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采用缺陷宽深比系数定量研究缺陷尺寸对
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摘要　以表面阳极化处理后的铝和玻璃钢材料为例，在其背面加工６个不同深度的平底楔形槽。采用脉冲红外热

波技术作为实验方案，提取所获得的热图序列楔形槽内不同缺陷宽深比（ＲＤＳＤ）的热波降温数据，来近似模拟相同

深度缺陷受到不同程度的三维热扩散的影响。基于一维热传导模型分析了几种方法的测厚原理，并对所提取热波

数据进行计算，比较了相同缺陷深度不同缺陷尺寸对缺陷深度测量的影响规律。结果表明各方法所对应特征时间

随ＲＤＳＤ系数增大而近似线性增大，且深度更大或被测件热扩散系数更小时其斜率更大。

关键词　脉冲红外热波；缺陷深度；缺陷宽深比；三维热扩散
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１　引　　言

脉冲红外热波无损检测技术是２０世纪９０年代

后发展起来的一种无损检测技术。通过主动对被检

测物体施加脉冲热激励，使物体内部的异性结构以

ｓ１０８００５１



中　　　国　　　激　　　光

表面温场变化的差异形式表现出来，采用红外热像

仪连续观测和记录物体表面的温场变化，并对序列

热图结果进行处理和分析，以实现对物体内部异性

结构的定性和定量测量［１～５］。

缺陷深度或者被测件厚度测量是脉冲红外热波

无损检测技术定量测量的一个重要应用，一般都是

通过获得温度时间曲线中的某特征时间进行计算。

热对比度峰值（ＰＣＴ）法采用缺陷区域减掉参考区域

温度曲线的峰值时刻作为特征时间［５～８］；热对比度

变化率峰值（ＰＳＴ）法采用缺陷区域减掉参考区域温

度曲线的一阶微分峰值时刻作为特征时间［９～１１］；对

数温度 对数时间曲线分离法采用对数温度 对数时

间曲线中缺陷和非缺陷区域的分离时刻作为特征时

间［１２，１３］。以上３种方法都需要首先选定参考曲线，

参考曲线可从无缺陷区域选择，也可以整个试件表

面平均温度作为参考区域［１１］，或以热波降温数据的

前几帧进行拟合而自动得到参考曲线［１４］。对数温

度 对数时间二阶微分峰值（ＰＳＤＴ）法以对数温度

对数时间曲线的二阶微分峰值时间作为特征时间，

该方法不需要参考曲线［１５］。上述４种方法所对应

的特征时间都与缺陷深度或试件厚度平方成线性关

系，本文仅对这４种方法进行测厚研究。脉冲红外

热波技术测厚方法还有直接对降温曲线线性段进行

拟合直接测厚［５，１６］或转换到频域测厚［１７～１９］等，本文

不作对比。

上述方法都是基于一维热传导模型，而实际测

厚应用都是针对有限缺陷尺寸，不同缺陷尺寸所产

生三维热扩散将对测量结果产生影响。本研究选取

表面阳极化处理后的铝材料和玻璃钢（ＦＲＰ）材料作

为试件，以脉冲红外热波技术作为实验方案。研究

和比较对于相同缺陷深度情况下，不同缺陷尺寸和

缺陷深度比对不同测厚方法计算结果的影响规律。

图１ 脉冲红外热波实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｕｌｓｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

