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基于 ＲＰＣＡＦＦＴ的复合材料冲击损伤缺陷成像

叶振宇，吴　伟
（南昌航空大学，江西 南昌３３００６３）

摘　要：针对传统锁相热成像缺陷特征提取算法存在对比度较低和小缺陷易丢失问题，提出了
基于鲁棒主成分分析（ＲＰＣＡ）与 ＦＦＴ相结合的缺陷检测算法，并用非精确增广拉格朗日乘子
法（ＩＡＬＭ）求解ＲＰＣＡ模型。将原始红外热波序列向量化为二维矩阵，通过ＲＰＣＡ将数据分解
成两部分：近似提取非均匀背景的低秩矩阵，反映缺陷信息的稀疏矩阵，对得到的稀疏矩阵使

用ＦＦＴ求得去除非均匀背景的幅度与相位图，针对求解 ＲＰＣＡ模型时 ＩＡＬＭ需人为引入初始
值，影响优化结果等问题，使用暴龙优化算法（ＴＲＯＡ），选取信杂比增益和背景抑制因子构建
适应度函数，对初始平衡参数和惩罚因子进行优化。实验结果表明，该算法所得图像对比突

出、小缺陷信息明显，客观评价指标优于其他算法，其中熵值有了大幅度的减小，有效抑制热波

图像非均匀背景。
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１　引　言
对于在役飞机而言，鸟击、冰雹冲击、维修工具

