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摘要：碳纤维复合材料（carbon fiber reinforced polymer，CFRP）因其轻质高强特性在航空航天领域具有重要应用价

值，但其制孔过程中因材料各向异性易引发分层、毛刺等缺陷，影响构件的服役性能与装配质量。因此，需要对其

进行高精高效检测。本文基于制孔缺陷机理分析，深入探讨无损检测技术在 CFRP制孔缺陷检测领域的适用性，分

析传统机器视觉检测与基于深度学习检测的方法特性，并指出多模态数据融合的智能检测技术在提升检测精度与

效率方面具有显著优势。此外针对当前 CFRP制孔缺陷检测技术面临的挑战，提出开发各向异性自适应检测算

法、构建标准化的缺陷分级体系及实现制孔过程的在线监测等发展路径，旨在为航空复合材料制造领域的智能化、

高精度化检测提供革新的理论支撑与技术方向。
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Abstract: Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) has significant application value in the aerospace field due to its lightweight and

high-strength  characteristics.  However， during  the  hole-making  process， the  material’s  anisotropic  nature  makes  it  susceptible  to

defects  such  as  delamination  and  burrs，which  can  adversely  affect  the  service  performance  and  assembly  quality  of  components.

Therefore， it  is  necessary  to  conduct  high-precision  and  high-efficiency  detection  on  it.  Based  on  the  analysis  of  the  defect

mechanisms  associated  with  hole-making  in  CFRP， this  paper  thoroughly  examines  the  applicability  of  non-destructive  testing

technologies for CFRP hole-making defect. It analyzes the characteristics of traditional machine vision detection methods with those

based on deep learning techniques. Furthermore，it emphasizes that intelligent detection technology utilizing multimodal data fusion

provides  significant  advantages  in  enhancing  both  detection  accuracy  and  efficiency.  In  addition， in  response  to  the  challenges

currently  faced  by  CFRP  hole-making  defect  detection  technologies， it  proposes  several  development  paths.  These  include  the

creation  of  an  anisotropic  adaptive  detection  algorithm， the  establishment  of  a  standardized  defect  classification  system， and  the

implementation of online monitoring for the hole-making process. The aim is to provide innovative theoretical support and technical

direction for intelligent and high-precision detection in the field of aerospace composite material manufacturing.
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碳纤维复合材料（carbon fiber reinforced polymer，
CFRP）是以碳纤维为增强体、环氧树脂等为基体，

