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基于脉冲位相的红外热波无损检测法测量缺陷深度
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摘要：提出了基于脉冲位相分析的数据处理方法以实现红外热波无损检测法对缺陷深度的测量。对脉冲红外热波无损

检测的时间信号进行傅里叶变换（ＦＦＴ），提取位相频率信息，根据热波频率与传导深度的关系完成缺陷深度的检测。以

热传导较快的铝材料为例，对自行设计的深度不同的平底洞缺陷进行实验，并通过应用 Ｍａｔｌａｂ的ＦＦＴ分析得到不同深

度平底洞缺陷在不同频率下的位相曲线，同时，应用ＶＣ＋＋得到位相序列热图。实验结果表明了脉冲位相对缺陷深度

检测的可行性，缺陷实际深度与实验深度存在犱≈１．９８μ的关系，同时位相图有效抑制了噪声的干扰，为材料和结构内

部缺陷检测提供了一种有效处理方法。
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１　引　言

　　脉冲式红外热波无损检测以热传导理论为基

础，在一维传导模型下，脉冲面热源施加于被检

测物表面，在试件表面以热波形式向试件内部纵

向传播，并随时间和穿透深度指数衰减，遇到不同

介质，在介质界面处按边界条件继续传播。红外



热像仪实时接收被检物表面辐射的红外信号，即

通过热图直观得到被检材料或结构内部状况；其

中热波传导到被检物内部界面的时间狋、表面到

此界面深度犱、热扩散系数α（与材料热传导性、密

度和比热容相关，α＝犽／ρ犮）之间存在狋～犱
２／α的

关系，找到异常界面传导时间狋，即可定量计算被

检物的材料结构内部异常深度信息。脉冲式红外

热波检测过程方便快捷［１］，检测结果直观可靠，但

此方法以辐射信号强度信息为基础，热波传导的

指数衰减使可探测的深度有限，若材料表面的红

外发射率低，反射率高也会影响检测性能。

锁相方法是采用单一频率的周期热源加热被

检物表面，红外热像仪采集红外参考信号和输出

信号周期内的数字信号，由计算机处理得到振幅

和位相热图。其中位相与信号的时间延迟有

关［２］，得到的位相热图与表面光学特性无关，从而

部分解决脉冲式检测的被检物表面影响问题。

进一步从频域考虑，由单一频率热图发展到

多频热图，即为脉冲位相法（ＰｕｌｓｅＰｈａｓｅＴｈｅｒ

ｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＰＴ）。

２　脉冲位相法原理

　　对脉冲式检测加载的时域脉冲信号δ（狋）进行

傅立叶变换（ＦＦＴ）得到频域上的无限频谱，可产

生丰富的谐波成分，不同频率的热波在被检物内

的传播深度不同。定义传播深度为热扩散长度μ

＝ ２α／槡 ω，其中ω为热波角频率。由不同频率的

信号，就可以得到被检物材料或结构内部不同深

度缺陷信息。

在脉冲位相法中，红外热像仪采样频率（时间

间隔为Δ狋）下接收的每个像素点（狓，狔）对应的犖

个离散温度时间信号犜（狓，狔）（狋），做傅里叶变换：

犉（犳）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

犜（狋）ｅｘｐ［－ｊ２π犳狋／犖］＝

犚（犳）＋ｉ犐（犳），

得到频域上的信号。

一般采用快速ＦＦＴ实现。再将频域信号按

｜犉（犳）｜＝ 犐
２（犳）＋犚

２（犳槡 ），

Φ（犳）＝ａｒｃｔａｎ
犐（犳）

犚（犳（ ）） ，

提取不同频率下的幅值图和相位图［３］。其中频率

犳范围从０到１／Δ狋，这里实验提供采样频率６０

Ｈｚ，Δ狋＝０．０１６７ｓ，频率增量Δ犳为Δ犳＝１／犖Δ狋

（犖 为数据长度）。

当采样频率犳大于信号中最高频率犳ｍａｘ的２

倍时，即犳≥２犳ｍａｘ，则采样之后的数字信号完整地

保留了原始信号中的信息。金属铝的热扩散系数

α为９．１０×１０
－１ｃｍ２／ｓ（热导率为２．２６Ｗ／（ｃｍ·

Ｋ），密度为２．６９８ｇ／ｃｍ
３，质量热容为９２１Ｊ／（ｋｇ

·Ｋ）），在探测深度为１ｃｍ时，由热扩散深度μ＝

２α／槡 ω＝ α／π槡 犳知，实验采集频率（６０Ｈｚ）满足采

样定理［４］。

３　实验与结果

３．１　实验设备及试件

本文中的脉冲位相法使用红外热波无损检测

系统，该系统由热激励系统、红外热像仪和计算机

组成。热激励系统两个高能氙灯，最大能量可达

１０ｋＪ，脉冲宽度为２ｍｓ。红外热像仪是瑞典的

ＴｈｅｒｍａＣＡＭＴＭＳＣ３０００，制冷型量子阱焦平面红

外光子探测器，探测波段为８～９μｍ，３２０ｐｉｘｅｌ×

２４０ｐｉｘｅｌ，室温下最小温度分辨率为０．０２℃。整

个检测过程的热激励和信号采集时间较短，依材

料热属性及结构性质不同，从几十秒到几分钟内

即可完成。采集到的信号通过电缆线传送到计算

机，由图像处理软件进行实时处理或后期对比分

