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摘 要:
 

利用搭建的电涡流脉冲热成像检测平台,对常用金属的表面缺陷进行了检测。为了去

除热成像图中的噪声,提高金属试件表面缺陷的对比度,采用独立成分分析法分析了表面缺陷的热响

应特征。结果表明,独立成分分析法可有效地识别出缺陷、线圈、缺陷及线圈附近、试件边缘等区域的

热响应信号特征,缺陷区域成像清晰,实现了金属构件表面线性缺陷和微小开孔的可视化检测。
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Abstract:The
 

built-up
 

eddy
 

current
 

pulse
 

thermal
 

imaging
 

inspection
 

platform
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

surface
 

defects
 

of
 

common
 

metals.
 

In
 

order
 

to
 

remove
 

the
 

noise
 

interference
 

in
 

the
 

thermal
 

image
 

and
 

improve
 

the
 

contrast
 

of
 

the
 

surface
 

defects
 

of
 

the
 

metal
 

specimen,
 

the
 

independent
 

component
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

thermal
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

surface
 

defects.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

independent
 

component
 

analysis
 

method
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

thermal
 

response
 

signal
 

characteristics
 

of
 

the
 

defect
 

area,
 

the
 

coil
 

area,
 

the
 

defect
 

and
 

the
 

area
 

near
 

the
 

coil,
 

the
 

edge
 

area
 

of
 

the
 

test
 

piece,
 

etc.
 

The
 

visual
 

inspection
 

of
 

openings
 

defect
 

area
 

is
 

imaged
 

clearly,
 

and
 

the
 

linear
 

defect
 

and
 

the
 

small
 

surface
 

of
 

the
 

metal
 

component
 

are
 

realized.
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  磁粉与渗透检测技术是最常用的表面无损检测

手段,在检测前必须对工件进行表面处理,如通过物

理打磨的方法去除涂层,但打磨过程中可能使工件

本体受到损伤,还存在人工成本较高、劳动强度极

大、粉尘污染严重、安全性较差、检测效率较低、检测

周期较长等缺点。这些缺点制约了设备表面无损检

测工作的开展,甚至可能因为检测前处理不到位和

检测灵敏度不够,而出现漏检的现象,在设备上留下

事故隐患。对于表面缺陷检测,电涡流脉冲热成像

检测方法具有表面预处理简单、检测效率高、检测结

果直观等优点,是一种具有代替常规表面缺陷检测

手段潜能的新型无损检测技术。电涡流脉冲热成像

在检测铁轨、发动机叶片、碳纤维复合材料等场合,
已有了成功的应用案例[1-2]。目前,针对电涡流脉冲

热成像的图像处理算法的研究较多,也取得了丰富

成果,但关于图像序列包含的热响应信号特征的识

别及分析较少。笔者利用搭建的检测平台和独立成

分分析方法[3-5],开展了金属表面缺陷检测,分析处

理试样的涡流热图像序列,识别出了缺陷不同区域

的热响应信号特征,并对相应的热过程进行简单分

析,旨在推进电涡流脉冲热成像检测技术在金属表

面检测方面的应用。

1 检测原理

  电涡流脉冲热成像检测技术是通过检测缺陷对

感应涡流分布的影响来实现缺陷识别的。脉冲涡流

是以脉冲的方式向待测件注入电涡流热量,利用脉

冲电磁激励的多物理时空特性,通过快速红外热成
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像方法,获取被测件的瞬态热传导信息。加热时,感
应涡流主要从缺陷两端点处绕过,聚集在缺陷两端,
形成了高温区域,而缺陷两侧涡流密度较低或者没

有涡流通过,即形成了低温区域[6-8]。该高温区域的

热量Q 为

Q=σ ∂ϕ
∂x  

2

+
∂ϕ
∂y  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1)