撞击等都容易导致复合材料构件内部产生损伤，这

些往往会导致结构强度和力学性能降低，造成严重

的安全隐患［１］。因此，对航空复合材料冲击损伤状

况进行检测和评估十分重要。

与超声Ｃ扫、Ｘ射线和磁粉检测等相比，红外热
成像（ＩＲＴ）已作为一种无损检测技术用于复合材料

的缺陷检测，该技术具有检测速度快、非接触性、单

次检测面积大及安全可靠等优点［２］。根据激励信

号的不同可分为脉冲热成像（ＰＴ）、锁相热成像
（ＬＴ）、脉冲相位热成像（ＰＰＴ）、调频热波成像

（ＦＭＴＷＩ）等［３］。其中，锁相热成像是对记录的热波

序列进行处理，且该成像不受加热不均匀的影响，受

到广泛的关注和应用。

然而红外热像仪在成像过程中容易受到焦平面

探测器噪声、分辨率、环境温度的影响，通常红外图

像呈现出缺陷信息不明显和对比度不高的现象［４］，

锁相热成像常用的特征提取算法有四点相关法

（ＦＰＣＭ）、快速傅里叶变换法（ＦＦＴ）、主成分分析法

（ＰＣＡ）、独立主成分分析法（ＩＣＡ）和相关系数法

（ＣＡ）［５－９］等。Ｒａｎｊｉｔ等人采用锁相热成像对飞机
蜂窝结构渗水情况进行检测，对比 ＦＰＣＭ、ＦＦＴ和

ＰＣＡ三种算法的处理结果，结果表明ＰＣＡ能明显提

高图像对比度［１０］。袁丽华等人采用 ＩＣＡ对热图序

列进行处理，依据评价指标选取合适的区间提取特

征图像，验证ＩＣＡ算法在复材冲击损伤缺陷的热图

序列特征图像选取的可行性［１１］。近年来低秩稀疏

分解理论（ＬＲＳＤ）被用于红外热图像处理中，该理
论认为红外图像可以看作是低秩矩阵和稀疏矩阵的

组合，Ｙａｎ等人在该理论的基础上，对脉冲热成像得
到的红外热图序列进行稀疏分解，后通过热图像重

构技术得到新的红外图像，并且所得图像质量优于

传统的热波图像处理方法［１２－１３］。

根据上述研究可知，对热波序列的处理和算法

的改进是锁相热成像技术的核心，直接决定缺陷的

识别能力和准确度。目前锁相热波序列处理算法

中，ＦＰＣＭ和ＦＦＴ需要处理大量的数据，并且对缺陷
的检测和识别能力有限，成像质量不高，ＰＣＡ和ＩＣＡ
算法虽然对红外图像的成像质量有着明显增强，但

ＰＣＡ与 ＩＣＡ算法提取的都不是相位与幅值的信息，
并且ＰＣＡ易受数据中奇异值的影响，难以有效提取
损伤引起的空间形变特征［１４］。鉴于此，通过对热波

图像序列的时域和低秩稀疏性分析，提出一种基于

ＲＰＣＡ与 ＦＦＴ相结合的缺陷检测算法，提升锁相热
成像缺陷特征提取算法的对比度和缺陷识别能力。

２　ＲＰＣＡ理论与求解算法优化
２１　ＲＰＣＡ理论

ＲＰＣＡ是低秩矩阵恢复模型的一种，给定一个
图像矩阵Ｍ∈Ｒｍ×ｎ，且Ｍ＝Ｌ＋Ｅ，其中Ｌ是低秩矩
阵，表示图像背景，Ｅ是稀疏矩阵，表示缺陷部分。
则ＲＰＣＡ的表达式为：

ｍｉｎ
Ｌ，Ｅ
ｒａｎｋ（Ｌ）＋λ‖Ｅ‖０，ｓｔＭ ＝Ｌ＋Ｅ （１）

式中，目标函数为矩阵 Ｌ的秩和 Ｅ的零范数的函
数；λ表示权重因子。采用矩阵的核范数来近似矩
阵的秩，用矩阵的 Ｌ１范数来近似 Ｌ０范数。则上式
可以变换为：

ｍｉｎ
Ｌ，Ｅ
‖Ｌ‖＋λ‖Ｅ‖１，ｓｔＭ ＝Ｌ＋Ｅ （２）

式中，‖Ｌ‖ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
δｉ（Ｌ）表示矩阵Ｌ的核范数；δｉ（Ｌ）

表示矩阵Ｌ的第ｉ个奇异值；‖Ｅ‖１＝∑
ｉｊ
Ｅｉｊ表示

矩阵Ｅ中所有元素绝对值的和。
其增广拉格朗日函数为：

Ｌ（Ｌ０，Ｅ０，Ｙ，μ）＝ Ｌ０  ＋λＥ０ １＋

Ｙ，Ｍ－Ｌ０－Ｅ( )
０ ＋

μ
２ Ｍ－Ｌ０－Ｅ０

２
Ｆ （３）

式中，μ为惩罚因子；Ｙ为对偶残差变量。利用替代
更新的方式，即首先通过最小化增广拉格朗日函数

来获得低秩矩阵，然后更新对应的稀疏矩阵，最后求

得Ｙ和，但当惩罚因子较大时，该算法计算的奇异
值较多，使其算法的收敛速度变慢，因此引入非精确

增广拉格朗日乘子法（ＩＡＬＭ）求解ＲＰＣＡ问题，该算
法不需对参数进行精确求解，可大大减小运算量，加

快收敛速度，下式为使用 ＩＡＬＭ算法求解对应的低
秩和稀疏矩阵。

更新Ｌ０：

ａｒｇｍｉｎ
Ｌ０
Ｌ０  ＋

μ
２ Ｍ－Ｌ０－Ｅ０＋μ

－１Ｙ２
Ｆ

＝Ｄμ－１ Ｍ－Ｅ０＋μ
－１( )Ｙ （４）

更新Ｅ０：
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ａｒｇｍｉｎ
Ｅ０
λＥ０ １＋

μ
２ Ｍ－Ｌ０－Ｅ０＋μ

－１Ｙ２
Ｆ

＝Ｓμ－１λ Ｍ－Ｅ０＋μ
－１( )Ｙ （５）

多次迭代直到收敛，其中公式（４）中 Ｄμ－１为矩
阵软阈值算子，公式（５）中 Ｓμ－１λ为指定阈值下的收
缩算子，分别定义为：

Ｄτ( )Ｘ ＝ＵＳτ( )ΣＶＴ （６）

Ｓτ( )Ｘ ＝
ｘ－τ，ｘ＞τ；
ｘ＋τ，ｘ＜－τ；
０，其他

{
。

（７）

式中，Ｕ和Ｖ为矩阵 Ｘ的 ＳＶＤ左右正交矩阵；Σ为
ＳＶＤ的特征值σｉ组成的对角阵。图１为 ＲＰＣＡ算
法的流程图。

图１　ＩＡＬＭＲＰＣＡ算法流程图

Ｆｉｇ１ＩＡＬＭＲＰＣＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２２　基于暴龙优化算法的参数寻优
初始参数的选择在算法求解过程中是一个十

