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基于激光热成像的金属表面缺陷深度检测
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摘要 为了突破传统方法对材料表面缺陷深度检测的局限性,提出了一种基于透射式激光热成像的无损检测技

术。选用激光源作为激励源,对被测材料的缺陷表面进行加热,加热点选在材料表面缺陷正下方处,激光输出功率

为50
 

W,加热时间为1
 

s。在加热过程中,材料背面的温度场由于热流在材料缺陷传导过程中的影响而产生温度差

异,故使用红外热像仪对加热过程中材料背面的温度场变化进行记录,并使用无缺陷处A 点作为参考点,有缺陷处

B 点作为考察点,通过分析A、B 两点的温度变化情况来对表面缺陷的深度进行特征提取。经过实验验证可知,该

方法可以在一定条件下对材料表面的缺陷深度进行检测,当A 点温度一定时,B 点温度与缺陷深度的最优拟合呈

指数关系,随着缺陷深度的增长,背面B 点温度也随之降低。研究结果为后续的缺陷深度精准量化奠定了基础。
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Abstract Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

traditional
 

methods
 

for
 

the
 

depth
 

detection
 

of
 

material
 

surface
 

defects 
 

a
 

laser
 

pulsed
 

thermography
 

technique
 

in
 

transmission
 

mode
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

A
 

laser
 

source
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

excitation
 

source
 

to
 

heat
 

the
 

defect
 

surface
 

of
 

the
 

measured
 

material 
 

The
 

excitation
 

point
 

is
 

selected
 

directly
 

below
 

the
 

surface
 

defect 
 

The
 

laser
 

power
 

is
 

selected
 

as
 

50
 

W 
 

and
 

the
 

heating
 

time
 

is
 

selected
 

as
 

1
 

s 
 

During
 

the
 

heating
 

process 
 

the
 

temperature
 

field
 

on
 

the
 

back
 

of
 

the
 

material
 

produces
 

temperature
 

difference
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

heat
 

flow
 

in
 

the
 

conduction
 

process
 

of
 

surface
 

defects 
 

Infrared
 

thermal
 

imaging
 

camera
 

records
 

the
 

temperature
 

field
 

changes
 

on
 

the
 

back
 

of
 

the
 

material 
 

and
 

point
 

A
 

without
 

defect
 

is
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

point 
 

and
 

point
 

B
 

at
 

a
 

defect
 

is
 

used
 

as
 

an
 

experimental
 

point 
 

By
 

analyzing
 

the
 

temperature
 

changes
 

at
 

points
 

A
 

and
 

B 
 

the
 

depth
 

of
 

surface
 

defect
 

is
 

extracted 
 

Experimental
 

verification
 

shows
 

that
 

this
 

method
 

can
 

detect
 

the
 

depth
 

of
 

defects
 

on
 

the
 

material
 

surface
 

under
 

certain
 

conditions 
 

When
 

the
 

temperature
 

of
 

point
 

A
 

is
 

constant 
  

the
 

best
 

fitting
 

relationship
 

between
 

the
 

temperature
 

of
 

point
 

B
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

defect
 

becomes
 

an
 

exponential
 

relationship 
 

The
 

temperature
 

of
 

point
 

B
 

on
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back
 

also
 

decreases 
 

The
 

research
 

