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摘　要：针对激光热成像技术定量检测铝合金表面微小裂纹宽度精度不足的问题，通过系统分析表面

裂纹处热传导规律，并构建长脉冲激光激励条件下铝合金表面裂纹位置处准稳态温度场的温度分布模

型，发现沿激光线方向的温度分布能够定量表征裂纹宽度。搭建了激光红外热成像试验平台并进行试

验，获得了准稳态温度场下的温升分布规律，分析了不同宽度裂纹的温升分布特征和温升变化特征，基

于温升分布特征参量和温升变化特征参量，采用比值定义法构建了不依赖激光功率的裂纹宽度综合指

标。结果表明，所构建的空域特征参量综合指标显著提高了裂纹宽度检测的可靠性和准确性，能够实

现 50~700 μm 宽度裂纹的定量检测，该结果能够为实现激光红外热成像技术在航空航天裂纹量化检测

的应用奠定坚实基础。
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 0    引　言

铝合金构件因具有强度高、材料性能稳定、焊接

性良好、耐受环境范围宽等特点，而广泛应用于航空

航天领域[1−2]。航空航天器在往返空天过程中受到复

杂交变应力、冲击载荷等因素的影响，极易造成铝合

金构件产生疲劳裂纹，这对航空航天器的安全性能造

成极大的威胁。因此，快速、实时、高效、精准地检出

微小裂纹缺陷显得极为重要[3]。相对于常规无损检测

技术，激光红外检测具有非接触、效率高、检测速度

快、便于集成等优点，在材料微小裂纹的检测领域具

有广阔的应用前景[4−5]。激光红外热成像技术一般分

为飞点热成像、激光脉冲热成像、激光线扫描成像、

激光阵列热成像。激光飞点热成像适合材料表面裂

纹、近表面分层缺陷检测，检测效率、信噪比较高，但

激光扫描参数受材料表面状态影响大；激光脉冲热成

像适合低扩散率表面裂纹检测，能够获得高信噪比热

图，但受材料表面损伤阈值限制[6]，检测效率低；激光

线扫描适合近表面缺陷、表面裂纹检测，检测效率高，

但信噪比低且受材料表面状态影响大；激光阵列热成

像适合大面积材料表面裂纹、近表面缺陷检测，检测

效率高，但需较为复杂的重建算法重构热图[7]。其中

飞点热成像和激光线扫描热成像对裂纹定位具有巨

大优势[8−9]，而定量检测裂纹宽度深度，激光长脉冲热

成像更具优势。

裂纹宽度是裂纹危险程度的重要维度尺寸，通过

激光红外无损检测技术可以定量表征裂纹宽度，从而

及时发现由于裂纹宽度扩展所带来的危害 [10]。但随

着裂纹宽度的增大，激光激发的热源在裂纹附近迅速

衰减，严重影响检测精度[11]。基于温度幅值构造指标

是激光红外检测量化裂纹尺寸的重要方法[12]，但由于

温度场的扩散性，即使微小的观测波动也会导致裂纹

检测结果出现较大的偏差，进而导致解析式拟合裂纹

宽度时出现明显的病态性 [10]。从热阻的自由量入手
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可以克服这一问题，根据裂纹附近温度分布对含热阻

