
圆柱铁氧体微裂纹的激光扫描热成像检测
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引 言

裂纹是材料结构最主要的危害类型之一!材料表

面的裂纹在早期尺寸相对较小"将其及早检出"防止

裂纹进一步发展"可以有效避免重大的经济损失 1!/02

!

而微小裂纹的检测一般对激励和观测有较高的要

求"同时要求裂纹成像具有较高的信噪比!激光热成

像对裂纹检测的灵敏度较高"能远距离检测"激光能

量密度和位置可以精确控制"可对
! !3

宽 142

#

!, !3

深 1*2的裂纹形状清晰直观地成像! 其在航空材料和

导弹表面疲劳裂纹检测 1.2

#铁轨表面疲劳裂纹检测 1*2

#

半导体芯片裂纹检测 1-2等领域有较好的应用!

激光扫描热成像相对于脉冲激光热成像 1+2和锁

相激光热成像 152检测速度更快"但信噪比更低 "其检

测结果易受到划痕# 试样表面物性参数不均匀等因

素的干扰!

!6-+

年
789$':

1.2研究了激光扫描热成像

的检测系统" 认为裂纹在激光的扫描路径上时会引

起温度的异常升高" 根据激光所在位置的温度对裂

纹进行成像!

;%8<< =

162等人推导了飞点相机模型中

半无限深裂纹表面热响应的解析模型" 通过表面温

度曲线对裂纹进行检测!

>?%3@<$&&'&'%' A

1!,2等人使用

主成分分析来分离热效应和光效应来提高裂纹的识

别率!

B$ C

1+D!!2采用不同时刻试样表面温度的空间分

布求二阶空间导数叠加来提取裂纹"同年"他利用扫

描光源检测铁块表面的裂纹" 认为裂纹表面的发射

率相比非裂纹区域的发射率更高" 从而引起扫描路

径上的温度异常升高" 可通过最高温温度提取来识

别裂纹! 德国的
A(E&$(EF$)G H

1*2提出了对热序列所有

帧进行一维空间导数计算" 然后提取试样表面各个

位置最大幅值的数据对裂纹进行成像!

A#B8G$)

1!02等人

提出了利用横向热流来检测试样内部的隐裂"通过

最高温作为裂纹提取的特征" 利用参考时间点和初

始时刻温度归一化的方法抑制表面发射率不均匀和

初始温度不同! 王晓宁 1!4/!*2等提出了延时对称点温

差的方法检测铁氧体表面裂纹! 以上研究方法都只

对空间上各点"某一时刻的温度值进行特征提取"没

有充分利用热序列的冗余信息" 易受到激励的干扰

和噪声的影响"且其裂纹成像算法都针对平面试样"

而圆柱在热图像中非线性成像" 造成试样表面在扫

描运动的过程中温升信息提取困难! 现有的研究大

部分都是检测金属试样"材料的热导率较好"检测灵

敏度高!而铁氧体的热导率相对较低"造成检测灵敏

度下降!

文中针对圆柱铁氧体表面微裂纹检测问题 "提

出了相邻热信号比较的方法! 仿真分析了裂纹成像

算法中的相关参数! 将该算法与提取激光所在位置

温度特征的方法进行对比" 并在实验中结合主观评

价和信噪比评价的方法对检测结果进行评价" 验证

了算法的有效性!

"

检测原理

"#"

激光扫描热成像圆柱检测系统

激光扫描热成像检测圆柱试样的系统结构如

图
!

所示! 线激光平行于圆柱母线加热被测试样表

面"同时试样和激光之间发生相对运动"热像仪同步

记录试样表面的温度的变化情况! 由于激光在裂纹

的一侧进行激励时"裂纹能够反射热波 1!.2

"同时当激

光扫描到裂纹时" 裂纹相比非裂纹区对激光能量的

吸收率 142更好"从而导致在激光扫描过程中"裂纹或

裂纹附近温度的变化异常! 算法根据该原理进行特

征提取"对裂纹进行成像!

图
!

系统结构图

I$G#! AJ<F?3 <F%8(F8%?

