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Предложен способ синтеза данных, полученных одним или несколькими методами неразрушающего контроля. 
Экспериментальная апробация проведена на примере исследования ударного повреждения в углепластиковом компози-
те методами лазерной виброметрии и теплового контроля. Данные методы различаются по физическому принципу воз-
действия на исследуемые объекты и форме результатов контроля. Синтез полученных данных и их интерпретация 
позволяют повысить достоверность результатов контроля и комплексно проводить процедуру дефектометрии.  Алгоритм 
синтеза включал как усреднение данных одного метода контроля на примере анализа виброграмм, полученных в ходе 
лазерного вибросканирования на различных частотах вводимого акустического сигнала, так и слияние результатов, 
полученных с помощью теплового контроля и лазерной виброметрии. Синтез данных позволил уточнить размер и рас-
положение дефекта, автоматизировать процесс распознавания неоднородностей, повысить производительность испыта-
ний, а также снизить субъективность анализа результатов испытаний.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, тепловой контроль, лазерная виброметрия, синтез данных, полимерные 
композиционные материалы.

APPLYING DATA FUSION PROCEDURES TO EVALUATION OF IMPACT DAMAGE 
IN CARBON FIBER REINFORCED PLASTIC BY USING OPTICAL INFRARED 

THERMOGRAPHY AND LASER VIBROMETRY TECHNIQUES

© 2024   V.Yu. Shpilnoi1,*, D.A. Derusova1,**, V.P. Vavilov1,***

National Research Tomsk Polytechnic University, 634028 Tomsk, Lenin Ave., 30, Russia
E-mail: *vshpilnoy@list.ru; **red@tpu.ru; ***vavilov@tpu.ru 

This study was devoted to the development of data fusion techniques obtained by one or several nondestructive testing 
(NDT) methods. Experimental results were obtained by applying laser vibrometry and optical infrared thermography to 
evaluation of impact damage in carbon fiber composite. These NDT techniques are different by their physical nature and 
supply specific testing results. The proposed data fusion method allows increasing reliability of inspection results and enables 
estimating defect parameters. It involves both averaging data of each single NDT technique and merging the results obtained 
by two methods. Vibrograms obtained by laser vibrometry were used to analyze acoustic response of the test sample toward 
stimulation at different frequencies. In its turn, infrared thermographic NDT supplies the sample response toward thermal 
stimulation. It has been shown that the fusion of these two techniques supplies a comprehensive information on defect size 
and location. Also, the automation of the fusion procedure increases NDT productivity and reduces subjectivity of testing 
results.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Расширение номенклатуры производства композиционных материалов в различных областях 
промышленности [1—5] приводит к повышению требований [6—11], предъявляемых к качеству 
готовых изделий. Основной задачей неразрушающего контроля (НК) является определение 
целостности материалов, их свойств и структуры путем обнаружения дефектов на различных эта-
пах производства, а также в процессе эксплуатации изделий. Результаты НК позволяют оценить 
надежность и эксплуатационную пригодность исследуемых материалов, деталей и узлов.
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Ввиду особенностей структуры слоистые композиционные материалы представляют собой 
сложные объекты для НК. В связи с этим в производственной практике зачастую проводят НК 
композитов несколькими методами, различающимися по физическому принципу воздействия на 
контролируемые изделия. Сравнение результатов позволяет получить более полную информацию 
о наличии дефектов и снизить вероятность возникновения ошибки оператора при принятии реше-
ния о дефектности контролируемого изделия. Поэтому разработка алгоритмов и программного 
обеспечения для анализа данных становится актуальной. 

Одним из современных методов обработки результатов НК является синтез данных. Эта про-
цедура позволяет преобразовывать и объединять данные, полученные как одним, так и нескольки-
ми методами НК, что имеет важное значение для повышения достоверности НК. В частности, в 
работе [12] авторы оценили результаты синтеза данных, полученные в рамках одного метода НК, 
а именно применения высокочастотных электромагнитных волн для определения расположения и 
границ подземных структур. Синтез данных осуществляли путем слияния результатов, получен-
ных во временной и частотной областях, с использованием весовых коэффициентов, алгоритмов 
шумоподавления и нормализации. Результаты исследования показали, что синтез данных, полу-
ченных даже в рамках одного метода НК, позволил повысить разрешение и информативность 
результатов контроля.

