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方波激励红外热像法在墓室壁画上的检测研究
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摘要 本文介绍利用方波激励红外热像法对陕西蒲城元代墓室壁画的无损检测评估结果,为此提出一种重建材料

蓄热系数的三维热层析成像定量评估方法,并与脉冲相位热成像法以及主成分热成像法的后期处理结果进行分析

比较。实验结果表明,三种方法均能够提高缺陷的检测能力,但三维热层析成像方法可以实现壁画内部病害分布

的定量三维评估。最后对其中一整幅壁画进行三维热层析成像,所提方法可以实现空鼓、裂纹、墙体支撑结构的检

测和评估,可为壁画揭取搬迁、修复保护及壁画研究提供有用的评估手段和参考信息。
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1 引  言

古代壁画是人类文明发展历史进程中重要的文

化遗产,具有极高的历史价值、艺术价值及科学价

值,但长期受到埋藏环境、地下水、土壤酸碱度、地震

和环境温湿度等因素的影响,使得这些珍贵文物出

现开裂、空鼓、脱落、酥碱和霉变等多种病害。其中

空鼓病害会对壁画现场保护造成较大威胁,这是因

为空鼓病害从外观上几乎不可见,但容易造成壁画

层的脱落[1-3],因此能够无损和准确地检测出壁画内

部结构、确定壁画内部病害情况及其程度对科学设

计保护显得尤其重要[3-4]。
早期文物修复工作者通过轻轻敲击壁画表面来

判断内部空鼓程度,这种方法简单,但是结果不精

确,并依赖于修复者的经验和技能,检测效率低[5-6]。
近年来,修复者利用光学相干层析成像(CT)技术实

现对壁画内部微观结构的断层成像,以检测壁画近

表面的病害[7]。如今X射线检测和CT技术已经广

泛应用于文物的无损检测,如用于分析金属文物的

腐蚀机理和分析绘画材料等[8],但对于大型壁画或

者墓室壁画等文物,很多情况下由于操作空间受到

限制,而且需要特定的防护装置,并不适用于现场检

测。红外热成像技术因其具有安全、非接触、快速、
大面积检测以及便携性等特点而被应用于许多领

域,如航空航天、石油石化、电力和建筑等,逐渐被推

广应用到文物保护领域[9-13]。国内外学者利用红外

热成像技术对文物进行检测已经成果颇丰,但使用

主动式红外热波无损检测方法对壁画进行检测还处

于研究阶段,对于具体的检测方案、实施方法和数据

处理方法等都有待展开研究。Kordatos等[14]使用红

外热波成像技术对希腊某修道院内的壁画进行了检

测评估,得到不同的激励方法对不同类型缺陷检测的

效果。Grinzato等[15]利用红外热成像技术对模拟壁

画缺陷的石膏样本进行实验,优化了实验的流程,提
出了热信号与缺陷深度的相关特性。国内兰州大学

利用红外热成像技术对敦煌莫高窟壁画的空鼓及灌

浆加固进行了初步应用[16]。故宫博物院和首都师范

大学合作利用红外热成像技术对大型壁画《七佛说法

图》的病害、修补及支撑结构进行了检测[17]。
在壁画的热图数据处理方法上多采用脉冲相位

热成像(PPT)法以及主成分热成像(PCT)法进行缺

陷特征的提取[18-19],本文提出一种重建材料蓄热系

数的三维热层析成像方法,其可以同时提供壁画的

结构材料特性和缺陷分布。本文将利用方波激励热

成像方法对陕西蒲城一座元代墓室壁画进行检测,
并利用PPT法、PCT法和三维热层析成像法对采

集的热图数据进行优化处理,对壁画空鼓、裂纹以及

深层次墙体支撑结构等进行检测,为壁画揭取搬迁、
修复保护及壁画研究提供可信的科学依据。

2 红外热波无损检测原理

红外热波无损检测方法是主动对被检物体施加

周期、脉冲等函数形式的可控热激励,利用热像仪监

测其表面温度在瞬态加热阶段或(及)冷却阶段的变

化过程,通过数据处理与运算提取或增强物体内部

缺陷特征以达到无损检测的目的。红外无损检测中

使用的主动激励源包括闪光灯、激光器、卤素灯、

LED(Light-Emitting
 

Diode)、涡流和超声等,最常

用的为闪光灯激励。闪光灯脉冲热像法由于其热源

函数简单,较多用于材料的定性及定量测量,然而闪

光灯在极短时间内提供的高能量热冲击会对珍贵壁

