
第 44 卷 第 3 期          红 外 技 术              Vol.44  No.3 
2022 年 3 月                                    Infrared Technology                                       Mar.  2022 

303 

锁相红外检测技术对耐候涂层厚度的评估 
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摘要：输变电设施的金属构件容易受温度、湿气等气候因素影响而发生侵蚀，因此通常需要在其表面

喷涂耐候保护涂层。为了确保涂层厚度符合要求，需要对其进行检测。针对现有检测方法的不足，本

文采用锁相红外无损检测技术对耐候涂层厚度进行检测与评估。首先采用制作的标准涂层试件对该方

法测厚的原理与重复性进行验证，验证了该技术对涂层厚度的评估的可靠性与稳定性；其后采用厚度

均匀过渡的耐候涂层试片进行测试，采用试片上定标点的相位值拟合出定标曲线，并利用该曲线测量

出试片上验证点的厚度信息。实验结果表明，测量厚度与真实厚度误差在±5%以内，采用相位图像

可以对耐候涂层厚度与均匀度进行有效测量与评估。 
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Abstract：Owing to the influence of environmental temperature, pollution, moisture, and other climatic 

factors, metal components of power transmission and transformation systems are prone to premature failure. 

Generally, weather-resistant materials are coated on metal components. In view of the shortcomings of the 

existing methods for measuring the coatings, this study uses lock-in thermographic technology to evaluate 

the thickness. First, the principle and repeatability of the method were verified using standard coating 

specimens. The results show that the method is reliable and stable for the evaluation of the coating thickness. 

Subsequently, a wedged weather-resistant coating sample was tested. The error in the measured thickness 

was within ±5% of the actual value. Therefore, the phase image can be used to effectively measure and 

evaluate the thickness and uniformity of weather-resistant coatings. 
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0  引言 

随着我国经济的快速发展，电力电源设备行业发

展迅速，电网建设规模在持续增长，电力输送、资源

配置能力持续提升[1]。作为电网主要结构的输电线路、

杆塔等金属构件，对保障电网安全十分重要，金属构

件最常用的材料是钢、铜、铝及其合金。然而在实际

服役过程中，受温度、湿气等气候因素和环境污染的

影响，输变电材料过早失效，耐候性问题日益突出，

降低了其使用寿命，造成了不可挽回的经济损失[2]。

对输变电材料进行耐候涂层防护是最有效、最直接、

最普遍、最经济的方式之一[3]。用于输变电金属构件

的涂层体系有很多，环氧涂层作为一种耐腐蚀涂层，

具有优良的耐酸碱特性，是输变电金属构件涂层体系
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的一部分，输变电金属构件耐候涂层一般具有多层结

构，分为涂层底漆、中间漆和面漆。耐候涂层具有抵

抗紫外线照射、耐受湿度、风雨、温度变化等对基体

构建的破坏的功能，因而对耐候涂层的厚度有较为严

格的规定[4]。目前对涂层厚度的检测使用的方法包括

探针法、光学法[5-6]。探针法属于接触式的检测，且每

次只能检测单个点厚度信息；光学法要求涂层具有透

明特性，所以无法检测输变电构建中的非透明涂层。 

锁相红外无损检测技术是国际上积极发展的新型

数字无损检测技术[7-9]，相比于脉冲红外无损检测技术，

锁相红外无损检测技术的热激励能量更小、可检测的

深度更深，对热激励均匀性要求更低，环境因素对检

测结果的影响更小。刘俊岩[10]等采用红外锁相热波检

测技术对蜂窝结构及焊构件进行试验，试验结果与仿

真结果基本一致，结果表明采用该方法可以有效获取

缺陷位置、大小和深度信息；江海军[11]等采用锁相红

外无损检测技术对碳纤维蜂窝板进行检测，实验表明

该技术可以实现对碳纤维蜂窝板缺陷检测；陈林[12]等

对红外锁相无损检测技术进行了数值模拟仿真，从数值

角度计算了锁相最佳调制频率的理论依据；张金玉[13]