的自由量进行非线性拟合，可以得到裂纹宽度的估计

值 [13]。但是当裂纹宽度小于或接近空气分子的平均

自由程时，热阻公式将不再有效 [14]，而通过拉普拉斯

变换、伽利略变换等方法，建立激光锁相热成像、飞

点热成像、激光脉冲热成像之间的内在联系则能够实

现裂纹宽度的测量且具有高的微米级裂纹的检测精

度 [15−17]。Yang[16] 等采用一种无参考缺陷的可视化算

法，在特定时间点获取原始热图像，应用边缘检测算

法提取缺陷边界处形成的热不连续性，成功检测出半

导体芯片和陶瓷环氧复合材料 4~40 μm宽的微裂纹。

而对于铝合金材料，由于其热扩散率快、发射率低、

所需激励能量大，目前大多数研究主要是针对其微小

裂纹的定性检测[18]，而较少对其微小裂纹宽度的定量

研究。

基于上述问题，文中结合激光红外热成像检测的

特点，在铝合金表面裂纹处热传导规律分析的基础

上，进行了不同宽度裂纹的激光长脉冲热成像试验，

构建了基于空域特征参量组合的裂纹宽度综合指标，

实现了 50~700 μm宽度表面裂纹的定量表征，这能够

为实现激光红外热成像技术在航空航天裂纹量化检

测的应用奠定坚实基础。

 1    表面裂纹处热传导规律分析

为了研究激光线长脉冲激励下裂纹处的传热规

律，简化处理带有表面裂纹的试件，试件关于裂纹中

心对称分布，铝合金为半无限各向同性传热介质且完

全绝热；裂纹为具有一定宽度的半无限垂直薄片，裂

纹内部充满空气，其热导率为空气热导率。

理想状态下，激光线能量均匀分布，激光线光斑

激励时，界面热量沿激光光斑方向的传导方式如图 1

所示。试件表面受激励部位吸收激光能量成为热源，

热源位置与周围区域存在温度差，促使热量向周围传

播。在远离裂纹位置处 (A、B两点)，热流可在铝合金

内部任意方向传播 (如图中黑色细线所示)，进而沿着

激光光斑方向叠加，形成垂直于试样表面的热流。在

裂纹边缘位置处 (C点)，由于空气的热导率远小于铝

合金热导率，绝大部分热量被裂纹阻滞，进而导致裂

纹边缘位置处温度升高；只有极少量的热量通过铝合

金表面进入裂纹，在裂纹内部的空气中传递。由于裂

纹中的空气不能直接从激光中吸收能量，因此，热量

传递是影响裂纹温度的唯一因素。此时，试件表面的

温度场处于准稳态分布状态。

  
Temperature rise ΔT

A B C

图 1  激光线长脉冲激励下裂纹附近热传导示意图

Fig.1  Schematic diagram of heat transfer near cracks under laser line of

long pulse 

 

对于裂纹内空气隙中的热量分布，忽略空气对

流，空气薄层中温度传导的热流密度可视为常数 [15]，

根据傅里叶热传导定律，宽度为 D的裂纹中热量传递

规律如图 2所示。
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图 2  热量在裂纹空气隙中的传递示意图

Fig.2  Schematic diagram of heat conduction in cracked air gaps 

 

∆Ti

将裂纹宽度 n等分，根据傅里叶定律以及热阻的

定义，第 i个区域的温度变化 为：

∆Ti =
qi ·d
kair

(1)

qi kair

d = L/n

式中： 为第 i个区域的热量； 为空气热导率；

。

当 i=1时：

∆T1 =
q1 ·d
kair

(2)

q1式中： 仅由铝合金结构的温度分布决定。

当 i>1时，热量的扩散随传导距离呈指数衰减，即：

qi = q1 exp[−λ(i−1)d] (3)
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式中：λ为衰减指数。

s ·d
∆T s

则裂纹内部距离左侧边界 处与左侧边界的温

度差 为：

∆T s =

s∑
i=1

∆Tdi (4)

∆Tdi式中： 为第 i薄层两侧的温度差。

s ·d (n− s) ·d
由于裂纹左右边界对称，对于第 i薄层，其与左边

界距离为 ，与右边界距离为 。左右两侧传

导的热量部分抵消，于是：

qs = q1(exp(−λ(s−1)d)− exp(−λ(n− s)d) (5)

由于裂纹宽度较小，有：

exp(x) ≈ 1+ x (6)

于是：

qs = q1(2n−2s+1)λd (7)

代入公式 (4)中可得：

∆T s =

s∑
i=1

∆Tds = −
q1kair

d
·λ(ns− s2) (8)

s ·d
x = s ·d

此即为与左边界距离为 位置处的温升幅值公

式，令 ，则：

∆T s =
λ ·q1 · kair

d3
· (x2−L · x) (9)

∆T s x =
L
2

从公式 (9)可以看出，温升 是关于 中心对

称的抛物线，即在裂纹中心位置处温升幅值最低，为：

(∆T )min = −
λ ·q1 · kair

4d3
·L2 (10)