２　脉冲红外热波理论

脉冲红外热波技术实验装置如图１所示，两个

高能脉冲闪光灯用于瞬时加热被测试件表面，试件

表面吸热而升温，热量由表面向内部传导，从而引起

表面温度的降低。当试件内部有缺陷或结构异常

时，将以对应表面温场异常形式表现出来。红外热

像仪用于记录试件表面降温过程，通过对热波降温

序列进行处理和分析，可实现被测试件内部缺陷的

定性和定量测量。对半无穷大均匀介质，受平行于

介质表面的均匀脉冲平面热源作用时，热传导方程

可简化为［１］

犽

２犜（狓，狋）

狓
２ －ρ犮

犜（狓，狋）

狋
＝ －狇δ（狋）δ（狓）狓＝０

狋＝０

，

（１）

式中犜（狓，狋）是狋时刻狓处的温度，狇δ（狋）δ（狓）是脉冲

热源函数，狇为常数，是在单位面积上施加的热量，

犽［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］是热传导率。密度ρ（ｋｇ／ｍ
３）与比热犮

的乘积是介质材料的体热容。热扩散系数为α＝

犽／（狆犮）。对某一特定介质，一般情况下α可视为

常数。

当被测试件无缺陷时，热传导方程的解为

Δ犜（０，狋）＝
狇

犲 π槡狋
， （２）

式中犲为被测件的蓄热系数。当物体表面下有缺陷

或者被测件较薄时，热传导方程的解为

Δ犜（０，狋）＝
狇

犲 π槡狋
１＋２∑

∞

狀＝１

ｅｘｐ
－狀

２犱２

α（ ）［ ］狋
，（３）

其中狀为脉冲传播到两种材料界面发生的狀 次反

射，犱为被测件厚度（或缺陷深度）。

３　试　　件

选取表面阳极化处理后的铝材料和ＦＲＰ材料

作为试件，两个试件的尺寸都是３００ｍｍ×２００ｍｍ

×１５ｍｍ，分别在其背面加工６个不同深度的楔形

槽，厚度从２ｍｍ到７ｍｍ，每个槽厚度差为１ｍｍ。

其中，铝的每一个槽尺寸完全一样，ＦＲＰ的每一个

槽尺寸也完全一样，但是铝和ＦＲＰ的楔形槽的尺寸

略有区别。对两个试件进行脉冲红外热波实验后，

每个孔提取６个点进行不同厚度测量方法比较。如

图２（ａ）所示试件俯视图，每个槽在如图所示纵向上

７等分，所提取的每个槽对应的点且位于楔形槽的

对角线上，所提取的６个点用犽１～犽６ 表示。图２（ｂ）

为楔 形 槽 的剖 面图，定 义该 槽的 缺 陷 宽 深 比

（ＲＤＳＤ）系数犽为

犽＝犔／犱， （４）

式中犔为楔形槽内所提取点位置横向宽度，犱为对

ｓ１０８００５２
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应的楔形槽深度。以楔形槽中纵向不同位置处不同

宽度来近似模拟缺陷尺寸，并以此进行相同缺陷深

度情况下缺陷尺寸对缺陷深度测量影响的研究。

图２ （ａ）试件所提取不同ＲＤＳＤ位置示意图；

（ｂ）楔形槽剖面尺寸图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＤＳＤｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；

（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｗｅｄｇｅ

４　测厚计算

４．１　犘犆犜法

热对比度定义为缺陷区域信号减掉参考区域信

号，参考区域通常选作无缺陷区域，可近似表达为

（３）式与（２）式相减：

Δ犜ＴＣ ＝
２狇

犲 π槡狋
∑
∞

狀＝１

ｅｘｐ
－狀

２犱２

α（ ）狋
， （５）

　　ＰＣＴ法中特征时间为Δ犜ＴＣ峰值对应时间狋ｐｃｔ，

对（５）式求导且不考虑多次反射时，可获得该峰值时

间与缺陷深度有如下关系：

狋ｐｃｔ＝
２犱２

α
， （６）

也就是狋ｐｃｔ与缺陷深度平方成正比，利用上述关系分

别对铝和ＦＲＰ试件２ｍｍ和３ｍｍ楔形槽内按如

图２所示提取的热波信号进行处理，同时提取一无

孔区域对应表面处热波降温信号作为参考曲线。图

３为铝材料２ｍｍ楔形槽内６个不同犽值处的热对

比度曲线，由图可见，随着犽值的增大，狋ｐｃｔ也增大。

图４和图５分别为铝和ＦＲＰ试件中２ｍｍ和３ｍｍ

楔形槽内不同犽值位置处，ＰＣＴ法计算结果比较。

由图２和３可以看出，随着犽值增大，狋ｐｃｔ也增大，这

是由于更小的犽值处对应的热量比更大犽值处向邻

近的无缺陷处传导更快，导致其降温更快，因而犽值

小的位置其对应狋ｐｃｔ更小。且狋ｐｃｔ在相同厚度情况下

与犽大致成线性，对图４和图５中曲线进行线性拟

合后，其斜率如表１所示。由表１可以看出较大深

度处其斜率更大，也就是较大深度时的狋ｐｃｔ受犽值影

响更大。而３ｍｍ和２ｍｍ的线性斜率相比，ＦＲＰ

比值大于铝，说明相同条件下，ＰＣＴ法中热扩散系

数小的材料受ＲＤＳＤ影响更大。

图３ 铝试件２ｍｍ槽内ＰＣＴ曲线

Ｆｉｇ．３ ＰＣＴｃｕｒｖｅｓｏｆ２ｍｍａｌｕｍｉｎｕｍｗｅｄｇｅ

图４ 铝试件ＰＣＴ与犽关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＰＣＴｏｖｅｒ犽ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

