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CFRP / Al 蜂窝结构缺陷红外热图特征的
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卜迟武　 刘　 涛　 赵　 博　 李　 锐

(哈尔滨商业大学　 轻工学院　 哈尔滨　 150028)

摘　 要:CFRP / Al 蜂窝结构在制备和长期服役过程中易产生脱粘、分层、积水等缺陷,因此采用红外热波无损检测技术对其状

态进行检测尤为重要。 在采集 CFRP / Al 蜂窝结构缺陷红外热图像序列的过程中,存在着较大的背景噪声,容易产生对缺陷的

检测效率低、对比度差等问题。 为了提高缺陷检测效果,采用主成分分析算法对去除背景后的红外图像序列进行缺陷特征信息

降维处理,有效滤除红外图像序列中的不均匀背景噪声。 结合多结构形态学和脉冲耦合神经网络( PCNN)混合算法对缺陷区

域进行图像增强和图像分割来提取缺陷区域。 实验结果表明,采用上述方法,能够进一步地滤除红外图像的不均匀背景噪声,
改善缺陷区域提取效果,有效提高缺陷检出率。
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Abstract:In
 

the
 

process
 

of
 

preparation
 

and
 

long-term
 

service,
 

CFRP / Al
 

honeycomb
 

structure
 

is
 

prone
 

to
 

debonding,
 

delamination,
 

ponding
 

and
 

other
 

defects,
 

so
 

it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

detect
 

its
 

state
 

by
 

infrared
 

thermal
 

wave
 

nondestructive
 

testing
 

technology.
 

And
 

In
 

the
 

process
 

of
 

collecting
 

the
 

infrared
 

thermal
 

image
 

sequence
 

of
 

CFRP / Al
 

honeycomb
 

structure
 

defects,
 

there
 

is
 

a
 

large
 

background
 

noise,
 

which
 

easily
 

leads
 

to
 

low
 

detection
 

efficiency
 

and
 

poor
 

contrast.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

defect
 

detection
 

effect,
 

principal
 

component
 

analysis
 

(PCA)
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

dimension
 

of
 

defect
 

feature
 

information
 

of
 

the
 

infrared
 

image
 

sequence
 

after
 

background
 

removal,
 

which
 

can
 

effectively
 

filter
 

out
 

the
 

uneven
 

background
 

noise
 

in
 

the
 

infrared
 

image
 

sequence.
 

Combined
 

with
 

multi-
structure

 

morphology
 

and
 

PCNN
 

hybrid
 

algorithm,
 

the
 

defect
 

area
 

is
 

extracted
 

by
 

image
 

enhancement
 

and
 

image
 

segmentation.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

further
 

filter
 

out
 

the
 

uneven
 

background
 

noise
 

of
 

the
 

infrared
 

image,
 

improve
 

the
 

defect
 

area
 

extraction
 

effect,
 

and
 

effectively
 

improve
 

the
 

defect
 

detection
 

rate.
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0　 引　 言

CFRP / Al 蜂窝结构具有重量轻、比强度高、刚度大、
稳定性好、承载能力高、隔热性好等一系列优点,在航空

航天等工业领域得到了广泛应用[1-2] 。 在制备和长期服

役过程中,CFRP / Al 蜂窝结构易产生脱粘、分层、积水等

缺陷,从而影响相关部件的性能与运行稳定性,因此对

CFRP / Al 蜂窝结构状态开展检测显得尤为必要。 红外热

成像(infrared
 

thermography,
 

IRT)作为一种新兴的无损检

测(non-destructive
 

testing,
 

NDT)技术,自 20 世纪 60 年代

初以来,IRT 凭借着一种快速的非接触式大面积可视化

检查的优点越来越受到人们的认可,已成功地在许多领

域中用作 NDT 技术[3-4] 。 其原理在于通过对被测材料主
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动施加外部热激励,热波会使得材料内部缺陷导致的不

