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红外热成像无损检测技术现状及发展

陈大鹏１，毛宏霞２，肖志河２
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摘要：红外热成像是近年来发展起来的一种快速有效的无损检测技术，通过主动热激励使物体内部的异性结构以表面温场变化的差

异形式表现出来，实现缺陷的定位、识别和定量测量；它是一门跨学科的技术，它的研究和应用，提高了多种军、民用工业设备的安全

性可靠性；综述了红外热成像无损检测技术的基本概念、关键技术原理和系统组成，比对分析了光脉冲、超声、锁相、太赫兹等各种热

激励方式的技术特点，介绍了国内外相应的发展状况和进展，并给出了一些典型应用案例，最后总结了该技术的发展趋势。
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０　引言

无损检测 （ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ，ＮＤＴ），是指在不会对

材料或元件的有效性或可靠性造成损害的前提下，对其内部的

异性结构 （缺陷或损伤）进行探测、定位、识别及测量的一种

实用性技术［１］。目前常规的无损检测技术有，超声、Ｘ射线、

涡流、磁粉、渗透等，各种方法都有其优势，也有其局限性和

不足。随着航空航天等高精尖产业对无损检测的需求，各种新

的检测方法不断涌现。

随着红外技术的发展，近年来出现了一种新的无损检测技

术－红外热成像无损检测技术 （又称红外热波无损检测技术）。

它是一门跨学科的技术，它的研究和应用，对提高航空航天

器，多种军、民用工业设备的安全可靠性具有重要意义。美国

多家大公司及政府机构已经在广泛应用和推广该技术［２３］。

该技术在我国近十几年发展起来，２００３年９月该项技术

的应用研究也列入了我国国家８６３高科技发展计划，逐渐应用

于航空航天、风电、土木、军工等领域。

１　国内外研究现状

红外热成像无损检测技术的开发和应用受益于２０世纪热

成像设备的发展。１９６４年，二次世界大战后，美国德克萨斯

仪器公司首次研制成第一代军用红外热像设备。１９６５年，瑞

典开发研制了具有温度测量功能的红外成像装置，称为热像

仪。１９７８年，美国德克萨斯仪器公司又研制成功世界上第一

个非制冷红外热像系统。２０世纪９０年代中期，美国ＦＳＩ公司

研制出新一代焦平面热像仪。随着焦平面热像仪的发展及应

用，红外热波技术进入了快速发展的阶段，在无损检测领域中

的重要性逐渐显示出来［４］。

之后，国际上积极开展红外热成像无损检测技术的研究，

美国韦恩州立大学是最早从事该项技术的研究单位之一，一直

处于该领域的前沿，在光脉冲、超声激励红外热成像方面取得

了很多实际有用的研究成果。之后该技术逐渐被美国多家大公

司 （如ＧＥ、ＧＭ、波音、福特、洛克西德、西屋等）及政府

机构 （如ＮＡＳＡ、ＦＡＡ、空军、海军）所采用，并形成了行

业标准，除已有美国无损检测学会指定的 ＡＳＮＴ标准外，还

有美国材料试验协会指定的 ＡＳＴＭ 标准，此外，还有各行业

制定的各种操作说明书以及严格的人员培训体系。美国ＴＷＩ

是第一个将红外热波技术商业化的公司，其闪光灯脉冲热成像

产品已经被ＮＡＳＡ等航空航天部门所承认和广泛应用
［５９］。此

外，英国巴思 （Ｂａｔｈ）大学、英国无损检测协会、德国斯图加

特大学、法国Ｃｅｄｉｐ公司、加拿大Ｌａｖａｌ大学、俄罗斯、澳大

利亚等国都在致力于该项技术的研究，并广泛应用于飞机复合

材料构件内部缺陷及胶接质量的检测、冲击损伤检测以及蒙皮

铆接质量检测等［１０１８］。

国内，受热像仪发展的限制，红外热波无损检测技术的研

究起步较晚。前期工作主要局限在传统被动式红外热成像检

测，扫描、非制冷热像仪占据市场主导，其温度分辨率和采集

频率无法满足捕捉快速变化温场的需要。随着焦平面制冷型热

像仪的发展和引进，主动式红外热成像无损检测技术近十几年



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷· ２　　　　 ·

才逐渐发展起来［１９］。主要研究单位有首都师范大学、北京航

空航天大学、北京理工大学、哈尔滨工业大学、西北工业大

学、南京大学、南京航空航天大学、航空材料研究院、中国民