"#$

裂纹对其两侧热信号的影响

由于解析模型较难表达各种情况下的热信号 "

即试样表面任意一点温度随时间变化的曲线" 采用

KLCBLM

软件有限元仿真来进行裂纹对热信号的

影响分析! 当被测试样表面曲率不大时 "可将圆柱

问题简化为平面问题!仿真中将
4,N

线激光一维扫

描热激励
40 33!0, 33!* 33

的试样表面" 忽略表

面对流换热! 线激光的有效线宽为
,#. 33

"扫描速

度为
0#-- 33O<

"热像仪采样率
0,, >P

! 试样的密度

为
* 6,, :GO3

4

# 导热系数为
4#. NOQ3

$

7R

# 比热容
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" 裂纹宽度为
1 !8

#深度
-,, !8

#其形状

基本与激光扫描方向垂直 " 裂纹两侧的热信号如

图
1

所示
9

其中裂纹左侧为扫描上游#以激光经过待

比较点的时间为参考时间对热信号进行时间同步"

由于裂纹阻碍热流的横向传播# 使其两侧的热

信号产生差异#当激光未扫描到裂纹位置时#激光的

热量在裂纹左侧积聚# 因此裂纹左侧的点比裂纹右

侧的点在温升阶段温度更高$当激光经过裂纹后#裂

纹左侧的点在冷却阶段温度更低"

图
1

裂纹两侧点热信号对比

:$5#1 ;<8='%$><) <? @AB%8'& >$5)'& CB@"BB) &B?@ ')D %$5A@ >$DB

<? @AB (%'(4

!

算法描述

常规的裂纹特征提取最高温升特征% 提取方法

取
,

时刻位置的温度特征 %

,

时刻超前或延时后的

温度特征#对裂纹进行成像"裂纹的成像结果易受到

采样帧频低%热像仪的随机噪声%试样表面发射率变

化等因素的影响#信噪比相对较低"为了提高裂纹检

测信噪比#算法利用了温升和冷却阶段的冗余信息#

根据试样表面整个温升曲线进行裂纹判断"

!"#

相邻热信号比较的裂纹成像算法

算法主要分为两步# 通过数据重构从热图中提

取出运动的圆柱试样表面各点热信号# 然后对相邻

的两个热信号进行相似度比较# 将试样表面不同位

置相似度比较的结果映射成为裂纹成像图" 算法的

详细步骤如下"

3!7

数据重构 " 如图
0

所示将热图像坐标系

!

%'"

3"

#

!

#

#7

中的热序列重构为试样坐标系中试样表

面所有位置的温升曲线
!

%(

3"

#

#

#

$7

#因为试样在运动

的过程中# 任一时刻只有一部分区域在热像仪视野

中#同时圆柱在热图像中非线性成像"试样表面任意

一点的位置热信号提取如公式
3!7E307

所示" 以激光

经过待测点的时间为热信号的参考时间
3,

时刻
7

#首

先根据圆柱扫描运动的线速度
%

#

固定这一先验知

识#确定任意时刻
"

线激光所在位置
#

#其中
"

,

为试

样开始运动到待测区域的时刻" 然后试样
$

方向温

度和热图
#

方向温度对应" 最后确定热信号不同时

刻温度"

&

为试样在时间间隔
$"

内实际运动过的距

离#且需在热像仪视野感兴趣区域范围内"

#F%

#

3"/"

,

7 3!7

$F# 317

"F

&

%

#

G" 307

图
0

热图像裂纹检测算法示意图

:$5#0 H4B@(A <? @AB '&5<%$@A8 I>BD ?<% @AB%8<5%'=A$( (%'(4

DB@B(@$<)

由于圆柱试样表面在热图像中非线性成像 #如

图
*

所示#需将圆柱的检测问题转化为平面的检测

图
*

圆柱扫描的热信号提取

:$5#* JAB%8'& >$5)'& BK@%'(@$<) <? (L&$)DB% >('))$)5

问题" 其中
%

和
&

分别为热信号冷却阶段在热图中

和实际中运动过的距离"

!

和
!

'

分别为试样表面待

测点某时刻在热图中的位置和线激光所在位置
9

两
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者相减得到
!

! 热信号的时间轴
!

的提取如公式
0*1

所示"

!2

"

#

$

3"2

%

#

'%(4$)

#/$

!

%

! "

#

$

3" 0*5

通过该计算可得到重构后热信号各个时刻的温

度值在原始热图中位置和和时刻!由于计算得到的
!

和
$

为浮点数$需对原始热序列进行线性插值$提高

精度%

065

相邻热信号比较!选取沿扫描方向上与待测

点邻近的点作为参考点$提取这两点热信号!由于热

信号在数据重构时已完成了时间同步$ 因此可采用

欧氏距离对相邻热信号进行相似度比较如公式
7.5

所示"

8$490&

!