连续性会造成激励能量在材料不连续处上表面产生明显

温度对比,这种表面异常温度分布被红外热像仪所获取,
进而将其转化为随时间分布的红外图像序列。 采用红外

图像序列处理算法提取异常温度变化区域,进而获得材

料内部缺陷特征,达到检测缺陷的目的[5] 。 理论上,材料

内部的任何不连续都会导致这种温度变化。 这种变化可

以通过红外热像仪来检测。 然而在采集红外图像序列的

过程中,会受到周围环境、实验人员、材料受热不均和仪

器自身的红外辐射等影响,造成采集的红外图像序列背

景噪声大、冗余信息多等问题,严重影响序列热图信号的

分析精度及其处理分析结果,增加了后续红外图像处理

的难度。 因此,基于红外图像序列的处理方法,如快速傅

里叶变换(FFT)、脉冲相位( PPT)、多项式拟合( PF)、热
波信号重构法 TSR 等,都被用来降低因实验所产生的背

景噪声,提高对后续单帧图像的处理效果[6-8] 。 在单帧图

像中,一些微小缺陷或者深层缺陷所导致的表面温度相

对于背景温度来说非常小,因此与之相应的众多图像处

理方法也被广泛应用在红外热图像的增强和分割中,特
别是对缺陷图像进行有效分割是识别缺陷以及缺陷定量

化分析的关键[9-10] 。 诸如 Otsu 阈值分割算法、模糊 K 均

值算法、粒子群算法、迭代法等,但这些方法对复合材料

的红外图像分割效果并不理想,其原因是面对新型的复

合材料,这些分割方法对缺陷的细节信息提取较差,导致

缺陷有效检出率低。 而且大多数分割方法都是基于阈值

分割,而阈值的选择需要人为设定,容易产生缺陷过度分

割与欠分割。 为了弥补上述的不足,本文采用 IRT 技术

实现对 CFRP / Al 蜂窝结构红外图像序列的采集,采用主

成分分析算法(PCA)对去除背景后的红外图像序列进行

缺陷特征信息降维处理,滤除红外图像序列中的不均匀

背景噪声。 提出采用多结构形态学-脉冲耦合神经网络

(PCNN)图像分割混合算法,对单帧图像的缺陷区域进

行图像增强和图像分割来提取缺陷区域,实现对 CFRP /
Al 蜂窝结构缺陷的有效检测。

1　 理　 论

1. 1　 PCA

PCA 最初由 Rajic[11] 在 2002 年提出,用来提取图像

特征并减少噪声信号[12] 。 PCA 依赖于奇异值分解[13]

(SVD),是一种通过将原始红外数据投影到正交分量系

统,又称为经验正交函数( empirical
 

orthogonal
 

function,
 

EOF)上,以紧凑的方式从矩阵中提取空间和时间数据的

工具。 SVD 不是依赖于基函数,而是一种基于特征向量

的变换,该变换形成了正交空间。 通常,一帧红外图像可

由一个 M × N 的矩阵 F i 来表示:

F i =
a11 … a1n

︙ ⋱ ︙
am1 … amn

( ) 　 i = 1,2,…,l (1)

式中:l 为红外图像序列帧数。
而使用 PCA 算法,需要对红外图像序列进行向量化

处理,转化为列向量矩阵,进而计算得到尺寸为 M ×N
(M>N)协方差矩阵 A,对矩阵 A 进行 SVD 分解,得到其

特征值:
A = URVT (2)

式中:U 是维数 M×N 的特征向量矩阵;R 是 N×N 对角矩

阵,其正或零元素代表矩阵 A 的奇异值;VT 是 N×N 矩阵

的转置。 要将 SVD 应用于热成像数据,代表时间和空间

变化的 3D 热成像图矩阵必须转换为 2D
 

M ×N 矩阵

A[14] 。 这可以通过每次将热谱图重新排列为 A 中的列来

完成此操作,如图 1 所示。

图 1　 从 3D 序列到 2D
 

A 矩阵的热成像数据转换,以便

应用奇异值分解,最后将 2D
 

U 矩阵转换为

包含经验正交函数的 3D 矩阵

Fig. 1　 Thermal
 

imaging
 

data
 

conversion
 

from
 

3D
 

sequence
 

to
2D

 

A
 

matrix
 

in
 

order
 

to
 

apply
 

singular
 

value
 

decomposition,
and

 

finally
 

the
 

2D
 

U
 

matrix
 

is
 

converted
 

into
 

a
 

3D
matrix

 

containing
 

empirical
 

orthogonal
 

functions

对求解得到的特征向量矩阵 U 进行向量化逆过程

转化,可得到经过 SVD 分解得到的各个主成分图像特征

向量 P i:

P i =
a11,i … a1n,i

︙ ⋱ ︙
am1,i … amn,i

( ) 　 i = 1,2,…,l (3)

1. 2　 多结构形态学图像去噪

红外缺陷图像在进行数学形态学去噪时,适当地选

取结构元素的形状和维数可以提高滤波去噪的效果[15] 。
根据 CFRP / Al 蜂窝结构噪声特征采用同一维数、不同结

构的结构元素进行处理,进而达到有效滤除不同方向上

同种噪声的目的,更多地保持 CFRP / Al 蜂窝结构红外图

像的缺陷特征。 设构建 k 种结构元素 g(m,n), 对图像

进行腐蚀运算:
I(x,y) =min

(m,n)
[ f(x + m,y + n) - g(m,n)] (4)