Синтез результатов применения нескольких способов НК описан в работе [13]. Авторы объеди-
нили результаты контроля композиционного материала, армированного углеродным волокном, 
полученные методом теплового контроля с использованием вихретоковых и тепловых источников 
стимуляции. Процедура синтеза заключалась в попиксельном объединении изображений и филь-
трации шумов путем введения весовых коэффициентов, что позволило повысить достоверность 
обнаружения дефекта. Следует заметить, что в данном случае результаты контроля были согласо-
ваны между собой вследствие единообразия способов регистрации данных с помощью инфракрас-
ных (ИК) тепловизоров.  

Практическая реализация синтеза данных существенно упрощается, если исходные данные, 
используемые для анализа, имеют аналогичный формат, пространственное разрешение и другие 
характеристики. Если для интерпретации используют данные, полученные принципиально раз-
личными методами НК, в ходе синтеза могут возникнуть трудности, такие как неполнота сведений 
об объекте, несогласованность, конфликты, физическая неоднородность данных и т.п. [14, 15]. 
Исходные данные могут быть представлены в различных форматах. Например, поле температур 
представляет собой матрицу значений средней температуры в каждом сегменте (пикселе) 
ИК-изображения [16], в то время как результаты капиллярного метода НК представляют в виде 
графических изображений [17]. В этом случае для выработки надежного решения о дефектности 
исследуемого материала в рамках синтеза требуется проводить предварительную обработку исход-
ных изображений, разработать иерархическое преобразование собранных данных и применять 
интегрированные решения для их анализа, что становится нетривиальной задачей научных иссле-
дований.

В настоящем исследовании предложен новый способ синтеза данных, полученных одним или 
несколькими методами НК, основанный на алгоритме попиксельного анализа графических изо-
бражений, представленных в различных форматах. Исследование выполнено на примере НК угле-
пластиковых композитов методами теплового контроля (ТК) и лазерной виброметрии (ЛВ). Синтез 
данных осуществляли как в рамках одного метода НК, так и нескольких методов, различающихся 
по физическому принципу воздействия на контролируемые изделия, что позволило оценить досто-
инства и недостатки предложенного подхода.

 
2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методами сканирующей лазерной доплеровский виброметрии и теплового контроля про-
ведено исследование контрольного образца из углепластикового композита размерами 
155×175×3,5 мм3, содержавшего ударное повреждение энергией 18 Дж в центральной области, 
как показано на рис. 1.

Для проведения НК методом ЛВ использована лабораторная установка (рис. 2), включающая 
магнитострикционный преобразователь (резонансная частота 22  ±  1,65 кГц, мощность 0,63  ±  
± 10  % кВт), ультразвуковой генератор USG-2-22-MS-1 (диапазон рабочих частот 14—48 кГц, 
мощность до 1  ±  10  % кВт) и сканирующий лазерный доплеровский виброметр PSV-500-3D 
(Polytec, Германия). Лазерный виброметр позволяет измерять амплитуду скорости колебаний 
частиц среды в диапазоне от 0,01 мкм/с до 30  м/с при измерении спектра частот от 10 Гц до 
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20 МГц. Система управления ультразвукового генератора обеспечивает автоматический поиск и 
стабильное поддержание работы устройства на частоте резонанса электромеханической системы. 
Потребляемую электрическую мощность магнитострикционного излучателя задает оператор в 
диапазоне от 500 Вт до 1 кВт в зависимости от эксплуатационных характеристик волноводов, 
совмещенных с магнитостриктором. 

Результатом лазерного вибросканирования в диапазоне частот от 50 Гц до 100 кГц является 
амплитудно-частотный спектр вибраций в каждой точке сканирования, а также виброграммы, ото-
бражающие распределение механических колебаний на поверхности материалов в процессе УЗ 
стимуляции. Количество спектральных линий составило 3200, что соответствовало шагу частот-
ного сканирования 30 Гц. 

