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摘要：

为了提高红外调制热像法对复合材料缺陷的检测能力， 研究了利用基于复 Morlet 小波相位

分析的红外热像序列处理方法。依据热激励调制频率和红外图像采样频率，自适应地选择小波变换尺

度总数，然后利用复 Morlet 小波系数相位从原始热像序列重建相位图序列。 对含有分层缺陷的玻璃

纤维增强复合材料参考试件进行了调制热像检测实验， 以信噪比为评价指标对该方法的实际处理效

果进行了定量评定，并与傅里叶变换法进行了对比。 结果表明：复 Morlet 小波相位法可以分离调制热

像信号的低频和高频噪声，能稳定地提取试件不同深度的分层缺陷，对热激励调制频率的变化有良好

宽容性，因此是调制热像法的有效数据处理方法。
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Abstract: In order to increase the detection capability of infrared modulated thermography for defects in

composite materials, an infrared image sequence processing method using the complex Morlet wavelet

phase analysis was studied. According to the modulation frequency of thermal excitation and the sampling

frequency of infrared imaging, the total number of scales used in wavelet transform was selected

adaptively, and then a phase image sequence was reconstructed from the raw thermal image sequence by

using the complex Morlet wavelet coefficients. An experiment of modulated thermography was performed

on a glass fiber reinforced plastic reference sample containing delamination defects, the application effects

of the method were quantitatively evaluated and compared with the Fourier transform method by the

signal鄄to鄄noise ratio. The results show that the complex Morlet wavelet phase method can separate the

low frequency and high frequency noise from the thermal image signal, and extract the subsurface defects

at different depth robustly; it keeps a good tolerance to the change of the modulation frequency; so it is

an effective algorithm of the modulated thermography.
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引言
红外无损检测

(Infrared Non鄄Destructive Testing

，

IR NDT)

是目前应用较为广泛的无损检测技术之
一，该检测技术具有单次检测面积大、非接触、速度
快、可单面检测、检测结果直观等优势，已应用于飞
机复合材料结构、功能涂层、风力发电机叶片和火箭
发动机喷口绝热层的检测等方面[1]

。 根据热激励波
形的不同，

IR NDT

有脉冲、调制、变频调制、阶跃热
像法等多种形式[2-3]

。 调制热像法
,

又称
Lock_in

热像
法，是常用的

IR NDT

方法之一，通常以选定频率的
简谐热波对试件进行热激励， 在被测试件内部由于
缺陷区和无缺陷区的内部结构及热物性参数不同，

导致热波在物体内部传播时的幅值和相位不一致。

通过对表面热波信号进行分析、 获取相位或幅值的
异常就可以对内部缺陷进行检测和识别[4]

。

调制热像法的常用数据处理算法是快速傅里叶
变换

(FFT)

相位法[5]

，但是由于傅里叶变换本身在时
域分辨率上的局限性， 不能完全表征热信号的瞬态
过程。 而小波变换可以在品质因数

Q

不变的情况下
利用小波的时频多分辨分析， 可同时获得信号的时
域特征和频域特征。 小波理论最早由

Mallat

于
1989

年
提出[6]

。

Mallat

建立了小波变换快速算法，用于信号
和图像的分解和重建，提出利用

Lipschitz

指数在多尺
度上对信号和图像以及噪声的数学特性进行描述。

目前， 小波理论在红外热像序列处理方面的运用主
要是红外热像序列去噪[7]和缺陷信息提取[8-9]

。 在脉
冲热像法的热像序列数据处理方面，

X.Maldague

和
F.

Galmiche

提出采用小波脉冲相位法计算碳纤维复合
材料的缺陷深度[8]

，选择的母小波函数是复
Morlet

小波函数。该方法不仅可以重建缺陷深度，而且小波

系数相位对比度的最大值和深度呈线性关系。 在调
制热像法的热像序列数据处理方面，

Robert Olbrycht

和
Boguslaw Wiecek

等人采用复
Morlet

小波处理调制
热像序列，结论表明：以带宽为

1Hz

、中心频率为
1Hz

的复
Morlet

母小波函数处理调制热像序列的结果与
快速傅里叶变换的处理结果最接近[10]

。

参考文献
[10]

