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摘　要:对红外热像检测技术在国内外的发展历程、发展现状和发展趋势进行了回顾和总结,
在仪器和销售市场、标准、技术研发机构等方面,对国内外发展现状进行了详细对比.得出结论:国
内的红外热像检测技术研究与应用水平较国外还存在差距,但是从研究与应用的格局上看还比较

完整,并具有一定的基础.
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Abstract:Thedevelopmenthistoryofinfraredthermographicnondestructivetesting wasreviewed,andits
statusandtrendsweresummedupinthispaper．Thecurrentsituationofinstruments,salesmarkets,standardsand
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drawn．
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　　红外热像检测,是基于红外辐射原理,通过扫

描、记录或观察被检测工件表面由于缺陷或内部结

构不连续所引起的热量向深层传递的差别而导致表

面温度场发生变化,从而实现检测工件表面及内部

缺陷或分析内部结构的无损检测方法.该技术相对

于超声、射线、涡流等传统检测技术而言,是一种发

展较晚的无损检测新技术,具有检测速度快、非接

触、无污染、对构件近表面缺陷和特征敏感的特点.

近些年来红外热像检测技术在国内外都得到了

较快的发展,并出现了大量的检测标准.在国内,该
技术已经应用于航空、航天、风电等领域的产品检测

和民用领域,如石化、电力、建筑等的在役检测与监

测.笔者对红外热像检测技术在国内外的发展历

程、发展现状和发展趋势进行了回顾和归纳,并对发

展现状进行了详细对比.

１　发展历程

１．１　国外的发展历程

　　早在１９３０年,就有人提出最初的主动法红外无

损检 测 的 思 想[１].２０ 世 纪 ６０ 年 代,Green 和

Alzofon首次阐述了主动红外无损检测的基本理论
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和应用.从此,世界各国的学者对红外无损检测与

评价开展了广泛的研究.早期的红外无损检测由于

检测成本、检测精度等原因,主要应用于军事领域,
如发动机的检测,管子或容器的泄漏检查等[１].

应用红外物理理论、红外技术成果和传热学理

论对材料、装置和工程结构等进行无损检测与诊断,
民用方面首先是从电力部门开始的.２０世纪６０年

代中期,瑞典国家电力局和 AGA公司合作,对红外

前视系统加以改进,并使用其对运行中的电力设备

的热状态进行诊断,开发出第一代工业用红外热像

仪[２].美国、加拿大、英国、瑞典和丹麦等国逐渐将

红外热像无损检测技术应用于高压输电线路的航

检,并在后来引入了自动跟踪系统.
建筑方面,瑞典在１９６６年开始采用红外热像技

术检测建筑物节能保温性能,随后美国、德国等许多

国家的研究人员也在这个方面进行了研究[３].
缺陷检测方面,２０世纪６０年代国外开始采用

红外技术对缺陷进行检测,主要用于金属、陶瓷、玻
璃、塑料、橡胶和发动机喷管胶接质量的检测.美国

A３火箭曾采用红外检测.美国洛克希德公司用

TIRIS红 外 横 移 检 验 仪 检 查 C５ 飞 机 的 胶 接 结

构[４].俄罗斯也积极开展了胶接结构脱粘缺陷的检

测研究.

２０世纪７０年代以后许多研究者开始将红外无

损检测和热传导理论联系起来,随后开展了非均质体

的热传导研究,研究了不同激励条件下的一维、二维

热传导模型及其解析解和数值解,具有代表性的有

MALDAGUE,VAVILOV,ALOMOND等的工作[１].
这些工作为红外热像检测提供了理论基础.

２０世纪８０年代后期,随着具有高采集速率、高
像元、高灵敏度的红外热像仪的出现和计算机技术、
数字信号处理技术的发展,各国专家不断提出新的检

测方法和信号处理技术以提高红外检测的能力.瑞

典AGA公司于１９９５年前后开发了一种全新的加热

方 式———调 制 加 热 法 (Modulated Thermograph,

MT).在此基础上产生了锁相红外技术(LockＧin
Thermograph,LT)[５].１９９６年 MALDAGUEX等提

出了一种新的信号处理技术———脉冲相位法(Pulse
PhaseInfraredThermography,PPT)[６].随后,各种新

方法和新的信号处理技术不断涌现.

