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超声脉冲相位热成像技术及其应用实例

陈大鹏　张存林　李艳红
（首都师范大学物理系，北京１０００４８）

摘要　超声脉冲相位热成像技术是利用超声能量激励被检测材料，如果材料中有表面或是亚表面的缺陷（裂纹或

分层），超声能量就会引起缺陷处摩擦生热或是产生热弹效应，从而实现对缺陷部位选择性热激励。同时采用现代

红外成像技术，通过热像仪在计算机控制下进行时序热波信号探测和数据采集，并将采集到的原始热图序列做傅

里叶变换处理得到相位热图序列，从而可定量获取材料内部缺陷的振幅及相位信息。利用这种技术对两个不同焊

接能量的不锈钢激光焊缝试件以及某型号电锯锯齿轮试件进行检测，并以图像形式直观显示了焊缝及缺陷的振幅

和相位信息。
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１　引　　言

超声脉冲相位热成像技术是一项新兴的，快速

可靠的无损检测技术，该技术对于试件中隐藏裂纹

的检测非常敏感，由于超声波在材料中传播的快速

性，通常试件中的裂纹在几秒钟内就能检测出来，与

常规的检测方法，如涡流、Ｘ射线、渗透、磁粉等技术

相比，它既不需要液体或磁粉粒子的浸入，也不需要

射线，检测的快速性和便利性得到很大提高。而与

闪光灯脉冲［１］的方法相比较，它无需考虑材料表面

是否平整，受热是否均匀，热波在由缺陷处向试件表

面传播的过程中不会受到干涉或是叠加的影响，因

此表面温度的变化更明显，用这种方法检测材料中

的缺陷（裂纹或分层）效果更好［１］。

超声脉冲相位热成像技术源于超声锁相热成像

技术，两种方法都是利用超声波引起缺陷部位自身

的振动摩擦产生热量，来实现对缺陷部位选择性地

热激励，通过分析热图的振幅和相位信息来获得缺

陷的结构信息，但脉冲相位技术在检测时间上大大

的缩短了，因此它结合了超声脉冲法与超声锁相法

的优点［２］。
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２　基本原理

当一个几百毫秒的超声脉冲被激发到试件中

后，携带能量的超声波会在试件中快速的传输，对于

大多数固体来说声波在试件中的传输几乎是瞬时的

（例如声波在钢铁中的传播速度约是６ｋｍ／ｓ，对于

帧频为６０Ｈｚ的红外热像仪，在一帧的时间内，声波

可以传１００ｍ的距离），因此对于某些材料，超声能

够在距离激发源较远的地方产生有效的热激励［３］。

超声能量传导至缺陷部位时，其机械振动会显

著的减弱，主要是由于缺陷部位（裂纹或分层）交界

面的摩擦［４］，或是因为缺陷和非均匀区域与其他区

域的弹性性质不同，其声衰减及其产生的热量比无

缺陷或均匀区域的多，产生热弹效应和滞后效应［５］，

从而导致超声能量转化为热能，缺陷处产生的热量

将会以热波的形式向试件表面传导。

图１ 超声脉冲相位热像技术原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｕｒｓｔ

ｐｈａｓｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

在向试件激发超声能量的同时，计算机控制红

外热像仪开始采集数据，材料表面局部的温度变化

情况被热像仪捕捉到，同时热像仪将所采集到的热

图反馈给计算机，热像仪采样频率（时间间隔为Δ狋）

下接收的每个像素点（犻，犼）对应犖 个离散温度时域

信号犜（狋）
［６］。一般采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）得

到频域上的信号犉：

犉（犳）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

犜（狋）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狋／犖）＝

Ｒｅ（犳）＋Ｉｍ（犳）， （１）

式中狀为离散值的序列号，Ｒｅ（犳）、Ｉｍ（犳）分别为频

域信号的实部和虚部。再将犉（犳）按下式提取不同

频率下的幅值和相位，如图１所示。

犃（犳）＝ Ｉｍ（犳）
２
＋Ｒｅ（犳）槡

２，

Φ（犳）＝ａｒｃｔａｎ［Ｉｍ（犳）／Ｒｅ（犳）］，
（２）

其中频率范围从０到１／（Δ狋），这里实验采样频率

１００Ｈｚ，Δ狋＝０．０１ｓ，频率增量 Δ犳＝１／（犖Δ狋），这

样，原始热图经过傅里叶变换处理后，便可以直观显

示缺陷的振幅和相位信息，超声脉冲相位法原理图

如图１所示
［７，８］。

３　实验装置

红外热超声系统的实验装置主要由超声激励系