画造成潜在的危害,另外闪光灯中的紫外成分会对

壁画的颜料层造成破坏。相比之下,以卤素灯为激

励源的阶跃(方波)加热方式提供了一种相对温和的

加热过程,可提供可控低能量的持续加热,同时可选

择不含紫外波段、色温相对较低的卤素灯作为激励

源,且激励装置便携,更适合在野外或狭小空间进行

检测。本次对墓室壁画的检测采用了卤素灯方波激

励方法,检测原理如图1所示,其中PC为计算机控

制和数据处理系统。

图1 红外热像法的无损检测原理

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

nondestructive
 

detection
 

by
infrared

 

thermography
 

method

在理想的绝热环境中,对于厚度为L 的均匀材

料,方波激励的条件下(加热时间为τ)物体表面温

度分布随时间变化分别在加热阶段及冷却阶段可表

示为[20]

T(t)=
FL
k

αt
L2+

1
3-

2
n2∑

ᘗ

n=1

1
n2exp-

n2π2αt
L2  




 




 ,

(0<t<τ), (1)
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ᘗ

n=1

1
n2exp-

n2π2αt
L2   ·

exp-
n2π2αt
L2  -1




 




  ,(t>τ),

  

(2)

式中:F 为单位面积上施加的热流密度;k 为材料热

传导率;α为材料热扩散系数;t为时间;n 为求和项

阶数;T 为物体的表面瞬态温度。

3 数据处理方法

通常获取的原始热图会通过数据处理来增强

缺陷的信噪比以及定量表征与评估缺陷,壁画检

测应用中多使用PPT法和PCT法来提取缺陷信

号,并且这些方法无需在数据处理中使用无缺陷

参考区域[18-19]。本文提出一种热层析成像方法,
可以提供壁画材料热物性的三维空间分布[17,21-22],
同时也对壁画结构中的缺陷分布进行三维成像。
本研 究 中 将 分 析 这 三 种 数 据 处 理 方 法 并 进 行

比较。

3.1 PPT法

PPT法利用离散傅里叶变换将热成像数据从

时域转换到频域进行分析,可以得到

F(fi)=
1
N∑

N-1

i=0
T(t)exp-

j2πfi

N  =
Re(fi)+jIm(fi),

  

i=1,2,…,N, (3)
式中:F 为频域下的温度 信 号;fi=iΔf,Δf=
1/NΔt,N 为数据点的总数,Δt为时间步长。振幅

和相位可表示为

A(fi)= [Im(fi)]2+[Re(fi)]2, (4)

Φ(fi)=arctan[Im(fi)/Re(fi)]。 (5)

  对原始热图的所有像素点重复此计算,可以得

到振幅图和相位图。PPT方法结合了脉冲激励红

外热像法以及锁相激励红外热像法的优点,其优点

主要是相位图相比于原始热图和振幅图,通常对许

多非理想成像条件不敏感,如表面发射率变化或非

均匀加热[23-24],可以使缺陷特征信号增强,从而提高

了缺陷的可检测性。

3.2 PCT法

PCT法使用正交基函数(主成分)转换原始热

图数据。将表示空间和时间变化的三维热图数据

T[(x,y),t]表示为二维矩阵A(O,P),其中O 为

每幅热图中的像素点数,其代表了空间变化,P 为

热图幅数,其代表了时间上的变化(通常O>P)。
矩阵A 通过奇异值分解[25]分解为

A=UWVT, (6)

式中:U 为O×P 大小的正交矩阵;W 为P×P 大小

的对角矩阵;VT 为P×P 大小的正交矩阵。主成分

图像来自矩阵U 的列向量。从数学上讲,第一主成

分分量对应最大方差的方向,因此显示整个数据集

中的主要特征。后续主成分分量的方差逐渐减小,
因此包含较弱的特征或噪声。因此,在热成像数据

分析中,只需对少数主要成分进行分析。

3.3 热层析三维成像法

热层析三维成像方法将材料表面任意位置

(x,y)处的表面瞬态温度T[(x,y),t]转换成材料

热属性蓄热系数e沿深度方向z 的分布e(x,y,z),
可表示为

e(x,y,z)=
d
dt

Q
T(x,y,z)π




 