分重要的步骤，在大多数情况下，使用者一般依据

文献或者自身经验手动进行参数调整，这样无法

保证求解结果是最佳的。显然，非精确增广拉格

朗日求解方法存在低秩项与稀疏项的平衡参数和

初始的惩罚因子设置的不确定性，在实际应用中

很难在迭代的初始阶段便能选取合适参数，而

往往通过经验选取初始值，比如将平衡参数设置

为λ＝１／
　 ｍａｘｍ，( )槡 ｎ，其中ｍ、ｎ分别为矩阵的行

和列，惩罚因子 μ＝ ｍｎ
４Ｍ １

，但这些根据经验选取

参数的初始值并不适用于所有情况，对于平衡参

数 λ来说，取值的不同对应用背景和实验目的有
着不同的影响，一般来说，λ取值越小背景部分
（低秩矩阵）越清晰，而为了得到更清晰的缺陷图

片（稀疏矩阵），可以将 λ的取值大一些，对于惩罚
因子 μ来说，取值过大会导致求解得到的低秩项
变模糊，并且拉格朗日乘子和惩罚因子有着数学

关联，因此初始参数选取不当会影响迭代过程，甚

至出现不收敛的情况，影响运算精度。为了解决

上述问题，采用暴龙优化算法（ＴＲＯＡ）对初始平衡
参数以及惩罚因子进行初始值优化。

２２１　暴龙优化算法
ＴＲＯＡ是一种新的元启发式算法，算法通过模

拟暴龙的狩猎行为来更新优化问题，以寻求更好的

解决方案，ＴＲＯＡ在收敛速度和性能的稳定性上与

其他优化算法相比有较强的竞争力［１５］。

首先初始化一个暴龙群体，并且通过计算确定

搜索空间的上下限，随机生成搜索空间中的猎物数

量，如等式：

Ｘｉ＝ｒａｎｄ（ｎｐ，ｄｉｍ）·（ｕｂ－ｌｂ）＋ｌｂ （８）
式中，Ｘ为猎物位置，其中，ｎ为维数，ｎｐ为种群数，
ｄｉｍ为搜索空间的维数，ｕｂ为上限，ｌｂ为下限。

当暴龙看到离它最近的猎物时，它就会试图捕

猎，猎物为了保护自己不狩猎，会采取逃跑行为，因

此捕猎过程包括追逐和捕捉行为，且狩猎是随机的，

如公式：

Ｘｎｅｗ
ｘｎｅｗ，ｉｆｒａｎｄ（）＜Ｅｒ

Ｒａｎｄｏｍ，{ ｅｌｓｅ
（９）

其中，Ｅｒ是到达猎物的可能性；ｘｎｅｗ为猎物更新位

置，如公式：

ｘｎｅｗ ＝ｘ＋ｒａｎｄ（）·ｓｒ·（ｔｐｏｓ·ｔｒ－ｔａｒｇｅｔ·ｐｒ）
（１０）

式中，ｓｒ为狩猎成功率，介于［０，１］之间，如果成功

率为０，则表示猎物逃脱，捕猎失败，必须相应的更
新猎物位置，目标是猎物到暴龙的最小位置。ｔｒ表
示暴龙的奔跑速度；ｐｒ表示猎物的奔跑速度，这里
假设猎物的奔跑速度小于暴龙的奔跑速度。

选取过程取决于猎物的位置，即目标猎物的当

前位置和之前的位置。如果暴龙不能捕猎或者猎物

逃跑保护自己不被狩猎，猎物的位置即变为０，上述
过程是通过比较适应度函数来实现，具体过程如
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公式：

Ｘｋ＋１ｉ ＝
更新位置，ｉｆＣ( )ｘ＜Ｃｘ( )

