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基于涡流成像的碳纤维增强树脂基
复合材料细观结构可视化
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机械结构力学及控制国家重点实验室,南京210016;3.东北大学 流体科学研究所,仙台980-8577)

摘 要: 对碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)的细观结构成像方法进行了研究,利用涡流成像技术实现了

CFRP层合板中纤维方向及纤维缺失、褶皱和空隙过大等缺陷的可视化。首先通过有限元仿真和电路理论分析了

CFRP板中涡流的生成机制和分布特性,阐述了基于涡流法的CFRP细观结构成像机制。然后介绍了用于扫描成

像的高频涡流检测(HF-ECT)实验系统并确定了涡流探头的形式及其参数。最后利用涡流成像技术分别对单层

板、正交层合板和四方向斜交层合板进行了检测,绘制了涡流检测(ECT)信号的三维伪彩图并得到了清晰的纤维

纹路分布。通过引入滤波去噪技术和二维快速傅里叶变换(2D-FFT)对图像进行进一步处理,提高了图像分辨率

并完成了不同方向上纤维纹路的分离,从而实现对层合板每单向层中缺陷的精确定位。
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Abstract: Theimagingofmeso-structureswithincarbonfiberreinforcedpolymer(CFRP)compositeswasstudied.
Thevisualizationoffiberorientationsanddefectssuchasmissingbundles,wrinkleandgapsinCFRPlaminateswere
realizedbyusingeddycurrentimagingtechnique.Firstly,themechanismanddistributionofeddycurrentsinCFRP

plateswereanalyzedbyfiniteelementsimulationandcircuittheory.TheimagingmechanismofCFRPmeso-struc-
turebasedoneddycurrentmethodwasalsodescribed.Thenthehighfrequencyeddycurrenttesting(HF-ECT)

experimentalsystemforscanningimagingwasintroduced,andtheformandparametersoftheeddycurrentprobe
weredetermined.Finally,theeddycurrentimagingtechniquewasusedtodetecttheunidirectionalplate,the
orthogonallaminateplateandthefour-directionalangle-plylaminateplate.Thethree-dimensionalpseudo-colorima-

gesoftheeddycurrenttesting(ECT)signalswereplottedandclearfibertextureswereobtained.Theimageswere
furtherprocessedbyintroducingthefilterdenoisingtechniqueandthetwo-dimensionalfastFouriertransform(2D-
FFT)toimprovetheimageresolutionandcompletetheseparationofthetexturesindifferentdirections,soastore-
alizetheaccuratepositioningofthedefectsintheunidirectionallayerofthelaminates.
Keywords: carbonfiberreinforcedpolymer(CFRP);nondestructivetesting;eddycurrentimaging;textureanalysis;two-

dimensionalfastFouriertransform(2D-FFT)



 

 

  碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)由碳纤维

增强体和树脂聚合物两种材料复合而成,具有质量

轻、力学性能优异等特点,目前在航空航天等多个

领域已得到了广泛的应用[1-4]。随着应用范围的扩

大,CFRP构件的安全性及针对其开发可靠的缺陷

检测方法变得十分重要。
与一般金属不同,CFRP是一种异质多相体

系,且表现为各向异性。虽然在宏观上可将其视为

连续均匀的,但在细观尺度上(10-6~10-3m量级)