式中: f(x,y) 为输入图像; g(m,n) 为结构元素。
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其中,k 种同一维数不同结构的结构元素 g(m,n) 构

造如下:

g1 =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

( ) ,g2 =
0 0 1
0 1 0
1 0 0

( )
g3 =

0 0 0
1 1 1
0 0 0

( ) ,g4 =
0 1 0
0 1 0
0 1 0

( )
(5)

计算 k 种结构元素的权值 αk, 公式如下所示:

αk =
βk

β1 + β2 + … + βk
(6)

式中: βk 为 k 种结构元素对应的匹配图像次数。
通过计算 k 种结构元素所腐蚀后图像与原始灰度红

外图像的差异值,对差异值和腐蚀图像进行加权求和,得
到多结构元素去噪图像:

Φ(x,y) = ∑
k

i = 1
αkφk(x,y) (7)

式中: αk 为 k 种结构原始的权值;
 

φk(x,y) 为差异值向

量; Φ(x,y) 为去噪后图像。
1. 3　 PCNN 图像分割

近些年来,PCNN 方法作为一种高效的智能处理算

法,广泛应用在图像处理领域,且处理效果良好[16,17] 。
PCNN 是根据对动物的大脑视觉皮层神经元脉冲串同步

振荡现象的研究结果进一步分析所得到的神经网络数学

模型。 通过对相似的神经元输入进行处理,产生同步脉

冲输出,将具有相似特征的神经元进行同步激发,不相似

特征的神经元进行分离。 PCNN 基本的数学模型公式

如下:

F ij(n) = e
-αFF ij(n - 1) + VFΣ

kl
W ijY i(n - 1) + Iij(n)

(8)

L ij(n) = e
-αLL ij(n - 1) + VL∑

kl
W ijY i(n - 1) (9)

U ij(n) = F ij(n)(1 + βL ij(n)) (10)

Y ij(n) =
1,(U ij(n) > E ij(n - 1))
0,(U ij(n) ≤ E ij(n - 1)){ (11)

E ij(n) = e
-αEE ij(n - 1) + VEY ij(n) (12)

式中: F ij(n) 表示神经元的反馈输入; Iij(n) 表示外部输

入刺激,即输入图像的灰度像素值; L ij(n) 表示神经元耦

合连接输入项; Y i(n - 1) 表示上一次迭代时神经元 i 的
输出; W ij 表示耦合连接层的连接系数矩阵;β 表示突触

间的连接强度系数; U ij(n) 表示内部活动项; Y ij(n) 表示

神经元的脉冲输出; E ij(n) 表示神经元内部活动项

U ij(n) 能否激发脉冲所需的动态门限值; αF、αL、αE 表示

输入层、耦合连接层与脉冲发生器层的衰减时间常数;
VF、VL、VE 表示输入层、耦合连接层与脉冲发生器层的放

大系数。

由于传统的神经元模型参数较多,包含 VF、VL、VE、
αF、αL、αE 等,具体应用在不同图像缺陷分割时需要进行

不同的参数设定。 为了保证 PCNN 对图像进行缺陷分割

时具有较高的准确率,减少迭代次数,因此需要对 PCNN
神经元模型进行改进优化,简化后的 PCNN 神经网络模

型如图 2 所示,其包含输入层、耦合连接层、脉冲发生器

层 3 部分,据简化后的 PCNN 模型,将图像的灰度像素值

Iij(n) 直接作为输入信号,将连接输入项的时间衰减项

e
-αLL ij(n - 1) 与置为 0,放大系数 VL 置为 1,脉冲发生器

项的时间衰减项 e
-αEE ij(n - 1) 置为 0,则式(8)、(9)与

(12)简化为:
F ij(n) = Iij(n) (13)

L ij(n) = ∑
kl
W ijY i(n - 1) (14)

E ij(n) = VEY ij(n) (15)