 , (7)

式中:Q 为材料表面吸收的热量。z与热传导时间t
的关系为

z= παt, (8)
式中:α=k/ρc,其中c为材料的比热容。蓄热系数

e= kρc是材料的固有特性。由于壁画结构中许多

材料(土坯、砖以及填充裂缝和分层的空气)的e值

可能有很大不同,因此通过观察e值沿深度方向的

分布图像可以确定这些异性材料或结构在表面下特

定位置的存在。热层析成像的优点在于其对缺陷识

别的高灵敏度,以及可以直接定位缺陷所在深度。
该方法尤其适用于分析包含较多的缺陷材料以及复

杂的三维材料结构[22]。

4 实  验

本次实验对象为陕西蒲城元代墓室壁画,该墓

于1998年由陕西省考古研究所进行了考古发掘,最
后对壁画采取了回填性保护。2018年5月,陕西省

考古研究所对该墓葬进行了再发掘,主要目的是对

壁画墓葬进行考古现场保护后进行整体搬迁。该壁

画墓的墓葬形制为八边形穹窿顶砖砌墓,墓葬整体

由墓道、砖封墓门、甬道和墓室4部分组成,壁上满

绘壁画,是陕西省内少见保存完整的一座元代壁画

墓,具有较高的历史艺术价值[26]。壁画制作结构如

图2所示,制作工艺为先在砖墙上涂敷掺麻的白灰,
抹光打匀后用墨线勾勒起稿,最后着彩赋色。墓室

边壁壁画共有8面,是该墓葬壁画的主要价值承载

者,本文主要针对东墙壁画“醉归乐舞图”的检测结

果进行讨论分析,由于墓室内空间有限,现场检测需

使用便携设备。

1611002-3



封面文章·研究论文 第41卷
 

第16期/2021年8月/光学学报

图2 壁画的结构

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

mural

东墙壁画可见光图如图3所示。壁画尺寸约为

1.30
 

m×1.82
 

m,由于壁画尺寸较大,本次检测采

取分 区 域 多 次 采 集,热 像 仪 单 次 采 集 视 场 约 为

35
 

cm×45
 

cm,整面东墙共进行了24次分区采集,
后期经过了加热非均匀校正以及图像拼图处理可呈

现出壁画完整的检测结果。
壁画现场检测使用的便携设备有两盏功率为

图3 东墙壁画的可见光图

Fig 
 

3 Photograph
 

of
 

east
 

wall

1000
 

W 的卤钨灯作为方波激励源,采集设备是

Infra
 

Tec公司Vario
 

CAM
 

HD
 

head
 

640系列长波

非制冷型热像仪(分辨率为640
 

pixel×480
 

pixel,热
灵敏度为0.03

 

