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摘 要:为了提高对微小空间碎片超高速撞击造成的复杂损伤红外检测准确度,本研究提出了一种基于虚拟目标向

量的超高速撞击损伤缺陷红外检测和评估框架。该框架结合了多目标优化与红外特征提取,通过聚类多目标优化方

法,针对不同类别缺陷提取红外特征。利用动态时间规整法提取典型瞬态热响应,并采用虚拟目标向量扩展权重向量

集以提升Pareto前沿的估计精度。实验结果表明,该方法能够有效提高超高速撞击下的红外缺陷检测精度,为航天

器的损伤评估提供了可靠依据。
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Abstract:This
 

study
 

proposes
 

an
 

infrared
 

defect
 

detection
 

and
 

evaluation
 

framework
 

for
 

hypervelocity
 

impacts
 

based
 

on
 

virtual
 

objective
 

vectors.
 

The
 

framework
 

integrates
 

multi-objective
 

optimization
 

with
 

infrared
 

feature
 

extraction,
 

employing
 

a
 

clustering
 

multi-objective
 

optimization
 

approach
 

to
 

extract
 

infrared
 

features
 

for
 

different
 

defect
 

categories.
 

Dynamic
 

time
 

warping
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

typical
 

transient
 

thermal
 

responses,
 

while
 

virtual
 

objective
 

vectors
 

are
 

applied
 

to
 

extend
 

the
 

weight
 

vector
 

set
 

and
 

enhance
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

the
 

Pareto
 

front.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
 

effectively
 

improves
 

infrared
 

defect
 

detection
 

accuracy
 

under
 

hypervelocity
 

impacts,
 

providing
 

a
 

reliable
 

basis
 

for
 

spacecraft
 

damage
 

assessment.
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0 引  言

  各种长期在轨航天器如卫星、探测器等数量显著增

加[1-4]。同时,产生的空间碎片数量也在随之增加[5]。因

此,在轨航天器遭遇空间碎片的安全问题也愈显严峻,微流

星 体 和 轨 道 碎 片 (micro-meteoroid
 

and
 

orbital
 

debris,
 

MMOD)已成为空间活动的主要威胁之一[2]。由于空间碎

片以超过7.9km/s的速度绕地球飞行,MMOD超高速撞

击(hypervelocity
 

impact,
 

HVI)造成的损伤极其复杂,有必

要定期监测损伤变化,评估多次撞击造成的累积损伤[4]。
红外热成像无损检测技术因其不产生二次破坏,且能

获取表面和亚表面内部损伤缺陷信息,成为微小空间碎片

超高速撞击损伤检测评估的理想选择。该技术通过温度场

分布揭示表面与内部的撞击损伤特征[6]。
考虑到红外图像序列包含更丰富的温度分布和变化信

息,然而序列数据量大、噪声干扰强,有必要提取图像序列

的特征,以获得更好的检测效果。傅里叶变换用于变换每

帧的瞬态温度响应(transient
 

thermal
 

response,
 

TTRs)以
提取热图像特征,但其频率选择与操作者的个人经验有很

大 关 系[7]。 独 立 分 量 分 析 (independent
 

component
 

analysis,
 

ICA)和 主 成 分 分 析 (principal
 

components
 

analysis,
 

PCA)也被用于通过挖掘热图像序列的时间和空
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间信息来分离损伤信息[8-10]。基于变分贝叶斯的稀疏模型