图 2　 改进的简化 PCNN 模型

Fig. 2　 Improved
 

simplified
 

PCNN
 

model
 

diagram

当 PCNN 用于图像缺陷区域分割时,在输入 Iij(n)
时,首先对图像进行多结构形态学增强处理,使得输入的

Iij(n) 具有较高的灰度对比度,模型中的每一个神经元对

应一个增强的灰度像素值。 当神经元点火时,兴奋的神

经元获得脉冲响应,输出脉冲,若相邻区域的神经元也兴

奋点火,则判定两者同为缺陷区域,输出脉冲,否则为健

康区域。

2　 试件制备与实验研究

2. 1　 铝蜂窝试件的制备

如图 3(a)所示,选用的铝蜂窝板试件包括蒙皮、粘
接剂、蜂窝芯;其中蒙皮为碳纤维、粘接剂为环氧树脂、蜂
窝芯为铝合金。 蜂窝芯厚度为 3. 8

 

mm, 网格边长为

5
 

mm 的六边菱形;环氧树脂有两层,厚度为 0. 1
 

mm;碳
纤维有两层,厚度为 0. 5

 

mm。 几何尺寸为 120
 

mm ×
120

 

mm×5
 

mm。 加工的实物试件如图 3( b)所示。 所钻

削加工 9 个孔用于模拟脱粘缺陷,孔 A1 ~ A3、B1 ~ B3、
C1 ~C3 深度分别为 0. 6、4. 5 和 4. 7

 

mm,直径分别为 8、
10、12

 

mm。 其中,孔深代表钻孔深度,深度为 4. 7
 

mm 的

缺陷模拟蒙皮与树脂胶膜的上脱粘缺陷;深度为 4. 5
 

mm
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的缺陷模拟树脂胶膜与铝蜂窝芯的下脱粘缺陷;深度为

0. 6
 

mm 的缺陷模拟下表面树脂胶膜脱粘缺陷。

图 3　 铝蜂窝板的结构示意图和制备实物图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

aluminum
honeycomb

 

panel
 

and
 

the
 

actual
 

preparation
 

diagram

其试件所设缺陷的直径以及深度信息具体如表 1
所示。

表 1　 铝蜂窝试件的模拟缺陷孔的深度及直径

Table
 

1　 Depth
 

and
 

diameter
 

of
 

simulated
 

defect
 

holes
of

 

aluminum
 

honeycomb
 

specimen
Defect

 

simulation
hole

 

(图 3)
Depth /

mm
Diameter /

mm
A1、A2、A3 0. 6 8、10、12
B1、B2、B3 4. 5 8、10、12
C1、C2、C3 4. 7 8、10、12

2. 2　 实验研究

采用锁相热像法进行实验,通过卤素灯发出的热激

励源调制为正弦波形信号,施加在试件背面。 热激励的

输出功率设置为 2
 

kW,调制频率设置为 0. 05、0. 1、0. 2、
0. 3

 

Hz,使用 FLIR 系列的非制冷式红外热像仪 A655SC,
采集试件背面热图,采集时间设定为 30

 

s。 对比分析了

在不同的调制频率下的原始红外热图。 最后选用最优的

P= 2
 

000
 

W,f= 0. 1
 

Hz 下所采集的红外热图序列,如图 4
所示。

图 4　 P= 2
 

000
 

W,f= 0. 1
 

Hz 下的某一帧原始红外热图像

Fig. 4　 Infrared
 

thermal
 

images
 

at
 

different
 

frequencies

3　 结果分析

经过 PCA 算法处理后的缺陷 A1 ~ A3 列中心点的图

像如图 5 所示。 从图 5 可以看出,未处理前的缺陷列

A1 ~A3 信号受背景噪声影响严重,经 PCA 算法处理后,
红外图像中不均匀的受热背景得到了一定的抑制,处理

前在曲线中被覆盖的缺陷信息在处理后的曲线中显现出

来,对比度得到了显著增强。

图 5　 PCA 算法处理前后的缺陷中心点数据对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

defect
 

center
 

point
 

data
 

before
 

and
after

 

PCA
 

algorithm
 

processing

PCA 算法可提取整个红外图像序列中包含的缺陷信

息进行降维处理,达到去除图像噪声,增强图像对比度的

目的。 图 6 所示为对原始图像序列进行背景减去后采用

PCA 处理得到的结果(图 6 为所有主成分中缺陷显示效

果最好的第 2 主成分图)。 对比图 4 和 6 发现,PCA 算法

处理可以显著提高缺陷的检测率。 此外,对于缺陷 C1 ~
C3,经过实验检测与算法处理分析,在图 6( a)并未显现

出来,其原因是由于蜂窝与蒙皮之间的复合层粘接部位

的环氧树脂热阻抗较大,隔热性高,导致反射的热波被阻

碍,使得 C1 ~C3 列缺陷表面与健康区域表面的温差非常

低,导致缺陷在视图中不可见。
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图 6　 PCA 算法处理结果