式中:x 为水平方向坐标;y 为垂直方向坐标;σ 为

电导率;ϕ 为端点电势。
加热结束后,因为缺陷两侧温度较低,缺陷两端

的高温区域会以热传导的形式将能量转移至缺陷两

侧区域,使其温度升高。此时试件表面的温度变化

∂W
∂t

主要是由热传导引起的,则有

∂W
∂t =

k
ρCp

∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2  (2)

式中:W 为温度;ρ为材料密度;k为材料热导率;Cp

为材料热容;T 为材料温度;t为时间。
材料的密度、热导率和热容均一致时,温度的变

化速率主要取决于周围的温度梯度。设试件的坐标

位置分别为i(i=1,2,…,I)和j(j=1,2,…,J),
对应某一时刻的坐标点温度记为Wi,j,并用该像素

点辐射出的能量大小Yi,j 组成一幅完整的热图像,
缺陷特征便被包含在若干帧热图像中。

图1 电涡流脉冲热成像检测系统示意

2 检测平台

  设计的电涡流脉冲热成像检测系统如图1所

示,该检测系统主要由感应加热系统、数据采集系

统、控制系统等组成。感应加热系统包括感应加

热器、加热线圈和冷却系统等。感应加热器和加

热线圈直接作用于试件以获得感应加热效果,冷
却系统主要用于给加热线圈降温。数据采集系统

为高精度的红外热成像仪,用于记录试件从感应

加热开始到结束整个过程的红外图像序列信息。
控制系统采用高性能计算机,主要作用是控制感

应加热设备并使得红外热成像系统保持同步记

录,并且能够存储红外热成像信息。图2所示为搭

建的电涡流脉冲热成像检测试验装置。感应加热系

统包括EASYHEAT
 

0224型感应加热器(最大功率

为2.4
 

kW,频率为150
 

kHz~400
 

kHz)及加热线

圈,并配 备 水-气 热 交 换 器(型 号 为 FLOWMAX-
230)用于冷却加热线圈。红外热像仪的最大成像分

辨率为640像素×512像素。

图2 电涡流脉冲热成像检测现场

3 独立成分分析

  独立成分分析(ICA)是近年来由盲源分离

(BSS)技术发展起来的一项技术。BSS就是在传输

信道不清楚的情况下,在混合观测信号中,通过统计

多个独立信号来分离出源信号的信息处理技术,是
一种通过最大化地、多维地观察混合信号中向量元

素的统计独立性,实现线性变换的方法。在图像去

噪、图像分离、遥感图像处理、图像特征提取、人脸识

别、字符识别等图像处理方面应用广泛[9-10]。笔者

主要采用一种基于独立成分分析的红外热图像序列

特征分析方法对实际图像序列热响应特征进行了分

析,获得了很好的效果。
可采用“潜在变量”模型来严格地定义ICA,即

设x1,x2,…,xn 表示n 维随机观测混合信号,s1,
s2,…,sm 表示m 个未知源信号,且m 个未知源信

号通过线性组合可得到n 维随机观测混合信号。为

了不失一般性,设n 维随机观测混合信号和m 个未

知独立源信号都具有零均值。忽略时间参数t,则
ICA的线性混合模型可表示为

x=A×s=∑
m

i=1
aisi (i=1,2,…,m) (3)

式中:A=[a1,a2,…,am]为一满秩的n×m 矩阵,
称为混合矩阵。

式(3)可写为矩阵形式

x1

︙

xn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

a11 … a1m
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an1 … anm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

s1
︙

sn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (4)
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  由此可知,各观测数据xi 是由独立源信号si

经不同aij 线性加权得到的。其中,独立分量si 和

混合矩阵A 是未知的,由于仅仅知道随机变量xi,
因此,要用xi 估计出aij 和si 还需要附加一些基本

假设和约束条件。
(1)

 

该模型为简化模型,混合矩阵A 为一个方

阵,即源信号数与观测信号数相等(n=m)。
(2)

 

源信号各分量si 都是零均值的实随机变

量,且在任意时刻均相互统计独立源信号。
(3)

 

