
科研成果与学术交流

　　 ２００９年 第３１卷 第６期

红外热波检测复合材料时缺陷深度的自动测量

先明乐１，徐振高２，杨小林１

（１．空军第一航空学院，信阳　４６４０００；２．华中科技大学，武汉　４３００７４）

摘　要：红外热波检测复合材料的缺陷深度计算中，由于其热扩散系数随材料铺层方式及材料

温度的不同而不同，致使缺陷深度不易实现自动测量。为此，依据一维热传导理论模型，用非线性

拟合方法，从红外热图序列获取了被测材料的热扩散系数，结合缺陷深度计算公式，最终实现对复

合材料缺陷深度的自动测量。
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　　在脉冲红外热波检测中，通过对红外热图序列

的定量分析，可以获得缺陷深度信息。在基于一维

热传导理论模型推导出的缺陷深度的计算公式中，

缺陷深度犱与被测材料的热扩散系数α和峰值时间

狋ｐｅａｋ相关，其关系为狋ｐｅａｋ＝
２犱２

α

［１］

，其中狋ｐｅａｋ是红外热

图序列中缺陷中心处像素点灰度值犌（狋）和无缺陷

处像素点灰度值犌０（狋）的最大差值出现时所对应的

热传导时间。而对于热扩散系数α，不同的材料是

不同的。若被测材料为常见的单相材质，可通过建

立热扩散系数数据库，检索对应材料对应测量温度

下的热扩散系数值来获取。但对于复合材料（如层
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合板），即使是由相同的单层板组成，不同的铺层方

式，也会导致热扩散系数不同。因此，对于复合材料

的红外热波检测，要实现对缺陷深度的自动测量，必

须解决热扩散系数的自动获取问题。

１　复合材料热扩散系数α

热扩散系数α的表达式如下：

α＝
λ

ρ犆
（１）

式中　λ———材料热导率，Ｊ／（ｍ·Ｋ）；

ρ———材料密度，ｋｇ／ｍ
３；

犆———材料比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

以飞机复合材料结构中最常用的层合板结构材

料ＨＴ３／ＱＹ８９１１为例，其材料密度ρ不随材料温度

和纤维走向等因素影响，可认为是固定值，ρ＝树脂
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含量％×树脂密度＋纤维含量％×纤维密度＝４０％