航科学技术研究院等各大高校和科研院所。在热波检测理论、

热激励方法、缺陷尺寸和深度的定量研究等方面取得了一些进

步［２０２７］，逐渐将其应用于航空航天、风力发电、汽车制造等

领域，并制定了相关的国家标准，如，无损检测－闪光灯激励

红外热像法［２８］。

２　关键技术及原理

红外热成像 （又称 “红外热波”）技术是一种基于瞬态热

传导理论的无损检测方法。通过主动对物体施加可控热激励，

使物体内部的异性结构 （缺陷和损伤，如异物、孔隙、分层、

脱粘、多胶、渗入液体等）以表面温场变化的差异形式表现出

来，采用红外热像仪连续观测和记录物体表面的温场变化，并

对序列热图结果进行运算和处理 （减背景、拟合、微分、傅里

叶变换等），以实现对物体内部异性结构定性和定量的

表征［２４］。

红外热成像检测的核心是采用了主动式控制热激励的方

法，与传统的被动式红外热成像检测是有区别的。针对被测物

的材质、结构和缺陷类型以及特定的检测环境和条件，需要采

用大功率闪光灯、超声波、激光、ＴＨｚ波、热风、电磁感应、

电流、机械振动等不同方式的热激励手段及相应的机械装置、

控制装置及编制控制软件，同时采用红外热成像技术对时序热

波信号进行数据采集，采用专用软件进行实时图像信号处理，

并显示检测结果。下面介绍几种典型的热激励方式。

２１　光脉冲热成像技术

分为反射式和透射式两种，如图１ （ａ）、（ｂ）所示。它是

利用高能脉冲闪光灯对被检物表面进行热激励，瞬间在试件表

面形成一层平面热源，并以热波的形式在其中传播。如果试件

内部有缺陷 （脱粘、分层等），会使该处热波的传播形式发生

改变，从而引起试件表面温场的变化。同时用热像仪捕捉这个

变化的过程，找到缺陷的位置和形状。此外，热图序列还包含

了温场变化的时间信息，通过相应的数据处理算法，可以实现

缺陷属性识别、缺陷深度定量测量等。该方法是最为经典、成

熟的方法，其优点是非接触、检测速度快。但该方法也受试件

表面红外发射率、试件几何形状以及加热均匀性的影响［２９３１］。

２２　超声激励红外热成像

超声激励红外热成像又叫做振动红外热成像，该方法是利

用超声能量作为热激励源，将２０～４０ｋＨｚ的超声波耦合进试

件。如果试件中有裂纹、分层等缺陷，高频振动的超声能量将

会引起缺陷界面的摩擦生热，热像仪捕捉试件表面温场的变

化，从而实现缺陷的探测［３２３４］。该方法利用缺陷部位自身生

热，受背景噪声影响小，得到的热图像对比度高，对垂直于试

件表面的裂纹尤其敏感。但该技术热激励过程中，超声焊枪需

要在一定压力下将超声能量耦合进试件，容易对试件造成二次

损伤。目前，首都师范大学红外热波联合实验室正致力于空气

耦合超声激励红外热成像技术的研究［３５］，利用特殊设计的枪

头，将超声能量通过空气耦合进试件，实现非接触超声热激

励。然而，现阶段受制于设备功率和超声在空气中的严重衰

减，激励效果还远不如传统接触式的方法。但由于其非接触、

无损的特点，有很好的发展前景。图２ （ａ）和 （ｂ）分别为接

图１　光脉冲红外热成像检测原理图

触式与非接触式超声激励红外热成像原理图。

图２　超声激励红外热成像原理图

２３　锁相红外热成像

锁相红外热成像技术是主动对被检物施加周期调制的热激

励 （光、超声等），如被检测物内部存在缺陷，缺陷部位会产

生周期性的热响应，进而影响试件表面温场分布。热像仪采集

表面温场的变化，通过软、硬件提取特定锁相频率下表面热信

号的幅值、相位信息［３６３７］。幅值表征了反射波和入射波的矢

量和，相位则表征了反射波和入射波之间的相位差，由此来分

析被检测物中的缺陷信息。图３ （ａ）和 （ｂ）分别为光锁相红

外热成像检测原理图和超声激励锁相红外热成像原理图。

光锁相红外热成像一次性检测面积大，所得的相位图不易

受热激励不均匀性、环境反射、材料表面状况等影响［３８］。超

声锁相热成像，可以用功率较小 （相对于脉冲超声激励）的周

期性超声激励得到较好的检测结果，一定程度上避免了对试件

造成二次损伤。但是不论是光锁相还是超声锁相，检测时都需

要尝试不同的锁相调制频率，频率太高热波穿透深度不够，太

低得到热图像的信噪比低，且单次实验周期较长［３９］。
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图３　锁相红外热成像检测原理图

