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GFRP 损伤 X 射线和超声无损检测的融合方法∗
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摘　 要:针对玻璃纤维复合材料(glass
 

fiber
 

reinforced
 

plastic,GFRP)无损检测中 X 射线和超声技术检测效果不佳的问题,利用

X 射线图像的高分辨率和超声图像的高对比度特点进行互补成像融合,通过整合 X 射线图像的缺陷边缘细节信息和超声图像

的高对比度大致轮廓信息,形成新图像以提高缺陷显示效果。 将基于十字扇形滤波器的频域算法用于去除 X 射线图像中的

横、竖条纹噪声,采用形态学滤波算法去除超声图像中的椒盐噪声,并提出了基于区域分割和静态小波变换的图像融合算法,用
以融合 X 射线和超声图像特征。 测试结果表明,相较于处理前的 X 射线和超声图像,融合后的图像标准差 SD 值平均提高

154. 1%,熵 H 值平均降低 92. 2%,缺陷检测图像对比度有所提高且边缘细节清晰。 算法有效除去了两种图像中的条纹噪声和

椒盐噪声,能改善 X 射线图像对比度低、超声图像分辨率差的不足,为复合材料缺陷检测提供了新思路。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

effect
 

of
 

X-ray
 

and
 

ultrasonic
 

technologies
 

in
 

non-destructive
 

detection
 

of
 

glass
 

fiber
 

reinforced
 

plastic
 

(GFRP),
 

characteristics
 

of
 

high
 

resolution
 

of
 

X-ray
 

images
 

and
 

high
 

contrast
 

of
 

ultrasound
 

images
 

are
 

used
 

for
 

complementary
 

imaging
 

fusion,
 

and
 

by
 

integrating
 

the
 

detail
 

information
 

of
 

the
 

defect
 

edge
 

of
 

X-ray
 

images
 

and
 

the
 

high
 

contrast
 

outline
 

information
 

of
 

ultrasonic
 

images,
 

new
 

images
 

are
 

formed
 

to
 

improve
 

the
 

defect
 

display
 

effect.
 

The
 

frequency
 

domain
 

algorithm
 

based
 

on
 

cross
 

sector
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

remove
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

fringe
 

noise
 

of
 

X-ray
 

images,
 

the
 

morphological
 

filtering
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

remove
 

the
 

salt
 

and
 

pepper
 

noise
 

of
 

ultrasonic
 

images,
 

and
 

the
 

image
 

fusion
 

algorithm
 

based
 

on
 

region
 

segmentation
 

and
 

static
 

wavelet
 

transform
 

is
 

proposed
 

to
 

fuse
 

X-ray
 

and
 

ultrasonic
 

image
 

traits.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

standard
 

deviation
 

SD
 

of
 

the
 

fused
 

images
 

is
 

increased
 

by
 

154. 1%
 

on
 

average,
 

the
 

entropy
 

H
 

is
 

decreased
 

by
 

92. 2%
 

on
 

average,
 

and
 

the
 

contrast
 

of
 

defect
 

detection
 

images
 

is
 

higher
 

and
 

the
 

edge
 

details
 

are
 

clear.
 

The
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

remove
 

the
 

fringe
 

noise
 

and
 

pepper
 

and
 

salt
 

noise
 

in
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

images,
 

and
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

weakness
 

of
 

low
 

contrast
 

of
 

X-ray
 

images
 

and
 

poor
 

resolution
 

of
 

ultrasonic
 

images,
 

and
 

provide
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

defect
 

damage
 

detection
 

of
 

composite
 

materials.
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0　 引　 言

　 　 玻璃纤维复合材料 ( glass
 

fiber
 

reinforced
 

plastic,
GFRP)具有耐腐蚀性好、抗压强度高等优良特性,在航空

航天、装饰和建材等多个领域中应用广泛,发挥着重要作

用[1] 。 但在生产和服役阶段,由于生产工艺参差不齐、使
用疏忽和环境等因素,无法避免材料包含不同类型缺陷,
如表面损伤、分层、异物夹杂、脱粘和孔隙等[2-4] ,降低材

料的使用特性和承载能力,带来隐患和危害。 因此,使用
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无损检测方法, 对 GFRP 结构完整性进行检测至关