１．２　国内的发展历程

　　在国内,电力系统是研究开发与应用红外无损

检测技术较早的行业[７].早在２０世纪７０年代初,

我国就在电力设备的故障诊断中应用了该项技术.
中国石油化工集团公司于１９８６年同时引进了６台

红外热像仪,分别在下属子公司进行使用.利用这

些热像仪分别对大化肥装置热交换器、离心压缩机、
铂重整装置冷壁反应器、合成氨装置二段转化炉管、
催化裂化反应器、再生器和提升器等设备进行了检

测,获得了宝贵的经验,并取得了很大的经济效

益[８].但是,此时的红外无损检测技术是被动式的

无损检测方法.后来,红外无损检测技术又逐渐被

应用到电子、建筑和临床医学等领域[９],如电网绝缘

子的无损检测[１０]、太阳能电池和太阳能电池板的检

测[１１Ｇ１２]、印刷电路板和集成电路的检测[１３Ｇ１４]、焊接

缺陷检测[１５]、建材质量检测[１６Ｇ１７]、建筑工程质量检

测[１８]、火灾混凝土结构损伤检测[１９]、胶片缺陷在线

检测[２０]、高温压力管道检测[２１]、太阳能热水器保温

桶检测[２２]、压力容器安全检测[２３]等,这一阶段主动

式检测方法逐渐出现.

２０世纪９０年代中期,北方交通大学在国内首

次使用闪光灯作为脉冲热源进行主动式的红外无损

检测的尝试,取得了初步成果,后由于主要研究人员

离去,研究未能继续.近年来,北京航空材料研究

院、首都师范大学、北京航空航天大学、南京航空航

天大学、哈尔滨工业大学、航天７０３所、北京卫星制

造厂、南京大学、中国矿业大学、复旦大学、西安交通

大学、海军工程大学等多所大学及研究机构都进行

了一些主动式红外检测方面的理论和实验研究.

２００３年５月由归国留学生发起,首都师范大学、北
京维泰凯信公司和北京航空材料研究院共同组建了

专门从事红外无损检测与评估技术研究的联合实验

室,该实验室已经在热波理论、基础实验和应用实验

研究领域取得了许多成果.

２　总体发展现状

２．１　国外总体发展现状

　　目前开展红外检测研究的国家有几十个,其中

美国、加拿大、俄罗斯、德国、瑞典、法国和意大利等

国的技术发展较快,主要应用于航空航天、电力、电
子、冶金、石油化工、材料、建筑工业和医疗卫生等领

域.很多知名大公司,如西屋Ｇ西门子、洛克西得、波
音、空客、诺顿、罗依斯罗尔斯、通用汽车、福特汽车、
通用电气、英特尔等也纷纷建立了红外无损检测实

验室,用于解决各自的无损检测问题.此外 NASA、

TWIInc．、加拿大LavalUniv．、德国StuttgartUniv．等
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都在该领域的理论和实验方面进行了富有成效的研

究,极大地拓展了红外检测技术的应用领域,发明了

诸如脉冲加热、脉冲相位、超声红外等无损检测方法

和技术.
红外检测技术在对各类飞机机身的检测,如在

复合材料的层析探伤,机身表面下蜂窝材料结构中

的积水、液压油渗漏及其他类型损伤的识别,铝蒙皮

疲劳裂纹的检测,机身锈蚀的定量测量等方面,都得

到了成功的应用,并制定了相关的检测标准和操作

手册.波音、空客公司均制定了红外检测标准.

