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闪光灯热激励红外热波成像无损检测设备及应用

江海军,陈　力

(南京诺威尔光电系统有限公司,南京２１００４６)

摘　要:介绍了基于闪光灯热激励的红外热波无损检测设备,该系统采用自主研制的非制冷

型热像仪,通过灯管对称排列与反光灯罩设计使得闪光灯能量的均匀性得到提高,通过红外图像降

噪处理和数据重建使得红外图像信噪比得到提高.研制的热激励电源包括多种脉冲宽度控制方

式,系统的控制软件可对热波图像进行采集及数字处理,增强了图像质量;操作界面采用触屏控制,使
用方便.该台式系统具有高能量和完整的图像处理能力,设备便携、结构紧凑,利于在役及原位检测.
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ApplicationofFlashThermalExcitationInfraredThermographicNondestructiveTestingEquipment

JIANGHaijun,CHENLi
(NovelteqLtd．,Nanjing２１００４６,China)

Abstract:Theinfraredthermographicnondestructiveequipmentbasedonflashthermalexcitationdevicewas
introduced．Thesystem adoptstheindependentdevelopmentofuncooledinfraredthermalimager,thelamp
symmetricalarrangementandreflectiveshadedesignmakestheuniformityoftheflashenergyincrease,thesignalＧtoＧ
noiseratioofinfraredimageisimprovedbyinfraredimagedenoisinganddatareconstruction．Independentthermal
excitationpowersupplyincludesavarietyofpulsewidthcontrolmethod．Thecontrolsoftwareofthesystemcan

performthermalwaveimageacquisitionanddigitalprocessingtoenhanceimagequality,andtheinterfaceadopts
touchscreencontrol,whichisportableandcompact．ThesystemfacilitatesthedetectionofinＧserviceandinＧsitu．
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　　热波成像检测技术与其他常规无损检测技术相

比具有独特的优越性,具有检测速度快、单次检测面

积大、和试件不接触、检测结果以图像形式直观显示

等优点,特别适合在役及原位检测,目前已普遍应用

于航天航空、国防军工等领域[１Ｇ３],并开始向轨道交

通、新能源等领域普及[４Ｇ５].
红外热波无损检测是一种主动式红外检测技

术,其采用热激励源对试件表面进行加热,在热流向

试件内部传播的过程中实现对缺陷的检测.按时域

进行分类,热激励主要有３种形式,包括短周期脉

冲、长周期脉冲和交变调制.其中,短周期脉冲激励

具有分辨率高、反应速度快的优点,特别适合高导热

率的样品,如金属、碳纤维等,或者是薄层样品,如蜂

窝结构件和各种涂层等[６Ｇ７],短周期脉冲激励是国际

上主流的热激励方法[８].
采用光热效应实现短周期热激励的方法主要有

大能量闪光灯、脉冲激光器与扫描连续激光等[９],其
中,大能量闪光灯对便携设备而言更具有实用性.
但目前市场上仅有的便携式闪光灯热波无损检测设

备的体积大,并由多件设备组合,单人很难操作,加
上设备依赖进口,不仅价格昂贵,且受西方国家严格

的出口管制.
闪光灯激励热波成像无损检测技术采用短脉冲

热激励的方式对样品表面进行加热,产生的热脉冲

向样品内部传播,样品内部的非均匀性,如脱粘、裂
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纹、锈蚀、损伤等都会扰动热波的传播,从而影响到

样品表面的温度场分布.笔者将样品表面温度随时

间变化的过程用红外热像仪记录下来,通过算法对

该红外热图序列进行分析处理,从而实现对样品内

部性状的评估.因此,该仪器综合了调制热激励、红
外成像、信号检测、图像处理等多方面的技术.

１　设备介绍

　　图１为闪光灯热激励红外热波成像无损检测设

备的结构示意,其主要由３部分组成:闪光灯热激励

系统、红外图像采集处理系统、用于协调热像仪采集

与闪光灯触发时间的同步触发器等.

