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摘　 要:为了探究碳纤维增强复合材料(CFRP)的损伤机制并对其制造过程进行质量监控,对 CFRP 的冲击损伤区域进行了高

分辨无损检测。 构建了全光式非接触光声显微(AONC-PAM)成像系统,利用自主开发的光学吸收结合背向散射的双对比度成

像模式,对 CFRP 在不同冲击能量下的损伤区域进行高分辨率无损检测。 实验结果显示,AONC-PAM 系统的空间分辨率为

2. 9±0. 5
 

μm;双对比度成像策略能以 2
 

s / 帧的速率同时获得基于光学吸收和表面散射特性的图像及两者叠加的双对比度图

像;AONC-PAM 系统显示了比通用明场显微镜系统更多的成像细节,包括碳纤维分布和其他微观缺陷如纤维断裂、错位、缺束

和褶皱,可检测的微观缺陷尺寸达 10~ 20
 

μm,并实现了损伤区域的精准量化。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

damage
 

mechanism
 

of
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

plastics
 

( CFRP)
 

and
 

monitor
 

its
 

manufacturing
 

process
 

quality,
 

high-resolution
 

non-destructive
 

testing
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

impact-damaged
 

areas
 

of
 

CFRP.
 

An
 

all-optical
 

non-contact
 

photoacoustic
 

microscopy
 

( AONC-PAM)
 

imaging
 

system
 

was
 

constructed,
 

utilizing
 

a
 

self-developed
 

dual-contrast
 

imaging
 

mode
 

combining
 

optical
 

absorption
 

with
 

backscattering,
 

for
 

high-resolution
 

non-destructive
 

testing
 

of
 

CFRP′s
 

damage
 

areas
 

under
 

different
 

impact
 

energies.
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

AONC-PAM
 

system
 

was
 

2. 9 ± 0. 5
 

μm.
 

The
 

dual-
contrast

 

imaging
 

strategy
 

enabled
 

acquisition
 

of
 

images
 

based
 

on
 

optical
 

absorption
 

and
 

surface
 

scattering
 

characteristics
 

simultaneously,
 

as
 

well
 

as
 

their
 

overlay,
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

2
 

seconds
 

per
 

frame.
 

