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摘 要:防热瓦复合材料凭借其优异的耐高温性能在航天领域得到广泛应用,但服役过程中易产生内部缺陷,对飞行
器安全构成潜在威胁。因此,开展防热瓦复合材料的无损检测研究具有重要工程意义。本研究基于太赫兹时域光谱
系统(THz-TDS),对预制孔洞缺陷的防热瓦材料进行系统性无损检测研究。采用反射式太赫兹扫描系统获取样本时
域信号,并引入Savitzky-Golay滤波算法进行信号降噪优化,提取关键特征参数构建成像。针对单一参数成像结果在
缺陷检测精度上的局限性,创新性地提出小波图像融合与Canny边缘检测算法相结合的检测方法。实验结果表明,该
方法不仅实现了对预置孔洞缺陷的全部识别,缺陷识别率达到100%,而且对直径分别为10

 

mm和5
 

mm的孔洞缺
陷,检测误差均控制在0.5

 

mm范围内,相对误差不超过6%。这种高精度检测方法为防热瓦复合材料缺陷检测的智
能化发展提供了思路和方案。
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Abstract:Thermal
 

protection
 

tile
 

composites
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

aerospace
 

field
 

due
 

to
 

their
 

excellent
 

high-
temperature

 

resistance.
 

However,
 

internal
 

defects
 

are
 

prone
 

to
 

occur
 

during
 

service,
 

posing
 

potential
 

threats
 

to
 

aircraft
 

safety.
 

Therefore,
 

conducting
 

nondestructive
 

testing
 

research
 

on
 

thermal
 

protection
 

tile
 

composites
 

holds
 

significant
 

engineering
 

importance.This
 

study
 

systematically
 

investigates
 

the
 

nondestructive
 

testing
 

of
 

thermal
 

protection
 

tile
 

materials
 

with
 

prefabricated
 

hole
 

defects
 

based
 

on
 

a
 

THz-TDS
 

system.
 

A
 

reflective
 

terahertz
 

scanning
 

system
 

was
 

used
 

to
 

acquire
 

time-domain
 

signals
 

from
 

the
 

samples,
 

and
 

the
 

Savitzky-Golay
 

filtering
 

algorithm
 

was
 

introduced
 

to
 

optimize
 

signal
 

denoising.
 

Key
 

feature
 

parameters
 

were
 

then
 

extracted
 

to
 

construct
 

imaging.
 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

single-parameter
 

imaging
 

in
 

defect
 

detection
 

accuracy,
 

an
 

innovative
 

detection
 

method
 

combining
 

wavelet
 

image
 

fusion
 

and
 

the
 

Canny
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

was
 

proposed.Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
 

not
 

only
 

achieves
 

a
 

100%
 

recognition
 

rate
 

for
 

all
 

prefabricated
 

hole
 

defects
 

but
 

also
 

controls
 

the
 

detection
 

error
 

within
 

0.5
 

mm
 

for
 

hole
 

defects
 

with
 

diameters
 

of
 

10
 

mm
 

and
 

5
 

mm,
 

with
 

a
 

relative
 

error
 

not
 

exceeding
 

6%.
 

This
 

high-precision
 

detection
 

method
 

provides
 

technical
 

support
 

and
 

methodological
 

reference
 

for
 

the
 

intelligent
 

development
 

of
 

defect
 

detection
 

in
 

thermal
 

protection
 

tile
 

composites.
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0 引  言

  随着现代军事技术的快速发展,航空飞行器已成为国

防体系的核心组成部分。防热瓦复合材料因其优异的物理

性能———包括低密度、高温稳定性、抗氧化性能及低热导率

等特性[1],在航天工程领域占据重要地位。然而,在极端服
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役环境下,刚性防热瓦不可避免地产生不同程度的结构损

