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[ 摘要 ]　采用独立成分分析方法研究了基于脉冲红外图像的复合材料冲击损伤的缺陷表征问题。首先依据试块脉

冲红外试验的先验知识和缺陷与非缺陷之间的温差特性为红外序列图像选取合适的区间段；然后对构建的数据矩

阵进行中心化与白化预处理，采用梯度下降法进行独立成分分析，由重构矩阵可得到独立成分特征图像；最后，选择

合适的图像分割方法可以获得最大损伤长径和损伤短径的缺陷表征量。以两块不同厚度的碳纤维增强型复合层合

板分别在 30 J 和 40 J 的冲击能量下的损伤缺陷为例，成功提取了冲击损伤的最大损伤长径和损伤短径，并与超声 F
扫描的结果进行对比，误差在可接受的范围内，尤其是厚度为 2 mm 的层合板，误差在 5% 以内。研究结果表明，独立

成分分析能够有效区分噪声与缺陷，并且获得的特征图像比原始图像的信噪比更高、对比度更大以及图像质量更好，

有利于缺陷的提取和表征。
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  副教授，博士，研究方向为红外无

损检测技术。

击损伤缺陷表征能力已成为航空构

件复合材料缺陷检测的主要研究热

点之一。

脉冲红外热成像技术 （Pulsed 
infrared thermography）作为一种快

速有效的无损检测技术，通过红外序

列图像监测材料结构的健康状况，

被广泛应用于复合材料结构件的外

场、在线、在役检测 [6–7]。但由于检

测过程中易受到表面受热不均或发

射率局部变化等因素影响，采集的

红外序列图像存在低分辨率、低对

比度、低信噪比等问题。因此，为提

升检测结果的信噪比以及定量化精

度，相关学者提出了许多能够降低噪

碳纤维增强树脂基复合材料

（Carbon fibre reinforced plastics，CFRP）
因其结构重量轻、比强度高、抗疲劳

性强等优异的性能被广泛运用到航

空制造工业领域，逐步成为目前最重

要的航空结构材料 [1]。使用 CFRP 的

机身、机翼等大型主承力部件在制造

和服役期间，可能会因各种意外坠落

和外物撞击而造成结构性损伤，对

飞机的整体结构造成巨大的安全隐

患 [2–3]。在冲击载荷作用下，CFRP
层压板易产生基体裂纹，逐步扩展

到层间从而形成分层损伤，低能量

的冲击在 CFRP 层压板表面目视并

不明显 [4–5]。因此，提升 CFRP 的冲
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声干扰、增强缺陷对比度的基于图像

序列的处理算法，比如热信号重构法

（Thermographic signal reconstruction，
TSR） [8]、独立成分分析法（Independent 
component analysis，ICA）[9]、奇异值分

解法（Singular value decomposition， 
SVD）[10]、主成分分析法 （Principal 
component analysis，PCA）[11]、脉冲相位

法（Pulse phase thermography，PPT）[12]、

最大温度对比度法 [13]、相关系数法等。

Wang 等 [14] 采用脉冲热成像技术对

包覆层高硅氧酚醛树脂板材缺陷进

行检测，对比了 ICA、PCA 和 PPT 等

不同算法处理结果，结果表明 ICA
算法能显著提高信噪比。Liu 等 [15]

针对复合材料平底孔缺陷，采用 ICA
算法将热图像序列分解为多个独立

的非高斯信号，减少不均匀背景和噪

声的影响，同时突出缺陷特征。王昵

辰等 [16] 采用多模式红外热成像对碳

纤维布加固混凝土界面黏结缺陷进

行检测，分析了脉冲、锁相、脉冲相

位等模式对检测效果的影响，采用

PCA 和 ICA 算法对红外热像图序列

进行处理，对比了几种算法的检测效

果，证明红外热成像可以对加固混凝

土界面黏结缺陷进行有效检测。Lu
等 [17] 采用涡流脉冲压缩热成像技术

检测 CFRP 人工分层缺陷，用 PCA、

PCA、ICA 3 种算法对原始序列图像

进行处理，结果表明 ICA 算法在处

理深度缺陷时表现更好。王晨聪 [18]