公式 (10)表明，随着裂纹宽度的增加，裂纹中心

位置处的温升幅值降低，即裂纹中心位置的温度值更

低。

综合公式 (9)、(10)可以看出，激光线长脉冲激励

时，裂纹表面温度呈现准稳态分布，裂纹内部中心位

置的温升幅值最小，且随着裂纹宽度的增加，裂纹中

心位置的温升幅值减小，这说明沿激光线方向的温度

分布能够用于裂纹宽度的定量检测。

 2    试验设置

 2.1   试样设计

试样设计思路及实物如图 3所示，将已知厚度的

塞尺水平放置于两个完全相同的光滑铝合金块之间，

铝合金滑块置于精密滑道上并施加压力使两滑块与

塞尺紧密贴合，塞尺厚度即为模拟裂纹的宽度。试验

前，在铝合金表面喷涂黑色哑光漆以提高其表面热量

的吸收率。
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图 3  裂纹宽度模拟试件设计。(a) 构造示意图；(b) 塞尺；(c) 铝合金

滑块；(d) 组合试件

Fig.3  Analog specimen design of crack width. (a) Schematic diagram of

the structure; (b) Plug gauges; (c) Aluminum alloy slider; (d) Com-

bined specimen
 

 

 2.2   试验装置

搭建的激光长脉冲热成像试验平台及仪器如图 4

所示，主要包括波形发生器、激光器、线性发生器、红
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图 4  激光长脉冲热成像试验平台。 (a) 示意图；(b) 试验装置

Fig.4  Test platform for laser long pulse thermography. (a) Schematic diagram; (b) Test setup 
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外热像仪、电控平台等。激光功率和激光波形由波形

发生器控制，试验采用的激光最大功率为 100 W，波

长为 808 nm，激光光斑直径为 2 mm。温度采集使用

NEC-R300S型红外热像仪，其空间分辨率为 320 pixel×

240 pixel，灵敏度为 0.2 ℃，采样频率为 60 Hz，工作温

度范围为−40~500 ℃。

 2.3   试验方法

将热像仪与裂纹模拟试件平行放置于试验平台

上。试验时，利用波形发生器触发脉冲波形信号激活

激光，调节脉冲宽度控制激励时间，使激励持续时间

为 0.5~5 s。激光器以连续恒定功率线性形式输出，联

通线性发生器激励试件，试件表面被直接照射的部位

吸收能量形成热源。利用热像仪同步采集不同宽度

模拟裂纹试件在激光长脉冲激励下的热像图，热像图

传输到计算机，并采用专用软件进行处理与分析。

 3    结果与分析

 3.1   裂纹试样的温升分布

试验采用塞尺厚度分别为 50、 75、 100、 200、

300、···、900、1 000 μm，共 12个宽度。为了便于分析

与讨论，此节仅展示宽度为 100、500、900 μm时裂纹

附近的温升分布情况。图 5所示为不同宽度模拟裂

纹表面的热图。从图中可以看出，100 μm宽度裂纹表

面热斑的中断距离最小，500 μm的次之，900 μm的最

大。这说明通过不同宽度裂纹试样表面的温度分布，

可以区分裂纹大小。
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图 5  激光激励下模拟裂纹宽度热图

Fig.5  Thermal map of analog crack width under laser excitation 

 

各裂纹模拟试件热斑附近温升分布如图 6所示，

可以看出，非裂纹区域受激光直接激励，温度上升明

显，温升达到 3 K，且形成较大的温升梯度分布；裂纹

处温升幅度显著低于非裂纹区域，形成了明显的“山

谷”波形。

由于激光高度聚焦，且铝合金滑块表面热扩散系

数高，热量进入滑块后能够迅速充分扩散，因此，激光

线光斑长脉冲激励下温度幅度能够迅速达到准稳态

状态。此时，温度场各点温度几乎不随时间变化。而

在裂纹位置处，空气隙不能吸收激光能量，其热量只

能通过裂纹内的空气以对流方式传导，因此温度上升

缓慢。所以，温度沿着线光斑方向形成稳定的温度梯

度分布后，裂纹处温升出现明显的凹陷。

在宽度为 100 μm裂纹的热图中分别在裂纹位置

选取一点 P1、在非裂纹位置选取一点 P2，两点位置处

温升随时间变化如图 7(a)所示，以激光开始激励时间

为时间零点。从图中可以看出，P1 与 P2 两点的温升

变化具有相同的趋势。在激励前，两点位置处仅有背

景温升，且温升幅度基本为 0；激励开始后，P1、P2 位

置处的温升幅值快速增加，激励 1 s后，温升幅值缓慢

增大，而后趋于稳定。P2、P1 两点位置处温升比 h2/h1
如图 7(b)所示，从图中可以看出，激励开始时，由于两
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图 6  不同裂纹宽度下激光热斑附近的温升分布