The
 

AONC-PAM
 

system
 

revealed
 

more
 

imaging
 

details
 

compared
 

to
 

the
 

conventional
 

brightfield
 

microscopy
 

system,
 

including
 

carbon
 

fiber
 

distribution
 

and
 

other
 

microscopic
 

defects
 

such
 

as
 

fiber
 

breaks
 

and
 

delamination,
 

missing
 

bundles,
 

and
 

wrinkles,
 

with
 

detectable
 

defect
 

sizes
 

ranging
 

10 ~ 20
 

μm,
 

facilitating
 

precise
 

quantification
 

of
 

damaged
 

areas.
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0　 引　 　 言

　 　 碳 纤 维 增 强 复 合 材 料 ( carbon
 

fiber
 

reinforced
 

plastics,CFRP)作为航空[1] 和汽车[2] 等行业中至关重要

的复合材料,容易在上述应用场景中受到意外的冲击

损伤。 在这种情况下,全面掌握冲击损伤区域的整体

微观结构信息例如纤维分布、纤维错位、缺束、褶皱以

及干燥碳纤维组织中的缝隙对于深入了解导致局部材

料结构断裂、增强元件失效、基体开裂和破坏等损伤机

制以及监控材料制备的质量至关重要[3] 。 通常情况

下,这些微观结构会出现在由碳纤维丝组成的微米至

亚毫米尺寸的纤维束增强体单元中。 因此,实现对

CFRP 冲击损伤区域微观细节的高分辨率检测,包括纤

维分布和其他微小缺陷(如纤维错位、缺束、褶皱、间隙

等) ,不仅为 CFRP 的结构寿命评估提供了科学基础,
同时也为制造工艺提供了精准的材料学信息,从而提

高 CFRP 结构的完整性和安全性,使其更广泛应用于高

要求的航空和汽车工业领域[4] 。
目前,针对 CFRP 冲击损伤的无损检测已经成为广

泛研究的重点。 超声技术被应用在 CFRP 的制造和操作

阶段检测冲击损伤[5] 。 低频电磁波技术,包括毫米波和

太赫兹技术,能够非接触地检测 CFRP 中的冲击损伤和

表面以下的缺陷[6] 。 此外,红外热成像作为一种有前景

的在线检测方法,也已成功应用于 CFRP 冲击损伤的检

测[7] 。 涡流技术[8] 提供了对 CFRP 表面或近表面缺陷的

非接触检测[9] 。 然而,上述技术在实现 CFRP 冲击损伤

区域高分辨率的无损检测方面仍存在挑战。 超声技术和

低频电磁波技术的分辨率大都分别限制在几十微米和亚

毫米级别。 此外,红外热成像的温度灵敏度可能会受到

环境因素的影响。 尽管涡流技术在检测 CFRP 的微观缺

陷方面具有潜力,但该技术容易受探测器与样品间的恒

定距离以及样品表面条件变化的影响,从而影响其检测

精度。
近年来,光声技术因其出色的光学分辨率和较大的

穿透深度而受到广泛关注与研究[10] 。 目前已有研究充

分验证了传统光声方法在高分辨率成像方面的有效

性[11] 。 然而,传统光声设备对液体耦合剂的依赖性限制

了其在干燥碳纤维结构或湿预制件中的适用性[12] 。 为

此,一种备选方法是全光式非接触光声显微镜( all-optical
 

non-contact
 

photoacoustic
 

microscopy, AONC-PAM),该技

术基于弹光效应,并采用快速扫描技术,已成功实现在特

定工业环境中的非接触高分辨率成像[13-15] 。 因此,利用

基于弹光效应的 AONC-PAM 高分辨无损检测 CFRP 的

冲击损伤是一种具有潜力的可行途径。
为此,本文搭建了一套用于高分辨率无损检测 CFRP

冲击损伤以及微观缺陷的 AONC-PAM 系统并自主开发

了基于 AONC-PAM 的双对比度成像模式。 针对不同冲

击能量下的损伤区域,本文分别使用 AONC-PAM 系统和

通用明场显微镜进行成像。 在每种冲击能量下,AONC-
PAM 的双对比度成像模式仅需 2

 

s 即可获取三幅包含样

品不同特性的图像:包括基于光学吸收特性的光声图像、
基于表面散射特性的背向散射图像以及结合前两者的双

对比度图像,以深入了解冲击损伤区域的情况。 将所搭

建系统的成像结果与通用明场显微镜的成像结果进行对

比,可以发现 AONC-PAM 系统的双对比度图像不仅可以

量化不同冲击能量下损伤区域的大小,并且展现了更精

细的细节,覆盖了冲击损伤区域的纤维分布和其他微观

缺陷,如纤维断裂和错位、缺束以及褶皱。 该技术以其非

接触、高分辨率成像的能力,并结合双对比度的成像策略

显示出在高分辨无损检测飞机和汽车复合材料方面的

潜力。

1　 弹光效应的基本原理

　 　 弹光理论是指当吸收介质受到一定声压时,该声压

会改变介质的折射率。 折射率的变化大小能够反应声压

的强度,若该声压是由于光声效应引起的,则折射率的变

化能反映吸收介质对光的吸收系数,该系数体现了物质

固有的光学吸收特性。 在 AONC-PAM 系统中,这一原理

的应用表现为将脉冲激发光与连续探测光束共同聚焦到

样品上。 在这种情况下,AONC-PAM 中生成的初始压力

可由下面的公式计算:

p0( z) = Γη thμau( z)e
-μaz (1)