伤,严重制约其服役性能与使用寿命[2-3]。因此,建立高效

可靠的内部缺陷检测,对确保飞行器结构完整性与运行安

全具有重要意义。
传统无损检测技术主要包括射线检测、超声检测、声发

射检测及渗透检测等方法,但在陶瓷材料内部孔洞缺陷检

测方 面 均 存 在 固 有 缺 陷。以 美 国 国 家 航 空 航 天 局

(NASA)[4]开发的X射线检测技术为例,该技术虽能成功

识别陶瓷基复合材料发动机叶片中的孔隙缺陷,但在复杂

内部结构解析方面存在信息获取不完整的问题,且伴随辐

射安全隐患;Guel等[5]基于多源声发射数据融合技术,实
现了氧化物基陶瓷复合材料的损伤检测与模式识别,但对

材料内部深层缺陷的检测能力仍存在显著盲区。
太赫兹波对非极性材料具有优异的穿透特性,因此太

赫兹技术在无损检测领域展现出巨大应用潜力[6]。任姣姣

等[7-9]系统研究了太赫兹技术在涂层检测与结构损伤评估

中的应用机理,成功实现了含双胶层陶瓷基复合材料内部

缺陷的高分辨率检测。Wu等[10]基于波传播数值模拟理

论,构建了高分辨率太赫兹计算机断层扫描系统,显著提升

了三维重构精度。Palka等[11]提出了基于直方图高斯拟合

的自适应阈值分割算法,结合THz-TDS实现了玻璃纤维

复合材料的缺陷识别,在夹杂物检测中达到87%的识别

率,分层缺陷检测准确率达100%。该研究团队[12]进一步

制备了氧化铝基陶瓷防护材料,通过THz-TDS精确测定

了材料的复折射率参数。Hakobyan等[13]基于 THz-TDS
建立了氧化铝陶瓷介电常数测量方法,实现了孔隙率的定

量表征。Liu等[14]针对石英纤维增强聚合物开展内部缺陷

检测研究,采用基于Transformer架构的深度学习算法实

现缺陷自动识别,验证了神经网络在预埋分层缺陷表征中

的有效性。刘增华等[15]构建了反射式 THz-TDS检测系

统,对陶瓷基复合材料试件实施非接触式检测,成功重构了

缺陷的三维空间分布。Li等[16]将THz-TDS与机器学习算

法相结合,建立了热障涂层孔隙率评估模型。Nidheesh
等[17]采用太赫兹反射成像技术,实现了软木酚醛复合材料

健康区域与脱粘区域的有效区分。Fosodeder等[18]验证了太

赫兹技术在玻璃纤维增强塑料分层缺陷检测中的可行性。

Wang等[19]结合ResNet18与支持向量机算法,构建了复合

材料缺陷智能分类系统,实现了三类典型缺陷的准确识别。
当前,陶瓷材料孔洞缺陷检测技术已取得显著进展,相

关研究成果日趋丰富。然而,现有技术仍面临诸多挑战:一
方面,太赫兹波在厚壁试件中的穿透能力有限,导致成像质

量下降,制约了其在大型厚壁构件检测中的推广应用;另一

方面,缺陷智能识别算法尚不完善,缺乏对孔洞几何参数的

精确定量表征能力,亟需在理论方法和技术手段方面实现

突破。
基于此,本研究构建了太赫兹时域光谱无损检测系统,

针对含预置孔洞缺陷的防热瓦试件开展了非接触式检测实

验。研究采用Savitzky-Golay滤波算法对太赫兹时域信号

进行噪声抑制,随后提取滤波后信号的多维特征参数构建

成像矩阵,通过对比分析不同成像模式下的缺陷显示效果,
优化检测参数配置。进而运用小波融合技术增强图像对比

度,结合Canny边缘检测算子实现缺陷轮廓的精确提取,
建立了孔洞缺陷的高精度识别与几何特征量化分析方法。
该研究为太赫兹技术在陶瓷基复合材料缺陷检测领域的工

程化应用提供了技术支持。

1 实验及方法

1.1 实验样品

  本研究所采用的防热瓦复合材料为层状复合结构,主
要由表面防热涂层与氧化铝-二氧化硅纤维陶瓷多孔基体

构成。其中,防热涂层采用硼硅玻璃材料制备,完全包覆陶

瓷基体表面。试件总体厚度为30
 

mm,表面防热涂层厚度

约为0.2
 

mm。
试件结构如图1(a)所示。为系统评估太赫兹技术在

陶瓷多孔隔热材料孔洞缺陷检测中的应用效能,本研究在

陶瓷复合材料基体内部预置了两种规格的圆形孔洞缺陷:
直径分别为5

 