统，红外热像仪，计算机三个部分组成。图２是实验

装置简图。

图２ 装置简图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

超声激励系统采用的是ＢＲＡＮＳＯＮ公司制造

的型号为２０００ａｅｄ的超声仪，所用的超声频率是

２０ｋＨｚ。红外热像仪用的是法国ｃｅｄｉｐ的ＪＡＤＥⅢ，

图像大小为 ３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，工作波段为

３．７～４．８μｍ，采集频率与采集时间可以实时调整，

在ＶＣ＋＋软件中对原始热图像做快速傅里叶变换

处理，得到振幅图和相位图。

４　实验及实验结果分析

４．１　锯齿片试件

试件为某型号电锯上的锯齿盘，半径为１３５ｍｍ。

由于长时间工作产生裂纹型损伤，图３中１和２位

置有肉眼可见的微小损伤。如继续使用可能会导致

崩裂，从而造成事故，因此准确的检测出有损伤的锯

齿盘并提前进行更新替换，对于预防事故的发生意

义重大，图３是试件的可见光照片。

图３ 锯齿盘照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓａｗ

８０１
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实验用的超声频率为２０ｋＨｚ，超声脉冲宽度为

３００ｍｓ，超声枪作用力的大小是２００Ｎ，红外热像仪

的采集频率是１００Ｈｚ，采集时间为１０ｓ。由于热像

仪视场关系，我们只对试件的一部分进行检测。图

４为快速傅里叶变换处理后，频率为１．１７Ｈｚ所对

应的振幅图和相位图。

图４ 在１．１７Ｈｚ的振幅和相位图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅａｔ１．１７Ｈｚ

从实验结果可以看出，相位图比振幅图更清晰

地显示了缺陷的位置，并发现一处肉眼不可见的缺

陷，如图中标号３所示，而在振幅图中很难看到此处

缺陷。

４．２　激光焊缝试件

激光焊接板试件的可见光图片如图５所示，由

两块２１ｍｍ×１６ｍｍ×２ｍｍ 的钢板激光焊接而

成，激光焊接的能量分别为２．８ｋＷ 和２．０ｋＷ，焊

接速度４ｍ／ｍｉｎ，焊缝宽度约为０．８ｍｍ，焊缝长约

１００ｍｍ。

图５ 激光焊缝照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｓｅａｍ

实验所用超声频率２０ｋＨｚ，超声脉冲宽度

３００ｍｓ，作用力２５０Ｎ。热像仪帧频为１００Ｈｚ，采

集时间１０ｓ。图６是超声激励０．８ｓ后所得到的原

始热图以及０．５９Ｈｚ的相位图。

从原始热图中可以看到激光焊接能量为

２．８ｋＷ的焊缝的中间部位有一条暗线，周围显亮

（相位图周围显暗）。说明中间部位结合比较紧密，

图６ 原始热图及在０．５９Ｈｚ的相位图

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅａｎｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ

ａｔ０．５９Ｈｚ

声阻抗小，没有振动摩擦，焊接质量较好。而暗线的

周围是焊缝与非焊接区域的过度区域，两块钢板相

互接触但没有完全焊接在一起，超声能量会引起该

处的振动摩擦，转化为热量，并且以热波的形式向材

料表面传导，引起材料表面的热不均匀，因此，此处

热信号相位信息也会不同与其他区域［９］。

而焊接能量为２．０ｋＷ 的焊缝的原始热图中间

部位看不到暗线，相位图也没有看到明显的变化。

说明该处结合不紧密，激光能量并没有将钢板完全

焊透，焊接质量不理想。因此２ｍｍ厚的钢板焊接，

在４ｍ／ｍｉｎ的焊接速度下用２．８ｋＷ的激光能量焊

接质量优于用２．０ｋＷ 的激光能量焊接
［１０］。

５　结　　论

本文从原理和实验方面阐述了超声脉冲相位热

成像技术，它可以实现对缺陷处选择性的热激励，信

噪比高，试件表面温场的变化被热像仪捕捉到，并将

采集信号传给计算机做傅里叶变换处理得到振幅图

和相位图，相位图更清晰地显示了亚表面缺陷的结

构信息。这种方法既能快速检测成像，又能够提供

缺陷的相位信息，同时相位图不受初始加热不均影

响，图像信噪比较高，结合了脉冲和锁相的优点。文

中尝试用这种方法对两类试件做检测，初步实验结

果说明，超声脉冲相位技术具有其独特的优势，可以

成功检测微小裂纹缺陷以及对不同焊接功率激光焊

缝质量给出评价。
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