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基于激光红外检测信号的表面裂纹定量重构 

杨  阳，邱金星，刘皓晨，裴翠祥，陈振茂 
（陕西省无损检测与结构完整性评价工程技术研究中心，机械结构强度与振动国家重点实验室， 

西安交通大学，陕西 西安 710049） 

摘要：激光红外检测方法作为一种新型的远距离无损检测技术，对于表面裂纹的检测具有很高的效

率。本文基于频域叠加法和数据库策略实现了激光激励下表面温度的快速数值模拟，研究了裂纹尺

寸与温度分布间的关系，在时域与空域验证了快速数值方法的有效性。为基于红外检测信号实现裂

纹尺寸的定量重构，选取合适的特征量并且建立了基于确定论方法的裂纹重构算法。最后，搭建了

红外检测实验系统，进行了平板试件裂纹红外检测实验，基于实验信号实现了裂纹的定量重构，验

证了重构算法的有效性。 
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Reconstruction of Surface Cracks with Laser Spot Thermography Signals 

YANG Yang，QIU Jinxing，LIU Haochen，PEI Cuixiang，CHEN Zhenmao  

(Shaanxi Engineering Research Center of NDT and Structural Integrity Evaluation, 

State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract：Laser spot thermography(LST) is a novel remote nondestructive testing technology. It can 

efficiently detect surface cracks. In this paper, a fast simulation method based on frequency domain 

summation and database strategy is developed to simulate the heat flow generated by the laser spot source 

and to investigate the relationship between crack size and temperature distribution. First, the feasibility of 

the new method is validated through comparison with a conventional method for both the time and the 

spatial domains. Second, suitable characteristic parameters are introduced, and a reconstruction algorithm 

based on a deterministic inversion method is developed. Finally, an infrared thermography testing system 

is established, and LST signals of surface cracks in a plate specimen are measured. The feasibility of the 

inversion method is validated by the accurate reconstruction result of crack size. 

Key words：laser spot thermography, surface crack, quantitative reconstruction, deterministic method 

 

0  引言 

为了确保关键设施结构安全运行，对表面裂纹进

行检测十分重要，需要在工程实际应用中采用无损检

测技术。目前应用较多的常规无损检测方法，例如超

声检测、渗透检测和涡流检测，存在不能远距离对结

构进行检测，检测效率低下的问题[1]。 

作为一种新型的红外检测方法，激光红外检测技

术运用激光热源对被测试件表面加热并利用红外相

机检测记录表面的温度分布图像[2]。当激光光斑靠近

表面裂纹时，其表面热流会因裂纹的存在而产生扰

动，因此通过对红外图像的分析即可实现对表面裂纹

的检测。与常规的无损检测方法相比，激光红外检测

技术具有远距离、非接触和高检测效率的优点[3]。由

于采用激光点光源作为热源，其热流主要沿表面传

播，因此非常适合用于表面裂纹的检测[4]。此外，基

于表面温度信号，该方法也有望实现表面裂纹的定量

重构。 

本文根据激光红外检测的基本原理，并基于频域

叠加法和数据库策略，实现了表面温度的快速数值模
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表 1  模型网格参数 

Table 1  Parameters of model and mesh 

Parameter Value 

Model size 20 mm×40 mm×10 mm 

Crack size 0.2 mm×8 mm×1 mm 

Mesh size 0.2 mm×0.2 mm×0.1 mm 

Element number 300000 

Node number 320271 

表 2  模型材料参数 

Table 2  Material parameter of numerical model 

Region Crack Model 

Material Air Aluminum 

Density/(kg·m－3) 1.205 2769 

Specific heat/(J·kg·K－1) 1005 782.3 

Thermal conductivity 

/(W·m－1·K－1) 
0.025 249.5 

采用的热激励为 2×3 的激光点阵，即在裂纹两

侧各布置 3 个激励光斑，光斑直径为 2.8 mm，激励函

数为 2( ) e
23 tg t = 8t  ，在该激励下试件表面温度在 1 s

时刻达到最大值。为保证精度，时域积分法所采用的

时间步长为 0.01 s。而为提高计算效率，对频域叠加

法进行了插值处理。在图 2 中给出了不同方法对中心

点温度随时间的变化曲线以及 1 s 时中心线上各个节

点的温度分布曲线的计算结果。3 条曲线基本重合，

从时间分布和空间分布两方面 3 种方法的结果具有很

好的一致性，从而验证了快速算法的有效性。表 3 给

出了不同方法的计算时间，可以看到在保证计算精度

的同时，频域叠加法与数据库法相比时域积分法计算

速度大幅提升，并且数据库法相比频域叠加法具有更

高的计算效率。 

2  表面裂纹重构方法 

2.1  信号特征量选取和重构算法 

影响温度场分布的主要因素有裂纹的长度、宽

度、深度以及裂纹的位置。本文所研究的表面裂纹

宽度很小，一般为 0.1～0.4 mm，裂纹宽度不会对裂

纹两侧区域的温度分布造成显著影响[7]，而裂纹的位

置一般可利用红外图像分布直接确定，因此本研究

将裂纹的宽度和位置视为已知，仅裂纹长度和深度

进行重构。 
基于确定论反问题算法，裂纹重构问题可表述为

计算所得信号特征量与实验所得特征量的加权残差

最小化的优化问题。优化目标函数可表示为如下形

式： 

2
obs

1
( ) ( )

M

m mm
c w Z c Z


           (6) 