评估方法也可用于亚表面点蚀损伤的图像重建[11]。
在之前的研究[12-13]中,验证了基于TTR的红外特征提

取能够有效保留缺陷的红外特征。文献[14]通过建立与损

伤类别相对应的高斯混合模型,从而获得相应的类别概率。
文献[15]出了一种改进的均值移动聚类算法,对红外视频

流采样数据中的温度变化特征进行自适应分类。然而,单
一聚类目标函数难以全面考虑红外缺陷的复杂性,可能无

法有效描述不同缺陷类型的红外特征。
参考文献[13],设计多个红外特征的提取方法构成了

一 个 多 目 标 优 化 问 题 (multi-objective
 

optimization
 

problem,
 

MOP)。基于分解的多目标优化(multi-objective
 

evolutionary
 

algorithm
 

based
 

on
 

decomposition,
 

MOEA/D)被
认为是进化多目标优化的一种有效方法[14-18]。采用一组权

向量来分解目标空间,而其他几种算法采用一组参考线来

代替[19]。每个权重向量指定一个帕累托前沿的近似点,并
用于解比较[20-21]。所得到的解在目标空间中的分布受到权

向量分布的强烈影响。

然而,基于分解的 MOEA/D算法需要大量解生成。
为在有限目标向量下优化权重分布,虚拟向量通过选择分

布良好的子集进行调整[22],即使目标向量有限,仍然能够

合理安排权重向量集。
本文提出了一种用于 HVI损伤的红外检测与评估方

法,旨在实现对 MMOD撞击损伤的快速、定量评估。所提

出的基于虚拟目标向量(virtual
 

objective
 

vectors,
 

VOV)的
多目标红外特征提取方法综合考虑了红外数据的多种特

性,并利用动态时间规整(dynamic
 

time
 

warping,
 

DTW)相
似性距离筛选出具有代表性的TTR。此外,该损伤评估方

法还引入了变步长搜索和可视化信息增强技术,进一步提

升了检测效率。通过对超高速撞击试验样机的损伤检测结

果进行验证,证明了该方法在损伤检测与评估中的有效性。

1 研究背景

  目前还没有有效的方法来避免尺寸从毫米级到微米级

的 MMOD的超高速撞击。如图1所示,Whipple
 

shield是

Fred
 

Whipple提出的一种经典的 MMOD防护结构。

图1 Whipple结构用于近地轨道中的 MMOD
Fig.1 Whipple

 

structure
 

for
 

MMOD
 

in
 

near-Earth
 

orbits

1.1 超高速撞击的复杂损伤缺陷
 

  微小空间碎片超高速撞击产生的二次碎片云对航天

器表面施加多点负载,造成贯穿孔、分层、剥离等复杂损伤

耦合存在。此外,微小碎片超高速撞击在不同材料中也会

表现出不同的损伤形式。因此,红外无损检测能够提供精

确的热图像,揭示内部缺陷的位置和严重程度。

1.2 单目标红外特征提取的局限性

  聚类方法已广泛应用于红外特征提取。利用隶属度

的分类表达式,∑
c

j=1
∑

n

i=1
um

ij‖xi -vj‖2,表示为将数据 X

划分为c类,对应的c个聚类中心v,每个样本i属于j类

的隶属度为uij。 单目标的设计对初始聚类中心、噪声和

离群点敏感,可能会导致聚类中心偏离实际数据分布。因

此,本文将多目标优化思想与红外特征提取相结合,用于

解决多类型撞击损伤的复杂问题。

1.3 未知Pareto
 

front的估计

  MOEA/D通过权重向量将多目标问题分解为单目标

问题,但未知的Pareto前沿形状可能影响权重分布和算法

性能。通过生成虚拟目标,在有限解情况下提高对Pareto
前沿的估计精度。相比静态权重无法调整的不足,VOV
扩展权重向量集,填补空隙,动态调整以适应Pareto前沿。
结果表明,VOV降低了计算成本,提升了解的均匀性和搜

索性能,尤其在复杂Pareto前沿下表现优异。

2 理论分析

  MMODs的超高速撞击缺陷检测框架如图2所示。红

外热图像只包含缺陷在某一时刻的温度信息。因此,首先

需要从红外序列中提取缺陷信息,得到包含完整缺陷信息

的红外图像。如图2所示,本文的检测框架包含了数据采

集,TTR去冗余,红外特征提取和红外图像重构。由于红

外相机在数据采集过程中受噪声影响较大,所以希望能将
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缺陷区域与背景区域完全分离。提高缺陷检出率,降低误

