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基于多尺度融合的蜂窝复合材料缺陷检测网络

马　敏，马小雯
（中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津　３００３００）

摘要：针对航空蜂窝板复合材料外部蒙皮破损导致内部产生泥沙、积水以及裂纹等影响飞行安全的问题，提出采用电容层析

成像技术 （ＥＣＴ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）进行蜂窝板复合材料缺陷检测；针对平面ＥＣＴ成像精度低的问题，通过构

建多尺度融合策略、残差编码解码融合模块，引入一种新的池化模块 （Ｓｏｆｔ－ｐｏｏｌ）等形成多尺度残差编码解码路径的深层神经

网络 （ＭｓＲＥＤ，ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｐａｔｈｓ），使最终的结果完全融合解码阶段学到的特性，对使用共轭梯

度成像算法的重建图像进一步改善；结果表明，应用平面ＥＣＴ技术可以实现蜂窝材料的缺陷检测，通过 ＭｓＲＥＤ网络可以提升

图像重建效果，更清晰重建出蜂窝结构缺陷图像。
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０　引言

随着现代复合材料和制造工艺技术的不断发展，以碳

纤维、芳纶纤维、玻璃纤维等高性能纤维制成的材料得到

了越来越广泛地运用［１］。蜂窝复合材料以其优异的性能得

以迅速发展，因具有高抗压性、低变形、耐腐蚀、优良的

电绝缘性能，能够减轻飞行器结构质量，提高飞行器隔热

性能，因而被广泛应用于航空航天、国防工业等领域。蜂

窝复合材料主要由三部分组成，蜂窝材料的上下表面蒙皮

（一般为树脂或碳纤维材质），内部的蜂窝夹芯层 （一般为

芳纶纸粘合而成），用来结合表面蒙皮和蜂窝芯的胶层。常

见损伤包括脱粘、基体开裂、进水和冲击损伤，常见的损

伤检测方法有红外成像法、Ｘ射线检测、声阻法等。红外

成像法借助对热红外敏感的特点对物体进行成像，常用于

蜂窝复合材料是否进水的检测，但受周围环境温度影响很

大；Ｘ射线检测的检测结果虽然准确可靠，但设备庞大，

费用高，且对人体有伤害［３］；声阻法检测构建冲击损伤操

作简单，但检测效率和判伤／类型不够灵敏，具有一定局限

性。常规无损检测存在检测盲区、检查效率差、检测成像

效果差等缺点。因此，本文首次提出基于电容层析成像技

术对航空蜂窝复合材料进行缺陷检测。其检测原理是通过

测量获得一组电容值，再根据计算得到的电容值求取介质

的介电常数分布。当蜂窝复合材料内部有损伤缺陷时，电

极板产生的电场线会发生扭曲，电容传感器可以由此检测

到电学信号的变化，再通过电容层析成像算法重构图像［４］。

１　平面ＥＣＴ系统检测原理

平面阵列ＥＣＴ传感器各极片在电压激励下的电场线分
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布是均匀的，如图１所示，当电极片相对时电场线为平行

