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碳纤维拉挤板材表面缺陷检测

刘瑞明，周韬，徐春融，陈伦奥
(江苏海洋大学电子工程学院，江苏连云港 222000)

摘要： 碳纤维拉挤成型工艺是一种可以制造出高强度、高刚度、轻量化复合材料的方法。该工艺通过在高温高压

下将通过模具的碳纤维和树脂复合材料拉挤成型，由于碳纤维方向的一致性，从而提高了材料的力学性能。因其需

要将不同材料复合，出现的缺陷会影响材料力学性能。传统人工肉眼初筛缺陷的方法效率低、易遗漏。采用多目摄

像头采集图像与模糊聚类算法处理取代人工缺陷检测。机器视觉可在生产过程中对碳纤维拉挤板材表面进行实时

缺陷检测。采集图像时，应用光度立体学法采集复合板材表面图像，并通过图像灰度计算形成图像梯度矩阵。在缺

陷检测过程中，先将梯度矩阵经过模糊聚类法区分正常区域与缺陷区域。再通过缺陷隶属度模型划分不同缺陷种

类，最后通过模糊信息熵模型标记缺陷，完成碳纤维拉挤板材表面缺陷检测。实验结果表明，表面缺陷检测准确率达

98%以上，缺陷检测准确率高，误差范围小，实现了不同缺陷种类的分类划分。在碳纤维拉挤板材生产过程中具备优

异的缺陷检测性能与实用价值。

关键词： 碳纤维板；缺陷检测；光度立体学；模糊聚类

中图分类号： TQ325.8，TB332   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2023）09-0130-08
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Abstract ： Pultrusion of carbon fiber is a method that can produce high strength，high stiffness and light weight composite 

materials. In this process，the carbon fiber and resin composite material passing through the die are pultrusively formed at high 

temperature and high pressure，and the mechanical properties of the material are improved due to the consistency of the direction of 

carbon fiber. Because it needs to compound different materials，the defects will affect the mechanical properties of the materials. The 

traditional method of primary screening defects with artificial eyes is inefficient and easy to miss. Multi-camera image acquisition 

and fuzzy clustering algorithm were used to replace manual defect detection. Machine vision can detect the surface defects of carbon 

fiber pultruded sheet in real time during production. When collecting images，the surface images of composite plates were collected 

by photometric stereology，and the image gradient matrix was formed by image gray calculation. In the process of defect detection，

the gradient matrix was divided into normal areas and defect areas by fuzzy clustering method. Then，different kinds of defects were 

divided by the defect membership model，and finally，the defects were marked by the fuzzy information entropy model to complete 

the surface defect detection of carbon fiber pultruded sheet. The experimental results show that the accuracy of surface defect detec‐

tion is over 98%，the accuracy of defect detection is high，and the error range is small，which realizes the classification and division 

of different defect types. It has excellent defect detection performance and practical value in the production process of carbon fiber 

pultruded sheet.
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碳纤维热塑性复合材料以具有高比强度、高比

