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PE管道的近场微波成像及缺陷定量表征 
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摘  要：为有效对聚乙烯（PE）管道内部缺陷进行检测，采用微波无损检测技术对 PE管道进行检测及缺陷定量。

针对 PE 管道缺陷图像的提取，提出了一种基于主成分分析（PCA）杂波抑制成像增强方法。针对已增强图像，

使用阈值分割技术提取缺陷特征。实验结果表明，所提方法能有效对 PE 管道进行成像并对缺陷进行凸显，其成

像质量优于未进行杂波抑制的图像，与理论值进行对比，缺陷定位的平均相对误差为 2.38 mm，缺陷面积相对误

差为 13.25%。 
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Abstract: In order to effectively detect internal defects in polyethylene (PE) pipeline, microwave non-destructive testing 

technology was used to detect and quantify defects in PE pipelines. A clutter suppression imaging enhancement method 

based on principal component analysis (PCA) was proposed for extracting defect images from PE pipelines. Threshold 

segmentation techniques were used to extract defect features from the enhanced images. Experimental results demon-

strate that the proposed method can effectively image PE pipelines and highlight defects. The imaging quality is superior 

to that of images without clutter suppression. Compared to theoretical values, the average relative error in defect localiza-

tion is 2.38 mm, and the relative error in area quantification is 13.25%. 
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0  引言 