式中：c 为裂纹参数向量；wm为加权系数；M 为特征

数据点数；Zm
obs 为第 m 个特征量数据的实测值。采取

共轭梯度法对裂纹参数进行迭代更新，当残差达到最

小值时，即可完成对裂纹的重构。选取合适的特征量

对于重构算法的有效性至关重要。 

为此针对宽度 0.2 mm、长度范围 2～6 mm、深度

范围 0～2 mm 的一系列裂纹模型，对其在第 1 章所示

激光激励下的温度相应进行了计算，并求取了当表面

温度达到最大值时刻裂纹两侧节点的温差。图 3 为沿 

         
(a) 激励中心温度随时间变化曲线                       (b) 1s 时刻中心线上节点温度变化曲线 

          (a) Transient temperature of excitation center               (b) Temperature profile of centre line at time instant 1s 

图 2  3 种方法计算结果对比     Fig.2  Comparison of calculation results 

表 3  3 种方法计算时间对比     Table 3  Comparison of time consuming 

Method 
Time domain 

integration(100 steps) 

Frequency domain 

summation(interpolation) 
Database approach 

Time/s 2420 234 119 
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长度方向裂纹两侧节点温差的分布曲线，坐标零点对

应裂纹中点位置。对于不同长度的裂纹，其两侧节点

温差分布有很大差别，在较短的裂纹长度方向以外区

域，由于无裂纹存在其两侧节点温差非常小，而长裂

纹对应的节点温差则远大于该值，因此各个节点温差

值可以反映长度信息。同时随着裂纹深度的增加，其

对热流的阻碍也随之增大，两侧温差增大，节点温差

值可同时反映深度信息。因此针对该模型选取 30 个

节点温差组成的向量{T}作为特征数据对裂纹进行

重构。这时优化目标函数为： 

230 obs

1
( ) ( )

m mm
c T c T


            (7) 

式中：Tobs为实验得到的节点温差。 

为验证该重构方法的有效性，对裂纹长度分别为

为 2 mm、4 mm、6 mm，深度分别为 1 mm、1.5 mm

的 6 个裂纹模型的温度响应进行了数值计算，并添加

5%随机噪声作为模拟实验信号，提取出相应的特征量

{T}进行裂纹重构。表 4 为相应重构结果，重构出的

长度与深度均与实际值基本吻合。 

 

图 3  不同裂纹长度下裂纹两侧温差分布曲线 

Fig.3  Temperature difference across crack of different length 

2.2  基于实验信号的裂纹重构 

为进一步验证重构方法的有效性，进行了激光

红外检测实验，实验系统如图 4 所示。系统主要由

激光器、产生激励信号的信号发生器和采集红外图

像的红外热像仪组成。裂纹试件如图 5 所示，裂纹

深度为 1.5 mm、长度 10 mm、宽度 0.2 mm。实验采

用的激励信号为 2 s 正弦脉冲信号，激光器产生单

光斑，其直径为 4 mm，光斑中心距裂纹 2.8 mm。

在 1.1 s 时试件表面温度达到最大值，对此时刻红外

信号进行滤波处理，并按照 2.1 节的重构方法选取

裂纹两侧 24 个节点温差作为特征量进行重构，节点

间距为 0.5 mm，选取的节点区域长度为 12 mm 大于

裂纹长度。其重构结果为长度 8.5 mm，深度 1.6 mm，

在深度上可实现较好的重构，但在长度上重构结果

与实际值出现一定偏差。这是由于不同于模拟时所

采用的点阵激励，本次实验为单光斑激励，在裂纹

长度边界附近其两侧温差较小，在重构中其权重过

小，需寻找更优的目标函数及特征量来实现长度深

度的准确重构。 

表 4  采用计算数据的重构结果 

Table 4  Reconstruction results for simulated signals 

Actual value

（lengthdepth）

/mm 

Length 

result/mm

Length 

error 

Depth 

result/mm

Depth 

error 

21 2.1 5.0% 1.0 0% 

21.5 2.1 5.0% 1.6 6.3%

41 4.2 5.0% 1.1 10% 

41.5 4.2 5.0% 1.6 6.3%

61 6.3 5.0% 1.1 10% 

61.5 6.2 3.3% 1.4 6.3%

 

为了寻找合适的特征量，建立不同裂纹模型，固

定裂纹深度 1.5 mm，分别取裂纹长度 11 mm、10 mm、

9 mm 和 8 mm 运用已建立好的数据库进行计算，研

究其裂纹末端附近的两侧节点温差（15-24号测点）。

由图 6 可以看到，开始时不同长度的裂纹节点温差

几乎一致，但随着节点编号的增大，短裂纹的节点

温差开始快速下降并先趋于 0。虽然在远离激励处，

不同长度裂纹的节点温差都在很小的量级，但由于

短裂纹的节点温差先接近 0，长裂纹的节点温差是

其数倍。对此计算不同长度节点温差与实验值之比

max{T/Tobs,Tobs/T}，做出一侧节点温差的比值

图像，如图 7 所示，可以看到比值能够较好地反应

出长度的变化。 

因此，为增大裂纹端部温差的权重，对于两端

测点（1-9 和 16-24 号测点），选取计算值与实验值

的比值 max{T/Tobs,Tobs/T}作为特征量，而中间

测点依旧采用温度差值{T}。改良后的优化目标函

数为：

  

2 2
obs obs

29 15 24obs

1 10 16obs obs
max 1 10 max 1

( ) ( )
( ) , ( ) ,

( ) ( )
m m m m

m mm m m
m mm m

T c T T c T
c T c T

T c T cT T


  

                    
        

  
  

(8) 
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