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主动热激励式红外热成像管道缺陷深度检测
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摘要　针对管道内壁缺陷深度检测的问题,建立了一种基于电涡流主动热激励的红外热成像管道缺陷深度检测方

法.阐述了红外热成像管道缺陷深度检测的机理,针对埋地管道检测对热激励的特殊要求,设计了参数可调控的

电涡流热激励实验装置,按照管道内壁形状制作了检测试件,通过基于电涡流的主动热激励实验,分析了谐振频

率、提离高度、输入电功率这３个重要参数对热激励效率的影响,并得出它们的优化值.在此基础上,对预先设计

带有不同深度缺陷的检测试件进行主动热激励,并获取其红外热图像,通过分析热图像数据发现,缺陷与非缺陷区

域间灰度均值的差值随缺陷深度的变化而变化,一在定条件下二者呈单值对应关系,且具有较好的线性度.利用

这一规律,通过实验数据拟合建立了槽形缺陷和圆形缺陷的深度检测模型,实验测试显示所建立的模型具有一定

的检测精度.研究结果表明:在优化的电涡流主动热激励条件下,可以通过红外热图像计算出缺陷深度,所提出的

基于电涡流主动热激励的红外热成像管道缺陷深度检测方法具有可行性.

关键词　测量;无损检测;缺陷深度;红外热成像;管道检测;电涡流;热激励

中图分类号　TG１１５．２８　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０９１２００３

DepthTestofPipelineDefectsbyActiveThermalExcitation
andInfraredThermography

WangZhuo∗∗ ZhangYunwei∗ YuYong FanYangyang
FacultyofInformationEngineeringandAutomation KunmingUniversityofScienceandTechnology 

Kunming Yunnan６５０５００ China

Abstract　Aimingatdepthtestofpipelineinwalldefects weproposeamethodofmeasuringthedepthofpipeline
defects whichbasedontheactivethermalexcitationbyeddycurrentandinfraredthermography敭Thetheoryof
infraredimagingpipelinedefectsmeasuringisdescribed敭Accordingtothespecialrequirementsofburiedpipeline
detection atestdeviceofeddycurrentthermalexcitationwithadjustableparametersisdesigned敭Somespecimens
arefabricatedaccordingtotheshapeofthepipeline敭Withtheactivethermalexcitationexperimentbasedoneddy
current theinfluencesofthreeimportantparameters suchasresonantfrequency liftＧoffdistanceandinput
electricalpoweronthermalexcitationefficiencyareanalyzed andtheoptimizedvaluesareobtained敭Basedonthe
abovework theinfraredimagesofspecimenswithpreＧdesigneddefectswhichhavedifferentdepthsareacquired敭
ThethermalimagedataanalysisshowsthatthedifferenceofgrayscalebetweenthedefectsandthenonＧdefective
areasvarieswiththedefectdepth andthetwofactorsshowasinglevaluecorrespondence whichhasagoodlinearity
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１　引　　言