提供了中心频率和带宽的选择方
案，但是没有研究小波变换尺度参数的选择。利用小
波变换的多尺度分析特点可以有效降低噪声， 提取
热像序列数据的缺陷特征。 文中根据调制红外热像
法的特点， 探究针对调制红外热像法的小波变换尺
度参数最优化选择方案， 提出了利用复

Morlet

小波
变换后得到的小波系数相位重建相位图序列的热像
序列处理方法。 以预制分层缺陷的玻璃纤维增强塑
料层压板作为参考试件， 以傅里叶变换法为对比方
法，考察了复

Morlet

小波相位法的实际应用效果。

1

复
Morlet

小波基本原理
复小波变换公式为[10]

：

WT(a

，

子)=

1

a

姨

R

乙

x(t)鬃

*

t-子

a

a $

dt=

WT

R

(a

，

子)+jWT

I

(a

，

子) (1)

式中：

a＞0

为尺度因子；

子

为位移因子；

鬃

a

，

子

(t)=

1

a

姨

·

鬃

*

t-子

a

a &

为母小波函数
鬃(t)

经过伸缩
a

、位移
子

后的
小波基函数；

WT

R

(a

，

子)

为小波系数
WT(a

，

子)

的实部；

WT

I

(a

，

子)

为小波系数
WT(a

，

子)

的虚部。通过
WT

R

(a

，

子)

和
WT

I

(a

，

子)

可以计算得到各个尺度下小波系数的幅
值和相位值：

A(a

，

子)= WT

R

(a

，

子)

2

+WT

I

(a

，

子)

2

姨

(2)

渍(a

，

子)=

arctan(WT

I

(a

，

子)/WT

R

(a

，

子)) WT

R

(a

，

子)＞0

arctan(WT

I

(a

，

子)/WT

R

(a

，

子))+仔 WT

R

(a

，

子)＜0

，

WT

I

(a

，

子)≥0

arctan(WT

I

(a

，

子)/WT

R

(a

，

子))-仔 WT

R

(a

，

子)＜0

，

WT

I

(a

，

子)＜0

仔

2

WT

R

(a

，

子)=0

，

WT

I

(a

，

子)＞0

0 WT

R

(a

，

子)=0

，

WT

I

(a

，

子)=0

-

仔

2

WT

R

(a

，

子)=0

，

WT

I

(a

，

子)＜

＜

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

0

(3)

Key words: non鄄destructive testing; modulated thermography; complex Morlet wavelet transform;

glass fiber reinforced plastic
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根据参考文献
[10]

，采用带宽为
1 Hz

、中心频率
为

1 Hz

的复
Morlet

函数为母小波函数，其时域公式
为：

鬃(t)=

1

仔f

b

姨

exp

-

t

2

f

b

+j2仔f

c

" #

t

(4)

式中：

f

b

为母小波带宽，取值
f

b

=1 Hz

；

f

c

为中心频率，

取值
f

c

=1 Hz

。

记母小波函数在尺度
a

下的小波基中心频率为
f

a

，它的计算公式为：

f

a

=f

c

×f

s

/a (5)

式中：

f

s

为采样频率。从公式
(5)

可以看出，

f

a

与尺度
a

成反比。 在
t

时刻，当小波变换系数的模在尺度
a

处
取得最大值时， 被分析信号在

t

时刻的局部频率与
尺度

a

处小波基的中心频率
f

a

相近或相同， 该尺度
下的小波基能够高度表征被分析信号， 也可称该尺
度是可以表征被分析信号的有效尺度，记为

a

e

。

2

调制红外热像无损检测实验
调制热像检测实验装置采用自行开发的红外热

像检测系统，该系统主要由红外热像仪、卤素灯、热
激励控制器、计算机和应用软件组成，如图

1

所示。

加热灯与红外热像仪在试件同侧，属于单面法检测。

红外热像仪置于试件正前方，距离试件
64 cm

处。 其
分辨率为

320 pixel×240 pixel

，温度灵敏度为
0.08 K

，

最高帧频为
60 Hz

。加热灯为双联卤素灯，总功率为
2 600 W

。 灯以
45°

的入射角照射试件，与试件中心
的距离为

45 cm

。 应用软件可设置热激励和热像采
集参数， 使加热灯按给定的调制频率发出热波，红
外热像仪同步记录试件表面温度场的变化。

图
1

实验装置示意图
Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup

实验试件为预置分层缺陷的玻璃纤维增强塑料

(GFRP)