mm和10
 

mm,5
 

mm缺陷以虚线框的形式

标出,缺陷总数为10个。各缺陷在试件内部呈规律性阵列

分布,按几何位置依次编号为A1~B5。具体缺陷分布配置

如图1(b)所示。

图1 试验样品设计示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

sample
 

design
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1.2 实验装置

  本实验所采用的检测设备为QT-TO1000太赫兹时域光

谱系统。该系统由多个关键模块协同构成,包括光纤延迟系

统模块、光电子学收发一体模块、数据分析软件模块、成像检

测综合模块、可变角度旋转测量系统、数据采集系统,此外还

包含光学平台以及外部光路系统。实验设备及系统示意图如

图2所示。系统的频率范围为0.1~5.5
 

THz,动态范围

≥80
 

dB,成像范围为90
 

mm×150
 

mm,工作模式为反射

式,采用垂直入射,扫描平台步长设置为0.5
 

mm。系统所

配备的数据分析软件模块功能丰富,能够同时呈现时域波

形图以及扫描成像图,为后续的数据深入分析与缺陷特征

提取提供了多样化的数据可视化手段。

图2 实验系统示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

system

系统光路工作原理如图3所示。飞秒激光器输出的

超短脉冲经分光棱镜分束后形成泵浦光与探测光两路光

束。泵浦光聚焦至光电导天线表面,通过光电导效应激发

产生太赫兹脉冲。所产生的太赫兹波经光学准直与聚焦

系统作用后,与探测光在探测器处实现时空重合,通过电

光采样技术完成太赫兹信号的相干探测与记录。系统通

过精密时间延迟控制装置调节泵浦光与探测光之间的相

对时延,从而实现太赫兹时域波形的完整重构。

图3 光路原理图

Fig.3 Optical
 

path
 

schematic

2 时域信号分析

2.1 Savitzky-Golay算法降噪分析

  太赫兹时域信号中的时间延迟特征与峰值幅度信息

构成了太赫兹成像技术的核心参量。Savitzky-Golay平滑

滤波算法具有独特的信号保真特性,能够在有效抑制高频

噪声分量的同时,最大程度保持信号的局部特征结构,包
括峰值位置、波形形状等关键信息,符合太赫兹无损检测

对信号完整性的技术要求。

Savitzky-Golay滤波算法是一种基于局部多项式拟合

的滤波平滑算法[17]。它的数学表达为:

yi =a0+a1i+a2i2+…+akik +εi

(i= -m,-m+1,…,m) (1)
其中,yi 是窗口内第i个点的信号值;a0,a1…,ak 是

多项式系数;k 是多项式阶数(通常k≤4);εi 是噪声或残

差。目标是通过最小二乘法确定多项式系数,使得拟合曲

线与原始数据的残差平方和最小。
以缺陷位置信号为例,窗口宽度设置为51,多项式阶

数选择3,滤波过程在 Matlab软件完成。原始时域信号波

形图与降噪完成后的时域信号波形图如图4所示。可以

发现,降噪后的曲线更为平滑,有效去除了噪声干扰,同时

保留了信号的关键特征,为后续成像分析提供了高质量的

数据基础。

图4 信号降噪对比图

Fig.4 Signal
 

denoising
 

comparison
 

diagram

2.2 单点信号分析

  图5为随机选取的无缺陷位置单点信号以及缺陷位

置的单点信号。信号时间长度为0~120
 

ps,并选取其中

20~100
 

ps时间长度范围。
通过对比分析无缺陷区域与缺陷区域的太赫兹时域

响应特征,发现两者存在显著差异。无缺陷区域的时域信

号在65
 

ps时刻呈现单一主峰特征,而含孔洞缺陷区域的

信号则在53
 

ps与65
 

ps时刻分别出现双峰响应模式。该

现象的物理机制在于太赫兹波传播至孔洞缺陷界面时发

生额外的界面反射,形成多重回波信号叠加效应,其传播

路径示意如图6所示。
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图5 缺陷位置与无缺陷位置时域信号比对

