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MLP在热障涂层厚度及缺陷检测中的应用
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 摘　要               随着现代工业和技术的发展，复合材料在航空、能源等领域的应用越来越广泛。然而，这些材料在制造

和使用过程中不可避免会产生磨损缺陷，影响其性能和使用寿命。尤其对于航空发动机和燃气发动机涡

轮叶片中的热障涂层（TBC），其磨损缺陷可能导致严重的安全隐患。因此，如何高效、准确地检测这

些缺陷已经成为一个重要课题。针对这一问题，文章设计了一种基于微波同轴谐振式近场传感器和多层

感知机（MLP）算法的无损检测系统，实现了同时对基底金属的缺陷检测以及对涡轮叶片热障涂层厚度

的高分辨率和高准确率检测，为涡轮叶片热障涂层的无损检测提供了有效支撑。   
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0  引言

随着现代工业和技术的飞速发展，复合材料在航空、

能源等技术领域的应用变得越来越广泛。因其高强度、轻量

化、耐高温和耐腐蚀等性能，在航空航天、风力发电机叶

片、汽车制造等诸多领域得到了广泛应用。热障涂层（TBC）

作为航空发动机和燃气发动机的热端部件，主要由以氧化铝

（Al2O3）为主的陶瓷层（top coating, TC）和与高温合金基

底相连的黏结层（bond coating, BC）构成 [1]。相比其他涂层，

TBC 具有结构复杂、服役环境恶劣等特点，其内部外部缺陷、

损伤原因和寿命影响因素也更加多样。

目前，热障涂层的无损检测方法包括超声检测、涡流

检测、X射线法及红外热成像技术等。超声检测法（ultrasonic 

testing, UT）可实现材料内部缺陷的检测 [2]，但需使用耦合

剂。由于涂层表面为多孔结构，故耦合剂的使用会填充涂

层表面的孔隙，破坏涂层关键特征结构，因此不适用于热

障涂层厚度及缺陷的表征。X 射线计算机断层扫描法（X-ray 

computed tomography, CT）能够实现热障涂层三维结构的

可视化 [3]。然而，由于基底合金中 Ni 原子序数较大，对 X

射线的吸收较多，应用 CT 法进行热障涂层内部结构的检测

通常需要将涂层从基底上剥离，导致涂层无法二次利用，

且 X 射线辐射对人体有较高危害。红外热成像法（infrared 

thermography, IRT）[4-5] 具有结果直观、检测效率高及非接

触等优点，但一般需要加热测试件，且涂层的厚度和导热系

数会影响检测精度。

微波在空间传播过程中遇到异质界面时，会发生反射、

透射和散射等现象，所形成的反射波和透射波等会随被测材

料的介电常数以及缺陷尺寸的变化而发生显著变化。微波检

测技术通过对这些变化特征进行检测与分析，能够有效提取

待测物的介电特性及结构缺陷信息。该技术具有灵敏度高、

无污染及电离辐射、非接触式检测等优势。故其适用于检测

TBC 的厚度以及基底金属的缺陷。

国外研究者 Ye 等人 [6] 通过 Monte Carlo 方法建立了热障

涂层孔隙率与太赫兹脉冲宽度之间的关系，用于确定孔隙率。

Cao 等人 [7] 利用太赫兹无损检测和机器学习成功地识别了热

障涂层中的缺陷。Waddie 等人 [8] 提出了一种基于 THz 波在

TBCs 中传播的广义 Rouard 方法，通过梯度下降算法来推断

TC 层的厚度。

在国内，何存富等人 [9] 利用开口波导和同轴探头对热障

涂层的孔隙率和脱粘状况进行了研究，发现利用微波信号的

反射系数相位差可以在毫米波段实现对涂层系统中常见缺陷

（裂缝、脱黏）的无损检测；王若男等人 [10] 利用微波扫频波

导实现对 TBC 减薄缺陷的定量检测；回沛林等人 [11] 通过微

波无损检测新技术并采用回波法测量回波损耗、相位等特征

参数，实现了复合材料内部金属丝断裂缺陷的快速定位与测

定。

1  建模与数据采集

本文首先采用 Ansys Electronics Desktop 进行传感器

的建模和数据采集，然后将传感器扫描采集的数据在 Visu-
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al Studio Code 的 Python 环境下编程进行成像以及膜厚的