℃),激励源与热像仪集成在遮光罩

内,以减少环境热辐射的影响。通常热像法的缺陷

检测灵敏度随着激励能量的增加而增加,与缺陷深

度成反比,该壁画地杖层的厚度不均(10~15
 

mm),
综合考虑壁画文物的安全性和激励效率,设置激励

持续时间为30
 

s,采集时间为180
 

s(包含升温及降

温过程),采集频率为10
 

Hz。
图4 为 经 过 卤 钨 灯 激 励 后 热 像 仪 采 集 第

31
 

frame某区域壁画表面的原始热图以及在热图

上5个点的温度变化曲线,5个点分别对应了蓝、
黑、红、白色颜料区域以及疑似病害区域。壁画颜色

包括红、黄、黑、粉、蓝及赭红等颜色,由于颜料颜色

不同,所以具有不同的可见光吸收率,黑色颜料主要

为炭黑,其显著提高了吸收能量,相较于其他区域会

产生较高的温度,温度最高可升至31
 

℃,疑似病害

区域的温度可升至近33
 

℃。该加热方式并不会使

壁画表面产生过大的温升,可以避免热冲击造成的

损害。加热过程中,由于温升不同,可以看到清晰的

“壁画热图像”,由颜料吸热导致的“热图像”与空鼓、
地杖疏松等病害在原始热图中均会形成亮斑,这会

影响病害的判读,因此需要进行相应数据处理来增

强缺陷特征以容易识别病害。加热后,由于热量的

三维扩散,热图像趋于平滑,最终温度趋于平衡。

图4 方波激励后的壁画表面温度。(a)东墙局部壁画的原始热图;(b)方波激励后温升情况示意图

Fig 
 

4 Surface
 

temperature
 

of
 

mural
 

after
 

square
 

wave
 

excitation 
 

 a 
 

Original
 

thermal
 

image
 

of
 

local
 

mural
 

in
 

east
 

wall 

 b 
 

temperature
 

rise
 

after
 

square
 

wave
 

excitation

5 实验结果讨论与分析

该壁画中有着不同种类的病害,包括空鼓、裂
纹、剥落以及地杖层酥碱多孔等,本文利用PPT法、

PCT法和热层析三维成像法分别对原始热图进行

了处理,不同程度地改善了检测效果,下文将针对各

方法处理后的构建图像进行分析讨论。

5.1 PPT法的实验结果

经过PPT法处理后得到的图像相比于原始热

图可增强缺陷信号特征,可提高缺陷的检测能力,且
改善了图像中热异常的分辨率。该方法将时域数据

转化到频域中,其中不同频率下的相位图与检测深
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度有着高度的相关性[22],即较高的频率对应浅层的

深度,而较低的频率对应较深的深度。
东墙中下部局部区域经过方波热激励后采集得

到的原始热图如图5所示。从图5可以看到,第

338
 

frame的箭头1处有明显的亮斑,疑似空鼓病

害,经过PPT处理得到对应帧频分量为0.01
 

Hz的

相位图中可以清晰看到该病害,而且信号特征得到

增强,能够准确地分辨其位置,相比于原始热图,

PPT处理后得到的相位图中热异常轮廓更加清晰。
另外在相位图中箭头2处有一串圈状(点状)图案,
而未在可见光图片中发现,且在原始热图中仅隐约

若现,PPT处理有效提高了该缺陷信号的信噪比。
图5(c)中虚线箭头所指的一些亮斑区域,相比于可

见光照片及现场查勘,疑似是地杖酥碱多孔病害。

图5 东墙局部图像1。
 

(a)可见光图片;(b)原始热图第338
 

frame;(c)
 

PPT相位图(频率为0.01
 

Hz)

Fig 
 

5 Local
 

image
 

1
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wall 
 

 a 
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photograph 
 

 b 
 

original
 

thermal
 

image
 

338th
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 c 
 

phase
 

image
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PPT frequency
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0 01
 

Hz 

  东墙另一处的检测结果如图6所示。从图6可

以看到,原始热图中有一处较明显的热异常,PPT
相位图中该缺陷特征得到了增强;此外箭头2和3
所指的亮线均未在可见光图片中发现相应痕迹,经

PPT处理后疑似亮线为病害。PPT相位图在一定

程度上保留了壁画表面黑线勾勒的轮廓信息,这有

助于更准确地确定缺陷位置,与此同时,也不能忽略

其对壁画中细节缺陷判读的干扰影响。

图6 东墙局部图像2。
 

(a)可见光图片;(b)原始热图第32
 

frame;(c)
 

PPT相位图(频率为0.02
 

Hz)

Fig 
 

6 Local
 

image
 

2
 

of
 

east
 

wall 
 

 a 
 

Visible
 

photograph 
 

 b 
 

original
 

thermal
 

image
 

32th
 

frame 

 c 
 

phase
 

image
 

of
 

PPT frequency
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Hz 

  以上两处结果均没有发现支撑墙体的结构,表
明最低频率分量的相位图还不足以检测出更深层的

缺陷。

5.2 PCT法的实验结果

经过PCT处理后得到的图像能够在一定程度

上去除噪声影响,与原始数据相比具有较大反差,可
以更清晰显示出热异常的位置及形状,对于图6的

东墙区域,利用PCT处理之后,主成分分析结果如

图7(a)所示。从图7(a)可以看到,第二主成分图像

中的噪声被有效抑制,壁画轮廓及黑色热异常区域

更加清晰。从图7(b)可以看到,第5主成分图像中

已经没有壁画轮廓,缺陷特征更加明显,有助于更好

地观察缺陷形状及尺寸。从图7(c)可以看到,第7
主成分图像中可清晰看到另几处疑似病害,如箭头

所指所示。
图8为东墙一红衣人物的检测结果。从图8可

以看到,第386
 

frame原始热图中可以看到箭头处

存在热异常,由于加热不均匀的影响,壁画中心区域

温度高于四周区域,造成热异常并不明显;经过

PCT处理后,第二主成分显示出清晰的轮廓,第三

主成分图像中可以观察到较深的砖墙缝结构,壁画

轮廓仍可见;第5主成分图像中没有壁画轮廓,人物
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腰部的黑色区域疑似空鼓或疏松;第6主成分图像

