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超声红外热像技术中裂纹的识别和重构
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摘　要：超声红外热像技术结合了超声激励和红外热像两种手段来检测材料和结构中裂纹等

缺陷，是一种新型的无损检测技术。在推导了超声激励下裂纹热量传导的一维简化模型的基础上，

采用基于控制标记符的分水岭分割和骨架描述法实现了超声红外热像技术中裂纹信息的识别与重

构，并采用Ｍａｔｌａｂ开发了相应的算法软件。试验结果证明了方法的可行性和准确性。
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　　超声红外热像技术结合了超声激励和红外热像

两种手段来检测材料和结构中裂纹等缺陷，是一种

新型的无损检测技术［１］。超声激励机理研究的深入

和红外热像技术的发展，使得该技术在装甲装备底

板裂纹检测上的应用成为可能。由于受装甲装备底

板材料、超声激励功率和红外热像仪精度等因素的

限制，裂纹生热产生的表面温度场变化信号通常较

弱，人眼难以直接提取和识别裂纹信息，更难以重构

裂纹形状。因此，如何有效地识别裂纹信息和重构

裂纹形状已经成为超声红外热像技术中亟待解决的

关键问题。

笔者以某型装甲装备底板裂纹为对象，在研究

热传导理论的基础上结合数学形态学、图像分割、骨
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监测等研究。

架描述法等数字图像处理技术，初步探索了裂纹识

别、重构的方法和思路，为超声红外热像技术在装甲

装备上的应用提供了理论指导。

１　热传导模型及有限元分析

对于均匀的、各向同性的平板试件，厚度为δ，

长度为２犔，其边缘上有一长闭合裂纹，试件和裂纹

尺寸如图１所示。为探讨其在超声激励下裂纹摩擦
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图１　试件裂纹面等效面热源
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生热及其热传导问题，进行以下假设：

（１）若超声脉冲宽度为τ０，摩擦转化为热量的

功率为ω０且裂纹面摩擦生热均匀，则其相当于在裂

纹面上施加时间为τ０，热流密度为
ω０
δ犾
的面热源。

（２）在裂纹长犾较大时，忽略热量向裂纹切线

方向（狔方向）的传导，考虑试件的对称性，可进一步

将模型简化为施加时间为τ０，热流密度大小为
ω０
２δ犾
的

面热源。

（３）在不考虑试件与环境的对流和辐射时，温

度误差Δ犜＜３％
［２］，因此忽略表面对流和辐射，并

设试样有均匀的初始温度犜０。

试件的热传导系数为犽，比热容为犆，密度为ρ。

针对上述物理模型，建立了相应的有限元分析模型，

主要参数为：τ０＝２ｓ，ω０＝４０Ｗ，δ＝１０ｍｍ，犔＝

１００ｍｍ，犾＝２０ｍｍ，犽＝５０ｍ２·Ｋ，犆＝４８０Ｊ／ｋｇ·

Ｋ，ρ＝７８５０ｋｇ／ｍ
３。初始温度犜０设为２０℃，求解

时间为３ｓ，加载热流载荷
ω０
２δ犾
，然后求解。

按照与裂纹位置由近到远的顺序分别取节点号

为１３３２，１３３３，１３３４，１３３５，１３３６和１３３７的６个

节点，得到节点温度随时间的变化曲线，如图２所

示。对比分析各节点温度曲线，可以得出如下结论：
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图２　裂纹区域节点温度变化