results
 

lay
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

subsequent
 

accurate
 

quantification
 

of
 

defect
 

depth 
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1 引  言

钛合金、镍基合金、合金钢等金属由于强度高、耐
热性好、抗腐蚀能力强等优势已经被广泛应用于航空

发动机、汽车、船舶等制造领域。而这些材料的表面缺

陷对其力学性能、振动噪声、使用寿命等有着较为明显

的影响,表面缺陷的深度用人眼无法轻易判别出来,这
就需要一种方法对其进行检测,而脉冲热成像技术对

于其缺陷深度的检测与分析起着较为关键的作用[1-4]。
脉冲热成像技术是一种快速有效的无损检测技

术,在材料表面缺陷的测试和表征方面有着较为突

出的优势,并因其非接触、响应频带宽、灵敏度高、空
间分辨率高等优点,逐步成为了材料缺陷和损伤检

测的重要手段[5-6]。该方法主要通过两种方式进行

无损检测:一种是主动成像,即使用外部热源对被测

材料施加激励;另一种是直接使用红外热像仪对被

测材料进行无损检测。主动成像根据热源的不同可

以分为闪光灯激励[7]、卤素灯激励[8]、电磁激励[9]、
激光激励和超声激励[10-11],根据加热面的不同又可

以分为反射式(对缺陷进行加热,检测其正面的热扩

散情况)、透射式(对缺陷正面进行加热,检测其背面

的热扩散情况)[12]。近些年来,科学家们已经在脉

冲热成像领域进行了大量的研究。Jie等[13]使用脉

冲热成像技术对材料进行了检测并提出了一种稀疏

的移动窗口主成分热成像(SMWPCT)方法,利用移

动窗口策略合并多个热图像,该方法可以更清楚地

发现缺陷区域和无缺陷区域之间的区别。He等[14]

采用联合激光扫描的方法对碳纤维复合材料的平底

孔进行了检测和表征,并通过分析在这种扫描方式

下采集的热图像序列的性质,提出了一种基于一维

热传导模型的快速、简便的缺陷埋深重建方法。董

宁琛等[15]使用激光热成像技术对材料表面的缺陷

进行了检测并通过图像锐化处理得到了缺陷的边

界。Song等[16]使用脉冲涡流热成像技术对材料微

缺陷进行了检测,提出了一种整体张量分解方法,通
过提取红外热像仪的弱目标信号进行裂纹检测。

Atwya等[17]通过瞬态脉冲热成像技术对缺陷铝板

进行检测,提出了一种基于机器学习的特征提取方

法来提高瞬态热成像的检测精度。尽管基于红外成

像的无损检测技术在很多方面得到了应用,但是在

使用激光脉冲热成像技术对金属表面缺陷进行深度

检测方面并没有较为深入的研究。
本文提出了一种基于透射式激光热成像的金属

表面缺陷深度检测方法,即采用激光源作为热源,对

材料表面缺陷附近进行加热,在加热过程中使用红

外成像仪记录金属背面的热扩散情况,对缺陷背面

的温度场变化进行分析,从而检测到被测缺陷的深

度特征。通过实验检测了结构钢表面19处不同深

度的缺陷,并对实验采集到的数据进行分析,研究了

该方法的可行性。

2 透射式激光热成像检测原理与系统

2.1 激光加热检测原理

在激光加热材料过程中,材料吸收光能转化为

热能并进行热传递。因此根据热力学定律,建立激

光加热示意图,如图1所示。

图1 激光加热示意图

Fig 
 

1
 

Schematic
 

of
 

laser
 

heating

在加热过程中,热量会通过三个方向将热能进

行传递,模型的热传递公式为[18]

α
∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2  +g(x,y,z)

ρcp
=
∂T
∂t
,(1)

式中:T 为材料温度;ρ为材料的密度;cp 为恒压热

容。g(x,y,z)为材料的热源函数[19],即

g(x,y,z)=
P(1-r)
πwx

2 exp -
x2+y2

w2
x  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

μexp(-μz),
 

(2)

式中:μ 为材料的吸收系数;r 为材料的反射率;P
为激光功率;wx 为激光光源的半径。

当激光沿着激光加热点向四周进行热传递时,
材料内部的温度变化为[20]

T(x,y,z,t)=
g(x,y,z)

πρcpkt
exp -

x2+y2+z2  
4αt

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

 

, (3)

式中:k为材料的导热系数;α为材料的导温系数。
对上述理论进行分析可知,当材料表面存在缺陷

时,由于缺陷处的导热系数和导温系数与材料存在差

异,材料的内部温度会发生变化。所以采用差动式

的方法对材料的表面缺陷进行检测,利用无缺陷的

A 点温度作为参考点,与A 点和激光点距离相同的

B 点作为观察点,在加热过程中记录A、B 点的温度

变化情况。当A 点温度到达一定值时,B 点温度受

温度场变化影响即可将缺陷处的深度信息体现出

来。从而通过该方法来提取表面缺陷的深度特征。
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2.2 红外热成像检测原理

物体的温度高于绝对零度即可辐射能量,理论上

只要接收到辐射出的能量,就可以得到物体的热量分

布图像。而红外热成像技术可通过接收被测材料的表

面辐射来检测温度。红外光波可以携带目标的温度信

息,这是红外热像仪进行温度场分析的理论及基础。红

外辐射的基本原理主要有Stefan-Boltzmann定律[21]。
在热 辐 射 普 朗 克 定 律 的 基 础 上,Stefan-

Boltzmann定律提出了物体的辐射强度,即

W =εσT4
 

, (4)
式中:W 为物体的辐射强度;ε为材料在红外波长下

的发射率;σ为Stefan-Boltzmann常量,其值为5.669×
10-8

 

