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基于BP神经网络的复合材料缺陷定量检测

任昊天Ǔ朱新宇Ǔ常皓亮Ǔ邓文泽
中国民用航空飞行学院Ǔ四川Ǔ广汉Ǔ618307

摘Ȟ要：针对复合材料缺陷定量检测的难题，本研究构建了含不同直径和深度缺陷玻璃纤维增强塑料的有限元

模型，模拟脉冲激励时表面的瞬态温度场演变，构建了包含热异常区域（TAR）长度、峰值时间等关键参数的特征数
据集，开发了双通道BP神经网络架构：直径识别网络（D-Net）和深度识别网络（Z-Net）。结果表明缺陷直径主导
TAR的空间分布特性，缺陷深度主导TAR的时间演化特性；双网络表现出优异的泛化性能，D-Net的平均相对误差为
2.52%，Z-Net的平均相对误差为3.76%。该研究证实了特征参数与缺陷参数间存在确定性映射规律，为复合材料内部
缺陷的智能量化检测提供了新方法。
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1��引言 *

复合材料作为由多相异质材料复合而成的新型结构

功能一体化材料，凭借其高比强度、高比模量及优异耐

腐蚀性等特性，已成为航空航天、海洋工程等领域的核

心结构材料[1-2]。然而，受成型工艺复杂性和服役环境多变

性影响，复合材料易产生分层、孔隙、脱粘等微观缺陷，这

些缺陷在应力集中作用下会引发灾难性结构失效[3]，因此发

展高精度无损检测技术对保障复合材料结构安全至关重要。

在众多无损检测技术中，红外热成像检测凭借其非

接触、全场检测、对近表面缺陷敏感等技术优势，已成

为复合材料缺陷检测的前沿方向 [4-5]。相较于传统超声

检测受制于耦合剂依赖性、射线检测存在辐射危害等局

限，红外热成像技术在检测效率、环境适应性和三维缺

陷表征能力方面展现出显著优势[6]。

近年来，国内外学者针对复合材料缺陷红外无损检

测进行了大量研究并取得了一定的成果。钟佳岑等采用

脉冲热成像对玻璃纤维增强塑料（Glass Fiber Reinforced 
Plastics，GFRP）层压板的人工脱黏缺陷进行了检测，定
量对比了热信号重建、主成分分析、复调制频谱细化和

改进的独立成分分析在脱黏缺陷识别中的作用[7]。闫旭帅

等利用数字剪切散斑干涉技术和红外热成像技术检测复

合材料缺陷，结合了两种方法的特点，在实际检测时获

得了较好的效果[8]。丁超等提出了一种可见-红外相机辅
助标定方法以解决图像畸变问题[9]。然而，现有研究多聚
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焦于缺陷定性检测，而定量识别缺陷参数的成果较少。

为此，本研究通过结合有限元仿真与BP神经网络，探索
了复合材料缺陷的定量检测方法。

本研究构建了含不同直径和深度缺陷GFRP试件的三
维有限元模型，研究了缺陷参数对试件表面温度场演变

的影响，从不同缺陷的温度对比度特征曲线中提取了具

有代表性的特征参数并建立数据集，开发了双通道BP神
经网络架构以建立特征参数与缺陷参数的映射关系，实

现对缺陷直径和深度的高精度识别，为复合材料内部缺

陷的智能定量检测提供了新方法。

2��理论分析

2.1  脉冲热成像原理
脉冲激励红外热成像无损检测技术简称脉冲热成像

（Pulsed Thermography，PT），近年来在无损检测领域受
到广泛关注。该技术采用高能脉冲光源对被测材料表面施

加高强度瞬态热激励，在材料表面形成瞬态温度场分布。

基于傅里叶热传导理论，热量沿厚度方向进行三维扩散

时，当遇到热物理参数异常区域，将产生显著的热阻抗差

异：相较于基体材料，空气夹层等低导热缺陷会导致热流

阻滞效应，而高导热夹杂物则会引发异常热扩散现象。

这种热传导异常在材料表面表现为特征性温度梯度

分布，通过配备毫秒级时间分辨率的红外热像采集系

统，可连续记录材料表面辐射能的时空演化过程，获取

包含三维时空信息的热像序列数据集。后续采用时域分

析、频域变换等数字图像处理技术，可有效提取亚表面

缺陷的深度、几何尺寸及热物理特性参数，最终实现基

于热特征图谱表征材料内部结构特征的可视化检测。

2.2  BP神经网络
反向传播（Back Propagation，BP）神经网络是一种
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基于误差反向传播算法训练的多层前馈神经网络，具有