线，当电极片在同一平面上时电场线呈 “开口状”分布，

电场分布因电极片的分布变化而改变，这种现象称作电容

的边缘效应。平面阵列ＥＣＴ即根据电容的边缘效应进行基

本的复合材料检测。

图１　电容的边缘效应示意图

检测原理如图２所示。通常情况下，电容的边缘效应被

认为检测工作过程中的一个干扰因素，ＥＣＴ技术是对电容的

边缘效应的利用，并逐步发展为一种新型的无损检测手段。

图２　电容的边缘效应检测原理

根据待测场介质排列和分布的不同和初始边界条件，

将已测得的因复合材料缺陷产生的介质变化情况转换为电

极对间的电容值序列。

通过高斯通量定律得电极板犻、犼之间的电容值犆犻，犼：

犆犻．犼 ＝
犙
犞
＝
１

犞犇
ε犻，犼（狓，狔）φ犻，犼（狓，狔）ｄ犛 （１）

式 （１）中，φ犻，犼（狓，狔）表示电场分布情况，犙表示极板间的电

荷值，ε犻，犼（狓，狔）表示被测场域的介质分布，犞 表示两电极板

之间的电势差值。

对于数目为犖 的电极阵列，首次单循环对１号电极进

行激励，剩下的犖－１个电极依次获取接收信号，第二次单

循环激励以２号电极为激励电极，剩余的犖－２个极板接收

信号，循环上述操作［５］。对于１６电极传感器得到独立测量

电容值数据个数为１２０。

１１　蜂窝复合材料建模过程

首先创建三维模型向导，运用模型开发器中的几何工

具和零件绘制一个三维蜂窝复合材料的模型，设置蜂窝夹

层的介电常数为１．０６９５，蜂窝表面蒙皮树脂材料介电常数

为４．０。

如图３所示蜂窝复合材料板的尺寸设置为１００ｍｍ×

１００ｍｍ×１２ｍｍ，中间蜂窝芯的高度为８ｍｍ，上下表面蒙

皮厚度均为１ｍｍ，蜂窝芯与蒙皮之间的胶层厚度均为

１ｍｍ。

在材料的上表面胶层的中心位置绘制一个半径为

１０ｍｍ圆柱缺陷，模拟此处受到冲击损伤缺陷。如图４

所示。

图３　蜂窝复合材料模型图

敏感场的准确性会伴随有限元的剖分网格数的增加和

减少产生变化，一般细化网格数会增加精确度，但是细化

会占用很多的内存造成资源浪费，计算时间也会随之变得

更长。该模型较为简单，可以根据物理场控制网格划分对

网格进行常规剖分即可，如图５所示。

图４　缺陷透视图　　图５　网格剖分图

系统检测数据的来源是平面阵列电容传感器，因此传

感器的性能对数据的准确性至关重要。为了使传感器精度

更高，实验为传感器设置了极间屏蔽、边缘屏蔽和底部屏

蔽。因为平面阵列电容传感器的边缘电场很微弱，为了使

测量数据更精确避免外界噪声干扰，如图６所示添加极间

屏蔽和边缘屏蔽的电势分布，图７所示为添加屏蔽的传感

器模型，每个电极对之间设置了宽度为１ｍｍ的极间屏蔽和

边缘屏蔽，为了使测量数据更精确避免外界噪声干扰，在

传感器底部设置１０ｍｍ×１０ｍｍ的底部屏蔽。

图６　添加屏蔽的电场线变化

１２　数据归一化

在ＥＣＴ系统中电容值信号比较微弱，且传感器不同位

置的电容值会相差很多个数量级，相距较近的电极对间电

容值远远大于相距较远的电极对，为解决ＥＣＴ系统中电容

值数量级相差过大的问题，在研究中将得到的电容数值和

灵敏度矩阵［６］进行归一化处理，以减少电容差别对于图像

准确性产生的干扰。电容的归一化公式为：
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图７　添加屏蔽的传感器仿真模型