重要[5] 。
在复合材料缺陷检测技术中,X 射线和超声无损探

伤技术是两种比较成熟的检测方法,各有其优缺点。 目

前,国内外已有学者将 X 射线和超声技术联合用于改善

复合材料缺陷检测。 2014 年,蒋福棠等[6] 联合运用超声

C 扫描法和软 X 射线法,有效检测出 SiC 增强 Al 基复合

材料中的缺陷。 2020 年,Katunin 等[7] 在碳纤维增强复合

材料的结构冲击损伤分析上联合采用超声和 X 射线无损

检测,提高材料内部损伤检测的精度。 2022 年, Chen
等[8] 采用 X 射线 CT 和透射超声检测方法测量碳纤维增

强聚合物材料的孔隙率,提高孔隙率预测精度。 2023
年,Juan-Ignacio 等[9] 提出半自动缺陷分割方法,通过 X
射线计算机断层扫描和相控阵超声检测数据,利用卷积

神经网络分割三维超声数据,监测超声检测技术缺陷评

估情况。 杨玉森等[10] 采用 X 射线检测法和高分辨率超

声脉冲反射法对单向铺层复合材料层压板的冲击损伤进

行无损检测与评估,以此阐述层压板冲击损伤机制。 以

上研究都是通过 X 射线和超声两种检测方法配合来改善

缺陷检测效果,但是未见基于 X 射线和超声无损检测结

果成像融合的研究报道。
本团队[11-12] 在进行 GFRP 板的缺陷检测时观察到,X

射线的缺陷检测图像分辨率高、对比度较差,相反超声的

缺陷检测图像对比度高、分辨率较差。 基于以上两种技

术的互补性,将 X 射线和超声无损检测数据进行成像融

合[13] ,以改善缺陷表征,提高对复合材料结构的诊断能

力。 提出基于区域分割和静态小波变换的图像融合算

法,对 X 射线和超声图像进行融合。 前期选择十字扇形

滤波器除去 X 射线缺陷检测图像的横竖条纹噪声,采用

形态学滤波除去超声缺陷检测图像的点状椒盐噪声,再
对 X 射线和超声图像进行区域分割,最后进行静态小波

图像融合。 经检测测试,融合后的图像相比处理前,标准

差平均提高 154. 1%,熵平均降低了 92. 2%,该结果有效

提高了缺陷检测效果,为 GFRP 的缺陷损伤检测提供了

新的研究方向与基础。

1　 X 射线和超声无损检测

1. 1　 样本制备

　 　 参照国内外最新文献报道[14-16] 和行业标准[17-18] ,设
计一批含有人为设置缺陷的标准样品,样品缺陷信息如

表 1 所示。 该批样品是由多层玻璃纤维布经环氧树脂粘

合而成的层压板,其三维尺寸均为 100
 

mm(长) ×100
 

mm
(宽) ×3

 

mm(高),共有 15 层 0. 2
 

mm 厚的玻璃纤维布,
每层玻璃纤维布沿着 0°或 90°的方向交叉堆叠。 堆叠过

程中,通过在玻璃纤维布之间放入不同形状和厚度的聚

四氟乙烯薄膜异物来模拟缺陷。 图 1(a)和(c)是对应含

有不同形状和厚度缺陷 GFRP 的设计图,图 1( b)和( d)
分别是对应缺陷的尺寸。

表 1　 样品缺陷信息(注:厚度、深度、长度单位:mm)
Table

 

1　 Sample
 

defect
 

information
 

(Note:
 

thickness,
depth,

 

length
 

unit:
 

mm)

样本

缺陷信息

材质 形状 厚度
深度(距离样

本上表面)
长度

不同形状
聚四氟

乙烯膜

圆形

五角星

正方形

三角形

0. 10 1. 50 20. 00

不同厚度
聚四氟

乙烯膜
五角星

0. 50
0. 20
0. 10
0. 05

1. 50 20. 00

1. 2　 X 射线装置

　 　 X 射线无损探伤是将被检件的某一截面经 X 射线照

射,射线能量发生不同程度衰减,被探测器采集后传输给

电脑,再采用图像重建算法获得被检件截面的二维图

像[19] 。 使用的 X 射线计算机层析成像系统实物和原理

图分别如图 2 和 3 所示,系统包括辐射源、旋转样品台、
阵列探测器和上位机软件。 FXE-225

 