（１）选择距离裂纹面位置狓为某一固定值的节

点，当０＜狋≤τ０时，温度犜随时间的增大而增大；当

狋＞τ０时，温度犜随时间的增大而减小。从而推出，

若选择的某个区域包含裂纹，则区域内温度均值变

化应满足上述规律。这是裂纹区域温度随时间变化

的基本规律，作为裂纹信息识别的判别依据。

（２）在同一时刻，温度犜随着距离狓的增大而

减小。对介质均匀的试件，距离狓相同的任意两

点，其温度犜大小相同。这是裂纹区域温度空间分

布的基本规律，作为裂纹形状重构的理论依据。

２　图像处理方法

超声红外图像处理主要包含数据预处理、裂纹

信息识别和裂纹形状重构。其一般过程为：首先对

热像仪的数据序列进行预处理；其次选定序列中的

特定图像进行图像分割，并将图像分割的结果应用

于所有的序列；然后将各分割区域内灰度（温度）均

值的变化规律与裂纹区域温度随时间的变化规律进

行匹配，完成裂纹信息的识别；最后对含裂纹区域进

行裂纹形状的重构。

２．１　数据预处理

通常，红外热像仪得到的数据为温度数据序列，

为便于以图像方式显示和处理，必须将温度数据序

列转换为灰度图像序列；然后选定激励开始时刻的

图像为初始图像，将后续灰度图像减去初始图像，以

剔除不变的灰度信息，获得变化的灰度信息，该过程

称为减背景。文章定义上述过程为数据预处理，经

过预处理的数据可用于后续的裂纹识别和重构。

２．２　裂纹信息识别

裂纹信息识别是在序列图像的基础上进行的，

需要计算序列中每帧图像相同分割区域内灰度（温

度）变化信息。因此，裂纹信息识别的首要任务是得

到正确的分割区域。

数据预处理后，从中选取激励结束时刻的图像

作为基准分割图像。基准分割图像灰度值往往比较

小，图像整体比较暗，细节不清晰。为了获得细节较

为清晰的图像，对图像进行对比度线性拉伸。超声

红外热像技术中，检测对象在大功率超声作用下会

发生“颤动”，减背景信号存在干扰信号和边缘信

号［３］，对图像进行开运算降噪，可去除干扰信号和

边缘信号。红外热图像易受噪声干扰，噪声信号常

常导致过分割［４］。为提高超声红外图像分割的精

确性，防止过分割现象的发生，文章采用基于控制标

记符的分水岭分割算法，取得了良好的分割效果。

将分割区域应用于序列图像中，提取每帧图像分割

区域的灰度（温度）均值。如果某个分割区域的灰度

（温度）均值随时间的变化满足裂纹区域的温度变化

规律，则该区域被标记为裂纹区域。对所有分割区

域进行搜索和匹配，最终实现裂纹信息识别。图３

为裂纹信息识别的图像处理流程。

２．３　裂纹形状重构

裂纹形状对裂纹类型和裂纹扩展程度的判断非

常重要，李大鹏等人在研究裂纹热特征的基础上，提
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图３　裂纹信息识别

出了一套裂纹特征提取和图形重建算法［５］，但裂纹

重构的精度不高。文章首次尝试采用骨架描述法来

骨骼化裂纹区域以完成裂纹形状的重构。

Ｂｌｕｍ将骨架描述法作如下定义
［６］：将图像边界

上所有边界点同时点燃，火焰以相同速度向图像内

部蔓延，当波前相遇时火焰熄灭，火焰熄灭处所有点

的集合就构成了中轴，即骨架。采用骨架描述法对

图像进行处理的过程称为骨骼化。结合上述定义和

裂纹区域温度的空间分布规律，将骨骼化用来对裂

纹形状进行重构，试验证明裂纹重构形状与裂纹实

际形状高度吻合。

图４为裂纹形状重构的处理过程。首先从预处

理后的数据序列中选取激励结束时刻图像，进行二

值化阈值分割；其次采用开运算降噪的方法去除尺

寸小于开运算掩膜大小的噪声影响；然后骨骼化裂

纹区域并剔除毛刺，得到裂纹形状的重构结果。

数据预处理

激励结束时刻图像

二值化处理

去毛刺

开运算降噪

骨骼化

▲

▲
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▲
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图４　裂纹形状重构