犆＝
犆ｏｂｊ－犆ｅｍｐ
犆ｆｕｌ－犆ｅｍｐ

（２）

式 （２）中，犆ｅｍｐ表示不放置材料即被测区域为空气时的电

容值即空场电容值，犆ｆｕｌ表示检测材料完整无缺陷时测得的

电容值即满场电容值，犆ｏｂｊ表示缺陷材料的被测电容值即物

场电容值。灵敏度矩阵处理过程如下：

犛
犻，犼（犲）＝

犛犻，犼（犲）

∑
犖

犽＝１

犛犻，犼（犽）

（３）

式 （３）中，犛犻，犼（犲）表示归一化之前的电极对犻－犼之间的第犲

个单元的灵敏度，犛
犻，犼（犲）为归一化后的电极对犻－犼之间第犲

个单元的灵敏度。

２　图像重建算法

首先通过传统算法对仿真模型进行图像重建结果及分

析，为构建损伤分类模型选取合适的算法［７］。基于ＣＯＭ

ＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ５．３有限元仿真软件构造不同的缺陷类

型，在 ＭＡＴＬＡＢ编译相关的图像重建算法进行成像。根据

损伤位置和损伤大小将缺陷类型定义为双矩形、中心圆形、

复杂类型３种，其中双矩形缺陷尺寸为１．５ｃｍ×１．５ｃｍ，

中心圆形缺陷半径为１．５ｃｍ，复杂形损伤的矩形缺陷尺寸

为１．５ｃｍ×１．５ｃｍ、中心圆形缺陷半径为１．５ｃｍ。根据图

像重建的结果，如表１所示，结合图像重建评价标准分析

不同算法的成像效果。

表１　不同算法对蜂窝复合材料重建图像仿真对比

缺陷

类型

ＬＢＰ算法

Ｎｅｗｔｏｎ－

Ｒａｐｈｓｏｎ

算法

共轭梯

度算法

　　从表１中可以得出，ＬＢＰ和共轭梯度算法的成像效果

比Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ算法成像效果好，能够准确地反映出

简单缺陷所在的位置和大小，Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ算法在平

面电容层析成像的失真和伪影现象都比较严重。共轭梯度

算法的成像效果与ＬＢＰ算法较相似，实验仿真能够清晰地

显示出简单缺陷信息。

选取图像相关系数 （ＣＯＲＲ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）和

图像相对误差 （ＩＭＥ，ｉｍａｇｅｅｒｒｏｒ）作为图像重建效果的评

价标准定量评价图像重建的效果，公式如下：

犆ＣＯＲＲ＝
∑
犿

犻＝１

（^犌犻－犌^）（犌犻－珚犌）

∑
犿

犻＝１

（^犌犻－犌^）
２

∑
犿

犻＝１

（犌犻－珚犌）槡
２

（４）

犐ＩＭＥ＝
犌^－犌
犌

（５）

式中，犌是被测场域内的介电常数分布，^犌为图像重建结果，

珚犌和犌^分别为犌和犌^的平均值。犆ＣＯＲＲ越大，表示重建结果与

真实分布的相关程度越大，重建图像越接近原始图像，当

犆ＣＯＲＲ趋近于１时，能够说明重建图像的空间分布率比较高，

图像的质量较好。犐ＩＭＥ越小，表示重建结果与真实分布的误

差越小，成像的效果越好［８］。

根据图像重建的评价标准，计算出图像相关系数和图

像相对误差。通过不同算法针对蜂窝复合材料重建图像仿

真，ＬＢＰ算法针对缺陷类型一的图像相关系数为０．６７４４，

针对缺陷类型二的图像相关系数为０．７０６２，针对缺陷类型三

的图像相关系数为０．６４３５，平均图像相关系数为０．６７４７；

Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ算法针对缺陷类型一的图像相关系数为

０．４２２３，针对缺陷类型二的图像相关系数为０．４１６８，针对

缺陷类型三的图像相关系数为０．３１０４，平均图像相关系数

为０．３８３２；共轭梯度算法针对缺陷类型一的图像相关系数

为０．７８５５，针对缺陷类型二的图像相关系数为０．７１３４，针

对缺陷类型三的图像相关系数为０．６３４７，平均图像相关系

数为０．７１１２。对比柱如图８所示。

图８　图像相关系数对比柱

ＬＢＰ算法针对缺陷类型一的图像相对误差为０．３２７５，

针对缺陷类型二的图像相对误差为０．２９５４，针对缺陷类

型三的图像相对误差为０．３６５７，平均图像相对误差为
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图１０　多尺度残差编码译码网络 （ＭｓＲＥＤ）总体框架

０．３２９５；Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ算法针对缺陷类型一的

图像相对误差为０．５８５７，针对缺陷类型二的图像相

对误差为０．５１５６，针对缺陷类型三的图像相对误差

为０．５４２５，平均图像相对误差为０．５４７９；共轭梯度

算法针对缺陷类型一的图像相对误差为０．３１６５，针

对缺陷类型二的图像相对误差为０．２７０８，针对缺陷

类型三的图像相对误差为０．３４４２，平均图像相对误

差为０．３１０５。对比柱如图９所示。

图９　图像相对误差对比柱

通过数据对比可以得到共轭梯度算法的平均图像相关

系数最高，平均图像相对误差最小，整体看来，共轭梯度

算法的成像效果较好。因此在后续损伤分类模型构建中，

使用共轭梯度算法进行成像。

３　基于多尺度融合深层神经网络

针对传统平面电极电容层析成像技术可以为复合材料

检测技术提供依据，但有精度不高、对比度低等缺陷。为

此提出一种基于多尺度残差编码解码路径的深层神经网络

ＭｓＲＥＤ （ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇ

ｐａｔｈｓ），使用多分支卷积层 ＭＣＬ （ｍｕｌｔｉ－ｂｒａｎｃｈｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｌａｙｅｒ）来提取特征，使用多尺度残差编码融合模块

ＭｓＲ－ＥＦＭ （ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｎｃｏｄｉｎｇｆｕｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ）