Fig. 6　 PCA
 

algorithm
 

processing
 

result
 

graph

为了进一步消除噪声干扰,增强图像数据的可视性,
对第 2 主成分图像(图 6( a))采用多结构形态学算法将

缺陷区域与健康区域的对比度进行增强,再对增强后的

灰度图像进行 PCNN 算法图像缺陷分割。 图 7( a) 所示

是对图 6(a)进行多结构形态学算法处理增强后的灰度

图像,图 7( b)所示是对图 7( a)进行 PCNN 图像分割得

到的二值图像。 结果表明,通过采用 PCNN 算法对增强

后的灰度图像进行处理可准确地提取出各个缺陷区域。
图 8 所示为常见的阈值分割算法处理结果,其中图 8( a)
为 K-means 算法分割结果,图 8( b) 为粒子群优化算法

(PSO)分割结果。 从直观可视化角度分析,与 K-means
分割算法[18] 和 PSO 分割算法相比,多结构形态学与

PCNN 图像分割混合算法所取得的分割效果更加完整。
然而在图 7(b)中,仍可以看到较小的非缺陷阴影区域,
究其原因是由于原始热图 6( a)右侧存在温度较高的区

域,导致这一现象可能是进行实验主动激励时,试件表面

在一定程度上仍存在受热不均的现象,使得部分健康区

域呈现较高温。 因此,后续实验需要更多的考虑到实验

设备的摆放角度,热像仪与试件之间的距离以及对实验

环境的控制,此外对图像滤波算法与图像分割算法进行

优化也是一大改进方向。

图 7　 多结构形态学和 PCNN 算法处理结果

Fig. 7　 Multi-structure
 

morphology
 

and
 

PCNN
algorithm

 

processing
 

result
 

graph

除了定性分析多结构形态学与 PCNN 图像分割混合

算法的分割效果之外,还对其分割结果图的缺陷直径误

差比进行了定量分析。 在 PCNN 分割图像中,计算 A1 ~
A3 与 B1 ~B3 的 6 个缺陷区域的分割直径结果,如表 2
所示。 可以看到,缺陷列 A1 ~A3 的测量直径结果较真实

直径大,误差比<20%,缺陷列 B1 ~B3 的测量直径结果更

加接近真实值,其误差比<10%。 为了使得实验结果更加

靠近缺陷直径真实值,后续实验需要对实验参数进行优

化,进一步缩小有效的实验参数,得到更为精确的实验

结果。

表 2　 经 PCNN 分割后的图像缺陷区域测量直径与误差比

Table
 

2　 Measurement
 

diameter
 

and
 

error
 

ratio
 

of
defect

 

area
 

in
 

image
 

segmented
 

by
 

PCNN
Defect

 

simulation
hole

 

(图 7(b))
True

 

diameter /
mm

Measuring
Diameter / mm

error
ratio / %

A1 8 9. 5 18. 75
A2 10 11. 75 17. 5
A3 12 13. 25 10. 42
B1 8 7. 75 3. 13
B2 10 10. 75 7. 5
B3 12 12. 25 2. 08
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图 8　 K-means 算法和 PSO 算法处理结果

Fig. 8　 Processing
 

results
 

of
 

K-means
 

and
 

PSO
 

algorithm

4　 结　 论

针对 CFRP / Al 蜂窝结构脱粘缺陷开展了红外热成

像检测技术研究。 在处理 CFRP / Al 蜂窝结构脱粘缺陷

红外热图像序列过程中,针对图像存在的不均匀加热背

景以及实验环境影响,导致缺陷检测较低的问题,采用了

多结构形态学-PCNN 图像分割混合算法,并结合 PCA 算

法处理红外图像序列,实现缺陷准确检测和缺陷区域有

效分割。 实验结果表明,PCA 算法可对红外图像序列进

行缺陷信息提取并进行降维处理,能够有效去除红外图

像序列中不均匀的加热背景以及实验环境影响;在对缺

陷进行定量研究时,采用多结构形态学-PCNN 图像分割

混合算法对缺陷区域进行了图像增强和图像分割。 处理

结果显示,对经过 PCA 算法处理后的红外图像,采用基

于多结构形态学-PCNN 图像分割混合算法能够较好地抑

制噪声对缺陷区域检测的影响,可以有效地提取出各个

缺陷区域。 此外,使用不同的图像序列背景抑制算法,如
TRR、TSR、NMF、Sparse

 

PCA 等方法,对图像序列进行背

景噪声去除,再通过多结构形态学-PCNN 图像分割混合

算法对单帧图像进行分割,所得缺陷分割准确率也均有

所提高。
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