仍然应将纤维和树脂分开对待[5]。CFRP的缺陷很

大一部分是在制造过程中产生的。由于细观结构的

复杂多相体系及工艺参数的不确定性,材料在制造

时会出现纤维在树脂中分布不均的情况,严重的话

可能造成诸如贫胶、富胶、褶皱、纤维束抽出、间

隙过大和错位等缺陷[6-7]。这些微小缺陷会引起应

力集中,对成型件的加工和使用性能带来严重影

响[8]。因此迫切地需要开发针对CFRP的细观结构

可视化方法,不但要观察到材料表面形貌特征,还

能获得内部的纤维、树脂等成分的排布情况和缺陷

信息。
基于以上原因,本文将研究利用电涡流成像来

实现连续纤维CFRP的细观结构可视化。涡流检

测(ECT)技术实现容易,无接触也不需耦合剂,自

动化程度高[9]。它利用碳纤维的导电性和材料中纤

维定向排布引起的电导率变化来提取涡流特征信号

并成像,从图像的灰度对比能分辨出纤维方向、纹

路和局部纤维错位、抽出和空隙过大等缺陷[9]。近

些年来,国外一些研究机构和学者已经取得了不少

关于碳纤维增强复合材料中纤维分布和纹路的检测

结果,并开发了集成化的ECT系统[10-15],但是总

的来说主要还是集中于验证性的实验观察及研究怎

样提高信号和图像的强度和分辨率上,对于电涡流

细观结构成像的原理分析较少,也没有系统地得出

纤维铺层、纤维束错位及微缺陷的量化信息。
为此,本文首先对电涡流法用于CFRP细观结

构检测的机制进行了清晰的阐述;然后采用发射-
接收式涡流探头得到单向和四方向铺层板的C扫

描图像,并获取其内部结构信息;最终利用二维傅

里叶变换(2D-FFT),并结合图像滤波处理获得高

对比度和纹路细化的涡流图像,从而能够准确可靠

地实现 CFRP板细观结构及缺陷的判断和定量

分析。

1 涡流细观结构成像

ECT是基于载流线圈和导体间的电磁感应原

理实现的。导体中的电导率变化会造成其中的电涡

流密度和分布特性发生改变,最终引起空间电磁场

及线圈阻抗和感应电动势的变化[16]。为了说明涡

流法对于CFRP检测的可行性,首先要了解材料中

涡流的基本情况,包括大小、分布和流通路径等。

图1 金属和碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)中

涡流分布的仿真结果

Fig.1 Simulationresultofeddycurrentdistribution

inmetalandcarbonfiberreinforcedpolymer(CFRP)material

1.1 CFRP中的电涡流

为使问题简化以便于研究,本文仅分析单向

CFRP板中的电涡流。前面已经提到单向CFRP板

在宏观上可等效成连续各向异性材料。图1分别为

采用COMSOLMultiphysics软件计算出的金属板

(Inconel600,电导率σ=1×106S/m)和各向异性

CFRP板中的涡流密度强度图,激励线圈位于中心

处,内外径分别是1.2mm 和3.2mm,匝数为

140,通入20mA电流。图1(b)中板的电导率张量

(σL,σT,σcp)=(20000,20,10)S/m,σL、σT 和σcp

·5702·程军,等:基于涡流成像的碳纤维增强树脂基复合材料细观结构可视化



 

 

分别表示沿纤维方向(图中x方向)、垂直纤维方向

(y方向)和厚度方向的等效电导率。可以看出,载

流线圈确实可以在复合材料中产生相当大的涡流,
但电流幅值比金属中小得多,这是由于两者的电导

率差异造成的。与金属板中涡流以线圈为中心呈正

圆形分布不同,单向CFRP板中涡流区域沿电导率

较大的平行纤维方向被拉伸,而在垂直纤维方向被

压缩,呈现为近似椭圆形,这是CFRP中涡流场的

一个重要特性。
对于涡流在CFRP中的流通路径,应在细观尺

度下考虑。图2为在垂直平面磁场作用下感应涡流

在纤维和树脂间的流动情况。当观察单根碳纤维

(纤维直径为7μm左右)时,可以发现它不是直的

而应该是弯曲的,涡流是在多根纤维之间而不是在

单根纤维中流动。低频时(一般为<1MHz)电流主

要沿着纤维和纤维间的接触点形成通路,如图2(a)
所示。高频(>1MHz)时纤维之间的容抗减小,电

流不仅会通过纤维接触流动,还会通过电容耦合在

树脂间流动,如2(b)中所示,此时涡流通路从低频

时的电阻性变成电阻-电容性[17]。

图2 电涡流在复合材料中的流通路径

Fig.2 Circulationpathofeddycurrentincomposites
 

1.2 涡流细观成像原理

根据碳纤维在树脂中的分布形态和涡流的流动

形式,比较容易解释涡流细观结构成像的实现原

理。假设单向CFRP复材板中碳纤维以纤维束为

单位定向排布,激励线圈在板中产生从中心处沿纤

维方向扩散开的涡流,如图3所示。由于纤维在细

观尺度上是弯曲的而不是直的,相邻纤维束之间的

空隙宽度不可能完全一致,有疏密之分。空隙会造

成局部纤维体积分数和电导率的改变,进而产生涡

流通路的畸变,这些能被涡流探头感应到并反映在

信号图像中,通过图像的灰度差呈现出来。
考虑涡流探头的尺寸(直径几毫米)和空间构

成,探头输出信号体现的是一个面积域内纤维的整

体排布,而不应该是单根纤维或纤维束(几十上百

根纤维)的形态。另外涡流成像质量还与探头的扫

查步长有关,步长越小,得到的纹路信息越多,图

像分辨率也越高。

图3 基于涡流检测(ECT)的CFRP细观结构检测原理示意图

Fig.3 SchematicdiagramofCFRPmeso-structuredetection

principlebasedoneddycurrenttesting(ECT)
 