来融合编码特征，使用多尺度残差解码融合模块 ＭｓＲ－

ＤＦＭ （ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｃｏｄｉｎｇｆｕｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ）反映了

多尺度残差译码路径，引入卷积注意力模块 （ＣＢＡＭ，ｃｏｎ

ｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ）来捕获远程多通道的依

赖关系和有效利用空间特征表示，将一种新的池化模块

（Ｓｏｆｔ－ｐｏｏｌ）引入到复合材料缺陷检测网络中，该模块能

够在降采样时保留更多的信息，并获得更丰富的特征，多

尺度残差编码译码网络 （ＭｓＲＥＤ）总体框架如图１０所示。

使最终的结果完全融合每一层在解码阶段学到的特性，实

现融合解码特征，实现ＥＣＴ的图像重建。

３１　多尺度融合策略

传统卷积神经网络在信息传递过程中总会存在信息丢

失、信息损耗、梯度消失、梯度爆炸等问题，多尺度可以

通过对信号的不同粒度进行采样解决此类问题［９］。通常，

为了完成不同的任务，可以在不同的尺度上观察到不同的

特征。目标尺寸的巨大变化是影响模型性能的主要因素，

极小或极大的目标将显著降低模型的性能，当接收场较小

时，只能观察到目标的局部特征。当接收野较大时，大量

无用的信息会混入视野中。卷积神经网络一层层地提取目

标特征，随着层次的加深，神经网络的接受野逐渐增加［１０］。

因此，多尺度模型体系结构在近年来备受关注。其结构可

以分为多尺度输入、多尺度特征融合、多尺度特征预测融

合［１１］，以及这３种结构的组合。目前有两种常见的多尺度

特征融合网络。第一种是并联多分支网络，第二种是串行

跳层连接结构。它们都提取了不同感受野的特征。多尺度

特征融合首先根据不同尺度的特征对目标进行预测，然后

将预测结果进行融合。

３２　多尺度残差编码融合模块 犕狊犚－犈犉犕

为了使网络在编码阶段能够完全学习数据的上下文特

征［１２］，设计了多尺度残差编码融合模块 ＭＳＲ－ＥＦＭ，与其

他采用元素相加或连接的方式融合多尺度特征的方法不

同［１３］，本文提出的ＭｓＲ－ＥＦＭ能够自适应地学习不同编码

级别的特征权值［１４］。ＭｓＲ－ＥＦＭ包括两个步骤：相同缩放

和自适应融合。结构如图１１所示。

图１１　多尺度残差编码融合模块结构模型

相同尺度变化：将编码器中犾（犾∈ ｛１，２，３，４｝）的

特征表示为犡犾，对应图１０中的Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４。由于不

同层次的特征具有不同的分辨率和通道，所以在融合前必

须先将它们统一成相同的形状［１５］。我们使用犡犾犿 来表示将特

征犡狀的大小调整为特征犡犾的大小的操作。使用步长为２的

卷积核与步长为２的Ｓｏｆｔ－ｐｏｏｌ来重新缩放特征，从而统一

Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３到Ｅ４的最小分辨率和最大通道。使用犳犮 表示
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步长为２的卷积核，犳狆 表示步长为２的Ｓｏｆｔ－ｐｏｏｌ。对不同