W/m2·K4  ;T 为物体的绝对温度。
当物体在红外波长下的表面发射率确定时,可

以通过辐射强度W 来计算该物体的温度,即

T=
4
W/εσ

 

。 (5)

2.3 系统搭建

本文利用由激光加热系统、红外成像仪组建而

成的脉冲热成像无损检测系统来对被测材料进行无

损检测。激光加热系统包括激光器、水冷台、控制

台、信号发生器以及上位机,激光器选用武汉锐科的

RFL-A1000D激光器,输出波长为915
 

nm,输出功

率范围为0~500
 

W,采用上位机对激光器的输出功

率进行控制,水冷台对激光加热设备进行循环冷却,
信号发生器对激光器的输出时间进行控制,控制台

对激光器的出光开关进行控制。本文使用德国

Jenoptik公司的HD640型红外成像仪,该红外成像

仪的测温误差可以达到1.5
 

K,采集频率可以达到

50
 

Hz,系统示意图如图2所示。

图2 系统示意图

Fig 
 

2
 

Schematic
 

of
 

proposed
 

system

3 实  验

3.1 材料制备

本文选择结构钢作为被测材料,尺寸为290
 

mm×
200

 

mm×2.6
 

mm,被测材料特征如图3所示。该

材料表面有19处缺陷,缺陷表面尺寸为0.5
 

mm×

10
 

mm,缺 陷 深 度 依 次 增 加,1 号 缺 陷 深 度 为

0.13
 

mm,随着序号的增加,深度逐次增加0.13
 

mm,
到19号缺陷时,缺陷深度为2.47

 

mm。

图3 材料特征示意图

Fig 
 

3
 

Schematic
 

of
 

material
 

characteristics

3.2 实验与数据分析

实验中,首先需要对测试系统进行调试,通过光

学透镜调节激光的光斑大小,使得激光的光斑直径

为3
 

mm,操作台将激光发射器的出光点移动到距离

缺陷中心正下方2
 

mm处,上位机调节激光器的输出

功率为50
 

W,控制信号发生器使得激光的输出时间

为1
 

s。将红外成像仪的采集频率调节为50
 

Hz,红
外成像仪的测温范围设定为288.75~358.75

 

K,并将

红外成像仪放置在距离被测试件0.5
 

m处。此时依

次对1~19号缺陷进行检测,记录不同深度缺陷在加

热1
 

s过程中材料背面的热扩散情况。
对红外热像仪采集到的视频进行进一步分析,

将视频转化为每一帧图像,如图4所示。
 

  由于红外光波相干性等原因,红外图像噪声主

要由散斑噪声组成,而散斑噪声主要是乘性噪声,故
使用一种基于三维块匹配的算法对每一帧红外图像

进行去噪。
使用同态滤波将红外图像中的乘性噪声转化为

加性噪声,然后使用 Mallat算法对同态滤波后的图

像进行分层数值提取,并对处理后的图像进行噪声

估计,即

e=
100 m1 + m2  

2 -0.925
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2

 

-0.468  /
  29.1,

 

(6)

式中:e为使用本文方法所得出的噪声方差估计值;m1

和m2 分别为小波双层分解后两对角分量的中值。
使用三维块匹配算法对已经做出方差估计的图

像进行去噪,第一步是通过块匹配参数找到所有与

图像相似的相似块,第二步是对第一步得到的初步

估计图像重新进行块匹配,对三维匹配后的集合进
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图4 缺陷处的红外图像

Fig 
 

4
 

Infrared
 

images
 

of
 

defects

行离散余弦变换以及一维 Haar变换,并对变换后

的系数进行 Wiener收缩系数的加权以及对最终估

计进行指数运算,即

y1=log2 Ŷw
Sw
xr

-1  , (7)

式中:̂Yw
Sw
xr

为最终估计;y1 为去噪后的图像。

对去噪后的每帧图像中距离激光加热点上方

3
 

mm处A 点和下方3
 

mm处
 

B 点的灰度值进行

采集,以此来获得A、B 两点的温度变化情况。
像素点大小与红外成像仪与被测材料之间的距

离有关,即

d1=n×
d
100×0.5

 