$

&

6

52

'

(2!

#

0&

!

0(5/&

6

0(55

6

$

0.5

!"!

算法参数的确定

比较试样表面热信号的相似度前需要对热信号

进行时间同步&信号裁剪和热信号参考点的选取!时

间同步在数据重构阶段已完成$ 后两者的参数通过

仿真确定如下所示!

0!5

热信号裁剪区间的确定!热信号在不同时段

信噪比不同$ 对信号幅值较小区段进行相似度比较

意义较小$因此需对热信号进行裁剪
:

选取区段! 从

图
.

可得$线激光经该位置前
,#. 4

到经过该位置后

!#, 4

热信号裂纹两侧热信号均有一定差异性$ 可选

取该区段的热信号进行比较! 实验中可根据实验条

件中的噪声水平适当选取区段!

图
.

裂纹处与非裂纹处相邻热信号差值对比

;$<#. =>?@'%$4>) >A 8$AAB%B)9$'& 9CB%?'& 4$<)'& >A (%'(D '%B' ')8

)>)!(%'(D '%B'

765

参考热信号位置确定!由于裂纹的尺寸小于

热图像像素的最小尺寸$ 因此考虑两者相对位置最

极端的情况$ 裂纹刚好位于两像素的边缘和刚好位

于单个像素的中间!

若裂纹刚好位于热像仪的观测模型像素的中

间$ 则裂纹两侧热信号在观测模型中差异最明显的

位置可能并非沿扫描方向上相邻的两点$ 而是位于

相隔一个像素点的位置! 通过对比计算相邻像素的

热信号欧氏距离和相隔一个像素的热信号欧氏距离

验证猜想$分别如图
-

和图
+

所示!

图
-

相邻像素的热信号欧氏距离

;$<#- EF(&$8B') 8$49')(B >A '8G'(B)9 @$HB& 9CB%?'& 4$<)'&

图
+

相隔一个像素的热信号欧氏距离

;$<#+ EF(&$8B') 8$49')(B >A 9CB%?'& 4$<)'& 4B@'%'9B8 IJ >)B @$HB&

从图
-

和图
+

的对比可知$ 若对相邻两点的热

信号进行相似度比较$且裂纹刚好位于像素边缘$则

根据相邻两点热信号计算欧氏距离$ 裂纹处成像幅

值会更大'若裂纹位于像素中间$则相隔一个像素的

热信号进行欧氏距离计算裂纹处的成像幅值更大 !

当裂纹成像效果不佳时$提升其信噪比更有意义!因

此$ 参考热信号的位置选取与待测热信号相隔一个

像素$在进行相似度比较效果更佳!

#

实验及结果

#"$

实验条件

实验对象为直径
!K ??

的圆柱铁氧体器件$密

度为
* K,, D<L?

M

&导热系数为
M#. NL0?

(

O5

&比热

容
-6, PL0D<

(

O5

% 其在生产过程中因材料& 工艺等

问题可能产生人眼难以发现的微小裂纹%图
Q

为某

样品外观及其在
*,H

放大光学显微镜下观察到的

微裂纹%
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图
0

圆柱铁氧体表面微小裂纹

1$2#0 34%5'(6 7$(%8(%'(9 $) (:&$);6% 56%%$<6 (87=8)6)<>

实验装置如图
?

所示!以波长为
?0, )7

的
@,A

线激光对试样进行扫描加热 " 线光斑有效线宽为

,#. 77

! 采用试样运动#激光静止的运动模式"试样

自转的线速度为
B#-- 77C>

"使得试样表面最高温

升在
*,!

左右! 采用帧频为
B,, DE

"空间分辨力为

., !7

的
1&$% F-..3G

热像仪对试样表面的温度变

化情况进行记录!在检测过程中"将数据从热图像坐

标系转换为试样坐标系" 同时通过试样底部夹持部

位的标志物对裂纹相对位置进行定位" 实验在密闭

箱体内进行!

图
?

激光热成像检测系统

1$2#? H'>6% <I6%782%'=I: ;6<6(<$8) >:><67

!"#

成像信噪比评价

为了定量评价裂纹检测算法" 借助主动热成像

领域中
D$;'&282'<8 J

K!-L等采用的信噪比来评价缺陷

检测效果的好坏" 裂纹区域与非缺陷区域的平均幅

值之差
!

!

除以非缺陷区域的标准差
"

"

得到信噪比

3MJ

"如公式
N-O

所示$

3MJP

!