检率。为了实现这一目标,本文在图2检测框架的B部分

设计了一个多目标优化分类模型。

图2 超高速撞击红外特征提取检测框架

Fig.2 A
 

framework
 

for
 

HVI
 

infrared
 

feature
 

extraction
 

detection

2.1 瞬态热响应变步长去冗余

  基于瞬态温度响应的提取方法,冗余的TTR会影响检测

框架的效率。因此,本文提出一种红外序列缺陷区域去冗余

方法。如图3所示,温度变化率(temperature
 

coefficient
 

of
 

resistance,
 

TCR),V(i,j)=
S(i,j,tmid)-S(i,j,t0)

tmid -t0
用于求

出全局最高温度。然后,将S 划分为小数据块。之后,通
过计算相关系数Cu

CL,Cv
RL 对图像序列进行采样,然后计算

CPCC,最终保留具有足够相关性的数据块,去除低于阈值

的数据块,以获得去冗余后的数据X,具体步骤如下:

输入三维矩阵块S∈R
I×J×NT,其中,I×J 表示每个

图像的大小,NT 表示帧数。每个像素记录了对应材料位

置的温度变化。每个像素的温度变化被定义为温度瞬态

响 应。 通 过 使 用 温 度 变 化 率 V(i,j) =
S(i,j,tmid)-S(i,j,t0)

tmid -t0
,可以表示全局 TCR为S(I*,

图3 红外序列缺陷区域去冗余方法

Fig.3 IR
 

sequence
 

defective
 

region
 

de-redundancy
 

method

J*,:),其中,I* =arg max
i

V(i,j),J* =arg max
j

V(i,

j)。 然后从S(I*,J*,:)中搜索全局最大温度S(I*,

J*,T*),其中,T* =arg max
t∈[1,NT]

S(I*,J*,t)。

设定温度T(p),p =1,…,P,将S(I*,J*,T*)的

行划分为P+1个数据块。然后计算第u个块的TCR,即

Vu(I*,j)=
Sv(I*,j,tmid)-Sv(I*,j,t0)

tmid -t0
,其中,u =

1,…,P+1。计算Su(Iv*,J*,:)与uth 块中每个TTR之

间的Pearson相关系数,其中Ju* =argmax(Vu(I*,j))。

从Su(I*,Ju*,:)的两侧开始搜索,如果Cu
CL ≥ThCL,则

CLu =CLu+1,直到Cv
RL<ThCL,其中,ThCL 表示相关阈

值,CLu 是列间隔,初始值为0。对于S(I*,J*,T*)的行

进行同样的操作。
初始化k=1并设置X(:,1)=S(I*,J*,:)。然后,

计算X(:,k)和S(i,j,:)之间的相关系数CPCC,其中,

i=1:nv·RLv:1+nQ+1·RLQ+1,j =1:mu·CLu:1+
mP+1·CLP+1。nv 和mu 分别表示vth 块和uth 块中采样点的

最大数量。如果CPCC<Th,则k=k+1,并设置X(:,k)=
S(i,j,:),否则移除S(i,j,:)。

2.2 多目标红外特征提取方法

  为解决复杂损伤评估问题,提出了一种基于多目标优

化的提取框架。如图2所示,框架中结合了3种分类目标

函数。该方法同时优化与不同类别缺陷相关的多个目标

函数,最大限度发挥每个目标函数的优势。为更准确地分

类,需灵活捕捉不同像素点间复杂的非线性关系。引入目

标函数C1:

C1(xi,vj)=∑
n

i=1
∑

c

j=1
um

ij‖xi-vj‖2+Gij (1)

其中,Gij 为正则因子,能更好的反应局部空间信息,
实现自动平衡控制,以达到算法抵抗干扰的目的。

Gij =∑
i≠j

1
dij +1

(1-uij)m‖xk -vj‖2 (2)

其中,模糊权重dij 是两个点在样本空间上的欧氏距

离,使得附近样本贡献更大。另外,通过拉格朗日乘子法

对目标函数进行求解,构造如下函数:

·3·
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L1(u,v,λ)=∑
n

i=1
∑

c

j=1
um

ij‖xi-vj‖2+Gij +

∑
n

i=1
λi(1-∑

c

j=1
uij) (3)

vij,uij 求偏导,并且令其等于0,可以得到迭代表达式为:

uij =∑
c

k=1

‖xi-vj‖2+Gij

‖xi-vk‖2+Gik  
-1
m-1
,vj =

∑
n

i=1
um

ijxi

∑
n

i=1
um

ij

(4)
在实际问题中,聚类判决易偏向小容量样本,导致误

判。为此,构造广义均衡模糊聚类目标函数,修正类别容

量,增强容量因素在优化中的作用,避免样本容量差异影

响判决。得到目标函数C2:

C2(xi,vj)=∑
n

i=1
∑

c

j=1

um
ij

∑
n

s=1u
m
sj

‖xi-vj‖2 (5)

其中,该项∑
n

s=1
um

sj 表现了第j组聚类的容量属性,当第

j组聚类的容量比较大时,可以降低该组因所含样本数量

太多而使得算法误判的可能。同样地,由式(5)建立朗格

朗日函数:

L2(u,v,λ)=∑
n

i=1
∑

c

j=1

um
ij

∑
n

s=1
um

sj

‖xi-vj‖2+

∑
n

i=1
λi(1-∑

c

j=1
uij) (6)

将公式分别对uij,vj 求偏导,并且令其结果等于0,得
到的迭代公式:

vj =
∑

n

i=1
um

ij·xi

∑
n

s=1
um

sj

(7)

uij =
λi(∑

n

s=1
um

sj)2

m(∑
n

s=1
um

sj -um
ij)‖xi-vj‖2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
m-1

(8)

由约束条件,对i累加后可使式(8)左边为1。为了避

免混淆,将分组标j替换为r,从而得到λi 的表达式:

λi

m  
1

m-1

=∑
c

r=1

(∑
n

s=1
um

sr)2

(∑
n

s=1
um

sr -um
ir)‖xi-vr‖2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

-1
m-1

(9)

代入式(8),可得:

uij =

(∑
n

s=1
um

sj)2

(∑
n

s=1
um

sj -um
ij)‖xi-vj‖2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
m-1

∑
c

r=1

(∑
n

s=1
um

sr)2

(∑
n

s=1
um

sr -um
ir)‖xi-vr‖2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
m-1

(10)

最后,基于全局信息计算的马氏距离能够有效消除属

性间的关联干扰,并且不依赖于样本数据的测量尺度,避
免了红外特征的量纲不统一问题。同时,利用Relief-F方

法来判断特征的重要性,并赋予较大权重。构造特征加权

对角矩阵P,其中,Wi 表示特征i的权重,则样本xi 到聚

类中心vj 的加权马氏距离为:

D(xi,vj)= (xi-vj)T(Σ*P)-1(xi-vj) (11)
其中,x- 为所有样本的均值向量,Σ 为协方差矩阵。

这样,基于加权马氏距离的模糊C均值聚类的目标函数C3

式(12)可表示为:

C3(xi,vj)=∑
n

i=1
∑

c

j=1
um

ij(xi-vj)T(Σ*P)-1(xi-vj)

(12)
运用拉格朗日乘子法,构造如下拉格朗日函数:

L3(u,v,λ)=∑
n

i=1
∑

c

j=1
um

ij(xi-vj)T(Σ*P)-1(xi-vj)+

∑
n

i=1
λi(1-∑

c

j=1
uij) (13)

根据式(13)求解关于uij 的偏导数:

uij =
λj

m  
1

m-1  
(xi-x-)T(Σ*P)-1(xi-x-)

1
m-1    

-1

(14)

根据约束条件,替换 λj

m  
1

m-1  
,解得:

uij =
xi-x-  T(Σ*P)-1 xi-x-  

∑
c

r=1 xr -x-  T(Σ*P)-1 xr -x-  
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

-
1

m-1

(15)
同样地,按照式(16)更新聚类中心:

vj =
∑

n

i=1
um

ij·xi

∑
n

s=1
um

sj

(16)