模量和抗冲击性强等特点著称，被广泛用于强度大

且质量轻的工业品中。碳纤维拉挤工艺是工业上

生产连续纤维增强热塑性复合材料的工艺之一。

这类材料的力学性能明显优于长纤维或短纤维增

强的热塑性复合材料。拉挤成型工艺制备的碳纤

维板材轴向拉伸性能相当突出，是普通钢材良好替

代品，具有优异的力学性能、抗腐蚀性与低质量系

数，被广泛应用于建筑、交通、船舶与风电领域[1]。

碳纤维拉挤板材由高密度的碳纤维丝束与热固性

树脂复合而成。在生产过程中，第一步将碳纤维丝

束浸渍热固性树脂，使得树脂充分浸渍到碳纤维丝

束原材料上。第二步，根据材料成型要求在牵引力

的作用下，浸渍过树脂的碳纤维丝束通过相应形状

的模具。在高温高压的条件下，碳纤维预浸料被拉

挤成型、高温固化生产出连续不限长度的碳纤维拉

挤板材[2]。拉挤成型是复合材料加工工艺中一种特

殊的生产工艺，其优点不仅在于自动化程度高，而

且生产效率高。碳纤维拉挤板材制成品纤维质量

分数高达 80%，可以充分发挥碳纤维复合材料拉伸

强度高、拉伸弹性模量大、密度小且层间剪切强度

大的特点[3]。随着应用市场的进一步扩大，碳纤维

拉挤板构件由于多厚度、多尺寸、形状结构复杂，难

免在生产过程中产生不可避免的缺陷。这些缺陷

会极大影响碳纤维拉挤板材的优异性能，因此碳纤

维拉挤板材缺陷检测受到越来越多的学者的关注

并对其进行研究。在板材生产过程中，需要严格按

照生产工艺要求在树脂浸渍槽中精确地加入热固

性树脂等。在碳纤维原丝的整个浸渍过程中，纤维

浸渍的完全与否、浸渍时间、拉挤强度与速度等因

素都会直接影响到拉挤产品的质量[4]。

碳纤维拉挤板材会出现脱落、夹杂、褶皱、划痕

与断裂缺陷。针对碳纤维拉挤板材生产过程中的

缺陷，检测方法主要分为视觉检测法与物理检测

法。目前生产线上采用的人工视觉检测法效率低、

工人长期工作易疲劳、常出现漏检和误检。物理检

测法进行缺陷检测时会受到检测条件的制约。诸

如红外波检测需要板材冷却，加热传导并形成温度

梯度；超声波检测需要在探头处涂抹耦合剂，会对

板材表面造成污染，无法进行快速缺陷检测；微波

检测需要建立理论模型，检测参数的优化尚需研

究[5]。物理检测法普遍检测时间长、检测效率低，不

适用于缺陷实时检测，需要在静置状态下检测产品

缺陷，并不适用于生产线上的缺陷实时检测。同

时，由于碳纤维板材导热、导电与导声等物理特性

会随着热固性树脂与碳纤维复合比例的不同发生

变化，加大了物理检测法的检测难度[6]。

碳纤维拉挤板材厚度薄，内部纤维方向一致，

缺陷常可以在表面体现。因此通过表面缺陷检测

不仅可以克服传统物理检测法诸多条件限制，而且

降低了检测成本。表面缺陷检测通过摄像头连续

采集板材图像，并通过计算机处理的方式，可以同

时监测多条产线的生产质量。并且检测图像可保

存下来，全程可追溯。随着机器视觉算法在工业生

产领域的快速应用，表面缺陷检测算法的发展进入

了快车道。通过将光度立体学梯度算法与模糊聚

类隶属度算法相结合，提高缺陷检测的效率。实现

缺陷实时采集、实时标记、实时处理分类。提高生

产过程中的检测效率。

1 缺陷表面特点与不良影响

1. 1　缺陷表面特点

表面缺陷在碳纤维拉挤板材生产过程中时有

发生，其产生原因多样。将正常图像作为对照组(见

图 1a)。表面缺陷包括脱落、夹杂、褶皱、划痕与断

裂。以上各种缺陷表面特点见表1。

(a)                                   (b)                                   (c)

(d)                                   (e)                                   (f)