近年来，高性能聚乙烯（PE, polyethylene）材

料在能源化工、城市建设、油气输送等领域应用越

来越广泛，发挥着重要作用
[1]
。在石油化工领域，

由于 PE 材料具有耐腐蚀、绝热性能好、内层表面

粗糙度低等优势
[2]
，其使用比例大幅度提升，有些

甚至已经代替金属成为某些管道的主要结构材料。

虽然PE管道由于其高性能被广泛应用于油气传输，

但受制造工艺、材料特性、工作环境等影响，管道

在生产、运输、存储、施工安装、试压等过程中会

出现各类缺陷，常见的缺陷问题包括孔洞、分层、

焊接处渗漏、机械损伤、树脂缺失和裂纹等
[3]
。 

由于 PE 管道内部产生的缺陷往往是肉眼无法

辨别的，因此通过无损检测技术对 PE 管道内部缺

陷进行检测以确保管道的完整性及安全性显得尤

为重要。常规的无损检测方法有超声波检测
[4]
、射

线
[5]
、涡流检测

[6]
、红外热成像技术

[7]
和声发射

[8]
。
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每种无损检测方法都有其特定的优缺点及应用方

向
[9]
。相较于其他无损检测技术，基于微波的无损

检测技术更具优势
[10]
，如检测速度快，灵活性强，

可以实现动态非接触检测；贯穿介电材料能力强，

能够深入介质区域；传输性能强，在传输过程中不

易受恶劣环境的影响；微波探测的信号为电信号，

易于对回波信号进行后处理实现高分辨成像等。 

近年来，国内外相关研究人员围绕微波成像 PE

管道检测开展了相关研究。Haryono等
[11]
利用 K波

段开放式圆形波导对管材中的空洞缺陷进行了无

损探测，并获得了很高的探测精度。在对圆形波导

实验分析的基础上，针对相同的孔洞缺陷，2020年，

Rahman 等
[12]
比较了在宽频率范围内工作的各种近

场探针，使用不同波段的矩形波导和圆波导对 PE

管道内外侧的孔洞缺陷进行了检测，结果显示，K

波段下的矩形波导检测内部缺陷能力更强，矩形波

导对 PE 管道检测性能更好，定量分析了使用这些

探头进行 PE 管道微波无损检测的相对性能和有效

性。为验证微波无损检测技术对 PE 管道的全面适

用性，众多学者针对 PE 管道的其他缺陷（减薄、

接头焊缝等）进行了实验验证。例如，2019年，韩

方勇等
[13]
对广泛应用于油气田地面工程油气集输

的在役管道进行了微波成像，实验中缺陷类型包含

分层、管体内部圆形气泡和冲蚀缺陷以及壁厚减

薄，通过观察微波图像的颜色变化可分辨出缺陷类

型和尺寸大小。2022年，车飞等
[14]
对 PE燃气管热

熔接头进行了微波检测，对一道焊缝进行了微波缺

陷表征，结果验证了微波无损检测技术对热熔接头

内部异常的检测适用性。Murphy 等
[15]
在各种聚乙

烯接头上进行了现场实验，在不同波段下对含有孔

洞等焊缝缺陷的 PE 管道热熔接头进行检测，建立

了微波无损检测结果与机械测试结果之间的相关

性。Carrigan 等
[16]
对不同环境下高密度聚乙烯管道

上的裂缝和外管道损失进行了光栅扫描。通过对天

线和管壁之间微小变化的分析，选择一个最佳频

率，在这个频率下，对管材中的裂缝缺陷进行了无

损检测，并获得了较高的检测精度。Ghasr 等
[17]
采

用Ka波段开口波导对高密度PE管道的裂纹缺陷进

行了检测。微波重建结果表明，该系统对管道内壁

圆形锯切口的检测具有较高的分辨率。综上所述，

伴随着科学技术的进步与发展，微波技术凭借其自

身的优势，在 PE 无损检测方面得到广泛应用。从

国内外研究的总体情况来看，微波近场成像技术还

处于迅速发展阶段，国外理论和应用相对成熟，已

在 PE材料的无损检测上得到了广泛的应用。 

目前，针对微波近场成像无损检测技术
[18]
的研

究虽取得一定进展，但其仍存在成像对比度较低，依

靠人工判别的问题
[19]
。针对上述问题，本文开展了

PE 管道的近场微波成像及缺陷自动定量表征方法研

究。首先，基于微波反射成像原理，建立了平面扫描

成像检测几何模型，在此基础上，提出一种主成分分

析（PCA, principal component analysis）方法对回波

数据的杂波进行抑制，增强目标信息。其次，利用获

取的高分辨图像，开展 PE材料缺陷识别及定位方法

研究。根据微波图像特点，提出一种基于最大值滤波

的微波图像缺陷检测算法，并利用 Otsu阈值分割算

法将微波图像分为缺陷目标和背景两部分，实现了

对 PE 管道缺陷数量、位置及面积等信息的定量检

测。最后，搭建实验系统，设计加工尺寸为

300 mm×600 mm、外径为 320 mm、壁厚为 10 mm

的带缺陷 PE 管道试件，并在实物样件管道内壁设

计 4个孔洞缺陷样本，验证所提方法的有效性。 

1  基于 PCA的平面扫描的增强成像 

在单探头平面扫描成像中，需要在整个扫描平

面上进行一步一停扫描，此过程可视为在一个位置

停下来进行发射和接收信号，然后移动到下一个位置

继续发射和接收信号，从而获取目标回波数据
[20]
。

基于微波反射原理，本文建立了微波近场高分辨成

像模型，如图 1所示。 

 

图 1  微波近场高分辨成像模型 

图 1中，x为方位向，y为高度向，z为距离向。

通过发射频率步进信号对缺陷目标进行处理。采样

探头沿着 x轴正方向依次扫描，扫描空间轨迹形成

一平面，即 x o y′ ′ ′扫描面。
0

R 为扫描平面 x o y′ ′ ′到被

检目标中心的距离。被检测目标的中心为直角坐标

系的原点。 ( , , )yρ θ 为柱面坐标系。 
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柱面坐标系到直角坐标系的映射关系为 

 

cos
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x
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z
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=
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其中，( , , )yρ θ 为管材在柱面坐标系的坐标，( , , )x y z