ｎｅｗ

０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１１）

式中，Ｃ（ｘ）为初始随机猎物位置的适应度值；
Ｃ（ｘｎｅｗ）为更新后猎物位置的适应度值。
２２２　适应度函数

优化算法的最终目的是为了选取最优初始值，

使非精确增广拉格朗日算法求解ＲＰＣＡ问题得到的
稀疏矩阵重构图像质量更高、效果更好，因此适应度

函数在初始值优化过程中起着非常重要的作用，根

据红外图像的特性，选取信杂比增益和背景抑制因

子构建综合评价指标，其计算公式为：

Ｃ＝α·ＳＣＲＧ＋（１－α）·ＢＳＦ （１２）
其中，α表示两个评价指标的重要性，取值范围为
［０，１］；ＳＣＲＧ表示信杂比增益，定义为结果图像和
原始图像信杂比的比值，公式为：

ＳＣＲＧ＝
ＳＣＲｏｕｔ
ＳＣＲｉｎ

（１３）

ＳＣＲ＝
μｔ－μｂ
σｂ

（１４）

公式（１３）中，ＳＣＲｉｎ、ＳＣＲｏｕｔ分别表示原始图像和重
构图像的信杂比；公式（１４）中μｔ表示缺陷的平均像
素值；μｂ表示缺陷周围背景的像素平均值；σｂ表示
图像的标准差。

另外，ＢＳＦ为背景抑制因子，定义为原始图像和
结果图像标准差的比值，公式为：

ＢＳＦ＝
σｉｎ
σｏｕｔ

（１５）

式中，σｉｎ和σｏｕｔ分别表示原始图像和重构图像的标
准差。

通过计算ＳＣＲＧ指标的评估，可以判断算法对
红外图像中真实缺陷的增强能力，而 ＢＳＦ指标可以
检验对背景的抑制能力，上述两个指标计算的值结

果越大，说明算法相应的功能越强大，因此将这两个

指标融合可以更好的找到使用非精确增广拉格朗日

法求解ＲＰＣＡ问题的初始输入值。
则暴龙优化算法的适应度函数为：

Ｃ＝ｍａｘ｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｉ，…，Ｃｋ｝ （１６）

ｓｔ
λｍｉｎ≤λ≤λｍａｘ
μｍｉｎ≤μ≤μ

{
ｍａｘ

（１７）

最终目标是求得全局最大综合评价指标值对应

的平衡参数和惩罚因子。图２为ＴＲＯＡ流程图。

图２　ＴＲＯＡ流程图

Ｆｉｇ２ＴＲＯＡｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　锁相热成像无损检测试验
３１　冲击损伤试件

冲击试验用的试验件为某航空飞机复材舱门工

艺研发的工艺试验件，主要材料为 Ｔ８００复合材料，
试块尺寸为６００ｍｍ×４００ｍｍ×４０ｍｍ。冲击试验
参照ＡＳＴＭＤ７１３６标准，使用冲击损伤枪代替落锤
进行损伤引入，冲击采用半球形金属冲头，冲头直径

为１６ｍｍ，在试验过程中，通过调节冲击损伤枪的气
压值来控制冲击能量，当气压值设定为１６３０ｍｂａｒ、
２２６０ｍｂａｒ和４６００ｍｂａｒ时，冲击能量平均为１５Ｊ、
３０Ｊ和４５Ｊ，实际冲击能量相差不大于１Ｊ。冲击后
的试件如图３所示，其中图（ａ）为冲击后试件的整
体示意图，图（ｂ）为标注的冲击点具体冲击能量。

图３　冲击试件图

Ｆｉｇ３Ｉｍｐａｃｔｓｐｅｃｉｍｅｎｄｉａｇｒａｍ

３２　热波图像序列采集系统
热波图像序列采集系统主要由激励源、红外热

像仪、锁相系统和图像处理与控制系统构成。该采
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集系统结构示意图如图４所示。

图４　采集系统结构示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对冲击试件进行锁相热成像检测，主要试验参

数设置如下：热像仪选择了远红外波段非制冷热像

仪，其帧频为３０Ｈｚ，分辨率为６４０×５１２，光谱响应
范围为７５～１３５μｍ，采用锁相周期为５个，激励
功率为１６００Ｗ，锁相频率为０１Ｈｚ，因此采集得到
的热波图像帧数为１５００帧。图５为采集得到的热
波序列代表时刻图像。

