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Streszczenie

W niniejszym artykule prezentowana jest technika 
wykrywania i oceny wad w materiałach kompozytowych, 
bazująca na integracji aktywnej termografii i metody te-
rahercowej. W badaniach eksperymentalnych została 
wykorzystana próbka wykonana z kompozytu szklanego 
z szeregiem nawierceń symulujących rzeczywiste wady. 
W związku z faktem, iż aktywna termografia i technika 
terahercowa są wrażliwe na zmiany różnych parametrów 
fizycznych materiału, połączenie wyników uzyskanych  
za pomocą obydwu metod pozwoli na otrzymanie możli-
wie pełnej informacji o badanej próbce. 

Słowa kluczowe: aktywna termografia podczerwona; techni-
ka terahercowa; fuzja danych; materiały kompozytowe

Abstract

In this paper the technique of defects evaluation in 
composite materials based on a combination of active ther-
mography method and terahertz technique is presented.  
The composite glass fiber sample with arifitial cirindlical 
defects having different depths was chosen for the tests. 
Active Infrared thermography with halogen lamps and tera-
hertz technique are sensitive to changes in different physi-
cal parameters of the tested material. The combination of 
these techniques, performed by the data fusion of obtained 
measurements results allows to obtain the more complete 
on the detected material’s defect.

Keywords:  active infrared thermography; terahertz tech-
nique; data fusion; composite materials

Wstęp

Materiały kompozytowe, ze względu na ich lekkość,  
odporność i łatwość w użytkowaniu, są coraz częściej uży-
wane w szeregu gałęzi przemysłu. Konstrukcje kompozy-
towe spotkać można w przemyśle lotniczym, okrętowym, 
czy energetycznym - jako elementy elektrowni wiatrowych. 
Oczywiście, struktury te często poddawane są dużym  
obciążeniom, co w dłuższym procesie użytkowania prowa-
dzi do znacznego osłabienia materiału i może powodować 
dalekie w skutkach awarie. Dlatego wymagana jest ciągła 
kontrola stanu tych konstrukcji przy użyciu metod nienisz-
czących, co obecnie jest realizowane głównie za pomocą 
techniki ultradźwiękowej oraz radiografii. 

W niniejszej pracy Autorzy proponują użycie dwóch 
metod badań nieniszczących do zbadania stanu przygoto-
wanej próbki. Aktywna termografia podczerwona ze wzbu-
dzeniem lampami halogenowymi może służyć zarówno do 
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globalnej oceny materiału, jak i do oceny lokalnej (przy wy-
korzystaniu obiektywów typu makro lub mikro), a jej przy-
datność została udowodniona dla wielu rodzajów badanych 
materiałów. Trzeba jednakże zauważyć, że metoda ta daje 
słabsze wyniki w przypadku niektórych kompozytów odzna-
czających się niską wartością współczynnika przewodności 
cieplnej. Innymi parametrami fizycznymi, na których zmia-
nę jest wrażliwa technika aktywnej termografii wzbudzana 
lampami halogenowymi, są gęstość materiału oraz jego po-
jemność cieplna. W przypadku drugiej stosowanej tutaj me-
tody - techniki terahercowej - ważnym parametrem okazuje 
się być wartość współczynnika refrakcji, dlatego też metoda  
ta daje szczególnie dobre rezultaty w przypadku warstwo-
wych materiałów kompozytowych. Trzeba zaznaczyć jednak, 
że w przypadku techniki terahercowej należy mówić o inspek-
cji lokalnej, jako iż badanie odbywa się punkt po punkcie. 

przeglad

Welding Technology Review



98 PRZEGLĄD  SPAWALNICTWA       Vol. 88  10/2016

W niniejszym artykule w pierwszej kolejności zostaną 
zaprezentowane metody eksperymentalne, następnie wy-
niki badania próbki kompozytowej, które zostały wykonane 
oddzielnie przy użyciu każdej z metod. Na koniec zostanie 
przedstawiona metodyka oraz wyniki procesu integracji re-
zultatów otrzymanych obiema metodami, przy wykorzysta-
niu zaawansowanych algorytmów fuzji danych.

