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复合材料层合板凹坑损伤目视检测影响因素分析
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摘要： 飞机复合材料结构设计中必须确定凹坑损伤的目视检测门槛值及其影响因素。采用 3 种直径的冲头，通

过准静态方法对平板表面引入随机分布的凹坑损伤。考察板的角度、颜色以及检测人员水平 3 种因素对详细目

视检测结果的影响。基于累积对数正态分布模型分析对比了不同因素条件下的检出概率。结果表明，蓝色板的

凹坑损伤更容易被检出；接近垂直检测角度的板的凹坑损伤更容易被检出；具有维修或目视检测相关经验的专

业人员的检出概率高。
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Analysis of Influence Factors on Visual Inspection of Dent Damage in 
Composite Laminates
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（1. Shanghai Aircraft Design & Research Institute， Shanghai 201206， China； 2. College of Aeronautical Engineering， Civil 
Aviation University of China， Tianjin 300300， China）

Abstract:The visual inspection threshold of dent damage and its influence factors must be determined during 
the aircraft composite structure design.Three kinds of punches with different diameters are used to introduce 
randomly distributed dent damage on the surface of plate by quasi⁃static method. The influence of three 
factors， such as the angle of the plate， color and the level of the inspector， on the results of the detailed visual 
inspection is investigated.Based on the cumulative lognormal distribution model， the detection probability of 
different factors is analyzed and compared. The results show that dent damage of the blue plate is easier to be 
detected； it is easier to detect the dent damage when the angle is close to the vertical； and the detection 
probability of the professional with maintenance or visual inspection experience is high.
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复合材料结构设计规定［1］：“必须表明用于检

出损伤的方法是可靠的”，且“这些方法必须在持续

适航文件中的适当章节规定”，而“目视检测是最主

要的外场损伤检测方法”。目视检测包括一般目视

检测（General visual inspection，GVI）和详细目视

检测（Detailed visual inspection，DET）。因此，确

定准确合理的目视检测门槛值是结构损伤容限设

计与修理设计的关键。文献［1］还明确指出，目视

检测方法应考虑冲击损伤凹坑深度、零件表面颜色

等因素。

国外先进飞机制造商在复合材料结构设计中

均通过试验确定了凹坑损伤的检出门槛值，以确保

航空公司以此制定的维修方案能够检测出相应的

损伤。例如，欧洲航空公司通过一般目视检测，即

A 检和 C 检、日检、周检等，检测得到的冲击损伤检

测数据（约 1 000 个记录）的 85% 均高于空客公司
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确定的可检门槛值。