a—正常；b—脱落；c—夹杂；d—褶皱；e—划痕；f—断裂

图1　表面图像样张

表1　表面图像特征

名称

正常

脱落

夹杂

褶皱

划痕

断裂

表面特点

表面光洁，颜色纯黑，表面平整无凸起

脱模布大片脱落，呈现白色瘢痕

雪花状，雾状白色不连续夹杂，无明显轮廓

折痕重叠状白色阴影，轮廓清晰

长条状白色痕迹，书写痕迹样，轮廓清晰

表面脱模布断裂，裂缝处有白色裂痕

编号

图1a

图1b

图1c

图1d

图1e

图1f
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1. 2　缺陷不良影响

各种缺陷会造成的不良影响如下：

(1)脱落(见图 1b)指脱模布与板材表面未紧密

贴合，形成大面积空隙。未能形成板材表面包覆，

使得板材表面光洁度变差，黏合强度降低，且容易

受潮腐蚀内部碳纤维。

(2)夹杂(见图 1c)指板材与脱模布黏合不紧密，

形成不连续，雪花状空隙，夹杂在脱模布与板材之

间的杂物，不易清洁，容易形成凹坑，影响板材平整

性。

(3)褶皱(见图 1d)是由于拉挤时脱模布贴合不

均匀，在表面形成重叠。使用时需用揭除脱模布，

褶皱会在板材表面留下压痕与脱模布残留物，不容

易清洁。

(4)划痕(见图 1e)源于拉挤模具表面不光滑，而

在拉挤时在板材表面形成表面划痕，由于划痕深浅

不一，严重时会破坏纤维内部结构，造成纤维裂痕

或受损。

(5)断裂(见图1f)由于拉挤强度太大而导致脱模

布或板材断裂，由于突然的非均匀受力，会降低纤

维间剪切强度。层间剪切强度每下降 3%，弯曲弹

性模量以2%的比率下降，其它性能以5%左右的比

例下降[7]。

2 缺陷图像采集与处理

2. 1　光度立体学缺陷采集

在表面缺陷拍摄获取时，不同光场下的图像具

有各自的优点和缺点。常用的光度立体学测量由

WOODHAN 提出[8]，主要分为明场照明与暗场照

明。明场照明是指摄像机放置在反射光路之中，在

缺陷部位会产生非均匀的漫反射，而在无缺陷部分

为均匀的镜面反射。暗场照明相反，摄像机并未放

置在反射光路之中，会因表面有凹凸缺陷产生漫反

射，因此摄像头会接收到光线，而无缺陷时则接收

不到光线。故而暗场照明也常用于三维缺陷检

测[9]。

板材表面在覆盖脱模布的情况下会使得光线

照射在表面凹凸的脱模布上时会产生漫反射，边缘

会在高压拉挤成型后形成的光滑的平面上产生镜

面反射。由于碳纤维拉挤板材表面不是严格的镜

面，因此图像采集过程中，把两种照明方式结合起

来使用。图2为不同光度立体学场景下采集到的图

像，其分别为明场照明(见图 2a)和暗场照明(见图

2b)，明场照明时亮度较高，缺陷细节明显，但也因此

会产生光污染，图像噪声较多。暗场照明可以有效

抑制图像噪声，但同时缺少图像细节。在相机拍摄

取样时同时引入两种光场下的样张，以获得不同光

场条件下各自成像的优点[10]。

根据光度立体学原理[11]，理想表面反射特性公

式为：

L1 = I0 cos θs (1)

式中：光源强度为 I0，入射角度为 θs，L1 为理想

表面反射光线强度。

对于表面粗糙程度不一的反射表面，其表面反

射特性为：

L2 = ξI0 cos θs (2)

式中：ξ为表面反射率，光源强度为 I0,θ为光源

与表面法线夹角，s为光源入射方向矢量。L2为粗糙

表面反射特性。

2. 2　梯度处理

通过梯度处理不仅可以降低图像噪声，而且能

够通过梯度处理将明场图像与暗场图像融合，从而

形成高质量低噪声的采集图像。根据光线矢量定

义，被摄像机捕捉到的为反射方向上反射光线的矢

量[12]。令 P1,P2,P3 分别为条状 LED 光源下，L =
(Lx,Ly,Lz )为光源方向的单位向量，N = (Nx,Ny,Nz )T为
测量对象某点的单位法向量，因此在不同光源方向

