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航空复合材料内部缺陷差动式激光红外热成像检测

王 强 1，胡秋平 1*，邱金星 2，裴翠祥 2，刘 铭 1，李欣屹 1，周洪斌 1

(1. 空军工程大学 装备管理与无人机工程学院，陕西 西安 710051；
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摘 要院 航空复合材料内部缺陷的存在严重威胁着飞行安全。以航空碳纤维复合材料层合板为检测

对象，利用激光作为红外热成像检测技术的热激励源，充分利用激光的远距离精准加热、高功率密度

等优点，实现对复合材料内部分层缺陷的定位检测。利用激光红外热成像技术对缺陷试件和参考试件

进行多次差动检测，并且依据试件与热像仪的空间位置关系，选择温差最大时刻计算内部分层缺陷的直

径。实验结果表明：激光红外热成像技术可有效检测航空碳纤维复合材料内部分层缺陷。同时，首次使用的

差动式激光红外方法可有效消除激光能量分布不均对检测结果带来的影响，使缺陷成像结果更清晰。
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Detection of internal defects in aviation composites with differential

laser infrared thermal imaging
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Abstract: The existence of internal defects of aviation composites is a serious threat to air safety. In this

paper, a novel infrared thermal imaging technique with laser as a heat source was applied to detect the

internal defects in the carbon fiber reinforced plastics (CFRP) used in aviation field. With the advantages

of remote feature and high-power density of laser, the positioning detection for the internal delamination

defects of CFRP could be realized precisely. Multiple differential detection was carried out for the defect

specimen as same as the reference specimen by using laser infrared thermal imaging technology. At the

same time, according to the spatial position relationship between the specimen and the thermal imager,

the max temperature difference in thermographs would be selected to calculate the diameter of the

internal delaminate defect. The result shows that the laser infrared thermal imaging technology can

effectively detect the internal delamination defects of CFRP. Especially, the differential laser infrared

thermal imaging technology used for the first time can effectively eliminate the influence of the uneven

laser energy distribution and make the defect image much clearer.
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0 引 言