非线性映射能力强、会自学习与自适应等优点，广泛应

用于函数逼近、模式识别等监督学习任务。其核心思想

是通过优化算法调整网络参数，以最小化网络输出与真

实值之间的误差。BP神经网络通常由输入层、隐层和输
出层以全连接的方式构成。输入层接收外部输入的特征

参数，节点数等于特征的种类数。隐层提取数据的高阶

特征，层数与节点数需根据任务调整。输出层输出预测

结果，节点数等于待预测变量的种类数。

本研究利用BP神经网络识别缺陷的尺寸和深度，网
络的训练过程是一个非线性数值优化过程。Levenberg-
Marquardt（LM）算法是一种结合梯度下降法和高斯-牛
顿法的二阶优化算法，通过动态调整阻尼因子平衡梯度

下降法的稳定性和高斯-牛顿法的收敛速度。该算法通
过阻尼因子动态调整参数更新方向，能有效抑制参数振

荡，保持数值稳定性，同时具有较高的收敛速度，适合

需要高精度拟合的问题。对初始值的敏感度较低，能够

处理多种类型的非线性问题，适用于中小规模神经网络

的快速训练。LM算法提升了BP神经网络的训练效率和稳
定性，进一步增强了网络在处理复杂非线性映射关系方

面的能力，经过该算法训练的BP神经网络在缺陷尺寸和
深度的识别方面有望获得较高精度。

3��有限元仿真与特征提取

有限元法作为强大的数值计算方法，在科学研究和

工程设计中具有显著优势。本研究利用ANSYS软件对
GFRP缺陷的红外检测过程进行有限元仿真，以提取表征
温度变化和分布的特征参数建立BP神经网络的数据集。

3.1  模型构建与参数设置
构建了200×200×6mm³的GFRP试件模型，在厚度

方向设置圆柱形缺陷阵列：直径为2-20mm，深度为0.5-
5.0mm，厚度恒定0.5mm。GFRP基体密度为1857kg/
m³，比热容为1069J/（kg·℃），导热系数为0.4628W/
（m·℃），空气缺陷密度为1.1614kg/m³，比热容为
1007J/（kg·℃），导热系数为0.026W/（m·℃）。
基于有限元建模方法学，采用自适应网格剖分策略对

几何模型进行离散化处理（图1）。为提高求解精度，通过
定义全局-局部双重控制参数，实现网格密度的梯度分布：
基体区域选用10节点四面体单元，缺陷区域采用20节点六
面体单元，并基于缺陷直径实施局部加密参数设置。最终

生成的有限元模型共包含200193个节点与103714个单元。
基于热传导控制方程的非稳态传热分析框架，对有

限元模型进行初始和边界条件配置。首先定义初始温度

场：设定全域初始温度为T0 = 20°C。随后施加复合边界

约束：（1）依据牛顿冷却定律，于全域外表面施加第三
类热边界条件（Robin边界），环境温度T∞ = 20°C，对流
换热系数hconv = 10W/(m²·°C)，模拟试件与环境进行的热
交换过程；（2）在上表面（z = 0mm）施加瞬态热流激
励载荷，其热流密度q = 3×10⁵W/m²，脉宽Δt = 0.1s，模拟
高能闪光灯脉冲加热过程。求解参数设置方面，采用显

式时间积分算法进行瞬态热传导模拟，总仿真时长ttotal =
500s，启用自适应时间步长控制。

图1��有限元模型

3.2  仿真结果与特征提取
瞬态热传导响应分析显示温度场演化呈现典型三阶

段特征：（1）早期阶段（t < 20s）：热扩散以一维传
导为主，热量仅传播至浅层缺陷界面，导致基体-缺陷
界面产生显著热反射效应。0.5mm深度缺陷的热异常区
（Thermal Anomaly Region，TAR）在1.8s完全显现；
（2）中期阶段（20-50s）：三维热扩散主导，TAR按
缺陷由浅及深顺序显现且出现不同程度的扩大，2mm
缺陷因横向热扩散导致TAR模糊；（3）后期阶段（t > 
50s）：系统趋向热平衡，小尺寸缺陷TAR逐渐消失，浅
层缺陷出现温度反转现象。

