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摘 要院 建立了 Chirp调制激光激励的红外热波雷达成像检测系统，提出了基于分数阶傅里叶变换的

Chirp锁相算法和基于希尔伯特变换时域积分的 HT算法，实现了对 CFRP层板缺陷的检测；合理设计

了模拟缺陷的尺寸分布范围与缺陷判定准则，采用 Hit/miss法分析了信号提取算法对检测概率的影

响；给出了不同检测参数与判定阈值情况下，相关算法、Chirp锁相算法和 HT算法提取结果的检测概

率数据，确定了红外热波雷达成像系统对 CFRP层板缺陷的检测概率水平。
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Study on probability of detection for CFRP laminate defect using

infrared thermal wave radar imaging
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(1. Institute of Oceanographic Instrumentation, Shandong Academy of Sciences, Qingdao 266001, China曰

2. School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: An infrared thermal wave radar imaging system was set up to detect the internal CFRP

laminate defects. Two novel kinds of signal extraction algorithms named Chirp lock-in algorithm and HT

algorithm based on Hilbert transform and Fractional Fourier transform were developed in order to obtain

the characteristic information of thermal wave radar signal. The defect size distribution range and criteria

of defect judgment were designed reasonably. The influence of signal extraction algorithms on the

probability of detection was studied by means of Hit/miss analysis methodology. The POD curves

obtained by the proposed algorithms at the designed testing parameters and thresholds were given.

According to the probability analysis of detection, the probability level of CFRP laminate defects detection

using infrared thermal wave radar imaging system were identified.

Key words: probability of detection; thermal wave radar imaging; CFRP defect;

signal extraction algorithm
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0 引 言

随 着 损 伤 容 限 设 计 理 念 与 机 械 产 品 可 靠 性 设 计

的 迅 速 发 展 袁 对 零 部 件 内 部 缺 陷 的 可 靠 检 测 与 准 确

评 估 已 成 为 无 损 检 测 领 域 迫 切 需 要 解 决 的 关 键 问

题 遥 为 实 现 对 缺 陷 检 测 结 果 可 靠 度 的 定 量 评 估 袁 缺 陷

的 检 测 概 率 (Probability of Detection, POD) 引 起 了

学 者 的 广 泛 关 注 袁 该 技 术 通 过 对 含 缺 陷 试 样 进 行 大

量 检 测 试 验 袁 运 用 统 计 学 分 析 方 法 对 缺 陷 的 检 测 概

率 给 出 具 有 置 信 度 和 可 靠 度 的 结 果 [1]遥

无 损 检 测 POD 研 究 始 于 20 世 纪 60 年 代 袁 美 国

NASA[2]尧 英 国 国 家 无 损 检 测 中 心 [3]尧 加 拿 大 核 工 业

中 心 [4] 等 研 究 机 构 对 无 损 检 测 POD 的 统 计 学 分 析 手

段 尧 数 据 处 理 方 法 袁 概 率 分 布 模 型 等 开 展 了 系 统 研 究 遥

国 内 对 无 损 检 测 POD 的 研 究 起 步 较 晚 袁 程 志 虎 等 人 [5]