针对 CFRP 平底孔试件缺陷采用脉

冲热成像技术，提出了马尔科夫 – 独

立成分分析法，与多项式拟合、SVD、

PPT 等算法相比，此方法对缺陷检测

的灵敏度更高，噪声抑制能力更强且

视觉效果最好。因此独立成分分析

算法是红外序列图像增强过程中重

要的技术方法之一。  
本文通过脉冲热成像技术对含

有冲击损伤的 CFRP 试块进行试验

研究，采用独立成分分析算法对采

集的热图序列进行处理，依据熵、均

方根误差和峰值信噪比 3 种评价指

标选取合适的区间提取特征图像，

并通过不同的图像分割算法，提取

缺陷的最大损伤长径和短径，并与

超声 F 扫描结果进行对比，验证了

独立成分分析算法在 CFRP 冲击损

伤缺陷的热图序列特征图像选取的

可行性。

1 ICA 理论

ICA 是一种用于盲信号分离的

信号处理方法。混合信号 x 与源信

号 S 之间的关系可表示为

x = A s （1）
式中，A是未知的混合矩阵。独立成

分分析是式 （1）的反演问题，由于信

号的不确定性，常用估计量 Y 来表征

s。假设 A 的逆矩阵为 W，称为分解

矩阵，可定义源信号 s 的估计值为

Y = Wx （2）
假设 w 是混合矩阵 A 的逆矩阵

W 中的一个未知的行向量，基于单

个独立成分的线性组合为 
y = wT x = ∑ wi xi （3）
由于在独立成分分析中独立成

分不能是高斯分布的，那么根据中心

极限定理，式（3）转变成 y 关于 S 的

线性组合关系为

y = wT X = wT As = zT s （4）
其中，定义 zT = wT A。只要使 z 中任

何一个元素不为 0，zTs 的非高斯性

就是最大的，等同于单个独立成分的

线性组合关系 wTs 是非高斯性最大

的，符合了 ICA 的基本要求 [7]。

非高斯性的度量是利用非高斯

性方法对 ICA 估计的关键，一般有

峰度（Kurtosis）与负熵 （Negentropy）
两种标准。其中，峰度是可以用四阶

累积量来定义的，而且假如随机变量

取到单位方差 E{y2}=1，则独立成分

峰度能简化为

kurt （y） = E{y4}–3 （E{y2}）2 =E{y4}–3
 （5）

峰度的优点是计算简便，但容易

受到异常值的干扰。相比于峰度，负

熵是一种计算稍显复杂但有利于非

高斯性的度量。随机变量的分布情

况越分散、越随机，负熵的值就越大，

反之如此。离散自由变量熵 H （y）
与负熵 J （y） 定义如下所示。

H （y） = –∑iP （y=ai） log P （y=ai） （6）
J （y） = H （ygauss） – H （y） （7）
式中，P （y =ai）为 y 取 ai 时概率密度； 
ygauss 定义为与 y 具有相同协方差矩

阵的高斯变量。

2 脉冲红外无损检测试验

2.1 冲击损伤试块

脉冲红外检测试验所涉及的两

块碳纤维增强型复合层板试块如图

1 所示，两块试块的具体参数统计

如表 1 所示。试块 1 的尺寸为 150 
mm×120 mm×2.0 mm，在 30 J 冲击

能量下造成的损伤缺陷，其表面的凹

坑深度为 0.22 mm。试块 2 的尺寸为

150 mm×100 mm×4.8 mm，在 40 J
的冲击能量下造成的损伤缺陷，其表

面的凹坑深度为 1 mm。

2.2 同步采集系统

红外无损同步检测系统主要由

热激励源、图像采集系统 （红外热像

图 1 冲击损伤试块实物图

Fig.1 Physical drawing of impact damage 
test block

（b）试块2

冲击能量为40 J

150 mm

10
0 

m
m

（a）试块1

150 mm

12
0 

m
m

冲击能量为30 J
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仪）、同步控制器和数据处理系统 （计