通过热压罐成型、自动铺丝等工艺制备而成的先进

复合材料[1]。该材料具备低密度、高比强度、高比

模量、耐腐蚀、抗冲击等优异的力学性能[2]，目前已

逐步取代钛、铝、镁合金，成为战斗机机体、大型客

机机翼等航空装备的核心结构材料[3]。CFRP具有

净成型特性，不需要通过冲压、锻造等工艺就可直

接加工出形状复杂的航空构件[4]，但在总装时需通

过高锁螺栓连接实现可靠装配，使制孔加工成为保

障结构安全的关键环节[5]。但复合材料存在各向

异性与非均质性[6]，易引发毛刺、撕裂等缺陷，降低

材料服役性能，还会因应力集中导致结构失效进而

威胁航空装备运行安全。因此，需要对 CFRP
制孔缺陷进行精确、高效的检测[7]。

目前，声发射检测、红外热成像检测等无损检

测技术（non-destructive testing，NDT）已广泛应用于

复合材料的缺陷检测领域[8]，这类检测技术对缺陷

信息进行处理时主要依赖人工进行判读，受主观因

素影响，检测精度与效率低[9]。随着工业智能化转

型加速，航空复合材料构件检测面临新的挑战：一

是对于复杂结构缺陷的识别能力要求高；二是检测

系统的工程精度与运行稳定性需达到工业级标准；

三是需要满足航空复合材料构件的高效批量检测

要求[10]。在此背景下，融合人工智能的机器视觉检

测技术在 CFRP制孔缺陷检测领域发挥愈发重要

的作用。机器视觉检测技术包括基于传统机器视

觉和基于深度学习的检测技术两类，前者易受环境

因素干扰且难以检测形状复杂的缺陷[11]，后者在实

际应用中对数据集要求高[12]。近年来，为突破单一

检测技术的局限性，国内外学者将研究重点转向融

合了无损检测与机器视觉检测技术的智能检测技

术[13]，本文主要综述无损检测传统机器视觉与深度

学习检测技术的原理、应用现状及优劣特征，阐明

多源检测技术融合的智能检测体系的构建路径

与核心优势，并针对当前技术挑战提出相应发展

路径。

 1    CFRP 常见的制孔缺陷

CFRP由有机高分子基体与高性能纤维增强材

料复合而成，具有各向异性导致层间结合强度较

弱[14]。此外，在制孔过程中，切削刃与铺层间的摩

擦产生热量，引发力热耦合效应，进而易诱发复合

材料出现毛刺、撕裂、分层等制孔缺陷[15-16]，如图 1
所示。这些缺陷会显著影响航空构件的使用寿命，

因此需要对其进行精确检测，并通过优化工艺参数

与刀具结构等手段，抑制分层、毛刺等缺陷的发生，

为航空复合材料构件的高精度加工与可靠性保障

提供关键技术支撑。

CFRP制孔过程中，钻削产生的拉/剪切应力超

过材料层间强度时将引发分层缺陷[17]，根据缺陷位

置差异可分为入口剥离分层与出口推出分层[18]：剥

离分层会导致孔周区域的压缩强度下降，显著削弱

结构承载能力；推出分层则会在装配过程中因应力

集中加速裂纹扩展，使疲劳寿命降低，影响航空构

件服役性能[19]。由于分层通常出现在材料内部，需

采用声发射检测和 X射线 CT成像等无损检测方

法进行检查。毛刺缺陷是在 CFRP制孔中因材料

去除不充分而导致的一类损伤，多集中于制孔出口

顺纤维方向[20]，其不规则形态会降低装配表面质

量，引发紧固件应力集中并加速疲劳失效，威胁航

空安全，可结合高分辨率光学检测与智能图像识别

对其精准检测[21]。撕裂是在 CFRP制孔加工过程

中发生纤维剥离或基体开裂而产生的一类缺陷，

CFRP在逆纤维方向上刀具和材料间的相互作用力

更大，撕裂现象明显[22]。该缺陷易引发孔周微裂纹

扩展，导致局部应力集中与疲劳寿命衰减，严重威
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图 1    CFRP制孔缺陷示意图　（a）分层；（b）毛刺；（c）撕裂

Fig. 1    Example diagram of CFRP hole-making defect　 (a) delamination；(b) burr；(c) tear
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胁航空构件服役可靠性与经济性[23]，可通过基于长