对 无 损 检 测 POD 分 析 的 相 关 概 念 作 了 全 面 系 统 阐

述 袁对 常 规 无 损 检 测 POD 的 定 义 进 行 了 修 正 遥 冯 辅 周

等 [6]对 超 声 红 外 热 像 检 测 金 属 疲 劳 裂 纹 的 检 出 概 率 估

计 方 法 开 展 了 研 究 袁 在 此 基 础 上 袁 张 超 省 等 [7] 采 用 多 元

线 性 回 归 模 型 和 Logistic 回 归 模 型 估 算 特 定 检 测 条

件 下 的 裂 纹 检 出 概 率 袁并 提 出 了 检 测 条 件 的 优 化 方 法 遥

红 外 热 波 雷 达 成 像 (Infrared thermal -wave

radar imaging) 检 测 技 术 采 用 线 性 调 频 热 流 对 被 测

对 象 进 行 加 热 袁 通 过 分 析 不 同 区 域 的 信 号 特 征 差 异

实 现 内 部 缺 陷 的 快 速 检 测 袁 该 技 术 结 合 了 脉 冲 法 与

锁 相 法 的 优 势 袁 在 CFRP 层 板 缺 陷 检 测 领 中 表 现 出

了 一 定 优 势 [8-9]袁 但 目 前 针 对 红 外 热 波 雷 达 成 像 检 测

CFRP 层 板 缺 陷 的 POD 水 平 的 研 究 还 未 见 报 道 遥

根 据 热 波 雷 达 信 号 的 特 点 袁 提 出 了 基 于 分 数 阶

傅 里 叶 变 换 与 基 于 希 尔 伯 特 变 换 时 域 积 分 的 新 型 信

号 提 取 算 法 袁 合 理 设 计 了 模 拟 CFRP 缺 陷 的 尺 寸 分

布 范 围 袁 建 立 了 基 于 热 波 雷 达 信 号 响 应 特 征 的 POD

分 析 模 型 与 缺 陷 判 定 准 则 袁 采 用 Hit/miss 法 获 得 了

不 同 检 测 参 数 下 的 POD 曲 线 袁 对 比 分 析 了 信 号 提 取

算 法 对 POD 结 果 的 影 响 袁 确 定 了 红 外 波 雷 达 成 像 检

测 CFRP 层 板 缺 陷 的 检 测 概 率 水 平 遥

1 红外热波雷达成像检测实验

1.1 检测系统与检测试样

红 外 热 波 雷 达 成 像 系 统 装 置 如 图 1 所 示 袁 采 用

808 nm 半 导 体 激 光 作 为 激 励 热 源 袁 采 用 NI 公 司 数

据 采 集 卡 产 生 Chirp 信 号 袁 控 制 激 光 功 率 按 Chirp

调 制 信 号 变 化 袁 加 载 到 被 测 试 样 上 表 面 的 热 流 强 度

可 表 示 为 院

q(t)=qSC+qDC袁t沂[0,Ts]

qSC=
q0

2
(1)

qDC=
q0

2
sin 2仔 f0+

fe-f0
2Ts

t蓸 蔀 t蓘 蓡
式 中 院q(t) 为 表 面 热 流 强 度 曰q0 为 表 面 热 流 峰 强 度 值 曰

qSC 与 qDC 分 别 为 表 面 热 流 静 态 分 量 与 动 态 分 量 曰f0尧

fe 与 Ts 分 别 为 Chirp 信 号 的 初 始 频 率 尧 终 止 频 率 和

扫 描 周 期 遥

采 用 FLIR SC7000 型 红 外 相 机 采 集 热 图 序 列 袁

并 基 于 LABVIEW 环 境 开 发 红 外 热 波 雷 达 图 像 序

列 采 集 与 处 理 软 件 系 统 袁 试 样 与 红 外 相 机 的 距 离 为

550 mm袁红 外 相 机 的 空 间 分 辨 率 约 为 0.3 mm/pixel遥

采 用 平 顶 盲 孔 模 拟 材 料 内 部 层 板 缺 陷 袁 缺 陷 深

度 H 为 0.5~2.5 mm袁 间 隔 约 为 0.3 mm袁 缺 陷 直 径 D

为 2~13 mm袁间 隔 为 1 mm遥 每 个 检 测 试 样 共 预 制 9 个

缺 陷 袁 直 径 相 同 袁 深 度 从 0.5 mm 逐 渐 增 加 至 2.5 mm袁

试 样 几 何 尺 寸 为 100 mm伊100 mm伊4 mm遥 模 拟 缺 陷

试 样 如 图 2(a) 所 示 袁 编 号 为 S1~ S12袁 共 108 个 模 拟

缺 陷 遥 由 于 存 在 加 工 误 差 袁 缺 陷 直 径 与 深 度 实 际 尺 寸

分 布 如 图 2(b) 所 示 袁 缺 陷 的 宽 高 比 如 图 2(c) 所 示 袁 人

图 1 红 外 热 波 雷 达 成 像 POD 检 测 系 统

Fig.1 Infrared thermal wave radar imaging system for POD

(a)

(b)
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工 CFRP 缺 陷 试 样 见 图 2 (d)袁CFRP 层 板 热 物 性 参

数 见 表 1遥

图 2 模 拟 缺 陷 试 样 及 缺 陷 的 几 何 尺 寸

Fig.2 Artificial defect samples and geometric size

表 1 CFRP层板热物性参数

Tab.1 Thermal physics parameters of CFRP

1.2 信号提取算法

当 CFRP 层 板 受 Chirp 调 制 热 流 激 励 时 袁 表 面

温 度 的 动 态 分 量 ( 热 波 雷 达 信 号 ) 具 有 线 性 调 频 信 号

的 特 征 袁 其 瞬 时 幅 值 与 相 位 随 时 间 非 平 稳 变 化 遥 热 波

雷 达 信 号 的 非 平 稳 信 号 模 型 可 表 示 为 院

T(t)=A(t)sin 2仔 f0+
fe-f0
2Ts

t蓸 蔀 t+ (t)蓘 蓡 +n(t)
t沂[0,Ts] (2)