ASTM(美国材料与试验协会)也制定了闪光加热红

外热像检测标准.
红外热波无损检测技术在美军装备维修中有许

多成功的应用.应用的机型有:FＧ２２、FＧ１８、FＧ１６、

FＧ１５、BＧ２、AVＧ８、VＧ２２“鱼鹰”、PＧ３、EＧ２C、JSF、FＧ１４、

EAＧ８B、CＧ１３０、CＧ４０A 等 飞 机 以 及 CHＧ４６、HH/

UHＧ１N、CHＧ５３、MHＧ５３、SHＧ６０、THＧ５７ 等 直 升

机[２４].
红外热像检测技术在建筑节能监测、建筑物饰

面层粘贴质量的检测和建筑物渗漏检测等方面均有

研究和应用.在电力、电子、机械设备、文物保护和

医疗等领域的应用也很广泛.

２．２　国内总体发展现状

　　现阶段,我国红外无损检测技术已经得到了广

泛的应用,主要应用于电力工业、石油化工、钢铁工

业、建筑、电子工业、文物保护、航空航天和医疗等领

域.在电力方面,主要用来检测发电机组装置、输电

线接头、绝缘部件等.在石油化工方面,对高温高压

状况下的设备进行在线检测、监测异常热区的出现,
为设备的维修和养护提供支持.在钢铁工业方面,
红外检测技术可用于冶炼到轧钢的各个生产环节,
例如:热风炉的破损诊断、钢锭温度的测定、高炉残

缺口位置的确定等[２５].在建筑方面,主要用于建筑

节能监测和建筑物饰面层粘贴质量的检测[２６Ｇ２７],在
建筑物渗漏和建筑结构混凝土火灾受损、受冻融等

检测方面也有研究.在电子工业方面,实现了印刷

板电路的自动检测[２５].在文物保护方面,国内多家

相关单位将红外热像检测技术运用在病害探测和修

复保护效果评价方面,如空鼓探测、内部裂隙探测和

水份分布分析等[２８].在航空航天方面,北京航空材

料研究院、航空６２３所、北京卫星制造厂和航天７０３
所等单位在材料与构件的红外检测方面开展了大量

的研究与工程应用工作,如夹层结构件的脱粘缺陷

检测、在役飞机的蜂窝积水检测、吸波涂层的缺陷检

测与厚度测量、热障涂层的缺陷检测等,其中北京航

空材料研究院和北京卫星制造厂已将红外检测技术

用于某些具体产品的质量检测上.
除了上述领域的企业和研究所进行的红外检测

研究与应用外,很多高校对红外检测的基础理论进

行了研究,如北京航空航天大学、南京航空航天大

学、哈尔滨工业大学、首都师范大学、中国矿业大学

等在建模分析、信号处理、图像处理和定量分析等方

面进行了多年、大量的研究,取得了很多宝贵成果.
此外,首都师范大学联合北京维泰凯信公司进行了

多种检测设备的研制,申请并获得了多项专利,部分

设备已进入试用阶段.
除了企业、科研院所和高校的自主研究外,国内

还出现了与国外公司合作、提供红外热像检测服务的

公司,为用户电器设备的在役检测和维修提供服务.
或者是国外的检测公司直接在中国设立分公司,提
供先进的、成熟的检测服务,譬如 KMInstrument
(中国).

近两年,我国在红外热像检测的人员资格鉴定与

认证方面,取得了突破性的进步.在中国机械工业学

会无损检测学会的大力支持下,由首都师范大学和北

京维泰凯信新技术有限公司牵头,于２０１２年建立了

国内第一个红外培训中心,首都师范大学联合热波实

验室的老师编写了培训教材,并于同年８月份在首都

师范大学成功举办了第一期红外无损检测资质认证

与培训,使得红外无损检测技术成为第一种纳入到中

国机械工业学会无损检测资质认证的新技术.