复 合 材 料 因 具 有 轻 质 尧 高 强 度 尧 高 比 刚 度 尧 耐 腐

蚀 尧 热 膨 胀 率 小 等 优 良 特 性 而 广 泛 应 用 于 航 空 航 天

等 领 域 [1]遥 现 代 先 进 航 空 器 袁 如 飞 机 袁 其 机 翼 尧 蒙 皮 等

结 构 越 来 越 多 地 采 用 性 能 优 异 的 复 合 材 料 遥 然 而 袁 在

制 造 加 工 以 及 使 用 阶 段 袁 操 作 失 误 尧 加 工 技 术 不 纯 熟

以 及 使 用 不 当 等 都 可 能 给 复 合 材 料 带 来 损 伤 缺 陷 遥

轻 则 影 响 材 料 的 性 能 袁 重 则 可 能 对 航 空 器 的 飞 行 安

全 带 来 严 重 的 威 胁 遥 因 此 袁 对 航 空 复 合 材 料 的 损 伤 检

测 以 及 对 其 损 伤 情 况 的 评 估 尤 为 重 要 遥

红 外 热 成 像 技 术 具 有 非 接 触 尧 无 损 伤 尧 检 测 速 度

快 尧 单 次 检 测 面 积 大 等 优 点 [2]遥 对 被 检 试 件 施 加 主 动

的 热 激 励 袁 使 其 内 部 缺 陷 或 异 构 结 构 以 表 面 温 度 分

布 差 异 表 现 出 来 [3]遥 Ruizhen Yang[4] 总 结 了 激 光 红 外

热 像 法 等 多 种 主 动 式 红 外 热 成 像 技 术 袁 并 介 绍 了 其

运 用 实 例 遥 激 光 是 一 种 具 有 良 好 的 汇 聚 性 的 热 源 遥 相

比 于 传 统 的 加 热 方 式 袁 如 卤 素 灯 和 电 涡 流 加 热 袁 激 光

具 有 能 量 密 度 高 袁 能 够 远 距 离 对 被 测 物 体 进 行 加 热

并 精 确 控 制 热 源 的 位 置 和 分 布 袁 可 以 大 幅 度 提 高 红

外 检 测 方 法 对 于 复 合 材 料 内 部 缺 陷 检 测 的 能 力 遥 目

前 袁 激 光 这 一 激 励 方 式 主 要 是 作 为 超 声 产 生 源 应 用

在 无 损 检 测 领 域 [5] 及 作 为 强 热 源 对 试 件 进 行 表 面 处

理 等 [6]袁 而 作 为 红 外 热 成 像 技 术 的 主 动 热 激 励 研 究

较 少 遥 Liu Haoche 等 [7] 利 用 激 光 加 热 金 属 板 面 袁 检 测

出 金 属 内 部 不 同 形 状 的 分 层 缺 陷 袁 缺 陷 的 径 深 比 可

达 1.0遥Qiu jinxing 等 [8] 利 用 激 光 加 热 金 属 袁 对 金 属 表

面 裂 纹 的 分 布 情 况 进 行 研 究 袁 取 得 较 好 的 检 测 结 果 遥

吴 恩 启 等 [9] 利 用 调 制 激 光 加 热 编 织 碳 纤 维 复 合 材 料 袁

研 究 热 在 其 平 面 内 部 的 传 导 规 律 遥 目 前 对 于 利 用 激

光 作 为 激 励 热 源 袁 对 航 空 复 合 材 料 内 部 缺 陷 进 行 无

损 检 测 的 研 究 仍 然 较 少 遥 同 时 袁 研 究 发 现 激 光 光 斑 的

能 量 分 布 不 均 匀 袁 严 重 影 响 检 测 图 像 的 质 量 和 对 缺

陷 的 识 别 能 力 遥 文 中 利 用 差 动 式 激 光 红 外 热 成 像 技

术 对 航 空 碳 纤 维 复 合 材 料 层 合 板 内 部 缺 陷 进 行 检

测 遥 实 验 表 明 袁 激 光 作 为 红 外 热 成 像 技 术 的 热 激 励

源 袁 可 快 速 有 效 地 检 测 出 材 料 的 内 部 分 层 缺 陷 袁 首 次

引 入 使 用 的 差 动 式 激 光 红 外 热 成 像 技 术 能 有 效 消 除

激 光 能 量 分 布 不 均 所 带 来 的 影 响 袁 提 高 检 测 图 像 的

质 量 和 对 分 层 缺 陷 的 识 别 能 力 袁 同 时 袁 对 材 料 表 面 缺

陷 也 十 分 敏 感 遥

1 激光红外检测系统及方法

激 光 作 为 红 外 热 像 无 损 检 测 技 术 的 激 励 源 袁 是