为相对应的直角坐标系的坐标。 

在二维冠状面成像中，需要在
0

z z= 平面上进

行一步一停扫描，可以看作在一个位置停下来进行

发射和接收信号，然后移动到下一个位置继续发射

和接收信号，从而获取被测目标反射回波数据。收

集扫描平面
0

z z= 上反射场信息，在
0

z z= 平面的回

波信号记为
0

( , ； )s x y z z= 。在扫描获取数据过程中

会受到复杂环境影响，例如，城市区域或者电磁干

扰较大的地方会对回波信号造成干扰引入杂波信

号。另外，回波信号在传播过程中也会受到衰减的

影响，导致信号强度减弱，使杂波信号相对较大。

总体来说，获取的回波数据中存在杂波的原因包括

环境干扰、多径效应、目标反射特性、接收器噪声

以及信号衰减和散射。这些因素都会对回波信号产

生干扰和混叠，降低成像系统的性能和质量。因此，

需要进行杂波抑制来减少这些干扰，提高成像结果

的准确性和可靠性。为了抑制杂波影响，引入 PCA

实现杂波抑制
[21]
。通过使用 PCA 对回波数据进行

线性变换，将数据矩阵大小从原始的像素空间变换

到新的主成分空间。PCA处理过程中，对特征向量

的特征值进行排序处理，其中，数值较大的特征值

通常对应相关性较强的被测目标信号，数值较小的

特征值通常对应相关性较差的噪声。通过对比反演

图像的质量效果，选取保留主成分向量的相干积累

信号进行信号重构，从而实现对回波数据噪声的去

除，进而凸显缺陷目标。 

假设扫描过程中，在 x扫描方向上具有 n个扫

描点，在 y扫描方向上具有 m个扫描点，那么回波

数据
0

( , ； )s x y z z′ ′ = 实质为一个m n× 的矩阵，将其

表示为 s，即 

 

11 12 1

21 22 2

1 2
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n
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· · ·  =
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其中，
ij
s 表示第 ( , )i j 位置回波数据，i=1,2,…,n，

j=1,2,…,m。 

PCA具体实现过程如下。 

1) 数据预处理 

令 T
*=L s s，对相干累加数据实现标准化，从

而消除变量在量纲上的影响，即 

 
1

1
n

ij ij ij

jn
−

= − ∑L L L  (3) 

其中，
ij

L 表示第 ( , )i j 位置采样数据，*表示向量积。 

2) 协方差矩阵计算 

将标准化后的数据矩阵
ij

L 构建成一个协方差

矩阵
s

C ，即 

 
T1

cov( )
1

s ij ij
n

= =

−

C s L L  (4) 

该矩阵描述了数据中不同特征之间的相关性。 

3) 特征值分解 

对协方差矩阵
s

C 进行特征值分解，得到特征值

和对应的特征向量 Z，即 

 T
=

s
C ZDZ  (5) 

其中，
1 2

diag( , , , )
m

λ λ λ= · · ·D 表示降序排序的特征值

对角矩阵，
i

λ 表示D的特征值。
1 2

( , , , )
m

= · · ·Z u u u 表

示特征值所对应的特征向量，
i

u 表示协方差矩阵的

特征值对应的正交单位向量，描述了数据中的主要变

化方向，即主成分。 

4) 主成分选择重构信号 

数据矩阵 s通过特征向量 Z获取主成分向量

Y，即 

 T
=Y Z s  (6) 

将特征值从大到小排序，选择前 k个特征值对

应的特征向量作为主成分，其中 k是用户预先设定

的参数
[22]
。通常情况下，对选择的前 k个主成分向

量进行相干累加即可实现对信号的重构，抑制了杂

波，提高了信号的信噪比。可计算得出前 k个主成

分所对应的贡献率α ，即 

 1

1

k

i

i

n

i

i

λ

α

λ

=

=

=

∑

∑

 (7) 

已有研究通过贡献率确定保留的主成分个数，

但实际选取的合适主成分个数与应用的对象有较

大的关联，因此本文根据实际图像处理的效果来确

定所保留的主分量的个数。 

将经过 PCA处理后的回波数据用 *

s 表示，即 
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 *

Y ′= ∗ −
Y

s s s  (8) 