式中:Γ 是 Grüneisen 因子,η th 表示被吸收的光转化为热

的比例,μa 是光学吸收系数,u( z)是一个阶跃函数,表示

可忽略的吸收系数。 在考虑传播距离较大的情况下,传
播的压力可以用以下形式表示:

p( z,t) =

0 z < - vs t
1
2
p0 - vs t ≤ z < vs t

p0 z ≥ vs t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

此时,产生的压力遵循弹光关系:

δn( z,t) =
εn3

0p( z,t)
2ρv2

s

(3)

式中: δn( z,t)
 

表示介质中初始折射率 n0 的调制[13] ,ε表

示局部的弹光系数,ρ 代表局部质量密度,而 vs 则代表介

质中的声速。 为了直观的表述弹光过程,此处假设一个

吸收介质的折射率为 n1,经过初始压力 p( z,t) 调制后,它
在与一个具有常数折射率 n2 的非吸收介质的界面处产

生的折射率扰动为 δn,在经过脉冲激光激发后,边界处产
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生的强度反射率变化为:

ΔR =
n1 + δn - n2

n1 + δn + n2

2

- R (4)

式中: R =
(n1 - n2)
(n1 + n2)

2

是未受调制的强度反射率,ΔR

是由光声初始压力引起的变化量。 为了更直观地了解

ΔR 与 δn 以及介质边界处静态折射率分布 Δn = n1 -n2 的

关系,这里做了更进一步地假设:δn 为实数,则由光声初

始压力引起的反射率变化可表示为:

ΔR = δn 2Re{Δn}
n1 + n2

2
-

2Re{n1 + n2}
n1 + n2

2

Δn
n1 + n2

2

( ) +

O(δn2) (5)
式中:O( δn2 )

 

代表了依赖于 δn 的高阶无穷小。 此时,
ΔR 与 δn 可以直接根据等式(4)进行建模,如图 1 所示。

图 1　 不同 Δn 下,强度反射率扰动 ΔR 与折射率调制
 

δn 的关系

Fig. 1　 Relationship
 

between
 

intensity
 

reflection
 

coefficient
 

perturbation
 

ΔR
 

and
 

refractive
 

index
 

modulation
 

δn
 

at
 

different
 

Δn

根据图 1 以及等式(5)可知,在 δn 相同时,折射率匹

配层( n1 ≈n2 ) 的反射率扰动要远小于折射率失配层

( Δn >0),这表明在初始压力产生后不久,有限振幅的

压力波会向界面外传播,此时在边界处和远离边界处的

反射率调制会迅速衰减。 在 AONC-PAM 中由于没有干

涉式的结构,这保证了系统只能测试到焦点区域附近的

初始声压,从而避免了焦点之外其他区域的干扰。

2　 系统与方法

2. 1　 AONC-PAM 系统的搭建

　 　 本文基于弹光理论所构建的 AONC-PAM 系统如图 2
所示。 整个系统共由 4 部分构成:分别是激发光模块,探
测光模块,扫描模块和数据处理模块。 激发光模块由

1
 

064
 

nm、重复频率为 200
 

kHz 的纳秒脉冲激光器以及光

束整形系统构成。 探测光模块由中心波长为 1
 

310
 

nm、
线宽 45

 