图５ ＦＲＰ试件ＰＣＴ与犽关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＰＣＴｏｖｅｒ犽ｏｆＦＲＰ

４．２　犘犛犜法

ＰＳＴ法中，特征时间是热对比度曲线一阶微分

的峰值对应时刻。该方法是在热对比度曲线的基础

上进行一阶微分处理，也就是对（５）式求二阶微分可

获得其峰值对应时间［５］为

狋ｐｓｔ＝
３．６４犱２

π
２
α
， （７）
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表１ 特征时间 ＲＤＳＤ曲线斜率对比

Ｔａｂｌｅ１ ＳｌｏｐｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅｏｖｅｒＲＤＳＤ

ＰＣＴ

２ｍｍ ３ｍｍ

ＰＳＴ

２ｍｍ ３ｍｍ

ＰＳＤＴ

２ｍｍ ３ｍｍ

Ａｌ ０．０２ ０．０２８８ ０．０００６ ０．０００９ ０．２６９８ ０．３０３

ＦＲＰ ４．２１７ ９．６０１ ０．００３３ ０．００４５ ０．１７６ ０．４９３７

狋ｐｓｔ与缺陷深度平方成正比。图６为铝材料２ｍｍ楔

形槽内６个不同犽值处的热对比度变化率曲线，由

图６可见，随着犽值的增大，狋ｐｓｔ也增大。图７和图８

分别为铝和ＦＲＰ试件中２ｍｍ和３ｍｍ楔形槽内不

同犽值位置处，ＰＳＴ法计算结果比较。由图７和８

可以看出，狋ｐｓｔ与犽不具有ＰＣＴ法中较好的线性关

图６ 铝试件２ｍｍ槽内ＰＳＴ曲线

Ｆｉｇ．６ ＰＳＴｃｕｒｖｅｓｏｆ２ｍｍａｌｕｍｉｎｕｍｗｅｄｇｅ

图７ 铝试件ＰＳＴ与犽关系曲线

Ｆｉｇ．７ ＰＳＴｏｖｅｒ犽ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

图８ ＦＲＰ试件ＰＳＴ与犽关系曲线

Ｆｉｇ．８ ＰＳＴｏｖｅｒ犽ｏｆＦＲＰ

系，且狋ｐｓｔ的波动范围相对较小。对图中曲线拟合求

其斜率，如表１所示，其斜率很小，可近似认为ＰＳＴ

法不受犽值影响。

４．３　对数温度 对数时间分离法

对数温度 对数时间分离法是以缺陷曲线和参

考曲线对数温度 对数时间的分离时刻作为特征时

间，且该时间也与缺陷深度平方成正比，从而达到缺

陷深度测量目的。图９以ＦＲＰ试件为例说明该方

法，分别选取２，３和４ｍｍ３个楔形槽内两个不同犽

值处以及一个参考曲线的热波降温信号，作出其对

应的温度 时间对数（ｌｎ犜ｌｎ狋）曲线，每条缺陷曲线

与参考曲线分离时刻作为特征时间。图９中３条虚

线分别用于大致表示３个不同深度降温曲线与参考

曲线的分离时刻点。由图９可看出，相同槽内不同

犽值对应曲线与参考曲线的分离时刻基本一致，只

是分离后信号强度不一样，因而可以认为该方法不

受犽值影响。但是由图９也可以看出，缺陷曲线与

参考曲线的分离点比较难确定，因而没有深入讨论

该方法的实际计算问题。

图９ ＦＲＰｌｎ犜ｌｎ狋曲线

Ｆｉｇ．９ｌｎ犜ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓｏｆＦＲＰ

４．４　犘犛犇犜法

以上所讨论的３种方法都需要参考曲线，在某

些情况下参考曲线比较难确定，同时也引入了额外

的误差。ＰＳＤＴ法不需要参考曲线，直接对待处理

信号作对数温度 对数时间的二阶微分处理，其峰值

时刻作为特征时间［５］：

狋ｐｓｄｔ＝犱
２／（πα）． （８）

　　图１０为铝试件２ｍｍ槽内不同犽值进行对数

温度 对数时间二阶微分处理后的曲线，取其第２个
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极大值对应时刻作为狋ｐｓｄｔ，由图１０可见，随着犽值