综上所述,构建了基于3个红外特征目标的多目标问

题如式(17)。通过基于VOV的 MOEA/D优化算法处理去

冗余数据,并利用Pareto前沿最优解实现红外数据分类。
argminC(xi,vj)= [C1(xi,vj) C2(xi,vj) C3(xi,vj)]T

C1(xi,vj)=∑
n

i=1
∑
c

j=1
um

ij‖xi-vj‖
2+Gij

C2(xi,vj)=c
m1∑

n

i=1
∑
c

j=1
t

m1
ij ‖xi-vj‖

2-

 
n-1
n ∑

n

i=1
∑
c

j=1
u

m2
ij ‖xi-vj‖

2

C3(xi,vj)=∑
n

i=1
∑
c

j=1
um

ij(xi-vj)
T(Σ*P)-1(xi-vj)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

基于分解的多目标进化算法通过将多目标优化问题

分解为一组标量化的子问题,每个子问题可由切比雪夫分

量表示,k∈N,C*
k =max{C*

k (x,v)∈Ω}3。 将Pareto

·4·
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前沿近似的问题分解为标量优化子问题,而第j个子问题

的目标函数是:

mingte x,v|γj,C*  =max
k∈N

γj
k Ck(x,v)-C*

k  

s.t
 

(x,v)∈Ω
(18)

其中,C* 是目标函数对应的一组理想化的期望目标,
每一个目标对应的权重系数为γ。 采用邻域关系更新策

略,通过共享信息促进子问题间的协同优化。
在初始化优化种群后,N 组权重向量对应N 个单目

标优化问题。为了实现对最优解的逼近,对随机父母种群

利用模拟二进制交叉和多项式变异的遗传算子产生一个

新的个体,Xoff。对于邻域内j∈B(i),如果gTCH(x-|λj,

z*)≤gTCH(xj |λj,z*),那 么 更 新 z* = min(z*,

F x-  ),设置xj =x-。 实现对子问题进行迭代优化,并使

用分解方法更新解集,最终生成均匀分布的 Pareto前

沿解。

2.3 使用虚拟目标向量的权重向量调整

  提升红外特征提取结果的关键之一是优化 MOEA/D
中的权重向量排列。虚拟目标向量集Ov 可以基于有限的

目标向量集O 提高Pareto前沿的分辨率。
第一步,本文使用分解参数 He 生成扩展权重向量集

Le,并用Le 重新排列基本权重向量集L。需注意,He 大

于H,且扩展权重向量集Le 的数量必须显著多于基本集

L,即|Le|≫|L|。 针对每个扩展权重向量λe 生成虚拟

目标向量fv,并计算这些虚拟目标向量。

fv =d1(λe,fmin)·
λe

‖λe‖
(19)

fmin=argmin
f∈O

d2(f,λe) (20)

d1(λe,f)=
‖fTλe‖
‖λe‖

,
 

d2(λe,f)= f-
d1(λe,f)λe

‖λe‖
(21)

f 是归一化在 [0,1]m 之间的目标向量。d2(λe,f)表

示目标向量f 到扩展权重向量λe 的垂直距离,d1(λe,f)
是原点到目标向量f 垂直投影到λe 点的距离。对于每个

扩展权重向量λe,在目标向量集O 中找到垂直距离d2 最

小的目标向量fmin,并通过该目标向量的垂直投影生成虚

拟目标向量fv。
图4展示了在目标空间中,为扩展权重向量λe ∈Le

生成虚拟目标向量fv 的示例。非支配解集NS=x1,x2,
x3,x4的目标向量集O=f1,f2,f3,f4用橙色表示。虚线

表示扩展权重向量λe。 计算垂直距离d2(λe,f1),d2(λe,

f2),d2(λe,f3)和d2(λe,f4),并找到最小d2的目标向量

fmin=f2。
第二步,本文从目标向量集O 和虚拟目标向量集Ov

的组合集中选择代表性目标向量子集Or。 将O 和Ov 结

合成组合集Oc。对于每个标准基向量ej,计算其与Oc 中

所有目标向量的余弦相似度,选出相似度最高的极端目标

图4 Pareto
 

front中的虚拟向量

Fig.4 Virtual
 

object
 

vectors
 

in
 

Pareto
 

front

向量,并将这m 个极端向量加入代表集Or,同时从Oc 中

移除。然后选择与已选目标集Or 多样性最高的向量,即
最大化最小L0.5范数距离的向量,加入Or 并从Oc 中移

除。重复此过程,直至|Or|<N。
作为最后一步,基于代表性目标向量集Or 更新基本权

重向量集L,并准备使用更新后的L 重新开始搜索。本文

将代表性目标向量集Or 中的代表性目标向量fr1,fr2,…,

frN 转换为基本权重向量集L 中的基本权重向量λ1,

λ2,…,λN:

λi =
fri

‖fri‖
,

 

i=1,2,…,N (22)

总之,基于虚拟目标向量的权重向量排列方法通过生

成虚拟目标向量来补充已获得解的目标向量。这种方法

减少了对实际解数量的依赖,并通过动态调整权重向量分

布,使其更加适应多样化的帕累托前沿形状,从而提高了

解的分布均匀性和搜索性能。

2.4 可视化信息增强

  由于TTR是时间序列,利用动态时间规整法选择出

各类缺 陷 类 型 的 具 有 代 表 性 的 典 型 TTR。并 且 根 据

式(23)提取K 个典型TTRs的线性变化矩阵J,其维数为

Nt×K。再将三维矩阵S变换为二维矩阵S2,其中,S2的

行元素由S(:,:,t)逐帧得到。利用S2和J重构图像信息

矩阵R。

JTTR = {S(index)|index[min
i∈N
‖xi-vj‖2]} (23)

RIRRI =S2·ĴTTR (24)

式中:ĴTTR 为矩阵JTTR 的伪逆矩阵,然后对二维图像矩阵

R 求值,形成具有原始图像尺寸的二维图像,得到K 张大

小为M ×N 的红外重构图像。
为了进一步对红外重构图像(infrared

 

reconstructed
 

images,
 

IRRI)进行定量分析,考虑到超高速撞击红外图像

温度分布不均匀的特点,如图5所示,利用基于局部齐次

区域的水平集分割方法。首先建立了一个局部阶能量

εorder 作为局部强度约束。
采用标准梯度下降法,分两个子步骤最小化能量函数

·5·
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图5 按温度信息实现缺陷区域分割

Fig.5 Segmentation
 

of
 

defect
 

areas
 

by
 

temperature

。首先,固定水平集泛函ϕ,并计算曲线内部和外部的平

均能量f1(x),f2(x),如式(25)所示。然后,计算水平集

泛函ϕ。

f1(x)=
0K*

σ [Hε(ϕ)I(x)]
Kσ*Hε(ϕ)

f2(x)=
K*

σ [(1-Hε(ϕ))I(x)]
K*

σ (1-Hε(ϕ))

(25)

其中,* 代表卷积,Kσ(ϕ)为高斯核函数,H(·)为

Heaviside函数,δ(·)是Heaviside函数的导数。利用标准

梯度下降法使能量泛函相对于水平集泛函ϕ 最小化,
给出:

∂ϕ
∂t =-δε(ϕ)(λinTin-λoutTout)+μδεdiv(▽ϕ/|▽ϕ|)+

ν(▽2ϕ-div(▽ϕ/|▽ϕ|)) (26)
其中,Tin,Tout 分别为:

Tin(x)=∫Kσ(y-x)|I(y)-f1(x)|2dy

Tout(x)=∫Kσ(y-x)|I(y)-f2(x)|2dy
(27)

迭代停止后,保存水平集ϕ,并根据ϕ 对红外重构图

像实现曲线区域分割。最终得到航天器同一区域内的不

同类别的缺陷损伤定量图片。

3 实验验证

  实验采用的超高速撞击试件如图6所示,该试件为微

小空间超高速撞击 Whipple防护构型的后壁,其表面有大

量二次碎片云超高速撞击造成的复杂多类型损伤缺陷。
本文设计的红外热成像检测系统由卤素灯、红外相机和计

算机组成。试件通过夹具和支架固定,测试过程包括外部

激励和红外数据获取。卤素灯可实现脉冲激励,用于瞬态

加热试件表面,采集过程中试件经历加热和放热两个阶

段。红外相机捕捉样品表面的红外热辐射分布变化信息,
表面热分布变化反映了表面和亚表面内部缺陷的热响应

信息,可供进一步分析处理。红外热成像无损检测实验参

数如表1所示。
经过多次迭代,获得了分布在Pareto前沿上的种群结

  