图５　冲击损伤试件热波序列图像代表帧图

Ｆｉｇ５Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ

ｏｆｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４　基于ＲＰＣＡ的热波图像数据分析

４１　热波图像预处理
锁相热成像检测技术利用按照一定功率函数变

化的热流来加热待检测的材料表面，热波传导过程

中若遇到缺陷，则缺陷处的表面温度序列相比较于

正常区域的相位会发生改变。常用的热功率函数表

达式为：

ｐ＝Ａｍ
１－ｃｏｓ２π( )ｆｔ

２ （１８）

式中，ｐ为加热功率；Ａｍ为功率幅值；ｆ为调制频率。
图６为特定频率的激励源下通过红外热像仪采集到
的多帧热波图像，从整个过程上来看是一个三维的

张量热图像序列，如图（ａ）所示，图（ｂ）为试件表面
上某一点的温度变化，温度在上升的同时，伴随着与

激励源相同频率的温度波动。

图像预处理对后续的图像分析工作产生极大

地影响，针对实际采集到的热波图像序列，主要的

预处理为降噪和消除趋势项，分别用 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏ
ｌａｙ滤波器和最小二乘法进行降噪和消趋势项处
理，其中 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器是直接对时域的数
据进行平滑滤波，主要用于对数据的平滑去噪，而

热波信号的趋势项是含有时间常数的，采用最小

二乘法处理能得到较好效果，处理后所得结果如

图７所示。

图６　热波图像

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓ

图７　图像处理结果

Ｆｉｇ７Ｉｍａｇｅｓｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

４２　热波图像序列的向量化
虽然图像预处理消除了热波数据中包含的一些

噪声，但只利用到时域上信息处理，使用ＲＰＣＡ对热
波图像中的数据进一步分解，以便利用空间信息进

一步增强全局区域与缺陷之间的对比度。

由上述的 ＲＰＣＡ理论可知，ＲＰＣＡ主要针对的
是二维矩阵，对于上述处理后的图像序列，每一帧的
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图像可以用 ｍ×ｎ的二维矩阵如公式（１９）所示，加
上时间分量就是三维数据矩阵，因此使用 ＲＰＣＡ处
理图像序列的前提就是将三维矩阵转换为二维矩

阵。具体策略为将图像序列的每一帧 ｍ×ｎ表示的
二维图像都向量化转换为 ｍｎ×１的一维矩阵如公
式（２０）所示，再转置按照行排列得到一个新的二维
矩阵Ｑ，从而Ｑ中的第ｉ行对应的即为向量化的第ｉ
帧热波图像。

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
   

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ















ｍｎ

（１９）

Ｘ ＝ ［ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ，ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ，…，ｘｍ１，

ｘｍ２，…，ｘｍｎ］
Ｔ （２０）

Ｑ＝ Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ[ ]
ｔ （２１）

如上所示，热波图像数据矩阵 Ｘ由两部分组
成：Ｌ表示的非均匀背景，Ｅ表示的缺陷信号，即：

Ｑ＝Ｌ＋Ｅ （２２）
假设代表缺陷的像素数小于完整区域对应的

像素数是合理的，因此，Ｅ即为稀疏矩阵，该矩阵
数据大部分项为零，剩余的非零项则表示的是缺

陷信息，此外，每帧热波图像所包含的背景都具有

近似相同的相关结构，由于缺陷信息只包含在 Ｅ
中，尽管受到噪声和非均匀背景 Ｌ的影响，但热波
图像序列数据分析问题等价于从 Ｑ中估计稀疏矩
阵 Ｅ。
４３　基于暴龙优化算法的ＩＡＬＭ参数寻优

为寻求 ＩＡＬＭ的最优初始值，选取１５０帧红外
热波序列，经过预处理和向量化得到一个３２７６８０×
１５０的二维矩阵，通过经验公式，确定平衡参数和惩
罚因子的上下限分别为（０００５，００１）和（００００５，
００１），设置最大迭代次数为５０，种群规模为１０，暴
龙奔跑率ｔｒ为０３，猎物奔跑率 ｓｒ为０２５，捕捉成
功率ｐｒ为０８，确定适应度函数中的信杂比增益和
背景抑制因子的权重为０５。