检测。

待测样品由长宽 6 mm，高度 1 mm 的矩形金属镍板以及

长宽 6 mm，高度 0.1 mm 的 Al2O3 薄膜叠加组成，并在金属

镍板上扣除一个长宽 3 mm，高度 0.4 mm 的矩形块。用于模

拟热胀涂层的结构以及金属基底缺陷，如图 1 所示。

图 1  待测样品示意图

用于数据采集的传感器采用图 2 所设计的 1/4 波长微波

同轴谐振传感器，其使用了磁耦合方式，并用图 2 所示的方

式将其置于待测样品之上。

     

图 2  微波同轴谐振传感器模型示意图

扫描过程采用图 3 所示的线性扫描方式，同轴传感器的

探针从待测物的左上角逐行逐点扫描到右下角，采集谐振频

率以及 S11 和 S21 的幅值信息。扫描步进设为 200 μm，即 x

方向与 y 方向均 200 μm 采集一个点，总共扫描点数为 961。

改变 Al2O3 薄膜的厚度为 60、80、100、120、140 μm 进行 5

次采集，来模拟热胀涂层厚度的改变。

图 3  扫描方式示意图

2  金属基底缺陷检测

将采集到的 S 参数进行处理，取出传感器谐振时的频率

以及该点对应的 S11 以及 S21 的幅值进行归一化成像，图 4、

图5展示了60 μm和140 μm膜厚时的金属基底缺陷成像情况。

从图中可以明显区分出金属基底的有缺陷和无缺陷区域。

图 4  60 μm 膜厚归一化频率 / 幅度

图 5  140 μm 膜厚归一化频率 / 幅度图

3  MLP 用于热障涂层厚度检测

将采集到的数据分成金属基底有缺陷区域和无缺陷区域

分别进行 MLP 模型的构建。根据基底金属缺陷的有无分别构

建有缺陷和无缺陷的数据集。每个数据集均包含 60~140 μm

不同膜厚（步进为 20 μm）下的 4 805 条数据，每条数据包

含 3 个输入特征（谐振频率、S11 的幅值以及 S21 的幅值）

和 1 个标签（60~140 μm 的不同膜厚值）。

对模型进行训练之前，需对原始数据进行预处理。首先

将原始数据采用孤立森林算法去除异常值（异常值的比率设

定为默认的 5%），然后使用高斯滤波器对去除异常值之后

的数据进行平滑处理。

由于数据维数较低（三维），采用复杂模型容易导致过

拟合现象的发生，故选用了多层感知机（MLP）模型，模型

架构如图 6 所示。模型共有 3 层，分别是 128、64、32 个神

经元的全连接层（Dense），层与层之间分别采用 LeakyRe-

LU、PreLU 激活函数进行激活，并且在 Dense1 和 Dense2 之

间使用了 20% 的 Dropout 正则化。

图 6  多层感知机模型架构

多层感知机模型构建好以后，就可以将预处理好的数

据送入多层感知机模型进行训练。数据集按照 7:3 分为训练



2025 年第 4 期186

智能技术 信息技术与信息化

集和验证集两部分，训练轮数（epochs）设定为 8 000 轮，

批次大小（batch size）设为 16，并设置早停策略（early 

stopping）为 200 以防止模型过拟合现象的发生。优化器选用

Adam 优化器，初始学习率（learning rate）设定为 5×10-5，

采用均方误差（MSE）作为损失函数。

图 7、图 8 分别展示了基底金属有缺陷和无缺陷时的训

练和验证损失曲线图，可以看出均方误差损失随着训练轮数

的增加收敛到了理想值，未出现过拟合的现象。

图 7  基底金属有缺陷时的损失曲线

图 8  基底金属无缺陷时的损失曲线

模型的任务是对热障涂层的厚度进行预测，本质上是一

个回归问题。回归问题的常见评价指标有均方误差（MSE）、

平均绝对误差（MAE）以及决定系数（R²）等。

均方误差（MSE）通过计算预测值与实际值之间差异

的平方，然后求其平均值来衡量模型的性能。平均绝对误差

（MAE）计算预测值与实际值之间绝对差异的平均值。R² 是

一个无量纲的指标，表示模型解释的方差比例，值在 0 ~1 之

间，提供了模型在解释数据变异方面的直观度量而不受数据

单位影响。本文采用 3 种作为模型的评价指标，如表 1 所示。

表 1 MLP 与传统反演方法的对比

方法 缺陷情况 MSE MAE R²

MLP