kV 管是辐射源,工
作电压和电流分别是 80

 

kV 和 2
 

mA,样本放在旋转台

上,台面距辐射源 380
 

mm。 辐射源产生并辐射 X 射线,
在穿透样品过程中被样品吸收一部分,剩余 X 射线被阵

列探测器检测。 由于样品缺陷处和非缺陷处的密度差异

会导致不同的 X 射线透射率,最终在成像时表现为不同

灰度。 通过旋转样品台调整方向,获得层压板在多个角

度下的二维切片图像,最后使用 PARREC 软件对二维切

片进行重建。
1. 3　 超声装置

　 　 超声脉冲反射法中,超声波在被检样品中传播时碰

到声阻抗不同介质层部分产生反射回波并由探头接收,
再以此信号幅度、相位和接收时间不同来衡量材料损伤

情况[20-21] 。 使用的超声 C 扫描成像系统实物图和原理图

分别如图 4 和 5 所示,系统主要包括多通道超声仪、三维

导轨探头、水箱以及上位机软件。 多通道超声仪可以发

射频率高达 20
 

kHz 脉冲,经聚焦浸没式探头发射超声

波,透过水箱中的水进入水底样品,遇到样品内部不同界

面时产生反射,并由水箱上方探头接收。 当探头随着导

轨在样品上方移动时,就可完成样品的二维扫描。
1. 4　 X 射线和超声检测结果

　 　 图 6(a)和(c)分别是含有不同形状和厚度缺陷的层

压板 X 射线成像检测结果,图 6(b)和(d)分别是含有不

同形状和厚度缺陷的层压板超声成像检测结果。 从图 6
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图 1　 含有不同形状和厚度缺陷的 GFRP 板

Fig. 1　 Glass
 

fiber
 

composite
 

panels
 

containing
defects

 

of
 

different
 

shapes
 

and
 

thicknesses

可以看出,X 射线检测结果能观察到三角形和五角星等

缺陷的尖角,较好地保留缺陷细节,分辨率高但对比度较

差。 超声检测结果无法观察到缺陷尖角,缺陷细节信息

丢失,分辨率低但对比度较高。 此外,X 射线检测图像具

有横竖条纹噪声,是由于生产层压板过程中将玻璃纤维

布以 90°方向交叉铺叠方式形成的。 超声检测结果存在

不同亮度的椒盐噪声,是因为超声扫描成像过程中超声

波经过样品形成反射波和散射波的干涉效应导致的。 条

纹和椒盐噪声会降低两种成像技术的缺陷扫描效果,需
要在融合前去除,避免噪声对融合结果的影响。

图 2　 X 射线计算机层析成像系统实物图

Fig. 2　 Physical
 

image
 

of
 

X-ray
 

computed
 

tomography
 

system

图 3　 X 射线计算机层析成像系统原理图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

X-ray
 

computed
 

tomography
 

system

图 4　 超声扫描成像系统实物图

Fig. 4　 Physical
 

image
 

of
 

ultrasound
 

scanning
 

imaging
 

system

图 5　 超声扫描成像系统原理图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultrasound
 

scanning
 

imaging
 

system
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图 6　 未经过去噪处理的成像检测结果

Fig. 6　 Imaging
 

results
 

without
 

denoising
 

processing

2　 基于区域分割和静态小波分解的图像融
合算法

　 　 算法流程图如图 7 所示,主要包括 X 射线图像条纹

噪声去除、超声图像椒盐噪声去除、基于区域分割和静态

小波分解的图像融合 3 部分。
2. 1　 X 射线图像条纹噪声去除

　 　 采用十字扇形滤波器频域法去除 X 射线图像中的条

纹噪声[22] ,共包括 4 个步骤:1) 依据傅里叶变换原理对

含噪图像进行预处理,变换后傅里叶频谱图会出现十字

亮线,亮线位于频谱图正中间水平和垂直位置。 二维傅

里叶变换计算如式(1)所示。

Fuv = ∑M-1

i = 0 ∑ N-1

j = 0
f ije

- j2π(
ui
M +

vj
N )

(1)

