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锁相成像技术检测玻璃钢缺陷研究
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摘要　红外热波检测技术是一种新兴的无损检测技术。与传统的被动式红外检测方法不同，该方法将外加瞬时或

交变温场施加到被测物，通过红外热像设备监测被测物在外加温场下的表面温度变化。根据外加温场的类型及相

应的物理模型对采集到的数据信号进行处理，以图像的形式显示。利用红外锁相技术对玻璃钢材料试件进行检

测，通过ＳＣ３０００热像仪进行实验，并通过快速傅里叶变换进行计算，实验得出相位图效果好于振幅图，且发现在不

同加载频率下，实验效果不同。
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１　引　　言

红外无损检测技术自２０世纪７０年代初就用于

材料和机械结构的检测评估，随着当今科技的发展，

无损检测在工程应用、生产等领域和环节都起到了

重要作用，红外无损检测有别于５大常规无损检测

（射线检测、超声检测、磁粉检测、渗透检测和涡流检

测）。其优点在于检测面积大、速度快、非接触等特

点［１］，但红外热波无损检测技术在定量检测缺陷的

深度方面有一定局限性。其中锁像红外热成像技术

在周期性热源的加载条件下具有相位延迟，深度测

量且相位图所含信息比振幅图多的特点［２－４］，越来

越得到工程界的重视。本文采用 ＦＬＩＲ 公司的

ｓｃ３０００热像仪，结合自身搭建的红外加热系统及热

源控制系统来对玻璃钢试件进行定量的周期性加

热，对实验结果进行分析处理，着重研究锁相加载频

率周期等对实验结果的影响。

本文在综合国内外研究的基础上，采用按正弦规

律进行调制的外激励光源和先进的焦平面红外热像

ｓ１１２００１１
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仪技术，将红外热像检测技术与数字锁相成像技术相