nm 的超辐射发光二极管以及光电探测器构成。
在扫描模块中,扫描装置自上而下由二维扫描振镜、物镜

以及电动平移台构成。 数据处理模块中采用高速数据采

集卡进行数据处理。 通过光学二向色镜将激发光与探测

光合束,然后进入扫描模块中的二维扫描振镜,最终经过

物镜共聚焦于样品上。 样品反射的探测光最终被探测光

模块中的光电探测器检测。 整个的信号处理过程通过数

据处理模块完成。

图 2　 AONC-PAM 系统结构实物图

Fig. 2　 Photograph
 

of
 

the
 

ANOC-PAM
 

system

本文的 AONC-PAM 系统从光电探测器中采集了两

个独立的输出并同时使用四通道高速数据采集卡捕获,
两个独立的输出分别对应了双对比度成像策略中的背向

散射对比度以及光学吸收对比度。 首先是未经放大和滤

波的输出,对应于 1
 

310
 

nm 探测光源所产生的 AONC-
PAM 的背向散射对比度,这个信号包含在由光电探测器

捕获的光信号的低频(接近直流) 分量中。 第二个输出

是经过带通滤波(1. 8 ~ 22
 

MHz)后的输出,用于隔离探测

光后向反射分量中纳秒级的调制,这个信号表现为典型

的 AONC-PAM 的光学吸收对比度。 两种对比度的原理

示意图如图 3 所示,利用数据采集卡同时对两个输出进

行采集以及重建,即可获得样品的背向散射图像以及光

学吸收图像。

图 3　 AONC-PAM 的散射和吸收信号编码在探测光的

后向反射分量中

Fig. 3　 Encoding
 

of
 

scattering
 

and
 

absorption
 

signals
 

in
 

the
 

backward
 

reflected
 

component
 

of
 

AONC-PAM
 

interrogation
 

beam
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2. 2　 AONC-PAM 系统的成像方法

　 　 为了构建一幅清晰完整的 CFRP 冲击损伤图像,本
文的 AONC-PAM 系统采用了二维扫描振镜与三维电动

位移台相结合的方法。 其中, 三维电动位移台具备

500
 

nm 的步进精度,能够有效控制样品的移动,确保其

精确定位于镜头的焦点附近。 当背向反射强度达到最大

值时,表明样品位于 AONC-PAM 的焦点附近。 此时,使
用二维扫描振镜对样品的局部进行扫描,以获取更为详

细的图像信息。 具体实现方法为二维扫描振镜通过改变

光束进入物镜的入射角度,进而调整了从物镜出射后的

焦点位置,实现二维扫描的目的,如图 4 所示。

图 4　 二维扫描振镜扫描示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

two-dimensional
 

galvanometer
 

mirrors
 

for
 

scanning

3　 实验结果与分析

3. 1　 CFRP 冲击损伤实验的设计

　 　 本文采用自主设计的冲击测量仪对商用的 CFRP 样

品(吉林宝旌炭材料有限公司,JLBJ4524-25K)进行了不

同能量的冲击损伤实验,如图 5 所示。 该装置中,钨钢针

的轴向运动由千分尺控制,当钨钢针接触到样品表面时

进行零点矫正。 随后,钨钢针下移的距离经过力学传感

器转换为相应的公斤力,该公斤力通过数显表进行实时

显示。 最后,结合力学公式,可以推算出每次实验的冲击

能量。
本文选择了同一批次的 CFRP 样品进行了不同冲击

能量下的冲击实验。 在每次冲击实验后,利用明场显微

镜观察样品表面的形态变化,典型的实验效果如图 5 所

示。 在冲击实验后,显微镜观察到样品表面明显出现了

冲击损伤。 值得注意的是,在每种冲击能量下,冲击损伤

的直径均小于 300
 

μm,肉眼下无法在 CFRP 中观察到。

3. 2　 AONC-PAM 系统的性能验证

　 　 本文通过对 AONC-PAM 系统的空间分辨率进行测

算,评估了其成像性能。 使用搭建的 AONC-PAM 系统对

直径为 7
 

μm 的碳纤维网络进行了截面扫描(B-scan),以

图 5　 利用冲击测量仪对 CFRP 进行冲击实验并表征

Fig. 5　 Impact
 

experiment
 

and
 

characterization
 

of
 

CFRP
 

using
 

an
 

impacting
 

instrument

获取碳纤维网络的信号分布。 利用 AONC-PAM 系统对

水中碳纤维网络进行成像的结果如图 6 所示。 该图像采

集时,激发光脉冲能量约为 20
 

nJ,探测光功率为 6
 

mW。
成像过程采用二维振镜扫描方式,其快轴和慢轴扫描速

率分别固定在 115
 

Hz 和 0. 5
 

Hz。

图 6　 碳纤维网络的 AONC-PAM 图像及信号

Fig. 6　 Image
 

and
 

signal
 

of
 

carbon
 

fiber
 

networks
 

in
 

AONC-PAM
 

system

接着,本文通过获取系统的线扩散函数 LSF 来测定

系统的空间分辨率。 在扫描过程中,截取了碳纤维边缘

处的信号幅值分布(如图 7 中蓝色圆圈所示,扫描步进为

0. 5
 

μm),该分布显示了 B-scan 中信号从无到有的变化

过程。 通过使用误差高斯函数对该分布进行拟合,可以

获得系统的边缘扩散函数 ESF,对 ESF 进行微分即可得

到高斯型 LSF,如图 7 所示。 本文中 LSF 的半高全宽

(full
 

width
 

at
 

half
 

maxima,FWHM)值为 2. 9±0. 5
 

μm,代
表了所构建的 AONC-PAM 系统的空间分辨率。
3. 3　 AONC-PAM 系统对 CFRP 冲击损伤的高分辨率成

像验证

　 　 利用 AONC-PAM 对四种不同冲击能量 ( 39. 4,
 

33. 9,
 

22. 9,
 

5. 2
 

J)下 CFRP 冲击损伤成像的结果如图 8
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图 7　 AONC-PAM 系统的空间分辨率表征