的增大，狋ｐｓｄｔ也增大。图１１和图１２分别为铝和ＦＲＰ

试件中２ｍｍ和３ｍｍ楔形槽内不同犽值位置处，

ＰＳＤＴ法计算结果比较。由图１１和１２可以看出，

随着犽值增大，狋ｐｓｄｔ也增大。由于ＰＳＤＴ法需要对降

温数据做曲线拟合及二次微分，而峰值时间对上述

操作很敏感。从表１中的斜率计算结果也可以看

出，对于铝试件，２ ｍｍ 和 ３ ｍｍ 楔 形 槽 的 斜

率 相差不大。而对于ＦＲＰ时间来说，两个不同厚

图１０ 铝的对数温度 对数时间二阶微分曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ｌｎ犜ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓ

图１１ 铝试件ＰＳＤＴ与犽关系曲线

Ｆｉｇ．１１ ＰＳＦＴｏｖｅｒ犽ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

图１２ ＦＲＰ试件ＰＳＤＴ与犽关系曲线

Ｆｉｇ．１２ ＰＳＤＴｏｖｅｒ犽ｏｆＦＲＰ

度的楔形槽斜率相差较大，且２ｍｍ的ＦＲＰ试件斜

率小于２ｍｍ的铝试件斜率。

４．５　不同方法比较

上述４种方法所获得的特征时间均与缺陷深度

平方成正比，且其中３种方法给出了明确的关系式。

但在实际应用中，由于所讨论的三维热扩散影响，因

而很少直接应用公式直接进行厚度测量，而是利用

特征时间与缺陷深度平方的线性关系进行计算。

在所给出计算公式的３种方法中，狋ｐｓｄｔ＜狋ｐｓｔ＜

狋ｐｃｔ，特征时间越小，受三维热扩散影响也越小，因而

ＰＳＤＴ法从理论上精度应该优于ＰＳＴ法，而ＰＣＴ

法精度最差。但是从上述分析来看，ＰＳＤＴ和ＰＣＴ

法受ＲＤＳＤ系数犽值影响很大。同时，图１１和图

１２中所提取的特征时间狋ｐｓｄｔ对应于图１０中二阶微

分的第２个极大值时刻，而如果选择第１个极大值

时刻的话，对于所选定的两个试件又不能真实反应

缺陷深度信息。但图１１、图１２和图７、图８相比较

发现狋ｐｓｄｔ＞狋ｐｓｔ，该关系与理论关系相反。

ＰＳＴ法ＲＤＳＤ系数犽影响较小，且其特征时间

较靠前，在实际应用中使用该方法比其它方法受缺

陷尺寸影响更小。但是在实际应用时，需根据所测

试件的热特性等条件对ＰＳＴ计算过程中所涉及的

曲线拟合各参数进行优化。

５　结　　论

选取表面阳极化处理后的铝材料和ＦＲＰ材料

作为试件，分别在其背面加工６个不同深度的楔形

槽。以脉冲红外热波技术作为实验方案，分析了

ＰＣＴ法、ＰＳＴ法、对数温度 对数时间分离法以及

ＰＳＤＴ法这４种测厚方法的原理，这４种方法所对

应的特征时间均与缺陷深度平方成正比。利用这４

种方法对所相同缺陷深度不同缺陷尺寸时所获得的

热波降温数据序列进行处理，各方法特征时间与

ＲＤＳＤ系数近似成线性关系，且随该系数增大而增

大。处理结果表明，热对比度峰值法和ＰＳＤＴ法所

获得的特征时间受ＲＤＳＤ影响较大，而ＰＳＴ法和对

数温度 对数时间分离法受ＲＤＳＤ影响较小，可近

似看作与宽深比无关。在实际应用中，热对比度变

化率峰值法计算简单，且受缺陷尺寸影响小，可获得

较高精度。
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