Лабораторная установка импульсного оптического ТК включала ИК-тепловизор Optris PI450 
(спектральный диапазон 8—14 мкм, формат кадра 382×288, частота записи кадров до 30 Гц в диа-
пазоне температур от 0 до 250 °С), импульсные ксеноновые лампы (энергия излучения 1,6 кДж, 
длительность около 10 мс), блок синхронизации, а также персональный компьютер с программ-
ным обеспечением (ПО) для обработки данных ThermoLab. Фотография лабораторной установки 
ТК приведена на рис. 3.

Рис. 1. Фотографии контрольного углепластикового образца с лицевой (а) и тыльной (б) сторон.

а б

Рис. 2. Фотография установки для акустической стимуляции контрольного образца из углепластика с использованием 
воздушносвязанного магнитострикционного излучателя.

Сканирующая лазерная головка

Магнитострикционный
излучатель

Образец
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ТК проводили в двустороннем режиме, т.е. ИК-тепловизор и источник нагрева располагали 
с противоположных сторон образца (см. рис. 3). В ходе эксперимента образец подвергали одно-
кратной импульсной стимуляции с использованием ксеноновой лампы. Распределение темпера-
турного поля на поверхности контролируемого изделия регистрировали с помощью 
ИК-тепловизора в процессе тепловой стимуляции и в течение 100 с на стадии охлаждения.  
Частота записи ИК-термограмм составляла 10 Гц, время наблюдения — 10 с.  

Синтез результатов НК осуществляли в разработанном программном обеспечении (ПО) 
DeFinder. ПО позволяет проводить анализ графических изображений форматов *.jpg, *.jpeg, *.png, 
полученных различными методами НК, а также производить расчет площади дефектов. Для кор-
ректной работы с программой палитра цветов, используемых в графических данных, должна быть 
монохромной, двух- или трехцветной, а изображения, используемые для синтеза данных, должны 
иметь одинаковый формат. При работе с ПО оператор должен указать количество цветов в палитре 
и расставить соответствующие маркеры, задать линейные размеры образца для пересчета в пиксе-
лях на миллиметр, выставить требуемый показатель отношения сигнал/шум, который будет 
являться пороговым критерием для вычисления дефектных зон. Каждому цвету в RGB-палитре 
присваивают определенное численное значение. Далее производят нормировку данных и их син-
тез, основанный на операциях булевой алгебры, в соответствии с заданным пороговым значением 
отношения сигнал/шум.  

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Лазерная виброметрия

Результатом ЛВ были виброграммы лицевой (рис. 4а) и обратной (рис. 4б) поверхностей кон-
трольного образца.

Приведенные на рис. 4 виброграммы отображают распределение амплитуды колебаний на 
поверхности образца, усредненное в диапазоне частот от 19 до 23 кГц с использованием системы 
управления лазерного виброметра. Полученные данные показали наличие дефекта, площадь кото-
рого, измеренная на лицевой стороне, составила 200 мм2 (отношение сигнал/шум 7,5), в то время 
как на оборотной стороне образца — 1350 мм2 (отношение сигнал/шум 12). Важно отметить, что 
различие в оценке площади дефектов по амплитуде и пороговому значению сигнал/шум в данном 
случае связано с различной глубиной залегания индивидуальных трещин и расслоений в инте-
гральном ударном повреждении по отношению к наблюдаемой поверхности. В частности, ампли-
туда колебаний дефекта, близко расположенного к контролируемой поверхности, выше, чем в 
случае дефекта, залегающего на большей глубине. В связи с этим усреднение данных в избира-
тельном диапазоне частот позволяет построить итоговое изображение, учитывающее колебания 
отдельных частей многослойного дефекта. 

Рис. 3. Фотография лабораторной установки ТК.

ИК-камера Лампа-вспышка

Образец
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Несмотря на резонансный режим работы магнитострикционного преобразователя, экспери-
ментальные данные также могут быть усреднены. Однако в данном случае диапазон рабочих 
частот излучателя существенно ограничен, что следует учитывать при анализе данных. Амплитудно-
частотный спектр акустического сигнала, вводимого в контролируемое изделие с использованием 
воздушносвязанного магнитострикционного излучателя, приведен на рис. 5.