Fig. 7　 Characterization
 

of
 

lateral
 

resolution
 

in
 

AONC-PAM
 

system

所示。 在进行成像实验时,系统能够在 2
 

s 内获得基于表

面散射特性的背向散射图像、基于光学吸收特性的光声

图像以及两者线性叠加的双对比度图像,结果如图 8( a)
~ (c)所示。 在本文中,背向散射图像是通过捕获较低频

的背向散射强度形成的,显示了样品的局部散射特性,如
图 8(a)所示。 在背向散射图像中,冲击损伤的轮廓被完

整展现,并且与通用明场显微镜(光学电子显微镜 1
 

000
倍同轴光,深圳市三锵泰达光学仪器有限公司)获得的成

像结果高度相似,如图 8( d)所示。 然而,背向散射图像

以及明场显微图像的形成机制是基于样品表面对光的散

射或者反射,这导致两类图像都无法深入体现出样品的

特征信息。 另一方面,在背向散射成像中,较长的探测光

波长限制了背向散射图像分辨率的进一步提高。 因此为

了获得 CFRP 中更加详细的特征信息,需要获取由激发

光吸收产生的高分辨率光声图像。
如图 8(b)所示的光声图像反映了 CFRP 对激发光

的吸收信息,这些信息包含在被纳秒量级光声压力调制

的探测光反射强度中。 在光声成像的过程中,由于 CFRP
中碳纤维材料对激发光产生了显著的吸收并且由于激发

光波长短于探测光波长,因此从光声图像中可以清晰地

观察到 CFRP 中碳纤维的排列情况,并且这些图像还揭

示了 CFRP 内部缺陷的更多细节,展现了比背向散射图

像以及明场显微图像更高的成像分辨率。 如图 8( b)所

示的第一列图像显示了在冲击损伤周围相对完整的碳纤

维排列,并且从该图中可以观察到 CFRP 中纤维束的尺

寸大约为 11. 5
 

μm 左右。 此外,第二列中展现出可能是

由于冲击过程中的挤压应力引起的纤维断裂和错位现

象。 第三和第四列显示了一些更为显著的缺陷,分别是

缺束和褶皱并且 AONC-PAM 可以检测到这些缺陷的最

小尺寸分别近似为 13. 8
 

μm 以及 10. 3
 

μm,这些缺陷可

能与 CFRP 的制造过程相关。
为了能够量化观察 CFRP 冲击损伤的尺寸变化以及

其周围的细节,本文从背向散射图像中提取了各种能量

图 8　 不同冲击能量下 CFRP 冲击损伤的成像结果

Fig. 8　 Results
 

of
 

CFRP
 

impact
 

damages
 

under
 

various
 

impact
 

energies

下冲击损伤的轮廓信息,并将其线性叠加到光声图像上,
最终构成了双对比度图像,如图 8( c)所示。 从图中可以

明显观察到,随着冲击能量的减小,CFRP 冲击损伤区域

的大小在逐渐减小,各种冲击损伤区域的面积计算结果

如图 8(e)所示。 如图 8(c)所示的第二列图像清晰展示

了冲击损伤区域外侧碳纤维的排列以及走向,然而在与

