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脉冲红外热成像无损检测的物理检测机理 

薛书文 ，雷  雨，陈习权，祖小涛 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】介绍了实验中采用的脉冲红外热成像无损检测系统的组成，通过黑体辐射理论和热传导理论研究了

系统检测机理以及常用的反射和透射检测方法，提出了两种增强小发射系数试件热辐射的方法，并得到了反射法

和透射法检测的适用范围。 
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Abstract  The experimental setup of the pulse video thermography nondestructive testing system 

is introduced in this paper. On the basis of study of testing mechanism and the two conventional methods, 
namely reflecting method and transmission method, two methods to increase the heat emission for 
specimen with smaller heat emission coefficient are presented. The application ranges for the two 
conventional testing methods are also presented.  

Key words  pulse;  thermography;  nondestructive testing;  reflecting method;  transmission 
method 

 
脉冲红外热成像无损检测技术是上世纪末发展起来的一门新兴无损检测技术[1~6]，国内对此技术也开展

了应用研究[7~9]，该技术是基于热传导理论和热辐射的普朗克定律提出的。热脉冲作用于试件表面之后，表

面吸收热能并向试件内传导，当试件内存在缺陷时，由于缺陷部位与试件材料的热特性不同而引起试件表

面温度场的分布异常，通过检测系统红外摄像仪对温度分布异常的识别以达到检测缺陷的目的。脉冲红外

热成像无损检测系统主要包括三大部分：脉冲加热源、红外热成像系统和专用探伤软件，该系统方框图如

图1所示。 
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图1  脉冲红外热成像无损检测系统方框图 
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实验中采用脉冲加热源为双路脉冲氙灯，脉冲宽度小于0.5 ms，峰值功率约106 W。红外热像仪温度分
辨率0.1℃，空间分辨率1.2 mrad，工作波段8~12 µm(HgCdTe探测器)，图像采集速度25帧/s(256×256像素)。 

1  检测的热传导基础 

依靠构成物质的粒子从物体较热的区域向较冷的区域提供的能量称为热。热传导的能量交换发生在固

体或静止流体内，依靠物体内部温度梯度从高温区域向低温区域传输能量。尽管热流不能被直接测量，但

它与可测量的温度标量联系在一起，因此，如果物体内部的温度分布 ),( trT 一经确定，根据联系热流与温度

的定律就不难求得物体内的热流。把热流与温度联系起来的基本定律是傅里叶定律： 
),(),( trTktrq ∇−=                                      (1) 

式中  ),( trq 表示单位等温面上在温度降低方向上单位时间的热流量， k为材料的导热系数， ),( trT∇ 为温

度梯度。在给定温度梯度的条件下，热流的大小正比于材料的导热系数。因此，在热传导分析中，材料的

导热系数是一个很重要的参数，它直接影响物体内热流的大小。各种工程材料的导热系数相差悬殊，最大

的是纯金属，最小的是气体和蒸汽，非结晶绝缘体和无机液体的导热系数介于两者之间。 
傅里叶定律揭示了热流量与温度梯度之间的关系，对于稳态场和非稳态场都实用。通常用热传导微分

方程来描述温度场时-空领域的内在联系[10]： 
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式中  c ρk /=α ，称为热扩散系数； vq 表示热源项。利用此方程再结合边界条件可以分析脉冲红外热成像
无损检测的三维理论模型。 

2  热辐射理论基础 

高于绝对温度零度的任何物体都会不停地向外界发射电磁波，脉冲红外热成像正是利用物体发射的红

外波段对物体内的缺陷进行检测。红外光和其他电磁波一样，具有反射、折射、干涉和吸收等性质，它在

介质中传播时会产生衰减，这是由于介质的吸收和散射作用所致。大气对不同波长红外辐射的衰减是不同

的，对有些波段衰减很厉害，而另一些波段衰减很小，一般称为大气窗口，脉冲红外热成像无损检测系统

的热像仪正是利用某些大气窗口来接受来自被检测试件的红外辐射。根据物体辐射的特点可以将物体分为

绝对黑体和灰体两类，绝对黑体的辐射一般是不存在的，被检测试件辐射都属于灰体辐射。灰体辐射总辐

射强度等于同一温度黑体的总辐射强度乘以灰体的发射系数，即灰体辐射满足斯蒂芬——波尔兹曼定律： 
4TW εσ=                                         (3) 

式中  ε为灰体的发射系数，σ 为斯蒂芬——波尔兹曼常数，W 、T分别为物体的辐射强度和绝对温度。
脉冲红外热成像无损检测技术正是利用这个公式，通过热像仪接收来自物体的辐射，从而测定物体表面的