现有文献表明，复合材料层合板类结构表面凹

坑损伤的检出概率通常定义为凹坑深度的函数。

不同检测方法的效果可以用损伤检出概率分布模

型来描述，最常用的损伤检出概率模型为累积对数

正态模型和对数奇函数模型［2⁃7］。

文献［3］采用直径为 6~120 mm 范围内的多种

冲击头对不同颜色和不同表面光洁度的复合材料

层合板冲击引入凹坑损伤。应用累积对数正态模

型对目视检测数据进行了统计分析，给出了累积对

数 正 态 分 布 检 出 概 率（Probability of detection，
POD）曲线图。文献［5⁃6］采用最大似然估算法对

累积对数正态模型中的参数进行估值，其研究工作

进一步证明了凹坑损伤检出概率符合累积对数正

态分布模型。

2006 年在 Chicago 举行的复合材料结构损伤

容限与维护研讨会上，Waite［8］初步阐明了结构表

面不同颜色/表面光洁度对目视检测概率的影响：

绿色表面比白色表面更容易发现损伤；哑光表面比

在光亮表面更容易发现损伤，但未有详细的定量分

析与研究。蒋韵尔等［9⁃10］通过试验研究了照明条

件、板面颜色、检测距离以及检测角度等环境因素

对维修人员目视检测结果的影响。结果表明：当照

明条件控制在 500 Lx 左右时，检测距离越近检出

概率越高，垂直的检测角度效果较好。事实上，美

国照明工程协会制定的标准［11］建议机库的照明强

度为 750 Lx。另外，以上文献均未对不同检测人

员水平的影响进行详细分析。由于试验条件的限

制，文献［5⁃6］未对室内照明反光状态的检测数据

进行深入的分析与讨论。

鉴于以上问题，本文在室内照明反光状态下，

考虑人员类型、平板置放角度和颜色等因素，对带

有凹坑损伤的复合材料层合板进行详细目视检测；

采用累积对数正态分布模型分析对比了不同因素

下的检出概率。

1 目视检测试验

1. 1　凹坑损伤引入

文献［12⁃14］的研究结果表明：在不考虑能量

参数的前提下，低速落锤冲击损伤可以用准静态来

模拟，落锤冲击和静压在冲击力相同的情况下产生

的损伤基本上相同。因此，采用静压方法引入凹坑

损伤，不仅能得到与落锤冲击效果一致的凹坑损

伤，同时也解决了落锤冲击引起的表面漆开裂而增

加凹坑的识别特征导致很浅的凹坑也能被轻易检

出的问题。

采用直径为 12.7、16 和 25.4 mm 的 3 种钢珠冲

头对板表面进行顶压，利用千斤顶的压力表读数控

制凹坑损伤的深度，凹坑损伤的深度范围为 0.05~
1.5 mm，每块板上的凹坑损伤随机分布，凹坑损伤

数量 25~30 个。

1. 2　影响因素设置

（1） 人员类型及数量

两类检测人员：对复合材料和目视检测专业没

有任何经验，但在试验前进行目视检测相关知识培

训的人员，10 人；从事复合材料结构维护或目视检

测的专业机务人员，10 人。

（2） 材料和颜色

考虑到某民用飞机蒙皮外表面的装饰颜色，制

作了表面为白色、蓝色和绿色 3 种碳纤维复合材料

层合板（方板）。其中，白色试板 14 块、蓝色和绿色

试板各 18 块，共计 50 块板。板的检测表面清洁光

滑 ，表 面 尺 寸 为 1 000 mm×1 000 mm，厚 度 为

2.5 mm。

（3） 置放角度

实际维护中，检测人员的观测角度是多样的，

为考察其对检测结果的影响，考虑板与垂直平面夹

角为 15°、45°和 60°这 3 种置放情况，如图 1 所示。

（4） 照明反光

为了使目视检测试验与真实的飞机结构表面

目 视 检 测 情 况 一 致 ，环 境 照 明 强 度 至 少 为

750 Lx［10］。

1. 3　目视检测试验步骤

目视检测试验步骤如下：

（1）工作人员对目视检测人员进行基本要求培

训，培训内容包括检测步骤、观测区域、观测距

离等。

（2）试验中，检测人员面对试件，分区域进行

水平或垂直扫描，对试件进行逐一观察。

（3）检测人员用示意杆逐一指出被其认为发现

了的凹坑损伤，并示意协助人员在该凹坑损伤旁边

置放带有颜色的标记吸盘。

（4）检测人员认为整块板检测完成之后，方可

对第二块板进行检测。

（5）每块板被检测完成且凹坑损伤标记置放完

成之后，另一协助人员拍下照片，如图 2 所示。

图 1　板的置放角度

Fig.1 Placement angle of plate
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（6）专业人员及非专业人员全部完成了该项检