!

"

"

N-O

而在激光扫描热成像领域对裂纹进行成像时 "

在扫描方向上裂纹与非裂纹之间存在过渡区域! 裂

纹选取的区域大小不同"有可能造成信噪比的不同"

同时"差分后的裂纹特征图裂纹幅值可正可负!因此

将求裂纹区域的平均值改进为先求扫描方向上的裂

纹最大幅值"再求这些裂纹最大幅值的平均值!改进

后的信噪比信号部分评价如公式
N+OQN0O

所示$

#

#

N$OP7'RNS%

!

N&O/!

"

SO N+O

!

!

P#

#

N$O!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!N0O

式中 $

&

为平行于扫描方向的坐标 %

$

为垂直于扫描

方向的坐标%

%

!

为裂纹区域在扫描方向上的特征幅

值%

!

"

为非裂纹区域的平均值! 该方法忽略裂纹与

非裂纹之间的过渡区域" 同时综合评价裂纹各个区

域是否能很好地成像!

!"!

实验结果与讨论

对平均宽度为
.Q@. !7

的自然裂纹检测结果如

图
!,

所示"其中第
!

列为常规方法
THUV

"第
B

列为

文中方法! 常规方法
THUV

求每帧热图激光所在位

置的温度" 再对其特征图求
&

方向上的一阶空间导

数! 裂纹成像图的信噪比评价见图的左下角!

图
!,

文中方法与常规方法成像结果对比

1$2#!, G87='%$>8) W6<"66) <I6 (8)X6)<$8)'& '==%8'(I '); <I6

'==%8'(I =%8=8>6; $) <I$> ='=6%
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裂纹成像结果表明! 相邻热信号比较的方法与

常规方法
0123

相比!信噪比可提升大约
!45

倍" 两

种方法都可以检测出宽度为
. !6

以上的圆柱铁氧

体表面裂纹"但常规方法较难区分出裂纹与非裂纹!

而文中方法可以清晰地成像出裂纹的形状"

从总体上看!裂纹越宽!裂纹成像方法得到的信

噪比越高! 但裂纹成像方法的信噪比可能还与裂纹

的形状#深度#裂纹深度方向与表面的夹角有关 7!+8

"

如图
!,

中的
+ !6

宽的裂纹信噪比相比
!* !6

和

55 !6

宽的裂纹信噪比更好"

常规方法
0123

在非裂纹区域伪显示较明显 "

当试样表面存在污痕或记号笔标记! 激光扫描到该

位置时会造成温度的异常升高! 与裂纹附近区域相

似" 当裂纹检测图信噪比较低时!易误判为裂纹" 相

邻热信号比较的方法也存在伪显示的情况! 但其还

利用了激光经过前后的温度变化信息! 受伪显示的

影响相对较小"

常规方法
0123

在裂纹附近有可能成像出两个

裂纹的形状! 而文中方法相邻热信号的比较只有一

个特征!更加形象直观"

激光扫描线速度提升使得试样表面的最高温升

下降!同时产生运动模糊现象!使得检测的灵敏度下

降" 当线激光的扫描线速度为
.#95 66:;

时!采用两

种算法对裂纹成像的信噪比如表
!

所示"

表
!

扫描速度
"#$% &&'(

时的裂纹成像信噪比

)*+,! -./ 01 23*24 5&*6576 *8 (2*77576 (9::; 01

"#$% &&<(

从表
!

中可以看出!当扫描速度提升时!采用相

邻热信号比较的方法相比常规方法依旧能够有效提

升裂纹成像的信噪比"

=

结 论

为了提高激光扫描热成像检测圆柱铁氧体表面

微小裂纹的成像信噪比! 提出了数据重构和相邻热

信号比较的方法对圆柱表面微裂纹进行成像" 并将

该方法与常规基于温度特征的方法进行对比分析 "

结论如下$

<!=

相邻热信号比较的方法相比基于提取激光

位置温度特征的方法!在线激光
5#-- 66:;

的扫描速

度下!可提升信噪比约
!45

倍!可对圆柱铁氧体表面

裂纹形状进行清晰直观的成像"

<5=

虽然铁氧体材料热导率比铁#铜#铝等金属

材料低
!45

个数量级! 但采用相邻热信号比较的方

法可以检测出宽度为
. !6

的裂纹!激光扫描热成像

可以用来检测热导率一般的非金属材料表面裂纹"
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