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超声红外热波技术的研究现状

冯辅周，张超省，张丽霞，闵庆旭

（装甲兵工程学院 机械工程系，北京　１０００７２）

摘　要：超声红外热波技术是一种新型无损检测技术，对金属试件疲劳裂纹、复合材料冲击损

伤等缺陷具有良好的检测效果。简述了超声红外热波检测技术的基本原理及特点，然后从试验研

究、理论研究和缺陷识别等方面归纳了该技术的国内外研究现状，最后针对现有研究中存在的不

足，指出了相应的对策与建议。
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　　超声红外热波技术的原型是２０世纪７０年代末

期出现的振动热像检测［１］。受到当时计算机和热像

仪性能的限制，仿真计算和试验验证的实现非常困

难，对该方法的研究一直没有太大进展。直到２０世

纪９０年代末，计算机技术的迅猛发展和热像仪性能

的大幅提升，使得振动热像检测的研究进入了一个

崭新的发展阶段。２０００年以来，美国韦恩州立大学

的ＸＨａｎ等人对该检测方法进行了深入的研究，由

于他们采用超声塑焊枪作为激励源，该检测方法与

后来兴起的红外热波技术存在相通之处，随后的研

究人员将这种采用超声脉冲作为激励源的振动热像

检测称为超声红外热波技术［２－３］。

１　基本原理及特点
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超声红外热波技术采用超声脉冲作为激励源，

注入被测对象的振动能量传播至裂纹、分层、脱粘等

接触界面类型缺陷区域时，缺陷区域因摩擦生热、塑

性变形等产生热量，使机械能转化为热能，产生的热

量以热波的形式向试件表面传导，从而在被测对象

表面温度场上表现出来。采用热像仪获取表面温度

分布可以判断被测对象内部或表面缺陷，这是超声

红外热波技术用于缺陷检测的基本原理［４－５］。超声

红外热波检测系统主要由热像仪、采集控制终端、超

声电源、超声枪和其它辅助设备构成，如图１所示。

超声激励系统主要包含超声枪和超声电源两部分，

超声激励参数主要包括激励频率、激励时间、激励强

度等，是影响超声红外热波检测的最直接因素。

与其它红外热波技术相比，超声红外热波技术

具有如下特点［６］：① 不需要考虑加热均匀性，即使

被测对象几何形状复杂，也可得到很好的检测效果。

② 对于大多数固体，声波传到裂纹几乎是瞬时的，

由于声波衰减相对较低，因此对于某些材料，声波能
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图１　超声红外热波检测系统示意图