式 中 院T(t) 是 热 波 雷 达 信 号 曰A(t) 为 热 波 雷 达 信 号 的

瞬 时 幅 值 曰 (t) 为 热 波 雷 达 信 号 与 Chirp 调 制 信 号 的

瞬 时 相 位 差 曰n(t) 为 检 测 噪 声 遥

1.2.1 相关算法

相 关 算 法 是 一 种 基 于 匹 配 滤 波 器 原 理 的 时 域 特

征 提 取 算 法 袁 通 过 计 算 被 测 信 号 与 参 考 信 号 的 互 相

关 函 数 袁 获 得 被 测 信 号 与 参 考 信 号 之 间 的 延 迟 遥 在 实

际 检 测 过 程 中 袁 单 个 像 素 处 的 温 度 信 号 为 离 散 时 序

序 列 T(n)袁 其 长 度 为 N袁 则 离 散 相 关 函 数 可 表 示 为 院

R( )= 1
N

N

n =1

移T(n)q(n+ ) (3)

式 中 院T(n)尧q(n) 分 别 为 离 散 时 序 热 波 雷 达 信 号 与 参 考

信 号 遥 热 波 雷 达 信 号 的 相 关 延 迟 cc 与 相 关 峰 值 Acc 为 院

cc越 R(Tcc )=max[R( )]

Acc=max[R( )] (4)

1.2.2 HT算法

热 波 雷 达 信 号 满 足 本 征 模 态 函 数 的 全 部 特 征 袁

可 采 用 希 尔 伯 特 变 换 估 计 热 波 雷 达 信 号 的 瞬 时 相 位

与 瞬 时 幅 值 袁 文 中 提 出 一 种 基 于 希 尔 伯 特 变 换 瞬 时

特 性 时 域 积 分 的 热 波 雷 达 信 号 特 征 提 取 算 法 遥 热 波

雷 达 信 号 T(n) 的 希 尔 伯 特 变 换 H(n) 为 院

H(n)= 1
仔

N

1

移 T(m)
n-m

(5)

则 热 波 雷 达 信 号 的 瞬 时 幅 值 A(t) 与 瞬 时 相 位 (t)

可 表 示 为 院

A(t)= H(t)
2

+T(t)
2

姨

(t)=arctan[T(t)/H(t)] (6)

在 单 个 扫 描 周 期 Ts 内 袁 热 波 雷 达 信 号 与 Chirp

调 制 信 号 之 间 的 瞬 时 相 位 差 为 院

(t)=arctan[HT(t)/TT(t)]-2仔 f0+
fe-f0
2Ts

t蓸 蔀 t (7)

为 抑 制 噪 声 对 特 征 信 息 的 干 扰 袁 定 义 HT 相 位

与 HT 幅 值 为 扫 描 周 期 内 瞬 时 相 位 差 与 瞬 时 幅 值 的

积 分 均 值 袁 即 院

HT=
1
Ts

Ts

0
乙 (t)dt

1004005-3

Specific heat

capacity c/

J窑(kg窑K)-1

Density

/kg窑m-3

7931 550

Thermal

conductivity k ///

W窑(m窑K)-1

Thermal

conductivity k彝/

W窑(m窑K)-1

4.18 0.78
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AHT=
1
Ts

Ts

0
乙 A(t)dt (8)

式 中 院AHT尧 HT 分 别 为 热 波 雷 达 信 号 的 HT 幅 值 与

HT 相 位 遥

1.2.3 Chirp锁相算法

分 数 阶 傅 里 叶 变 换 是 一 种 有 效 的 Chirp 信 号 参

数 估 计 方 法 袁 热 波 雷 达 信 号 在 特 定 阶 次 的 分 数 阶 傅

里 叶 变 换 具 有 很 好 的 时 频 聚 集 性 袁 其 计 算 过 程 可 简

化 为 热 波 雷 达 信 号 与 双 路 Chirp 信 号 ( 同 相 / 正 交

Chirp 信 号 ) 的 积 分 袁 将 该 算 法 称 为 Chirp 锁 相 算 法 遥

热 波 雷 达 信 号 的 Chirp 锁 相 相 位 与 Chirp 锁 相 幅 值

由 公 式 (10) 计 算 得 到 遥

SChirp-cos=
1
N

N

1

移T(n)sin 2仔 f0 +
fe -f0
2Ts

n
fs

蓸 蔀 nfs蓘 蓡
SChirp-sin=

1
N

N

1

移T(n)cos 2仔 f0 +
fe -f0
2Ts

n
fs

蓸 蔀 nfs蓘 蓡 (9)