层压板，其几何尺寸如图
2

所示，长度单位
为

mm

。 该试件由多层玻璃纤维铺层
(SW280F-90a)

压结制成， 试件外形尺寸为
200mm×150mm×2.5mm

，

在试件的边缘用预先插入
0.05 mm

厚的钢片、成型
后再拔出的方法预制了

10

个分层缺陷， 其形状为
梯形，上底为

12 mm

、下底为
6 mm

、高为
19 mm

，面
积为

171 mm

2

。试件的两个短边中心处有
1

对缺陷，

与试件检测表面的距离
(

即缺陷深度
)

为
0.3 mm

。 试
件的两个长边处有

4

对缺陷，缺陷深度分别为
0.5

、

1.0

、

1.5

、

2.0 mm

，缺陷厚度均为
0.05~0.06 mm

。 为
了增强检测表面的红外发射率， 在检测面涂了黑
漆。

图
2

试件几何图
Fig.2 Shape and size of the sample (all dimensions in mm)

设计了三组调制频率不同的调制热像法实
验， 调制频率分别为

f=0.062 5 Hz

、

f=0.041 3 Hz

、

f=

0.031 25 Hz

，采样时长分别为
T=48 s

、

T=72 s

、

T=64 s

，

采样频率均为
f

s

=1 Hz

。

3

应用复
Morlet

小波变换的红外热像序列
处理及参数筛选

3.1

调制热波信号
根据调制热像法进行缺陷检测的原理， 设试件

前表面受简谐热波加热，热波的热流密度为：

q(t)=

0

，

t≤0

q

0

sin(2仔ft)

，

t＞

%

0

(6)

对于厚度有限的被测试件， 可看作有限厚度无
限大平板。根据一维传热理论，可以得到稳态阶段试
件表面过余温度的近似解为[11]

：
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兹(t)=

q

0

琢

姨

姿 棕

姨

1+2e

-

2L

滋

cos

2L

滋

滋 #

+e

-

4L

滋

滋 滋

1

2

×

sin

2仔ft-

仔

4

-准

% 滋

�����������������������������(7)

其中

准=准(L)=arctan

e

-

2L

滋

sin

2L

滋

滋 滋

1+e

-

2L

滋

cos

2L

滋

滋 滋

滋

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

(8)

式中：

琢

为热扩散系数；

姿

为材料热导率；

滋

为热扩散
波长，

滋= 琢/仔f

姨

；

L

为无限大平板的厚度。无缺陷区
的

L

为试件的厚度，缺陷区的
L

为缺陷深度。根据公
式

(8)

可得，试件表面过余温度的稳定热波分量的相
位

准

是厚度
L

的函数。 因此， 可以利用相位或相位
差检测缺陷。

3.2

尺度总数
M

和各尺度值
a

的选择
实际调制热像信号是对单一频率余弦信号和阶

跃信号热流激励瞬态响应的叠加， 含有低频噪声和
高频噪声。 利用小波变换的多尺度特性和调制热激
励的调制频率

f

，可以将调制热像信号中余弦分量与
噪声分量分离。同时，当小波基的中心频率

f

a

与调制
频率

f

最接近时， 小波基分解得到的小波系数能有
效表征调制信号的相位， 该小波基对应的尺度

a

为
小波分析调制热像信号的有效尺度

a

e

。 为了快速找
到

a

e

， 可使各尺度下小波基的
f

a

在频域内等间隔分
布。 记尺度总数为

M

，第
i

个尺度对应的值记作
a

i

，

尺度
a

i

下小波基的中心频率为
f

ai

，则令
f

ai

满足：

f

ai

=f

s

·

(M+1-i)/2M i=1

，

2

，…，

M (9)

可得到各尺度下小波基的
f

ai

在频域内等间隔分
布。 根据公式

(5)

，尺度
a

i

下，小波基的中心频率：

f

ai

=f

c

·

f

s

/a

i

(10)

根据公式
(9)

、

(10)

可得，尺度
a

i

的计算公式为：

a

i

=2f

c

M/(M+1-i) i=1

，

2

，…，

M (11)

公式
(9)