各分量si 必须为非高斯分布或者至多只

有一个为高斯分布。

ICA算法的原理框图如图3所示。

图3 ICA算法原理框图

4 金属表面缺陷检测试验与分析

4.1
 

试件规格

  为了观察金属表面线性缺陷的热响应特征,设
计了带人工线性缺陷的平板型试件。材料为20#
钢;试件尺寸为200

 

mm×25
 

mm×10
 

mm(长×宽

×高);人工缺陷类型为贯穿试件表面的线性缺陷;
缺陷宽度约为0.5

 

mm;缺陷深度约为1
 

mm;缺陷

长度为25
 

mm。
为了观察金属表面孔状缺陷的热响应特征,设

计了带人工闭孔缺陷的平板型试件,材料为Q345R
钢。人工缺陷类型为试件表面的闭孔缺陷,其缺陷

尺寸为1.0
 

mm×1.0
 

mm(直径×深度)。Q345R
单孔缺陷试件实物如图4所示。

图4 平板型Q345R单孔缺陷试件实物

4.2 试验过程

  试验时脉冲电涡流加热能量不宜过大或过小。
因为能量过大时,试件中脉冲涡流影响范围大,缺陷

周边升温快,图像背景噪声大,不易消除;而能量过

小时,脉冲涡流影响范围小,温度变化缓慢,试件热

响应特征微弱,不易识别。因此,平板型试件的电

涡流脉冲热成像试验参数设置如下:加热功率为

500
 

W;频率为200
 

kHz;感应加热器采用脉冲的方

式控制加热线圈中的电流,以便在试件中形成合适

的脉冲涡流,从而产生热量。加热线圈加热时间约

为4
 

s。红外热像仪在加热线圈加热前就开始采集

红外热像数据,加热结束后继续采集红外热像数据,
试验持续时间约为18.2

 

s。开始加热的时间约为

2
 

s(对应热图像序列约为10帧);停止加热的时间

约为6
 

s(对应热图像序列约为110帧)。红外热图

像序列起始帧为42帧;红外热图像序列终止帧为

420帧。

4.3 试验结果与分析

红外热图像序列的算法处理方式为独立成分分

析(ICA),对比函数选择高斯函数,经处理后平板型

试件的红外缺陷热响应信号特征与热响应趋势线如

图5所示,其热响应信号分为图5(a),5(c),5(e),5
(g)所示的4个混叠向量,图5(b),5(d),5(f),5(h)
为4个混叠向量所示的试件区域对应的热响应趋势

曲线(横坐标为热像序列的帧数,纵坐标是热像序列

数据处理后的结果,无量纲,不代表实际物理量,仅
表示温度变化的趋势)。

图5(b)对应的图5(a)的混叠向量1所代表的

试件区域在加热阶段,帧数先是迅速上升到100帧

左右,然后上升速度减慢持续一小段时间,停止加热

后迅速下降至最低点,然后有少量回温。可见混叠

向量1强化的是试件线性缺陷区域特征。因为线性

缺陷区域距离加热线圈比较近,热量可以很快到达,
但是当其热量达到一定值,由于线性缺陷有一定深

度,温度上升会减慢,加热结束后线性缺陷区域的高

温热量会散失到缺陷附近其他区域,而呈现下降趋

势,同时由于热传导吸收周围区域热量,产生了回温

现象,表现出了如图5(b)所示的热响应趋势。另

外,第一个图的峰态系数和其余图有明显差异,也说

明了图5(a)分离重构出来的混叠向量代表的是试

件线性缺陷区域的特征。
图5(d)中,对应的图5(c)混叠向量2始终保持

上升趋势,在加热阶段上升速度较冷却阶段上升速

度快,在250帧左右缓慢上升至300帧,保持高度基

本不变,可见混叠向量2强化的是试件边缘区域特

征。因为试件边缘区域在开始加热时会吸收一定热

量,但由于距离加热线圈有一定距离,温度上升没有
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图5 20#钢平板试件的线性缺陷热响应信号特征与热响应趋势曲线