大小的编码特征进行缩放的具体操作如下：

犡４１＝犳狆（犳犮（犳犮（犡１）））

犡４２＝犳狆（犳犮（犡２））

犡４３＝犳狆（犡３）

犡４４＝犡４

（６）

　　自适应融合：犡
犾
犿 表示将第狀级特征缩放到第犾级特征大

小的操作。定义如下：

犢ＭＳＲ－ＥＦＭ ＝

狑１·犡
犾
１＋狑２·犡

犾
２＋狑３·犡

犾
３＋狑４·犡

犾
４ （７）

　　其中：犾为４，狑１，狑２，狑３，狑４为可训练参数，表示通过缩

放得到的特征的权值，可以是简单的标量变量，它们可以

在所有通道中共享。狑１＋狑２＋狑３＋狑４＝１并且狑１，狑２，狑３，

狑４∈ ［０，１］。狑狀定义为：

狑狀 ＝
犲λ狀

犲λ１＋犲
λ２＋犲

λ３＋犲
λ４

（８）

　　其中：狀∈ ｛１，２，３，４｝。分别以λ１，λ２，λ３，λ４为控制参

数的Ｓｏｆｔ－ｍａｘ函数定义狑１，狑２，狑３，狑４，可以通过标准反向

传播学习。

３３　卷积注意力模块犆犅犃犕

本文引入卷积注意力模块ＣＢＡＭ，利用通道注意块和

空间注意块两种注意模块来增强分类间的识别能力和响应

能力［１６］，进一步将局部特征与全局特征相关性结合，有效

利用多通道空间进行特征表示和非特征化，是网络更有效

地针对损伤进行分类。空间注意模块通过所有空间位置的

加权特征选择性地聚合每个空间位置的特征，使得模型能

够捕获特征的远程依赖关系，如图１２所示。

图１２　注意力机制模块结构模型

注意力机制模块中使用了卷积、批归一化、反卷积。

ＣＢＡＭ的结构为输入输出大小为犆×犎×犠，其中犆表示

输入特征的维数，犎 和犠 分别是输入图像的高度和宽度，

本网络中使用的是５１２×１４×１４。犖＝犎×犠 表示的是特征

数量。犙和犓 的转置应用Ｓｏｆｔ－ｍａｘ层可以得到类内空间

关联。由于一个高级特征的每个通道都可以看作是一个特

定类的相应，通过空间注意块来改进特征表示。

３４　多尺度残差解码融合模块 犕狊犚－犇犉犕

在编译码网络中，不同层次的接收域不同，所接收到

的信息也不同。为了充分融合解码器中不同级别的信息，

获得更可信的分割结果，本文提出了 ＭｓＲ－ＤＦＭ，如图１３

所示。

图１３　多尺度残差解码融合模块结构模型

ＭｓＲ－ＤＦＭ通过多重池和多重注意融合不同层次的特

征。我们将解码器的犾级特征记为犢犾（犾∈ ｛１，２，３，４｝），

对应图８中的Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３和Ｄ４。犢犾的分辨率为２２４×２２４，

与网络的输入分辨率相同。犢１犾 表示将特征犢犾调整为特征犢１

大小的操作。该操作是通过和３×３卷积来实现的。双线性

插值变换法定义为犳狌将犢犾的分辨率提高到犢１的分辨率，使

用多重注意融合定义为犳犮 将重新采样特征的通道压缩到４

个，计算量更少。对不同大小的解码特征［１７］进行缩放的具

体操作见式 （８）。经过缩放，４个特征的形状统一为４×２２４

×２２４。将它们通过Ｃｏｎｃａｔ函数连接起来形成犉见式 （９）。

犢１犾 ＝犳犮（犳狌（犢犾，２
犾－１）），犾∈ ｛１，２，３，４｝ （９）

犉＝犆狅狀犮犪狋（犢
１
１，犢

１
２，犢

１
３，犢

１
４） （１０）

３５　多分支卷积层 犕犆犔

为了增强网络提取更丰富层次特征的能力，在每个分

支中使用多层卷积。使用不同内核的多分支池，如图１４

所示。

图１４　多分支卷积层结构模型

该结构由１×１卷积和狀×狀（狀∈ ｛１，３，５｝）卷积组

成。前者用于压缩特征通道，减少计算量。后一种卷积被１

×狀卷积和狀×１卷积所取代，以减少参数的数量。为了进

一步减少参数，增强更深层次的非线性，引用两个堆叠的３

×３卷积，增强了模块的特征提取能力
［１８］。然后，使用１×

１的卷积来融合和细化这些层次特征，以生成最终的表示。

３６　犛狅犳狋－狆狅狅犾

常用的池方法包括平均池和最大池，但是这两种方法

都有一定缺点。平均池化平均降低了该区域内所有数值的

效果，而最大池化仅选择该区域内单个特征激活最高的特

征激活。与它们不同的是，基于Ｓｏｆｔｍａｘ加权方法来保留

输入的基本属性，同时放大更大强度的特征激活。根据特

征值非线性地计算区域犚的特征值权重。权重狑犻能够保证

重要特征的传递，区域犚内的特征值在反向传递时都至少

会有预设的最小梯度。在得到权重狑犻后，通过加权区域犚
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内的特征值得到输出。它可以累加指数加权激活，并更好