AChirp-LI= S
2

Chirp-cos+S
2

Chirp-sin姨

Chirp-LI=arctan
SChirp-sin

SChirp-cos
蓸 蔀 (10)

式 中 院AChirp-LI袁 Chirp-LI 为 热 波 雷 达 信 号 的 Chirp 锁 相

幅 值 和 Chirp 锁 相 相 位 曰fs 为 图 像 采 样 频 率 曰N 为 热

波 雷 达 信 号 长 度 袁N=Ts伊fs遥

1.3 红外热波雷达成像检测结果

为 便 于 实 验 结 果 的 叙 述 讨 论 袁Chirp 信 号 表 示 为

如 下 形 式 院 初 始 频 率 - 终 止 频 率 - 调 制 周 期 袁 如 0.1-

0.01-100 表 示 Chirp 信 号 的 初 始 频 率 为 0.1 Hz袁 终

止 频 率 为 0.01 Hz袁Chirp 调 制 周 期 为 100 s遥 检 测 实

验 参 数 见 表 2遥 分 别 采 用 相 关 算 法 尧Chirp 锁 相 算 法

与 HT 算 法 对 热 波 雷 达 信 号 进 行 特 征 提 取 袁 图 3~5 分

别 给 出 了 检 测 参 数 为 0.1-0.01-100 时 各 算 法 的 相

位 ( 或 延 迟 ) 特 征 图 像 遥 由 图 3~5 可 知 袁 相 关 延 迟 尧

Chirp 锁 相 相 位 及 HT 相 位 特 征 图 像 可 清 晰 判 别 直

径 较 大 的 缺 陷 袁 但 对 于 缺 陷 直 径 为 2 mm 左 右 的 缺

陷 袁 在 给 定 Chirp 调 制 参 数 下 均 未 能 检 出 遥 由 于 延 迟

( 相 位 ) 图 像 较 幅 值 图 像 具 有 更 高 的 缺 陷 信 噪 比 与 探

Sampling frequency/HzHeating period

504

Specimen No. Modulated parameter Heating area/mm2 Laser power/W

S1-S12
0.10-0.01-100袁0.05-0.01-100

0.10-0.05-20袁0.10-0.05-40
120伊120 30

表 2 模拟缺陷试样的 POD检测参数

Tab.2 POD detection parameters of simulated defect samples

图 3 相 关 延 迟 特 征 图 像

Fig.3 Characteristic images of cross-correlation delay

图 4 Chirp 锁 相 特 征 图 像

Fig.4 Characteristic images of Chirp lock-in phase

1004005-4
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图 5 HT 相 位 特 征 图 像

Fig.5 Characteristic images of HT phase

S1 =NS 员
伊NS 员

S圆 =NS2
伊NS2

S猿=NS 猿
伊NS猿

R=D/2

F=100 mm/320 pixel

NS 员
=int(R/F)

NS 2
=int(2R/F)

NS 猿
=int(3R/F)