Metody eksperymentalne

Termografia podczerwona jest jedną z najpopularniej-
szych technik badań nieniszczących i ma szerokie zasto-
sowanie [1÷4,16]. Technika ta dzieli się na dwie podstawo-
we kategorie - termografię pasywną (TP) i aktywną (TA).  
TP jest używana w przypadku, gdy badany obiekt nie znaj-
duje się w równowadze termodynamicznej i można zauwa-
żyć fluktuacje rozkładu temperatury na jego powierzchni 
bez użycia zewnętrznego źródła energii. Jednak w przy-
padku, gdy badany obiekt znajduje się w równowadze ter-
modynamicznej, badanie pasywne nie może dać dobrych 
rezultatów. Stosuje się wtedy metodę termografii aktyw-
nej, która wykorzystuje zewnętrzne źródło energii do wy-
muszenia przepływu ciepła w obrębie badanego materiału. 
Obecność różnego rodzaju wad zaburza naturalny prze-
pływ ciepła i powoduje, że w ich okolicy powstają obser-
wowalne i mierzalne obszary chłodniejsze lub cieplejsze 
niż tło. Istnieje szereg możliwych do użycia źródeł energii: 
lampy halogenowe, lampy błyskowe, strumień powietrza, 
grzejniki radiacyjne, generatory mikrofal, źródła wibracyj-
ne itp. W badaniach zaprezentowanych w tym artykule 
próbka była nagrzewana poprzez pojedynczy, długi impuls 
ciepła wytworzony za pomocą lamp halogenowych. 

Drugą techniką wykorzystywaną w niniejszej pracy jest 
metoda terahercowa. Promieniowanie elektromagnetycz-
ne w zakresie terahercowym (0.1-10 THz) umożliwia bez-
inwazyjne, niejonizujące i bezkontaktowe badanie dielek-
trycznych struktur kompozytowych. Metoda ta jest czuła 
na zmiany przenikalności dielektrycznej ε, tak więc każdy 
defekt wystarczająco ją zmieniający (np. pustki, rozwar-
stwienia, wilgoć itd.) może zostać wykryty. Najczęściej 
defekty wykrywane są za pomocą impulsowej spektro-
skopii czasowej TDS (ang. Time Domain Spectroscopy) 
[5÷8,14,15]. W technice tej generowane są impulsy o cza-
sach trwania rzędu pikosekund, które następnie są skupia-
ne za pomocą soczewek lub zwierciadeł na powierzchni 
badanego obiektu i odbierane po przejściu przez materiał 
(metoda transmisyjna) lub odbiciu się od niego (metoda 
odbiciowa, stosowana w niniejszej pracy). Dzięki zasto-
sowaniu ultra krótkich impulsów możliwe jest wydajne 
badanie materiałów wielowarstwowych – każda granica 
pomiędzy poszczególnymi warstwami powoduje odbicie 
padającego impulsu. Analiza odpowiedzi materiału na po-
jedynczy impuls wzbudzający umożliwia wyznaczenie gru-
bości warstw i określenie stanu struktury materiału.

Próbka kompozytowa
Badana próbka, o wymiarach 85x50x5 mm, została 

wykonana ze wzmocnionego kompozytu szklanego [4]. 
Aby przetestować możliwość wykrycia różnego rodza-
ju wad za pomocą obu wykorzystywanych tutaj metod  
nieniszczących, wykonano szereg sztucznych wad w po-
staci nawierceń bocznych oraz otworów o różnych śred-
nicach i głębokościach. Rysunek 1 przedstawia zdjęcie 
próbki oraz jej schematyczny rysunek. Próbka zawiera 
dwie główne grupy wad: 12 otworów, w czterech rzędach 
po trzy, o różnych średnicach (od 1 do 4 mm) i głęboko-
ściach (od 2 do 4 mm) oraz 21 nawierceń bocznych,  

b)

c)