表明各尺度对应的小波基的中心频率
f

ai

在频域内等间隔分布后，

f

ai

与母小波函数的带宽
f

b

和
中心频率

f

c

无关，与尺度总数
M

和采样频率
f

s

有关。

为了观察实际调制热像信号中的噪声分布，参
数试验采用了两组信号， 分别记为

兹

1

和
兹

2

。 信号
兹

1

取自调制热像序列中任意一像素点的热像信号。 调
制热像序列的调制频率

f=0.062 5 Hz

。信号
兹

2

是单一
频率的理想稳定热波信号，表达式为：

兹

2

(n)=1+sin

2仔f

n

f

s

-

仔

2

滋 滋

n=0

，

1

，…，

N-1 (12)

式中：

f=0.062 5 Hz

。 两组信号的采样频率
f

s

=1 Hz

，采
样点数

N=48

，包含
3

个调制周期。

为了探究尺度总数对信号
兹

1

和信号
兹

2

的小波
分解的影响， 设置了

4

组参数试验， 其尺度总数
M

如表
1

所示，计算得到小波系数的时间
-

频率图
(

简
称：时频图

)

。

表
1

尺度总数
M

选择
Tab.1 Choice of the total number of scales M

图
3

和图
4

分别为
M

取不同值时，两组数据的
小波变换时频图。

图
3

信号
兹

1

的小波系数时频图
Fig.3 Time鄄frequency graph of wavelet coefficients of signal 兹

1

图
4

信号
兹

2

的小波系数时频图
Fig.4 Time鄄frequency graph of wavelet coefficients of signal 兹

2

0904002-4

Signal Total number of scales M

兹

1

8

兹

2

8

12

12

16 20

16 20
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比较两组结果发现， 实际调制热像信号存在大
量低频的噪声信号，当选择的尺度数目过小时，频率
分辨率变小，无法区分低频噪声和余弦分量。为了有
效表征调制热像信号， 同时降低调制热像信号中低
频噪声和高频噪声，可选择合适的尺度总数

M

，使调
制热像法信号调制频率

f

位于尺度
a

M-1

的频谱范围
内。 由于各尺度的中心频率为等间隔，可令

f

满足：

f

a(M-1)

+f

aM

2

≤f≤

f

a(M-1)

+f

a(M-2)

2

������������(13)

式中：

f

aM

、

f

a (M-1)

、

f

a (M-2)

依次分别为尺度
a

M

、

a

M-1

、

M-2

下
小波基的中心频率。 由公式

(9)

、公式
(13)

可以得到：

3f

s

4f

≤M≤

5f

s

4f

(14)

当小波分解的尺度总数
M

满足公式
(14)

时，尺
度

a

M-1

的小波变换系数可以有效表征调制热像信
号，同时降低噪声分量的干扰，是小波分析调制热像
序列的有效尺度

a

e

。

3.3

相位图的筛选
根据公式

(3)

，小波系数相位在计算过程中会产
生突变，该时刻的相位图含有大量噪声。当被分析的热
像序列是调制频率

f=0.062 5 Hz

、 采样频率
f

s

=1 Hz

、

采样时长
T=48 s

、 分辨率为
320 pixel×240 pixel

的调
制热像温度序列，根据公式

(14)

，选择小波分解尺度
总数

M=15

，第
14

个尺度为有效尺度，即
a

e

=a

14

。

对热像序列中每个像素点的温度序列进行小波
变换， 提取有效尺度

a

e

所对应的小波相位图序列。

图
5

和图
6

分别为一个典型像素点的调制热像信号
温度曲线及其有效尺度下小波系数相位曲线，小波系
数相位曲线为周期变化的正切曲线，且周期与调制热
像信号的周期一致。 图

7

为非突变时刻的小波系数相
位图。 图

8

为小波系数相位值突变时间的相位图。

图
5

典型的调制热像信号曲线
Fig.5 A typical curve of the modulated thermal signal

图
6

有效尺度
a

e

下的小波系数相位曲线
Fig.6 Phase curve of the wavelet coefficients with the effective

scale a

e

图
7

非突变时刻的小波系数相位图
Fig.7 Phase images of wavelet coefficients when the phase doesn′t

jumps

图
8

突变时刻的小波系数相位图
Fig.8 Phase images of wavelet coefficients when the phase jumps

比较图
7

和图
8

可得出： 由于试件内部具有不
一致性，导致热波在试件内传递不均匀，进而引起各
个像素点小波系数相位突变在时间上存在差异，造
成相位图噪声过大，影响缺陷识别。由图

5

和图
6

可
得出： 小波系数相位的变化周期与热激励作用于试
件的调制周期一致。因此，可以利用热激励调制周期
(1/f)