其中， = ∗
Y
s s Y ， s 为矩阵 s的均值。 

经过 PCA 杂波抑制后，将对杂波抑制后的回

波数据进行成像算法处理。二维成像的目的就是获

取 0z = 处各散射中心反射系数的等效分布

( , ； 0)g x y z′ ′ =
[23]
， 就 波 谱 展 开 理 论 讨 论 ，

( , ； 0)g x y z′ ′ = 与 0z = 平面内散射场强分布即

( , ； 0)E x y z = 存在映射关系。假设沿着 z正方向传播

波的空间域频谱为 ( , ； 0)
x y

F k k z = ，则它与目标平面

电场量分布 ( , ； 0)E x y z = 存在如下关系 

 

2

j j

1
( , ； 0)

4π

( , ； 0) e d dx y
k x k y

x y x y

E x y z

F k k z k k

+∞ +∞

− −

−∞ −∞

= = ·

=∫ ∫
 

(9)

 

其中，
x
k 和

y
k 分别表示与空间坐标 x和 y对应的空

间波数分量。 

在待测位置平面
0

z z= 处，已知量平面内散射

场强分布为 

 

0
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对近场方位成像中波谱理论展开研究，在平面

0z = 处有 
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其中，
2πf

c
=k 为波数矢量，f为波频率。 circ( )· 为

圆域函数，表示为 
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所以传递函数为 
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圆域函数 circ将积分区域限制在 2 2 2

x y
k k k+ ≤

的圆形区域内，可以看出，并不是平面波谱的所有

成分都对总场的叠加有贡献，只有平面光谱中传播

方向满足圆形域函数 circ的部分有贡献。由式(13)

可知，从扫描平面到 0z = 的目标成像过程中，空间

波谱就像一个二维带通滤波器。其在半径为波数矢

量的圆域内、圆域上以及圆域外的幅频响应分别为

1、
1

2
和 0。通带内，已知在采样平面

0
z z= 上的回

波数据为
0

( , ； )s x y z z′ ′ = ，由波谱展开理论可得 
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其中， ( , ； 0)g x y z′ ′ = 表示最终的反演像函数。 

0
( , ； )

x y
F k k z z= 为

0
z z= 空间域频谱，可由在

0
z z= 平面上的回波信号

0
( , ； )s x y z z′ ′ = 经过二维傅

里叶变换
2D

FT 得到，即 
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其中，
x

L 和
y

L 为扫描平面对应范围。 

在 PCA 去除信号噪声后，对重构信号进行傅

里叶变换获取空间域频域，即 
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令
2 2 2

0j

0( , ； 0) ( , ； )e x y
k k k z

f x y x yg k k z F k k z z
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′= = = ，

该式表示目标的二维空间谱。 

至此，通过对二维空间谱做二维逆傅里叶变

换，表示算法推导已完成，可得到目标的散射分布

函数。即目标成像表达式为 
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j

2D( , ) 0

j*

2D( , ) 2D( , ) 2D( , )

( , , 0) IFT ( ( , ； 0))=

IFT ( , ； )e

IFT FT FT e =

x y

x y

x y

x y

x y x y x y

k k f x y

k k k z

k k x y

k k k z

k k k k k k

g x y z g k k z

F k k z z
− − −

− − −

′ ′ = = =

′ = =

  
  s

[ ]
2 2 2

0

2D( , ) 2D( , ) 0

2D( , )
j

FT FT PCA ( , ； )
IFT

e

x y x y

x y

x y

k k k k

k k

k k k z

s x y z z

− − −

    ′ ′ = ·    
  
    

  (17) 

以上为近场二维冠状面成像算法原理推导，联
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合 PCA和波谱重构的平面扫描的 PE管道微波二维

成像流程如图 2所示。 

 