,
 

(8)

式中:d 为红外成像仪与被测材料之间的物距;n 为

目标点距离加热点的像素点个数;d1 为A、B 点距

离加热点的距离,当d1=3
 

mm时,n=12,故将加

热点正下方12个像素点处的点作为参考点A,将加

热点正上方12个像素点处的点作为观察点B,并对

A、B 两点进行灰度值采集。
在加热过程中A、B 两点的灰度值变化情况如

图5所示。

图5 不同缺陷处灰度值的变化情况。
 

(a)
 

5号缺陷;
 

(b)
 

10号缺陷;
 

(c)
 

15号缺陷

Fig 
 

5
 

Change
 

of
 

gray
 

value
 

at
 

different
 

defects 
 

 a 
 

No 
 

5
 

defect 
 

 b 
 

No 
 

10
 

defect 
 

 c 
 

No 
 

15
 

defect
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  图像中的灰度值范围为0~255,将图像中A、B
两点的灰度值与温度进行转换,即

C=
0.955ggray

6175
 

,
 

(9)

Q=∫
12.6

7.7

6

x5 exp
14388

x T-10  
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -1  
dx, (10)

F= C-Q
 

, (11)
式中:C、Q 为参考值;ggray 为该点的灰度值;当F<
0.001时,

 

T 为该点的温度。
当A 点温度为322.15

 

K时,所对应的灰度值

为127.5,不同深度的缺陷所对应的B 点灰度值与

温度变化情况如表1所示。
表1 B 点灰度值与温度的变化情况

Table
 

1
 

Change
 

of
 

gray
 

value
 

and
 

temperature
 

of
 

point
 

B
 

Defect
 

depth
 

/mm Gray
 

value Temperature
 

/K

0.13 124 320.20
0.26 119 317.60
0.39 117 316.50
0.52 112 313.70
0.65 110 312.60
0.78 109 312.00
0.91 108 311.40
1.04 108 311.40
1.17 106 310.30
1.30 105 309.65
1.43 103 308.50
1.56 100 306.70
1.69 98 305.05
1.82 98 305.05
1.95 96 304.50
2.08 90 300.85
2.21 89 299.85
2.34 87 298.50
2.47 83 295.83

  当A 点温度到达322.15
 

K时,B 点的温度与

缺陷深度的关系如图6所示。

  从图6可以看出,随着缺陷深度的增加,B 点的

温度也在逐步降低,为了提高该方法的检测精度,
使用不同的拟合关系对缺陷深度与B 点温度值的

关系进行拟合,并使用均方差(SSE)和均方根误差

(RMSE)对不同拟合函数进行评价,拟合曲线如

图7所示,拟合方程的参数如表2所示。

图6 温度与缺陷深度的关系

Fig 
 

6
 

Relationship
 

between
 

temperature
 

and
 

defect
 

depth

图
 

7 当A 点温度为322.15
 

K时,B 点温度与

缺陷深度的拟合曲线

Fig 
 

7
 

Fitting
 

curve
 

between
 

temperature
 

of
 

point
 

B
 

and
 

defect
 

depth
 

when
 

temperature
 

of
 

point
 

A
 

is
 

322 15
 

K

表2 拟合方程的各项参数

Table
 

2
 

Parameters
 

of
 

fitting
  

equations

Fitting
  

curve Fitting
  

equation SSE RMSE

Exponential
 

equation TB=345-26.28exp(0.25ddepth) 19.79 1.112

Linear
 

equation TB=320.1-8.97ddepth 23.74 1.18

Quadratic
 

equation TB
 =-0.93ddepth

 

2-6.56ddepth
 +319 20.42 1.13

  对表2中均方差和均方根误差进行分析可知,
指数函数为最优拟合函数,即

TB=345-26.28exp0.25ddepth  ,
 

(12)

式 中:TB 为 B 点 的 温 度;ddepth 为 缺 陷 的 深

度。拟 合 方 程 与 实 测 数 据 间 的 残 差 如 表 3
所 示。
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表3 拟合方程与实测数据之间的残差