结合，建立了包括外激励热源、调制信号发生器、功率

放大器、焦平面红外热像仪、计算机图像处理及数据

处理软件在内的锁相红外热波无损检测系统。

２　锁相成像原理

红外锁相热成像原理如图１所示，由于试件内

部缺陷位置和无缺陷位置热物理特性不同，根据热

传导理论，将产生不均匀热流。从而可以判断幅值

和相位信息。锁相装置由大功率可持续性加热热

源、热像仪、锁相设备、计算机组成。热源代替点光

源，红外热像仪采用热波探测阵列。为了获取温度

调至的振幅和相位，需要对每一个像素点的温度时

间图像进行傅里叶变换［５］。

图１ 锁相原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ

考虑到内含缺陷的半无限平板材料，如果忽略

热流的横向扩散，只计算沿厚度方向的传递，当时

间狋＞ ０ 时，在 狓 ＝ ０ 处受到周期热流狇 ＝

犐０ｅｘｐ（ｊω狋）输入，可描述成如下方程：

犜

狋
＝α

２犜

狓
２
，　狓＝０，　－犽＝

犜

狓
＝犐０ｅｘｐ（ｊω狋），

（１）

式中犜为温度函数，α＝犽／（ρ犮）为热扩散系数，犽为

热传导率，ω为角频率。温度函数犜可以描述成深度

狓和时间狋的函数：

犜（狓，狋）＝
犐０
犽σ
ｅｘｐ（－α狓）ｅｘｐ（ｊω狋）， （２）

式中σ＝
ｊω

槡α ＝ （１＋ｊ）
ω
２槡α＝

１＋ｊ
狌
，其中狌是热

扩散长度，也称阻尼系数狌＝
２α

槡ω。这个方程描述
了受调制频率控制的热波沿狓轴方向的传递情况。

为了获得相位和幅值信息，系统运用了简单的

傅里叶分析，用热像仪采集每一个周期至少４幅热

像图Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，当加载到试件上的热源为正弦

信号时，从四组温度数据得到的温度场信号也是正

弦的。振幅犃和相位φ如下式表示：

φ＝ａｒｃｔａｎ（犛３－犛１）／（犛４－犛２）， （３）

犃＝ （犛３－犛１）
２
＋（犛４－犛２）槡

２． （４）

３　信号幅值与相位提取算法

目前，应用于红外锁相技术的锁相频率信号提

取算法主要包括４点平均算法，Ｌｏｃｋｉｎ算法、相关

算法及快速傅里叶变换（ＦＦＴ）变换算法等。可以有

效消除白噪声，并实现在信号谱上提取锁相频率信

号的幅值与相位信息，进行锁相处理［６－８］。

通过快速傅里叶变换算法对滤波后的红外图像

进行处理，可以得到相应的材料或者构件的缺陷信

息。根据离散傅里叶变换（ＤＦＴ）公式，犖点有现场序

列狔（狀）：

犢（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狔（狀）犠
狀犽
犖，　犽＝０，１，２，…，犖－１，

犠犖 ＝ｅｘｐ －ｊ
２π（ ）犖 ． （５）

　　为了提取锁相频率即加载频率犳犲 信号的幅值

和相位信息，由（５）式可得

犽＝ ［犖／（犳狊／犳犲）］＋１， （６）

式中犳狊为采样频率即红外热像仪的振幅频率。

由（５）式和（６）式就可以提取锁相频率信号的幅

值与相位［９－１０］。

４　锁相红外技术用于检测玻璃钢试件

实验

软件系统的建立：

基于图像序列处理的红外锁相热成像无损检测

系统是通过红外热像仪记录正弦规律变化的周期性

热流在构件表面引起温度变化的图像序列，编制的

软件系统根据相应的图像序列进行处理，绘制出温

度变化幅值和相位分布图。

本文所用到的软件可以完成温度曲线的测量，

快速傅里叶变换等多项功能。

试件：本实验采用的玻璃钢试件长３０ｃｍ，宽

２０ｃｍ，厚０．５ｃｍ，后边面掏成０．２ｃｍ、０．３ｃｍ、

０．４ｃｍ的楔形尖角。

本次实验所选用的试件是玻璃钢材质的，其试

ｓ１１２００１２
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件背面的厚度是不一样的，通过锁相技术，来检测整

个区域，并比较相位和幅值的实验信息，来判断是否

能通过实验看到试件后面的厚度变化。

图２为玻璃钢试件加载频率为０．４Ｈｚ，采集频

率５Ｈｚ，加热时间１２．５ｓ的振幅图和相位图。从振

幅图图中能够看出最浅层次的缺陷形状，其余无法

看出。相位图可以清晰看到试件上边三处缺陷效果

（箭头所示），并且下端较深的缺陷形状也能看到。

图３为加载频率为０．５Ｈｚ，采集频率５Ｈｚ，加

图２ 实验效果１。（ａ）振幅；（ｂ）相位

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ１．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

图３ 实验效果２。（ａ）振幅；（ｂ）相位

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ２．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

热时间８ｓ的振幅图和处理后的相位图，从图中可

以更明显地比较出在实验效果上的区别。

作为大功率灯加热源，加热均匀性往往制约着

实验效果，因为想得到良好的实验结果。必须要保

证激励源有很高的均匀性，而对试件采用正弦变化

的激励源，并通过快速傅里叶变换得到实验的相位

图时，就可以摆脱加热均匀性对实验结果的影响，从

而提高了实验的可靠性。可以看出，当加载频率为

０．５Ｈｚ，采集频率５Ｈｚ，加热时间８ｓ时，通过软件

处理后的相位图可以清晰地看到试件缺陷，得到较

为良好的实验结果。

５　结　　论

实验结果表明，在相同加载频率和采集频率下，

相位图的效果要好于振幅图，试件背面的厚度变化

可以更清晰地看到，并且相位图不受加热均匀性的

影响。在不同的加载频率下，相位图本身的效果也

会出现不一样的结果。由此可知，在相同试件和实

验条件下，加载频率会影响检测深度。但采样频率

不能选择过高，一般满足采样定理即可。通过对正

弦规律变化的热流在构件表面引起温度变化的有限

元仿真，对Ｌｏｃｋｉｎ热像技术进行了系统研究，通过

相位信息的提取可准确判断缺陷的位置及形状，仿

真结果表明：利用相位差与缺陷深度的关系可实现

缺陷深度定量分析。

参 考 文 献
１Ｚｈａｏ Ｙａｎｇｕａｎｇ， Ｇｕｏ Ｘｉｎｇｌｉｎ， Ｒｅｎ Ｍｉｎｇｆａ． Ｌｏｃｋｉｎ

ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＮＤＴｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｉｄｓｔｉｆｆｅｎｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２０１１，２８（１）：