图 2  联合 PCA和波谱重构的平面扫描的 PE管道微波二维成像流程 

2  基于图像处理的缺陷定量表征 

本节基于 PCA杂波抑制的二维成像算法，得到

PE 管道的微波缺陷图像，并研究 PE 管道缺陷识别

算法对微波图像进行缺陷定量表征。为了增强缺陷

特征，本文提出一种基于最大值滤波的微波图像缺

陷检测算法，利用阈值分割算法将微波图像分为缺

陷目标和背景两部分，同时对缺陷的数量、位置及

面积等信息进行了判别，实现了对 PE管道的微波缺

陷的定量检测。另外，搭建实验系统，设计加工尺

寸为 300 mm×600 mm、外径为 320 mm，壁厚为

10 mm的带缺陷 PE管道试件，并在实物样件管道内

壁设计 4个孔洞缺陷样本，验证所提方法的有效性。 

2.1  最大值滤波 

为了进一步提高图像清晰度，抑制噪声的干

扰，在获取 PE 管道的微波缺陷图像后，对微波图

像进行滤波降噪。常用的 4种滤波方式
[24-25]
为均值

滤波、中值滤波、最大值滤波和最小值滤波，经过

分析每种方式处理图像时的侧重点，为待处理的缺

陷图像选择适当的滤波方法，即最大值滤波。 

最大值滤波是以邻域像素最大值作为输出图

像的像素值。对于最大值滤波来说，选取一个区域

S，将该区域内灰度值最大的像素点作为中心点

( , )x y 的灰度值。最大值滤波表达式为 

 ( , ) Max[( , )], ( , )
xy

f x y s t s t S= ∈  (18) 

在实际应用中，由于使用周围灰度值最大的像

素点值来替代原始像素，从而忽略了 PE 管道缺陷

边缘像素点。 

2.2  Otsu阈值分割 

对微波缺陷图像进行滤波后，需要对其进行缺

陷定量表征。为了增强缺陷特征，本文提出一种基

于 Otsu阈值分割算法的微波图像分割算法
[26-27]
，将

微波图像分为缺陷目标和背景两部分，从而实现对

缺陷的准确表征。 

Otsu阈值分割是一种全局阈值算法
[28]
，它根据

类间最大差异自动确认阈值，因此被称为最大类间

差异阈值法，是目前最具代表性和最有效的阈值分

割算法。 

假设一个给定的灰度图像分为 L个不同的灰度

级，那么灰度级 i出现的概率为 

 
1

0

, 1, 0
L

i

i i i

i

n
P P P

MN

−

=

= =∑ ≥  (19) 

其中，
i
n 表示灰度级为 i 的像素数，MN 表示总像

素数。 

假设阈值 T 将图像分为
1
A和

2
A 两类，

1
A像素

灰度取值范围为 [0, ]t ，
2

A 像素灰度取值范围为

[ 1, 1]t L+ −
[29]
。像素归类到

1
A和

2
A 的概率分别为 

 
1

1 2

0 1

( ) , ( )
t L

i i

i i t

P t P P t P

−

= = +

= =∑ ∑  (20) 

像素归类到
1
A 和

2
A 的灰度均值分别为

1
µ 和

2
µ ，图像全局灰度均值为 µ，则 

 

1

1

0 1

1 2

01 2

( ) ,  ( ) ,  
( ) ( )

t L

i i L

i i t

i

i

iP iP

t t iP
P t P t

µ µ µ

−

−

= = +

=

= = =

∑ ∑
∑  (21) 

根据式(20)和式(21)，可计算
1
A和

2
A 的类间方

差为 

 2 2 2

1 1 2 2
( ) ( )[ ( ) ] ( )[ ( ) ]t P t t P t tσ μ μ μ μ= − + −  (22) 

那么 Otsu 算法的选取阈值
opt
T 就等于 2 ( )tσ 的

最大值，即 

 2

opt
0 1
Max { ( )}
t L

T tσ

−

=

≤ ≤

 (23) 

2.3  缺陷表征结果及分析 

为验证所提成像算法的有效性，本文设计加工

了含有孔洞的缺陷试样，用以模拟真实生产及在役

PE管道的孔洞缺陷。PE 管道的缺陷纵切面示意如

图 3所示。 



·144· 通  信  学  报 第 44 卷 

 