对于埋地管道内壁缺陷的检测而言,缺陷深度信

息是一个非常重要的参数,缺陷深度的大小直接影响

着管道泄漏的危险程度,因此,对缺陷深度进行定量

测定非常重要.目前,可用于管道缺陷检测的无损检

测技术主要有视频检测、漏磁检测、涡流检测(远场涡

流、脉冲涡流)、射线检测、超声导波检测等,这些技术

在实际应用中有各自的优势和局限性[１Ｇ４].特别是超

声导波检测技术近年来发展较快,其可在较大范围内

快速发现管壁上有无缺陷以及缺陷的位置.
红外热成像检测技术目前主要应用于集成电路

板的焊接质量及工业上各种器件的焊缝检测等方

面,也可应用于复合材料和飞机蒙皮的缺陷检测中.
由于红外热成像检测具有无损、无磁、非接触、快速

实时、缺陷信息丰富直观(包括缺陷的形状、大小、位
置等)的优点[５],在埋地管道内部缺陷实时在线检测

方面具有潜在的应用价值,可作为超声导波检测技

术的补充.如:Lahiri等[６]将低频交变磁场作为热

激励源对铁磁性方槽形缺陷进行了红外图像检测的

测试;Endo等[７]提出了利用红外热像仪确定炼钢厂

气体管道管壁减厚分布的高效方法;王永茂等[８Ｇ９]阐

述了红外检测的基本原理,并提出了两种不同的红

外检测和确定缺陷尺寸的方法;杨黎俊等[１０]给出了

金属管三维非稳态导热方程,并对内壁缺陷大小及

最小可检测缺陷进行了详细的理论研究.朱亚昆

等[１１]以电磁感应作为热激励源,对红外热像无损检

测的影响因素和应对措施进行了阐述和仿真实验;
田裕鹏等[１２]针对红外检测缺陷的定量检测进行了

研究,得出了时间序列图像与缺陷大小之间的规律;
赵石彬等[１３]利用红外图像序列对聚丙烯管道的缺

陷进行了检测,利用图像处理方法测量了缺陷的面

积;张学武等[１４]提出了一种基于小波纹理特性的红

外图像视觉检测方法,该方法对金属表面缺陷的识

别率较高.从目前的研究现状来看,红外热成像缺

陷检测技术的应用研究主要集中在有无缺陷、缺陷

形状及大小的检测方面,但对于埋地管道内部缺陷

的检测,特别是缺陷深度检测方面的研究还比较少.
针对这一问题,本文建立了一种基于电涡流主

动热激励的红外热成像管道缺陷深度检测方法.在

分析红外热成像管道缺陷深度检测机理的基础上,
针对埋地管道检测对热激励的特殊要求,设计参数

可调控的电涡流热激励实验装置,通过主动热激励

实验,分析讨论谐振频率、提离高度、输入电功率等

参数对热激励效率的影响,寻找其优化值;然后,对
预先设计带有不同深度缺陷的检测试件进行主动热

激励,并获取红外热图像,通过分析热图像数据发现

红外图像灰度与缺陷深度之间的定量关系,建立缺

陷深度检测模型,并进行实验验证.

２　红外热成像管道缺陷深度检测的机理

传热的３种方式分别是:热传导、对流、辐射.
在基于电涡流主动热激励红外热成像对管道缺陷深

度进行检测的过程中,通过电涡流将能量注入被测

试件中,其中的一部分热量与周围的空气进行热交

换,大部分热量在试件中进行热传导,试件内的热量

在其表面激发热辐射,辐射频谱中包含红外波段,因
此能采用红外热像仪获取试件表面的热辐射图像.

热传导公式为:
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式中:k为热传导系数;q 为热流密度;T 为温度.
由(１)式可知,在相同的k和q下,在三维空间中,若

x、y、z任意一个方向的材料出现缺陷,即该方向上

的微分不连续,都会导致T 发生变化.当某一个方

向的缺陷长度较大或者位置较深时,该处的温度变

化会更加明显[１５Ｇ１６].
根据斯特藩Ｇ玻尔兹曼公式有:

Φ＝ε′ΑσT４, (２)
式中:σ为斯特藩Ｇ玻耳兹曼常量;A 为辐射面积;ε′
为表面辐射率;Φ 为红外辐射通量.由(２)式可知,
在相同的A 和ε′下,随着缺陷处辐射面的温度上

升,红外辐射显著增加.据此,可以通过红外热像仪

测得的红外图像的灰度值对缺陷的深度进行定量

分析.

３　基于电涡流的主动热激励实验

３．１　埋地管道热激励的特殊性

在城市中,各种输送管道大多埋在地下.由于

地下温度较低,采用埋地管道自然温度场进行热成

像的效果不好,难以保证对缺陷的有效分辨,因此需

要对管道内壁待检测部分进行主动热激励.受埋地

管道内部安全性、空间限制以及能量有限等因素的

影响,所采用的热激励方式应满足非接触式、结构简

单、尺寸小、工作电压低、功耗小、热激励效率高等特

殊要求.考虑到输送压力等问题,埋地输送管道多

采用碳钢,因此,经过优化的电涡流主动热激励方式

能较好地满足上述要求.