定位并剔除调制周期开始、结束时刻及其邻近
时刻的小波系数相位图。

3.4

实验数据处理结果及分析
为了探究小波相位法与傅里叶变换法对表征不

同深度缺陷的优劣， 采用两种算法处理调制热像法
实验所采集的热像序列， 获得小波系数相位图序列
和

FFT

相位图。记三组调制热像法实验分别为实验
1

、

实验
2

、实验
3

。 根据公式
(14)

，三组实验采用的小波
分解尺度总数

M

和有效尺度
a

e

如表
2

所示。

0904002-5
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表
2

实验尺度总数
M

和有效尺度
Tab.2 Total number of scales M and effective scale

of the experiments

选取信噪比作为定量评价标准，其定义为：

S=|T

軈

d

-T

軈

nd

|/滓

nd

(15)

式中：T

軈

d

和T

軈

nd

分别为有缺陷区和无缺陷区相位值的
平均值；

滓

nd

为无缺陷区相位值的标准差。

三组实验的热像序列处理结果分别如图
9~11

所示。其中，图
9(a)

、图
10(a)

和图
11(a)

分别为三组
实验的小波系数相位法结果；图

9(b)

、图
10 (b)

和
图

11(b)

分别为三组实验的傅里叶变换相位图。 表
3

、

表
4

和表
5

分别为三组实验中用两种方法求得的相
位图像的信噪比。 复

Morlet

小波相位法的缺陷信噪

(a) 子=24 s

小波系数相位图
(b) f

0

=0.062 5 Hz FFT

相位图
(a) Phase image of wavelet (b) Phase image of FFT method

coefficients with 子=24 s with f

0

=0.062 5 Hz

图
9

调制频率
f

0

=0.062 5 Hz

实验结果图
Fig.9 Experimental results for modulation frequency f

0

=0.062 5 Hz

(a) 子=69 s

小波系数相位图
(b) f

0

=0.043 0 Hz FFT

相位图
(a) Phase image of wavelet (b) Phase image of FFT method

coefficients with 子=69 s with f

0

=0.043 0 Hz

图
10

调制频率
f

0

=0.043 0 Hz

实验结果图
Fig.10 Experimental results for modulation frequency f

0

=0.043 0 Hz

(a) 子=51 s

小波系数相位图像
(b) f

0

=0.031 25 Hz FFT

相位图
(a) Phase image of wavelet (b) Phase image of FFT method

coefficients with 子=51 s with f

0

=0.031 25 Hz

图
11

调制频率
f

0

=0.031 25 Hz

实验结果图
Fig.11 Experimental results for modulation frequency f

0

=0.031 25Hz

比的获取方法是取每个缺陷在相位图序列中的信噪
比的最大值。

FFT

相位法的结果图为
FFT

变换后频
率

f

0

等于热激励调制频率
f

、或最接近热激励调制频
率

f

的相位图。

表
3

调制频率
f

0

=0.062 5 Hz

时两种方法相位图像
的信噪比

Tab.3 SNRs of the phase images of the two

methods for the modulation frequency

f

0

=0.062 5 Hz

表
4

调制频率
f

0

=0.041 3 Hz

时两种方法相位图像
的信噪比

Tab.4 SNRs of the phase images of the two

methods for the modulation frequency

f

0

=0.041 3 Hz

Location of defects

/mm

Complex Morlet

wavelet phase method

FFT phase method

Left edge 0.3 32.69 16.33

Right edge 0.3 14.00 9.75

Top edge 0.5 10.50 2.75

Bottom edge 0.5 19.53 5.13

Top edge 1.0 7.99 1.34

Bottom edge 1.0 10.88 2.29

Top edge 1.5 1.21 2.22

Bottom edge 1.5 3.58 0.46

0904002-6

No.