之对应的明场显微图像中,由于样品表面的粗糙度导致

CFRP 损伤周围区域出现了暗区,这种暗区的出现可能

会被误判为局部的凹陷或者纤维断裂。 在第三列的双对

比度图像中,可以观察到在接近冲击损伤区域处出现了

缺束的现象,而在相应的背向散射以及明场显微图像中,
由于样品表面的不规则性和缺陷周围结构的复杂性,并
没有直观体现出缺束特征的存在。 在第四列的双对比度

图像中,更小的轮廓信息可以体现出更小的冲击能量,然
而由于样品表面的形变以及轮廓周边的粗糙结构导致无
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法准确从背向散射以及明场显微图像中观察出轮廓的信

息。 综上,由背向散射与光声图像叠加成的双对比度图

像可以比明场显微图像展示出更加精准的损伤范围以及

细节信息。
为验证 AONC-PAM 成像系统的可重复性以及双对

比度成像策略的可靠性,本文深入研究了不同冲击能量

下 CFRP 的冲击损伤,并进行量化表征。 本次实验涵盖 7
种不同冲击能量的范围,分别为 9. 8 ± 2. 7,14. 7 ± 1. 5,
19. 6±2. 9,24. 5±1. 0,29. 4±1. 5,34. 3±2. 0,39. 4±2. 9

 

J,
在每种冲击能量范围内进行了 5 次独立的冲击实验,并
利用 AONC-PAM 系统对造成的缺陷进行检测。 在进行

CFRP 冲击实验时,需要通过手动操作螺旋测微计来施加

冲击能量,这使得实现冲击能量的严格一致较为困难。 因

此,每组重复实验中施加的冲击能量存在一定范围的波

动。 具有代表性的 AONC-PAM 检测结果如图 9(a)所示。
进一步地,本文研究了 AONC-PAM 系统检测到的损

伤面积随冲击能量的分布情况,将每个冲击能量范围内

的五组实验结果进行统计计算获得其对应的均值以及标

准差,结果如图 9( b)所示。 该图的结果表明,在冲击能

量从 9. 8 ~ 39. 4
 

J 的范围内,损伤面积与冲击能量之间呈

现出线性关系。
3. 4　 检测结果的综合讨论

　 　 本文构建的 AONC-PAM 系统成功实现了对 CFRP
冲击损伤的非接触式高分辨无损检测。 一方面,这种非

接触式的成像模式克服了传统超声技术对液体耦合剂的

需求[5,16] ,从而避免了潮湿因素对 CFRP 材料力学性能、
导电特性以及树脂基体降解的不利影响[12] 。 另一方面,
相较于非接触式超声[17-18] 和基于长波成像的红外热成像

技术[19-20] ,AONC-PAM 系统实现了 3
 

μm 以下的高空间

分辨率。 这使得 AONC-PAM 系统能够在碳纤维束中对

亚毫米和微米级别的缺陷(10 ~ 20
 

μm)进行精准量化以

及成像。 这样的分辨率可以揭示 CFRP 中细小缺陷如隐

形冲击损伤、纤维分布、纤维错位、缺束、褶皱以及干燥碳

纤维组织中的缝隙、裂纹或其他隐蔽问题,三种技术的成

　 　 　 　