下反射的光线强度用 L1,L2,L3。转换成矩阵的形式

可得：
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在单位向量下，板材的表面反射率ξ为：

ξ =  IL-1 (4)

推导得测量点单位法向量为：

(a)                                                     (b)

a—明场；b—暗场

图2　明暗场图像
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N = IL-1

ξ (5)

分别对于矩阵像素中的测量点作偏导可分别

得到x,y方向上的梯度X,Y。
X = ∂z

∂x = -Nx

Nz
(6)

Y = ∂z
∂y = -Ny

Nz
(7)

在描述一个表面的粗糙程度时，将选定基准平

面 (x,y )，表面各点的高度为 h (x,y )。由于碳纤维拉

挤板表面覆盖脱模布，边缘未覆盖脱模布，因此会

产生漫反射与镜面反射。通过测量点反射光线强

度的梯度处理放大缺陷与正常表面像素值差异。

3 模糊聚类缺陷检测

3. 1　缺陷划分

模糊聚类是模糊识别的一个重要组成部分，是

一种无监督的模式识别方法。表面缺陷检测算法

是一种基于模糊聚类算法的缺陷分类方法。模糊

聚类算法依据最大隶属度原则、最大贴近度原则和

最小距离原则决定板材缺陷所属的种类[13]。根据模

糊集理论在缺陷模式识别过程中的应用，通常使用

目标物聚类法，可以通过计算目标特征的可能性分

布模糊算子，并引入模糊聚类的方法，通过聚类有

效性检测碳纤维板材表面缺陷[14]。

隶属度有效性的判定主要根据聚类划分系数

与缺陷隶属度矩阵，这里把划分系数F (U ; c) 定义

成：

F (U；c) = 1
n∑i = 1

n ∑j = 1
c uij 2 (8)

式中：U为感兴趣区域图像矩阵有限集合，c为
分类的条目，uij 2表示样本 i到第 j个聚类中心的欧式

距离。将其扩展到欧式空间之后，可诱导出划分系

数F (U ; c)的欧式范数为：

F (U；c) =  U 2
(9)

对于图像的聚类中心数 c和隶属度矩阵U，划分

熵H (U ; c)定义为：

H (U；c) = - 1
n∑i = 1

n ∑j = 1
c uij lnuij (10)

根据划分熵H (U ; c) 与划分系数F (U ; c) 有相

关关系的原理，将聚类的有效性划分开来[15]。不同

聚类可以划分不同的表面损伤，从而方便进行评

估。

划分系数F (U ; c) 模型中，根据子集的关联程

度划分为两个模糊关联子集，将Sij定义为相似程度

的测量：

F (U；c) = ∑i = 1
c Sij∑i = 1

c Sij + 2∑i = j + 1
c ∑j = 1

c - 1Sij
(11)

此式将划分系数与模糊集合的相似程度总平

均值建立联系，在 i ≠ j条件下，当F (U ; c)为1时，Sij
为 0；由此可见 F (U ; c) 与 Sij在相关性上为反比关

系。

缺陷划分具体流程如下：

(1)通过将感兴趣区域灰度图像矩阵化，得到缺

陷区域的灰度矩阵。

(2)再通过聚类的有效性判定缺陷的具体位置。

(3)最后通过缺陷隶属度函数检测出缺陷的种

类。

(4)若该区域没有缺陷，则判定合格；若区域有

缺陷，则给出缺陷判定种类。

3. 2　缺陷标记

缺陷模糊信息熵模型处理的样本集来源于缺

陷隶属度划分处理后的样本集，模糊信息熵模型是

用来进行缺陷检测标记的模型[16]。缺陷检测模糊信

息熵模型进行缺陷标记时，权重系数以模糊信息熵

为基准，筛选相似特征与无关特征。权重系数并非

固定值，而是根据具体模糊信息熵而自适应变化[17]。

在缺陷检测中常采用模糊信息熵的方法去定

量表示图像表面变化程度[18]，根据香农信息熵概率

分布定义有：

H = ∑i = 1
n pi lnpi (12)