２．３　工程应用面临的挑战

　　虽然红外热像检测技术具有检测速度快、非接

触、无污染和检测结果直观的特点,但是在检测灵敏

度、可靠性方面与一些传统无损检测方法(如超声检

测)相比并没有优势,所以在对检测要求高的产品上

难以替代原有检测技术,除非某些产品无有效检测

方法,而恰好红外热像检测方法适用,才可能被应用

上.譬如,某些航空航天产品不允许使用耦合剂,或
形状复杂,或内部存在多个界面,或蒙皮厚度非常

薄,此时才有可能应用上该技术.而在外场在役检

测方面,红外热像检测技术应用的舞台更大一些,但
是传统方法也在不断的进步,各种新技术,如空气耦

合超声、超声相控阵、阵列探头扫描装置(以提高扫

查速度和实现成像)等不断涌现出来.因此,在掌握

红外热像检测技术及其特点的前提下,找到合适的
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工程应用切入点很重要.
由于红外热像检测技术本身工程应用不多,与

传统方法相比,其发展和实践的时间较短,技术成熟

度不够,国内、外尚缺乏普遍接受的缺陷判定方法、
定量分析方法,虽然国家标准(详见５．２节)已经在

这个方面迈出了重要一步,但是还需要通过大量工

程实践来进行检验和完善.
所以,在线检测、自动化检测和便携式检测设备

的研发,以及缺陷判定与定量分析,是需要着重发展

的两个方面.

３　检测方法发展现状

３．１　基本概况

　　红外热像检测技术按照有无人为激励可以分为

被动式红外热像检测技术和主动式红外热像检测技

术.被动式红外热像检测技术利用被检测物自身的

温度场分布进行检测分析,如电力、电子器件或机械

零部件工作时的非正常发热(高温升),或利用自然

条件产生激励进行检测,如阳光照射的周期性、飞机

从高空降落到地面的环境温度差等.主动式红外热

像检测技术则采用人工主动的激励方式激励被检测

物,使其产生变化的温度场,根据温度场的分布变化

分析被检测物的内部信息.现在有关红外热像检测

的研究主要集中在主动式红外热像检测方面.
主动式红外热像检测的激励方式按照激励源的

物理特性可以分为光学激励、热激励、振动激励[２９]、
电磁激励等几大类.光学激励方式常见的有闪光灯

激励、卤素灯长脉冲激励、卤素灯调制激励、激光脉

冲激励等;热激励方式常见的有热吹风加热、电热毯

加热等;振动激励方式常见的是超声激励方式,包括

接触式和非接触式;电磁激励主要采用感应线圈对

被检测物进行电磁感应激励.
主动式红外热像检测的激励方式按照激励源的

信号特征,还可以分为δ函数式脉冲激励(如闪光灯

激励)、长脉冲激励和调制激励.

３．２　具体检测方法

　　根据激励源的不同,检测工艺和数据与图像处

理方法也随之不同,进而演化出各种具体的检测技

术,常见的有闪光灯激励红外热像法、光学调制热像

法、超声激励红外热像法(又可以分为脉冲式和调制

式)、电磁激励红外热像法.按照数据处理方法的不

同,有 TSR技术、脉冲相位法、主分量分析法、动态

热层析等.

根据国内外研究与应用现状来看,闪光灯激励

红外热像法是最为成熟的方法之一,国内、外均有很

多相关标准发布.该方法可用于金属、非金属、复合

材料的缺陷检测和涂层测厚.但是当被检测物具有

可见光半透明性或是被检测表面反光时,则检测结

果会受到明显影响,此时需要对被检测表面进行喷

漆或覆膜处理.
光学调制热像法,主要采用卤素灯进行加热,加

热功率被人为调制,对应的数据处理方法随之改变.
该方法的主要检测工艺参数比闪光灯激励红外热像

法多了一个调制频率.该方法适用范围也很广泛,
其检测深度理论上比闪光灯激励红外热像法深一

些,但是针对具体检测物的检测工艺参数研究要复

杂一些,需要确定调制频率.该方法同样受到被检

测物表面的影响.
超声激励红外热像法,利用超声激励使得被检

测物的微裂纹在振动过程中发生摩擦,将一部分机

械能转化为热能,使其对应区域的表面温度出现明

显差异.该方法对接触表面有一定的损伤,不能用

于涂层脱粘缺陷的检测,并且在裂纹定量评价方面

尚不成熟,工程应用受到制约.
电磁激励红外热像法又称感应激励红外热像

法,是一种比较新的检测技术,也是当前的研究热点

之一.该方法的主要研究与应用对象是铁磁性材料

的裂纹检测.其原理是:利用高频磁场在被检测物

表面产生感应电流,被测表面如有裂纹存在,则产生

更多的热量,从而使得对应区域的表面温度出现异

常[３０].