Рис. 5. Амплитудно-частотный спектр колебаний контрольного образца из углепластика. 
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Фактически, в процессе работы магнитострикционного преобразователя в контролируемое 
изделие вводят упругие волны в диапазоне частот от 20,8 до 21,5 кГц, максимальная амплитуда 
сигнала составляла 60 мкм/с на частоте 21,06 кГц. Следует отметить, что незначительное измене-
ние амплитуды колебаний в околорезонансном диапазоне приводит к возбуждению колебаний 
различных частей дефекта, что может быть зарегистрировано лазерным виброметром на соответ-
ствующих частотах. В связи с этим для синтеза данных в ПО DeFinder были выбраны виброграм-
мы на частотах 21250, 21312, 21375, 21438 и 21531 Гц (см. рис. 6). 

Виброграммы на рис. 6 показывают, что сигнатуры ударного повреждения различаются в зави-
симости от частоты ультразвуковой стимуляции. Это связано с тем, что изменение частоты воз-
действующего сигнала приводит к изменению расположения пучностей и узлов стоячих волн как 
в исследуемом образце в целом, так и в локальной области дефекта. Также изменение частоты 
ультразвука приводит к вовлечению в процесс резонансных колебаний расслоения, расположен-
ные на различной глубине залегания. Поэтому для уточнения информации о размере и форме 
дефектов зарегистрированные виброграммы целесообразно усреднять во всем диапазоне измерен-
ных частот, используя процедуру синтеза данных.  

Рис. 4. Виброграммы лицевой и обратной поверхностей контрольного образца из углепластика, полученные в результа-
те лазерного вибросканирования при бесконтактной ультразвуковой стимуляции: 

а — лицевая поверхность; б — обратная поверхность.

а б
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Рис. 6. Виброграммы контрольного образца на частотах 21250 Гц (а), 21312  Гц (б), 21375 Гц (в), 21438 Гц (г) и  
21531 Гц (д).

а б в
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а б в
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Рис. 7. Результаты определения дефектных областей в углепластике на различных частотах и использованием ПО DeFinder:
 21250 Гц (а);  21312 Гц (б); 21375 Гц (в); 21438 Гц (г); 21531 Гц (д); синтез данных (е).

В настоящем исследовании экспериментальные виброграммы были подвергнуты синтезу в 
ПО, что позволило выделить дефектную область по заданному уровню отношения сигнал/шум и 
рассчитать ее площадь с учетом вклада колебаний различных участков дефекта в исследуемом 
диапазоне частот. Для определения максимальной площади повреждения операция булевого сло-
жения была применена в рамках синтеза нескольких виброграмм. Сигнатуры дефектных зон, рас-
считанные в ПО, приведены на рис. 7.
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На рис. 7 приведены результаты оценки дефектных областей в образце в диапазоне частот от 
21,25 до 21,531 кГц и их дизъюнктивного синтеза. Для уточнения границ дефектной области было 
применено булево сложение (дизъюнкция) результатов эксперимента (см. рис. 7е). Указанная про-
цедура позволила ограничить максимальную зону дефекта для каждого рассматриваемого изобра-
жения. Результаты приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Площадь дефектной области, рассчитанная на различных частотах ультразвука, а также в результате синтеза 

данных

Частота, Гц Площадь дефектной области, мм2

21250 173

21312 196

21375 168

21438 246

21531 184

Булево сложение 321

Как видно из полученных данных (см. табл. 1), суммарная площадь дефектной области, опре-
деленная по результатам синтеза, в 1,3—1,85 раз превосходит экспериментальные результаты, 
рассчитанные для отдельных частот. В связи с этим для уточнения размеров и расположения 
дефектов необходимо проводить анализ виброграмм, зарегистрированных в избирательном диа-
пазоне частот.  Дизъюнктивный синтез в свою очередь позволяет уточнить размеры дефектов в 
композитах типа ударных повреждений.

3.2. Тепловой контроль

Результатом двухстороннего ТК была последовательность ИК-термограмм, отражающая про-
цесс охлаждения исследованного композита. На рис. 8 приведена термограмма, зарегистрирован-
ная через 1,7 с после окончания тепловой стимуляции, что соответствовало максимальному кон-
трасту дефектной и бездефектной зон. 

