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摘要  针对碳纤维增强复合材料（carbon fiber reinforced polymer， 简称 CFRP）缺陷检测通常由人工进行，存在检测

效率低和漏检等问题，以掩码区域卷积神经网络（mask region based convolution nerual network，简称 Mask R⁃CNN）

为基础，提出了一种新的碳纤维增强复合材料缺陷检测网络（carbon fiber reinforced polymer defect detect region 
based convolutional neural network，简称 CFRP⁃DDRCNN）。首先，该网络前端设置了图像裁剪和背景去除模块

（background removal module，简称 BRM），以提升网络的缺陷检测效率和精度；其次，引入分割图像数据集，将其和

原图像数据集一起进行网络训练，以提高网络的缺陷检测精度；然后，引入注意力机制，提高网络的缺陷特征提取能

力 ；最 后 ，通 过 缺 陷 尺 寸 聚 类 对 锚 框 参 数 进 行 优 化 ，以 提 高 缺 陷 检 测 精 度 。 实 验 结 果 表 明 ，所 提 出 的

CFRP⁃DDRCNN 具有良好的 CFRP 缺陷检测性能，能有效提高 CFRP 缺陷的检测精度，与 Mask R⁃CNN 相比，

CFRP⁃DDRCNN 使 CFRP 缺陷检测的平均精准度提高了 87.74%。
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引  言

碳纤维增强复合材料凭借重量轻、强度大和热

力学性能高等特点［1⁃3］，广泛用于制造大型飞机的二

级结构［4］。然而，复合材料内部易损伤，致使其机械

性能恶化［5］，其成型过程及服役条件复杂，制造工艺

和运输等都会造成复合材料表面或者内部产生微小

的形变或缺陷，这些形变或缺陷随着使用时间的增

长，会产生较大的形变或导致材料断裂，从而造成灾

难性的后果［6］。

常见的复合材料无损检测方法主要包括超声检

测法［7］、红外热波检测法［8］和 X 射线检测法等［9］。超

声检测对于小而薄的零部件难以检测，且检测效率

较低［10］。红外热波检测较适合表面裂纹、脱粘等缺

陷，但检测深度较浅，很难发现内部缺陷［11］。X 射线

检测利用有缺陷和无缺陷部位对 X 射线的吸收差异

进行检测，能较好地解决材料内部密度分布不均的

问题，可用于检测大部分的缺陷类型［12］。相比于电

磁检测，X 射线能反映出缺陷的大小和分布［13］，检测

较 快 ，效 率 较 高 。 上 述 无 损 检 测 方 法 可 以 提 供

CFRP 缺陷的信息图像，但缺陷或可疑位置的检测

和定位通常需要人工处理，工作量大、效率低，难以

保证检测结果的可靠性。因此，亟需自动且准确可

靠的方法对 CFRP 缺陷进行检测。

近年来，机器学习在图像处理和计算机视觉等

领域表现出巨大潜力，使其在缺陷分类和检测领域

的应用成为可能［14］。传统的机器学习需要人工提取

特征，效率低的同时准确率也难以保障，而卷积神经

网络自动提取图像特征、不需要人为辅助的特点使

其成为深度学习最常用的算法之一。Dong 等［15］构

建了不同缺陷的 CFRP 零部件热图数据集，提出了

一种三维卷积神经网络模型，将空间和时间卷积滤

波器和独立的批量归一化作为一个统一的框架来处

理热图像序列，并进行内部缺陷检测和深度估计。

Saeed 等［16］提出了一种组合式的神经网络，通过卷

积神经网络从 CFRP 的热图中自动检测缺陷，再结

合深度前馈神经网络来估计缺陷深度，能够快速检

测并量化缺陷。

笔者以 Mask R⁃CNN［17］为基础，提出了一种新

颖的 CFRP⁃DDRCNN，并对其性能进行分析。为

了提升检测效率，在网络前端引入了图像裁剪和
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BRM。为了丰富图像特征并提高检测性能，引入了