４　仪器和销售市场发展现状

４．１　国外的发展现状

　　制冷型红外热像仪是红外热像仪中的高端系

列,生产的核心技术掌握在发达国家,较大的生产商

包 括 Indigo、Flir、RNO、Raytek、NEC、Fluke、

InfraTEC、TESTO、Telops等.
成套的红外无损检测设备以美国的 Thermal

WaveImaging(TWI)公司闪光灯激励红外产品为

代表,目前国际和国内已有相关标准,技术较为成

熟.由于它集成度高,操作简单,重复性好,国际上

的一些大公司,比如波音、美国的劳拉空间系统公

司、英国皇家空军、美国航天公司、美国联合航空等,
以及国内一些单位,如首都师范大学、西北工业大

学、中国民航科学技术研究院、航空材料研究院等,
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都引进了这套系统.TWI公司除了脉冲激励红外

检测产品外,还有超声激励红外检测系统,以及低成

本化的便携设备.
德国edevisGmbH 也开发了多种激励方式(锁

相、脉冲、激光、超声等)的红外检测设备,但集成度

不高,比较适合实验室研究使用.德国 AT公司的

CＧCheckIR(简称CCIR)便携红外探伤仪,集成度较

好,可应用于航空航天领域.
此外,有一些红外热像仪公司也加入了红外设

备开发的行列,比如 Flir、InfraTEC都生产红外锁

相系统.

４．２　国内的发展现状

　　国内也有多家企业和研究所提供热像仪产品,
但由于起步较晚,目前产品以非制冷热像仪为主,比
如武汉高德、广州飒特、深圳欧普士等单位,有些研

究所比如航天三院８３５８所、昆明物理研究所等单位

都有将红外技术民用化的导向,有些产品正在研制

中.
国内也有少数单位研制红外无损检测成套或配

套系统,其中北京维泰凯信新技术有限公司发布了

WTKXＧIRNDT便携式红外检测系统,其选用了非

制冷热像仪降低了成本,并可以搭载辐射加热和热

风加热两种激励办法,方便外场使用和大规模推广.
南京诺威尔光电系统有限公司研制了激光激励加热

装置,可以用于红外检测.北京航空航天大学和北

京华泰科恩有限公司合作开发了商业化红外无损检

测设备,有脉冲热像检测、调制及阶跃热像检测两个

系列.

５　标准发展现状

５．１　国外的发展现状

　　ASTM于２００７年制定了闪光激励红外热像检测

标准:ASTME２５８２Ｇ０７InfraredFlashThermography
of Composite Panelsand Repair Patches Usedin
AerospaceApplications.在２００９年的“ASTME２５３３Ｇ
０９Standard Guidefor Nondestructive Testing of
Polymer Matrix Composites Used in Aerospace
Applications中也将闪光激励红外热像检测技术作为

复合材料检测的一种重要方法进行了详细的说明.
国际标准化组织(ISO)随后发布了多个红外热

像的检测标准,具体有:

ISO１０８７８:２０１３NonＧdestructiveTesting－
InfraredThermography－Vocabulary

ISO１０８８０:２０１７NonＧdestructiveTesting－
InfraredThermographicTesting－GeneralPrinciples

ISO１８２５１Ｇ１:２０１７NonＧdestructiveTesting－
InfraredThermography－Part１:Characteristicsof
SystemandEquipment

波音、空客均制定了红外检测标准.此外,还有

有关红外检测的 ASNT标准.