Table
 

3
 

Residuals
 

between
 

fitting
 

equation
 

and
 

measured
 

data

Defect
 

depth
 

/mm 0.13 0.26 0.39 0.52 0.65 0.78 0.91 1.04 1.17 1.30
‖e‖ 0.22 0.21 0.13 0.20 0.24 0.19 0.14 0.01 0.03 0.02

Defect
 

depth
 

/mm 1.43 1.56 1.69 1.72 1.95 2.08 2.21 2.34 2.47
‖e‖ 0.01 0.04 0.04 0.08 0.09 0.10 0.02 0.01 0.05

  从表3可以看出,该拟合方程具有较为突出的

拟合效果,在缺陷较深处的量化效果较好。
为了验证该方法的普遍性,当A 点温度分别为

320.15、317.15、314.15
 

K时,记录B 点在不同缺

陷深度处的温度变化以及各方程拟合情况,如图8
所示。拟合方程的各项参数如表4所示。

图8 B 点温度与缺陷深度的拟合曲线。(a)
 

温度为320.15
 

K;(b)
 

温度为317.15
 

K;(c)
 

温度为314.15
 

K
Fig 

 

8
 

Fitting
 

curves
 

between
 

temperature
 

of
 

point
 

B
 

and
 

defect
 

depth 
 

 a Temperature
 

is
 

320 15
 

K 
 

 b temperature
 

is
 

317 15
 

K 
 

 c temperature
 

is
 

314 15
 

K

表4 拟合方程的各项参数

Table
 

4
 

Parameters
 

of
 

fitting
  

equations

Various
 

parameters
 

of
 

fitting
  

curve
 

when
 

temperature
 

of
 

A
 

is
 

320.15
 

K

Fitting
  

curve Fitting
 

equation SSE RMSE
Exponential

 

equation TB=321.7-3.81exp(0.51ddepth) 4.53 0.53
Linear

 

equation TB=318.9-3.88ddepth 7.94 0.68
Quadratic

 

equation TB
 =-0.89ddepth

 

2-1.56ddepth
 +317.9 4.85 0.55

Various
 

parameters
 

of
 

fitting
  

curve
 

when
 

temperature
 

of
 

A
 

is
 

317.15
 

K
Fitting

  

curve Fitting
 

equation SSE RMSE
Exponential

 

equation TB=321.8-6.45exp(0.33ddepth) 4.25 0.51
Linear

 

equation TB=316-3.29ddepth 5.61 0.57
Quadratic

 

equation TB
 =-0.58ddepth

 

2-1.77ddepth
 +315.3 4.27 0.52

Various
 

parameters
 

of
 

fitting
  

curvewhen
 

temperature
 

of
 

A
 

is
 

314.15
 

K
Fitting

  

curve Fitting
 

equation SSE RMSE
Exponential

 

equation TB=317-4.33exp(0.39ddepth) 3.96 0.49
Linear

 

equation TB=313.3-2.91ddepth 4.21 0.50
Quadratic

 

equation TB
 =-0.26ddepth

 

2-2.23ddepth+313 3.98 0.50
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  图8所示为A 点温度分别为320.15、317.15、

314.15
 

K时,不同深度缺陷对应的B 点温度变化

以及缺陷深度与B 点温度的拟合曲线。从图8可

以看出,当A 点处于不同温度时,B 点的温度均会

随着缺陷深度的增加而降低。从表4可以看出,当

A 点处于不同温度时,B 点温度与缺陷深度的最优

拟合方程均为指数方程,通过指数拟合曲线可以较

好地预测缺陷深度。该方法可以有效地对缺陷深度

进行检测。

4 结  论

本文提出了一种基于投射式激光脉冲热成像技

术的无损检测方法,并对材料表面缺陷的深度特征

进行了提取,首先对激光热传导理论进行了推导,为
该方法提供了理论基础,然后搭建了一套基于透射

式激光热成像的无损检测系统,对不同深度的缺陷

进行实验研究并对后续采集的红外图像进行了降噪

和数据处理,同时建立了缺陷深度与B 点温度的最

优拟合函数,结果表明,该方法可以对不同深度的材

料表面缺陷进行较为准确的区分。
未来的工作将集中在使用该方法对不同厚度的

材料进行缺陷深度分析,搭建不同材料的缺陷深度

检测模型,并对检测精度进行进一步的研究。除此

之外,还要将该方法与其他无损检测方法进行对比

研究,突出其优越性。
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