通过多次迭代和计算，得到优化算法的迭代曲

线如图８所示，从中可以看出，当迭代到３２次时，已
经达到最佳目标值３６６０６，此时得到最优初始参数
（λ，μ）为（０００８６，０００７９）。

图８　ＴＲＯＡ迭代曲线图

Ｆｉｇ８ＴＲＯＡｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４４　基于ＲＰＣＡＦＦＴ的热波图像序列分解与重建
由上述的试验参数设置可知，热像仪共记录了

１５００帧热波图像，经过向量化得到一个 ３２７６８０×
１５００的二维矩阵，使用最优初始参数的 ＩＡＬＭ求解
ＲＰＣＡ模型，得到低秩矩阵 Ｌ和稀疏矩阵 Ｅ，对得到
的稀疏矩阵进行图像重构，得到缺陷信息图像序列，

采用ＦＦＴ对图像序列进行处理，最终得到缺陷信息
的相位和幅度图，其缺陷信息图像序列的傅立叶变

换公式为：

Ｙｋ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｙｎ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ－ｊ

２πＫｎ( )[ ]Ｎ
（Ｋ＝０，１，…，Ｎ－１） （２３）

式中：ｙｎ（ｘ，ｙ）为缺陷图像序列；Ｙｋ（ｘ，ｙ）为缺陷图
像序列的傅里叶变换。

为了提取锁相频信号下的幅度与相位信息，Ｋ
通过以下公式得出：

Ｋ＝
Ｎ
ｆｓ
ｆ( )[ ]
ｅ

＋１ （２４）

式中，ｆｓ为采样频率；ｆｅ为加载频率。
因此幅度Ａ的计算公式为：

Ａ＝
　
ＲｅＹｋ ｘ，( )( )[ ]ｙ ２＋ Ｉｍ Ｙｋ ｘ，( )( )[ ]ｙ槡

２

（２５）
相位的计算公式为：

＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ Ｙｋ ｘ，( )( )ｙ
ＲｅＹｋ ｘ，( )( )( )ｙ

（２６）

图９即为基于ＲＰＣＡＦＦＴ的红外热波图像序列
数据处理方法框架。
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图９　基于ＲＰＣＡＦＦＴ的红外热波图像

序列数据处理方法框架

Ｆｉｇ９Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＲＰＣＡＦＦＴ

５　实验结果及分析
在采取ＲＰＣＡＦＦＴ对热波序列进行处理之前，

先使用传统的ＦＰＣＭ、ＦＦＴ和ＣＡ三种数据处理方法
对该序列进行处理成像，为了能够使热波图像中的

微小缺陷更易于被人眼识别，对得到的灰度图像采

用伪彩色方法将信息投影到彩色图像上，并且进行

一定程度上的亮度调整得到图１０三种数据处理方

法的成像示意图，为了使显示结果更为直观，剔除试

件四周用黑色记号笔标记的边缘区域，得到各种成

像图的三维分布。

从成像结果图与三维分布图中可以看出，这三种

方法在一定程度上都可以消除大部分的非均匀背景，

使用ＦＰＣＭ成像时，可以识别出使用４５Ｊ冲击能量对
试件造成的缺陷，并且其相位图可以看出模糊的３０Ｊ

冲击能量造成的缺陷，而对于１５Ｊ冲击能量造成的缺

陷则无法识别出来，其相位图三维分布也只能勉强看

出３０Ｊ冲击能量造成的缺陷，但可以看出该算法对噪
声的抑制能力较好；使用ＦＦＴ成像时，可以看出只能

识别４５Ｊ冲击能量造成的缺陷，其他冲击能量造成的

缺陷则无法看出，而从三维分布图中可以看出，该方

法所得的幅度图噪声较多，缺陷显示不明显，相位图

像效果较好，噪声抑制效果较幅度图效果好；使用ＣＡ

成像时，从成像图中可以识别出４５Ｊ和３０Ｊ冲击能

量造成的缺陷，并且其相位图相比较幅度图，其缺陷

轮廓的细节信息更加明显，成像效果更好，从三维分

布可以看出，该成像算法的相位图的缺陷更加突出，

能够显示４５Ｊ和３０Ｊ冲击能量造成的缺陷。这三种

方法虽然在一定程度上可以突出目标信息，并且消除

部分的背景杂波和噪声，但无法检测出１５Ｊ冲击能量

对试件造成的缺陷，从而产生漏检的情况。

图１０　传统数据处理方法成像图及其相应的三维分布

Ｆｉｇ１０Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｍａｇｉｎｇｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