０９１２００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

３．２　电涡流热激励实验装置

为了实现电涡流主动热激励,设计并制作了一

个谐振频率、提离高度、输入电功率等参数可调控的

高频电涡流热激励实验装置,该装置主要由控制模

块、驱动模块和谐振激励线圈等组成.如图１(a)所
示,控制模块以STM３２微控制器为核心,可根据控

制参数产生脉宽可调、频率可调的高频方波信号,送
入图１(b)所示的驱动模块,经隔离和放大后驱动线

圈与电容串联谐振,产生交变磁场,在被检测试件内

感应出电涡流,进而产生热量.整体的工作状态如

图１(d)所示.考虑到管道内壁检测的特殊性,热激

励线圈采用平面绕制方式.与其他绕制方式相比,
平面绕制方式在同样线圈匝数下可以扩大单次检测

面积,具有轴向尺寸小、便于贴近待检测面、散热好

等优点[１７].此外,在线圈平面的一侧,沿径向等间

隔布置了６块铁氧体磁条,如图１(c)所示,目的是

使磁场分布得更加均匀,提高待检测面热激励区域

中温度场分布的均匀性,获得更理想的红外热图像.
利用控制模块连续测量试件的实际温度,达到设定

温度时记录时间,停止热激励,并立即将试件送入暗

箱采集红外图像.为了避免其他热辐射的干扰,实
验在专门制作的暗箱中进行.

图１ (a)激励控制模块;(b)激励驱动模块;
(c)谐振涡流激励线圈;(d)电涡流热激励装置工作状态

Fig敭１  a Excitationcontrollermodule 

 b excitationdrivermodule  c resonantcoilforeddy
currentthermalexcitation  d eddycurrent

excitationdeviceinservice

３．３　检测试件

检测试件的材质为４５钢,每块试件的尺寸均为

１５０mm×１５０mm×１０mm,经过特殊加工后形成

类 似 管 道 内 壁 的 圆 弧 状,圆 弧 的 曲 率 半 径 为

３００mm.这样,检测试件就可以近似认为是在埋地

管道内壁局部取样.在检测试件上设计缺陷时,为

了尽量减小热激励时各缺陷之间温度场的相互干

扰,单块检测试件上只设计两个缺陷,且两个缺陷均

匀分布在钢板的凹面上.此外,考虑到实际上缺陷

的表面形状大致可以归并为圆形、槽形两类,因此,
主要考虑圆形和槽形两种缺陷形状.被测试件如图

２所示,根据缺陷的形状、尺寸及深度将被测试件分

为两组.第１组试件设有宽度相同、长度相同、深度

不同的槽形缺陷,如图２(a)所示,缺陷的宽度为

２mm,长度为５０mm.由于加工误差,实际的缺陷

深度分别为１,２,３,４,４．９,６．２,６．８,７．６,９mm,这９
种深度的缺陷分别分布在５块试件上.第２组试件

设有直径相同、深度不同的圆形缺陷,如图２(b)所
示,缺陷直径为２mm,缺陷深度分别为１,２,３,４,５,

６,７,８,９mm,其中:深度为１~８mm的圆形缺陷均

按相邻尺寸进行两两分组,分布在一块试件上;深度

为９mm的圆形缺陷和槽形缺陷分别单独占用一块

试件.

图２ 检测试件的实物图.(a)深度不同的槽形缺陷;
(b)深度不同的圆形缺陷

Fig敭２ Physicalmapsoftestspecimens敭

 a GrooveＧlikedefectswithdifferentdepths 

 b circulardefectswithdifferentdepths

３．４　电涡流热激励参数的影响及优化实验

在对埋地管道缺陷进行检测时,由于能耗及效

率的要求,所采用的热激励装置应具有较高的热激

励效率.通常,热激励效率η可表示为

η＝
H

Pit＝
cmΔT

PiΔt
, (３)

式中:Pi 为输入电功率;Δt为热激励时间长度;H
为检测试件获取的热能;m 为待检测试件的质量,
每块试件的质量相同;ΔT 为绝热条件下达到热平

衡时的温度差;c 为检测试件材质的比热容,即４５
钢的比热容.由(３)式可知,当c、m、ΔT 相同时,热
激励效率η取决于Pi和Δt.