算机）构成，相关的软件实现和控制

激励源和红外热像仪同步工作。整

个检测系统结构示意图和平台实物

图如图 2 所示，选用的是德国 Infratec
生产的采集与热激励同步的红外无

损检测系统。当热激励采用的是脉

冲激励时，则构成脉冲红外无损检

测方式。

2.3 冲击损伤序列图像

红外无损检测试验采用反射脉

冲法，主要试验参数设置如下：探测

距离 600 mm、采集频率 15 Hz、采集

帧数 600 帧、激励功率 1600 W，试块

1 和试块 2 激励时间分别为 5 s 和 6 
s。采集得到 2 块试块的冲击损伤红

外图像序列，这两个序列中代表时刻

图像分别如图 3 和 4 所示。序列图

像记录了试块表面的温度变化过程，

由于缺陷处与非缺陷处热传导存在

差异，导致对应处的表面存在温差，

从而检测出缺陷。

3 试验数据处理与分析

3.1 试块热性能分析

依据红外图像序列，可以绘制缺

陷处的平均温度随时间的变化曲线

和非缺陷处的平均温度随时间的变

化曲线，如图 5（a）和（b）所示，分

别对应试块 1 和试块 2 的温度时间

历程曲线。可以看出温度时间历程

曲线分为温度上升沿和温度下降沿

两部分。试块受到脉冲热激励后，物

体温度从室温迅速上升，由于存在缺

陷，导致物体材质分布不连续，内部

热传导存在差异，表面的热辐射能力

也有差异，因此非缺陷温度上升大于

缺陷处的升温，但上升的步调是一致

的，同时到达各自的峰值。随后，温

度近似双曲线下降，在 200 帧后，近

似线性缓慢下降。由时间历程曲线

可以得到非缺陷处和缺陷处的温差

随时间的变化曲线，试块 1 和试块 2
的温差曲线分别如图 5（c）和（d）
所示。

表 1 冲击损伤试块相关参数

Table 1 Relevant parameters of impact damage test block

编号 尺寸 冲击能量/J 凹坑深度/mm

试块 1 150 mm×120 mm×2.0 mm 30 0.22

试块 2 150 mm×100 mm×4.8 mm 40 1.00

图 2 红外无损同步检测系统

Fig.2 Infrared nondestructive synchronous detection system

（b）Infratec主动式同步检测平台（a）同步采集示意图

激
励
箱

数据处理

红外热像仪
控制模块 热激励模块

电源供应 电源供应

图 3 试块 1 红外序列图像代表帧图

Fig.3 Representative frame of infrared sequence image of test block 1

（a）第1帧 （b）第40帧 （c）第60帧 （d）第80帧

（e）第100帧 （f）第120帧 （g）第140帧 （h）第180帧

（i）第200帧 （j）第300帧 （k）第400帧 （l）第600帧

3.2 ICA 数据处理

由碳纤维冲击损伤试块的脉冲

红外无损检测的试验结果 （图 3和 4）
可知，红外序列图像记录了复合材料

内部分层缺陷的显现和扩散消退过

程。缺陷从无到部分显现至完整清

晰，然后再逐渐扩散、消退，最终消失

达到热平衡。用整个序列来做 ICA
数据分析显然不适合。考虑到缺陷

和非缺陷之间的温差是重要的性能

指标，结合试验结果的先验知识，沿

温差曲线的下降沿，从峰值到半峰值

对应的序列段作为 ICA 处理的数据。

因此，试块 1 和试块 2 选择的序列

图像帧数区间分为 [77，118] 和 [92，
123]，如图 5（c）和（d）所示。图 6（a）
和（b）是采用 ICA 算法处理后得到

的最佳特征图像，分别为试块 1 和试
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块 2 的特征图像。