５．２　国内的发展现状

　　参考 ASTM E２５８２Ｇ０７,并依据多年的实验检

测研究结果,由北京维泰凯信新技术有限公司、首都

师范大学、北京航空材料研究院等单位牵头编写了

关于闪光灯激励红外热像法的国家标准,包括导则、
试块、检测系统、检测规范四个部分,均已正式发布.
随后,参考 ASTME２５８２Ｇ０７,中国航空综合技术研

究所牵头编写了航空标准«航空复合材料闪光灯激

励红外热成像检测方法»,中国国际航空公司工程技

术分公司成都维修基地、南京航空航天大学、中国民

航科学技术研究院等单位牵头编写了民航标准«航
空器复合材料构件红外热像检测».此外,电力行业

和建筑行业均建立了关于红外热像检测的行业标

准.目前已发布的国家标准、行业标准有:

GB/T１２６０４．９－２００８«无损检测 术语 红外检测»

GB/T２６６４３－２０１１«无损检测 闪光灯激励红

外热像法 导则»

GB/T３１７６８．２－２０１５«无损检测 闪光灯激励

红外热像法 第２部分:检测规范»

GB/T２６６４３．３－２０１５«无损检测 闪光灯激励

红外热像法 第３部分:试块»

GB/T３１７６８．４－２０１５«无损检测 闪光灯激励

红外热像法 第４部分:检测系统»

GB/T１９８７０－２００５«工业检测型红外热像仪»

MH/T３０２２－２０１１«航空器复合材料构件红

外热像检测»

HB８４２８－２０１４«航空复合材料闪光灯激励红

外热成像检测方法»

DL/T６６４－２０１１«带电设备红外诊断应用规范»

DL/T９０７－２００４«热力设备红外检测导则»

JGJ/T２７７－２０１２«红外热像法检测建筑外墙

饰面粘结质量技术规程»

JG/T２６９－２０１０«建筑红外热像检测要求»
最近,由中国特种设备检测研究院牵头编写的

ISO１８２５１Ｇ１:２０１７已发布.该标准是第一部由中

国无损检测界专家编写的ISO无损检测标准.
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６　技术研发机构发展现状

６．１　国外的发展现状

　　美国的 WayneStateUniversity,２０世纪主要

进行脉冲红外热波技术研究,自２０世纪末主要开展

超声激励红外无损检测技术研究.其获得了多项美

国国家自然基金支持,以及包括来自美国空军等军

方项目支持.主要研究了金属材料的裂纹检测,包
括涡轮叶片及轮盘,以及复合材料的脱粘和粘接检

测等.提出了超声激励振动信号的混沌理论,进行

了相关的有限元分析等,推动了超声激励红外无损

检测技术的发展.
美国的IowaStateUniversity,主要开展超声

激励红外无损检测技术研究,研究了缺陷处产生热

量的理论机制,并开展了叶片检测的应用研究.

Simens(美国)主要利用红外技术对叶片进行

在线监控及寿命预测研究,并将红外在线监控、脉冲

红外热波和超声激励红外热波技术集成为一个大型

装备.
加拿大的Laval大学,重点对红外技术的数据

和图像处理进行研究,最重要的成果是ppt算法,也
就是脉冲相位算法.

英国Bath大学,较早开始红外无损检测研究,
主要是进行脉冲红外热波技术的研究,也开展了激

光激励和超声激励方法的部分研究.研究工作较多

的集中在理论方面,发表了大量论文.
英国的 NewCastle大学,主要对涡流激励红外

技术做了大量的相关理论和应用研究,其应用也包

括叶片裂纹检测.
美国的 TWI(ThermalWaveImaging)公司,最

初是由 WayneStateUniversity的几位教授成立

的.该公司已经开发了多个系列的红外检测设备,
包括超声激励系统.软件方面的主要特色是开发了

热波信号重建算法.此外该公司也做了大量的脉冲

红外技术应用检测服务工作.
俄罗斯的托姆斯克理工大学,在建模分析、数字

图像处理和工程应用方面进行了多年的研究,在理

论分析、仿真分析和应用软件开发方面成绩显著.
此外,也有其他国家的一些高校和研究机构进

行红外检测方面的研究,此处不一一列举.