式中：pi为发生概率，H为该像素点香农信息

熵。

根据香农信息熵定义模糊划分的信息熵为：

H (U；C ) = - 1
n∑i = 1

n ∑j = 1
c uij lnuij (13)

式中：H ( )U ; C 为模糊划分信息熵,U为初始矩

阵，U = uij,C为样本集分类的条目 ,uij表示在第 i行，

第 j列像素发生概率。

模糊信息熵值主要用于确定图像点与相邻点

之间隶属度的差异[19]，考虑到左右像素，模糊边界

P (X )可以用以下公式确定：

P (X ) = ∑m = 1
M - 1∑n = 1

N - 1 |μX (xm，n ) - μX(xm，n + 1 ) | +
∑m = 1

M - 1∑n = 1
N - 1 |μX (xm，n ) - μX(xm + 1，n ) | (14)

式中：M,N为图像的尺寸，μX ( x) 为模糊隶属度
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函数，该函数使用扎德的标准S函数，其定义如下：

μX ( x) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

   0，x ≤ a  
2 ( x - a
c - a ) 2，a < x < b

1 - 2 ( )x - a
c - a

2
，b < x ≤ c

1，c ≤ x

(15)

参数a,b,c服从以下限制：b = a + c
2 是函数的拐

点，∆b = b - a = c - b是带宽，当 x = bμ ( x) = 0.5时

成立。

缺陷标记具体流程如下：

(1)将隶属度模型划分出的缺陷分类至各个缺

陷样本集。

(2)将提取到的缺陷特征样本通过提取特征值

与特征向量将特征规范化。

(3)计算的权重系数进行缺陷特征检测，良好的

权重系数应分辨相似的缺陷特征[20]。

(4）排除设置固定权重系数对缺陷分类的干扰

并进行缺陷特征标记。

4 实验结果与数据分析

4. 1　缺陷划分系数的选取

在进行缺陷划分时，需要确定划分系数

F (U ; c) 模型，由公式(11)可知F (U ; c) 与 Sij在相关

性上为反比关系。Sij为相似程度的测量。因此划分

系数F (U ; c)数值小时，相似程度Sij高。反之，划分

系数F (U ; c) 数值大时，相似程度 Sij小。缺陷划分

的目的是通过合适的划分系数与相似程度选取将

缺陷关联子集从整体中分离来。因此无论过高或

过低的选取系数都将降低缺陷划分的质量。如图

3a所示，当选取F (U ; c) = 0.9,Sij = 0.1时，此时相似

程度 Sij较小，从图中可以清晰看出，凸出的簇十分

的密集，这里将簇与簇之间的关系称为关联子集。

因此关联子集数量也十分庞大。不仅会增加数据

筛选时间，而且会将缺陷主体分割为细小的块。最

终导致划分时间长，划分主体不明确。反之由图

3d，当选取F (U ; c) = 0.1,Sij = 0.9时，会因关联子集

数量过少，难以区分缺陷的主体边缘。在图 3b，

F (U ; c) = 0.7,Sij = 0.3 与 图 3c F (U ; c) = 0.3, Sij =
0.7时，关联子集数量合适，可以在划分子集密集度

与相似程度之间达成一个理想的取值区间。

因此基于实验划分数据的比较与缺陷子集关

联程度的划分，将划分系数F (U ; c) 与相似程度 Sij
的取值范围定义在 0.3～0.7之间，两者为反比关联

关系。

4. 2　缺陷标记图像三维隶属度

在缺陷标记过程中，根据模糊隶属度已经区分

出正常板面与缺陷区域，使用模糊信息熵模型通过

从不同角度比较表面像素变化程度，模糊隶属度函

数 μX ( x) 将通过公式(14)比较相邻像素点之间的隶

属度差异，缺陷边缘确定之后，通过分析缺陷边缘

形状与不同角度缺陷的像素凸起形态区分不同种

类的缺陷。

图 4 为不同角度图像三维隶属度，可以从图 4

明显观察出，缺陷本体经过缺陷划分已经被分离出