度或面积的方法来评价撕裂严重程度[24]。

除分层、毛刺及撕裂等典型缺陷外，CFRP制

孔过程中还会引发孔壁损伤、热损伤以及尺寸/几
何误差等缺陷。孔壁损伤包括纤维拔出、表面凹

坑、树脂涂覆等，会导致装配接触应力分布不均，显

著降低航空结构疲劳寿命[25]；热损伤则因基体与纤

维热膨胀系数差异，引发微裂纹扩展，加速材料性

能退化[26]；尺寸误差与几何误差会影响航空构件的

装配精度与服役稳定性[27]。

 2    CFRP 制孔缺陷的无损检测技术

无损检测是一种基于光、声、电磁等物理场作

用，结合现代科学技术对材料表面及内部缺陷进行

检测的技术，该技术可在不损伤材料结构完整性和

服役性能的前提下有效识别缺陷信息[28]，目前已形

成声发射、超声检测、红外热成像等针对 CFRP制

孔缺陷的成熟检测技术。

 2.1    声发射检测技术

声发射检测原理如图 2所示，材料受应力或变

形时释放弹性应力波，经声发射传感器转换为电信

号后，通过波形分析实现对缺陷的实时定位与表

征。该技术能够突破复合材料破坏机制的复杂性，

通过捕捉不同损伤类型对应的显著差异化声发射

信号，实现对复合材料多种失效模式的有效区分[29]。

近年来，模态声发射分析与多源信息融合等技术成

为声发射检测技术突破的关键方向：前者通过解析

兰姆波模态的频散特性及全波形特征，实现不同传

播模式应力波的解耦，将缺陷定位精度提升至亚毫

米级；后者通过声发射、振动和切削力等多传感器

数据协同，构建跨物理场关联模型，以此降低制孔

缺陷的误判率[30]。Liu等[31] 针对不同铺层顺序和

中心孔径的 CFRP层合板开展声发射实验，揭示

CFRP层合板中基体开裂、脱粘、分层及纤维断裂

对应的应力波幅值分别为 40～60 dB、50～70 dB、
60～80 dB和 80～100 dB。Barile等 [32] 采用声发

射检测碳纤维增强塑料层压板缺陷，通过增强型

K均值算法对声发射的振幅、计数、持续时间等进

行处理，得到复合材料缺陷类型信息。

在航空工程实践中，美国通过声发射系统实现

C-130运输机机身、F-15战斗机主梁螺栓孔微裂纹

的高精度监测；俄罗斯建立声发射监测网络，成功

识别飞机翼梁断裂、蒙皮分层等 85% 以上典型损

伤；北京航空工程技术研究中心在三代机全机实验

中通过声发射技术捕获主梁螺孔疲劳裂纹等隐蔽

缺陷[33]。然而，声发射检测技术依赖人工经验判

读，自动化程度不足，仅适用于动态承载工况检测

场合，通过数字孪生与边缘计算深度融合，可实现

航空结构健康监测从静态抽检到全使用周期实时

预警的突破，为飞行安全提供动态数据支撑。

 2.2    超声检测技术

超声检测 CFRP制孔缺陷原理如图 3所示，超

声波在材料内部产生弹性波，当弹性波遇到制孔缺

陷时会产生回波，通过对回波信号进行分析可获得

缺陷位置、类型等信息。该技术具有穿透能力强、

灵敏度高等优点，可用于对 CFRP孔隙、分层等缺

陷进行检测[34-35]。随着科学技术的发展，超声检测

技术出现如空气耦合超声检测、相控阵超声检测、

激光超声检测等先进技术。其中，空气耦合超声检

测以空气为介质实现非接触式检测，避免耦合剂污

染，但其受限于空气与材料间的高声阻抗差异，信

号衰减显著，对微小缺陷灵敏度不足[36]；相控阵超

声检测通过电子聚焦阵列探头动态调控声束角度
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图 2    声发射检测原理

Fig. 2    Principle of acoustic emission detection
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与焦点深度，具备高分辨率三维成像能力，但设备

成本高且依赖专业操作[37]；激光超声检测利用激光

脉冲激发声波，可达纳米级检测精度，但对表面粗

糙度敏感[38]。Long等[39] 采用空气耦合激光超声

法对非均匀金属/CFRP界面内部缺陷进行大视场

检测，通过仿真验证其在 Al/CFRP复合材料中的传

播特性，并与相控阵超声和射线检测方法进行对

比，证明空气耦合激光超声法在非接触式大视场检

测中具有显著优势。方周倩等 [40] 基于超声 C
扫描技术分析 CFRP缺陷成像特征，量化孔洞/分层

尺寸与图像对比度的相关性，并揭示孔边缘干扰下

缺陷成像位置偏差＜0.3 mm。
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图 3    超声检测原理