Rys. 1. Badana próbka wykonana z kompozytu szklanego: a) sche-
mat próbki wraz z wadami, b) fotografia próbki z widocznym marke-
rem aluminiowym, c) fotografia próbki z widocznymi wadami
Fig.  1. Evaluated glass-fiber reinforced composite sample: a) ge-
ometry of the sample, b) photo of painted sample with markers,  
c) photo of raw sample with artificial defects

każde o średnicy 1 mm zlokalizowanych na różnych głębo-
kościach. Należy podkreślić, że wady mają małe rozmia-
ry oraz są zlokalizowane blisko siebie (w szczególności  
dotyczy to nawierceń bocznych, gdzie minimalna odle-
głość między wadami wynosiła 1 mm), co pozwoli określić 
rozdzielczość obu metod. Próbka została pokryta czarną 
farbą o emisyjności bliskiej jedności, co jest wymagane  
w przypadku stosowania termografii aktywnej. Ponadto 
aluminiowa taśma została naklejona na pewne obszary 
próbki. Taśma ta będzie widoczna w wynikach otrzyma-
nych w obu metodach, co umożliwi rejestrację wyników  
do jednej przestrzeni.

Układy eksperymentalne
Badania metodą aktywnej termografii zostały wyko-

nane przy wykorzystaniu lampy halogenowej (o mocy  
do 2000 W) i kamery termowizyjnej FLIR A325. Zdjęcie wy-
korzystywanego układu laboratoryjnego przedstawiono na 
rysunku 2a. Lampę umieszczono za próbką, a obserwacja 
przy użyciu kamery termowizyjnej była realizowana z dru-
giej strony. W tym układzie wady powinny być widoczne 
jako cieplejsze miejsca, ze względu na szybszy wzrost 
temperatury w miejscach, gdzie materiału jest mniej.  
Jak wspomniano wcześniej, szklane materiały kompozy-
towe z reguły charakteryzują się niską wartością współ-
czynnika przewodzenia ciepła, dlatego czas grzania  
był relatywnie długi. Grzano impulsem, którego czas trwa-
nia został ustalony na 60 s. Po tym czasie, grzanie zostało 
wyłączone, a próbka była obserwowana przez dodatkowe 
300 s podczas naturalnego ochładzania się w procesie 
konwekcyjnego przewodzenia ciepła. Rejestracja obrazów 
odbywała się z częstotliwością jednego termogramu na se-
kundę, zarówno podczas grzania, jak i okresu chłodzenia, 
co dało łącznie sekwencję składającą się z 360 zarejestro-
wanych obrazów gotowych do dalszej obróbki.

a)
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Inspekcja terahercowa została przeprowadzona z wyko-
rzystaniem systemu bazującego na impulsowym spektro-
skopie terahercowym TRay4000 firmy Picometrix. Głowica 
pomiarowa była przesuwana nad powierzchnią materiału 
badanego za pomocą dwuwymiarowego, kartezjańskiego 
układu pozycjonującego. Dla każdego punktu pomiarowe-
go zapisywano sygnał czasowy s(t). Podobnie, jak w me-
todzie ultradźwiękowej, informacja czasowa (opóźnienie) 
jest powiązana z głębokością w materiale. Impulsy piko-
sekundowe generowane są przez antenę fotoprzewodzą-
cą PCA (ang. Photo-Conductive Antenna) znajdującą się  
w głowicy nadawczej, skupiane przez soczewki o ognisko-
wej 3” wykonane z HDPE i ostatecznie, po interakcji z obiek-
tem badanym, odbierane przez antenę PCA w głowicy od-
biorczej. W celu uzyskania odbicia fali pod kątem prostym 
do powierzchni badanej zastosowano rozdzielacz wiązki 
terahercowej, jak przedstawiono na rysunku 2b.