Как видно из рис. 8, изменение температуры в области дефекта по сравнению с бездефектной 
зоной составило 10 °С, причем температура дефекта ниже, чем в бездефектной зоне, что связано 

Рис. 8. Температурное поле контрольного образца через 1,7 с после нагрева.
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с наличием воздушных полостей и трещин в структуре композита, повышающих локальное тепло-
вое сопротивление композита.  

Экспериментальная термограмма (см. рис. 8) была экспортирована в ПО DeFinder с целью 
выделения области дефекта и осуществления синтеза данных. Согласно использованному 
алгоритму, ПО производит расчет переходных оттенков палитры от минимального до макси-
мального значения на температурной шкале. Далее попиксельно производят пересчет RGB-
значений в вещественные числа с последующей нормировкой данных. После фильтрации 
термограмм по установленной пороговой величине отношения сигнал/шум выделяют дефект-
ную зону и вычисляют ее площадь. В частности, для выбранного порога отношения сигнал/
шум более 2 на термограмме была выделена область дефекта, показанная на рис. 9. Площадь 
дефектной зоны, изображенной красным цветом, составила 420 мм2. В данном случае в каче-
стве фона использован один из шаблонов, предлагаемых в ПО DeFinder, — регулярный серый. 
Однако в качестве фона также может быть выбрано одно из исходных изображений или фото-
графия контролируемого изделия с целью уточнения масштаба и расположения дефекта. 
Полученное изображение (см. рис. 9) было в дальнейшем использовано для проведения син-
теза данных ТК с результатами ЛВ. 

3.3. Синтез данных

Синтез результатов ЛВ и ТК был проведен в ПО DeFinder двумя способами: путем булевого 
сложения и булевого умножения графических изображений. Алгоритм дизъюнктивного и конъюн-
ктивного синтеза данных позволяет получить изображение, основанное на соответствующих логи-
ческих операциях, примененных к пикселям с одинаковыми координатами на двух изображениях. 
Результатом этих операций являются области объединения и пересечения дефектных зон соответ-
ственно. На рис.  10 приведены результаты дизъюнктивного (а) и конъюнктивного (б) синтеза 
данных ЛВ и ТК.

В результате проведения синтеза данных в ПО DeFinder была определена суммарная площадь 
дефекта — 430 мм2 (рис. 10а). Проведение дизъюнктивного синтеза данных (см. рис. 10а) позво-
лило незначительно увеличить оценку площади дефекта до 445 мм2, а проведение конъюнктивный 
синтеза (рис. 10б) — локализовать места, где одновременно используемые методы НК выявили 
дефектную зону. Результаты конъюнктивного синтеза в свою очередь могут являться критерием 
критического состояния материала.

Рис. 9. Дефектная область, выделенная с помощью ПО DeFinder по результатам ТК контрольного образца.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем исследовании предложен новый способ синтеза данных, основанный на 
попиксельном анализе графических изображений, представленных в различных форматах и 
получаемых одним или несколькими методами НК. Алгоритм реализован в ПО DeFinder и 
позволяет автоматически распознавать расположение и форму дефектов, а также рассчитывать 
их площадь.

Вышеуказанный способ синтеза данных был апробирован на примере НК контрольного образ-
ца из углепластикового композита методами теплового контроля и лазерной виброметрии. 
Применены процедуры нормировки данных фильтрации по уровню отношения сигнал/шум, а 
также логические операции конъюнкции и дизъюнкции. Синтез данных осуществляли как в рам-
ках одного метода НК для объединения данных лазерной виброметрии, полученных на различных 
частотах акустического сигнала, так и в рамках слияния результатов различных методов на при-
мере анализа виброграмм и ИК-термограмм. По результатам ТК была определена максимальная 
зона ударного повреждения, в то время как лазерная виброметрия позволила уточнить границы 
дефекта. Таким образом, проведение синтеза данных позволило дополнить исходную информацию 
о сигнатурах ударного повреждения в углепластиковом композите, полученную каждым методом 
неразрушающего контроля, автоматизировать процесс распознавания дефектов, повысить произ-
водительность испытаний, а также снизить субъективность анализа данных.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ № 23-79-01199 (разработка алгоритма синтеза данных, 
экспериментальные исследования методом теплового контроля) и гранта РНФ № 23-79-10107 
(оборудование и экспериментальные результаты лазерной виброметрии).
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