够在距离激发源较远或较深的地方产生有效的激

励，故较脉冲闪光热激励方式，超声激励方式可以对

更深的内部分层或裂纹等进行热激励。③ 超声激

励注入试件后只对缺陷加热，图像信噪比高，对缺陷

的检测能力大大增强。④超声脉冲激励强度大、作

用时间短，能检测出其它红外热波技术难以检测的

微裂纹，可用于大范围、快速检测。

超声红外热波技术对金属试件疲劳裂纹、复合

材料冲击损伤有非常好的检测效果［７］。该技术可以

用于复杂形状、大重量级（＞８０ｋｇ）零部件的裂纹检

测，并可检测＜２０μｍ的微裂纹，由于无需进行表面

预处理以及对复杂形状结构件的适应性，该技术应

用潜力巨大［８－１０］。

２　国内外研究现状

作为一种新型的无损检测技术，超声红外热波

技术受到了国内外无损检测研究小组的广泛关注，

研究人员开展了大量的试验、理论和缺陷识别等方

面的研究工作。

２．１　试验研究

针对超声红外热波技术的试验和应用，研究人

员提出不同改进和优化方案，并在不同领域进行了

尝试。２００３年，美国海空武器中心航空部的ＩＰｅｒｅｚ

和ＷＲＤａｖｉｓ提出了改进超声红外热波技术的试

验装置，通过调整试验参数可达到优化检测结果的

目的［１１］。２００６年，英国巴斯大学的ＤＰＡｌｍｏｎｄ等

人选用长脉冲低功率调制超声激励构件得到了满意

的检测效果，指出对不同直径的ＣＦＲＰ平板缺陷的

检测仅需１Ｗ功率的电源来驱动超声波换能器即可

完成，但超声功率小、激励时间长，该方法不适合热

导率较高的金属试件［１２］。２００７年，加拿大拉瓦尔大

学的ＸＭａｌｄａｇｕｅ等人对涂覆材料的微裂纹进行了

检测，指出超声红外热波技术对亚表面缺陷具有很

好的检测能力［１３］；随后，他们分别采用脉冲、锁相和

超声作为激励源，对航天用ＣＦＲＰ蒙皮蜂窝夹层结

构和玻璃钢挡风板上存在的缺陷进行检测，通过对

比给出了各种方法的特点及适用范围，指出与以光

作为激励源的脉冲及锁相红外技术相比，超声红外

热波技术具有激励能量低，检测深度深等优越

性［１４］。

国内的南京大学、首都师范大学等单位相继开

展了超声红外热波技术的试验研究工作。２００３年，

南京大学的张淑仪等人对ＨＷＲＸ３型红外热像仪

系统进行了扩展改进，研制了与计算机连接的数据

采集卡、硬件驱动程序和用户软件［１５］；之后，他们利

用铝合金平板作为研究对象，通过扭力制作了含疲

劳裂纹的平板试件，利用该系统进行了验证性试

验［４］。２００８年，首都师范大学的张存林等人开展了

该技术在工程领域的试验研究，他们采用超声红外

热波技术对碳纤维、有机玻璃和焊接钢板三种对象

进行检测，表明该方法对不同材料和结构均能实现

灵敏快速的检测［１６］。

２．２　理论研究

围绕超声激励下被测对象缺陷区域的生热现象

和内在机理，研究人员进行了大量的理论分析和探

索。２００４年，ＸＨａｎ等人建立了用于分析超声聚能

杆和试件接触产生声混沌的理论模型，证明了声混

沌的产生源于超声聚能杆和试件之间的接触，并不

依赖于被测对象中缺陷的存在情况［１７］；随后，他们

提出了一种计算裂纹区域能量扩散的有限元方法，

进一步验证了声混沌现象具有增强裂纹生热，进而

提高裂纹可检测性的作用［１８］。２００７年，ＪＬｕ等人

设计了改变裂纹闭合度的夹具，揭示了裂纹生热与

裂纹面闭合状态存在密切关系，指出裂纹面承受的

压应力越高，生热就越不明显，过高的压应力甚至会

导致裂纹生热现象的终止，初步探索了被测对象的

缺陷可检测性问题［１９］。２００９年，英国伦敦帝国学院

的ＭＭｏｒｂｉｄｉｎｉ等人指出裂纹的形貌与裂纹振动阻

尼之间有着较为密切的关系，并进一步建立了振动

能量衰减和温升之间的关系［２０］。２０１１年，美国爱荷

华州立大学的ＳＤＨｏｌｌａｎｄ等人分析了超声激励下

含缺陷试件的热量空间分布特征，并设计了相关的

试验，证明缺陷区域热量的生成主要由摩擦、塑性变

形和粘弹性损失等因素构成［７］。

南京大学近代声学国家重点实验室对超声激励
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下微裂纹的生热机理进行了深入研究。２００４年，米