Wyniki eksperymentów 

Wyniki otrzymane metodą termografii aktywnej TA
W związku z małymi rozmiarami otworów oraz natural-

nie niejednorodnym grzaniem, same termogramy nie dają 

Rys. 3. Przykładowe wyniki zastosowania wybranych technik prze-
twarzania obrazów dla otrzymanych termogramów.
Fig.  3. Chosen results of image processing of obtained thermo-
grams

Zastosowano także operację kontrastu zdefiniowaną  
następująco:

(1)

Gdzie: OT(i,j,t) – wartość otrzymywana po operacji kon-
trastu dla każdego piksela obrazu, dla wszystkich obrazów  
w sekwencji, ITd(i,j,t) – wartość wejściowa dla każdego pikse-
la obrazu z obszaru zdefiniowanego jako możliwa lokaliza-
cja wad, Iasa(t) – wartość wejściowa dla każdego piksela ob-
razu uśredniona z obszaru zdefiniowanego jako pozbawiony 
wad, t=0 oznacza pierwszy obraz w sekwencji. 

Ponadto, mając do dyspozycji sekwencje obrazów, 
możemy potraktować każdy piksel obrazu jako funkcję 
temperatury w czasie. Dla takich funkcji obliczona zo-
stała pierwsza i druga pochodna (oddzielnie dla grzania 
i chłodzenia). Sygnały te poddano procedurze dyskretnej 
transformaty Fourierowskiej, co umożliwiło otrzymanie se-
kwencji obrazów fazowych oraz amplitudowych. Wybrane 
wyniki przedstawiono na rysunku 3, a obrazy, na których 
wady były widoczne najlepiej, wykorzystano później w pro-
cedurze fuzji danych.

Wyniki otrzymane metodą terahercową
Przykładowe wyniki uzyskane za pomocą inspekcji  

terahercowej przedstawiono na rysunku 4. Dla każdej 
pozycji (x,y) rejestrowano sygnał czasowy s(t). W celu 
uproszczenia procesu dalszego przetwarzania informacji, 
sygnał ten sparametryzowano. Zmiany sygnału wywo-
łane obecnością defektów mogą być trudne do wykrycia  
ze względu na fakt, iż występują na skomplikowanym tle 
(odpowiedź czasowa zawiera zbiór impulsów powsta-
jących w wyniku odbić od wielu warstw występujących  
w materiałach kompozytowych). W związku z tym zestaw 
cech, który zostanie wyznaczony, powinien być bardzo sta-
rannie wybrany.

W celu wyznaczenia zestawu cech sygnał czasowy podzie-
lony został na cztery części (rys. 4.). Okna czasowe D1 i D4 od-
powiadają przedniej i tylnej powierzchni materiału badanego, 
natomiast D2 i D3 wewnętrznej części materiału. Dla każdego 
okna czasowego zdefiniowano następujący zbiór cech:

b)

Rys. 2. Fotografie układów eksperymentalnych: a) system do ter-
mowizji aktywnej, b) system terahercowy
Fig. 2. Photos of measuring setups: a) IRT system, b) terahertz in-
spection system

a) możliwie pełnej informacji na temat położenia wad, dlate-
go otrzymana sekwencja termogramów została poddana 
odpowiedniej obróbce. Występująca w tym przypadku nie-
jednorodność grzania może być usunięta za pomocą ope-
racji bazującej na filtracji medianowej z dużą maską. Obraz 
wyjściowy jest najpierw poddawany filtracji medianowej, 
gdzie maska jest większa niż przybliżony rozmiar wad.  
W ten sposób dostaje się uśredniony obraz tła, który może 
być odjęty od termogramu pierwotnego.
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gdzie: max[] – wartość maksymalna, min[] – wartość mi-
nimalna, var[] – wariancja, n =1.4 – numer okna czaso-
wego, sDn(t) – sygnał czasowy w danym oknie czasowym 
Dn, SDn(f) – sygnał w dziedzinie częstotliwości w danym 
oknie czasowym Dn. Przykładowe rozkłady zaproponowa-
nych cech w przypadku defektów ukrytych przedstawiono  
na rysunku 5.