然后，将所提出的基于 ＲＰＣＡＦＦＴ的方法用于
热波图像数据处理，在使用 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器和
最小二乘法进行预处理后，将每帧热波图像展开成

一个尺寸为 ３２７６８０×１的行向量，使用 ＲＰＣＡ将
３２７６８０×１５００的二维矩阵分解成低秩和稀疏两部
分，对其稀疏矩阵 Ｅ中的每一行重组为大小为６４０
×５１２的热波图像，图１１为从进行 ＲＰＣＡ分解后选
取具有代表性的低秩和稀疏矩阵进行重组后成像的

帧图，其中图（ａ）为消除趋势项后成像原图，图（ｂ）
为分解出的低秩矩阵成像图，图（ｃ）为稀疏矩阵成
像图，可以看出缺陷信息被很好的提取出来。

图１２为对１５００帧稀疏矩阵成像图进行ＦＦＴ得
到的幅度和相位图以及相应的三维分布，其结果可

以看出该成像方法能更好的识别出缺陷位置和尺

寸，相比较于上述三种成像方法，ＲＰＣＡＦＦＴ得到的
相位图能够识别出１５Ｊ、３０Ｊ和４５Ｊ冲击能量对试
件造成的缺陷，从图像的三维分布中可以看出，成像

结果虽然具有少量的背景杂波，但相比较于提取出

的缺陷来说，少量的背景杂波并没有影响缺陷的检

测，并且检测出其他几种数据处理成像方法没有检

测出的小缺陷。

为了进一步证实本文方法的成像结果的优异

性，分别计算四种方法成像图的信噪比（ＳＮＲ）和熵
（ＥＮ）列于表１中做进一步的定量分析。其中熵值

９６２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．８　２０２４　　　　　　叶振宇等　基于ＲＰＣＡＦＦＴ的复合材料冲击损伤缺陷成像



越大说明信息量越大，所以混合信号越多，因此缺陷

提取算法得到的图像熵值越小越好。

图１１　ＲＰＣＡ分解代表帧图

Ｆｉｇ１１ＲＰＣＡｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍ

图１２　ＲＰＣＡＦＦＴ方法成像图及其的三维分布

Ｆｉｇ１２ＲＰＣＡＦＦＴｍｅｔｈｏｄｉｍａｇｉｎｇｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

依据客观评价指标定量结果分析可知，与其他

几种成像算法相比，ＲＰＣＡＦＦＴ算法所得幅度图和
相位图的ＳＮＲ参数最高，其次为ＣＡ算法，ＦＦＴ算法
所的图像信噪比最低，这些数值都与上述主观评价

结果相对应，并且 ＲＰＣＡＦＦＴ算法所得到的缺陷图
像的ＥＮ小于其他算法，表明信号分布的更集中，缺
陷提取效果最好。

表１　不同数据处理成像方法的定量分析
Ｔａｂ．１Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

处理

算法

ＦＰＣＭ
（幅度图，

相位图）

ＦＦＴ
（相位图，

幅度图）

ＲＰＣＡＦＦＴ
（幅度图，

相位图）

ＣＡ
（幅度图，

相位图）

ＳＮＲ （２３６７，２５７８）（２０１８，２４９０）（２７１２，３０８８） （２５６７，２８９９）

ＥＮ （３３６，３１７） （４０６，３９７） （２１１，１４８） （３２１，３１１）

６　结　论
针对锁相热波序列缺陷提取算法中，存在对比

度较低和小缺陷易丢失问题，结合红外热波图像的

稀疏特征，提出一种基于 ＲＰＣＡＦＦＴ的锁相热波序
列缺陷成像算法。使用暴龙优化算法，确定 ＩＡＬＭ

最佳初始参数，得到合适的平衡参数和惩罚因子，使

用初始参数优化后的 ＩＡＬＭ求解 ＲＰＣＡ模型，获得

低秩矩阵和稀疏矩阵，最后，对稀疏矩阵使用 ＦＦＴ

得到幅度和相位图。通过与其他几种缺陷特征提取

算法的主客观评价，该算法在图像对比度和缺陷识

别能力方面优于其他算法，具有较高的信噪比和对

比度。
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