２４　脉冲相位热成像

脉冲相位红外热成像 （ＰＰＴ：ＰｕｌｓｅｄＰｈａｓｅＴｈｅｒｍｏｇｒａ

ｐｈｙ），最早在１９９６年由加拿大Ｌａｖａｌ大学 ＭａｌｄａｇｕｅＸ．教授

提出［４０］，该方法是将时域脉冲信号δ（狋），进行快速傅里叶变

换 （ＦＦＴ）后得到频域上的无限频谱，通过分析不同频率下的

相位热图来判断被检物是否存在缺陷。它结合了脉冲热成像与

锁相热成像的优点，克服了光脉冲热成像技术对加热均匀性的

要求以及锁相热成像实验时间较长的局限。此外，不同频率的

热波在物体内的穿透深度不同，热波穿透深度μ＝ ２α／槡 ω，

在热扩散系数α一定的情况下，热波穿透深度的平方与角频率

ω成反比。在此关系式的基础上，通过数据处理，可以根据某

个缺陷在相位热图序列中的 “盲频”来计算缺陷深度［４１４２］。

２５　太赫兹激励的红外热波技术 （犜犎狕犜犺犲狉犿犪犾犠犪狏犲犖犇犜）

太赫兹 （Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ或ＴＨｚ，１ＴＨｚ＝１０１２ Ｈｚ）波通常指

的是频率在０．１～１０ＴＨｚ范围内的电磁辐射。利用ＴＨｚ波作

为热源进行红外热波检测是一个新的探索，通常利用返波振荡

器 （返波管，ＢＷＯ，ＢａｃｋｗａｒｄＷａｖｅＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ）太赫兹源对

试件表面进行持续的或是周期性的热激励，热像仪探测试件表

面温场变化，检测原理图如图４所示。目前受太赫兹功率源的

限制，这项技术还处于试验阶段，对较薄吸波涂层下预埋缺陷

进行小范围热激励有一定的检测效果［４３］。在检测能力上，与

技术较为成熟的闪光灯脉冲激励相比还有很大的差距。但随着

ＴＨｚ技术的发展，ＴＨｚ发射源的改进，以其作为热源的红外

热波技术也将进一步提高。理论上用ＴＨｚ作为热激励源，有

如下优势：

图４　太赫兹激励红外热成像检测原理图

１）表面薄膜的红外热波检测，如加热能量过高，会将其

烧毁而破坏被检测件。而小能量的ＴＨｚ波在不损坏被检测件

的前提下能有效地进行热激励。

２）在检测某些对可见光敏感的材料时，用ＴＨｚ波进行热

激励可避免对试件造成二次污染。

３）传统的闪光灯激励脉冲宽度宽，为毫秒量级，近表面

的结构信息往往由于脉宽太宽而被掩埋掉。而 ＴＨｚ脉宽窄，

为皮秒量级，如用大功率太赫兹脉冲热激励，窄脉冲能够为探

测近表面结构信息提供可能 （如热障涂层的厚度测量）。

２６　电磁激励红外热成像

又叫做涡流红外热成像，主要是针对金属材料，尤其是金

属裂纹的检测，利用高频磁场在试件产生表面及亚表面的感应

电流，如有裂纹存在，会造成裂纹根部电流密度集中，产生多

余的热量，同时用热像仪探测温场变化，达到检测的目的。常

用交流电的频率５０～５００ｋＨｚ，功率为５～１０ｋＷ。该方法的

优点是速度快、非接触，只有缺陷部位生热，得到的结果信噪

比高；缺点是只能对导电材料进行检测，不适用某些复合

材料。

图５　太赫兹激励红外热成像检测原理图

以上是用于红外热波技术的几种典型的热激励方式，但

并不局限于以上几种，任何能够对被检物产生热扰动的可控热

激励都可以被采用，如，电热毯、热吹风、热水袋等。只有发

展新的、有效的热激励方式，以及相应的数据处理算法，才能

不断提高红外热波技术的检测能力［４４４５］。

３　应用案例

美国、俄罗斯、法国、加拿大等国已把红外热成像检测技

术广泛应用于飞机复合材料构件内部缺陷及胶接质量检测、蒙

皮铆接质量检测。美国还把它用于航天飞机耐热保护层潮湿检

测，Ａｔｌａｓ空间发射舱复合材料的脱粘检测，Ａ３火箭无损检

测［４６］，图６为ＮＡＳＡ利用脉冲式红外热波技术检测航天飞机

机身蒙皮的照片。

图６　ＮＡＳＡ利用脉冲式红外热波技术检测航天

飞机机身蒙皮的照片

美国韦恩州立大学在该技术领域的研究上一直处于最前

沿，取得了很多实际的研究成果。图７所示是他们利用反射式
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脉冲热激励红外检测设备对波音７４７机身复合材料进行现场、