图 6 缺 陷 参 考 区 域

Fig.6 Defect reference regions

测 能 力 袁 因 此 文 中 采 用 相 关 延 迟 尧Chirp 锁 相 相 位 和

HT 相 位 图 的 特 征 数 据 进 行 检 测 概 率 分 析 遥

2 检测概率估计方法

无 损 检 测 POD 定 义 为 在 给 定 的 检 测 系 统 尧 方 法

与 工 艺 下 袁 材 料 内 部 某 特 定 尺 寸 缺 陷 能 够 被 检 测 出

的 概 率 遥 由 于 检 测 过 程 中 存 在 随 机 性 与 不 确 定 性 袁 一

般 假 定 其 概 率 密 度 分 布 服 从 正 态 分 布 遥 为 判 定 特 征

尺 寸 为 r 的 缺 陷 是 否 被 检 出 袁 需 先 设 定 检 测 阈 值

rthreshold袁 当 超 过 该 阈 值 时 袁 则 认 为 缺 陷 被 检 出 遥 目 前 袁

POD 分 析 中 常 用 的 数 据 记 录 方 法 主 要 有 连 续 信 号

响 应 法 与 Hit/miss 法 遥 其 中 Hit/miss 法 多 采 用 log-

odds 模 型 拟 合 POD 曲 线 袁 信 号 响 应 法 常 采 用 对 数

正 态 分 布 模 型 拟 合 POD 曲 线 遥

红 外 热 波 雷 达 成 像 检 测 结 果 为 缺 陷 特 征 图 像 袁

缺 陷 的 响 应 特 征 在 一 些 检 测 条 件 下 无 法 满 足 线 性 分

布 遥 针 对 信 号 响 应 数 据 是 非 线 性 的 无 损 检 测 方 法 袁 常

采 用 Hit/miss 法 处 理 检 测 数 据 袁 首 先 对 检 测 结 果 进

行 判 定 袁 将 检 测 数 据 转 换 为 1 与 0 的 二 值 化 结 果 袁 其

中 1 代 表 缺 陷 被 检 出 袁0 表 示 缺 陷 未 检 出 遥 其 概 率 密

度 函 数 服 从 二 项 分 布 模 型 袁 常 采 用 log-odds 与 log-

normal 广 义 线 性 模 型 对 二 值 化 数 据 进 行 分 析 袁 上 述

模 型 与 检 测 概 率 的 关 系 可 表 示 为 [10]院

log-odds link: f(r)=log
pi

1-pi
蓸 蔀 (11)

log-normal link: f(r)= -1(pi) (12)

pi=POD(ri) (13)

式 中 院f(r) 为 广 义 线 性 模 型 的 连 接 函 数 袁Hit/miss 法

多 采 用 如 下 形 式 院

f(r)= 0+ 1log(r) (14)

f(r) 与 缺 陷 尺 寸 r 不 满 足 线 性 关 系 袁 而 与 log(r)

成 线 性 关 系 袁 则 POD(r) 为 院

log-odds: POD(r)= exp[ f(r)]
1+exp[ f(r)]

(15)

log-normal:POD(r)=1- [ f(r)] (16)

将 检 测 概 率 为 90% 对 应 的 缺 陷 特 征 尺 寸 r90 作

为 评 价 无 损 检 测 POD 水 平 的 指 标 之 一 袁r90 越 小 袁 表

明 无 损 检 测 系 统 及 方 法 的 探 测 能 力 越 强 遥 为 表 征 检

测 过 程 中 不 确 定 性 因 素 对 无 损 检 测 POD 的 影 响 袁 将

95% 置 信 水 平 下 检 测 概 率 为 90% 对 应 的 缺 陷 特 征 尺

寸 r90/95 作 为 评 价 指 标 之 一 遥

3 CFRP层板缺陷检测概率分析

3.1 缺陷判定准则

红 外 热 波 雷 达 成 像 检 测 得 到 的 特 征 图 像 包 含 了

缺 陷 信 息 袁 但 无 法 直 接 给 出 缺 陷 尺 寸 袁 缺 陷 的 响 应 数

据 及 其 检 出 状 态 需 通 过 特 征 图 像 的 数 据 处 理 得 到 遥

当 特 征 图 像 中 缺 陷 区 域 与 无 缺 陷 区 域 的 对 比 度 高 于

判 定 阈 值 时 则 可 认 为 缺 陷 被 检 出 袁 图 6 给 出 了 缺 陷
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参 考 区 域 与 邻 近 无 缺 陷 区 域 的 示 意 图 遥

对 于 径 深 比 为 r 的 缺 陷 袁 其 响 应 特 征 值 驻Cr 由

公 式 (17) 进 行 计 算 院

驻Cr= CS1
-CS 3-S2

CS 1
=

NS
1

i = 1

移
NS

1

j = 1

移CS 1
(i,j)

NS 1

2

CS 3-S2
=

NS
3

i = 1

移
NS

3

j = 1

移CS3
(i,j)-

NS
2

m=1

移
NS

2

n= 1

移CS2
(m,n)

NS 3

2

-NS2

2

S3 -S 2
=std C(x,y) x,y沂S3 -S 2

蓘 蓡 (17)