小兵等人对超声波引起固体微裂纹局部发热机理进

行讨论，建立了相应的理论计算模型［２１］；２００６年，郑

凯等人针对文献［１７］模型存在的问题和不足提出了

改进的动态分析模型，更为合理地揭示了声混沌产

生的基本规律［２２］；２０１０年，陈赵江等人运用有限元

分析对裂纹区域的温度场进行了模拟计算，在此基

础上对裂纹生热现象进行了详细地描述，深入探讨

了声混沌现象对检测效果的影响［２３］。

２．３　缺陷识别

缺陷识别是超声红外热波技术的最后环节，其

研究不仅在于解决工程实际问题，更能反作用于试

验和理论研究，为试验和理论研究提供可靠的数据

支撑。２０１０年，美国爱荷华州立大学的ＳＤＨｏｌ

ｌａｎｄ等人为消除热扩散对裂纹信息识别的影响，设

计了一套图像处理算法，通过滤波、空间二阶求导、

时间一阶求导等图像处理过程，消除热扩散的影响

并提取出了热量，生成了对应的独立区域［２４］。２００８

年，南京大学的郑凯等人根据裂纹区域温度随时间

变化的基本规律开发了基于时间序列的缺陷信息识

别算法，提高了缺陷信号的识别精度［２５］，但最终的

识别依然依赖于经验判断。２０１１年，装甲兵工程学

院的冯辅周等人根据超声激励下裂纹区域温度空间

分布的规律，提出了采用骨骼化算法进行裂纹重构

的理论基础和相应算法，并将该算法成功应用于装

甲板的裂纹形状重构［２６］。

３　存在的不足及对策

总体来讲，已有研究多数局限于平板试件的裂

纹生热或验证超声红外热波技术的可行性，属于正

问题研究；而针对缺陷检测方案制定和缺陷识别等

反问题的研究还不够系统，而这正是该技术走向工

程应用的突破口。针对现有研究中存在的不足，提

出以下对策：

（１）试验研究　绝大多数研究人员试图通过试

验手段直接建立缺陷生热与激励参数、接触状态、固

定方式等检测条件之间的对应关系，从而达到优化

检测方案的目的，但效果并不理想。实际上，检测条

件通过被测对象振动特性的变化来间接影响缺陷区

域热量生成。因此只有对超声激励下被测对象的振

动特性进行系统研究，才能建立缺陷生热和检测条

件的对应关系，为检测方案的优化提供理论依据。

（２）理论研究　目前，针对超声红外热波技术

中缺陷区域生热机理的研究还局限于平板结构的裂

纹区域发热计算层面，研究成果难以直接推广到复

杂结构及其它接触界面类型缺陷的检测，不利于超

声红外热波技术的广泛应用。因此，针对复杂结构

常见缺陷生热机理的研究还需要进一步深入，为超

声红外热波技术在工程领域的推广奠定理论基础。

（３）缺陷识别　如前所述，图像增强算法和锁

相技术已经引起了研究人员的足够重视，但最终的

识别仍然依赖于肉眼和专业经验，对缺陷类型、缺陷

程度的判断很难定量把握，缺陷的自动识别和重构

尚属空白。要解决这个问题，就必须深入研究缺陷

区域热量的空间和时间分布规律，并运用图像处理

技术和智能识别算法，开发常见缺陷的自动识别和

重构算法。随着图像处理和智能识别算法的广泛应

用，缺陷的识别能力和精度必将大大增强。

４　结语

超声红外热波技术凭借适用性强、速度快、灵敏

度高等优势受到了越来越多的重视。介绍了超声红

外热波技术的工作原理及特点，着重归纳总结了国

内外研究和发展现状，指出了现有研究中存在的不

足和未来研究中应该采取的对策。随着超声红外热

波技术工程应用的不断深化，其试验、理论和缺陷识

别技术等方面的研究必将逐步走向完善。
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４　结论

（１）通过试验，运用声发射参数分析法对防喷

器材料预制裂纹试件的声发射历程图进行分析，得

出在拉伸过程中的各阶段所呈现出的特性。

（２）防喷器材料预制裂纹试件在受外力作用

时，在预制裂纹尖端产生塑性变形；随着试件进入裂

纹微开裂阶段，预制裂纹的微扩展变成宏观扩展直

至试件整体失效断裂。

（３）不同阶段声发射信号频谱的频带宽度存在

较大不同，且不同阶段的频谱峰值差别较大。

参考文献：

［１］　陈玉华，刘时风，耿荣生，等．声发射信号的谱分析和相

关分析［Ｊ］．无损检测，２００２，２４（９）：３９５－３９９．

［２］　Ｄａｉｇｕａｎｇ，ＬｉＷｅｉ，ＬｏｎｇＦｅｉＦｅｉ．Ａｎａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｉｎｓｅｒｖｉｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｖｅｒ

ｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２００２，６０

（８）：９７６－９７８．

［３］　ＡｍｉｌｃａｒＱ，ＢａｓｉｒＳ，ＦｒｅｄｅｒｉｃｋＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓ

ｓｉｏｎｂａｓｅｄｔｅｎｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，３５５

（１）：６３－５７１．

［４］　邓勇刚，林发权，张利红，等．ＡＥＴ技术在油田防喷器

检测中的应用［Ｊ］．钻采工艺，２００９，３２（２）：８３－８４．

９４