在役检测照片。图８所示的热图像是对该飞机尾翼的蜂窝部件

积水缺陷的检测结果，分别从３个方向 （上、下、垂直）进行

检测［４７］。

图７　波音７４７红外热波检测现场照片

图８　红外热成像方法用于飞机蜂窝结构材料液体渗入的探测

空客公司则是用多种热激励方式的红外热成像技术检测飞

机蜂窝结构内部浸入液体。利用电热毯、烤箱和冰箱等进行长

时间持续热激励，热像仪采集试件表面升温及降温过程。图９

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为３种热激励的检测照片。实验的目的主

要是从快速、大面积、工程应用的角度来研究飞机机身蜂窝结

构渗入液体的检测问题［４８］。

图９　空客公司飞机蜂窝结构材料积水的红外热成像检测

在ＦＡＡ１９９８，１９９９和２０００年飞机机身无损探伤技术竞标

中，此技术击败包括Ｘ 射线、超声波、暗电流检测等多项技

术而唯一胜出。并逐渐被ＮＡＳＡ、美国空军和海军、波音、洛

克希德，各大汽车公司及各大航空公司等许多知名大公司所

采用［４９］。

加拿大空中交通研究中心和ＬＡＶＡＬ大学设计有不同尺

寸、不同类型缺陷的碳纤维蒙皮蜂窝结构材料板。对不同检测

手段的检测效果和精度进行比对分析［５０５３］，如图１０所示。

德国斯图加特大学开发了超声激励的锁相红外热成像技

术，对物体施加周期性、可控频率的超声热激励，来研究物体

内部结构对周期性温度变化的热响应［５］，该研究单位有大量关

于金属及复合材料微裂纹检测的相关报道，在超声锁相热成像

技术领域一直处于领先地位［３２］。此外，俄罗斯、英国、日本、

澳大利亚、芬兰、意大利等国家也都致力于该项技术的研究，

并形成了各自的技术特点［５４５６］。

国内，红外热成像无损检测技术近十几年逐渐发展起来，

尤其是在复合材料无损探伤领域的优势逐渐体现出来。文献报

图１０　试件设计示意图

道中，已有多家单位将其用于飞机复合材料内部缺陷的检测。

如，航天材料及工艺研究所的陈桂才等学者利用有源红外热波

无损检测技术对铝蜂窝和泡沫夹芯复合材料的脱粘缺陷进行了

检测研究，验证了该方法的可行性［２６］；北京航空航天大学的

郭兴旺教授研究了脉冲相位法在复合材料检测中的应用，指出

分析相位图是对蜂窝结构复合材料无损检测和评估的有效方

法［４２］；哈尔滨工业大学的汪子君博士，利用锁相红外热成像

检测技术对复合材料进行了实验研究，刘慧等利用频率调制的

超声红外热成像技术检测金属微裂纹缺陷，并研究了不同热激

励位置对检测效果的影响，图１１所示为不同热激励位置得到

的相位热图［５７］；

图１１　超声锁相激励热成像相位热图

空军第一航空学院利用脉冲红外热成像技术对某型号战斗

机上使用的玻璃纤维复合材料中的分层缺陷和蜂窝结构复合材

料冲击损伤缺陷进行了实验研究，提出了利用图像增强和二值

化处理方法计算冲击损伤面积［２５］；中国航空综合技术研究所

李慧娟、蔡良续等对复合材料中典型缺陷进行了脉冲红外检测

和锁相红外检测的研究，设计不同的试件来研究脱粘、分层缺

陷的红外热成像检测方法、检测能力、检测工艺等［５８５９］；装

甲兵工程学院利用该技术对武器装备机电系统进行质量检测，

提高了武器装备的使用寿命。南京大学对超声激励作用下铝板

裂纹缺陷发热情况进行了有限元模拟研究。２００３年９月，北
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京航空航天大学与首都师范大学建立红外热波联合实验室，承