地保留信息特征。Ｓｏｆｔ－ｐｏｏｌ的作用介于这两种池化方法之

间，它所有激活都对最终的输出有贡献，较高的激活比较

低的激活占主导地位，这可以平衡平均池和最大池的影响。

Ｓｏｆｔ－ｐｏｏｌ利用激活内核内的最大近似区域犚 （｜犚｜＝犽

×犽，犽＝２）。每个激活犪犻指数应用犻的权重计算的自然指

数的比率，激活所有激活的自然指数犚，然后犪^输出值是通

过一个激活犚 的加权总和得到的：

犪^＝∑
犻∈犚

犲犪犻

∑犼∈犚
犲犪犻
×犪犻 （１１）

　　Ｓｏｆｔ－Ｐｏｏｌ是可微的，在反向传播计算时，Ｓｏｆｔ－Ｐｏｏｌ

梯度根据前向时的激活值比例进行计算，若梯度过小，将

直接赋予预设的非零最小梯度值。Ｓｏｆｔ－Ｐｏｏｌ能够很好的保

留特征表达，是最大池化和平均池化两者有利属性的折中。

Ｓｏｆｔ－ｐｏｏｌ池化对矩阵的扩展过程如图１５所示。

图１５　Ｓｏｆｔ－ｐｏｏｌ池化对矩阵的扩展过程

３７　损失函数

所有数据集都包含完整的标注，在二维图像中对损伤

的分割可以看作是一个像素级的二值分类任务：损伤还是

材料。在本网络中，采用二进制交叉熵 （ＢＣＥ）损失作为网

络训练的目标函数。二进制交叉熵公式表示为：

犔ＢＣＥ＝－
１

犖∑
犖

犻＝１

犵犻·ｌｏｇ（狆犻）＋（１－犵犻）·ｌｏｇ（１－狆犻）

（１２）

　　其中：犵犻∈ ｛０，１｝和狆犻∈ ｛０，１｝分别表示注释和概

率映射，犖 表示像素个数。最终训练过程的损失函数曲线

如图１６所示。

３８　训练过程

具体实现分为以下几个步骤。

步骤一：首先，配置ＰｙＴｏｒｃｈ运行环境，在平台上建立

ＭｓＲＥＤ模型；

步骤二：获取ＥＣＴ图像样本集，利用共轭梯度算法进

行反演，将１×１２０一组的电容值转换为２２４×２２４一组的灰

度值；

步骤三：训练样本为的２０００组不同位置、不同大小不

同形状的损伤模型特征，其中１６００组为训练组，４００组为

测试组，训练过程设置的Ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ为６４。

步骤四：将训练好的网络模型用于检测测试集ＥＣＴ数

据，分析测试结果。

图１６　损失函数

４　检测结果与分析

４１　模型评价指标

为了评价网络中各个模块，进行不同模块的消融实验。

基线：选择ＣＳ２－Ｎｅｔ
［１９］为模型基础上完成网络结构的设

计。模型一：使用多分支卷积层替换ＣＳ２－Ｎｅｔ中的编码解

码模块。模型二：在模型一的基础上添加多尺度残差编码

融合模块。模型三：在模型一的基础上添加多尺度残差解

码融合模块。模型四：在模型一的基础上添加多尺度残差

编码融合模块和多尺度残差解码融合模块。模型五：在模

型四的基础上添加Ｓｏｆｔ－ｐｏｏｌ。模型六：本文构建的 Ｍｓ

ＲＥＤ网络。

为评价各模型效果，选用的性能指标分别为：准确率

Ａｃｃｕｒａｃｙ（ＡＣＣ）、召回率Ｒｅｃａｌｌ、精确率Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，计算

