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红外锁相法热波检测技术及缺陷深度测量
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摘要：研究了红外锁相法热波检测技术的原理、缺陷深度测量及在蜂窝夹层结构及焊接构件检测中的应用。建立了二维

热传导有限差分模型，采用该模型计算了强度按正弦规律变化的热流引起试件表面温度变化的历程，基于锁相法提取了

有缺陷与无缺陷处的准稳态温度变化，并计算了二者的相位差。然后，建立了热波在试件中传导的热电等效模型，利用

该模型对红外锁相法热波检测技术进行了仿真研究，得到了缺陷深度和反射热波与入射热波相位差之间的关系。最后，

采用红外锁相法热波检测技术对模拟缺陷的蜂窝夹层结构试件和实际焊接构件进行了无损检测试验。结果显示，有限

差分模型和热电等效模型计算有缺陷与无缺陷处的相位差与试验结果基本一致，偏差＜５％，表明采用红外锁相法热波

检测技术能够快速、准确地获得缺陷大小、位置等，该技术也适用于有复杂曲面结构的构件。
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１　引　言

　　２０世纪６０年代，红外热成像技术就开始应

用于材料和构件结构的无损检测，红外热波无损

检测技术作为一种非接触、非破坏及直观的检测

技术，已日益成为保证产品质量和安全运行检测

的重要手段，广泛应用于航空航天、机械、医疗、电

力、建工、石化等领域，具有探测面积大、安全、准

确及适于现场检测等特点。红外热波检测方法可

分为主动式与被动式［１］。主动式按照激励方式不

同可分为脉冲热像法和调制热像法（锁相热成像

法—ＬｏｃｋｉｎＴｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ）以及近年来发展起

来的超声脉冲相位法（ＵＢＰ）和超声锁相热成像

法（ＵＬＴ）等。红外脉冲热像法是目前最成熟、应

用最广泛的技术，该方法采用脉冲热源进行激励，

利用瞬时高能量热流脉冲在存在缺陷或损伤的构

件及材料内部传导的不均匀性引起的表面温度差

异进行探伤和检测［２３］。

红外锁相法热波无损检测技术是最近发展

起来的新型无损检测手段。早在１９９５年瑞典

“ＡＧＭＡ”公司就开发了“ＬＯＣＫ—ＩＮ”热波检测

技术；２００１年法国Ｃｅｄｉｐ公司开发了红外锁相热

成像系统“ＣｅｄｉｐＪＡＤＥＩＩＩ”，该系统包括硬件系

统和软件系统，硬件系统由红外热像仪、数字锁相

器及图像采集卡组成，软件系统包括图像采集处

理、分析等功能［４］。红外锁相法热成像技术将红

外热像技术与数字锁相信号处理技术相结合，通

过计算试件表面各点温度变化的幅值图和相位图

确定缺陷特征，由于相位信息量要多于幅值信息

量，可有效降低背景噪声的影响，显著提高温度信

号的信噪比。红外锁相法热成像技术具有与材料

或构件加热不均匀性、环境条件及结构等无关的

优点，在无损检测与评价方面得到了广泛应

用［５６］。

２　红外锁相法无损检测原理

　　 锁相热成像“ＬｏｃｋｉｎＴｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ”是采

用强度按正弦规律变化的激励源对试件进行外部

激励，而在试件或构件表面引起的温度变化也为

正弦规律变化，表面的温度信号按照加载频率振

荡变化，其幅值与相位和材料的传热特性有关，当

试件或构件内部存在缺陷或损伤时，则有缺陷处

与无缺陷处的试件或构件表面引起的温度变化将

产生幅值和相位的差异。图１给出了采用红外锁

相热成像法通过计算相位值而实现无损检测的原

理。当激励加热强度按正弦规律变化时，试件或

构件表面温度也按正弦规律变化，在缺陷对应位

置引起表面温度变化与无缺陷处表面温度变化存

在相位的差异，通过计算相位可确定构件存在缺

陷的特征［７］。

图１　红外锁相法实现无损检测原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＩＲｌｏｃｋｉｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｆｏｒＮＤＴ

２．１　红外锁相法的热波理论分析

外部热激励源的热流是随时间按正弦规律变

化的，即加热辐射源的热流强度是随时间变化的

正弦函数。
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犐（狋）＝
犘
２
（１－ｃｏｓ（２π犳犲狋））， （１）

式中，犐（狋）为周期性变化的热流强度；犘为热源的

加热功率；犳ｅ为热源激励加载频率。

当热波在试件中传递时，则可由傅里叶热扩

散方程描述该过程［８］。


２犜（犡，犢，犣，狋）

犡
２ ＋


２犜（犡，犢，犣，狋）
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２ ＋


２犜（犡，犢，犣，狋）

犣
２ －ρ

犮
犽
犜（犡，犢，犣，狋）

狋
＝０，（２）

式中，犽为材料的热导率；ρ为材料密度；犮为比

热。

为了分析周期性热流在试件中的传递过程，

可将式（２）进行简化，只考虑热波沿犣方向的传

导，则可以得到正弦规律变化的热流在试件中传

递时的温度分布和变化历程模型的解析方程。

犜（犣，狋）＝犜ａｍ＋Δ犜（１－ｅ
－狋／τ）＋

犃ｅｘｐ（
－犣

Λ
）ｅｘｐ（ｉ（２π犳ｅ狋－

犣

Λ
））， （３）

式中犜ａｍ为环境温度；犃 为温度变化幅值；Δ犜 为

温度变化；Λ为热扩散长度，Λ＝
２α
２π犳槡 ｅ

，α为热扩

散系数。

通过式（３）可直接提取犣＝０，即表面温度变

化的幅值和相位。当存在缺陷时，温度幅值和相

位将发生变化，通过提取幅值和相位可确定缺陷

的大小及深度。

红外锁相法的幅值和相位可采用移相法进行

提取，设入射热波和反射热波的幅值分别为犃１

和犃２，则在表面两个热波的叠加热波幅值应满

足［９］。

犃２犮＝犃
２
１＋犃

２
２＋２犃１犃２ｃｏｓ（φ）， （４）

式中犃ｃ为叠加热波幅值；犃１ 为入射热波幅值；

犃２ 为反射热波幅值；φ为入射热波与反射热波的

相位差。

在一个循环周期内，在相差９０°进行采样可

得：

犃ｃ（０）
２＝犃２１＋犃

２
２＋２犃１犃２ｃｏｓ（）， （５）

犃ｃ（９０）
２＝犃２１＋犃

２
２＋２犃１犃２ｃｏｓ（＋９０）， （６）

犃ｃ（１８０）
２＝犃２１＋犃

２
２＋２犃１犃２ｃｏｓ（＋１８０）， （７）

犃ｃ（２７０）
２＝犃２１＋犃

２
２＋２犃１犃２ｃｏｓ（＋２７０）， （８）

反射热波的幅值和相位可由式（５）～（８）计算

得：

犃２＝ ［犃ｃ（０）－犃ｃ（１８０）］
２＋［犃ｃ（９０）－犃ｃ（２７０）］槡

２ ，

（９）

Ｐｈａｓｅｒ＝
［犃ｃ（０）－犃ｃ（１８０）］
［犃ｃ（９０）－犃ｃ（２７０）］

． （１０）

式中Ｐｈａｓｅｒ为反射热波的相位。

２．２　有限差分模型的建立

为了分析正弦规律变化的热流在试件中的传

导，采用有限差分法对正弦规律变化的热流在存

在缺陷的试件中传导而导致试件表面温度变化进

行计算，采用极坐标系下建立了热传导过程的有

限差分模型，如图２所示。为了简便运算，只考虑

热流沿径向和厚度方向的传导。

图２　极坐标下的热传导有限差分模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｈｅａｔＦＥＤｍｏｄｅｌｉｎｇ