测试验后，可认为该项检测试验结束。

2 损伤检出识别与分析

2. 1　损伤检出识别方法

（1）每块板上的凹坑损伤均有唯一的编号，并且

凹坑损伤中心的坐标已知（像素坐标），如图 3所示。

（2）将检测过程中拍下的照片裁剪成方形图

像，进行增加颜色对比度的处理后，得到如图 4 所

示的位图，板表面上的每个吸盘标记一个识别出的

凹坑损伤。

（3）图 3 和图 4 的像素相同，均为 6 200 像素×
6 200 像素。

（4）计算出图 4 中某一吸盘的中心与图 3 中每

个凹坑损伤中心的距离（单位为像素）。

（5）吸盘与某一凹坑损伤的最小距离小于预定

阈值（50 像素），则该凹坑损伤被检出。

（6）用 1 表示凹坑损伤被检出，用 0 表示凹坑损

伤未被检出。

（7）根据试验项目、试件角度、照明状态和检测

人员的类型等信息生成检测结果文件。置放角为

15°的白色板的非专业人员检测结果见表 1。限于

篇幅，这里不能一一列出各种因素条件的检测

结果。

以上的凹坑损伤检出与否的识别分析均由基

于 Wolfram 语言编写的程序完成。

表 1 照明反光状态下，置放角为 15°白色板的非专业人员检测结果

Table 1 Non⁃professional test results of 15° white plates under the lighting reflection

0.07~0.09
0.09~0.11
0.11~0.13
0.13~0.15
0.15~0.17
0.17~0.19
0.19~0.21
0.21~0.23
0.23~0.25
0.25~0.27
0.27~0.29
0.29~0.31

0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30

4
13
10
16
20
30
58
56

113
158
61
63

10
50
40
30
40
50
90
80

140
200
70
70

40.00
26.00
25.00
53.33
50.00
60.00
64.44
70.00
80.71
79.00
87.14
90.00

0.87~0.89
0.89~0.91
0.91~0.93
0.93~0.95
0.95~0.97
0.97~0.99
0.99~1.01
1.01~1.03
1.03~1.05
1.05~1.07
1.07~1.09
1.09~1.11

0.88
0.90
0.92
0.94
0.96
0.98
1.00
1.02
1.04
1.06
1.08
1.10

10
30
20
60
30
0

20
28
10
39
20
30

10
30
20
60
30
0

20
30
10
40
20
30

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

—

100.00
93.33

100.00
97.50

100.00
100.00

凹坑范围/
mm

深度/
mm 检出次数 检测次数

检出率/
%

凹坑范围/
mm

深度/
mm 检出次数 检测次数

检出率/
%

图 2　检测试验完成后所拍下的照片

Fig.2 Photo taken after testing

图 4　处理后的照片

Fig.4 Processed photo

图 3　板中凹坑损伤的编号

Fig.3 Number of dent damage in plate
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0.31~0.33
0.33~0.35
0.35~0.37
0.37~0.39
0.39~0.41
0.41~0.43
0.43~0.45
0.45~0.47
0.47~0.49
0.49~0.51
0.51~0.53
0.53~0.55
0.55~0.57
0.57~0.59
0.59~0.61
0.63~0.65
0.65~0.67
0.67~0.69
0.69~0.71
0.71~0.73
0.73~0.75
0.75~0.77
0.77~0.79
0.79~0.81
0.83~0.85
0.85~0.87

0.32
0.34
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44
0.46
0.48
0.50
0.52
0.54
0.56
0.58
0.60
0.64
0.66
0.68
0.70
0.72
0.74
0.76
0.78
0.80
0.84
0.86

106
48
94
46

108
75
59
93
77
58
54
67
30
39
89
49
30
90
68
10
19
60
49
40
20
40

120
50

100
50

110
80
60

100
80
60
57
69
30
40
90
50
30
90
70
10
20
60
50
40
20
40

88.33
96.00
94.00
92.00
98.18
93.75
98.33
93.00
96.25
96.67
94.74
97.10

100.00
97.50
98.89
98.00

100.00
100.00

97.14
100.00

95.00
100.00

98.00
100.00
100.00
100.00

1.11~1.13
1.13~1.15
1.15~1.17
1.17~1.19
1.19~1.21
1.21~1.23
1.23~1.25
1.25~1.27
1.27~1.29
1.29~1.31
1.31~1.33
1.33~1.35
1.35~1.37
1.39~1.41
1.41~1.43
1.43~1.45
1.45~1.47
1.47~1.49
1.49~1.51
1.39~1.41
1.41~1.43
1.43~1.45
1.45~1.47
1.47~1.49
1.49~1.51