近 年 来 才 兴 起 的 新 的 激 励 方 式 遥 作 为 一 种 高 功 率 尧 可

远 距 离 加 热 和 准 直 性 良 好 的 热 激 励 袁 激 光 激 励 具 有

许 多 独 特 的 优 势 遥

1.1 激光红外热成像检测系统

实 验 采 用 自 行 搭 建 的 激 光 红 外 热 成 像 检 测 系 统

进 行 缺 陷 检 测 袁 系 统 如 图 1 所 示 遥 该 系 统 主 要 包 含 三

个 单 元 院 控 制 单 元 尧 热 激 励 单 元 及 数 据 采 集 与 处 理 单

元 遥 控 制 单 元 由 激 光 信 号 及 电 流 控 制 系 统 组 成 袁 热 激

励 单 元 由 激 光 发 生 器 和 扩 束 透 镜 ( 凹 透 镜 ) 组 成 袁 数

据 采 集 与 分 析 单 元 则 由 热 像 仪 和 相 应 的 图 像 分 析 软

件 组 成 遥 采 用 反 射 式 结 构 对 试 件 进 行 检 测 [10]遥 通 过 升

降 平 台 以 及 试 件 平 移 量 来 调 整 试 件 加 热 部 位 遥

图 1 激 光 红 外 热 成 像 检 测 系 统

Fig.1 Laser infrared thermal imaging detection system

实 验 的 主 要 设 备 为 一 台 高 性 能 激 光 器 和 高 分 辨

率 红 外 热 像 仪 遥 所 使 用 的 1 064 nm 激 光 器 袁 额 定 功

率 为 100 W袁 入 射 激 光 的 直 径 为 4 mm袁 脉 冲 激 光 宽

度 在 1 ms ~500 s 内 可 调 袁 红 外 热 像 仪 为 FLIR -

X6530sc袁分 辨 率 为 0.05 k袁像 素 可 达 640 512袁且 其 红 外

波 长 敏 感 范 围 为 3.7~5.0滋m袁满 足 成 像 精 度 需 求 遥

激 光 红 外 热 成 像 系 统 的 工 作 流 程 为 院 淤 信 号 发

生 器 将 调 制 好 的 信 号 传 送 到 激 光 器 袁 当 电 流 强 度 达

到 出 光 条 件 时 袁 激 光 器 发 出 调 制 频 率 的 激 光 曰于 激 光

加 载 到 试 件 表 面 袁 高 分 辨 率 红 外 热 像 仪 记 录 下 试 件

表 面 的 温 度 分 布 曰盂 采 集 的 热 像 图 经 过 图 像 处 理 袁 将

试 件 的 缺 陷 清 晰 地 显 现 遥

1.2 差动式激光红外检测方法

激 光 红 外 热 成 像 技 术 袁 采 用 激 光 作 为 主 动 热 激

励 袁 试 件 表 面 受 热 而 温 度 上 升 袁 从 而 辐 射 的 红 外 射 线
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中 包 含 有 足 量 的 内 部 信 息 遥 当 物 体 内 部 或 表 面 存 在 缺

陷 (如 分 层 尧脱 粘 尧夹 杂 )时 袁由 于 缺 陷 处 的 热 传 导 率 与 完

好 处 的 不 同 袁使 得 温 度 在 试 件 中 的 分 布 产 生 差 异 遥

差 动 式 激 光 红 外 热 成 像 检 测 袁 则 是 在 激 光 红 外

热 成 像 技 术 上 进 行 改 进 遥 利 用 无 缺 陷 试 件 作 为 参 考

试 件 袁 获 取 相 对 于 缺 陷 试 件 的 参 考 表 面 温 度 信 息 遥 假

设 两 块 试 件 均 一 致 ( 无 缺 陷 )袁 则 提 取 两 块 试 件 相 同

条 件 下 加 热 相 同 时 间 的 温 度 信 息 袁 两 者 间 相 减 袁 其 差

值 应 当 接 近 于 零 遥 而 当 其 中 一 块 内 部 存 在 缺 陷 时 袁 则

缺 陷 所 引 起 的 温 差 信 息 则 会 在 两 者 的 差 值 中 清 晰 显

现 遥 公 式 (1) 可 更 为 清 晰 地 表 述 差 动 式 激 光 红 外 热 成

像 技 术 的 检 测 机 理 遥

=T忆-T0 (1)