由热力学第一定律，即能量守恒定律得［１０］

［∑
Δ犈Ｉ

Δ狋
－∑

犈Ｏ

Δ狋
］＝

Δ犈Ａ

Δ狋
， （１１）

式中Δ犈Ｉ为输入系统的能量变化率；Δ犈Ｏ 为输出

系统的能量变化率；Δ犈Ａ 为系统能量增加变化

率；

由图２中模型可得

－Δ狇ｒ－Δ狇ｚ＝
Δ犈Ａ

Δ狋
＝ρ
犮Δ犞Δ犜

Δ狋
， （１２）

式中，Δ狇ｒ为径向热流；Δ狇ｚ 为深度方向热流；Δ犞

为单元体积；

边界条件可由下列式得。

犜（狉，犣，０）＝犜ａｍ，　　　 （１３）

Δ狇ｒａｄ＝犎ｒａｄ（犜
４－犜４ａｍ）， （１４）

Δ狇ｃｏｎ＝犎ｃｏｎ（犜－犜ａｍ）． （１５）

式中，Δ狇ｒａｄ为辐射热流；Δ狇ｃｏｎ为对流热流；犎ｒａｄ为

辐射换热系数；犎ｃｏｎ为对流换热系数。

利用式（１２）～（１５）和ＶＣ＋＋编制了热流在

试件中传导引起温度变化的有限差分计算程序，

采用该程序可计算脉冲加热和调制加热两种方法
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的试件温度分布和温度变化历程。