2 ECT成像实验系统

为了实现CFRP的细观结构可视化,建立了如

图4所示的高频涡流实时检测成像实验系统。系统

包含涡流探头、待测试样、下位机、位移平台、平

台控制器和上位机等。下位机以高速ARM微控制

器STM32F407VGT6芯片为控制核心,综合了信

号发生、功率放大、可调增益放大、锁相放大、

USB传输及数据采集等功能模块,体积小,集成度

高[18]。上位机采用虚拟仪器软件LabVIEW 设计

位移台电机控制和数据采集用户界面。系统的技术

参数及它们的取值如表1所示。
由于发射-接收(T-R)型探头成像的点扩散函

数形式对于小尺寸损伤的分辨精度较高,因此实验

中选择这种探头进行复合材料的检测[19]。T-R型

探头包括激励线圈和接收线圈,两线圈参数相同,
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 图4 ECT系统

Fig.4 ECTsystem
 

表1 ECT系统技术参数

Table1 TechnicalspecificationsofECTsystem

Specification Value
Frequencyrange/kHz 1-1000

ACgain/dB
0-50(Adjustaccordingto
signalvalue)

Usableprobetype T-Rprobe,differentialprobe
Maximumscanarea(x*y)/mm2 500×450
Maximumspeed/mm/s 100
Samplerate/(Samples·s-1) 2000
Resolution(x*y)/μm 50×50
Interface USB,RS232

Others Real-timedisplayofimped-
ancediagramandscanimage

均为 空 心 圆 环 线 圈。内 外 径 分 别 为1.2mm 和

3.2mm,高为0.8mm,铜线直径为0.05mm,匝

数为140,两线圈中心距为5mm。

ECT中线圈的感应电压V 及电涡流在导体中

的透入深度(趋肤深度)δ与频率f 之间的关系分

别为

V =-jωNΦ (1)

δ= 2
ωμσ

(2)

式中:j为虚数符号;角频率ω=2πf;N 和Φ 表示

线圈匝数和磁通量;μ和σ表示导体的磁导率和电

导率。根据上两式可知,频率越大,线圈感应电压

就越大,趋肤深度越小。然而由于CFRP电导率很

小,即使在高频下趋肤深度值仍然较大(一般采用

沿纤维方向电导率σL 计算趋肤深度)。因此为了兼

顾线圈电压和趋肤深度,同时考虑探头的阻抗特

性,本实验中将激励电流频率设置为2MHz,电流

值则设为20mA。
通过二维位移平台控制器控制探头在试件表面

X-Y 方向往返运动,以此来达到扫描一块待测区域

的目的。利用下位机采集扫描过程中的探头输出信

号并传输到上位机中进行显示和存储,两个方向的

空间采样步长均设为0.25mm。

3 结果与分析

3.1 单向CFRP板涡流成像

涡流成像方法采用伪彩色成像技术将信号同其

空间位置联系起来,从而能够直观获取结构中缺陷

的空间位置和范围。本节将利用涡流成像的方法得

到连续CFRP板的纤维细观结构检测结果,主要是

纤维的排列方式,并从中发现纤维缺失、错位和间

隙过大等缺陷。复合材料中的纤维排列取决于制备

过程中预浸料的铺设方向,采用预浸料层压工艺制

备出的单向CFRP板如图5所示。板中相邻纤维束

之间存在空隙,一般情况下空隙的尺寸很小,处于

微米量级。在复合材料制备过程中由于操作人员的

失误或者真空控制不当,可能会造成纤维间的空隙

过大。图6(a)是对单向板的扫描灰度图像,板厚

1mm(8层),扫查面积为50mm×50mm。图像中

每个像素点的值A(x,y)为ECT信号的幅值,表示为

A(x,y)= V2
x +V2

y (3)
式中,Vx 和Vy 分别为经下位机锁相放大模块处理

得到的电压实部和虚部。

图5 单向CFRP复材板

Fig.5 UnidirectionalCFRPcompositeplate 

图6(a)是原始信号图经放大和中值滤波处理

后生成的,滤波模板采用的是3×3像素的滑动窗
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图6 单向CFRP板扫描图像(a)和幅值(b)