６．２　国内的发展现状

　　首都师范大学联合北京维泰凯信新技术有限公

司、北京航空材料研究院和航天７０３所等单位在首

都师范大学建立了联合实验室,专门开展红外热波

(热像)检测技术的研究与工程应用,针对多领域的

产品检测和在役检测进行了应用研究,并研制出多

种检测设备.
北京航空航天大学,南京航空航天大学,哈尔滨

工业大学,中国矿业大学等多所高校在建模分析、信
号处理、图像处理和定量分析等方面进行了大量的

研究,他们跟踪国外技术发展的趋势,开发了多种激

励装置和信号处理、图像处理技术.
北京航空材料研究院、北京卫星制造厂、航天

７０３所和航空６２３所等单位在复合材料构件缺陷检

测、涂层缺陷检测、涂层厚度测量和飞机在役检测等

方面进行了多年的研究与应用[３１Ｇ３３],部分型号产品

已采用红外热像检测技术作为主要检测手段.此

外,近几年,北京航空工程技术研究中心、中国特种

设备检测研究院和中国民航科学技术研究院等单位

也积极开展了工程应用研究.

７　技术发展趋势

　　红外无损检测技术的发展趋势主要有三个方

面:
(１)新方法、新技术、新算法的探索研究,如新

的激励手段、新的检测方式、新的检测方法和新的图

像处理方法等[３４Ｇ３７].通过这些新技术的研究,不断

拓展红外检测技术的应用领域和检测能力,如 TSR
(热波信号重建)方法在定量分析方面的应用[３８],锁
相热像法在缺陷类型、试件厚度测量、横向导热计算

等方面的应用[３９],振动热像法确定分层缺陷深度的

研究[４０],电磁激励红外热像检测焊缝裂纹的试验研

究[４１]等.在红外检测技术的应用中进行缺陷定量

分析是比较困难的,这也是制约该技术迅速得到工

程应用的一个因素,因而其也越来越受到研究者的

重视.
(２)工程应用研究,包括在线检测、自动化检测

和便携式检测设备的研发[４２Ｇ４４],如在飞机构件中的

应用[４５],在管道的维护与检测中的应用[４６],检测时

外界环境对检测结果的影响[４７]等研究.工程应用

往往需要在外场进行检测,而外场检测环境更为复

杂,检测条件更加恶劣,环境温度、阳光反射、大气湿

度和风速等都会对检测结果产生影响,进行这方面

的研究并研制便携式检测设备都是必要的.
(３)红外检测技术与其他无损检测技术相结

合.为更好地解决实际的检测问题,常需要采用优
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势互补的两种或多种检测方法,从而提供完整的无

损检测方案,如红外检测与涡流检测相结合对碳纤

维蒙皮、铝蜂窝制件进行缺陷检测[４８],红外检测与

X射线检测结合对碳纤维复合材料中的缺陷进行定

量分析[４９]等.

８　结语

　　相对于国外,国内的红外热像检测技术研究与

应用起步较晚,尤其是对主动式红外热像检测技术

的研究较落后.虽然从２１世纪初开始,在首都师范

大学联合热波实验室,该技术得到了显著的推动,在
复合材料检测和涂层测厚方面进步明显,但是较国

外的技术发展水平仍存在差距.
目前国内进行红外热像检测的单位有高校、科

研院所和企业公司,从格局上看比较完整,并具有了

一定的研究基础.虽然整体水平较国外落后,但是

相信通过发挥各级无损检测学会的组织、引导功能,
依托专业技术交流平台,利用企业、公司需求的牵

引,产学研可以紧密地联系起来,我国的红外热像检

测技术今后会有更快的发展.
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