式 中 院T忆 为 被 测 缺 陷 件 的 表 面 温 度 分 布 曰T0 为 参 考 试

件 表 面 温 度 分 布 曰 为 温 度 分 布 差 异 遥 这 样 便 使 噪 声

繁 杂 的 原 始 温 度 分 布 信 息 转 化 成 为 更 易 分 辨 缺 陷 的

差 动 温 差 分 布 热 像 图 遥

1.3 试件准备

被 检 试 件 选 用 中 航 工 业 复 合 材 料 有 限 责 任 公

司 生 产 的 实 用 型 航 空 碳 纤 维 层 合 板 遥 被 检 试 件 为 两

块 大 小 尧 厚 度 一 致 的 碳 纤 维 层 合 板 袁 如 图 2(a) 所 示 袁

试 件 大 小 为 180 mm伊180 mm伊3 mm袁 由 相 同 数 目

的 碳 纤 维 铺 层 浸 渍 环 氧 树 脂 固 化 得 到 袁 每 个 铺 层 厚

度 约 为 0.125 mm遥 试 件 编 号 依 次 为 #5尧#6 号 袁 其 中

#1 为 内 置 缺 陷 件 袁 不 同 厚 度 处 预 置 缺 陷 袁 其 缺 陷 位

置 及 试 件 尺 寸 如 图 2(b)袁 图 2(b) 中 红 框 内 的 缺 陷 即 为

此 次 实 验 定 位 检 测 的 缺 陷 内 容 袁 而 #2 则 为 参 考 试 件 遥

2 实验结果分析

利 用 1.1 节 的 激 光 红 外 热 成 像 检 测 系 统 对 上 述

两 块 试 件 进 行 检 测 遥 经 过 前 期 多 次 的 预 实 验 检 测 袁 得

到 检 测 效 果 较 好 的 参 数 设 置 袁 激 光 激 励 红 外 热 成 像

技 术 的 检 测 参 数 设 置 如 表 1 所 示 遥 在 此 种 加 载 参 数

下 袁 激 光 光 斑 直 径 在 8 cm 左 右 袁 实 际 功 率 为 60 W遥

表 1 红外热像技术检测参数

Tab.1 Infrared thermal imaging detection parameters

对 被 测 试 件 表 面 进 行 必 要 的 清 洁 清 理 工 作 后 袁

调 整 好 光 路 袁 使 得 激 光 光 斑 能 够 稳 定 的 投 射 到 试 件

表 面 遥 实 验 中 袁 激 光 器 尧 试 件 加 热 区 域 与 红 外 相 机 之

间 成 20毅 角 袁 以 获 得 较 好 的 成 像 效 果 [11]袁 将 红 外 热 像

仪 的 采 集 帧 率 设 置 为 最 大 (60 帧 /s)袁 以 保 证 得 到 丰 富

的 温 度 变 化 细 节 遥 激 光 激 励 方 式 采 取 方 波 输 入 形 式 袁

在 6 s 的 持 续 时 间 内 袁 前 3 s 为 加 热 阶 段 袁 后 3 s 处 于

降 温 阶 段

2.1 原始热像图分析

按 照 实 验 设 计 搭 建 好 实 验 系 统 袁 调 整 好 光 路 袁 以

及 激 光 器 尧 试 件 与 红 外 热 像 仪 之 间 的 角 度 袁 使 得 试 件

的 相 邻 两 条 直 角 边 正 好 能 够 在 采 集 软 件 上 与 屏 幕 范

围 重 合 遥 分 别 对 #5 和 #6 进 行 激 光 激 励 热 成 像 袁 获 得

相 应 的 红 外 热 像 图 序 列 袁 如 图 3 和 图 4(a)~(f) 所 示 遥

对 比 参 考 试 件 #2 和 缺 陷 试 件 #1 不 同 加 热 时 间

热 像 图 可 以 看 出 袁 未 施 加 激 励 时 袁 试 件 表 面 的 温 度 分

布 较 为 均 匀 袁 具 体 表 现 为 热 像 图 颜 色 一 致 袁 实 际 温 差

小 袁 而 t=0 s 时 刻 的 热 像 图 中 出 现 温 度 不 一 致 的 小 区

域 袁 则 是 由 于 手 指 触 碰 导 致 的 小 温 差 遥 从 #2 的 热 像

图 可 清 晰 看 出 激 光 能 量 分 布 由 中 间 像 四 周 逐 渐 降

低 袁 这 一 能 量 分 布 不 均 将 增 加 检 测 难 度 遥 同 时 从 #1

Loading

method
Frequency/Hz

Excitation

time/s

Pulse heating 50 6

Loading

distance/mm

700

图 2 (a) 被 检 试 件 袁(b) 被 检 试 件 缺 陷 位 置 及 尺 寸 示 意 图

Fig.2 (a) Tested specimen, (b) schematic diagram of defect

position and size of tested specimen
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的 温 度 上 升 阶 段 热 像 图 4 (b)~(d) 和 散 热 阶 段 热 像