定义热激励效率因数ε为

ε＝
１

PiΔt
. (４)

这样,可以通过比较ε值来分析热激励效率η.ε值

越大,表明热激励效率η越高.
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对于前述电涡流热激励实验装置,影响热激励

效率的参数主要有３个:谐振频率、线圈提离高度、
输入电功率.需要对这３个激励参数进行实验分

析,获得其优化值.

１)谐振频率

为了分析谐振频率对热激励效率的影响,固定

输入电功率为９６W,线圈提离高度为１cm,改变热

激励线圈匝数来调整谐振频率,测量从室温加热至

４０℃和６０℃的时间,进而计算热激励效率因数ε,
结果如表１所示.将谐振频率与ε的变化关系绘制

成曲线图,如图３所示.可见,在１７．５kHz谐振频

率附近的热激励效率最大.
表１　谐振频率对热激励效率的影响

Table１　Effectsofresonancefrequencyonthermalexcitationefficiency

Numberof
coilturns

Resonant
frequency/kHz

Heattime
for４０℃/s

Heattime
for６０℃/s

Timedifference
from４０℃to６０℃/s

ε/１０－５

５４ １６．５ ２５０ ４８５ ２３５ ４．４３２
４６ １７．５ ２３０ ４１３ １８３ ５．６９２
４０ １８．５ ２４２ ４２８ １８６ ５．６００
３９ １９．０ ２２１ ４１６ １９５ ５．３４２
３８ ２０．０ ３１５ ５３２ ２１７ ４．８００

图３ 热激励效率因数随谐振频率的变化

Fig敭３ Variationofthermalexcitationefficiencyfactor
withresonantfrequency

　　２)线圈提离高度

为了分析线圈提离高度对热激励效率的影响,
固定输入电功率为１３５W,输入电流频率保持为

１７．５kHz,通过调整线圈夹持装置来改变线圈与检

测试件之间的提离高度,然后测量从室温加热至

４０℃和６０℃的时间,计算热激励效率因数ε,结果

如表２所示.将线圈提离高度与ε的变化关系绘制

成曲线图,如图４所示.由图４可以看出,热激励效

率随提离高度增加而逐渐下降.考虑到采用非接触

式的缺陷检测方式,提离高度不能为０,故而选择

１cm作为优化的提离高度.
表２　线圈提离高度对热激励效率的影响

Table２　EffectsofliftＧoffdistanceonthermalexcitationefficiency

LiftＧoff
distance/cm

Heattime
for４０℃/s

Heattime
for６０℃/s

Timedifference
from４０℃to６０℃/s

ε/１０－５

１．０ １６２ ２８９ １２７ ５．８３３
１．５ １７４ ３２４ １５０ ４．９３８
２．０ １３０ ２９７ １６７ ４．４３６
２．５ １６１ ３４４ １８３ ４．０４８

图４ 热激励效率因数随线圈提离高度的变化

Fig敭４ Variationofthermalexcitationefficiencyfactor
withliftＧoffdistance

　　３)输入电功率

为了分析输入电功率对热激励效率的影响,固
定热谐振频率为１７．５kHz,线圈提离高度为１cm,
改变输入电功率Pi,热激励装置的输入电压固定为

３０V,改变输入电功率(即调整线圈电流),然后测

量从室温加热至４０℃和６０℃的时间,计算热激励

效率因数ε,结果如表３所示.将Pi与ε的变化关

系绘制成折线图,如图５所示.可见:随着输入电功

率增加,热激励效率先平缓下降;当输入电功率超过

１５０W后,热激励效率急剧下降.因此,输入电功率

不宜过大,应限制在１５０W以内较为合适.此外,
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表３　输入电功率对热激励效率的影响