图１　闪光灯热激励红外热波成像无损检测设备的结构示意

１．１　热激励源

　　系统采用自主研制的适合热波成像技术的闪光

灯系统,该系统具有能量大、体积小、轻便及安全可

靠等特点.闪光灯能量由软件系统控制,闪光脉冲

宽度连续可调,有３种控制模式,包括自由模式(闪
光脉冲宽度大,可最大限度释放电容器所储存的能

量,适合一些需要高热激励能量的场合,如热吸收

差、导热率低及较厚的样品)、固定周期模式(闪光脉

冲宽度从１ms起精确可控,适合检测导热率大的样

品,如金属试件及蜂窝试件等薄壁制品)、固定能量

模式(每次闪光的总能量固定,可自动补偿闪光系统

的能量衰变,适合需要精准控制检测过程的场景,如
生产线上的质量控制).

１．２　红外图像采集

　　热像仪为热波成像无损检测设备的核心部件,
通常分为制冷型和非制冷型.制冷型热像仪具有较

高的图像质量,特别是标志噪声水平的热灵敏度低,
热响应速度快,可以运行在较高的帧频下,有利于高

速热波成像;同时,制冷型热像仪是凝视型电子结

构,整幅图像同时采集,有利于后期的图像处理.但

是制冷型热像仪的体积大、质量大,且价格昂贵,不
利于热波无损检测技术的推广,因此,在多数情况下

都是采用非制冷型热像仪.由于非制冷型热像仪的

噪声水平较高,通常为制冷型热像仪的２倍,为了弥

补这一缺陷,笔者在整体系统的设计上进行了多处

优化.由于市售的非制冷热像仪都是为常规应用所

设计的,在热波成像方面不能最大限度地发挥其潜

能,为此研制了适合热波无损检测设备应用的专用

热像仪,所有热像仪芯片的功能都可以任意设置,并
配合以特别适合热波成像的图像处理及降噪功能.
另外,对专用镜头的设计进行优化,大幅增加光通

量.综合以上几点措施,热像仪实测的热灵敏度可

优于３０mK.为了提高检测信噪比,闪光灯最大闪

光能量为１２８００J,相对于进口设备的最大闪光能

量９６００J而言,最大闪光能量提高了３３．３％,系统

的性能得到进一步提高.

１．３　图像处理及系统组成

　　热激励源、热波图像采集、图像显示等都需要

通过软件进行控制与处理,研制的基于 Windows
操作系统的软件ThermPulse具有热波成像专用的

系统控制与多种信号处理功能,其具有界面清新、
简 单 易 用、触 屏 控 制、操 作 方 便 等 优 点.