Fig. 3    Principle of ultrasonic detection
 

超声检测技术凭借高灵敏度与标准化体系，已

成为航空复合材料构件缺陷检测的主要手段，波音

777X复合材料翼梁采用相控阵超声自动流水线系

统实现孔周分层与纤维断裂的精准量化，德国 EADS
联合加拿大奥林巴斯利用相控阵超声检测技术评

估老龄飞机 CFRP结构损伤[41]。然而，该检测技术

面临对操作者经验依赖度高、材料各向异性导致的

信噪比低等问题，可通过深度学习算法实现缺陷自

动分类，驱动航空复合材料构件的超声检测技术向

智能化升级。

 2.3    红外热成像检测技术

红外热成像检测分为主动式和被动式：主动式

利用外部热源制造缺陷与正常区域的热传导差异，

通过捕捉动态温差实现检测[42]；被动式直接捕捉物

体自身热辐射，无需外部热源。对于 CFRP制孔缺

陷，通常采用主动红外热成像技术，通过可控热源

对物体表面施加热能，利用内部缺陷导致的热传导

差异形成表面温度异常，经红外探测器捕捉并转换

为热图像后，通过分析温度场分布及动态变化规律

即可实现缺陷检测，如图 4所示。其核心方法包

括：脉冲热成像技术，利用毫秒级高能闪光灯对材

料表面进行瞬时加热，并通过红外相机记录材料在

冷却过程中温度场分布的差异，该方法检测速率

高，但易漏检[43]；锁相热成像，以调制激光或卤素

灯进行周期性热激励，通过锁相放大提取特定频率

的热响应信号，可识别亚表面级缺陷，但检测耗时

较长[44]。Luo等[45] 采用瞬态锁相热成像技术检测

CFRP次表面缺陷，通过对含人工平底孔的 CFRP试

件测试，证明该技术可有效消除加热不均匀影响，

是一种快速、稳健的 CFRP次表面缺陷无损检测

方法。Zhou等 [46] 采用线激光红外热成像技术

检测 CFRP夹层分层缺陷，通过温度矩阵差分成

像方法结合主成分分析算法实现缺陷形状的有效

表征。
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图 4    主动红外热成像检测原理
Fig. 4    Principle of active infrared thermal imaging detection

 

在航空领域，美国 TWI公司开发的便携式红

外热成像系统获多家航空公司认可，其典型应用包

括波音 747机身剥落检测及 EC飞机螺旋桨裂纹检

测等，通过热激发与红外成像技术实现非接触式快

速扫描，可精准识别亚表面缺陷[47]。然而，红外热

成像检测技术在航空复合材料检测中由于缺陷热

响应弱易导致图像对比度低、检测精度受限等问

题[48]，未来技术发展将聚焦多模态传感融合与自适

应热激励技术的发展，提高其在航空复合材料分

层、脱粘缺陷等检测领域的优势。
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 2.4    X 射线 CT 成像检测技术