Fig.6  Temperature rise distribution near the laser hot spot with different

crack widths 
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点位置处温度幅值急剧增大，温升比波动较大；约

0.4 s后，该比值较为稳定且逐渐减小；在 3 s后，该值

便趋于稳定且在小范围内波动，说明此时试件表面温

度处于准稳态分布状态。
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以上试验结果表明，在激光激励下，试件表面的

温度能够快速达到准稳态状态，此时，裂纹位置处的

温升明显低于非裂纹处，且根据公式 (10)可知，随着

裂纹宽度的增加，裂纹中心位置的温升幅值减小。此

外，在长脉冲激光激励过程中，各试样表面温升均经

历快速上升和接近准稳态两个阶段，通过温升曲线的

2-范数可以实现局部热导率变异情况的表征，而文中

条件下，热导率变异情况与试样裂纹宽度显著相关[19]。

 3.2   不同宽度裂纹的温升特征

 3.2.1    温升分布特征

当试件表面温度处于准稳态分布时，沿图 8(a)中

黑色横线标记的温升“山脊线”(温升最大值)提取温

升值，图 8(b)所示是宽度为 100 μm裂纹的温升分

布。从图中可以看出，在裂纹位置处 (图中 A-C区

域)温升值发生明显的凹陷，而在裂纹两侧 (A点左侧

及 C点右侧)，温升值则逐渐减小，呈现一定的低频

趋势。
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裂纹两侧温升分布呈现低频分布趋势是由于铝

合金表面黑色哑光漆为手动喷涂，漆层厚度不均匀造

成的。采用 DB5小波对温升信号进行 6层分解去除

低频趋势项[20]，以去除表面哑光漆漆层厚度不均的影

响。而后将温升曲线中心化处理，结果如图 9所示。

利用主成分分析法计算激光线长脉下裂纹表面

温升分布的权值向量，以提取温升曲线中表征裂纹宽

度的有用信息。前 3个主成分分量的绝对值并计算

其贡献率，结果如图 10所示。

ν构建位置权值向量 ：

v =

12∑
i=1

λi ·ωi

n∑
k=1

12∑
i=1

λk, j ·ωi

(11)
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λ = (λi1,λi2, · · · ,λin) ω = (ω1,ω2, · · · ,
ω12)

式中： ，为主成分分量，

，为载荷向量。

ν

根据公式 (10)计算沿光斑位置的归一化温升权

值，如图 11所示。从图中可以看出，权值向量 的分

布类似于狄拉克脉冲函数，在裂纹位置处具有突出的

权值极值，说明最小温升幅值 (即裂纹位置处的温升

幅值)对于裂纹宽度具有较高的方差，而其余位置的

方差则较小。这表明，铝合金滑块表面热量分布相差

不大，而裂纹宽度不同时裂纹处温升变化具有显著

差异。

γ

将裂纹处温升振幅与非裂纹区域平均温升的比

值构建特征参量 以消除激光功率对裂纹处温升幅度

的影响：

γ =
|∆T |
T0

(12)

T0式中：ΔT表示裂纹中心位置处的温升； 表示试件表

面温升的平均值。

γ

γ

γ

图 12为 与裂纹宽度的关系。从图中可以看出，

随着裂纹宽度的增加， 整体上保持单调增大，且增大

速率随着裂纹宽度的增大而放缓。当裂纹宽度超过

600 μm时， 趋于饱和，此时呈现出一定的病态性。

其主要原因是随着裂纹宽度的增加，空气隙的热阻效

应显著增强，热量由于热扩散而迅速衰减，因而温升

幅度的变化速度减缓。

 
 

0.75

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.65

0.55

0.45

0.35

γ

0.25

0 300100 200 400 600 900800700500 1 000

Crack width/μm

γ图 12   随裂纹宽度的变化

γFig.12  Variation of  with crack width
 

 

 3.2.2    温升变化特征

图 13所示为长脉冲激光激励 4 s内，不同裂纹宽

度试样裂纹位置处的温升曲线。从图中可以看出，裂
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纹宽度为 100  μm，试样裂纹处温升幅度最大，为