担国家８６３项目—关于红外热波无损检测技术在复合材料的应

用研究，开展了脉冲红外热成像检测技术对于复合材料中分

层、脱粘、冲击损伤等缺陷检测和深度测量的研究，图１２为

该实验室对碳纤维层压板冲击损伤检测红外热成像检测结果的

热图序列，图１３为利用超声热激励检测飞机前起落架旋转臂

裂纹缺陷热图像，并对裂纹位置和尺寸进行了测量。此外，相

关报道中该技术在固体燃料发动机、ＩＴＥＲ项目、土木工程、

文物保护等领域也有大量应用案例［６０６２］。

图１２　碳纤维冲击损伤检测结果热图序列

图１３　超声激励红外热成像检测飞机起落架裂纹缺陷

４　结束语

红外热成像无损检测技术是一项通用技术，具有很强应用

性和可拓展性。可以应用于多种材料和结构。该技术的应用既

可作为产品评价的依据，也为工艺分析提供参考信息。可用于

改进材料的产品质量、产品设计、加工制造、成品检验以及使

用的各个阶段。该项检测技术的优势明显，应用也越来越广

泛，从军工到民用，从航空航天到土木建筑。目前已形成相应

国家标准和企业标准，从实验室研究逐渐发展成为一种符合工

程应用需求的常规检测技术，为各行各业产品故障诊断和延长

使用寿命起到了不可或缺的作用。总结该技术的发展趋势有如

下几点：

１）脉冲红外热成像，随着理论、算法研究的成熟，逐渐

向高精度、定量化检测方向发展；另外，窄脉冲激励、高帧频

热像仪的发展为较薄 （微米级）涂层的检测和测厚测量提供了

可能。

２）超声红外热成像的发展则更倾向于频率调制、低激励

能量、空气耦合等特点，以适应各种被检对象的需求，并不再

局限于金属裂纹的检测，逐渐应用于非金属材料和复合材料。

３）随着太赫兹技术的发展，太赫兹与红外相结合的检测

方式也是未来的发展方向之一。

４）针对快速、工程化检测的需求，各种简单、有效的激励

方式被开发出来，如热吹风，冷热水循环、电热毯等，针对不

同检测需求，设计相应的热激励方法是工程化检测的发展趋势。

５）由航空航天逐渐向民用领域发展，如风电、文物保护、

建筑等；近年来该技术各项标准逐渐完善，操作人员考级持证

上岗，该技术也由五大传统检测技术的补充，逐渐发展成为一

种不可或缺的常规检测技术。
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图３　左右摄像机拍摄的图像

犣／ｍｍ

图４　实验装置形变测量数据

其变化的统计数据如下：

表２　形变测量数据统计

５７－Ｚ １００４－Ｚ ４８－Ｚ ５６－Ｚ

最大值／ｍｍ １．２７９ ２．７７ ２．７７ ２．７７

最小值／ｍｍ －１．１８ －１．１０ －０．８５ －２．０３

平均值／ｍｍ ０．２１ ０．２４ ０．２７ ０．３３

方差／ｍｍ ０．１５ ０．１２ ０．１１ ０．１２

由于形变测量是相对测量，用测量值减去基准值，在实验

装置紧闭仅有微量振动情况下，也同时降低了系统误差的影

响，故此基准数据测量中Δ犣犻中没有过大的趋势性数据，基本

在±０．１５ｍｍ以内，其相对精度可达到０．１５ｍｍ／ｍ，小的波

动可以认为是测量随机误差与结构件振动时的微量抖动引

起的。

在实际飞行试验中，一路高清影像测量１小时产生１０．８万

帧画面、２０８ＧＢ的数据量，一个飞行架次多视角１～２小时的

影像数据汇集在一起，堪称海量。人工判读１０．８万帧画面需

要３００小时，精度只能到像素级。采用编码标志，并设计了影

像处理软件，由软件自动识别影像中所有测量标志，再根据自

动区分，达到了０．１像素的判读精度，２～３ｆｐｓ的处理速度。

但是处理１０．８万帧画面仍需１０小时。后续还需进一步加强影

像的自动识别能力，提高影像数据处理的速度，实现复杂环境

下影像数据的自动化快速处理。

３　结束语

采用两台高清摄像机对飞机结构件进行同步拍摄，利用立

体摄影测量原理处理数据，解算飞机结构件的变形量，为飞机

结构件动态条件下的变形检测提供了新的解决思路。该系统构

建简单，精度高，可视化测量结果便于后续分析，给飞机设计

改进和试飞包线扩展提供参考。
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