X射线 CT成像检测 CFRP制孔缺陷，基于材

料中缺陷、基体、纤维等线性吸收系数差异较大，

通过计算机技术获得具有不同灰度级别的 X射线

3D扫描图像，实现对缺陷信息的观察与检测[49]。

该技术通过微米级分辨率与三维重构能力，实现航

空复合材料构件内部孔隙率及缺陷的高精度量化

检测，当前该技术聚焦于深度学习算法优化 CT图

像重建，以及结合多模态检测技术，在线捕捉 CFRP
制孔过程中亚表面裂纹的萌生与扩展行为等[50]。

Pejryd等[51] 通过 X射线 CT扫描技术来评估 CFRP
复合材料制孔的表面和内部裂纹、分层缺陷，利用

滤波后的反投影算法从 X射线投影中重建三维体

积图像并对图像进行分析检测，从而提高 CFRP孔

缺陷检测精度。Penumadu等 [52] 利用 X射线 CT
成像检测技术来评估弹丸对复合材料造成的冲击

损伤，通过对获得的 CT数据进行分析，得到分层

间距、孔隙尺寸分布、纤维拔出和断裂特征等缺陷

信息。

X射线 CT成像检测技术在航空领域形成覆

盖低能、中能、高能的全谱系检测能力，以美国

ARACOR公司为代表，其低能 CT系统用于检测固

体火箭发动机和核武器的相关零部件，中能系统适

配大型洲际导弹发动机全尺寸检测，高能系统则服

务于飞行器结构与火箭涡轮叶片缺陷解析等方面[53]。

然而，该技术在航空检测中仍存在局限：X射线辐

射需严格管控，限制移动检测场景应用，大型复合

材料构件扫描效率低、视野范围有限等[54]。随着

高帧率探测器的发展，未来可突破大型复合材料构

件原位扫描效率限制，实现机翼、机身等大尺寸部

件的快速三维缺陷重构，推动航空检测设备从实验

室固定式向车间移动式延伸。

 3    CFRP 制孔缺陷的机器视觉检测
技术

近年来，信息技术的迅速发展促进了人工智能

在各个领域的广泛应用，机器视觉作为人工智能的

重要分支，在缺陷检测领域发挥重要作用[55]。机器

视觉检测技术主要通过成像、信息处理和执行单元

对目标进行检测。航空复合材料缺陷检测技术基

于算法架构差异可分为传统机器视觉检测与深度

学习检测两大类。二者均通过高精度图像识别与

自动化分析，有效克服人工检测效率低、一致性差

等问题，显著提升检测精度与智能化水平。

 3.1    基于传统机器视觉的 CFRP 制孔缺陷检测

传统机器视觉检测技术依赖图像处理和计算

机算法完成缺陷检测，主要包括图像预处理、分割、

特征提取等方法[56]。在 CFRP制孔缺陷检测中，图

像预处理可通过中值滤波与高斯滤波实现图像去

噪，结合直方图均衡化增强孔壁与背景的灰度对比

度，并通过拉普拉斯算子或 Canny边缘检测锐化

加工损伤轮廓，为后续分析提供高清晰度图像[57-58]。

图像分割阶段则根据灰度、边缘或纹理特征分离缺

陷与背景，主流图像分割法包括阈值分割法（快速

提取孔位偏差等高对比缺陷，如分层、孔隙）、边缘

分割法（精准定位毛刺、裂纹等轮廓损伤）、区域分

割法（基于纹理相似性识别分层或撕裂等弥散性缺

陷）等[59-60]。特征提取阶段通过量化缺陷的几何、

纹理及频域特性支撑分类决策，几何特征分析缺陷

面积、周长等参数的特性，可用于区分规则与不规

则缺陷；纹理特征通过分析缺陷区域的像素分布规

律反映其表面特性，能有效地提取纤维断裂、分层

等缺陷的纹理模式；频域特征则通过傅里叶变换、

小波变换等将图像从空间域转换至频域，从而揭示

缺陷的周期性纹理[61-62]。Ahmed等[63] 提出一种基

于小波积分交替稀疏字典矩阵分解的无监督机器

学习方法，用于识别 CFRP复合材料深层缺陷。该

方法可显著去除高频噪声并提高计算速度，进而提

升不规则表面复合材料深层缺陷的分辨率。梁思

羽等[64] 提出基于极坐标映射的图像处理方法以提

升 CFRP制孔毛刺识别评价便利性，同时建立基于

伪频谱的成孔轮廓参数化评价方法，通过自然坐标

系下轮廓曲线切向量方向角函数伪频谱量化毛

刺。Zhang等[65] 提出一种综合评价钻孔质量的机

器学习模型，通过开发统一标准评估撕裂、毛刺和

分层等缺陷因子，结合三维表面粗糙度量化与准静

态拉伸/循环载荷力学性能测试，经参数优化后实

现多缺陷条件下疲劳寿命预测及敏感性分析，为复

合材料钻孔工艺优化提供可靠方法。

传统机器视觉检测技术通过图像识别显著提

升 CFRP制孔缺陷检测效率与精度，被广泛应用于

航空复合材料缺陷检测领域。例如，空客公司开发

的无人机检测系统搭载激光雷达与多光谱相机，通

过自主导航对机身进行全覆盖扫描，实时对比数字

孪生模型识别微米级表面损伤。中国飞机强度研

究所针对 C919全机结构周期性检测需求，研发

5G离朱巡检系统。该系统通过轨道与机械臂协同

移动，搭载超高分辨率相机采集图像，结合特征提

取算法实现 0.2 mm以上损伤的检出与定量测量，
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并依托 5G技术实现全舱百余个重点点位的 24 h
不间断云端巡检[66]。基于传统机器视觉的 CFRP
制孔缺陷检测技术虽在检测效率、定位精度方面具