图6 超高速撞击试件

Fig.6 Hypervelocity
 

impact
 

specimen

表1 参数设置

Table
 

1 Parameter
 

settings
参数 值

红外图像分辨率和帧数 512×640×336
TTR数量 327

 

680
已知缺陷类别 3

TTR有效采样数量 250
种群数量 200
迭代数 500

父代选中概率 0.9
交叉变异参数 7

多项式变分参数 15

果,如图7所示。在凹形情况下,从Pareto前沿的边缘向

中心,解的分布逐渐稀疏;在不连通情况下,每块Pareto前

沿边缘的分布密度增加;在倒线性情况下,前沿边缘的分

布密度同样增加。图8展示了采用虚拟目标向量方法后

的最终结果,获得了36个非支配解。

图7 所提方法的Pareto前沿

Fig.7 Pareto
 

front
 

by
 

proposed
 

method

去冗余处理之后,得到了250个TTR。此外,本文选

择了TTR的最大温度、上升速率和能量作为红外特征,得
到了如图9所示的分布在红外特征空间的样本数据。三

维空间中,与图9相对应的簇分布相同,具有较高温度的

·6·
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图8 调整后的权重向量

Fig.8 Adjusted
 

weight
 

vector

  

簇1为缺陷类型1,具有较多数据分布的簇2为缺陷类型

2。种群的优化结果,在局部放大图中,选择具有代表性的

TTR作为聚类中心。分别为V1=[24.79,15.41,31.24],

V2 = [23.53,5.378,16.00],V3 = [24.53,10.57,25.81]。
经过DTW相似度距离分类后的TTR如图10所示,簇1
有38个,簇2有164个,簇3有48个。从颜色上能够看

出,具有相似温度分布的TTR被成功归为一类。
根据优化结果得到各缺陷区域的最具代表性的TTR

曲线,如图11所示。颜色与图9中的各个类别一致。同

时,对表2中不同缺陷区域的典型TTR进行可视化处理,
得到红外重构图像。这些图片主要揭示了试件的3个主

要热响应区域,如图11中依次得到的IRRI包括中心显著

多点撞击坑区域、圆形密集面撞击区域和无显著损伤区域

(背景区域)。

图9 基于多目标方法的红外特征提取结果

Fig.9 Infrared
 

feature
 

extraction
 

results
 

based
 

on
 

our
 

method

图10 不同缺陷类别的TTR
Fig.10 TTR

 

for
 

different
 

defect
 

categories

图11 不同类型的典型TTR以及红外重建图像结果

Fig.11 Result
 

of
 

typical
 

TTR
 

and
 

IRRI
 

for
 

different
 

types

·7·
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为了进一步分析所提出方法在红外特征提取检测中的有

效性,本文对比了不同缺陷类型的典型TTR结果,如图12
所示。基于单目标的方法都成功识别了3类缺陷类型的

典型TTR,具体来说:

图12 不同缺陷类型的典型TTR提取结果对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

typical
 

TTR
 

extraction
 

results
 

for
 

different
 

defect
 

types

1)缺陷类型1:二次碎片云超高速撞击试件表面时,碎
片云中心大尺寸碎片颗粒冲击能量作用于试件撞击中心

区域,造成显著的多点撞击坑损伤。由于撞击坑具有一定

深度,导致试件厚度不均,使得热传导速度变慢,升温速率

较高,热量容易集聚,其温度峰值为24.79℃,冷却速率逐

渐降低。结合IRRI可以看出,多点撞击坑损伤区域很小。
对于这一缺陷类型,基于单目标的方法都识别到了相似的

典型TTR,这是由于该类缺陷较为明显,与其他区域差异

较大。如表2所示,该类缺陷峰值温度较高,24.66℃,

24.52℃和24.61℃,上升速率较快,能量也最大。

2)缺陷类型2:二次碎片云后端的碎片颗粒动能较小,
数量较多,分布散落在撞击中心点附近造成试件表面轻微

损伤,形成圆形密集面撞击损伤区域,如表2中的类型2所

示。该缺陷区域整体热阻较低,并且暴露面积增大,与空

气的热交换变快,在加热过程中温度上升缓慢,峰值是三

者中最低的23.43℃。同样地,基于单目标的方法所选择

的典型TTR都属于较高温度,意味着该缺陷区域的复杂

程度较高,容易受到临近区域的影响,具体结果在其重建

图像中也有一致的表现。

表2 不同缺陷类型的红外特征提取结果

Table
 

2 Infrared
 

feature
 

extraction
 

results
 

for
 

different
 

defect
 

types

方法
不同缺陷类型的典型TTR{最大温度,上升速率,能量}

类型1 类型2 类型3
本文 24.79,15.41,31.24 23.43,5.38,16.00 24.38,10.57,25.81
C1 24.66,16.45,28.59 23.66,6.73,19.74 23.39,3.25,13.39
C2 24.52,14.98,27.58 23.58,5.41,16.93 24.70,16.91,29.00
C3 24.61,15.72,27.30 23.74,5.09,16.36 23.39,5.49,17.79

3)缺陷类型1:表2中的类型3的温度峰值介于另外

两者之间,为24.58℃,属于无显著损伤区域(背景区域)。

IRRI主要显示了非损伤缺陷区域的红外特征。在撞击坑

附近和中心区域的加热过程也表现在图像中。然而,基于

单目标函数C1和C3的提取方法没有成功识别非缺陷区域

的典型TTR。
为了进一步分析所提出的方法在检测结果上的准确

性,接下来对损伤区域轮廓进行提取,结果如表3和4所

示,分别给出了基于单目标的两种类型缺陷损伤的边缘轮

廓。首先,选择初始轮廓。表3中的分割轮廓所示,点撞击

区域包含中心点和部分噪声。此外,C1 和C3 方法的检测

图像无法识别中心显著撞击坑损伤,方法C2 的检测结果

受到的影响更大。
表4中的面撞击区域面积大且轮廓复杂,主要集中在

主碎片云造成的撞击坑中心附近区域和外围碎片云造成

的撞击坑外缘区域。并且,基于单目标方法所提取的撞击

区域轮廓质量都很差,甚至将人工标志也归为一组,检测

结果不理想。
相比之下,本文提出的多目标方法在复杂损伤特征提

  表3 基于单目标方法的点撞击缺陷轮廓提取结果

Table
 

3 Results
 

of
 

contour
 

extraction
 

of
 

point
 

impact
 

defects
 

based
 

on
 

single-objective
 

method
方法 轮廓检测结果 缺陷区域分割结果

C1

C2

C3
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表4 基于单目标方法的面撞击缺陷轮廓提取结果

Table
 

4 Results
 

of
 

contour
 

extraction
 

of
 

surface
 

impact
 

defects
 

based
 

on
 

single-objective
 

method

方法 轮廓检测结果 缺陷区域分割结果

C1

C2

C3

取方面具有更好的效果。如表5所示,图像中心位置是较

大碎片颗粒造成的显著撞击坑损伤,准确显示了撞击坑的

确切位置。同时,多目标方法准确地找到了圆形的面撞击

区域,主要是大量微小二次碎片云颗粒共同造成的密集微

损伤。

表5 所提出的方法的HVI缺陷轮廓提取结果

Table
 

5 HVI
 

defect
 

contour
 

extraction
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

method

类型 轮廓检测结果 缺陷区域分割结果

中心多点

撞击坑

圆形密集

面撞击区

4 结  论

  本文提出了一种结合多目标优化与红外特征提取的

超高速撞击检测方法,解决了传统单目标方法在复杂缺陷

评估中的局限性。通过引入虚拟目标向量,显著提升了

Pareto前沿的估计精度和解的分布均匀性。实验验证了

该框架能够高效检测不同类别缺陷,并通过对红外热图像

的可视化增强,实现了精确的多类型超高速撞击损伤缺陷

分类与评估。未来研究将进一步优化算法性能,以适应更

多复杂场景的需求。
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