W przypadku okna czasowego D4 rozkłady wyznaczonych 
parametrów są rozmyte (z nieznaną funkcją rozpraszają-
cą). Wynika to z rozpraszania fali w nieregularnej struktu-
rze materiału kompozytowego i dyspersji. W celu uzyska-
nia wyższej rozdzielczości przestrzennej zastosowano 
ślepą dekonwolucję (ang. blind.deconvolution). Uwzględniając 
to zaproponowano dodatkową cechę wyznaczoną na pod-
stawie ξD4,5:

Rys. 5. Przykładowe rozkłady zaproponowanych parametrów dla defektów ukrytych (wewnętrznych)
Fig. 5. Exemplary 2D distributions of proposed parameters in case of interior defects

gdzie: blindDecon[] – procedura ślepej dekonwolucji.  
Wynik zastosowania powyższej procedury przedstawiono 
na rysunku 6. Jak można zauważyć, zmniejszyło się rozmy-
cie obserwowanego rozkładu. 

Podsumowując, na podstawie wyników inspekcji tera-
hercowej zaproponowano zbiór 25 cech, które zostaną da-
lej wykorzystane w procedurze fuzji danych przedstawionej  
w następnym rozdziale.

Fuzja danych
Żaden z obliczonych rozkładów powierzchniowych pa-

rametrów nie umożliwia uzyskania kompletnej informacji 
o strukturze badanego materiału. Z drugiej strony, nawet 
w przypadku pojedynczej metody badania różne parametry 
mogą dostarczyć niepowtarzalnych danych o bieżącym sta-
nie struktury materiału. Przykładowo, odpowiedź w czasie  

Rys.  4. Przykładowe wyniki inspekcji terahercowej: a) A-scan, 
b) B-scan 
Fig. 4. Exemplary signals obtained using THz inspection: a) A-scan, 
b) B-scan

a)

b)
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umożliwia monitorowanie stanu w różnych warstwach  
lub na różnej głębokości. Dlatego, w celu przeprowadzenia  
w pełni procesu nieniszczącego obrazowania stanu struk-
tury dokonano fuzji danych z wielu parametrów wyekstra-
howanych z wyników obu metod testowania. Wiele źródeł 
umożliwia uzyskanie systemu oceny bardziej powtarzal-
nego i jednocześnie odpornego na zakłócenia. W efekcie 
możliwe jest osiągnięcie większej precyzji w procesie oceny 
[9÷11]. Schemat algorytmu wykorzystanego w tym artykule 
przedstawiono na rysunku 7. 

W pierwszej kolejności dokonano rejestracji prze-
strzennej rozkładów wszystkich obliczonych parametrów 
wyników pomiarowych obu metod. W celu zwiększenia 
efektywności procedur rejestracji przed wykonaniem po-
miarów na próbki naniesiono metalowe znaczniki, które są 
widoczne na obrazach obu metod. Linie krawędzi znaczni-
ków wykorzystano następnie do oznaczenia par punktów 
kontrolnych w przestrzeniach wynikowych każdej z metod. 
Jako obrazu odniesienia użyto wysokiej rozdzielczości 
zdjęcia badanej próbki. Do transformacji rozkładów para-
metrów do wspólnej przestrzeni wynikowej użyto standar-
dowych modeli transformacji geometrycznych. Zależności 
przestrzenne występujące pomiędzy odpowiadającymi so-
bie parami punktów kontrolnych umożliwiały określenie 
wartości współczynników zastosowanych modeli trans-
formacji [11]. Przykładowy wynik rejestracji przestrzennej 
danych przedstawiono na rysunku 8.

Następnie, po przeprowadzeniu procesu rejestracji 
zmierzony obszar próbki pomiarowej podzielano na pięć 
podobszarów reprezentujących różną grupę defektów 
(GD1-GD5).