析处理。

实验采用制作缺陷为空气平底洞：铝试件厚

２０ｍｍ，人工钻有６个孔径均为２０ｍｍ，距上表面

深度犱分别为１、２、３、４、５、６ｍｍ的平底洞，示意

图如图１所示。图中标号１～６对应表面下平底

洞区域，７为无平底洞的参考区域。

图１　试件设计示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｏｆｓａｍｐｌｅ

３．２　实验过程与结果

实验中脉冲能量设为１０ｋＪ，热像仪采集信号
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频率为６０Ｈｚ，每１／６０ｓ采集３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ

的红外信号，提取对应６个平底洞和参考区域表

面对应３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ的平均值信号，得到各点

信号幅值随时间的变化曲线如图２所示。由于各

点脉冲激励不均，各点的初始幅值存在差别，随时

间各点幅值迅速衰减，一定时间后达到热平衡时

各点变化趋于一致。将提取出的信号做傅里叶变

换，在Ｍａｔｌａｂ中快速傅里叶变换得到负值部分位

图２　幅值曲线图

Ｆｉｇ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｓ．ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

图３　位相曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

相曲线如图３所示，由傅里叶变换的特点，只有０

～犳／２有效。分析位相频谱，６０Ｈｚ采样频率下

的１２８个数据，可得到的最小频率为６０／１２８＝０．

４７Ｈｚ，最大频率是采样频率的１／２，即３０Ｈｚ。

将６个不同深度的平底洞缺陷的位相与参考

区域７的位相作差得到位相差曲线，如图４所示。

发现缺陷点在某频率的位相与参考点位相差为零

后，缺陷将不再可见，该频率即为盲频，热波分量

在试件中传导的深度对应缺陷所在深度［５６］。在

位相热图中，不同深度的缺陷对应在频域犳＝０

至犳ｂ区间可见（位相差Δ＞０），即此频率犳段内

存在位相差，缺陷显现。图５所示即为各像素点

随频率变化的位相信号。

图４　位相差曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓ

由图５得知，深的平底洞可见频率段较浅的

小，即需足够高采样频率的热像仪进行较深缺陷

的检测。随探测缺陷深度减小，高频段成分依然

可见，直至盲频后缺陷不可见。

图５　Ａｌ平底洞试件位相图

Ｆｉｇ．５　ＰｈａｓｅｉｍａｇｅｓｏｆＡｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅｓ
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表１　平底洞缺陷实际深度与对应盲频和实验深度

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｅｃｔｓ＇ｆａｃｔｕａｌｄｅｐｔｈｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂｌｉｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｄｅｐｔｈｓ

深度犱／ｍｍ 盲频犳ｂ／Ｈｚ 实验深度μ／ｍｍ

６ ２．３４ ３．５２

５ ３．２８ ２．９７

４ ４．６９ ２．４９

３ ７．９７ １．９１

２ １６．８８ １．３１

１ ２２．０３ １．１５

图６　缺陷实际深度与实验深度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｆａｃｔｕａｌｄｅｐｔｈｖｓ．ｄｅｔｅｃｔｅｄｄｅｐｔｈ

　　由位相图序列灰度图得到各深度平底洞的盲

频犳ｂ，由μ＝ α／π犳槡 ｂ即可计算实验深度μ。平底

洞实际深度犱与盲频犳ｂ及实验深度如表１所示。

实际深度犱与实验深度μ存在犱＝１．９８μ－０．９１

ｍｍ的关系，见图６。

４　结　论

　　在脉冲红外热波无损检测技术的基础上进行

数据处理得到的脉冲位相方法，具有脉冲检测快

捷灵敏的优点，同时还具有其它独到之处，如位相

图不受初始加热不均影响，图像信噪比较高等，适

用于各种材料的无损检测。不同材料由探测盲频

计算得到的深度与缺陷实际深度的关系，即可标

定进行此材料内部缺陷的深度检测，具体算法可

进一步优化，如小波去噪等等［７］，提高检测的准确

度及精度。
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