２．３　热波传递过程的仿真

为了研究缺陷深度对反射热波相位的影响和

确定给定材料和缺陷类型条件下缺陷深度与相位

之间的关系，本文建立了热电等效模型对热波在

试件中传递过程进行仿真，通过该模型可提取不

同缺陷深度的反射热波相位，进而确定反射热波

相位和缺陷深度之间的关系。

由傅里叶传热模型得［８］

犙＝犽犃ｓΔ犜／犔 ， （１６）

式中犙为热量；犃ｓ为试件截面积；犔为试件厚度。

当系统受热时，引起系统内能增加，则得：

犆ｔ
ｄ犜
ｄ狋
＝犙 ， （１７）

式中，犆ｔ为试件热容。

则由式（１５）～（１６）和热电等效模型可得：

犚＝犔／（犽犃Ｓ）， （１８）

犆＝ρ犮犔犃Ｓ． （１９）

式中，犚为等效电阻；犆为等效电容。

故热波在试件中的传递可等效为一个犚犆低

通滤波电路，利用该犚犆滤波电路模型和式（４）可

对热波在试件中的传递过程进行仿真。

３　仿真与试验研究

　　 本文采用建立的有限差分模型和编制的程

序对ＣＦＲＰ板材中存在的脱粘缺陷进行了红外

锁相法温度分布计算和试验研究。利用建立的

热电等效模型对热波在带有平低孔的 Ａ３钢板

传递过程进行了仿真和试验研究。试验设备采用

法国的ＣｅｄｉｐＪａｄｅＩＩＩ红外锁相热成像系统，该系

统由激励系统、锁相单元和红外热像仪组成，红外

热像仪采用法国的焦平面阵列式ＪａｄｅＭＷＩＲ

５５０，制冷型，探测波段为３．１～５．６μｍ，等效温差

图３　ＣｅｄｉｐＪａｄｅＩＩＩ红外锁相热像系统

Ｆｉｇ．３　ＣｅｄｉｐＪａｄｅＩＩＩｌｏｃｋｉｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

在室温下为２０ｍＫ，图３给出了ＣｅｄｉｐＪａｄｅＩＩＩ红

外锁相热像系统。

试件采用制作带有脱粘的ＣＦＲＰ胶结板和

平底空气孔的Ａ３钢板，ＣＦＲＰ板厚为１ｍｍ，Ａ３

钢板平底孔距表面分别为１，１．４ｍｍ和１．８ｍｍ。

试件结构如图所示。

（ａ）ＣＦＲＰ板试件

（ａ）ＣＦＲＰｐａｎｅｌｓａｍｐｌｅ

（ｂ）Ａ３钢板试件

（ｂ）Ａ３ｓｔｅｅｌｐａｎｅｌｓａｍｐｌｅ

图４　试件设计示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｏｆｓａｍｐｌｅｓ

３．１　犆犉犚犘板试件计算与试验结果

图５给出了有限差分网格划分和温度参考

点。

图５　有限差分网格及温度参考点

Ｆｉｇ．５　ＦＤＭｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ

图６给出了在激励加载频率犳ｅ＝０．１Ｈｚ，功

率２ｋＷ时，给定参考点温度随时间的变化历程

和锁相提取后的有缺陷处与无缺陷处参考点温度

变化。由图可知，在给定的计算时间内，热累积作
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（ａ）温度变化历程

（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｔｙｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ）锁相提取后温度变化

（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｔｙｂｙｌｏｃｋｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图６　有限差分计算结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦＤＭｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

图７　ＣＦＲＰ板红外锁相法检测结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＦＲＰｕｓｅｄｉｎｌｏｃｋｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

用会使表面温度总体上升很高温度，但由于热流

的周期性交变作用，使表面温度信号中包含了交

流成分，即温度存在周期性变化，但此时，温度变

化处于瞬态阶段，当随时间逐渐增加，试件表面与

外界热交换达到平衡时，则温度变化达到稳态阶

段，温度只按照正弦规律变化。利用锁相法将正

弦规律变化的温度信号进行提取，并计算有缺陷

处与无缺陷处的相位差，经计算可知，有缺陷处与

无缺陷处的相位差为２．３０１４°。图７给出了在相

同激励频率和功率条件下的红外锁相法的试验结

果，可以看出，有缺陷处与无缺陷处的相位差为

２．３８°，计算结果与试验结果十分接近，偏差＜

５％。

３．２　犃３钢板试件仿真与试验结果

本文采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和热电等效热

波传递模型对正弦规律变化的热流在Ａ３钢板试

件中的传递进行仿真分析。图８给出了激励频率

犳ｅ＝０．１２Ｈｚ时，不同缺陷深度的温度变化，由仿

真结果可知，反射热波与原始入射热波之间产生

了幅值和相位差异，随着缺陷深度的增大，二者之

间幅值差和相位差减小，即缺陷探测能力减小。

图９给出了相同激励加载频率下的红外锁相法检

测的相位分布图，由图可测量不同缺陷深度相位

与无缺陷处相位的差异，结果表明，随着缺陷深度

增大，相位差减小。表１给出了仿真与试验测得

相位差，仿真结果与试验结果很接近，故采用热

电等效模型能够准确仿真热波在试件中的传递过

程，同时，利用相位差与缺陷深度的关系，可准确

测量缺陷深度。

图８　仿真结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
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（ａ）Ａ３钢板的相位图

（ａ）ＰｈａｓｅｉｍａｇｅｏｆＡ３ｓｔｅｅｌｐａｎｅｌ

（ｂ）不同深度的相位分布

（ｂ）Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｄｅｆｅｃｔｓ

图９　Ａ３钢板试件红外锁相法检测结果

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡ３ｓｔｅｅｌｕｓｅｄｉｎｌｏｃｋｉｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