W kolejnym etapie rozkłady przestrzenne cech sygna-
łowych uzyskane dla każdej pojedynczej metody zostały 

Rys. 6. Rezultaty zastosowania procedury ślepej dekonwolucji: dane nieprzetworzone (lewa strona) i dane przetworzone (prawa strona)
Fig. 6. Results of utilization of blind deconvolution procedure: raw data (left side), processed data (right side)

Rys. 7. Schemat zastosowanej procedury wieloparametrycznej fuzji danych
Fig. 7. The stage diagram of the applied multiparameters data fusion procedure

Rys.  8. Wyniki rejestracji danych: a) rozkłady parametrów 
danych uzyskanych obiema metodami i widok obrazu odniesie-
nia, b) wynik po transformacji danych do wspólnej przestrzeni 
wynikowej
Fig.  8. Data registration results: a) input signals parameters 
distributions and a photo of the sample, b) transformed photo  
and inspection results into common representation resulting 
data space

przeanalizowane i poddane wstępnej selekcji. Podczas 
procesu preselekcji kierowano się dwoma kryteriami: mi-
nimalizacja liczby parametrów niosących podobną infor-
mację oraz zachowanie możliwości obserwacji różnych 
aspektów oceny stanu struktury. Ostatecznie zdefiniowa-
ny wektor cech F zawiera wybrany zestaw dziesięciu pa-
rametrów reprezentujących rezultaty otrzymane obiema 
metodami. Następnie otrzymany wektor F użyto do reali-
zacji algorytmu fuzji danych. Przykładowe rozkłady cech 
składowych wektora F uzyskane dla defektów z grupy GD1 
przedstawiono na rysunku 9. W celu połączenia zawarto-
ści informacji z różnych cech oraz zmniejszenia wymiaru 
bazy danych dla każdego obszaru GD, zastosowano proce-
dury przetwarzania F. Aby zmniejszyć liczbę cech w wekto-
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rze i uzyskać zbliżony do pierwotnego poziom zmienności 
cech w bazie, zastosowano analizę głównych składowych 
[12]. W konsekwencji uzyskano nowy wektor FPCAzawiera-
jący cechy zwane składowymi głównymi pc. Zmienne pc 
są kombinacją liniową pierwotnych cech i są posortowane 
wg narastającego poziomu wariancji składowych. Osta-
tecznie do dalszej analizy wykorzystano dwie składowe 
decydujące w największym stopniu o zmienności w no-
wym wektorze.

W kolejnym etapie, w celu uzyskania ostatecznych wyni-
ków fuzji danych, przeprowadzono analizę wielorozdzielczą 
MRA (Multi-Resolution Analysis) [10]. W tym artykule do re-
alizacji MRA użyto dekompozycję falkową WT z zastosowa-
niem falki Daubechies [13].

WT jest jednym z najbardziej skutecznych sposobów 
dekompozycji pozwalających na uzyskanie dobrej roz-
dzielczości zarówno w dziedzinie czasu jak i częstotli-
wości. Wyniki fuzji danych wykonanej na podstawie MRA 
przedstawiono na rysunku 10. Ideą fuzji wielu danych  
do wspólnej reprezentacji w postaci pojedynczego obra-
zu jest uzyskanie uzupełniających się danych w prost-
szej, łatwiejszej do analizy formie. Zastosowanie fuzji 
danych z użyciem analizy MRA pozwala zachować infor-
macje o przestrzennej charakterystyce zarówno wysoko-  
jak i niskoczęstotliwościowej w jednej wspólnej prezenta-
cji. Dlatego w tym przypadku obrazowanie stanu struktury 
kompozytu może umożliwić osiągnięcie wyższego pozio-
mu pewności w procesie podejmowania decyzji. Zaletę 
procedury integracji można zauważyć w przypadku oceny 