2.2 K；500 μm的次之；900 μm的裂纹处温升幅度最

小，为 1.4 K。
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图 13  试样裂纹位置处的温升曲线

Fig.13  Temperature  rise  curves  at  the  location  of  the  crack  in  the

specimen
 

 

|∆T |
δ

从图中还可以看出，各温升曲线均存在较大的噪

声，为此，采用 代替长脉冲激励时间为 0~4 s内的

最大温度，并计算其归一化欧式范数 ：

δ =

 1
|∆T |

240∑
i=1

(Tc,i(t))2

 (13)

δ

式中：Tc,i(t)为试件的第 i个裂纹宽度裂纹长脉冲的温

度曲线， 与裂纹宽度的关系如图 14所示。

从图 14可以看出，归一化温升的欧式范数与裂

纹宽度呈负相关关系。当裂纹在宽度 700 μm以下

δ γ

时，欧式范数的单调性较好；而裂纹宽度大于 600 μm

时， 趋于饱和，与参量 一样，呈现出一定的病态性，

而无法表征裂纹宽度。

 3.3   基于温升特征的裂纹宽度指标构建

γ δ

γ δ

Λ

从 3.2节可以看出，所构建的基于温升分布特征

参量 ，以及基于温升变化特征参量 ，对裂纹的宽度

都有较好的表征能力，但两者均对激光功率有一定的

依赖性，采用比值定义法可以消除这一依赖性。考虑

到 参量的范围分布在 [0,1]区间内，而 参量为归一

化的欧式范数，其数值范围大但衰减更为明显；此外，

从上一节分析可以看出，两个参量均随裂纹宽度的增

大而变化，速率快速减小。因此，可以采用两个参量

组合的办法构造稳定的综合量化指标，以增加裂纹宽

度量化的可信度与实用性。构建 如下：

Λ = ε
γ

δ
(14)

ε ε

Λ

Λ

Λ

式中： 为比例系数，反应两个指标的权重。当 =25

时， 与裂纹宽度的关系如图 15所示。可以看出，当

裂纹宽度小于 700 μm时，随着裂纹宽度的增加，综合

指标 稳定地增加且与裂纹宽度具有较好的对应关

系，能够实现裂纹宽度的定量表征；当裂纹宽度大于

700 μm时， 无法表征裂纹宽度，但能够定性地区分

裂纹宽度。因此，通过准稳态温度场两个空域特征参

量的组合可以有效降低病态性的影响。
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 3.4   试验验证与讨论

为了更好地定量随机裂纹宽度，以验证其准确
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性，首先从中选取随机裂纹宽度 1、2的两个热图并获

得其裂纹处的温升变化特征，如图 16所示。然后对

于已知宽度为 900 μm的裂纹热图进行手动分割，得

到裂纹中断距离在图像对应的像素点数为 8，则标定

系数为 112.5。文中试验均是按同一个成像距离进行

裂纹检测，因此只要获取热图中裂纹所占像素点数，

再乘以标定系数即可确定裂纹的宽度值。图 16(c)根

据图 14可以得到随机裂纹宽度 1小于随机裂纹宽度

2。通过手动分割获得随机裂纹宽度 1为 1.07 pixel，

则宽度为 120.375 μm。与实际裂纹宽度 125 μm之比为

96.3%，随机裂纹宽度 2为 2.16 pixel，则宽度为 243 μm，

与实际裂纹宽度 250 μm之比为 97.2%。其宽度定量

计算均在误差允许的范围之内。
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Fig.16  (a) Thermal diagram of random crack width 1; (b) Thermal diagram of random crack width 2; (c) Temperature rise curve at random crack width

1 and 2 

 