式 中 院C(i,j) 为 特 征 图 像 中 (i,j) 像 素 处 的 特 征 值 曰 S 3-S2
为

特 征 图 像 中 无 缺 陷 区 域 的 标 准 差 遥 为 保 证 判 定 结 果

的 可 信 度 袁 将 缺 陷 判 定 阈 值 下 限 设 置 为 无 缺 陷 区 域

特 征 信 息 值 标 准 差 的 2 倍 袁 以 保 证 缺 陷 判 定 结 果 可

信 度 不 低 于 95%遥

3.2 检测概率估计结果与讨论

图 7 为 采 用 Hit/miss 法 获 得 的 不 同 响 应 特 征 的

POD 曲 线 袁Chirp 调 制 参 数 为 0.1-0.01-100袁POD

模 型 为 log-odds遥 由 图 7 可 知 袁 在 给 定 缺 陷 判 定 阈

值 情 况 下 袁 采 用 相 关 延 迟 特 征 所 能 检 测 出 的 缺 陷 数

为 79袁Chirp 锁 相 相 位 特 征 的 缺 陷 检 出 数 为 77袁HT

相 位 特 征 的 缺 陷 检 出 数 为 76袁 对 于 POD 尺 寸 结 果 袁

相 关 延 迟 特 征 的 r90/95 为 5.81袁Chirp 锁 相 相 位 特 征

的 r90/95 为 6.13袁HT 相 位 特 征 的 r90/95 为 5.10遥 虽 然

HT 相 位 特 征 的 缺 陷 检 出 率 低 于 相 关 延 迟 与 Chirp

锁 相 相 位 特 征 袁 但 其 POD 尺 寸 要 优 于 其 他 热 波 雷 达

信 号 特 征 提 取 算 法 遥 对 于 小 径 深 比 缺 陷 袁HT 相 位 特

征 具 有 更 高 的 缺 陷 检 出 数 袁 这 表 明 HT 相 位 特 征 对

于 小 径 深 比 缺 陷 具 有 更 强 的 探 测 能 力 遥

(a) 相 关 延 迟

(a) Cross-correlation delay

(b) Chirp 锁 相 相 位

(b) Chirp lock-in phase

( c) HT 相 位

(c) HT phase

图 7 Hit/miss 方 法 计 算 得 到 的 POD 曲 线

Fig.7 POD curves calculated by Hit/miss method

为 综 合 评 价 红 外 热 波 雷 达 成 像 检 测 CFRP 层 板

缺 陷 的 探 测 能 力 袁 定 义 缺 陷 检 出 率 a 为 院

a= NHit

Ntotal

伊100% (18)

式 中 院Ntotal 为 CFRP 层 板 模 拟 缺 陷 总 数 袁Ntotal=108曰

NHit 为 Hit/miss 数 据 中 1 的 总 数 袁 即 缺 陷 检 出 总 数 遥

为 综 合 考 各 因 素 对 POD 结 果 的 影 响 袁 对 不 同 检 测 参

数 与 缺 陷 判 定 阈 值 情 况 下 袁 由 相 关 延 迟 尧Chirp 锁 相

相 位 与 HT 相 位 特 征 计 算 得 到 的 POD 尺 寸 及 缺 陷

检 出 率 进 行 计 算 袁 其 结 果 见 表 3~5遥

表 3 为 采 用 相 关 延 迟 特 征 计 算 得 到 的 POD 尺

寸 及 缺 陷 检 出 率 遥 由 表 3 可 知 袁 在 相 同 阈 值 条 件 下 袁

采 用 Chirp 调 制 参 数 0.05-0.01-100 检 测 可 获 得 较

高 的 缺 陷 检 出 率 袁 当 阈 值 为 0.12 s 时 袁 其 他 Chirp 调

制 参 数 的 缺 陷 检 出 率 已 低 至 50%袁 而 Chirp 调 制 参

数 0.05-0.01-100 的 检 出 率 大 于 64%遥 当 采 用 较 低

调 制 频 率 (0.05~0.01 Hz) 检 测 时 袁 其 POD 尺 寸 优 于

其 他 检 测 参 数 袁 具 有 更 高 的 无 损 检 测 POD 水 平 遥 采

用 文 中 所 搭 建 的 红 外 热 波 雷 达 检 测 系 统 检 测 CFRP
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表 4 Chirp锁相相位特征的 POD尺寸