其中, Fuv 是经二维傅里叶变换后的图像数据, f ij 是
原图像数据, M × N 是图像的横纵像素数。 2)根据噪声

频域特点建立十字扇形滤波器,并调整滤波器的水平和

垂直中心角。 3) 对图像采取傅里叶逆变换操作。 4) 利

用线性扩展法对去除条纹噪声后的 X 射线图像增强整体

对比度,方便后期图像融合。 经过条纹去噪后的 X 射线

图像缺陷细节清晰,但缺陷和背景对比度仍然较差。
2. 2　 超声图像椒盐噪声去除

　 　 通过形态学滤波去除超声图像的椒盐噪声[23] ,包括

3 个步骤:1)利用最大类间距离法确定阈值,对超声灰度

图像进行阈值分割,获得二值化图像。 2) 利用开运算

图 7　 算法流程图

Fig. 7　 Algorithm
 

flow
 

diagram
 

in
 

this
 

paper

(先腐蚀后膨胀)滤除目标中的噪声。 3)利用闭运算(先

膨胀后腐蚀)填充目标中的狭窄裂缝和长细窄沟,消除小

孔洞。 去除椒盐噪声后的超声图像缺陷有大概的轮廓,
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并且缺陷和背景对比鲜明,但是仍然缺少缺陷的边缘细

节信息。
2. 3　 图像融合

　 　 采用基于区域分割和静态小波变换的图像融合算

法[24] ,共 3 个步骤:1)根据缺陷分布情况,将 X 射线和超

声图像均分成上下左右 4 个区域。 分区域后,依据缺陷

情况单独设置各区域的小波基、小波分解层数以及对应

子带的融合比例。 2)对两种图像按区域进行静态小波分

解,得到高频和低频系数。 静态小波变换计算如式(2)
所示。

WT(α, ) = 1
α
∫∞

-∞
f( t)φ∗( t

-
α

)dt (2)

其中, 是平移因子, α(α > 0) 是尺度因子, φ是小

波基函数, ∗ 是复共轭。 f( t) 是待分析数据, WT(α, )
是不同尺度和时间平移因子下的连续小波系数。 低频系

数决定缺陷大致轮廓,超声图像对比度高、轮廓更清晰,
图像融合过程中可加大超声图像的低频融合系数,由超

声图像来决定缺陷的大致轮廓。 高频系数决定缺陷的细

节和边缘,X 射线图像分辨率较高、细节和边缘信息保留

较为完整,图像融合过程中可以加大 X 射线图像的高频

融合系数,由 X 射线图像来决定缺陷的细节和边缘。 3)
对 4 个区域分别进行小波逆变换,拼接各区域融合后的

图像,得到融合后的完整图像。
2. 4　 融合图像效果评价

　 　 为客观评价融合后的图像,对融合后图像的标准差

SD、熵 H 和空间频率 SF 进行计算。 标准差 SD 表示图像

灰度的分布程度,值越大说明图像对比度越高,表明图像

融合效果越佳。 熵 H 用于评价图像平均信息量的多少,
值越小说明融合后图像含有除缺陷信息外的冗余信息越

少,进而表明融合后图像显示缺陷效果越好。 空间频率

SF 表示图像在空间域的总体活动水平,值越大说明图像

越符合人类视觉感知系统。 SD、H 和 SF 的计算公式分

别如式(3) ~ (5)所示。
SD =

1
M × N∑M

i = 1∑
N

j = 1
( f ij -

1
M × N∑M

i = 1∑
N

j = 1
f ij)

2 (3)

P ij = f ij / M × N

H =- ∑M

i = 1∑
N

j = 1
P ij lnP ij (4)

RF = 1
M × N∑

M

i = 1
∑

N

j = 1
( f i,j - f i +1,j)