Fig.6 Scanimage(a)andsingnalamplitude(b)of

theunidirectionalCFRPplate
 

口,这样既可去除孤立噪声点又能保护图像细节和

边缘,获得较好的图像复原效果。图6(b)是图6(a)
中y轴坐标为25mm时x轴上经处理后的探头信

号值。随着探头的运动扫查方向上的信号对应纤维

和空隙的位置呈高低交替变化,反映在灰度图就是

一条条明暗相间的条纹。通过信号波动曲线可得出

纤维和空隙分布情况。根据1.2节的成像原理,灰

度图中的条纹表示的并不是单根纤维束的形态,而

是探头线圈覆盖区域内纤维的整体排布。
图7是经过聚焦处理后CFRP的涡流图像。具

体处理方法是去除电压信号Vx 和Vy 的偏置,并对

其幅值图进行带通滤波(通带范围为3~40像素)。
去除信号偏置可以消除由探头晃动和被测件表面不

平引入的趋势项,经过带通滤波可使隐藏在阴影中

的细节信息显现出来,从而获得聚焦的图像。从图

7可以明显地看出,经过聚焦处理后纤维纹路变得

更细也更清晰,与板中纤维/纤维束的实际分布状

态符合得更好。

3.2 多向CFRP板涡流成像

采用同样的方法和步骤,还可以对多向CFRP

图7 单向CFRP板的聚焦图像

Fig.7 FocusedimageofunidirectionalCFRPplate
 

层合板进行检测分析。为此制备了两种铺层的

图8 CFRP正交层合板扫描图像

Fig.8 ScanimageofOrthogonalCFRPlaminateplate 

CFRP板用于细观结构成像。图8为正交层合板,
铺层方向为[0°2/90°2]S,板厚1mm。图9(a)为斜

交层合板,铺层方向为[45°2/0°2/-45°2/90°2]S,板

厚2mm,两块板都是完好的,其中没有加工裂纹

和分层等宏观损伤。两块板的加工工艺不同,正

交板是在实验室中通过手动铺层制作的,工艺水

平不高,板中纤维分布很不平整。而斜交板是通

过热压罐成型工艺制备,工艺水平较高,因此内

部纤维排列得比较平整均匀。为了验证细观成像

方法的有效性,在四方向板中人为地制造了一处

45°方向的纤维缺失缺陷,如图9(b)所示。扫描时

将缺陷区域包含其中,观察缺陷造成的图像灰度

变化。
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图9 四方向CFRP斜交层合板扫描图像(a)和纤维缺失区域(b)

Fig.9 Scanimage(a)andfiberbundlemissing(b)

four-directionalCFRPlaminateplate
 

涡流探头沿着水平方向(0°方向)对层合板进行

扫查,板中纤维分布的成像结果如图10和图11所

示,纤维纹路通过图像灰度差清晰地呈现出来。从

图10可以分辨出两个纤维方向,分别是0°和90°方
向。板中纤维纹路比较杂乱,可以观察到纤维起皱

和间隙变大的现象。从图11(a)则可以看出存在4
个纤维方向,分别是±45°、0°和90°,而且图像清

晰度明显比图10中的高,纤维纹路也更加整齐。
图11(b)是图11(a)中y坐标为15mm时x方向上

的信号幅值。可以看出,在x轴上约38mm处,由

于纤维缺失造成了较大的信号值波动。

3.3 2D-FFT图像处理方法

利用涡流探头扫描成像可以得到层合板中纤维

的纹路分布,但是这些纹路全部重叠在一起,每个

方向的纤维缺失、间隙过大等缺陷也都在一张图上

显示。层合板由多个单向层叠合在一起,每个纤维

方向对应着板中特定的铺层。因此希望能通过信号

处理的方法将不同方向的纤维纹路从一张图上分离

出来,得到每个特定方向铺层的图像,这样对层合

图10 CFRP正交板纹路成像图像

Fig.10 TextureimageoforthogonalCFRPplate
 

图11 斜交CFRP板纹路扫描图像(a)和信号幅值(b)

Fig.11 Textureimage(a)andsignalamplitude(b)of

angle-plyCFRPplates
 

板分析就更具有针对性,也能更好地对每一层中的

缺陷进行定位。
利用图像的2D-FFT和频域滤波的方法可实现

对不同方向纤维纹路的分离。2D-FFT的作用是将
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空间域上的二维图像转变为频域中的复函数,根据

频域上图像灰度的变化找到与纤维方向相关的特征

点。虽然代表不同纤维方向的特征点在空间域上具

有周期性特征,但是在空间域上分离这些成分基本

上是不可能的,这就需要将图像转换到频域上进行

处理。2D-FFT和2D-FFT反变换(2D-IFFT)的数

学表达式如下[20]:

F(u,v)= 1
MN∑

M-1

x=0
∑
N-1

y=0
f(x,y)e-i2π(ux/M+vy/N)

= 1M∑
M-1

x=0
e-i2πxu/M(1

N∑
N-1

y=0
f(x,y)e-i2πyv/N))