等采用锁相红外无损检测技术对 2 mm 厚涂层进行了

研究，结果表明通过缺陷与无缺陷相位差可有效检测

缺陷。针对目前对耐候涂层检测方法的不足，本文采

用锁相红外无损检测技术对耐候涂层进行检测与评

估。 

1  锁相检测原理 

1.1  锁相红外无损检测 

锁相红外无损检测技术在原理上有别于脉冲红

外无损检测技术。锁相红外无损检测技术使用的是周

期性热源，通过锁相方式对噪声进行抑制，提取单频

热波响应信号。它结合了红外无损检测技术与数字锁

相技术的优势，降低了对热激励源能量密度的要求，

也降低了对热激励均匀性及试件表面热辐射一致性

的要求，并可以通过增加检测时间来提高检测结果的

信噪比，因此探测灵敏度和探测能力得到了很大地提

高，可以获得材料结构的更多信息。 

锁相红外无损检测系统原理如图 1 所示，系统由热

像仪、锁相系统、热激励源、图像处理及控制系统组成，

控制系统通过锁相模块控制光源调制出周期性热激励，

热激励源光源可以为卤素灯、红外灯、LED 等。 

锁相红外无损检测技术使用周期性热激励源对

试件表面进行周期性的加热；若试件内部有缺陷或者

异常，热波传播到此处会被反射回表面，对表面的热

波信号产生周期性的影响，若表面缺陷很小或者异常

信号表现的很微弱，无法从原始的红外热图序列中分

辨出来，采用锁相方式可以提取到与锁相频率相同的

信号振幅和相位。 

 
图 1  锁相红外无损检测技术原理图 

Fig.1  Schematic diagram of Lock-in thermographic technology 

1.2  锁相原理 

对于周期性热激励源，正弦调制热激励源密度

为： 

i 0

1
( ) (1 cos(2π ))

2
q q f              (1) 

式中：热激励源峰值强度为 q0；热激励源频率为 f；

亦称锁相频率。 

在周期性的热激励源作用下，试件表面每一点都

会产生一个同频率的周期性温度信号 T(t)： 
( )= cos(2π )T t A f              (2) 

式中：A 为幅度信号；f 为热激励频率；为相位值。

通过锁相技术提取同频率下采集信号的相位和振幅，

在实际应用中，目标信号通过伴随噪声信号 N(t)后采

集信号变为： 

    X(t)＝T(t)＋N(t)             (3) 

假定采集信号 X(t)的同参考频率下余弦信号 Sc(t)

和正弦信号 Ss(t)分别为： 

     Sc(t)＝cos(2ft)              (4) 

      Ss(t)＝sin(2ft)              (5) 

以红外热像仪帧频 fs为采样频率对信号进行离散

化，则单个周期采样点为 N＝fs/f，取 m 个周期，共采

集次数为 M＝m×N，采集到的信号序列 X(n)为： 

2π
( )= sin( ) ( ) 0,1,2, , 1

n
X n A N n n M

N
   ，   (6) 

将采集到的信号序列与参考的余弦信号和正弦

信号进行相关运算，可以得到 Rc和 Rs 信号： 

c ( )= cos(2π )
2

A
R ft            (7) 

s ( )= sin(2π )
2

A
R ft            (8) 

通过相关信号操作即去除与锁相频率无关的杂

散噪声，通过对上述信号计算可以得到振幅信号和相

位信号： 
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2 2
s c2A R R              (9) 

c

s

=ar tan( )
R

R
             (10) 