ThermPulse软件主要功能模块如表１所示,可以

实现包括闪光能量、触发同步、闪光周期控制、热
像仪采集时间、帧频、背景采集等的控制,以及对

红外图像的处理、分析等.
表１　ThermPulse软件主要功能模块

模块 功能

热像仪

采集模块

热像仪接口连接、接口通信、声控方式、

盲元校正、非均匀性校正、漂移校正、畸变校正、

数据采集

闪光灯

控制模块

热像仪帧频、积分时间控制,

闪光灯激励与图像采集同步,

闪光灯脉冲宽度、能量控制

图像显示

模块

热像仪图像实时显示,

图像存储、读取,播放图像,

图像显示方式:手动、自动

图像处理

模块

图像实时压缩、图像快照、图像去噪,

图像数据拟合、重建,原始图像、拟合图像、

一阶导图像、二阶导图像,

图像减背景、图像伪彩色,

图像线性变换、图像区域选择,

图像旋转、拼接、报告生成

　　图２为闪光灯热激励红外无损检测热图序列,
在采集热图序列前需要获得背景图像,以利于后续

图像处理,闪光过程需要与采集过程保持同步关系,
根据试件的不同决定采集帧数(采集帧频×采集

时间).
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图２　闪光灯热激励红外无损检测热图序列示意

１．４　台式闪光灯激励热波成像系统

　　研制的台式闪光灯激励热波成像系统具有高热

激励能量、完整图像处理功能的特点,可以选配多种

热像仪,包括非制冷、制冷、高分辨率热像仪等.系

统的检测视场范围约为３００mm×４００mm,闪光灯

单次触发最大能量可达１２８００J.红外热像仪采集

得到的红外图像输入到计算机,通过 ThermPulse
软件系统进行处理分析.闪光灯电源及控制系统集

成在可移动机柜中,闪光灯激励红外无损检测设备

外观如图３所示,系统可采用大屏触摸显示器进行

操作,同时也配有键盘鼠标,显示屏的俯仰角度可任

意调节.测试单元可以手持操作,但通常安装在测

试平台或者助力臂上,以便根据测试对象进行位置

与角度的调整.台式闪光灯热激励热波成像系统的

主要参数如表２所示(可检测材料为金属、非金属、
复合材料).
表２　台式闪光灯热激励热波成像系统的主要参数

参数 规格

热激励能量/J １２８００(最大)
闪光脉冲宽度/ms １~３０(可调)

探测器类型 非制冷/制冷焦平面

探测分辨率 ３８４×２８８(６４０×５１２)
最大帧频/Hz １００或２００(全幅)
检测面积/cm ３０×４０

显示器 ２２英寸触摸屏

尺寸(长×宽×高)/cm
３９×３０×５９(检测单元),

５５×５５×１０５(机柜)

质量/kg ８(测试单元),２５(机柜)
电源/V １１０~２２０AC
功耗/W ６００(最大)

１．５　便携式系统

　　由于热波成像技术具有非接触、快速成像等

特点,特别适合于外场的在役原位检测,因此设备

的便携性显得十分重要.研制的便携式闪光灯热

激励红外热波无损检测设备采用了高度集成的设

图３　闪光灯激励红外无损检测设备外观

计,便于单人操作.便携式闪光灯热激励红外无

损检测系统外观如图４所示,闪光灯电源由锂电

池供电,适合在没有市电的地方使用,一次充电可

使用超过百次,电池可更换,不仅安全,还免除了

移动设备时到处拖着电缆的烦恼.测试单元集成

了闪光灯、图像采集处理及显示等功能,可由单手

握持,另外一只手用来操作,也可以安装在三角架

上.该系统的主要参数如表３所示(可检测材料

为金属、非金属、复合材料).

图４　便携式闪光灯热激励红外无损检测系统外观

表３　便携式闪光灯热激励红外无损检测系统

主要参数

参数 规格

热激励能量/J ６４００(最大)
闪光脉冲宽度/ms １~３０(可调)

探测器类型 非制冷焦平面

探测器分辨率 ３８４×２８８
最大帧频/Hz １００
检测面积/cm ２２×３０

显示器 １０．４英寸触摸屏

尺寸(长×宽×高)/cm
３１×２３．６×３１(探测单元),

２３×２０×２４(电源)

质量/kg ２．５(探测单元),８．５(电源)
电源/V １１０~２２０AC/锂电池

２　检测结果

　　为了验证设备的有效性,对一系列不同材料和

结构的试件分别采用台式和便携式系统进行检测.
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复合材料人工试件检测结果如图５所示,在一块

２０mm厚平板的背面上有１５个不同深度的平底孔,
孔径全为２０mm,孔底到表面的厚度从１~５mm
逐步增大,其中一个孔里注入了水,但没有注满.通

过台式设备的检测可以清楚地显示出这些平底孔,
并可以分辨出注水的孔.红外热像的图像采集时间

为３０s,显示图像为第２５s处的一阶微分图.

图５　复合材料人工试件检测结果

图６　铝合金人工试件检测结果

图６为铝合金人工试件的检测结果,铝板厚

２０mm,背面分别加工有３行平底孔,每排孔的直径

从上到下分别为１０,１５,２０mm,每行孔的底部到上

表面的距离从左到右分别为１,２,３,４mm,试件表

面涂黑.采用了闪光灯热激励红外无损检测设备对

此试件进行检测,从图中可以看到所有孔都清晰可

辨.实验时图像采集了１０s,图像显示的为０．８s时

刻的一阶微分图.
图７为一个背面开放的不锈钢钎焊蜂窝结构试

件,表面不锈钢板厚１．２mm,蜂窝壁厚０．２mm,蜂
窝边长５mm.采用便携式闪光灯热激励红外设

备对其进行检测,图像显示热波成像技术可以较

好地反映焊接情况.经仔细观察后发现,红外图

像中蜂窝壁的颜色深浅变化是由钎焊材料的多少

所引起的.