经 ICA 处理后得到的特征图像，

主观上看图像的视觉效果得到了明

显增强，改善了加热不均匀带来的影

响，图像对比度优于原始序列图像。

采用图像评价指标，如熵、峰值信噪

比、均方根误差对特征图像做进一步

的客观评价 [19–20]，并与对应的序列图

像中的最佳指标值进行对比，各指标

值统计如表 2 所示。从表 2 中数据

得出，ICA 处理得到的特征图像的均

方误差小于对应的序列图像的均方

误差，峰值信噪比要优于原始序列图

像，说明 ICA 方法能够有效除噪，提

高峰值信噪比。但是特征图像的熵

值较大幅度小于原始序列图像。由

信息论可知，熵是度量混乱程度的，
图 4 试块 2 红外序列图像代表帧图

Fig.4 Representative frame of infrared sequence image of test block 2 

（a）第1帧 （b）第40帧 （c）第80帧 （d）第100帧

（e）第120帧 （f）第140帧 （g）第160帧 （h）第200帧

（i）第250帧 （j）第300帧 （k）第400帧 （l）第600帧

图 5 试块的温度性能曲线

Fig.5 Temperature performance curve of test block

0 100 200 300 400 500 600
24

25

26

27

28

29

30

31

32

100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0
77

118

100 200 300 400 500 600
帧数

缺陷处
非缺陷处

缺陷处
非缺陷处

（a）试块1缺陷处与非缺陷处的平均温度-时间历程变化曲线

温
度

/º
C

24

25

26

27

28

29

30

31

32

温
度

/º
C

帧数
0 100 200 300 400 500 600

帧数
（b）试块2缺陷处与非缺陷处的平均温度-时间历程变化曲线

温
差

/º
C

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

温
差

/º
C

帧数
（c）试块1温差变化曲线 （d）试块2温差变化曲线

123

92



872022年第65卷第20期·航空制造技术

无损检测Nondestructive Testing

熵越大表明信息量越大则混合信号

越多。因此，处理后的图像熵减小，

表明信号分布得更集中，缺陷分离的

效果更好。

3.3 缺陷特征提取

以图 6 所示的 ICA 特征图像作

为图像处理的原图像，采用了基于阈

值、边缘和区域的 9 种分割方法进行

图像分割，其中包括迭代全局阈值

法、Otsu 最佳阈值法、区域生长法、

标记符控制分水岭分割法、Sobel 算
子法、Roberts 算子法、Prewitt 算子

法、Laplacian 算子法和 Canny 算子

法，试块 1 和试块 2 的缺陷提取结果

分别如图 7 和 8 所示。

利用形态学中膨胀与腐蚀的方

法填充图 7 和 8 中经过分割算法处

理的图像，实现缺陷区域完整的二值

图像化分割，试块 1 与试块 2 的缺陷

提取结果分别如图 9 和 10 所示。图

7 和 8 中 Roberts 算子、Prewitt 算子

与 Laplacian 算子缺陷提取的边缘结

构不完整、连接性差，无法满足缺陷

定量提取要求，因此不对这 3 种算子

进行进一步的缺陷定量化评估。进

一步编程寻找对应缺陷的最大损伤

长径和最大损伤短径两个损伤特征

值，参见对应图的标注尺寸，结果如

表 3 所示。

图 6 ICA 特征图

Fig.6 ICA feature images

（b）试块2

（a）试块1

表 2 图像评价指标对比

Table 2 Image evaluation index comparison

评价指标

试块 1 试块 2

图像序列中的
最优值

ICA 特征图像
图像序列中的

最优值
ICA 特征图像

熵 6.36 1.78 6.17 2.61

均方误差 3.97 2.27 4.06 2.55

峰值信噪比 42.14 44.41 42.05 43.86

图 7 试块 1 特征图像分割处理结果

Fig.7 Segmentation results of test block 1 feature image

（a）迭代全局阈值法 （b）Otsu最佳阈值法 （c）区域生长法