Table３　Effectsofinputpoweronthermalexcitationefficiency

Inputpower
Pi/W

Heattimefor
４０℃/s

Heattimefor
６０℃/s

Timedifference
from４０℃to６０℃/s

ε/１０－５

７５ ３３０ ５８８ ２５８ ５．１６８
９６ ２１１ ４１３ ２０２ ５．１５７
１４４ １６５ ３００ １３５ ５．１４４
１５６ １５２ ２７７ １２５ ５．１２８
１７４ １３４ ２４７ １１３ ５．０８６

图５ 热激励效率因数随输入电功率的变化

Fig敭５ Variationofthermalexcitationefficiencyfactor
withinputpower

还应兼顾４０℃加热到６０℃的时间差Δt,在热激励

效率差距不大的情况下,可以选择较大的输入电功

率以缩短Δt,提高检测效率.

４　管道缺陷深度检测

根据上述实验结果,在１７．５kHz谐振频率、

１cm提离高度和１５０W输入电功率的条件,通过电

涡流热激励装置,在特制暗箱中分别将第１组和第

２组检测试件从室温开始加热,利用接触式传感器

检测试件的温度,使用优利德UTi１６０B型红外热像

仪采集各检测试件表面的红外热图像,该红外热像

仪的空间分辨率为１６０pixel×１２０pixel,测温灵敏

度为０．０８℃,输出图像灰度为０~２５５.每一轮实验

采集１０张图像,每块试件均采集１０轮,然后传入计

算机,对红外热图像的灰度图进行图像处理,包括图

像分割、缺陷区域目标识别(涉及缺陷大小、形状、位
置等信息识别的图像处理方法)、像素值分析计算等

操作.

４．１　缺陷深度检测模型

对第１组中各试件的红外热图像进行分析,得
到每块检测试件中各缺陷区域的灰度均值和非缺陷

区域的灰度均值,计算二者间的灰度差,结果如表４
所示.分析表４的数据可以发现,缺陷与非缺陷区

域间灰度均值的差值随缺陷深度值的变化而变化,

二者呈单值对应关系,且具有较好的线性度.因此,
可以通过实验数据建立槽形缺陷的缺陷深度检测模

型,拟合线性曲线如图６所示,其数学关系为:

y＝１．９４５６x＋５．３６９４, (５)
式中:y 为灰度差;x 为缺陷深度.

表４　不同深度槽形缺陷的灰度数据

Table４　GrayscaledataofgrooveＧlikedefects
atdifferentdepths

Defect
depth/mm

Average

grayscaleof
nonＧdefectarea

Average

grayscaleof
defectarea

Average

grayscale
difference

１．０ ２７．８７ ３５．３５ ７．４８
２．０ ２７．８７ ３６．９５ ９．０８
３．０ ２９．５１ ４０．２０ １０．６９
４．０ ２９．５１ ４４．２３ １４．７２
４．９ ２５．２２ ４０．５４ １５．３２
６．２ ２５．２２ ４１．７７ １６．５５
６．８ ２５．２０ ４２．３７ １７．１７
７．９ ２５．２０ ４４．６９ １９．４９
９．０ ２４．７８ ４９．１７ ２４．３９

图６ 槽形缺陷深度与平均灰度差值的关系

Fig敭６ RelationshipbetweengrooveＧlikedefectdepthand
averagegrayscaledifference

　　同样,对第２组中各试件的红外热图像数据进

行分析,得到每块检测试件中各个缺陷区域的灰度

均值和非缺陷区域的灰度均值,计算二者间的灰度

差数据,结果如表５所示.分析表５可以发现,缺陷

与非缺陷区域灰度均值的差值同样随缺陷深度的变

化而变化,二者能够拟合出曲线,但不再呈单值对应
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关系.通过实验数据建立圆形缺陷的缺陷深度检测

模型,拟合多项式曲线如图７所示,其数学关系为

y＝－０．０９６x３＋１．２２６７x２－２．１９３８x＋９．５８７６,
(６)