（a）1.8s （b）18.3s

（c）42.9s （d）86.1s
图2��试件上表面温度场演化过程
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以上结果表明缺陷几何参数与温度场演化呈现显著

关联性：缺陷直径主要影响TAR的空间扩展特性，而缺陷
深度主导TAR的时间衰减规律。据此，构建了两类特征
提取函数：（1）空域特征提取函数ΔT(x) = T(x)-Tref，其

中ΔT(x)为TAR在x方向的温度对比度，T(x)为TAR在x方
向的温度，Tref为非缺陷区温度；（2）时域特征提取函数
ΔT(t) = Tcenter(t)-Tref(t)，其中ΔT(t)为TAR中点温度对比度，
Tcenter(t)为TAR中点温度，Tref(t)为非缺陷区温度。利用上
述特征提取函数获得了图3所示的温度对比度特征曲线。
图3（a）所示为z = 0.5mm不同直径缺陷的TAR横向温度
对比度分布曲线，可见缺陷直径越大曲线总体越宽，所

有曲线均出现中间高两边低的趋势。图3（b）所示为d =

20mm不同深度缺陷TAR的中点温度对比度演化曲线，可
见缺陷深度越小曲线的峰值越大且衰减更快，验证了热

波反射强度随缺陷趋近表面而增强的物理机制。

（a）温度对比度分布曲线 （b）温度对比度演化曲线
图3��温度对比度特征曲线

为定量描述不同缺陷特征曲线的形态，提取了系统

表征曲线形态的特征参数。表1为z = 0.5mm不同直径缺陷
横向温度对比度分布曲线的特征参数，这些特征参数包

括：半峰全宽（峰值50%处的曲线宽度）、TAR长度（温
度对比度降至0.01℃时的横向空间跨度）、平均温度对比
度（空域积分均值）以及拐点斜率（上升沿与下降沿拐

点处一阶导数绝对值的平均值）。结果表明，各空域特

征参数随缺陷直径变化呈现显著差异且具有明确的变化

规律，缺陷直径主导TAR的空间分布特性。
表1��不同直径缺陷横向温度对比度分布曲线的特征参数

直径/
mm

半峰全宽/
mm

TAR长度/
mm

平均温差
/℃

拐点斜率/
℃/mm

20 18.9 24.6 12.080 4.933
17 14.8 22.8 10.942 4.610
14 12.7 19.3 12.072 3.834
11 9.3 17.3 9.735 4.673
8 5.9 13.1 9.294 4.830
5 4.4 10.1 6.374 5.100
2 7.0 12.4 1.835 0.633

表2为d = 20mm不同深度缺陷温度对比度演化曲线
的特征参数，这些特征参数包括：峰值时间、峰值、拐

点时间、拐点值、拐点斜率（上述3个特征来自下降沿拐
点）以及可测时间（温度对比度衰减至0.01℃的时间）。
结果表明，各时域特征参数与缺陷深度间存在强相关

性，缺陷深度主导TAR的时间演化特性。

表2��不同深度缺陷中点温度对比度演化曲线的特征参数

深度/mm 峰值时间/s 峰值/℃ 拐点时间/s 拐点值/℃ 拐点斜率/℃/s 可测时间/s
0.5 3.25 14.651 7.25 12.873 -0.585 74.3
1 9.55 5.900 27.4 4.317 -0.115 117.5
2 25.9 2.270 50.0 1.692 -0.0338 185.6
3 38.1 1.111 61.4 0.873 -0.0144 281.8
4 46.9 0.536 69.3 0.438 -0.00596 401.1
5 57.3 0.209 89.0 0.175 -0.00143 397.5