 

图 3  缺陷纵切面示意 

为实验所设计的管道试件内径为 300 mm，长

度为 600 mm。其中，内壁孔洞缺陷为 4 个，分别

将其标号为#1、#2、#3和#4。已知理想状态各个缺

陷柱面坐标为 (155,120°,170)、 (155,120°,−170)、

(155,60°, 170)、(155,60°,−170)。由映射关系可得缺

陷在直角坐标系中相对应的坐标为(−82,170,−130)、

(−82, −170,−130)、(82,170,−130)、(82,−170,−130)，

管件缺陷的设计面积为 1 250 mm
2
、3 140 mm

2
、

5 000 mm
2
和 2 300 mm

2
。 

基于扫描成像原理，进行 PE 管道缺陷的微波

近场检测实验研究，设计的微波近场检测实验系统

示意如图 4所示。该系统主要由计算机、矢量网络

分析仪、X-Y-Z三维扫描平台、矩形波导探头和 PE

管道试件组成。 

 

图 4  微波近场检测实验系统示意 

根据成像原理以及实验系统的研究，并搭建实

验平台验证算法有效性。Rahman 等
[12]
在宽频率范

围内使用不同波段的矩形波导对 PE 管道内外侧的

孔洞缺陷进行了检测。结果显示，Ka波段下的矩形

波导检测内部缺陷能力更强，对 PE管道性能更好。

考虑到微波检测频段（26.5～40 GHz）和实验所用矩

形波导探头，本文实验采用 Ka 波段入射微波。实

验中使用矩形波导探头与矢量网络分析仪端口连

接，向外辐射 Ka 波段入射微波，并接收由异质界

面反射的回波数据。 

实验获取的基于平面扫描的二维成像如图 5所

示，成像基本上保留了 PE 管道的冠状几何特征，

图像效果较精细，能比较准确地表现出详细的缺陷

特征。另外，通过数值仿真可知，在保证实验中有

缺陷管道成像质量的前提下，选取 2个主向量即可

对回波信号进行完全反演成像，运用式(8)便可得到

由主向量逆构成的信号向量。PCA算法进行杂波抑

制处理和最大值滤波的成像结果分别如图 6 和图 7

所示。 

 

图 5  基于平面扫描的二维成像效果 

 

图 6  PCA 算法进行杂波抑制处理的成像结果 
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图 7  PCA 算法进行最大值滤波的成像结果 

为验证 PCA 杂波抑制和最大值滤波效果，引

入峰值信噪比（PSNR, peak signal-to-noise ratio）作

为判断标准。PSNR的计算式为 

 
2(2 1)

PSNR 10lg
MSE

n  −
=   

  
 (24) 

 2

1 1

1
MSE ( ( , ) ( , ))

H W

i j

X i j Y i j
HW

= =

= −∑∑  (25) 

其中，H和W表示图像的高度和宽度，X表示干净

图像，Y表示噪声图像，MSE（mean square error）

表示均方误差。 

本文方法与基准方法（传统波数域二维成像方

法）成像后图像的 PSNR对比如表 1所示。PCA杂

波抑制后的图像峰值信噪比变大，证明引入 PCA

算法对回波数据进行杂波抑制，可有效提高成像后

图像的图像质量。实验结果表明，本文方法通过

PCA杂波抑制使缺陷特征信息更清晰，具有较高的

分辨率。经过最大值滤波处理后的图像中缺陷与背

景的差别跟未处理前相比更加清晰，较好地保存了

缺陷边缘的细节，图像清晰视觉效果更好，有利于

进一步的图像分割。 

表 1  本文方法与基准方法成像后图像的 PSNR对比 

方法 峰值信噪比/dB 

基准方法 14.325 

本文方法−PCA 杂波抑制 15.365 

本文方法−最大值滤波 15.546 

 