式中:y 为灰度差;x 为缺陷深度.
表５　不同深度圆形缺陷的灰度数据

Table５　Grayscaledataofcirculardefectsat
differentdepths

Defect
depth/mm

Average

grayscale
ofnonＧdefect

area

Average

grayscale
ofdefect
area

Average

grayscales
difference

１．０ ２８．６０ ３６．９２ ８．３２
２．０ ２８．６０ ３８．４７ ９．８７
３．０ ２９．１０ ４０．１０ １１．００
４．０ ２９．１０ ４３．７１ １４．６１
５．０ ２８．２９ ４５．１３ １６．８４
６．０ ２８．２９ ４８．３７ ２０．０８
７．０ ２８．３３ ４９．５８ ２１．２５
８．０ ２８．３３ ４９．９ ２１．５７
９．０ ２８．６０ ４７．６６ １９．０６

图７ 圆形缺陷深度与平均灰度差值的关系

Fig敭７ Relationshipbetweencirculardefectdepthand
averagegrayscaledifference

　　分析图７的多项式曲线可以得到,缺陷深度超

过一定值后,曲线呈下降的趋势,如果在上述数据中

取出１~７mm深度之间的数据点进行拟合,则可以

得到一条较为理想的线性曲线,拟合线性曲线如图

８所示,其数学关系为

y＝２．３２３４x＋５．２７３７, (７)
式中:y 为灰度差;x 为缺陷深度(x≤７mm).

４．２　缺陷深度检测的实验验证

单独加工两块验证用检测试件,按前述实验方

法获取红外热图像,图９(a)和图９(b)为经过灰度变

换后的局部图像.在图９(a)中,实际测得非缺陷处

表面的平均灰度为２５．８,槽形缺陷区域的平均灰度

为４１．３,代入(５)式求出缺陷深度为５．２０６mm,检测

图８ 缺陷深度小于７mm的圆形缺陷深度与

平均灰度差的关系

Fig敭８ Relationshipbetweencirculardefectdepthwith
averagegrayscaledifferencewhenthe

depthislessthan７mm

试件的实际缺陷深度为５mm,相对误差为４．１２％.
在图９(b)中,实际测得非缺陷处表面的平均灰度为

３０．７,圆形缺陷区域的平均灰度为４９．４,代入(７)式
求出缺陷深度为５．７７９mm,检测试件的实际缺陷深

度为６mm,相对误差为３．６９％.

图９ 验证用检测试件的红外热图像.
(a)５mm深槽形缺陷;(b)６mm深圆形缺陷

Fig敭９ Infraredthermalimagesofverifyingspecimens敭

 a GrooveＧlikedefectwith５mmdepth 

 b circulardefectwith６mmdepth

５　结　　论

提出了一种基于电涡流主动热激励的红外热成

像管道缺陷深度检测方法,并开展了相关的实验研

究,得到以下结论:

１)对于电涡流热激励装置,热激励效率受谐振

频率的影响,在谐振频率为１７．５kHz处有最高点;
热激励效率随提离高度增加而下降,线圈应贴近被

测试件表面;热激励效率随输入电功率的升高而降

低,不宜采用超过１５０W的热激励功率;谐振频率、
提离高度、输入电功率这３个参数的优化值分别为

１７．５kHz、１cm、１５０W.

２)无论是槽形缺陷还是圆形缺陷,缺陷与非缺

０９１２００３Ｇ６
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陷区域间红外图像灰度均值的差值均随缺陷深度的

变化而变化.槽形缺陷深度与灰度呈单值对应关

系,且具有较好的线性度,而圆形缺陷深度与灰度在

一定范围内的线性拟合度较好.因此,可以通过实

验数据拟合的方法建立槽形缺陷和圆形缺陷的深度

检测模型,实现对缺陷深度的检测.

３)在优化的电涡流主动热激励条件下,可以通

过红外热图像计算出缺陷深度,所提出的基于电涡

流主动热激励的红外热成像管道缺陷深度检测方法

具有可行性.
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