4��双通道 BP神经网络设计与验证

针对缺陷参数与温度特征间的非线性映射问题，开

发了双通道BP神经网络架构，通过其强大的非线性映射
能力实现缺陷参数的高精度识别。

4.1  网络设计与训练
因为表征缺陷的直径和深度所需的特征不同，所以

开发了双通道BP神经网络架构：直径识别网络（D-Net）
和深度识别网络（Z-Net）。

D-Net输入层节点数为4，对应表1中4个空域特征参
数；输出层节点数为1，输出缺陷直径估计值，节点数范
围由式（9）确定。隐层采用双曲正切函数（tanh）以增

强非线性映射能力，输出层采用线性函数（purelin）保障
回归连续性。目标函数定义为均方误差，训练算法选用

LM算法。Z-Net输入层节点数为6，对应表2中6个时域特
征参数；输出层节点数为1，输出缺陷深度估计值。隐层
配置与D-Net保持对称，确保双通道参数一致性。通用逼
近定理指出，单隐层前馈神经网络能以任意精度逼近任

何连续函数，因此双网络均为单隐层网络。隐层节点数

范围的确定方法如下[10]： ，其中n(2)为
隐层节点数，n(1)为输入层节点数，n(3)为输出层节点数，a
为常数且a∈[1，10]。经计算，双网络隐层节点数范围为
4~12，为选择最合适的节点数及避免局部最优，每个候
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选隐层节点数进行20次蒙特卡洛训练实验，取测试集平
均MSE作为评价指标，结果如表3所示。结果表明：隐层
节点数为4时双网络的测试性能最好，所以最终隐层节点
数为4。双网络性能均在迭代前期实现快速收敛，在迭代
后期趋于稳定，表明网络精准表达了特征参数与缺陷参

数的非线性映射关系。

表3��不同隐层节点数双网络的测试性能

隐层节点数 D-Net均方误差 Z-Net均方误差
4 2.041 0.094
5 3.231 0.156
6 4.017 0.179
7 3.001 0.240
8 4.473 0.200
9 3.387 0.293

10 5.975 0.201
11 3.465 0.219
12 5.571 0.203

4.2  网络测试与结果分析
训练完成后需测试网络性能，以确保网络学习到了

训练集中数据的合理规律，同时受噪声的影响较小。表4
显示，D-Net的预测值与真实值具有强线性相关性，平均
绝对误差为0.332mm，平均相对误差为2.52%，最大偏差
为0.622mm，无系统性偏差。表5显示，Z-Net的预测值与
真实值也具有强线性相关性，平均绝对误差为0.082mm，
平均相对误差为3.76%，最大偏差为0.133mm，无系统性
偏差。说明网络能较好地将特征参数映射为缺陷参数。

表4��D-Net测试结果

实际直径/mm 预测直径/mm 绝对误差/mm 相对误差/%
20 19.680 0.320 1.60
11 11.277 -0.277 -2.52
17 16.378 0.622 3.66
8 8.308 -0.308 -3.86
5 5.011 -0.011 -0.21
14 13.545 0.455 3.25

表5��Z-Net测试结果

实际深度/mm 预测深度/mm 绝对误差/mm 相对误差/%

0.5 0.543 -0.043 -8.53
2 2.133 -0.133 -6.65
3 2.989 0.011 0.36
4 3.875 0.125 3.12
4 3.942 0.058 1.45
5 5.122 -0.122 -2.45

研究结果证实，双通道BP神经网络成功学习到了特
征参数与缺陷参数间的非线性映射规律，具有优异的泛

化性能，能根据特征参数高精度预测出缺陷参数，为复

合材料内部缺陷的智能定量评估提供了新方法。

5��结论

本研究通过构建三维有限元模型进行瞬态热传导数

值仿真，系统揭示了GFRP内部缺陷的红外热成像检测机
理，分析了缺陷参数与热响应特征的关联规律，开发了

基于LM算法的双通道BP神经网络架构，利用特征参数精
确反演出了缺陷参数。结果表明缺陷直径主导TAR的空间
分布特性，缺陷深度主导TAR的时间演化特性。D-Net模
块的直径识别平均绝对误差为0.332mm，平均相对误差为
2.52%，Z-Net模块的深度识别平均绝对误差为0.082mm，
平均相对误差为3.76%。本研究成果为复合材料缺陷的智
能定量检测提供了新方法。
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