×１２５０＋６０％×１１００＝１１６０ｋｇ／ｍ３。不同铺层方

式下ＨＴ３／ＱＹ８９１１的比热容犆和热导率λ见表１
［１］。

表１　犎犜３／犙犢８９１１的比热容犆和热导率λ

试验平

均温度

／℃

［Ｏ］１６ ［±４５］８

犆／（Ｊ·

ｋｇ－１·Ｋ－１）

λ／（Ｊ·

ｍ－１·Ｋ－１）

犆／（Ｊ·

ｋｇ－１·Ｋ－１）

λ／（Ｊ·

ｍ－１·Ｋ－１）

６０ １０５０ ０．７４０ １０８０ ０．５４１

７５ — ０．７６８ — ０．５８８

９５ — ０．７８５ — ０．５６９

１１５ — ０．８５１ — ０．５９９

由表１可见，ＨＴ３／ＱＹ８９１１的比热容犆随铺层

方式的变化不大（变化率＜３％），可用一近似值来代

替，但热导率λ随铺层方式及材料温度的变化很大

（最大变化率约为５７％），不能用近似值替代，必须

依据被测材料的温度及具体铺层方式来测定。

通过上述对复合材料热扩散系数的分析可知，

依据红外热图序列获取复合材料热扩散系数的问

题，可转换成对复合材料热导率λ的求解问题。

笔者依据一维热传导理论模型，尝试用非线性

拟合方法［３］，从红外热图序列获取热扩散系数α相

关的热导率λ，结合式（１），实现对复合材料缺陷深

度的自动测量。

２　非线性拟合

由一维热传导模型，红外热波检测中，被测试件

缺陷中心处和无缺陷处的表面温差可表示为：

Δ犜（０，狋）＝犜ｄ（０，狋）－犜０（０，狋）＝
２犐０

πρ犆λ槡 狋
ｅｘｐ（－

犱２

α狋
）

（２）

式中　犜ｄ（０，狋）———缺陷中心处表面温度；

犜０（０，狋）———无缺陷处表面温度；

犐０———热流密度；

狋———热波在材料中的传导时间；

犱———缺陷深度。

设红外热图序列的总帧数为犘，图像采集频率为犳，

则第犻帧红外热图像对应的热波传导时间狋＝犻／犳。

对于固定采集频率的红外热图序列，可将式（２）

离散化为：

Δ犜（犻）＝
２犐０

πρ犆λ犻
槡犳

ｅｘｐ（－
犱２犳
α犻
） （３）

　　设
２犐０

πρ犆λ／槡 犳
＝犪，－

犱２犳
α
＝犫，则：

Δ犜（犻）＝犪犻－
１
２ｅｘｐ（

犫
犻
） （４）

　　Δ犜（犻）与由红外热图序列获得的缺陷中心处和

无缺陷处像素灰度差值Δ犌（犻）成正比。将红外热图

序列帧数犻和对应的灰度差Δ犌（犻）作为输入量，通

过非线性回归，利用最小二乘估计，可估计出式（３）

中的待定参数犪和犫。求解过程如下：

设θ＝［犪，犫］，狔犻＝Δ犌（犻），期望值η犻＝犳（犻）＝

犪犻－
１
２ｅｘｐ（

犫
犻
），则狔犻＝犳（犻，θ）＋犣犻，其中犣犻为残差。

设η犻（θ）＝犳（犻，θ）（犻＝１，２，３，．．．，犘），可得：

（１）给定待估计参数θ一个迭代初值θ０。

（２）通过在η
０＝η（θ

０）处的泰勒展开式，得到近

似的η（θ）＝犳（犻，θ）≈犳（犻，θ
０）＋狏犻１（θ１－θ０１）＋狏犻２（θ２

－θ
０
２），其中狏犻犽＝

犳（犻，θ）

θ犽 θ＝θ
０
（犽＝１，２）。设犞０＝

狏｛ ｝犻犽 犘×２，则η（θ）≈η（θ
０）＋犞０（θ－θ０）。

（３）导出残差向量狕０＝狔－η
０，狕（θ）＝狔－η（θ）

≈狔－η（θ
０）＋犞０（θ－θ０［ ］）＝狕

０－犞０（θ－θ０），设δ＝

θ－θ
０，则狕（θ）≈狕０－犞０δ。

（４）将残差向量狕０投影到期望曲面的切平面

上，以确定η
１。在此利用ＱＲ分解得到犞０＝犙犚１，

其中犙为犘×犘阶矩阵，满足犙犙Ｔ＝犐；犚为犘×２

阶矩阵，可表示为犚＝
犚１
［ ］０ 。犚１为２×２上三角矩

阵，犙＝［犙１｜犙２］，犙１和犙２分别为前２列和后犘－２

列。由此可得犞０＝犙犚＝犙１犚１，狑１＝犙１犜狕０，η
１＝

犙１狑１。

（５）求得增量δ０，犚１δ０＝狑１。

（６）转移到η（θ
１）＝η（θ

０＋λδ
０），利用步长因子

λ，以使新的近似残差平方和犛（θ１）达到最小。即

犛（θ１）＝∑
犘

犻＝１

［狔犻－η（θ
０
＋λδ

０）］２，当犛
（θ１）

λ
＝０，求出

步长因子λ。与η（θ
０）相比，现在η

１＝η（θ
１）＝η（θ

０＋

λδ
０）应更靠近狔。

（７）迭代收敛：当δ０＜０．０１时，认为迭代收敛。

此时使近似残差平方和犛（θ１）达到最小的θ０＋λδ０，

即为待求参数θ的估计值。可得：

θ１＝犪＝
２犐０

πρ犆λ
槡犳

（５）

　　式（５）中，对于特定功率、特定形状的热激励源，

犐０是固定值；由前所述，对指定被测复合材料，其材

料密度ρ、比热容犆也是可以确定的；对指定的红外

热图序列，其采集频率犳也是确定的。故由式（５）

１６４
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可得复合材料热导率λ为：

λ＝
２犐０
θ（ ）１

２

· 犳
πρ犆

＝
４犳犐０
πρ犆θ

２
１

（６）

　　将λ代入式（１），即可求得材料热扩散系数α，

进而求得损伤埋藏深度犱。

３　编程实现

用非线性拟合来估计式（４）中的参数值，虽然算

法非常复杂，但利用Ｍａｔｌａｂ软件来辅助计算
［４］则非

常简便。利用Ｍａｔｌａｂ工具箱中的非线性最小二乘

数据拟合函数ｎｌｉｎｆｉｔ（），结合ＶＣ编程来实现对式