板材表面。图 4中凸出的脊柱即为划分出的缺陷。

模糊信息熵模型中的隶属度函数将记录不同角度

下缺陷的特征参数，通过比较不同角度下的形态特

征区分出不同缺陷并进行缺陷种类标记。图 4a右

斜侧、图4b左斜侧与图4c后斜侧分别从不同角度体

现缺陷的特征。隶属度模型通过分析不同角度的

模型参数标记缺陷种类，最终通过不同颜色的标记

(a)                                  (b)                                    (c)

a—右斜侧；b—左斜侧；c—后斜侧

图4　不同角度图像三维隶属度

(a)                                                        (b)

(c)                                                        (d)

a—F (U ; c) = 0.9,Sij = 0.1；b—F (U ; c) = 0.7,Sij = 0.3；
c—F (U ; c) = 0.3,Sij = 0.7；d—F (U ; c) = 0.1,Sij = 0.9

图3　不同缺陷划分系数的选取
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使得人们通过计算机屏幕的虚拟显示清晰地区分

出不同缺陷类型。

4. 3　缺陷标记结果

图5～图9分别为脱落、夹杂、褶皱、划痕与断裂

缺陷的缺陷检测图，其中图 5～图 9 的(a)图为光度

立体学图像，图像无噪点，缺陷轮廓清晰可见。图5

～图 9的(b)图为模糊聚类隶属度图像，图像相邻点

之间隶属度的差异被清晰显示出来，缺陷边缘与缺

陷内部体现出明显隶属度差异。图5～图9的(c)图

为通过缺陷信息熵模型标记并且检测之后的样张。

脱落缺陷检测的难点在于，脱落面积、形状与

程度不一。如图5a所示，图像中部为大面积矩形轮

廓状缺陷，颜色呈白色，为严重的脱落缺陷。图像

上半部分的左右两侧呈现出模糊状不规则形状缺

陷，颜色为浅白色，外轮廓无矩形状脱落缺陷清晰。

通过划分系数F (U ; c) 模型中 Sij相似程度的测量，

评估两个关联子集中的相似程度[21]。以便利用隶属

度模型将缺陷轮廓分离出来。

夹杂最显著的特点为雪花状的不规则轮廓，分

布杂乱且遍布表面，如图6a所示。在确定样本聚类

中心形成了较大的模糊隶属度范围，如图6b中模糊

聚类隶属度图像可以明显看出，缺陷样本欧式距离

uij 2 的选取略大，造成轮廓膨胀，其目的是最大可能

将全部缺陷轮廓包含在内。避免因缺陷轮廓不规

则导致的边缘轮廓选取遗漏。在图 6c的缺陷标记

中，根据图像表面变化程度，调整信息熵权重系数，

缩小缺陷边缘聚类欧氏距离，标记出夹杂缺陷。

褶皱如图7a所示，碳纤维板材拉挤过程中脱模

布相互重叠所导致的褶皱，外轮廓呈线性长条状，

颜色为白色。聚类中心的选取依据缺陷隶属度矩

阵，在图7b模糊聚类隶属度图像中可以清晰分辨出

褶皱缺陷与正常板材表面的隶属度差异。

图 8为划痕缺陷检测。通过比较图 7b与图 8b

可以看出，褶皱与划痕在模糊隶属度上有较多相似

之处，因此在检测过程中根据聚类划分系数与缺陷

隶属度矩阵未能将其有效分离，隶属度矩阵

U与划分系数F (U ; c)在处理相似特征时，存在误检

概率。模糊信息熵模型可以将相似特征分离，模糊

边界P (X )用于确定图像点与相邻点之间隶属度的

差异。褶皱与划痕虽然轮廓痕迹相似，但相邻像素

点模糊熵值存在明显差异。通过图 7c与图 8c缺陷

标记可以看出褶皱标记连续，而划痕标记不连续，

因此验证相邻像素点模糊熵值差异。

图 9为断裂缺陷检测。比较图 9b与图 9c可以

看出，夹杂缺陷与断裂缺陷同时并存，由于受到夹

杂缺陷图像边界模糊的影响，隶属度函数未能将断

(a)                                  (b)                                (c)