(4)

f(x,y)=∑
M-1

u=0
∑
N-1

v=0
F(u,v)ej2π(ux/M+vy/N) (5)

式中:f(x,y)表示空间域上的图像函数;u和v 是

频域上函数的坐标。对2D-FFT计算时,将其转变

为一维FFT来求解,先对图像每一行进行一维傅

里叶变换,再对每列进行一维傅里叶变换。对图像

进行2D-FFT计算后,其在频域上是一个复函数,
包括实部real和虚部imag。将2D-FFT的结果表

示成图像的形式,图像中每个像素点的值取为复数

的绝对值|F(u,v)|:

F(u,v)= (real)2+(imag)2 (6)

图13 纤维排列图像的二维快速傅里叶变换(2D-FFT)变换图

Fig.13 Two-dimensionalfastFouriemtransform(2D-FFT)spectraoffibertexture

图13列出了一些简单的纤维排列图像和它们

所对应的2D-FFT结果图。其中4张图像中的黑线

分别指向0°、90°、45°和-45°,用来模拟复材板中

纤维的排列。频域图上的白色圆点组成的直线对应

的就是空间域上的黑线,这些白点就是与纤维方向

相关的特征点。随着空间域上直线方向的不同,频

域图上对应的特征线的方向也不一样,观察两者的

方向角,发现始终是垂直的关系,角度相差90°。
根据这一关系通过计算特征线的方向角就可以得到

纤维的排列方向,如果板中存在铺层方向错位的情

况也能在频谱图中清楚地看出来。
整个图像处理过程可用如下的流程图表示[21]:

图12 纤维纹路分解流程

Fig.12 Flowchartoffibertexturedecomposition
 

图14是对正交层合板的纹路分离结果,将原

图进行2D-FFT后在频域图上得到两条相交成90°
的白色直线,两条白线对应的就是原图中纤维的灰

度纹路。将频域图分别进行90°方向和0°方向滤

波,将图上其他区域涂黑,只保留频谱上0°方向纹

路和90°方向纹路对应的白线,涂黑的时候要注意

尽量不保留其他方向上的特征线,否则进行2D-IF-
FT后图像中仍然会残留其他方向纤维的纹路。可

以看出0°方向和90°方向纤维的纹路已经通过这种

方法被成功分离开,图像清晰。观察两张图,可对

层合板中的缺陷进行独立的分析,准确判断出在哪

一个方向上出现了纤维缺失和空隙过大等缺陷。以

90°方向来说,由于图上出现了清晰的一条暗粗条

纹,推断此处可能存在褶皱或纤维缺失。
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采 用 基 于2D-FFT 的 纹 路 分 析 方 法,对 图

11(a)中的四向层合板图像进行处理。四向层合板

图像的频谱图上一共出现了4条白色线,对应的是

4个纤维方向,如图15所示。对频谱图进行滤波,
分别保留与4个方向纤维纹路相关的特征线。再对

滤波后的频域图进行2D-IFFT,就得到了分别只有

±45°、0°和90°方向纤维纹路的灰度图。根据图中

所示,45°方向上由于纤维缺失产生了明显的信号

灰度变化。与其他位置相比,-45°方向图中间区

域上信号值有较大的波动,判断可能是由于此处纤

维的轻微起皱引起的,0°和90°方向的纤维分布得

比较均匀,没有明显的缺陷。

图14 正交CFRP层合板的纹路分解结果

Fig.14 DecompositionresultoforthogonalCFRPplate 

图15 四向斜交CFRP层合板的纹路分解结果

Fig.15 Decompositionresultoffour-directionalangle-plyCFRPplate
 

4 结 论

(1)由于碳纤维具有弱导电性,因此可以采用

涡流法对其复合材料进行检测。涡流检测(ECT)

系统简单,无接触也不需耦合剂,自动化程度高,
在碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)检测方面具

有良好的应用前景。CFRP是一种复杂的多相体系
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且表现为电各向异性,相邻纤维束之间的空隙会造

成局部的纤维体积分数发生变化。局部电导率的变

化能被涡流探头感应到,从而产生信号输出并反映

在扫描图像中。
(2)基于ECT原理,提出了一种CFRP细观

结构成像的方法,包括纤维方向、纹路及局部纤维

错位、抽出和空隙过大等缺陷。通过合理选择涡流

探头和检测系统参数,结合2D-FFT变换和频域滤

波等图像处理方法,可实现对CFRP板细观结构及

缺陷的判断和定量分析。特别地,采用这种方法还

能实现对层合板不同方向纤维纹路的分离,从而更

好地对每一单向层中的缺陷进行定位。
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