图 4(e)尧(f) 对 比 可 知 袁 对 于 热 激 励 所 得 的 原 始 热 像 图

而 言 袁 在 试 件 温 度 上 升 阶 段 袁 缺 陷 显 露 更 为 明 显 遥

从 获 取 的 序 列 图 中 选 择 较 为 清 晰 的 图 像 袁 如 图 5

所 示 遥 根 据 预 埋 缺 陷 间 的 位 置 袁 从 图 中 可 以 清 晰 地 看

到 材 料 内 部 预 置 的 圆 孔 分 层 缺 陷 ( 黑 框 内 )遥 此 外 袁 热

图 中 有 一 处 最 亮 的 区 域 袁 存 在 很 明 显 的 一 个 与 周 围

区 域 温 度 差 异 高 温 区 袁 这 是 在 预 实 验 时 引 入 的 表 面

烧 蚀 缺 陷 袁 由 此 可 见 袁 激 光 红 外 热 成 像 技 术 对 于 表 面

烧 蚀 缺 陷 的 检 测 具 有 良 好 的 检 测 效 果 和 检 测 精 度 遥

同 时 袁 在 图 中 还 存 在 多 处 如 a1 的 小 区 域 袁 该 类 区 域

内 的 温 度 低 于 周 围 温 度 袁 这 种 情 况 的 出 现 与 激 光 能

量 分 布 不 均 相 关 遥

图 5 缺 陷 区 域 局 部 热 像 图

Fig.5 Local thermal image of the defect area

从 以 上 分 析 可 知 袁 激 光 光 斑 能 量 分 布 不 均 匀 对

图 像 质 量 和 缺 陷 检 测 结 果 影 响 较 大 袁 致 使 某 些 可 能

图 3 #2 不 同 加 热 时 间 热 像 图

Fig.3 Thermal images of specimens at different heating time

图 4 #1 不 同 加 热 时 间 热 像 图

Fig.4 Thermal images at different heating time
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存 在 的 缺 陷 信 息 被 掩 盖 遥 因 此 减 小 甚 至 消 除 激 光 光 斑

能 量 分 布 不 均 匀 对 缺 陷 信 息 的 影 响 就 显 得 十 分 重 要 遥

2.2 差动式激光红外热成像检测结果

为 减 小 激 光 光 斑 能 量 分 布 不 均 匀 的 影 响 袁 选 用

#6 这 一 无 缺 陷 试 件 作 为 参 考 试 件 遥 在 同 样 的 条 件

下 袁 对 #2 试 件 施 加 与 #1 相 同 的 激 励 袁 获 得 无 缺 陷 试

件 的 序 列 热 图 遥 之 后 提 取 出 与 #1 加 热 相 同 时 刻 的 热

图 遥 该 实 验 处 理 方 案 中 分 别 选 取 激 励 1尧2 s尧 温 度 最

大 时 刻 尧 散 热 0.5 s尧 散 热 1 s 和 散 热 2 s 时 刻 的 热 像

图 进 行 差 动 处 理 袁 其 结 果 分 别 对 应 图 6(a)~(f)遥

图 6 不 同 加 热 时 刻 热 像 图 差 动 处 理 结 果

Fig.6 Differential processing results of thermal imaging at different heating time

