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基于红外成像技术的填埋场裸膜缺陷检测研究 

陈亚宇，张  卫，孙焕奕，黄晓松 
（河北工程大学 机械与装备工程学院，河北 邯郸 056038） 

摘要：利用高密度聚氯乙烯膜（HDPE）缺陷区与完整区同时刻温差特性，采用红外热成像技术对

高密度聚氯乙烯膜进行缺陷检测。在持续热源作用下，对不同面积及形状的缺陷进行红外图像采集，

记录膜表面不同区域的温度，分析不同位置温度及红外缺陷阴影区随时间的变化规律，提取温度特

征曲线及缺陷最佳检测时间范围。实验结果表明：缺陷区与完整区温度随时间变化趋势整体相同，

但在相同时刻存在温度差异且红外图像采集时间为 10～20 min 内温差值最明显，可视为缺陷最佳检

测时间域，红外热像采集时间为 13 min 时，红外图像边缘轮廓与实缺陷轮廓基本一致，该时间为最

佳检测时间点。 
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Defect Detection of Landfill Bare Film  

Based on Infrared Imaging Technology 

CHEN Yayu，ZHAGN Wei，SUN Huanyi，HUANG Xiaosong 

(College of Mechanical and Equipment Engineering, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China) 

Abstract：Based on the simultaneous temperature difference of the HDPE film defect area and the intact 

area, defects of HDPE film were detected with infrared thermal imaging technology. Under the action of a 

continuous heat source: i) infrared images are collected for defects of different areas and shapes, ii) the 

temperature of different areas of the film surface is recorded, iii) the temperature changes of different 

locations and the shadow area of infrared defects with time are analyzed, and iv) finally, the temperature 

characteristic curve and the best defect detection time limit were studied. The experimental results show 

that the temperature trends of the defect and complete area are the same the whole time; however, there is 

a synchronous temperature difference, and the infrared temperature image acquisition time is clearly in the 

10-20 mins. It can be regarded as the best detection time domain of the defect. When the thermal image 

acquisition time is 13 mins, the infrared image edge contour is the same as the real defect contour; 

therefore, it is the optimal detection time point. 

Key words：HDPE film, infrared thermalimaging, sync temperature difference, time domain 

 

0  引言 

随着近年国民生活质量提高，生活节奏加快，随

之产生的各种垃圾显著增多[1]。如今垃圾分类正如火

如荼进行[2-3]，但分类后的垃圾仍旧有很大一部分要

进行填埋处理。其中高密度聚氯乙烯膜（HDPE）作

为垃圾填埋场主要防渗材料，其具有化学稳定性好、

渗透性小、抗老化性能优异、使用周期长等优势[4-5]，

对防止垃圾带来次生污染起着至关重要的作用。

HDPE 膜铺设作为填埋场施工中最为重要的一个环

节，但膜与膜间焊接时经常会出现虚焊、脱焊、漏焊

以及施工对膜平面造成的破损等情况，都会为填埋场

将来使用埋下渗漏隐患，因此需要重点管理与检测。

为实现垃圾安全填埋，在填埋场投入使用之前及时发

现土工膜缺陷并进行补救具有非常重要的意义。 

在现有垃圾填埋场裸膜缺陷检测方法中，针对焊

缝主要采用压力检测，即在双焊缝之间充气，使双缝

之间压力达到规定值，然后观察 1～5 min，压力值无
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为进一步分析 HDPE 膜缺陷状况，提取了实验

缺陷区和正常区表面的温度曲线进行分析。缺陷区

和正常区表面温度曲线如图 5 所示，由图 5 可知：

缺陷区与完整区温度变化趋势整体相同，主要是由

于缺陷区湿润土层和 HDPE 膜完整区处在相同的作

用环境下；但在 10～20 min 时相对温差值较大，红

外热像仪能明显捕捉缺陷区位置，主要是由于湿润

土层及 HDPE 膜材质不同，导热率差异明显，最终

会导致在相同时间段内出现温差值。同时由图 5 可

以进一步看出在 t＝13 min 时，温差值最大，观测

到的结果更加明显。

 
图 4  不同加热时间段热像图      Fig.4  Thermal image without heating period 

 
图 5  HDPE 膜缺陷区与完整区温度曲线对比图 

Fig.5  HDPE film defect area and complete area temperature curve comparison chart

Time/min
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4  结论 

利用 HDPE 膜缺陷区与完整区的同时刻温差特

性，采用红外成像技术对 HDPE 膜缺陷区进行检测

研究，研究结果表明： 

1）红外热像图中可以观测到缺陷区和完整区的

温度差异且在 t＝10～20 min 时，温差特性最为显著，

该时间段为最佳检测时间域，在 t＝13 min 时，T＝

4.5℃，该时间点为最大温差时间节点。 

2）HDPE 膜在水流冷却及热源加热过程中，膜

的缺陷区与完整区在相同时间段内会出现温差特性，

基于该特性利用红外热成像检测技术能够准确检测

到 HDPE 膜的缺陷位置。避免了对膜的接触式损坏，

实现了 HDPE 膜无损检测。同时也为 HDPE 膜材料

在不同场合的应用提供了一种全新的缺陷检测方法。 

3）缺陷面积大小会对检测难度带来影响，缺陷

面积越小，最佳检测时间域越短。 
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