１９９－２０５．

　 赵延广，郭杏林，任明法．基于锁相红外热成像理论的复合材料

网格加筋结构的无损检测 ［Ｊ］．复合材料学报，２０１１，２８（１）：

１９９－２０５．

２ＧＢｕｓｓｅ，ＤＷｕ，ＷＫａｒｐｅｎ．Ｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｐｈａｓｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓ，１９９２，７１（８）：

３９６２－３９６５．

３Ｄ Ｗｕ， Ａ Ｓａｌｅｒｎｏ，Ｂ Ｓｃｈｏｎｂａｃｈ，犲狋 犪犾．．Ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＮＤＥ ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，１９９７，３０５６：１７６－１８２．

４ＳｕｎＬｅｉ，ＺｈａｎｇＬｉｔｏｎｇ，ＭｅｉＨｕｉ，犲狋犪犾．．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ２ＤＣ／ＳｉＣｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２００８，２５（５）：８５－９０．

　 孙　磊，张立同，梅　辉，等．２ＤＣ／ＳｉＣ缺陷的无损检测与评价

［Ｊ］．复合材料学报，２００８，２５（５）：８５－９０．

５ＦｅｎｇＬｉｃｈｕｎ，ＴａｏＮｉｎｇ，ＸｕＣｈｕａｎ．Ｌｏｃｋｉｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ

ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３９（６）：１１２０－１１２３．

　 冯立春，陶　宁，徐　川．锁相热像技术及其在无损检测中的应

用 ［Ｊ］．红外与激光工程，２０１０，３９（６）：１１２０－１１２３．

６ＣｈｅｎＤａｐｅｎｇ，ＬｉＸｉａｏｌｉ，ＬｉＹａｎｈｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｔｅｓｔｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｓｅａｍｓＩ ［Ｊ］．

ｓ１１２００１３



光　　　学　　　学　　　报

ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ，２００８，３０（１０）：７４７－７４９．

　 陈大鹏，李晓丽，李艳红，等．超声红外热像技术检测激光焊缝

质量 ［Ｊ］．无损检测，２００８，３０（１０）：７４７－７４９．

７Ｘｕ Ｃｈｕａｎ． Ｐｕｌｓｅｄ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｌｏｃｋｉｎ

Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

　 徐　川．脉冲红外热成像与锁相热成像 ［Ｄ］．北京：首都师范大

学，２００８．

８Ｌｉａｏ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｙｉ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ，犲狋 犪犾．．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００３，３３（２）：１３２－１３４．

　 缪鹏程，洪　毅，张仲宁，等．红外热像仪在超声红外热像技术

中的应用 ［Ｊ］．激光与红外，２００３，３３（２）：１３２－１３４．

９ＣｈｅｎＤａｐｅｎｇ，ＺｈａｎｇＣｕｎｌｉｎ，ＬｉＹａｎｈｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｂｕｒｓｔｐｈａｓｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９（ｓ１）：１０７－１１０．

　 陈大鹏，张存林，李艳红，等．超声脉冲相位热成像技术及其应

用实例 ［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（ｓ１）：１０７－１１０．

１０ＬｉｕＪｕｎｙａｎ，ＤａｉＪｉｎｇｍｉｎ，ＷａｎｇＹａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ＩＲｌｏｃｋｉｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｊ］．

ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３８（２）：３４６－３５１．

　 刘俊岩，戴景民，王　扬．红外图像序列处理的锁相热成像理论

与试验 ［Ｊ］．红外与激光工程，２００９，３８（２）：３４６－３５１．

栏目编辑：何卓铭

ｓ１１２００１４