Modulation

frequency f/Hz

1 0.062 5

2 0.041 3

3 0.031 25

Total number of

scales M

20

30

40

Effective scale a

e

19

29

39

Location of defects

/mm

Complex Morlet

wavelet phase method

FFT phase method

Left edge 0.3 32.87 1.03

Right edge 0.3 12.15 3.42

Top edge 0.5 9.89 5.69

Bottom edge 0.5 14.25 4.94

Top edge 1.0 4.83 5.69

Bottom edge 1.0 4.28 7.97

Top edge 1.5 2.68 1.32

Bottom edge 1.5 0.78 1.81
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表
5

调制频率
f

0

=0.031 25 Hz

时两种方法相位图像
的信噪比

Tab.5 SNRs of the phase images of the two

methods for the modulation frequency

f

0

=0.031 25 Hz

结合三组实验的复
Morlet

小波相位法和
FFT

相位法的结果图和信噪比可以发现：

(1)

复
Morlet

小波相位法结果图没有受到材料
表面杂斑信号影响，缺陷区域清晰，轮廓完整，且不
论缺陷深浅，在相位图均为亮斑，即缺陷处的小波系
数相位总是超前于非缺陷处的小波系数相位。 随着
热激励调制频率

f

的降低，可以检测到较深层缺陷。

对于
FFT

相位法，从结果图中看到：当提取的频率
f

0

等于热激励调制频率
f

时， 可以检测到深度不大于
1.5 mm

的分层缺陷，如图
9(b)

和图
11(b)

；当提取的
频率

f

0

不等于热激励调制频率
f

时， 只能检测部分
深度缺陷，如图

10(b)

。其次，在图
9(b)

和图
11(b)

中，

浅层缺陷为亮斑，深层缺陷为暗斑，即缺陷处的相位
与非缺陷处的相位的超前和滞后关系随缺陷深度的
变化发生了反转， 可能存在某种深度缺陷被漏检的
情况。 同时，暗斑处缺陷轮廓不清晰，相位图整体受
材料表面杂斑的影响比较大，含有明显的噪声。

(2)

对于深度为
0.3 mm

和
0.5 mm

的浅层缺陷，

最佳调制频率位于
[0.041 3 Hz

，

0.062 5 Hz]

区间内，

且复
Morlet

小波相位法的信噪比高于
FFT

相位法；

对于深度为
1.0 mm

的中层缺陷，最佳调制频率位于
0.041 3 Hz

， 复
Morlet

小波相位法的信噪比略高于
FFT

相位法； 对于深度为
1.5 mm

的较深层缺陷，最
佳调制频率位于

[0.031 25 Hz

，

0.041 3 Hz]

区间内，复
Morlet

小波相位法与
FFT

相位法检测效果相近；对

于深度为
2.0 mm

的深层缺陷，在两种方法的结果图
中均无法观测到。

(3)

调制热像法对
GFRP

层压板分层缺陷的检测
效果与热激励信号的调制频率有关，适当降低调制频
率可以检测到较深的缺陷，调制频率达到

0.031 25 Hz

时可以检测到深度不大于
1.50 mm

的分层缺陷。 对
于深度大于等于

2.00 mm

的分层缺陷， 可能需要更
低的调制频率，而对应的调制周期也会更长。

4

结论
(1)

复
Morlet

小波相位法可以有效去除调制热
像信号的低频和高频噪声，相当于带通滤波器，利用
该方法可以提取包含调制频率

f

的一定频率范围内
的信号，达到降噪目的。

(2)

文中给出了复
Morlet

小波分析时尺度的自
适应选取方案， 以提取有效尺度———调制频率所在
尺度。 实验验证了该方案的有效性。

(3)

复
Morlet

小波相位法能稳定地提取试件不
同深度的分层缺陷， 对热激励调制频率

f

的选取要
求较低， 即对热激励调制频率的变化有良好的宽容
性。当存在不同深度缺陷时，由于缺陷区小波系数相
位总超前于非缺陷区小波系数相位， 采用复

Morlet

小波相位法不会存在漏检情况。 而
FFT

相位法只有
在特定频率

f

下才能取得对应深度缺陷的较佳检测
结果，存在某种深度缺陷漏检的情况。

(4)

针对小波系数相位图序列的后处理，文中提
出一种去除小波系数相位突变时刻的相位图方法，

保留了小波变换在时域内多分辨率的特性， 进而更
全面地表征不同深度的缺陷特征。 而小波基位移量
子

和缺陷深度的关系仍待进一步研究。
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