Fig.5 Defect
 

and
 

defect-free
 

location
 

time-domain
 

signal
 

comparison
 

diagram

图6 缺陷检测原理图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

defect
 

detection
 

principle

定量分析表明,无缺陷区域主峰幅值约为150个单

位,显著高于缺陷区域的峰值响应(约60个单位)。同时,
在时域特征方面,无缺陷区域的主峰时延位于65

 

ps附近,
而缺陷区域的特征峰则前移至53

 

ps左右,呈现明显的时

域偏移特性。上述幅度衰减与时延变化的差异化特征为

后续特征参数提取与缺陷成像可视化奠定了理论基础。

3 缺陷成像及检测

3.1 时域波形特征参数

  典型时域波形图如图7所示。特征参数主要包括时

域波形最大值A、波形最小值B以及峰峰值C,这些信息主

要包含了样品的厚度以及THz波的吸收特性,飞行时间

a、b、c、d反映了样品的折射率的变化,脉宽参数e体现物

体的色散性质。可利用这些不同的特征参数生成效果不

同的图像。
根据上节内容对缺陷位置与无缺陷位置的波形分析,

得出缺陷信息主要体现在波峰峰值以及时间延迟等参数,
故本文选取时域波形的峰值最大值,峰峰值以及飞行时间

3个参数进行缺陷成像表征。

3.2 无参考图像质量评价指标

  为了评估不同特征参数成像质量优劣,采用无参考图

像评价指标中标准差、平均梯度、信息熵参数对图像进行

评估。
标准差反映图像灰度变换的多样化,标准差越大,图

图7 典型时域波形图

Fig.7 Typical
 

time-domain
 

waveform

像对比度越高。计算公式如下[20]:

SD =
1

M ×N∑
M

i=1
∑

N

j=1

(F(i,j)-u)2 (2)

式中:M 与N 表示图像的大小,F(i,j)表示对应像素点的

灰度值,u表示图像所有像素点的平均灰度值。
平均梯度反映图像的细节表达能力。定义如下[17]:

MG =
1

M ×N∑
M

i=1
∑

N

j=1

∂f(x,y)
∂x

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2

+
∂f(x,y)
∂y

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2

(3)

其中,∂f
(x,y)
∂x

表示水平方向上的梯度,∂f
(x,y)
∂y

表

示垂直方向上的梯度。
信息熵反映图像的复杂程度以及信息量的大小,信息

熵越大,则表明图像包含更多细节。定义如下[17]:

IE = -∑
L-1

i=0
p(si)log2p(si) (4)

p(si)表示灰度水平si 的概率。
3.3 缺陷成像结果分析

  图8展示了基于不同特征参数的成像结果,包括时域波

形最大值(图8(a))、峰峰值(图8(b))和飞行时间(图8(c))参
数成像。观察发现,无缺陷区域的色彩强度在3种成像方

式中呈现显著差异。这种差异主要源于以下因素:防热涂

层表面的不均匀性对太赫兹波的散射影响;试件30
 

mm的

厚度对太赫兹波的穿透衰减;以及陶瓷材料本身较高的孔

隙率特性。
通过对比分析,太赫兹波表现出良好的穿透性能。其

中,飞行时间参数成像对缺陷边缘轮廓表现出较高的敏感

性,在缺陷定位和形貌表征方面优于其他两种方法。峰峰

值成像次之,其缺陷轮廓显示效果优于最大值成像。表1
的图像质量评估结果显示,飞行时间成像的各项指标略低

于时域幅值成像,最大值成像呈现最大标准差,而峰峰值

成像在平均梯度和信息熵方面表现最优。
深入分析表明,飞行时间成像虽在主观评价中效果良

好,但量化指标相对较低,这主要归因于其对热障涂层和

试件内部非缺陷信息的有效抑制。时域最大值和峰峰值
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图8 不同特征参数成像结果

Fig.8 Imaging
 

results
 

using
 

different
 

feature
 

parameters

表1 成像质量结果比对

Table
 

1 Imaging
 

quality
 

results
 

comparison

成像方式
图像评价指标

SD MG IE
最大值成像 55.66 40.16 3.72
峰峰值成像 47.91 55.25 3.78

飞行时间成像 34.72 31.82 2.67

成像则因表面均匀性和涂层不平整性而受到不同程度干

扰,导致成像背景效果不佳。

3.4 基于小波图像融合的canny算子缺陷边缘检测

  1)
 

缺陷表征

为了能够从特征参数图像中精确识别到缺陷,综合考

虑了计算性能,检测精度等问题,采用canny算子实现对缺

陷的自动检测。canny算子为双阈值检测,具有定位精度

高,抗噪性强的优点。因此,在实际工程应用中,可以用于

检测含有丰富边缘信息的图像。
第一步对参数特征图像进行灰度处理,并添加高斯滤

波,由此作为检测前提。高斯滤波的数学实现公式为[21]:

G(x,y)=
1
2πσ2

e
-
x2+y2

2σ2 (5)

式中:x,y 为样本点的坐标信息,σ控制平滑强度,数值越

大,去噪效果越强,但边缘可能模糊,本实验设置为2。
第二步计算梯度幅值与方向,实现方式如下:

Gx =
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 􀱋Λ (6)

Gy =
-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 􀱋Λ (7)

M = G2
x +G2

y (8)

θ=arctan(
Gy

Gx
) (9)

其中,Λ 是滤波图像的像素矩阵,Gx 和Gy 是水平和

垂直方向上的梯度,θ是边缘方向,M 是梯度幅度。
边缘检测结果如图9所示。图9的(a)、(b)、(c)图像

依次为最大值,峰峰值以及飞行时间成像canny算子检测

结果。
基于Canny边缘检测算法的不同成像模式对比分析

表明,各方法在缺陷识别精度与抗噪性能方面存在显著差
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图9 Canny算子检测结果图

Fig.9 Canny
 

operator
 

edge
 

detection
 

results

异。最大值成像模式下的边缘检测效果欠佳,背景噪声干

扰严重,产生大量伪边缘,尤其对B1~B5系列缺陷的边缘

轮廓提取能力不足,未能满足预期检测精度要求。峰峰值

成像模式的检测性能有所改善,虽然部分缺陷边缘平滑度

有限且背景存在轻微噪声干扰,偶有误检现象,但基本实

现了全部10个孔洞缺陷的有效识别,伪边缘响应相对较

少。飞行时间成像模式表现出最优的检测性能,通过优化

算法参数配置,有效抑制了背景噪声干扰,实现了所有孔

洞缺陷的高精度检测,且未出现伪边缘响应。
综合上述分析结果,选取峰峰值成像与飞行时间成像

的Canny边缘检测结果作为典型案例,开展孔洞缺陷几何

尺寸的定量表征研究。
表2为缺陷检测信息,根据结果显示,飞行时间成像

模式的尺寸测量精度低于峰峰值成像模式。尽管飞行时

间参数成像具有良好的视觉效果,但其几何尺寸测量误差

维持在1~1.5
 

mm范围内。相比之下,峰峰值成像的测量

精度通常控制在0.5
 

mm以内,个别孔洞测量精度偏差主

要归因于局部成像质量不佳。

表2 缺陷直径信息

Table
 

2 Defect
 

diameter
 

information
缺陷

编号

实际

直径/mm
检测直径/mm 误差/%

飞行时间 峰峰值 飞行时间 峰峰值

A1 10 8.67 9.82 13.3 1.8
A2 10 9.20 10.10 8.0 1.0
A3 10 8.57 7.80 14.3 22.2
A4 10 8.99 10.78 10.1 7.8
A5 10 8.78 10.21 12.2 2.1
B1 5 3.39 4.75 32.2 5.0
B2 5 3.70 4.83 26.0 3.4
B3 5 4.13 5.89 17.4 17.8
B4 10 9.20 10.36 8.0 3.6
B5 10 8.89 10.13 11.1 1.3

  通过对比分析两种成像模式的结果发现,由于太赫兹

波的衍射效应,峰峰值成像产生了缺陷边缘“厚度”现象,
但并不影响缺陷尺寸评估。而飞行时间成像的固有局限

性,材料的不均匀性导致时间-距离的转换误差,这一差异

直接影响了缺陷几何参数的测量精度。基于各成像模式

的互补特性,可通过多模态图像融合算法集成不同参数的

优势信息,有效规避单一成像模式的局限性,从而实现孔

洞缺陷的高精度检测与表征。

2)
 