中可以看到不规则线状,疑似裂纹病害,如箭头所指

所示。对于处于壁画较深层的砖墙结构,原始热图

中无法直接观察到,经过PCT处理后可以看到部分

墙体结构。

图7 东墙局部壁画的PCT结果。(a)
 

PC2;(b)
 

PC5;(c)
 

PC7
Fig 

 

7 PCT
 

results
 

of
 

local
 

murals
 

in
 

east
 

wall 
 

 a 
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 b 
 

PC5 
 

 c 
 

PC7

图8 东墙一红衣人物图像的PCT结果。(a)可见光图;(b)原始热图第386
 

frame;(c)
 

PC2;(d)
 

PC3;(e)
 

PC5;(f)
 

PC6

Fig 
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  相较于PPT处理方法,PCT方法得到的图像

受壁画轮廓的影响较小,更多地展现了壁画内部的

信息,适用于检测隐藏于表面之下较深的缺陷,但是

该方法不能直接提供缺陷深度的相关信息。

5.3 三维热层析成像法的实验结果

PPT和PCT方法通常将整个热图集合(本例

中选取1200
 

frame)压缩为包含大部分缺陷信息的

少量图像,可通过对每个缺陷进行单独计算以实现

缺陷深度的定量测量,但是如果涉及大量样本或损

伤的情况下,这两种分析方法是不方便实现的,此外

也很难对整幅壁画的健康状况进行全面检测。为了

解决这些问题,可以通过热层析成像方法构建材料

蓄热系数的三维图像来定量识别和定位各类病害。

最后为实现整幅壁画的精确拼图,数据重建前对原

始热图进行了几何畸变及加热不均匀校正的预处理

运算,减小由拍摄视角、镜头导致图像畸变以及加热

不均匀引起的强度失真对图像结果产生的不利

影响。
利用(7)式和(8)式对获得的原始热图数据重建

三维热参数蓄热系数沿深度上的分布e(x,y,z)。
这里材料表面吸收热量Q 和热扩散率的确定:Q 与

表面加热强度及表面发射率有关,通常难以直接得

到,本文检测目的主要是通过得到蓄热系数在深度

方向上的变化分布来检测缺陷及深度,而非表面下

材料蓄热系数的绝对值,因此这里假设壁画表面

e(x,y,0)=2000
 

W·s1/2·m-2·K-1 并 通 过
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(6)式来确定Q 值;通过透射闪光热像法来测量泥

土样品的热扩散率,将地杖层热扩散率近似为a=
0.43

 

mm2/s。
图9为图8的热层析成像结果,即采用热层析

三维成像法处理、加热非均匀校正及图像畸变校正

之后的结果,可以分别展示出壁画不同深度下的内

部信息。图9(b)~9(f)为不同深度下壁画的表面

信息。从图9(b)可以看到,壁画中绘画轮廓随着深

度的加深可以观察到更多在表面之下的异常结构,

表面下2.4
 

mm可见人物腰间e值分布与其他区域

不同,这里图像灰度与e值成比例关系,病害会显示

较低的灰度(或较小的e值),通常是疑似裂纹、空鼓

或疏松结构,其间充满空气,e值较小。从图9(d)可
以看到,表面下8.45

 

mm可隐约见到砖缝结构,说
明此处石灰层较薄。从图9(e)可以看到,表面下

10.78
 

mm已经能明显观察到壁画支撑墙体的结构

特征。与PCT方法相比,所提方法可以获取更清晰

的支撑墙体结构。

图9 不同深度下东墙一红衣人物图像的热层析成像结果。(a)可见光图;(b)表层;(c)
 

2.40
 

mm;
(d)

 

8.45
 

mm;(e)
 

10.78
 

mm;(f)
 

13.87mm
Fig 
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  针对图6和图7,利用热层析三维成像法处理