Tab.4 POD sizes of Chirp lock-in phase

Threshold/(毅)
0.1-0.01-100 0.1-0.05-20 0.1-0.05-40 0.05-0.01-100

r90 r90/95 a r90 r90/95 a r90 r90/95 a r90 r90/95 a

0.8 5.06 6.13 71.3 6.11 7.51 65.7 6.10 7.53 66.7 5.50 6.69 68.5

1.2 5.51 6.50 63.9 6.41 7.75 61.1 6.45 7.86 62.0 6.81 8.50 63.0

1.6 5.85 6.84 59.3 6.16 7.26 58.3 6.16 7.26 58.3 8.23 10.4 54.6

2.0 6.79 8.11 55.6 6.40 7.53 55.6 6.40 7.53 55.6 8.49 10.6 50.0

2.4 7.40 8.84 50.0 6.28 7.20 50.9 6.28 7.20 50.9 9.56 12.0 44.4

表 3 相关延迟特征的 POD尺寸

Tab.3 POD sizes of cross-correlation delay

1004005-7

表 5 HT相位特征的 POD尺寸

Tab.5 POD sizes of HT phase

Threshold/(毅)
0.1-0.01-100 0.1-0.05-20 0.1-0.05-40 0.05-0.01-100

r90 r90/95 a r90 r90/95 a r90 r90/95 a r90 r90/95 a

0.8 4.38 5.10 70.4 6.11 7.51 65.7 6.10 7.53 66.7 5.83 7.24 69.4

1.2 5.60 6.60 63.0 6.33 7.64 61.1 6.49 7.86 62.0 6.24 7.67 64.8

1.6 6.10 7.31 56.5 6.12 7.26 58.3 6.16 7.26 58.3 6.77 8.20 58.3

2.0 6.29 7.88 52.8 6.33 7.37 53.7 6.46 7.59 54.6 7.84 9.64 52.8

2.4 6.92 8.05 48.2 6.60 7.64 50.0 6.60 7.64 50.0 8.85 11.1 48.2

Threshold/s
0.1-0.01-100 0.1-0.05-20 0.1-0.05-40 0.05-0.01-100

r90 r90/95 a r90 r90/95 a r90 r90/95 a r90 r90/95 a

0.04 4.80 5.81 73.2 6.49 7.98 63.0 6.20 7.56 63.9 4.36 5.58 81.5

0.06 5.39 6.33 63.9 6.27 7.39 57.4 6.27 7.39 57.4 4.74 5.81 75.0

0.08 6.12 7.21 58.3 6.60 7.64 50.0 6.75 7.93 51.9 5.69 7.02 69.4

0.10 6.63 7.79 52.8 6.60 7.64 50.0 6.60 7.64 50.0 6.15 7.57 65.7

0.12 6.63 7.96 51.9 7.15 8.33 46.3 6.73 7.76 47.2 6.24 7.67 64.8

层 板 缺 陷 时 袁 相 关 延 迟 特 征 得 到 的 最 佳 POD 尺 寸

r90/95 为 5.58袁 缺 陷 检 出 率 为 81.5%遥

表 4 为 采 用 Chirp 相 位 特 征 计 算 得 到 的 POD

尺 寸 及 缺 陷 检 出 率 遥 由 表 4 可 知 袁 当 Chirp 参 数 为

0.1-0.01-100 时 袁Chirp 锁 相 相 位 特 征 的 POD 尺 寸

与 缺 陷 检 出 率 均 优 于 其 他 检 测 参 数 遥 当 Chirp 调 制

参 数 为 0.1-0.05-20 与 0.1-0.05-40 时 袁POD 尺 寸

较 大 袁 但 缺 陷 检 出 率 处 于 较 高 水 平 袁 在 缺 陷 判 定 阈 值

为 2.4毅 时 袁 缺 陷 检 出 率 大 于 50%遥 相 比 相 关 延 迟 特

征 的 POD 计 算 结 果 袁 当 Chirp 参 数 为 0.05-0.01-

100 时 袁Chirp 锁 相 相 位 特 征 不 具 有 最 佳 缺 陷 检 出

率 袁 随 缺 陷 判 定 阈 值 增 大 袁POD 尺 寸 急 剧 增 大 袁 缺 陷

判 定 阈 值 为 2.4毅 时 袁r90/95 为 12袁 显 著 大 于 其 他 检 测

参 数 袁 表 明 采 用 Chirp 锁 相 相 位 特 征 进 行 缺 陷 判 定

时 袁 不 宜 采 用 较 低 的 调 制 频 率 (0.05~0.01 Hz)遥 采 用