有优势，但在实际应用中存在检测精度受环境因素

影响、对于复杂或微小的缺陷检测效果不佳等缺点。

 3.2    基于深度学习的 CFRP 制孔缺陷检测

基于深度学习的 CFRP制孔缺陷检测技术通

常利用具有图像特征提取和分类识别功能的网络

模型对数据集进行大量训练，并通过不断优化网络

模型提高缺陷检测精度与效率[67]。该方法凭借自

适应特征提取、强抗干扰能力以及高效自动化识别

等优势，克服传统机器视觉因材料各向异性、微米

级缺陷特征微弱等导致的误检与漏检问题[68]。目

前 CFRP制孔缺陷检测主要基于监督学习方法，通

过训练大量标注样本构建检测模型，利用分类、检

测和分割网络三大模型实现缺陷自动化检测[69]。

其中，分类网络通过构建多层次非线性映射模型对缺

陷特征进行分类，主要模型包括AlexNet、GoogLeNet
和 ResNet等[70]。检测网络可以对缺陷进行综合识

别和定位，分为双阶段检测模型（如 R-CNN、Faster
R-CNN）与单阶段检测模型（如 YOLO、SSD） [71]：

前者通过生成候选区域与精细化分类两步实现高

精度检测，具有自学能力强、自适应性能好等优点，

但检测速度较慢；后者可直接在特征图上预测缺陷

位置与类别，检测速度快[72]。分割网络可分为语义

分割（如 FCN、U-Net等）与实例分割（如 Mask-
RCNN、SOLO）两类，语义分割把不同种类像素区

域分开后判定每一区域的类别，实例分割是在语义

分割基础上进一步解耦同类目标的个体实例[73-74]。

在研究应用中，Fotouhi等[75] 构建包含微尺度

（基体开裂、纤维断裂）与宏观尺度（冲击、侵蚀）损

伤的 CFRP图像数据集，通过预训练 AlexNet框
架，并引入通道注意力机制强化损伤特征选择能

力，使微、宏观损伤分类准确率达 91.3% 与 93.5%。

Wen等[76] 针对 CFRP涡流检测中裂纹、分层和低

速冲击损伤的多目标识别难题，开发 EDC-YOLO
模型实现飞机复合材料紧固孔缺陷的准确分类与

识别。Cheng等[77] 提出基于深度学习的信号自动

分类方法以深度估计 CFRP低速冲击检测结果，通

过长短期记忆网络（long short-term memory，LSTM）、

卷积神经网络（convolutional neural network，CNN）

和 CNN-LSTM三种神经网络分析并识别不同冲击

损伤深度信息，结果表明 CNN-LSTM模型识别结

果更准确。Li等[78] 针对纹理复杂的复合材料表

面，提出改进型纹理分割算法：融合局部二值模式

特征提取与半监督标签生成，结合 U-Net模型实现

机器人制孔场景下多纹理孔洞的自动化检测，孔位

圆度误差≤0.03 mm，满足航空孔位检测标准。

Saeed等[79] 提出一种基于卷积神经网络和迁移学

习的 CFRP热像图缺陷检测方法，设计一种用于热

成像缺陷检测和深度估计的两步、完全自主的后处

理器。该后处理器通过 CNN编码自动检测热像图

缺陷，并结合深度前馈神经网络算法估计缺陷深

度，从而实现对热成像图中缺陷的实时检测与量

化。在航空复合材料缺陷检测领域，深度学习技术

已展现出显著潜力，如通过改进的语义分割网络实

现蒙皮微米级孔隙检测、目标检测算法精准定位多

目标航空构件缺陷等，但其检测可靠性高度依赖训

练数据集的质量与规模。未来需突破多模态融合、

小样本学习及构建标准缺陷数据库与多学科协作

平台，推动航空复合材料构件检测技术向高可靠、

低成本方向发展。

 4    多源检测技术的对比与智能融合
应用

 4.1    各检测技术的性能对比分析

在 CFRP制孔缺陷检测领域，无损检测、传统

机器视觉检测及深度学习检测技术各具优缺点，如

图 5所示。NDT基于多物理场耦合机理，可精准

定位内部缺陷的几何特征，但因信号解析过程具有

主观性，检测精度、效率低，难以满足航空构件的高

批量检测需求；传统机器视觉通过轻量化算法架构

实现高效检测，但其难以应对 CFRP各向异性导致

的复杂纹理干扰，对分层、纤维断裂等内部缺陷的