1.12
1.14
1.16
1.18
1.20
1.22
1.24
1.26
1.28
1.30
1.32
1.34
1.36
1.40
1.42
1.44
1.46
1.48
1.50
1.40
1.42
1.44
1.46
1.48
1.50

0
20
30
30
10
10
0

20
10
0

10
10
0
9

10
0
0

10
10
9

10
0
0

10
10

0
20
30
30
10
10
0

20
10
0

10
10
0

10
10
0
0

10
10
10
10
0
0

10
10

—

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

—

100.00
100.00

—

100.00
100.00

—

90.00
100.00

—

—

100.00
100.00
90.00

100.00
—

—

100.00
100.00

续表

凹坑范围/
mm

深度/
mm 检出次数 检测次数

检出率/
%

凹坑范围/
mm

深度/
mm 检出次数 检测次数

检出率/
%

注：对于区间0.07~0.09指的是大于等于0.07，小于 0.09，其余区间均与此一致。

2. 2　最大似然法与累积对数正态分布模型

本文采用最大似然法对平均值与标准差进行

估计［3，5⁃6，15］。设 θ= ( μ，σ )T，其中 μ、σ 分别为平均

值与标准差。假设 θ ( n ) 为第 n 次迭代的 θ值，在 θ ( n )

处将 ln L ( μ，σ )按二元函数的 Taylor公式展开

R ( n ) = ln L ( θ ( n ) )+(Q ( n ) )T ( θ- θ ( n ) )+ 1
2 ( θ-

θ ( n ) )T H ( n ) ( θ- θ ( n ) ) （1）

令
∂R( )n

∂θ = Q( )n + H ( )n ( θ- θ ( )n )= 0，可解得

θ ( )n + 1 = θ ( )n -( H ( )n )-1Q( )n （2）
在迭代过程中，可通过信息矩阵得到 θ的协方

差矩阵

V= -H-1 （3）
如果考虑某一置信度下试验结果的 POD 曲

线，则有

ap = exp ( μ + zp σ ) （4）
式中：ap 表示 POD ( ap )= p 的凹坑深度；zp 表示标

准正态分布的 p 分位点。

若令

Xp = μ̑ + zp σ̑ （5）
则其均值、方差和标准差分别为

M ( X p )= μ + zp σ （6）
D ( X p )= V 11 + 2zpV 12 + z2

pV 22 （7）

SD ( X p )= D ( X p ) （8）

式中：V 11 表示 μ̑ 的方差；V 22 表示 σ̑的方差；V 12 表示

μ̑ 和 σ̑的协方差。因此

ap/q = exp [ μ̑ + zp σ̑ + zp SD ( X p )] （9）

95% 置信度下的 POD 曲线的均值和标准差

分别为

μ95 = ln ( a50/95 ) （10）

σ95 =
ln ( a99/95 )- ln ( a50/95 )

2.33 （11）

将式（10，11）的结果代入累积对数正态函数模

型 POD ( a )= Φ ( )ln a - μ
σ

中，可得 95% 置信度下

的 POD 曲线。
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不同条件下的 POD 统计参数（均值和方差）