图７　不锈钢钎焊蜂窝结构试件检测结果

图８为碳纤维复合材料蜂窝结构试件的检测结

果,表面碳纤维板的厚度约１．５mm,蜂窝为聚酯纸

质结构.采用该便携式设备检测,可以看出试件内

部的结构,蜂窝形状清晰,其中上部一道深色横条为

支撑结构,而左下方的一个深色点为人为注水产生.

图８　碳纤维复合材料蜂窝结构试件检测结果

(下转第６４页)
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相比较,二者的晶粒度等级基本相同,但其金相组织

中珠光体、铁素体的分布状态不同,前者可以视为在

晶粒边界形成了一种多重连续区域,该区域晶界由

相互非等效、非平整的表面构成.以超声波穿过珠

光体比较集中的区域时的声衰减为例,虽然金相显

示珠光体单个晶粒已被分割开,但是把晶粒边界看

做是由一定厚度的铁素体中包含着一个大的珠光体

晶粒基体的界面更为恰当.也就是说,这种情况下,
可以把多晶体看做一个整体,用晶胞大小代替晶粒

大小更为适宜,这种微观结构会引起比单个大晶粒

更加显著的超声波散射衰减.同理,珠光体、铁素体

群的区域性分布以及类似于针状形貌的铁素体也会

相对增大超声波的散射衰减.
为了进一步分析热处理工艺相同的条件下产生

金相组织差异的原因,笔者对所采用钢坯的化学成

分进行了统计分析.大量的统计数据对比显示,对
于上述出现透声不良的 LZ５０钢车轴所采用的钢

坯,其Cr的质量分数为０．２０％~０．２５％,O 的质量

分数约为１５×１０－６,而通常所用的LZ５０钢中的Cr
的质量分数仅为０．０２％~０．０７％,O 的质量分数一

般不超过１０×１０－６;上述出现透声不良的 C３５e钢

车轴所采用的钢坯,其 N 的质量分数约为 ４０×
１０－６,而其他同批生产的合格车轴钢中的 N 的质量

分数为５０×１０－６~７０×１０－６.可见,钢坯化学成分

改变时,必须相应调整热处理工艺方法和工艺参数,
使车轴热处理后获得均匀的晶粒组织,才能保证车

轴透声性能合格.

５　结论

　　金相组织中的珠光体聚集或珠光体、铁素体

群的区域性分布,以及类似于针状形貌的铁素体

都会使超声波的散射衰减增大,而且这种组织形

态比局部有单个大晶粒对超声波声能衰减的作用

更大.因此,应结合钢坯化学成分中的合金元素

含量、氮含量等制定适宜的热处理工艺参数,以预

防、消除或削弱这种组织状态的存在.同时,应严

格控制钢的冶炼、钢坯轧制加热温度、时间以及轴

坯的加热和锻造温度,避免出现影响车轴综合性

能,以及后续热处理很难甚至无法消除的针状铁

素体组织.
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３　结语

　　介绍了自主研制的闪光灯热激励红外无损检测

系统,该系统采用自主研发的高能量闪光灯热激励

装置,具有多种闪光能量与脉冲周期控制单元,可搭

配各种制冷、非制冷热像仪,采用独特的数据处理算

法,使缺陷清晰显示.根据应用需求,系统可以设计

为适合于生产线及实验室的台式设备,以及适合于

现场原位检测的便携式设备.最后,通过闪光灯热

激励红外无损检测系统对复合材料、铝合金、不锈钢

蜂窝、碳纤维蜂窝试件进行了检测,取得了较好的检

测结果.
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