（d）标记符控制分水岭分割法 （e）Sobel算子法 （f）Roberts算子法

（g）Prewitt算子法 （h）Laplacian算子法 （i）Canny算子法

通过以上试块 1、试块 2 不同算

法的二值图像填充后的效果对比可

以看出，迭代阈值法采用闭运算将中

心孔洞填充完整，但缺陷边缘噪声依

然有影响；Otsu 将中心细小孔洞填

充，相比其他几种算法对背景噪声去

除效果更好，边缘连接较平滑、噪声

影响较少；区域生长法与 Otsu 类似，

但其对干扰噪声较敏感，背景与缺陷

边缘存在许多细小点；填充后的标

记符控制分水岭法的边缘相较未填

充时则稍显平滑；两种边缘检测算

子 Sobel、Canny 算子的图像背景噪

声很多，但边缘定位较准确。

另外，也可以采用提取缺陷长短

径进行对比。缺陷长径可以定义为

缺陷区域内相距最远的两点之间的

距离，短径则是垂直于长径并与缺陷

外轮廓相交的最长的垂线段。由图

9 和 10 可知，Sobel 算子法与 Canny
算子法二值图像填充后求得缺陷长

短径较前面 4 种方法更大。

为了进一步定量分析图像分割

算法对冲击损伤缺陷提取的有效
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图 8 试块 2 特征图像分割结果

Fig.8 Segmentation results of test block 2 feature image

（a）迭代全局阈值法 （b）Otsu最佳阈值法 （c）区域生长法

（d）标记符控制分水岭分割法 （e）Sobel算子法 （f）Roberts算子法

（g）Prewitt算子法 （h）Laplacian算子法 （i）Canny算子法

图 9 试块 1 最大长轴和短轴缺陷特征提取

Fig.9 Defect feature extraction of maximum long axis and short axis of test block 1

 

（a）迭代全局阈值法 （b）Otsu最佳阈值法 （c）区域生长法

（d）标记符控制分水岭分割法 （e）Sobel算子法 （f）Canny算子法
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图 10 试块 2 最大长轴和短轴缺陷特征提取

Fig.10 Defect feature extraction of maximum long axis and short axis of test block 2

（a）迭代全局阈值法 （b）Otsu最佳阈值法 （c）区域生长法

（d）标记符控制分水岭分割法 （e）Sobel算子法 （f）Canny算子法
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性，对试块 1、试块 2 进行超声 F 扫

描成像，结果如图 11 所示。定量提

取得到试块 1 的缺陷长径为 55.9 
mm，缺陷短径为 25.3 mm ；试块 2
的缺陷长短径分别为 56.8 mm、36.3 
mm。以超声 F 扫描检测的缺陷提

取特征参数为标准，多种分割算法

包括迭代阈值、Otsu、区域生长、标

记符分水岭以及两种边缘检测算子

的处理特征参数包括缺陷长径、缺

陷短径与超声检测值进行对比，计

算得出相对误差统计如表 3 所示。

可以看出，同种检测方法试块 1 的

检测结果优于试块 2 的检测结果，

说明脉冲反射热成像检测适合薄板

的检测；处理同一检测试块，Sobel
算子法和 Canny 算子法提取缺陷最

大长短轴的特征优于其他方法。

4 结论

采用脉冲反射法对碳纤维增强

复合材料的冲击损伤进行了研究，并

探讨了 ICA 的红外序列图像的处理

方法，得到如下研究结论：

（1）脉冲红外无损检测适合探

测复合材料的缺陷，其具有快速、直

观的特点，尤其是对薄板材料的缺陷

定量检测，检测精度较高；

（2）可依据脉冲红外序列图像

的先验知识和温差特性确定有效的

图像序列区间，提高数据处理效率和

精度；

（3）ICA 方法适合处理红外序

列图像，得到的特征图像评价性能指

标优于原始序列图像，便于缺陷分割

和特征提取；

（4）Sobel 算子法和 Canny 算子

法提取缺陷最大长短轴的特征上优

于其他分割方法。
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图 11 缺陷特征超声 F 扫描检测结果