有缺陷 35.741 6 3.260 3 0.951 6

无缺陷 15.566 9 1.485 1 0.979 1

谐振频率
反演

有缺陷 257.692 8 13.436 7 0.669 4

无缺陷 184.488 9 9.321 9 0.760 6

S11 幅值
反演

有缺陷 269.003 8 13.615 7 0.654 9

无缺陷 172.725 5 9.287 0 0.775 8

从表 1 可以看出，相比于直接采用谐振频率反演和 S11

幅值反演的传统方法，采用 MLP 模型极大地提高了热胀涂

层膜厚检测的准确度。

为了更直观地观察所构建的无损检测系统的效果，将

测试集的数据输入到模型中（此时已经不含实际膜厚的标签

值），让模型给出预测的膜厚值，整理了部分预测膜厚值与

实际膜厚值的对比，如表 2、表 3 所示。

表 2 基底金属有缺陷时的部分检测结果

谐振频率
/GHz

S11 幅值
/dB

S21 幅值
/dB

实际膜厚
/μm

预测膜厚
/μm

2.388 7.476 3 4.715 4 60 60.677 6

2.384 7.196 2 4.941 2 80 81.990 0

2.383 7.273 5 4.938 2 100 100.856 6

2.385 7.368 3 4.849 8 120 119.066 0

2.381 7.181 7 5.008 0 140 140.378 2

表 3 基底金属无缺陷时的部分检测结果

谐振频率
/GHz

S11 幅值
/dB

S21 幅值
/dB

实际膜厚
/μm

预测膜厚
/μm

2.384 7.207 0 4.989 2 60 59.991 4

2.381 7.087 3 5.074 7 80 80.452 0

2.379 6.955 1 5.172 4 100 100.11

2.376 6.811 4 5.303 0 120 120.27

2.371 6.469 3 5.583 1 140 140.361 9

表 2、表 3 直观地展示了部分预测的膜厚与实际膜厚值

的对比，可以看出所构建的基于微波同轴谐振式近场传感器

和多层感知机（MLP）算法的无损检测系统能以非常小的误

差值检测出热胀涂层的膜厚值。

为进一步探究所构建系统的稳定性，如图 9、图 10 分别

绘制了无缺陷处和有缺陷处厚度值的 3σ 置信区间，落在 3σ

区间的分别有 97.24% 和 97.51%，说明系统具有良好的检测

稳定性。

图 9  无缺陷处厚度值的置信区间

图 10  有缺陷处厚度值的置信区间
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4  总结与展望

针对航空发动机和燃气发动机涡轮叶片中的热障涂层

（TBC）磨损缺陷的检测需求，设计了一种基于微波同轴谐

振式近场传感器和多层感知机（MLP）算法的无损检测系统。

本文首先采用 Ansys Electronics Desktop 进行传感器的建模，

利用电磁仿真得到待测样品入射波和反射波的谐振频率以及

幅值信息，完成数据采集。将采集的数据经过一系列预处理

（剔除异常值、数据平滑、归一化）后送入构建的多层感知

机（MLP）模型进行模型的训练。将训练好的模型对部分未

用来训练的数据进行膜厚值的预测，得到了比较准确的预测

结果。相比于其他非微波检测系统，通过分析反射和透射波

变化，灵敏度高、穿透力强、非接触、无污染，无电离辐射

且不会损坏待测样品。而且相比于常规的微波检测膜厚反演

方法，检测准确率更高。

然而，本文工作仍存在不足之处。在传感器方面，成像

与数据采集所使用的微波同轴谐振传感器 Q 值较低，每次数

据采集会受噪声影响。未来可以在同轴谐振传感器前端加入

低噪声功率放大器（LNA）来提高信号的信噪比，减小因信

号较弱导致的噪声对测量结果的影响，以提升测量的精确度。

在算法方面，经过多次实验进行参数以及超参数的调整，所

构建模型的性能无法进一步地提升，已达到极限值。后续考

虑采用更为先进的神经网络架构和数据预处理方法，在现有

的基础上进一步提升检测准确率。
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