见表 2。

2. 3　结果分析

对应表 1 中检出率的两种 POD 曲线见图 5
（a），图 5（b）是专业人员对 15°蓝色板进行详细目视

检测的两种 POD 曲线。图 5 中的圆点表示检出

率；实线表示基于累积对数正态分布模型的 POD
曲线；虚线表示 95% 置信度下的 POD 曲线。

由图 5（b）可以看出，累积对数正态分布曲线

与检出率符合较好。图 5 表明，对于非专业和专业

人员，置放角为 15°的白色和蓝色两种板，凹坑深度

大于 0.3 mm 时，95% 置信度下的检出概率大于

90%。当凹坑深度大于等于 1.3 mm 时，95% 置信

度下的检出概率可达 100%。

图 6~8 给出了多种影响因素条件下 95% 置信

度的 POD 曲线对比分析。

图 6 表明，对于不同的置放角度和不同的颜色

板，蓝色板的凹坑损伤更容易检出。

图 5　两类人员的 POD 曲线

Fig.5 POD curves of two types of inspectors

表 2 不同条件下的 POD统计参数（均值、方差）

Table 2 POD statistical parameters (mean, variance) un⁃
der different conditions

试验条件

专业白色 15°
专业蓝色 15°
专业绿色 15°
专业白色 45°
专业蓝色 45°
专业绿色 45°
专业白色 60°
专业蓝色 60°
专业绿色 60°

非专业白色 15°
非专业蓝色 15°
非专业绿色 15°
非专业白色 45°
非专业蓝色 45°
非专业绿色 45°
非专业白色 60°
非专业蓝色 60°
非专业绿色 60°

μ

-0.062
-0.052
-0.060
-0.079
-0.041
-0.061
-0.102
-0.059
-0.062
-0.081
-0.058
-0.092
-0.138
-0.085
-0.073
-0.137
-0.065
-0.081

σ

0.145
0.151
0.129
0.210
0.104
0.149
0.235
0.153
0.145
0.160
0.122
0.166
0.264
0.158
0.167
0.286
0.175
0.160

μ95

-0.029
-0.015
-0.029
-0.037
-0.012
-0.026
-0.055
-0.023
-0.029
-0.046
-0.027
-0.057
-0.090
-0.050
-0.039
-0.086
-0.025
-0.046

σ95

0.145
0.150
0.129
0.208
0.103
0.148
0.234
0.152
0.145
0.159
0.121
0.165
0.262
0.157
0.166
0.285
0.174
0.159
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图 7（a，b）表明，不论是非专业人员还是专业

人员，置放角为 15°的白板的凹坑更容易检出。事

实上，这一结论与颜色无关，参见图 7（c，d）。

图 8 表明，当置放角为 60°时，对于白色板和绿

色板，专业人员的检出概率高。从图 5 中的 POD

曲线也可以看出，置放角为 15°时蓝色板的专业人

员的检出概率高。因此，这一结论与板的置放角和

颜色无关。

图 9 给出了非专业人员与专业人员综合的

95%POD 曲线。具体的处理方法是以凹坑深度为

随机变量，将非专业人员与专业人员对应具体凹坑

深度的检出概率取平均值，然后按累积对数正态分

布模型计算综合的 95%POD 曲线。

从图 9 不难看出，非专业与专业人员综合的

95%POD 曲 线 表 明 蓝 色 板 中 的 凹 坑 更 容 易

检出。

图 6　同一角度下 3 种颜色非专业与专业人员的

95%POD 曲线

Fig.6 95% POD curves of non⁃professionals and pro⁃
fessionals in three colors under the same angle

图 7　同一颜色下 3 个角度非专业与专业人员的

95%POD 曲线

Fig.7 95% POD curves of non⁃professionals and profes⁃
sionals from three angles under the same color

图 8　非专业与专业人员 95%POD 曲线

Fig.8 95% POD curves of non⁃professionals and profes⁃
sional personnels
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3 结　　论

本文通过详细目视检测试验，考察了复合材料

层合板的置放角度、颜色以及检测人员水平 3 种因

素对凹坑损伤检出概率的影响。各种因素下的累

积对数正态分布概率曲线与检出率符合较好。通

过不同影响因素下 POD 曲线的对比分析得到如下

结论：

（1） 对于非专业和专业人员，置放角 15°的白

色和蓝色板，凹坑深度大于 0.3 mm 时，95% 置信

度下的检出概率大于 90%。当凹坑深度大于等

于 1.3 mm 时 ，95% 置 信 度 下 的 检 出 概 率 可 达

100%。

（2） 不论专业或非专业人员，蓝色板中的凹坑

更容易检出。

（3） 不论是专业还是非专业人员，对于白、蓝

和绿这 3 种颜色的板，置放角为 15°时，凹坑损伤更

容易被检出。

（4） 对于不同颜色和置放角度，具有维修或目

视检测相关经验的专业人员的检出概率高。
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