针对管道缺陷数量、位置以及缺陷面积的定量

表征，本文采用基于 Otsu阈值分割技术对缺陷区域

进行提取，从而进一步实现缺陷的数量、位置和大

小的定量表征。图 8展示了 Otsu阈值分割算法分割

后的缺陷图像。从图 8可知，Otsu阈值分割算法可

有效地对微波图像的缺陷目标和背景进行分割，且

具有较好的分割效果。 

 

图 8  Otsu 阈值分割算法分割后的缺陷图像 

在上述针对 PE 管道的扫描结果进行一系列处

理工作后，即可对缺陷进行表征。表征结果如图 9

所示，结果显示 PE 管道试件存在 4 个缺陷，分别

记为#1、#2、#3和#4。通过统计缺陷所占像素点大

小即可求出各缺陷面积。计算结果如表 2所示。 

 

图 9  缺陷表征结果 

表 2 缺陷表征结果 

缺陷标号 缺陷中心位置 缺陷面积/mm
2
 

#1 (−80,168) 1 000 

#2 (−80,−169) 2 794.6 

#3 (80,169) 4 150 

#4 (80,−169) 2 185 
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为了验证本文方法的性能，将本文方法检测

到的缺陷质心坐标及面积和 PE 管道试件的缺陷

质心及面积之间的相对误差作为评价指标。由于

使用的 PE管道内壁的 4个缺陷都位于靠近扫描平

面的一侧，因此直接将 PE管道真实缺陷在二维扫

描平面进行投影，以获取真实 PE管道的缺陷质心

坐标及面积。式(26)表述了模型推断的缺陷质心与

PE管道缺陷质心差异。通过度量算法模型预测的

缺陷质心与真实 PE 管道缺陷质心坐标间的欧氏

距离，来判断检测算法模型对缺陷位置的判断精

准度。缺陷面积相对误差的计算式如式(27)所示。

通过计算算法模型推断的表征缺陷面积与 PE 管

道真实缺陷面积相对误差，来判断模型对缺陷形

状的检测性能。 

 2 2

1 2 1 2
( ) ( )d x x y y= − + −  (26) 

其中，d为缺陷质心的距离，
1 1

( , )x y 和
2 2

( , )x y 为两

缺陷质心坐标。 

 
*

rate

S S
D

S

−

=  (27) 

其中，
rate

D 表示缺陷面积相对误差， *

S 表示表征缺

陷面积， S表示真实缺陷面积，可通过统计缺陷所

占像素点的大小获得。 

缺陷的位置和面积大小被表征后，为了进一步

检验成像算法和图像处理方法对微波图像缺陷的

表征能力，将表征后缺陷与试件缺陷的质心位置和

面积大小进行比较。由于成像图是经过固定步长扫

描圆柱试件反演得到的，因此反演图像与实物是等

比例对照的。缺陷的质心决定缺陷位置，面积确定

缺陷尺寸大小。表征前后质心的距离越接近 0，并

且面积相对误差越接近 0，则证明对缺陷的表征效

果越好。表 3和表 4展示了反演后的缺陷质心缺陷

面积表征对比。对比结果验证了本文对微波图像缺

陷进行定量表征的处理方法的有效性。 

3  结束语 

本文基于微波反射原理，建立基于平面扫描的

二维高分辨成像机制并搭建相关实验平台获取回

波数据。并在此基础上，提出一种基于主成分分析

的缺陷成像方法。该方法可有效对回波数据进行杂

波抑制，增强目标信息。针对微波图像的特点，利

用图像分割技术对缺陷区域进行提取，进一步实现

缺陷数量、位置和面积的定量表征。结果显示表征

前后缺陷质心的平均距离为 2.38 mm，缺陷的面积

相对误差达到 13.25%，从而验证缺陷定量表征算法

的有效性。在对 PE 管道试件加工时，机器的加工

精度有限，使管道缺陷面积与设计缺陷面积间存在

误差，从而对图像的表征结果产生影响。 
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