表１　不同缺陷深度相位差

Ｔａｂ．１　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｓ

缺陷深度

／ｍｍ

相位差计算值

／（°）

相位差测量值

／（°）

偏差

（％）

１ －１６．０３１８ －１６．０７ ０．２４

１．４ －１５．２６９１ －１５．０８ １．２

１．８ －１５．２４８５ －１４．９８ １．７６

４　模拟缺陷试件的红外锁相法检测

　　 本文采用红外锁相法对不同模拟缺陷蜂窝

夹层结构试件进行了无损检测试验研究，表２给

出了试件缺陷类型及激励频率。

表２　缺陷类型及激励频率

Ｔａｂ．２　Ｄｅｆｅｃｔｔｙｐｅｓａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

试样 缺陷及深度
激励频率

犳ｅ／Ｈｚ

ＣＦＲＰ蒙皮蜂

窝夹层结构

挖孔、夹杂

（犱ｄｅｆｅｃｔ＝１ｍｍ）
０．１６５

铝蒙皮蜂窝

夹层结构

挖孔、夹杂

（犱ｄｅｆｅｃｔ＝１ｍｍ）
０．２２３

图１０～１１给出了检测结果。

（ａ）相位图

（ａ）Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ

（ｂ）相位分布三维结构图

（ｂ）Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１０　ＣＦＲＰ蒙皮蜂窝夹层结构检测结果

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＦＲＰｈｏｎｅｙｃｏｍｂｂｙｌｏｃｋｉｎ

ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

由图可看出，采用红外锁相法能够准确检测

缺陷的形状、大小，同时利用相位与缺陷深度之间

的关系，也可确定缺陷深度。红外锁相法作为一

种可靠的热波无损检测技术，可很好地解决蜂窝

夹层结构材料的缺陷检测问题。
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（ａ）相位图

（ａ）Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ

（ｂ）相位分布三维结构图

（ｂ）Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１１　铝蒙皮蜂窝夹层结构检测结果

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂｂｙｌｏｃｋｉｎｔｈｅｒ

ｍｏｇｒａｐｈｙ

５　实际构件缺陷的红外锁相法检测

　　采用红外锁相法对实际构件进行了无损检测

研究。实际构件为某型号直升飞机的轴瓦，轴瓦

采用钎焊工艺将外环高温合金和内环铜合金焊接

在一起，要求焊接后不能存在焊接不均和脱焊等

现象，外环厚度为５ｍｍ，轴瓦结构如图所示。

图１２　轴瓦结构示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　采用红外锁相法对轴瓦进行无损检测，采用

光源激励，激励频率犳ｅ＝０．２５Ｈｚ，激励周期数为

４个，光源功率为１ｋＷ，表面进行了喷漆处理，以

提高其表面发射率。结果如图所示。

（ａ）轴瓦缺陷

（ａ）Ｄｅｆｅｃｔｏｆｂｅａｒｉｎｇ

（ｂ）缺陷轮廓

（ｂ）Ｄｅｆｅｃｔｐｒｏｆｉｌｅ

图１３　红外锁相法检测轴瓦的结果

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｂｙｌｏｃｋｉｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

从图中可看出，轴瓦外环与内环之间出现了

脱粘缺陷，在缺陷处没有焊料填充。利用Ｓｏｂｅｌ

算子对缺陷轮廓进行了提取，得到了清晰的缺陷

轮廓，并对缺陷大小进行了评价。由此可知，红外

锁相法能够快速准确地检测复杂曲面形状构件存

在的缺陷。

６　结　论

　　 红外锁相法热波检测技术是一种基于热波

处理的主动式红外热成像检测技术，该技术也是

新型的无损检测方法。通过分析按正弦规律变化

的热流在试件中的传递，采用有限差分法和热电

等效模型对锁相法热波检测技术进行了仿真研

究，计算的有缺陷与无缺陷处温度信号的相位差

与试验结果基本一致，偏差＜５％。利用本文方法

可确定不同材料和缺陷检测所需的激励加载频

率。利用不同材料计算有缺陷与无缺陷处的相位

差和缺陷深度的关系，可对材料内部缺陷深度测

量进行标定。红外锁相法热波检测技术适于复合

材料及复杂结构构件的无损检测，该技术能够有

效消除背景噪声，提高信噪比，对复杂曲面结构构

件缺陷的无损检测也十分有效。
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