较 高 频 率 扫 描 范 围 (0.1~0.05 Hz) 检 测 时 袁POD 尺 寸

对 缺 陷 判 定 阈 值 变 化 不 敏 感 袁 其 r90/95 稳 持 在 7.2~

7.9遥 在 给 定 Chirp 调 制 参 数 下 袁Chirp 锁 相 相 位 特 征

的 r90/95 最 小 值 为 6.13袁 缺 陷 检 出 率 最 高 为 71.3%遥

表 5 为 采 用 HT 相 位 特 征 计 算 得 到 的 POD 尺

寸 及 缺 陷 检 出 率 遥 由 表 5 可 知 袁 缺 陷 判 定 阈 值 为 0.8毅

时 袁Chirp 调 制 参 数 为 0.1-0.01-100 时 的 POD 尺 寸

最 小 袁 缺 陷 检 出 率 最 高 遥 但 缺 陷 判 定 阈 值 为 0.8毅 时 袁

HT 相 位 特 征 的 缺 陷 检 出 率 为 70.4%袁 略 低 于 此 水 平

下 相 关 延 迟 与 Chirp 锁 相 相 位 特 征 的 缺 陷 检 出 率 袁

而 r90/95 为 5.10袁 低 于 相 关 延 迟 特 征 的 最 小 POD 尺



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 46 卷

1004005-8

图 9 不 同 信 号 提 取 算 法 的 最 佳 缺 陷 检 出 率

Fig.9 Optimal defect detection rate of different signal

extraction algorithms

寸 (r90/95=5.58) 与 Chirp 锁 相 相 位 特 征 的 POD 尺 寸

(r90/95=6.13)袁 其 原 因 是 对 于 径 深 比 4<r<10 区 间 内 的

缺 陷 袁Chirp 锁 相 相 位 特 征 与 相 关 延 迟 特 征 的 Hit/

miss 数 据 中 存 在 较 多 未 检 出 缺 陷 袁 而 HT 相 位 特 征

则 能 够 检 出 更 多 的 缺 陷 袁 使 得 HT 相 位 特 征 的 POD

尺 寸 优 于 其 他 热 波 雷 达 信 号 特 征 提 取 算 法 的 POD

尺 寸 遥

图 8 给 出 了 不 同 Chirp 调 制 参 数 下 袁 相 关 延 迟 尧

Chirp 锁 相 相 位 与 HT 相 位 特 征 得 到 的 最 佳 POD 尺

寸 遥 由 图 8 可 知 袁 当 Chirp 调 制 参 数 0.1-0.01-100

时 袁HT 相 位 特 征 的 r90/95 最 小 袁 表 明 在 合 适 的 Chirp

调 制 参 数 下 袁HT 相 位 特 征 提 取 算 法 可 获 得 更 小 的

POD 尺 寸 袁 具 有 更 高 的 缺 陷 探 测 能 力 与 检 测 概 率

水 平 遥

图 8 不 同 信 号 提 取 算 法 的 最 佳 POD 尺 寸

Fig.8 Optimal POD size of different signal

extraction algorithms

图 9 为 相 关 延 迟 尧Chirp 锁 相 相 位 与 HT 相 位 特

征 的 缺 陷 检 出 率 遥 由 图 9 可 知 袁 在 给 定 Chirp 调 制 参

数 下 袁 所 搭 建 的 红 外 热 波 雷 达 成 像 检 测 系 统 对

CFRP 层 板 缺 陷 的 检 出 率 均 大 于 62%袁 当 Chirp 调

制 参 数 为 0.05-0.01-100 时 袁 相 关 延 迟 特 征 的 缺 陷

检 出 率 最 高 为 81.5%遥

4 结 论

文 中 对 红 外 热 波 雷 达 成 像 检 测 CFRP 模 拟 缺 陷

的 检 测 概 率 水 平 进 行 了 研 究 袁 分 别 采 用 相 关 算 法 尧

Chirp 锁 相 算 法 与 HT 算 法 提 取 热 波 雷 达 信 号 的 特

征 信 息 遥 采 用 Hit/miss 方 法 对 检 测 结 果 的 POD 水 平

进 行 了 估 计 袁 依 据 检 测 图 像 的 特 征 设 计 了 合 理 的 缺

陷 判 定 准 则 袁 获 得 了 不 同 缺 陷 判 定 阈 值 尧 信 号 提 取 算

法 及 Chirp 调 制 参 数 下 的 POD 尺 寸 数 据 遥 分 析 结 果

表 明 院 当 Chirp 调 制 参 数 为 0.1-0.01-100 时 袁 采 用

HT 相 位 特 征 获 得 了 较 小 的 POD 尺 寸 (r90/95=5.1)袁 采

用 Chirp 调 制 参 数 0.05-0.01-100 检 测 时 袁 相 关 延

迟 特 征 具 有 较 高 的 缺 陷 检 出 率 (81.5%)遥
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