Fig.11 Ultrasonic F scan test results of defect characteristics
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Impact Damage Characterization of Composite Materials Based on 
Independent Component Analysis for Infrared Sequences

YUAN Lihua1, HONG Kang1, ZHU Yanzhen1, XI Tengyan1, LI Zhe2

(1. Key Laboratory of Nondestructive Testing of Ministry of Education, Nanchang Hangkong University, 
Nanchang 330063, China; 

2. AECC Shenyang Liming Aero-Engine Co., Ltd., Shenyang 110043, China)

[ABSTRACT]  The independent component analysis method was used to study the defect characterization problem 
of composite impact damage based on pulsed infrared images. First, according to the prior knowledge of pulse infrared 
experiment of test block and the temperature difference between defect and non-defect, the appropriate interval segment 
was selected for infrared sequence image. Then, centering preprocessing and whitening preprocessing were performed 
on the constructed data matrix, independent component analysis was performed by gradient descent method, and the 
independent component feature image can be obtained by reconstructing the matrix. Finally, by choosing an appropriate 
image segmentation method, the defect characterization quantities of the maximum damage long diameter and damage 
short diameter can be obtained. Taking the damage defect extraction of two carbon fiber reinforced composite laminates 
with different thicknesses under the impact energy of 30 J and 40 J, as an example, the maximum damage long diameter 
and damage short diameter of impact damage were successfully extracted and compared with the results of ultrasonic F-scan. 
For comparison, the errors are within an acceptable range, especially for the laminate with a thickness of 2 mm, which 
errors are within 5%. The research results showed that independent component analysis can effectively distinguish noise 
from defects, and the obtained feature image has higher signal-to-noise ratio, greater contrast and better image quality than 
the original image, which is beneficial to the extraction and characterization of defects.
Keywords: Independent component analysis; Pulse infrared nondestructive testing; Composites material; Impact damage; 
      Image segmentation
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Study on Shearography and thermography in Nondestructive Testing for 
Fairing Parts

ZHANG Dongsheng1, LUO Yongjian2, LIAO Richeng2, YE Yimin1, ZHANG Tao1, YE Chengjiong1

(1. Shanghai University, Shanghai 200444, China;
2. State-Owned Changhong Machinery Factory, Guilin 541002, China)

[ABSTRACT]  In this paper, shearography and thermography have been used in detecting inner defects of the fiber 
reinforced resin matrix composite fairing shell. Shearography and infrared thermography are contactless nondestructive 
testing methods based on distinct disciplines. Under the same thermal excitation, these two methods are able to be applied 
to nondestructive testing. In this study, an image fusion technique has been proposed to expand the dynamic range of 
digital camera to meet the requirement for smooth surface of the fairing shell. Based on a low-cost thermography setup, 
a phase enhancement scheme has also been developed for on-situ nondestructive evaluation. Shearography and infrared 
thermography have been conducted on the fairing by means of thermal excitation. The experimental results show that the 
proposed fusion method is helpful in dealing with the uneven distribution of light intensity due to laser illumination and 
surface condition; and the infrared phase enhancement scheme greatly improves the visibility of defects. These two methods 
possess individual advantages. Based on the experiment, an assessment about these two optical methods is conducted, 
which provides valuable experiences in subsequent defect detections.
Keywords: Infrared thermography; Shearography; Fairing; Nondestructive testing; Image analysis
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