基于小波图像融合的缺陷检测

小波图像融合的基本原理是对多幅图像进行小波变

换,并针对不同频率子带设计融合规则。通常,低频系数

采用加权平均的方法,以保留主体信息;高频系数则取绝

对值最大或区域能量最大化,以突出边缘纹理。最后,通
过小波逆变换重构融合图像[22]。

通过系统比较不同小波基函数与分解层级的融合性

能,确定当采用sym4小波基函数并设置分解层数为3时,
图像融合效果达到最优状态,融合结果如图10所示。

图10 小波图像融合结果

Fig.10 Wavelet
 

image
 

fusion
 

result

从融合图像可以观察到,与最大值成像及峰峰值成像

相比,背景噪声得到显著抑制,图像对比度明显提升,同时

有效保持了孔洞缺陷的结构特征信息完整性。该融合策

略成功整合了多模态成像的互补优势,为后续缺陷精确识

别与量化分析奠定了良好基础。
对小波融合图像实施Canny边缘检测算法处理,检测

结果如图11所示。孔洞缺陷识别的定量统计结果如表3
所示。结果表明,该方法成功实现了全部10个预置孔洞

缺陷的准确识别,伪边缘响应数量显著减少,未出现误检

现象。进一步的几何尺寸量化分析显示,孔洞直径测量精

度稳定维持在0.5
 

mm以内,相对测量误差控制在6%以

下,验证了基于小波图像融合与边缘检测相结合的缺陷识

别方法具有良好的检测精度与可靠性。
图12展示了飞行时间成像、峰峰值成像及小波融合

成像3种模式下孔洞缺陷直径测量的相对误差分布特征。
定量分析结果表明:飞行时间成像模式的测量误差最为显

著;峰峰值成像模式的测量精度相对较优,误差分布基本

控制在7%范围内,但受局部成像质量限制,个别缺陷出现

了较大的测量偏差;小波融合成像模式有效整合了前两种
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图11 小波图像融合检测结果

Fig.11 Wavelet
 

image
 

fusion
 

detection
 

result

表3 小波图像融合缺陷直径信息

Table
 

3 Defect
 

diameter
 

information
 

based
 

on
 

wavelet
 

image
 

fusion
缺陷编号 实际直径/mm 检测直径/mm 误差/%
A1 10 10.12 1.2
A2 10 9.93 0.7
A3 10 9.78 2.2
A4 10 10.51 5.1
A5 10 10.50 5.0
B1 5 5.28 5.6
B2 5 5.03 0.6
B3 5 5.30 6.0
B4 10 10.22 2.2
B5 10 9.90 1.0

方法的技术优势,克服了单一成像模式的固有局限性,实
现了高精度的几何尺寸测量。

图12 不同成像结果检测误差图

Fig.12 Detection
 

error
 

comparison
 

of
 

different
 

imaging
 

results

4 结  论

  本文利用THz-TDS,对预置孔洞缺陷的防热瓦材料

进行了无损检测,提出了一种用于检测孔洞缺陷的方法。

采用Savitzky-Golay滤波算法对原始太赫兹时域信号

实施预处理,有效抑制了随机噪声干扰,并基于滤波后信

号提取最大值、峰峰值及飞行时间等多维特征参数构建成

像矩阵。对比分析表明,飞行时间参数成像在视觉效果方

面表现最优。
为实现缺陷的智能化识别,引入Canny边缘检测算法

对参数图像进行处理。飞行时间成像在缺陷识别方面表

现出 色,成 功 检 出 全 部 预 置 孔 洞 缺 陷,识 别 准 确 率 达

100%。然而,其几何尺寸测量精度相对较低,孔洞直径测

量误差通常在1.5
 

mm以内,最大相对误差约35%。峰峰

值成像虽在局部区域成像质量有限,但整体测量精度较

高,大部分缺陷的相对误差控制在7%以内。
采用小波变换算法对三种参数成像结果进行融合处

理,结合Canny边缘检测技术,实现了孔洞缺陷几何尺寸

的高精度测量,绝对误差控制在0.5
 

mm以内,相对误差均

在6%以下。该方法为防热瓦复合材料内部缺陷的定量评

估提供了有效的技术手段。
本研究主要针对预置圆形孔洞缺陷开展检测,未涉及

裂纹、分层、夹杂等其他常见缺陷类型,也未系统研究缺陷

深度与方向对检测的影响,限制了方法的通用性。此外,
研究集中于二维成像,未充分利用太赫兹技术实现三维缺

陷重构与深度定位。未来可扩展多类型缺陷检测,结合机

器学习实现自动分类,并引入太赫兹CT与深度学习进行

三维重构与定量分析,提升复杂结构中的缺陷表征能力。
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