进一步，将得到的结果与初始图像（或相应可见

光图像）进行融合，可以实现裂纹在初始图像（或相

应可见光图像）上的定位。

３　图像处理过程

为进行算法验证，下面对试验过程中取得的一

组红外图像数据进行分析。试验的对象是某型装甲

车辆的底板，上有一肉眼可见微裂纹。采取超声激

励裂纹附近区域，使裂纹产生摩擦生热，通过热像仪

获取裂纹附近区域表面温度分布。图５和６分别为

激励初始时刻和结束时刻的红外热像图。仔细对比

图５和６可以发现标记区域内存在一条变亮的

“线”，这就是对应的裂纹信息，显然裂纹信息相对于

整幅图像并不明显，因此原始图像不利于裂纹信息

的识别和形状的重构。

图５　激励初始时刻红外热像图

图６　激励结束时刻红外热像图

为了完成裂纹信息的识别及对裂纹形状的重

构，对采集到的热图像序列进行如下处理：

首先对采集的数据进行预处理，从减背景图像

序列中选取激励结束时刻图像，对图像进行亮度变

换和开运算降噪，并采用基于控制标记符的分水岭

分割算法对降噪后的图像进行分割，分割结果如图

７所示。其次提取分割区域的灰度（温度）均值随时

间的变化规律。图８为图７所示分割结果对应的序

列温度变化曲线。靠上的三条温度变化曲线满足裂

纹区域温度随时间变化的规律，因此对应区域标记

为裂纹区域；靠下的一条温度变化曲线在０℃附近

变化不大，代表了背景区域的温度均值变化。最后

从预处理后的数据序列中选取激励结束时刻红外热

像图，用一定阈值二值化分割图像，然后进行开运算

降噪；对裂纹区域进行骨骼化，并剔除毛刺得到了裂

纹重构的效果；进一步，将裂纹重构后的图像融合在

图７　分割区域
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图８　分割区域的温度曲线

原始图像上，实现了裂纹的定位，裂纹形状重构并定

位的结果如图９所示。

图９　裂纹形状重构及定位

与裂纹实际信息进行比照，上述裂纹识别、形状

重构算法取得的效果非常理想，其形状和位置与原

裂纹信息高度吻合。

４　结语

文章从建立裂纹摩擦生热的一维传热模型入

手，提出了相应的裂纹识别和重构算法并用试验结

果进行验证，主要工作和创新有以下几个方面：

（１）提出了超声激励下裂纹热量传导的一维传

热模型并建立了相应的有限元分析模型。依据该传

热模型和有限元分析结果，开发了裂纹信息识别与

裂纹形状重构的相关算法。

（２）红外热图像易受噪声干扰，采用基于控制

标记符的分水岭分割算法，改善了裂纹信息识别中

图像分割的效果，提高了裂纹信息识别的准确率。

（３）首次将骨架描述法应用于裂纹形状的重

构，重构的裂纹形状与裂纹实际形状高度吻合。

文章以某型装甲装备底板裂纹为研究对象，结

合热传导理论及有限元分析的结论，运用形态学降

噪和基于控制标记符的分水岭分割方法完成裂纹信

息的识别，采用骨架描述法对裂纹形状进行重构。

文章涵盖了与超声红外热像技术相关的基础理论和

图像处理流程，对超声红外热像技术中裂纹的识别

和重构及其在装甲装备底板裂纹检测上的实现进行

了探索。
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质，容易实现标准化，是国内外标准优先推荐的方

法，但测试技术复杂，需要专门的计算方法和软件。

４　结语

空间分辨力是工业ＣＴ系统的重要性能参数，

其测试结果既受试件特性（材料、尺寸等）影响，也受

扫描工艺参数（如试件位置、重建范围等）影响，更受

测试方法和评价时的调制度条件影响。因此，进行

空间分辨力测试时，给出测试方法和测试条件十分

重要。研究表明，空间分辨力直接测试方法的测试

结果要明显高于间接测试方法（圆盘法）测试结果，

针对具体设备，可以建立两种测试方法的等效关系。

考虑到间接测试方法标准试件制作简单，便于统一，

成本低，建议优先选用。
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