识别精度不足；深度学习技术通过端到端建模自动

提取缺陷特征，在复杂背景下表现出优异的鲁棒

性，然而其模型训练对数据集质量与数量要求高。

从工业化适配性维度分析，三类技术呈现“效率、

精度、成本”的不可调和性，这表明，单一检测技术

难以满足航空复合材料检测领域严苛的要求，需要

多源检测技术融合。

 4.2    多源检测技术融合的 CFRP 制孔缺陷智能检

测体系

 4.2.1    多源检测技术融合的 CFRP制孔缺陷智能

检测框架

针对 CFRP制孔缺陷检测技术的瓶颈，当前研

究提出将多检测技术进行融合得到数据采集、特征

提取、智能分析于一体的智能检测技术：首先基于

NDT实现 CFRP制孔缺陷的多模态数据采集，充分

分析各检测技术的特点，综合运用视觉成像、超声
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信号和红外热成像等多种传感器对缺陷进行全面

采集。形成涵盖几何形貌、纹理特征、内部损伤及

微观结构的高质量多模态数据集，为后续智能分析

提供可靠的数据基础；由于无损检测依赖人工判

读，导致检测效率与精度低，因此需引入传统机器

视觉进行自动化缺陷初筛与特征量化，通过算法高

效提取几何形貌与纹理细节等缺陷信息。然而，传

统机器视觉在 CFRP制孔缺陷检测中存在特征提

取能力不足的问题，需立足实际应用环境与检测对

象特点，通过多尺度纹理分析增强纹理特征提取能

力、结合自适应阈值分割减少光照干扰、采用亚像

素级边缘检测提高轮廓精度等方法，提高缺陷初筛

与特征量化能力；经过上两步可获得用于深度学习

检测训练的高质高量数据集，最终通过深度学习检

测技术对数据集进行训练与学习，该技术凭借其强

大的非线性特征提取能力，自动挖掘传统技术难以

捕捉的深层次特征，弥补传统机器视觉检测技术对

CFRP复杂缺陷形态特征提取能力不足的问题，从

而实现对 CFRP制孔缺陷的准确、高效识别与检

测。图 6为多源检测技术融合的智能检测技术协

调价值图，这种多源信息融合的智能检测技术通过

多技术协同与信息互补，突破单一检测技术的瓶

颈，满足航空复合材料制造的高精度、高效率、智

能化检测需求，为工艺优化与质量控制提供可靠数

据支撑[80]。

 4.2.2    多源检测技术融合的 CFRP制孔缺陷智能

检测应用

多源检测技术融合在 CFRP制孔缺陷智能检

测中的应用，是提升航空复合材料构件制造质量与

可靠性的关键突破。通过多技术协同检测，同步捕

获材料内部物理场特征与表面信息，实现分层、毛

刺、孔隙等全维度缺陷的精准定位与智能分类，满

足航空领域对缺陷检测的严苛需求，推动航空航天

制造向高效化、自动化、智能化方向升级。

吴昊等[81] 针对复合材料螺栓连接处易产生裂

纹与分层损伤且实际工程中螺栓常处于预紧不可

拆卸状态的技术难点，创新性地采用超声红外热波

检测法，结合 MATLAB平台的自适应热图对比度

增强算法与 K均值聚类图像分割算法，通过数值模

拟揭示复合材料螺栓孔裂纹与分层损伤的热生成

特性，在预紧力条件下实现损伤区域的精准提取，

检测效率较传统方法提升 5倍。Maghami等 [82]

开发了基于多光谱成像与 U-Net架构的深度全卷

积网络，通过自动化端效应器采集孔周多光谱图
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Detection speed: non-destructive testing》deep learning detection》traditional machine vision testing

Environmental robustness: traditional machine vision testing》deep learning detection》non-destructive testing

Cost: traditional machine vision testing》deep learning detection》non-destructive testing

 