温度场分布，然后根据温度场的异常分布情况来识别物体内是否存在缺陷。 
各种材料的发射系数是不同的。一般来说，金属的发射系数较低，而非金属的发射系数较高，发射系

数的高低对脉冲红外热成像无损检测的分辨力影响比较大。对于发射系数低的材料可以通过增加脉冲热能

得到补偿，但补偿是有限的，否则脉冲热能过强可能会损坏被检测试件，从而失去无损检测的意义。另外，

也可以采用在发射系数低的试件表面涂发射系数高的涂层的办法来增强热辐射，对表面性能稳定的试件，

这是一种比较好的办法，但对表面性能不稳定的试件，这种方法可能会对被检测试件表面造成污染或损坏。 

3  检测原理 

脉冲红外热成像无损检测技术是建立在电磁辐射和热传导理论基础上的一门无损探伤技术。由电磁辐

射理论知道，只要物体温度在绝对零度以上，它就会向外界发出辐射，同时也会吸收来自外界的辐射，一

般情况下，这种辐射与吸收处于平衡状态。脉冲红外热成像无损检测利用脉冲热源施加的热能打破被检测

试件所处的热平衡状态，在被检测试件内部造成热传导过程。当试件内部有缺陷存在时，由于缺陷部位的
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热传导特性与无缺陷部位的热传导特性不同，这种差异将造成试件中有缺陷和无缺陷部分所对应的表面温

度分布的差异，从而各各部位的辐射强度也就不同。利用快速红外热像仪监测试件表面的温度场分布，根

据异常状况可以判断缺陷是否存在。 
脉冲红外热成像无损检测技术检测能力和分辨力主要取决于试件中有缺陷和无缺陷部分各自对应表面

温度差值的大小。理论和实验结果表明，表面温度差与脉冲热源施加的热脉冲的能量密度成正比关系[7]。因

此，在检测中适当提高脉冲加热源的峰值功率，在一定程度上可以提高系统的探伤能力。这也是脉冲红外

热成像无损检测与一般红外检测的重要区别。 
实际检测中，根据热脉冲作用的方式，脉冲红外热成像无损检测对试件的检测分为两种方法：反射法

和透射法。在反射法检测中，脉冲加热源与红外热像仪处于被检测试件的同一侧，而在透射法检测中，脉

冲加热源和红外热像仪分居试件的两侧。这两种方法的热能传播过程如图2、3所示。 
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图2  反射法热能传播示意图 
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图3  透射法热能传播示意图 

由于在反射法和透射法这两种检测方式中热脉冲的作用方式不同，所以它们有不同的应用范围。对于

反射法来说，由于热脉冲直接作用于试件表面，所以要求试件表面的耐热性能要好一些，否则在检测中可

能造成试件表面的损伤。在检测实验中，热脉冲作用于试件表面后的瞬间温度一般在100℃左右，如果提高
热脉冲的峰值功率，瞬间温度会更高，在对纸质蜂窝材料检测实验中利用反射法就曾出现表面烧伤的现象。

所以，反射法一般应用于表面耐热性能较好的试件，比如一般的金属材料试件。如果材料表面的耐热性能

不好，为不直接损伤材料的表面，一般可以采用透射法。但是，利用透射法的前提条件是被检测试件的厚

度不能太大，否则无法检测到缺陷。 

4  结 束 语 

红外热成像无损检测虽有成功的应用，但也存在一些亟待解决的问题，如缺陷的定量化分析、红外热

图象的处理和缺陷的识别以及检测分辨力等。这些问题当中最棘手的是检测分辨力，利用上面介绍的单脉

冲加热红外热成像技术，实验中能探测的缺陷深度比较小，一般在3~4 mm左右[7, 8]。目前国外有人使用多脉

冲加热技术进行红外热成像无损探伤[5]，对于铜试件和石墨试件，探测深度可分别达到5 mm和7 mm。 
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4  结  论 

针对面临的信号环境所具有的高密度，占空比大，脉冲重叠丢失率高的特点，本文构建了一个实时的

信号预分选系统框架，改进了基于概率统计的分选算法，结果显示算法分选正确率达到了96％以上，大大
减轻了后续信号处理的压力。同时，本文提出的方法，计算简单，物理意义明确，这对于实时性要求高的

场合是有利的。通过硬件实现验证，本系统对信号的预分选处理，有较大余量的满足了实时性的要求，因

此具有广泛的工程应用意义。 
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