在热像仪观测距离上，热像仪单个像素表征距离

约为 256 μm。由图 15可知，当裂纹宽度小于 300 μm

时，实际上热像仪的温度是包括裂纹边缘即试件一部

分的“混合温度”，因此拟合关系受到热像仪空间分辨

率的影响。但文中方法具有普遍性，随着热像仪空间

分辨率的提高，该方法可以适用于量化更窄的裂纹。

 4    结　论

γ

δ γ δ

γ δ

Λ

文中基于表面裂纹处热传导规律进行分析，结合

激光线长脉冲热成像检测试验，研究了准稳态温度分

布时铝合金表面不同宽度裂纹的温升分布与温升变

化特征，分析了温升分布特征参量 以及温升变化特

征参量 与裂纹宽度之间的关系。 和 均随裂纹宽度

的增加而呈现先快后慢的变化趋势，且在裂纹宽度超

过 600 μm都存在病态性。基于两个空域特征参量

和 ，采用比值定义法构建了不依赖激光功率的裂纹

宽度综合指标 ，能够实现 50~700 μm宽度裂纹的精

确定量表征。
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Abstract:　
Objective　Laser  long  pulse  thermography  technology  has  distinct  advantage  in  quantitative  detection  of  the
width  of  surface  microscopic  cracks,  which  is  of  great  importance  to  the  service  safety  of  aluminum  alloy
structure. However, the heat source excited by long pulse laser decays rapidly in the vicinity of the crack when it
expands,  which  limits  the  accuracy  of  the  crack  width.  Besides,  crack  width  detection  based  on  temperature
magnitude would be affected obviously even if with slight measurement error. While temperature rise distribution
of the crack along the direction of the long pulse laser under the quasi-steady-state temperature field could reflect
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the width of the surface crack precisely. Therefore, it is necessary to establish the temperature rise characteristics
for  width  detection  of  microscopic  surface  crack  of  aluminum  alloy  structure.  For  this  purpose,  the  heat
conduction law of surface crack of aluminum alloy under the quasi-steady-state temperature field excited by long
pulse laser is proposed, and a systematic experiment is designed in this study.
 

Methods　 It  is  found  that  the  temperature  rise  is  minimum  at  the  center  of  the  crack,  and  the  amplitude  of
temperature rise reduces with the increase of the crack width based on systematical analysis of the quasi-steady-
state  temperature  field  distribution  excited  by  long  pulse  laser  at  the  surface  crack.  After  that,  a  laser  thermal
imaging  test  platform is  built,  and  temperature  rise  distribution  of  cracks  with  different  width  is  collected.  The
contour  distribution  of  the  highest  temperature  rise  at  the  center  of  the  laser  line  is  extracted  (Fig.8),  and  the
weight  vector  of  the  crack  surface  temperature  rise  distribution  is  calculated  by  using  the  principal  component
analysis method (Fig. 10-11). The normalized Euclidean norm of the temperature rise curve is extracted based on
the temperature rise change at the crack within 4 s after the long pulse laser excitation (Fig.13).
 

Results  and  Discussions　  Both  parameters  decrease  rapidly  with  the  increase  of  the  crack  width,  γ is
constructed  based  on  the  contour  distribution  of  the  quasi-steady-state  distribution  of  temperature  (Fig.12), δ is
defined based on the Euclidean norm of the temperature rise phase excited by long pulse laser (Fig.14). After that,
composite parameter Λ,  combined γ with δ,  is  constructed to eliminate the influence of laser power. The results
show that, when the crack width is smaller than 700 μm, parameter Λ shows good linearity to the crack width, and
the width pathology effect  could be reduced effectively.  The detection of crack width would be affected by the
resolution  of  the  thermal  imaging  camera.  In  this  study,  a  single  pixel  of  the  thermal  imaging  camera  is  about
256 μm. So when the crack width is smaller than 300 μm, the temperature of the crack collected by the camera is
not  only  from  the  crack,  but  also  from  the  edge  of  the  crack,  which  would  affect  the  accuracy  of  the  width
calculation. And the accuracy would be improved by the improvement of the thermal imaging camera resolution.
 

Conclusion　In this study, the thermal response of the crack width on the surface of aluminium alloy excited by
long pulse laser is analysed based on the heat conduction law. Temperature rise distribution and temperature rise
variation  of  cracks  with  different  width  under  long  pulse  laser  excitation  are  investigated.  According  to  the
characteristic  parameters  of  temperature  rise  distribution  and  temperature  rise  variation  of  crack  of  different
widths,  a  composite  index  of  crack  width  independent  of  laser  power  was  established  by  using  ratio  definition
method.  The  results  show that  the  composite  index  of  spatial  characteristic  parameters  can  greatly  improve  the
reliability and accuracy of crack width detection, and can achieve quantitative detection of cracks of 50-700 μm,
which can lay a solid foundation for the application of laser infrared thermography in aerospace crack quantitative
detection.
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