从 图 中 可 清 晰 看 出 激 光 光 斑 能 量 分 布 不 均 的

影 响 得 到 明 显 的 减 弱 袁 两 处 被 激 光 光 斑 所 覆 盖 的 缺

陷 也 明 显 显 露 出 来 遥 在 温 度 上 升 阶 段 袁 随 着 加 热 时

间 的 增 长 袁 缺 陷 信 息 显 露 得 愈 发 明 显 遥 而 温 度 下 降

阶 段 的 图 像 处 理 结 果 袁 明 显 与 温 度 上 升 阶 段 结 果 相

反 袁 温 度 下 降 时 间 越 短 则 缺 陷 显 露 得 越 明 显 遥 虽 然

已 经 能 够 明 显 识 别 出 缺 陷 袁 但 是 缺 陷 的 边 缘 仍 然 比

较 模 糊 袁 因 此 仍 需 对 缺 陷 信 息 进 行 提 取 袁 使 得 缺 陷

边 缘 更 为 清 晰 遥

2.3 差动式激光红外热成像检测能力评估

评 估 对 航 空 复 合 材 料 内 部 缺 陷 的 检 测 能 力 袁 还

应 当 对 其 内 部 缺 陷 做 定 量 测 量 遥 为 准 确 评 估 差 动 式

激 光 红 外 热 成 像 技 术 对 航 空 复 合 材 料 层 合 板 内 部

缺 陷 的 检 测 能 力 袁 在 减 小 激 光 光 斑 影 响 的 热 像 图 中

选 取 温 度 最 大 时 刻 的 热 像 图 作 为 缺 陷 提 取 及 分 割

的 对 象 遥

利 用 阈 值 对 图 像 进 行 分 割 是 目 前 应 用 较 为 广

泛 的 方 法 遥 在 得 到 图 像 中 温 差 最 值 的 情 况 下 袁 采 用

循 环 迭 代 的 方 法 求 得 较 好 的 分 割 效 果 的 阈 值 袁 对 原

始 差 动 结 果 热 像 图 进 行 缺 陷 分 割 遥 热 像 图 分 割 的 结

果 如 图 7 所 示 遥

图 7 缺 陷 分 割 结 果

Fig.7 Defect segmentation result

从 分 割 的 结 果 中 可 以 看 得 出 袁 缺 陷 a 和 b 缺 陷

范 围 明 显 要 比 缺 陷 c 和 d 小 许 多 遥 这 是 因 为 其 埋 深

达 到 1.125 mm袁 而 缺 陷 c 和 d 的 埋 深 在 0.75 mm袁

从 而 使 得 较 深 缺 陷 导 致 的 表 面 温 差 更 小 袁 分 割 后 所

得 的 温 度 差 异 范 围 小 于 埋 深 较 浅 的 缺 陷 遥

利 用 试 件 与 热 像 仪 间 的 空 间 位 置 关 系 袁 测 出 实
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际 缺 陷 大 小 与 像 素 计 算 得 出 的 直 径 间 的 关 系 遥 缺 陷

直 径 可 由 以 下 公 式 获 得 院

l=L伊
b0

b
(2)

式 中 院l 为 测 量 得 到 的 分 层 缺 陷 直 径 曰L 为 在 镜 头 内

的 试 件 部 分 长 度 曰b0 为 测 量 得 到 的 缺 陷 直 径 方 向 像

素 差 袁 而 b 则 为 试 件 长 度 方 向 像 素 差 遥 对 同 一 缺 陷 区

域 进 行 三 次 加 热 采 集 热 像 数 据 并 进 行 图 像 分 割 处

理 袁 经 过 不 同 时 刻 结 果 对 比 分 析 选 取 温 度 最 大 时 刻

的 热 像 图 作 为 测 量 缺 陷 直 径 的 数 据 源 袁 将 三 次 计 算

得 到 的 直 径 取 均 值 作 为 缺 陷 直 径 袁 如 表 2 所 示 遥

表 2 缺陷测量计算结果

Tab.2 Defect measurement calculation results

由 表 内 数 据 看 出 院 在 同 一 深 度 处 袁 缺 陷 的 直 径

越 大 袁 测 量 值 与 真 实 值 间 的 误 差 越 大 袁 不 同 深 度 时 袁

随 着 深 度 的 增 加 袁 检 测 效 果 变 得 越 来 越 差 袁 同 时 计

算 得 到 的 缺 陷 直 径 与 真 实 直 径 的 误 差 更 小 且 误 差

数 据 出 现 负 值 袁 这 可 能 是 由 于 激 光 能 量 分 布 不 均 所

导 致 袁 同 时 缺 陷 的 埋 深 也 可 能 是 造 成 此 种 结 果 的 影

响 因 素 之 一 遥

3 结 论

采 用 差 动 式 激 光 红 外 热 成 像 技 术 对 航 空 碳 纤 维

复 合 材 料 内 部 分 层 缺 陷 进 行 检 测 研 究 袁 实 验 结 果 表

明 袁 其 具 有 以 下 两 种 优 势 院

(1) 利 用 激 光 作 为 红 外 热 成 像 检 测 技 术 的 热 激

励 源 袁 准 确 实 现 对 试 件 的 区 域 定 位 检 测 袁 同 时 激 光 能

量 分 布 更 易 于 调 节 以 及 实 现 长 距 离 检 测 遥

(2) 采 用 差 动 式 激 光 红 外 热 成 像 检 测 袁 可 以 有 效

的 消 除 激 光 光 斑 能 量 分 布 不 均 造 成 覆 盖 部 分 缺 陷 信

息 袁 而 难 以 显 示 出 全 部 缺 陷 的 情 况 遥 通 过 差 动 处 理 袁

将 原 始 热 像 图 温 差 分 布 转 化 成 缺 陷 试 件 与 参 考 试 件

的 差 动 温 差 分 布 热 像 图 袁 使 得 缺 陷 信 息 在 消 除 激 光

光 斑 后 更 为 清 晰 且 更 多 地 显 现 出 来 遥

利 用 激 光 作 为 主 动 激 励 袁 采 用 差 动 式 激 光 红 外

热 成 像 技 术 对 碳 纤 维 增 强 复 合 材 料 内 部 预 置 缺 陷 进

行 检 测 袁 能 够 高 效 尧 快 速 且 准 确 地 检 测 出 材 料 内 部 的

分 层 袁 且 其 缺 陷 大 小 与 实 际 大 小 的 差 距 较 小 袁 检 测 精

度 较 高 遥
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