缺陷及附近区域温度上升明显,上升较为缓慢;加热

结束后,由于缺陷及其他区域会散热,所以边缘区域

温度继续上升到最高值,直至基本保持不变,因此表

现出了如图5(d)所示的热响应趋势。
图5(f)中,对应的图5(e)混叠向量3在开始加

热时以最大的上升速率迅速上升到最高点,结束加

热后温度下降迅速,至250帧左右缓慢下降直至平

稳,最后和开始加热前保持相近。可见混叠向量3
强化的是激励线圈的区域特征。因为在加热阶段,
线圈作为热源一直处于加热状态,上升最明显,当加

热结束时,没有了热源激励,温度立即开始下降,表
现出了如图5(f)所示的热响应趋势。由于激励线

圈正下方的温度梯度大于其边缘区域的温度梯度,
温度下降速率也相对较高,当下降一段时间后周围

温差减小,下降速率减慢。混叠向量3应是接近线

圈正下方区域的特征。
图5(h)中,对应的图5(g)混叠向量4在加热阶

段上升达到最大值,随后在冷却阶段缓慢下降(下降

速率没有上升速率大),且一直保持下降趋势。可见

混叠向量4强化的是试件线性缺陷附近区域。因为

试件线性缺陷附近区域距离加热线圈和缺陷都比较

近,热量可以很快到达,会快速上升;加热结束后,该
区域会对周围的区域进行热传导,同时会吸收缺陷

传来的热量,所以曲线缓慢下降且保持下降趋势,因
此表现出了如图5(h)所示的热响应趋势。

平板型Q345R钢单孔缺陷试件的红外检测可

视化结果(ICA处理)如图6所示。

图6 平板型Q345R钢单孔缺陷试件中检测可视化结果

上述试验结果表明,采用独立成分分析方法对

试样的涡流热图像序列进行分析和处理,可有效地

识别出缺陷不同区域的热响应信号特征。重构后的

检测结果直观明了,实现了金属构件表面线性缺陷

和微小开孔缺陷的可视化检测。

5 结语

  针对涡流热成像检测过程序列图像,采用独立

成分分析法识别出缺陷、线圈、缺陷及线圈附近、试
件边缘等不同区域的热响应特征,缺陷区域中热图

像清晰。试验结果表明,检测平台可有效检测出宽

度为0.5
 

mm、深度为1
 

mm的金属表面线性缺陷

以及直径为1
 

mm、深度为1
 

mm的金属表面开孔

缺陷,实现了金属构件表面线性缺陷和微小开孔的

可视化检测。该技术成果不仅能为武器装备的动能

毁伤评估以及试验设备的运行维修保养等提供重要

技术支撑,在航天器防热材料快速检测、超高速撞击

试验评估等领域也具有重要意义。
(下转第78页)
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上的,按危急缺陷立即进行重压处理。

4 结语

  通过设计DR检测工装,对现场高空耐张线夹

进行检测。从检测结果可以看出,各项指标均满足

相关标准的要求,所得到的图像放大倍数均一致,为

3个区域的后续评定工作奠定了良好的基础。
对比常规射线检测,DR检测的工装检测效率

高出5倍以上,在很大程度上减少了人工投入,降低

了安全风险,这样既实现了现场检测质量的有效控

制又节省了大量的检测时间,为线路的按期投产提

供了保障。
目前国内仍采用人员手动固定检测工装,后续

可使用无人机进行操作,可大大降低人员受辐射的

影响以及高空作业的安全风险;目前对不同区域的

检测还是以定性为主,后续可进一步研究对不同线

路的线夹、不同区域存在的缺陷进行量化的方法,同
时与外观测量的对边距数据进行比较,为线路的安

全评价提供了更准确的依据,也为施工压接工艺提

供了基础数据参考,以便进一步提高耐张线夹的压

接质量。
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