后的热层析成像结果如图10所示。从图10(c)可
以看到,图像中存在与PPT及PCT相似的疑似病

害,处于较浅层。从图10(d)可以看到,更深层表面

下7.68
 

mm存在疑似病害。从图10(e)和图10(f)
可以看到,图像中有明显的壁画支撑墙体的结构特

征,而在PPT和PCT中并未见到,显示出三维热层

析法可以得到更深层的内部结构信息。
对东墙所有区域获取的热图像重复进行以上处

理之后,经过拼图处理可实现对整幅壁画的健康状

况进行全面检测。图11为墓室东墙经过拼图得到

的完整热层析图。其中图11(a)为整个壁画区域的

吸热图像Q(x,y),由于进行了加热非均匀校正,其
强度(灰度)主要与表面发射率有关,图中清晰地显

示出了壁画轮廓,显示吸收热量更多,这是因为用于

勾勒壁画的炭黑染料具有更高的发射率和可见光吸

收率。图11(b)~11(e)分别为1.47,4.57,7.68,

10.78
 

mm 深度的平面蓄热系数e 值分布图。从

图11可以看到,在浅层区域布满了细小黑点,疑为

近表面存在的病害,可能由表面颜料层脱落或者酥

碱多孔导致,通过现场壁画表面状况对比能够基本

确定e值图中反应的异常区域为真实病害;随着深

度的增加,可看到多处较大尺寸的暗斑区域,疑似空

鼓或疏松结构,且持续在更深层出现,则病害程度更

严重,此外图像中规则的条纹状异常逐渐明显,与该

壁画作为支撑结构的砖墙有着高度的相似性,如
图11(c)右上区域隐约出现砖纹,表明此处石灰层

较薄。从图11(d)可以看到,图像中有更多区域出

现砖纹,通过观察砖纹出现的时间早晚来确定壁画

石灰层的厚度。从图11(e)可以看到,图像中的砖

墙结构已经全部显现,比较各墙面砖纹出现深度可

以比较各墙面石灰层的厚度差异。
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图10 不同深度下东墙局部壁画的热层析成像结果。(a)可见光图;(b)表层;(c)
 

2.40
 

mm;
(d)

 

8.45
 

mm;(e)
 

10.78
 

mm;(f)
 

13.87
 

mm
Fig 
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图11 不同深度下热层析三维成像法的完整拼图结果。(a)完整壁画的吸热图;(b)
 

1.47
 

mm;
(c)

 

4.57
 

mm;(d)
 

7.68
 

mm;(e)
 

10.78
 

mm
Fig 
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利用所提方法可以观察到不同深度下的特征信

息,在颜料层及较浅层区域可以检测到尺寸较小的

病害,如颜料脱落、酥碱多孔等,而在较深层区域可

检病害以及要求更大的尺寸,如空鼓、地杖疏松等,
且受到横向热扩散的影响更大。对于整幅壁画检测

拼图,更方便根据病害所占像素数来估计其尺寸大

小。由于每一幅图像中的e值与所在深度有很高的

相关性,因此可以很大程度上减少表面信息或者其

他深度缺陷所产生的干扰,并且测得壁画地杖层材

料的热参数后可以估算缺陷所在的深度信息,为病

害的准确定位提供数据支持。

6 结  论

本文应用方波激励热成像技术对陕西蒲城一座

元代墓室壁画进行无损检测,采用PPT、PCT以及

三维热层析成像法三种数据处理方法对古墓中壁画

的检测数据进行处理并进行分析比较,检测数据中

包含丰富的表面下材料及结构信息。PPT与PCT
处理结果可以得到壁画内部的病害结构,但对于其

深度的确定需要根据各缺陷进行单独计算测量;三
维热层析成像法建立材料蓄热系数的三维分布,能
够直接提供病害的深度信息,实现定量识别和定位

内部病害。相比于其他两种方法,三维热层析成像

法更具有优势,对更深层结构信息的获取也优于其

他两种方法。另外,由于采集到的热像数据量较大,
传统的单幅图像分析效果较差,通过去除单幅结果

的几何失真和加热非均匀可以进行多幅图像拼接,
从而得到壁画的完整图像,为此简化数据分析,并且
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使得精确的缺陷尺寸测量和定位成为可能,从而可

以更加准确且清晰地辨别出病害类型、程度、位置以

及地杖层厚度等信息,有助于评价壁画的结构稳定

性,有利于壁画的揭取、保护和修复。
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