图 9　 AONC-PAM 成像系统的可重复性验证

Fig. 9　 Validation
 

of
 

the
 

reproducibility
 

for
 

the
 

AONC-PAM
 

system

像性能总结如表 1 所示。

表 1　 3 种成像技术的性能总结

Table
 

1　 Summary
 

of
 

performances
 

for
 

three
 

imaging
 

techniques

成像技术 激励方式 分辨率 成像模式 检测冲击损伤类型 成像最小缺陷尺寸

超声 超声波 0. 06 ~ 4
 

mm[5,16-18] 液体耦合剂[5,16]

或非接触[17-18] 表面冲击凹痕,深层分层、脱粘[5,16-,17,21] 0. 05 ~ 1
 

mm[5,16-18]

红外热成像 热辐射或机械振动 >1
 

mm[7,19-20] 非接触[7,19-20] 分层损伤,基体开裂,纤维断裂[7,19-20] >1
 

mm[7,19-20]

ANOC-PAM 红外激光 2. 9
 

μm 非接触 纤维断裂、错位缺束和褶皱,表面冲击压痕 10 ~ 20
 

μm

　 　 在使用 200
 

kHz 的重频时,实验中激发光脉冲能量

为 60
 

nJ,探测光功率保持在 6
 

mW,在这种条件下未观察

到样品表面因高功率而产生的烧伤现象。 在这一激光重

频下,本文的 AONC-PAM 系统将分辨率控制在 3
 

μm 以
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下以达到对碳纤维束中亚毫米以及微米尺寸缺陷的高分

辨率成像。 更进一步地,将背向散射图像轮廓信息与光

声图像吸收信息结合的双对比度成像策略实现了对冲击

损伤区域精准的表征以及量化。 此外,针对样品上的每

个冲击损伤,本文利用自主开发的基于 Qt 框架的 AONC-
PAM

 

Studio 在 2
 

s 内同时获取了背向散射图像、光声图像

和双对比度图像。 这种单次采集中获得多个对比度和高

分辨率图像的模式具有实现 CFRP 在线无损检测的

潜力。
目前的 AONC-PAM 系统已经实现了对 CFRP 材料

浅表层微观结构高分辨以及非接触式的快速检测,而将

AONC-PAM 与激光超声[21] 或光学相干断层扫描技术[22]

相结合,有望在设备使用过程中检测应力和内部缺陷如

内部纤维排列角度以及层间错位[18-19] ,从而进一步延长

设备的使用寿命。 除此,ANOC-PAM 具有全光式的系统

结构、成熟的样品扫描模式以及实时的图像处理平台,因
此对 AONC-PAM 系统进行工业化封装,即采用非标机械

结构设计将激发光模块、探测光模块、扫描模块以及数据

处理模块集成于一体并且结合高重频的( MHz 级) 脉冲

激发光和基于图形处理单元的并行加速算法,不仅可以

提升系统的鲁棒性,同时可以在未来实现如汽车电子以

及航空工业等户外场景的在线无损检测。 　 　

4　 结　 　 论

　 　 本研究引入 AONC-PAM 技术并利用自主开发的双

对比度成像策略成功实现了对 CFRP 材料中冲击损伤及

微观缺陷的高分辨率非接触检测。 采用二维振镜扫描成

像方法,AONC-PAM 系统仅在 2
 

s 内完成了 400×400
 

μm2

成像范围内的光学吸收与背向散射双对比度成像,呈现

了比传统显微镜更为详尽的成像信息,包括碳纤维分布、
断裂、错位和褶皱等细节。 系统以 2. 9

 

μm 的空间分辨率

非接触成像不同冲击能量下的 CFRP 损伤区域,并准确

量化了损伤程度。 AONC-PAM 系统通过非接触和高空

间分辨能力为呈现更多 CFRP 微损伤细节提供了有效工

具,不仅为航空和汽车复合材料的精密无损检测开辟新

技术途径,同时在深入研究 CFRP 性能和结构损伤机制

方面具备广泛的应用前景。
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