公式如下：

犃犆犆＝
犜犘＋犜犖

犜犘＋犜犖＋犉犖＋犉犘
（１３）

犚犲犮犪犾犾＝
犜犘

犜犘＋犉犖
（１４）

犘狉犲犮犻狊犻狅狀＝
犜犘

犜犘＋犉犘
（１５）

式中，犜犘表示预测为正，实际为正；犉犘 表示预测为正，

实际为负；犜犖 表示预测为负，实际为负；犉犖 表示预测为

负，实际为正。ＡＣＣ、Ｒｅｃａｌｌ、Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ三种模型评价指标

对比如表２所示。可以看出与模型一相比，模型四的 ＡＣＣ

提高了２．２８６％，证明了增加多尺度残差编码融合模块和

多尺度残差解码融合模块可以自适应学习不同编码级别的

特征权值，有效提高网络模型的准确度；与模型四相比，模

表２　３种模型评价指标对比

模型名称 ＡＣＣ Ｒｅｃａｌｌ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

模型一 ０．８８３５ ０．８５４３ ０．８５３９

模型二 ０．８８６５ ０．８５２８ ０．８６１５

模型三 ０．８９４５ ０．８５８３ ０．８６１４

模型四 ０．８９８１ ０．８５４４ ０．８７７９

模型五 ０．８９９８ ０．８９５２ ０．８８３４

模型六 ０．９１３７ ０．８９７５ ０．８８７８
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型五的ＡＣＣ提高了０．１８９％，证明了Ｓｏｆｔ－ｐｏｏｌ可以更好

地保留信息特征，提高网络准确率；与模型一相比，模型

六的ＡＣＣ提高了３．４１８％，Ｒｅｃａｌｌ提高了５．０５６％，Ｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎ提高了３．９７１％，验证了添加模块的有效性和构造网络

的有效性。

４２　模型效果验证

为了验证模型成像的有效性，选取了如表３所示４种常

见损伤进行实验分析，前文对比了３种传统成像算法，其

中共轭梯度算法的成像效果较好因此本节选择共轭梯度算

法成像图像和指标数据作为对照组，将共轭梯度算法成像

效果与多尺度融合算法成像效果做对比。

表３　不同损伤图像重建对比

类型 仿真模型 共轭梯度算法 多尺度融合算法

圆

形

损

伤

矩

形

损

伤

三

角

形

损

伤

正

方

形

损

伤

对比 ＭｓＲＥＤ算法和共轭梯度算法的成像质量可以看

出，共轭梯度算法在反演图像的过程中仅能定位损伤的大

致位置，缺乏对于损伤具体形状的表现能力，而 ＭｓＲＥＤ

算法不仅能够较为精确地定位损伤位置，在对于损伤大小、

形状的识别效果更好。

表４和表５所示对比了共轭梯度算法和 ＭｓＲＥＤ算法

的图像相关系数和图像相关误差，可以看出，ＭｓＲＥＤ算法

在４种损伤检测的相关系数更高，其ＩＭＥ指标数据也同样

优于共轭梯度算法。

表４　图像相关系数犆犗犚犚

缺陷类型 圆形损伤 矩形损伤 三角形损伤 正方形损伤

共轭梯度算法 ０．７８５５ ０．７４０１ ０．６７９４ ０．７４５６

ＭｓＲＥＤ算法 ０．８５６８ ０．７６３２ ０．７８３５ ０．８１７８

表５　图像相对误差犐犕犈

缺陷类型 圆形损伤 矩形损伤 三角形损伤 正方形损伤

共轭梯度算法 ０．３１３２ ０．２７０８ ０．３９３１ ０．４２１５

ＭｓＲＥＤ算法 ０．２４２８ ０．２１２４ ０．２９８３ ０．３１３５

从图１７可以更加直观的看出 ＭｓＲＥＤ算法的优越之

处，综合成像质量和指标数据共同验证了 ＭｓＲＥＤ算法在

蜂窝复合材料损伤检测中的适用性，可以从图像中获得更

有效的缺陷信息。

图１７　共轭梯度算法和 ＭｓＲＥＤ算法指标柱

５　结束语

本文提出基于平面ＥＣＴ的航空蜂窝复合材料缺陷检测

方法，构建了基于多尺度残差编码解码路径的深度神经网

络 ＭｓＲＥＤ来进行ＥＣＴ图像重建。详细介绍了基于平面

ＥＣＴ检测蜂窝材料的工作原理和图像重建的网络结构。结

果表明：ＭｓＲＥＤ网络对于蜂窝复合材料缺陷的对真实分布

的形状保真度更好。设置不同模块的消融实验对比，通过

ＡＣＣ、Ｒｅｃａｌｌ、Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ三种模型评价指标验证了所添加模

块的有效性，并对基于 ＭｓＲＥＤ的ＥＣＴ图像重建算法进行

验证，得到较高图像相关系数和较低图像相对误差［２０］，本

网络获得的图像误差平均值为０．２６６７，图像相关系数平均

值为０．８０５３，表明了 ＭｓＲＥＤ 是一种有效的图像重建

算法。
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