a—脱落原图；b—脱落模糊聚类隶属度；c—脱落缺陷标记

图5　脱落缺陷检测

(a)                                  (b)                                (c)

a—夹杂原图；b—夹杂模糊聚类隶属度；c—夹杂缺陷标记

图6　夹杂缺陷检测

(a)                                  (b)                                (c)

a—褶皱原图；b—褶皱模糊聚类隶属度；c—褶皱缺陷标记

图7　褶皱缺陷检测

(a)                                  (b)                                (c)

a—划痕原图；b—划痕模糊聚类隶属度；c—划痕标记

图8　划痕缺陷检测

(a)                                  (b)                                (c)

a—断裂原图；b—断裂模糊聚类隶属度；c—断裂标记

图9　断裂缺陷检测
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裂与夹杂分离，在模糊聚类隶属度模型(见图 9b)中

没有准确划分出断裂缺陷的清晰边界。然而，设计

的缺陷信息熵模型在(图9c)标记出了断裂的缺陷位

置。体现出公式(14)中P (X ) 的优异分离性能。在

与其他缺陷混杂时，可以有效识别缺陷，减少了误

检与漏检。

4. 4　实验数据分析

碳纤维拉挤板材表面5种典型缺陷检测结果见

表2，各种类型缺陷样本检测数量大致相当，样张检

测数量多，避免偶然误差与随机误差对于实验数据

统计结果的影响。通过分析实验数据可知，划痕检

测准确率略低于其他缺陷类型，检测准确率为

98.05%，脱落、夹杂与断裂缺陷检测准确率均在

98.5% 左右，褶皱缺陷检测准确率最高为 98.91%。

实验共计检测缺陷样本1 323个，漏检10个，误检10

个，成功检测数 1 303 个，总计缺陷检测准确率

98.48%，符合质量检测准确率要求。

通过实验验证统计数据可知，划痕的误检与漏

检个数较高，在其缺陷检测准确率上仍有进步的空

间。脱落缺陷在混检采集时有较高的误检个数的

原因在于外轮廓与其他缺陷特征相似。夹杂存在

漏检的原因在于缺陷像素点较为模糊，信息特征不

明显。在之后的算法改进与优化中应加以重视。

缺陷划分达成了预期的目标，总体检测成功率较

高，误差范围小，具备良好的缺陷检测性能。漏检

个数以及误检个数较少，在缺陷检测准确率要求上

达到了预期设计要求。

5 结论

提出了一种基于模糊聚类与模糊信息熵的碳

纤维拉挤板材表面缺陷识别方法。并在样张采集

与预处理上，分别使用了光度立体学图像取样有效

提高了样张质量，缺陷图像梯度矩阵降低了样张噪

声。使得碳纤维拉挤板材表面缺陷检测达到了良

好的检测性能。脱落、夹杂、褶皱、划痕与断裂总计

5种缺陷为碳纤维拉挤板材生产过程中常出现的缺

陷，提出的方法可以有效替代碳纤维拉挤板材在生

产过程中依赖人工视觉的检测模式。也满足连续

生产过程中，不间断检测的需要，释放劳动力的同

时提高了缺陷检测的效率。所用检测方法依赖单

目机器视觉，因此具有二维图像的固有弊端，无法

对于板材凹痕深浅与断裂深度等信息加以测量。

在未来的研究过程中会继续加以优化与完善。
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