2

CF = 1
M × N∑

M

i = 1
∑

N

j = 1
( f i,j - f i,j+1) 2

　 　 SF = RF2 + CF2 (5)
其中, SD 是图像的标准差, H 是图像的信息熵, SF

是图像的空间频率, f ij 代表待计算图像任一像素的灰度

值, M × N 是图像的横纵像素数。

3　 结果与讨论

　 　 图 8 和 9 分别为针对不同形状和厚度的缺陷层压板

的图像处理结果。 图 8(a)和 9(a)是经过条纹去噪增强

后的 X 射线图像,可以看出十字扇形滤波器有效去除了

条纹噪声。 图 8(b)和 9(b)为经过形态学滤波的超声图

像,能够看到该方法有效去除了椒盐噪声。 图 8( c) 和

9(c)是采用基于区域分割的小波算法的融合图像,结果

表明融合后的图像,既含有 X 射线图像相对完整的缺陷

边缘细节信息,又没有失去超声图像对比度高的优势。
图 8(d)和 9(d)采用了未分区域的静态小波变换算法进

行融合[25] ,明显有部分缺陷未被检测出来,且检测出的

缺陷边缘细节信息还原效果较差。 图 8(e)和 9( e)是基

于拉普拉斯金字塔变换算法融合后的图像[26] ,能够看到

缺陷边缘细节信息与超声图像几乎一致,说明该算法未

能将 X 射线图像的缺陷边缘细节信息融合到结果图

像中。
表 2 对比了算法融合前后图像标准差 SD 值的变化,

可以看出,相比 X 射线图像,融合后图像的标准差明显增

大,相比超声图像,融合后图像的标准差也有所增大,表
明融合后图像的对比度提高,能更清晰地显示缺陷。 表

3 比较了算法融合前后图像熵 H 值的变化,可以看出,相
比 X 射线和超声图像,融合后图像的熵值均显著减小,说
明融合后图像几乎不包含影响缺陷分析的噪声信息,缺
陷的显示效果不受干扰。 表 4 比较了算法融合前后空间

频率 SF 值的变化,相较于 X 射线图像,融合后图像的空

间频率大幅度增大,表明融合后图像更符合人类视觉感

知系统,而融合后图像相较于超声图像空间频率有所减

小,是因为超声图像中的白色椒盐噪声会提高像素点间

的整体差值水平,影响空间频率值。

表 2　 融合前后图像标准差 SD 值比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

standard
 

deviation
SD

 

before
 

and
 

after
 

fusion

样本
X 射线
图像

超声
图像

融合后
图像

相比 X 射线
图像,融合后

变化率

相比超声
图像,融合
后变化率

不同形状 23. 818
 

7 67. 351
 

2 94. 600
 

3 +297. 2% +40. 5%
不同厚度 19. 643

 

8 69. 535
 

7 72. 179
 

8 +267. 4% +3. 8%
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图 8　 含有不同形状缺陷的 GFRP 板

Fig. 8　 GFRP
 

panel
 

with
 

defects
 

of
 

different
 

shapes

图 9　 含有不同厚度缺陷的 GFRP 板

Fig. 9　 GFRP
 

plate
 

with
 

defects
 

of
 

different
 

thicknesses
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表 3　 融合前后图像熵 H 值比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

image
 

entropy
 

H
before

 

and
 

after
 

fusion

样本 X 射线图像 超声图像 融合后图像

相比 X 射线

图像,融合

后变化率

相比超声

图像,融合

后变化率

不同形状 6. 463
 

6 7. 500
 

2 0. 645
 

6 -90. 0% -91.
 

4%

不同厚度 6. 183
 

4 7. 712
 

1 0. 429
 

2 -93. 1% -94. 4%

表 4　 融合前后图像空间频率 SF 值比较

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

spatial
 

frequency
 

SF
before

 

and
 

after
 

fusion

样本 X 射线图像 超声图像 融合后图像

相比 X 射线

图像,融合

后变化率

相比超声

图像,融合

后变化率

不同形状 11. 580
 

3 58. 535
 

8 24. 439
 

8 +111. 0% -58. 2%

不同厚度 9. 735
 

4 56. 595
 

8 26. 013
 

1 +167. 2% -54. 0%

4　 结　 论

　 　 采用 X 射线和超声无损检测法对内含不同缺陷的玻

璃纤维层压板进行检测,在分别利用十字扇形滤波器和

形态学滤波去除 X 射线图像的条纹噪声和超声图像的椒

盐噪声后,提出基于区域分割和静态小波变换的图像融

合处理方法,有效规避单独使用 X 射线和超声法进行缺

陷检测的短处,使得在融合后的图像中缺陷细节完整、对
比度高。 此研究成果为不同复合材料无损检测方法的融

合提供了新的思路和方法。
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