图 5    三大检测技术综合评价图

Fig. 5    Comprehensive evaluation diagram of three detection technologies
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像，采用改进型图像融合算法构建复合特征图，最

终实现孔轮廓、损伤区域及裂纹线的像素级语义分

割，模型输出与金相检测结果的空间一致性达 94.6%。

Hu等[83] 聚焦超声检测智能化，构建包含 12类缺

陷的复合材料超声 A扫描信号数据库，设计基于一

维卷积神经网络的分类模型，通过数据增强使模型

检测精度达到 92.7%，满足对复合材料内部缺陷自

动判读的要求。Li等[84] 提出了一种基于深度学习

与红外检测的复合材料损伤智能识别方法，通过红

外热成像技术捕获材料表面及近表面的热响应特

征，设计 1D-YOLOv4网络，实现红外图像和红外

信号的智能融合检测，该方法在碳纤维复合材料样

本中实现 98.3% 的损伤识别准确率，为航空航天复

合材料构件的高效、非接触式在线检测提供可靠解

决方案。Gong等[85] 使用 X 射线无损检测收集一

批航空复合材料的图像样本作为目标域，然后构建

和训练深度迁移学习神经网络，以获得准确高效的

缺陷识别模型，实验表明该模型检测精度值为

96.7%，显著降低对标注数据量的依赖，可快速适配

不同工艺批次航空复合材料的在线检测需求。

 5    结束语

CFRP在航空航天领域的广泛应用使其制孔缺

陷检测成为关键课题。本文聚焦 CFRP制孔缺陷

检测技术的智能化发展：从缺陷类型与特征入手，

系统梳理 NDT原理，探讨传统机器视觉与深度学

习方法的研究进展，并通过应用实例说明多模态融

合检测技术可提高检测效率、精度与智能化程度。

但 CFRP 制孔缺陷的检测仍然面临诸多挑战，如材

料的各向异性影响检测精度、缺乏评估缺陷严重程

度标准化指标、深度学习检测中存在小样本问题、

航天构件检测的自动化和智能化水平仍待提高

等。因此，提出推进CFRP制孔缺陷检测技术的展望。

（1）针对 CFRP各向异性的多模态检测技术

研究

CFRP的各向异性导致其在不同方向上的密

度、弹性模量和导波特性存在显著差异，增加制孔

缺陷检测的复杂性。因此，亟须开发适应 CFRP
特性的高鲁棒性检测算法，并结合多模态信息融合

技术，提升检测的精度、效率和稳定性，以满足航空

复合材料构件检测标准。

（2）缺陷严重程度评估标准化建设

当前 CFRP制孔缺陷严重程度评估缺乏统一

标准，尤其在毛刺缺陷量化中，一些研究通过测量

缺陷面积进行严重性评估，另一些则采用计算比例

因子进行评估，亟须建立统一的评估体系，以提升

检测结果的可比性与工程指导价值。

 

Three types of detection technology synergy value two-way circular diagram
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图 6    多源检测技术融合的智能检测技术协调价值图

Fig. 6    Intelligent detection technology coordination value diagram for multi-source detection technology integration
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（3）基于深度学习的 CFRP制孔缺陷检测优化

在航空复合材料检测领域中，基于深度学习的

CFRP制孔缺陷检测面临小样本和算法性能不足等

问题，可引入迁移学习和生成对抗网络扩充训练样

本数量，提升模型的泛化能力。同时，优化算法设

计，采用多尺度特征融合、注意力机制和更适配的

损失函数以改善检测效果。

（4）航空复合材料制孔缺陷智能监测技术开发

当前 CFRP制孔缺陷检测主要对加工后的缺

陷进行静态评估，难以满足航空制造实时工艺反馈

与动态优化的需求。未来需聚焦制孔缺陷动态形

成机制，构建工艺参数、缺陷特征与检测结果的关

联模型，结合多源信息融合技术实现制孔缺陷的在

线智能监测。推动检测系统与自动化产线融合，开

发“制孔、检测、反馈、优化”闭环控制方案，为航

空复合材料构件的高效制造与安全运行提供核心

支撑。 
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