分割图像数据集，和原数据集共同训练网络。为了

进一步提高检测精度，在特征金字塔网络（feature 
pyramid network， 简称 FPN）中引入了注意力机制，

并在区域建议网络（region proposal network， 简称

RPN）中对锚框参数进行了优化。

1 数据集预处理

1.1　CFRP缺陷类型及其特点　

本研究所用的 CFRPX 射线图像数据集来自上

海复合材料科技有限公司，利用 X 射线对 CFRP 零

件进行成像得到。该 CFRP 数据集包括聚胶、夹杂、

裂纹、气孔和疏松 5 种缺陷类型的图像。这些缺陷

形状不一，尺寸较小，与背景的灰度值相近，即使已

知缺陷的位置，凭肉眼也很难分辨。为了提高检测

精度，笔者运用图像增强突出缺陷特征，运用图像扩

增扩充数据集并均衡类间数据。

1.2　图像扩增　

在深度学习领域，网络模型需要学习的参数越

多，训练所需的数据也会增加。因此，需要大量的样

本训练才能达到较好的泛化效果。由于 CFRP 缺陷

的样本较少，笔者通过图像扩增来扩充样本数量并

均衡类间数据量。原始样本总数为 164，其中，裂

纹、夹杂、疏松、聚胶和气孔缺陷样本数量分别为

54、94、11、2 和 3。利用传统的图像扩增方法对数据

集进行扩充，包括添加噪声、改变图像明暗度、翻转、

旋转 90°和 180°。采用生成对抗网络对样本进一步

扩增，对扩增后的数据集采用自助法进行划分，得到

训练集、验证集和测试集，样本数量分别为 1 395、
174 和 174。

2 CFRP‑DDRCNN

Mask R⁃CNN 是一个实例分割网络［17］，其结合

了快速区域卷积神经网络和全卷积网络的特点并在

此 基 础 上 进 行 了 改 进 。 图 1 为 Mask R⁃CNN 结

构图。

针对 CFRP 数据集的特点 ，笔者以 Mask R ⁃
CNN 为基础，提出了一种新的 CFRP⁃DDRCNN，

图 2 为 CFRP⁃DDRCNN 结构图，引入了 4 种优化措

施。为了提升网络的缺陷检测效率和检测精度，在

网络前端设置了图像裁剪和 BRM。这 2 个模块可

将图像的背景与目标进行分离，并将目标区域裁剪

为图像块，筛选出存在缺陷的图像块送入网络，提高

网络的检测效率。利用边缘检测算法 Prewitt 和大

律法 Otsu 对图像中的 CFRP 缺陷进行分割与融合，

以提高缺陷分割性能，将分割图像与原图像一起参

与模型训练，在丰富图像特征的同时也突出了缺陷

位置，有利于提高网络模型对缺陷区域的检测能

力。为了提高网络对图像中缺陷部位的注意力，在

FPN 中 加 入 了 卷 积 块 注 意 力 模 块（convolutional 
block attention module， 简称 CBAM），使网络在缺

陷位置更加集中。为了进一步提高网络的检测精

度，对 RPN 进行了锚框优化，通过对缺陷尺寸进行

K⁃means 聚类来优化锚框参数。对于裁剪过程中出

现的分离缺陷情况，在缺陷检测完成后将分离的缺

陷按照图像编号进行合并。

图 1　Mask R⁃CNN 结构图

Fig.1　The structure of Mask R⁃CNN

图 2　CFRP-DDRCNN 结构图

Fig.2　The structure of CFRP-DDRCNN
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3 实验与分析