Rys. 9. Rozkład cech składowych wektora F dla obszaru GD1: reprezentujących parametry obliczone na podstawie wyników metody 
THz (p1-p5) i IR (p6-p10): p1-p4 to ξDn,6 dla okien czasowych D1-D4, p5 to ξD4,7, p6  – p8 to kolejno rozkład amplitudy, konstrastu termicznego 
i danych po filtracji medianowej w drugim kroku czasowym fazy grzania, p9 i p10 to rozkład pochodnej temperatury na początku fazy 
odpowiednio chłodzenia i grzania
Fig. 9. Distributions of selected features representing inspection results THz (p1-p5) and IR (p6-p10) inspection results: p1-p4 corespond 
to ξDn,6 for successive time gates D1-D4, p5 represents ξD4,7, p6  – p8 represents amplitude, thermal contrast and data after median fil-
tering distributions in the second time step of the heating stage, p9 and p10 represents derivative of the temperature at the beginning 
of the cooling stage and heating stage respectively

obszaru GD1. Wady te zostały wywiercone wzdłuż i pomię-
dzy kolejnymi warstwami włókien. W rezultacie w trak-
cie wykonywania otworów powstały dodatkowe rozwar-
stwienia i degradacje w ich okolicy. Pojedyncze metody 
umożliwiają wskazanie wywierconych defektów (rys. 9),  
jednakże wpływ otrzymanych rozwarstwień na mierzone 
sygnały nie jest już tak widoczny. Wspomniany wpływ 
uszkodzeń w okolicach otworów na otrzymane parametry 
można zaobserwować w wynikach fuzji danych. Otwory są 
wskazane przez białe pasma o dużej intensywności koloru  
(rys. 10), podczas gdy delaminacje są reprezentowane 
przez mniejszą wartość uzyskanej intensywności koloru.

Rys.  10. Wynik fuzji danych na podstawie inspekcji obszarów 
poszczególnych grup defektów
Fig.  10. Results of data fusion algorithm obtained for results 
of inspections carried out for different gropus of defects

Podsumowanie
Ocena materiałów kompozytowych w ujęciu dzisiejszych technik badawczych stanowi trudne i skomplikowane za-

danie. Wielowarstwowa struktura materiału stwarza wiele problemów w uzyskaniu rzeczywistego obrazu, a następnie 
poprawnej identyfikacji jego stanu. Nie ulega wątpliwości, że w tym celu obecnie używane metody inspekcji należy 
dalej rozwijać. Dlatego też zasadne jest rozwijanie systemów wieloźródłowych, integrujących metody umożliwiające 
obserwację na bazie odmiennych zjawisk fizycznych i czułych na zmianę różnych właściwości materiału. W konse-
kwencji systemy takie dostarczają różnych, komplementarnych informacji, które z powodzeniem mogą być połączone 
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z wykorzystaniem algorytmów fuzji danych w celu zwiększenie skuteczności poprawnej identyfikacji stanu badanego 
materiału. W artykule tym zastosowano dwie metody badań nieniszczących do oceny próbek kompozytowych zawie-
rających liczne defekty o niewielkich wymiarach. 

W przypadku techniki TA, z uwagi na stosunkowo niską wartości przewodności cieplnej, wady tego typu są bardzo 
trudne do wykrycia. Uzyskane wyniki za pomocą aktywnej termografii porównano z wynikami uzyskanymi techni-
ką terahercową. Druga z użytych metod wykazuje natomiast wrażliwość na zmiany współczynnika załamania fali.  
Stąd też potencjalnie stanowi bardzo przydatne narzędzie w ocenie materiałów warstwowych. Po przeprowadzeniu 
analizy i parametryzacji otrzymanych danych pomiarowych obu metod, a następnie zrealizowaniu procesu rejestracji 
przestrzennej, ostatecznie zostały połączone przy użyciu algorytmu fuzji danych z zastosowaniem analizy wieloro-
dzielczej MRA. Wyniki fuzji danych są interesujące szczególnie w przypadku otworów bocznych, gdzie połączenie 
wyników obu metod umożliwiło otrzymanie informacji o lokalizacji wad, a także wskazanie obszarów powstałych 
rozwarstwień.
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