（４）中参数值的估计。

使用ｎｌｉｎｆｉｔ（）函数进行非线性回归参数估计

时，参数初值的选定非常关键。因此在编写调用该

函数时，采用多初值，以保证迭代收敛，程序流程如

图１所示。

图１　估计系数犪，犫的计算流程图

４　实例验证

试验采用由空军第一航空学院研制的ＩＴＴＡＦ

飞机红外热波检测设备完成。该设备采用脉冲氙灯

加热，热源采用双灯头平行布置方式，安装于

３３０ｍｍ×３３０ｍｍ的检测盒中，脉冲单灯功率为

３０００Ｊ。测试对象为 ＨＴ３／ＱＹ８９１１层合板标准试

块，试块尺寸为３００ｍｍ×１８０ｍｍ×４．２ｍｍ（图

２）。红外热像仪的采集频率为５０Ｈｚ，采集的红外

热图序列总帧数为２２９帧。在红外热图序列２号缺

陷孔附近无缺陷处取３点ＳＰ１，ＳＰ２，ＳＰ３，作为参考

点，缺陷中心处取一点ＳＰ４为测量点（图３）。将４

点对应的灰度值分别保存在一维数组犜（ＳＰ１），

犜（ＳＰ２），犜（ＳＰ３）和犜（ＳＰ４）中，设Δ犜＝犜（ＳＰ４）－

［犜（ＳＰ１）＋犜（ＳＰ２）＋犜（ＳＰ３）］／３，以Δ犜 为纵坐

标，红外热图序列帧数为横坐标，得到帧数温差曲

线图（图４）。

对图４曲线进行非线性拟合，设初值为［１，

图２　标准试块尺寸

图３　参考点（无缺陷点）及测量点（缺陷点）的选取

图４　２号缺陷孔帧数温差曲线

－１］，拟合结果ｂｅｔａ＝［１５．６９６４，－３．４０３７］，即：

ｂｅｔａ（１）＝犪＝１４．５９６４

ｂｅｔａ（２）＝犫＝－３．｛ ４０３７

４．１　热导率计算验证

由式（６）得：

λ＝
２犐０（ ）犪

２

· 犳
πρ犆

＝
４犳犐０

２

πρ犆犪
２

（７）

　　文献［５］表明，层合板复合材料在厚度超过

３ｍｍ后，其表面反射率将趋向一个定值，透射率趋

近于０。笔者所用标准试块厚度为４．２ｍｍ，其表面

反射率为０．４，则：

犐０＝（１－０．４）×
２×３０００
０．３３×０．３３

×

０．１８×０．３０＝１７８５．１２４（Ｗ／ｍ２）

　　标准试块中０°，±４５°和９０°铺层方式分别占总

层数的３０％，５５％和１５％，故该试块的比热容犆＝
２６４
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１０５０×３０％＋１０８０×７０％＝１０７１（Ｊ／ｋｇ·Ｋ）。

材料密度ρ＝１１６０ｋｇ／ｍ
３，红外热图序列采集

频率犳＝５０Ｈｚ。

将上述参数带入式（７），得λ＝０．６６３Ｗ／ｍ·Ｋ。

拟合所得热导率符合表１中热导率值分布规律。

４．２　峰值时间计算验证

狋ｐｅａｋ与式（４）中的拟合系数犫的关系为：

狋ｐｅａｋ＝
２犱２

α
＝－ －

犱２犳（ ）α
·２
犳
＝－
２犫
犳

　　将拟合所得系数犫代入上式，得：

狋ｐｅａｋ≈０．１３６ｓ

由图４中帧数温差曲线可得，其最大温差值出现在

第７帧，即狋′ｐｅａｋ＝
７
５０
＝０．１４０ｓ。两者计算误差为：

犲ｔ＝
狋ｐｅａｋ－狋′ｐｅａｋ
狋′ｐｅａｋ

×１００％＝

０．１３６－０．１４０
０．１４０

×１００％＝２．８５７％

４．３　缺陷深度计算验证

将４．１节计算得到的热导率λ代入式（１），得热

扩散系数α＝５．３３７×１０
－７。即得标准试块测量点

所在缺陷深度为：

犱＝
α·狋ｐｅａｋ
槡２

＝１．９０５ｍｍ

　　对比标准试块实际深度１．８ｍｍ，得深度测量

误差为：

犲ｄ＝
１．９０５－１．８
１．９０５

×１００％＝５．８３３％

　　表２为采用上述深度计算方法测量图３所示其

它缺陷孔所得的测量结果。

５　结论

通过分析复合材料热扩散系数的特点，介绍了

表２　标准试块缺陷深度测量值及测量误差

缺陷编号 实际埋深／ｍｍ 测量埋深／ｍｍ 测量误差／％

１ １．２ １．２４１ ３．４２

２ １．８ １．９０５ ５．８３

３ ２．１６ ２．００９ ６．９８

４ ３．２４ ２．９４１ ９．２３

一种在红外热波检测中利用非线性拟合实现复合材

料热扩散系数自动获取的方法，解决了在针对复合

材料缺陷深度计算中，因热扩散系数随材料铺层方

式及温度的不同而不同，致使缺陷深度不易实现自

动测量的难题。利用该方法可同时完成缺陷深度计

算中两个重要参数———热扩散系数α和峰值时间

狋ｐｅａｋ的拟合，简化了计算环节，有利于编程效率的提

高。整个缺陷深度测量过程无需输入中间参数，大

大提高了缺陷深度测量的自动化程度。试验表明，

完成的红外热波检测缺陷深度测量软件的深度测量

结果误差不大于１０％，可基本满足红外热波检测对

缺陷定量评估的需要。
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（２）直流电磁轭的磁通Φ随着直流电磁轭铁心

截面积犛１的增大而增大，且是趋向于一个最大值

Φｍａｘ＝
犖犐μ２犛２
犔２

。这个磁通最大值Φｍａｘ的大小基本

上取决于电磁轭的磁通势和外磁路的磁阻。

（３）铁心的截面积犛１不能取得太大，也不能取

得太小，应有一定的范围，可参考式（１７）和（１８）来确

定。设计时，应结合具体情况，综合考虑各相关因素

来确定。
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