3.1　提取特征实验与分析　

为了验证分割图像输入网络后的特征提取效

果，比较了原图像和融合 2 种分割方法后的图像在

网络 ResNet 中产生的特征图，对 ResNet 的 C4 和 C5

层进行可视化。由于层数较深，每一张特征图中提

取的信息较少，故对当前层中的所有特征图进行了

叠加，输出叠加后的结果。原图像和分割图像在

ResNet中的特征图如图 3 所示。

从图 3 可以看出，随着网络层数的加深，相比于

原图像存在背景干扰的情况，网络在缺陷分割图像

上提取到的特征更能集中于缺陷本身。另外，缺陷

分割图像中的目标区域与背景之间的界限明显，输

入分割图像得到的特征图目标边缘比输入原图像得

到的特征图目标边缘更加清晰，有利于目标检测。

3.2　缺陷检测实验与分析　

运用软件 labelme 对缺陷图像进行标注，并将

Mask R⁃CNN 在 COCO 数据集上训练得到的权重

迁移到本模型中，以提高网络的训练效果。网络的

学习率设为 0.000 1，动量为 0.9，权重衰减系数为

0.000 1，训练轮数为 200，批尺寸为 1。检测部分的

评 价 指 标 为 平 均 精 准 度（average precision， 简 称

AP）和查准率⁃召回率（precision⁃recall， 简称 P⁃R）曲

线。P⁃R 曲线的横轴代表召回率，纵轴代表查准率。

根据网络的预测概率值对样本进行排序，概率值最

高的正例排在最前面，概率值最低的正例排在最后

面，按此顺序把各个样本的概率作为阈值，计算在每

个阈值下的召回率和查准率，把这 2 项作为 P⁃R 曲

线的横轴和纵轴。P⁃R 曲线越靠近右上方，表明模

型的性能越好。 AP 值通过对 P⁃R 曲线求积分得

到，即

AP =∫
0

1

p ( R ) dR （2）

其中：R为召回率；p（R）是以召回率为自变量、查准

率为因变量的函数。

笔者利用 K⁃means 进行锚框尺寸优化，得到的

缺陷尺寸主要集中在（27，27）、（54，54）、（74，131）、

（119，48）和（214，86）。对于 CFRP X 射线数据集，

笔者选择［27，54，80，120，210］作为锚框尺寸，［0.5，
1，3］作为锚框的长宽比。网络训练时，不同优化措

施下的网络损失值随着训练轮数的变化趋势如图 4
所示。其中：缺陷分割 1 采用 Prewitt 边缘分割方

法；缺陷分割 2 采用 Otsu 多阈值分割方法；缺陷分割

融合为融合 Prewitt和 Otsu 的多阈值分割方法。

根据召回率和查准率得到的 P⁃R 曲线如图 5
所示。可以看出，相比于 Mask R⁃CNN［17］，加入优化

措施后得到的 P⁃R 曲线都往右上角偏移，能得到更

好的检测效果。加入分割图与原图像共同进行网络

图 5　P-R 曲线

Fig.5　P-R curves

图 3 原图像和分割图像在 ResNet中的特征图

Fig.3　Feature maps of original and segmentation images in 
ResNet

图 4　不同优化措施下的网络损失值随着训练轮数的变化趋势

Fig.4　The training loss varies with epochs with different opti⁃
mization methods
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训练，能够显著提升网络的缺陷检测精度。为了进

一步比较各个优化算法对网络性能的提升效果，进

行了消融实验，分别计算 AP 值。不同优化算法下

的 AP 值如表 1 所示。其中，√表示运用了该算法。

表 1 中，第 1 行表示未加入任何优化算法的

Mask R⁃CNN 网络，其他各行表示加入了勾选的网

络优化算法，最后 1 行表示加入了 4 种优化算法的

CFRP ⁃DDRCNN。可以看出，每增加一种优化算

法，AP 值就会有一定的提升，表明每一种优化算法

都能提高缺陷的检测精度。Mask R⁃CNN 的 AP 值

为 0.424，而 CFRP⁃DDRCNN 的 AP 值达到 0.796。
相比于 Mask R⁃CNN，CFRP⁃DDRCNN 的 AP 值提

高了 87.74%。加入 CBAM 得到的 AP 值比 Mask 
R⁃CNN 提高了 38.68%。针对不同的图像分割方

法，融合 Prewitt 边缘分割和 Otsu 多阈值分割方法

得到的分割图像送入网络获得的 AP 值达到 0.759，
相比于单独使用 Prewitt 边缘分割和 Otsu 多阈值分

割得到的 AP 值分别提高了 7.05% 和 28.64%，相比

于 只 用 原 始 图 像 送 入 网 络 获 得 的 AP 值 提 高 了

29.08%。对于 Prewitt 边缘分割和 Otsu 多阈值分割

2 种方法，单独使用 Otsu 多阈值分割方法和单独使

用 Prewitt 边缘分割方法送入网络能获得更高的 AP
值。加入锚框优化比未加入锚框优化方法得到的

AP 值提高了 4.87%。同时，Mask R⁃CNN 网络的单

张图像检测时间为 1 s，能有效满足实际应用需求。

4 结束语

笔者以实例分割网络 Mask R⁃CNN 为基础，通

过引入了图像裁剪、背景去除、图像分割、注意力机

制和锚框参数优化等技术，提出了一种新的 CFRP⁃
DDRCNN。 实 验 结 果 表 明 ，CFRP⁃DDRCNN 对

CFRP 缺陷检测的平均精准度达到 0.796。与 Mask 
R⁃CNN 相比，CFRP⁃DDRCNN 使 CFRP 缺陷检测

的平均精准度提高了 87.74%，有效提升了缺陷检测

精度。引入的网络优化算法在一定程度上提高了

CFRP 缺陷检测性能，引入分割图像数据集进行网

络训练，能显著提升 CFRP 缺陷的检测精度。
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