对采集到的红外热图序列每一个像素点采用锁

相方式提取采集信号中与锁相频率 f 相同频率下的振

幅和相位，可以得到每一个像素点的振幅和相位，从

而可以得到振幅图像和相位图像，实现锁相红外无损

检测对缺陷检测或者厚度信息的测量。 

脉冲红外无损检测技术，采集上百、上千帧红外

热图序列，通过观察红外热图序列中前后热图的变

化，发现红外图像中热波信号异常区域，进而判断缺

陷；锁相红外无损检测技术通过红外热像仪采集试件

表面的随热激励源周期性变化的热波信号，结果输出

仅 2 张图像：振幅图和相位图。2 张图像的输出结果

对于缺陷或者异常信息的判断带来了便利，其主要研

究检测信号和热激励信号之间的相位关系，锁相技术

通过锁相技术方式对噪声信号进行抑制，提取单频率

信号，有利于把微弱信号从背景中提取出来。锁相红

外无损检测技术获得振幅图像和相位主要方式包括：

傅里叶变换法、四点法、相关函数法，文中通过傅里

叶变换法得到相位和振幅图像。 

2  试样和试样系统 

为了验证锁相红外无损检测技术对金属表面涂

层厚度检测方法有效性，制作了不同厚涂层的标准试

件，标准涂层试件由 8 个小试件构成，编号为 1～8

（从左到右，从上到下），每一个小试件涂层基板为

铝试块，尺寸为 10 mm×10 mm×2 mm，涂层厚度分

别为 21 m、31 m、42 m、85 m、109 m、127 m、

141 m、152 m，涂层为普通漆层，用标准的试件验

证搭建系统的有效性与可靠性。最后使用耐候涂层试

件进行检测与评估。 

试验中采用的锁相红外无损检测系统由红外热

像仪、控制处理系统（计算机）、同步触发器、信号

发生器、激励源组成，激励源为峰值功率为 1000 W

的 LED 灯，函数发生器产生的信号经过功率放大器

放大后控制卤素灯产生周期性的热激励。红外热像仪

为 FLIR A655sc，分辨率为 640×480，等效噪声温差

（noise equivalent temperature difference, NETD）低于

50 mK，工作波段为 7.5～14 m，帧频为 50 Hz。锁相

理论中论述周期性热源都是基于余弦变化，实际上余

弦变化的热源实现起来非常困难，热源具有热积累效

应，产生的热源都会产生畸变，试验中采用方波热源

替代余弦变化的热源。假设方波热源功率为 P(t)，对

P(t)进行傅里叶变换，进一步得到： 

0
0

2 2 2
( ) ( sin sin 3 sin 5 )

2 π 3π 5π

P
P t P wt wt wt      

             (11) 

式(11)表明对频率为 f 的方波热源做傅里叶变换

可以等效于直流热源和频率为 f、3f、5f、…的交流热

源叠加，在锁相过程中，直流分量被抑制，仅需考虑

交流分量在加热过程中对试验的影响。 

3  试验结果 

3.1  标准涂层试件 

标准涂层试件可见光图像如图 2 所示，标注涂层

试件由 8 个小试件构成，编号为 1～8（从左到右，从

上到下）。 

 

图 2  标注涂层试件可见光图像 

Fig.2  Visible image of coating specimen 

根据本试验所研究的涂层深度与相位关系，设定

锁相调制频率为 0.17 Hz，采集频率为 50 Hz，采集时

间 50 s。 

采集完成以后通过锁相红外无损检测软件进行

处理，得出振幅与相位图，不同厚度涂层其振幅和相

位如图 3 所示。 

 
(a) Amplitude image 

 

(b) Phase image 

图 3  标准涂层试件检测结果 

Fig.3  Test results of standard coating specimen 

 为了验证涂层厚度与相位的关系，对测试结果进

行了 6 次重复试验，并对数据进行了 3 阶拟合，其结

果如图 4 所示，多次测量的相位值比较固定，稳定性
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与重复性良好，可以通过标准涂层试件厚度与相位值

曲线拟合，利用曲线对试件厚度进行测量。 

 
图 4  标准涂层试件厚度与相位关系 

Fig.4  Relationship between thickness and phase of standard 

coating specimen 

3.2  耐候涂层试件 

耐候涂层试件大小为 150 mm×100 mm×3 mm，

如图 5 所示，在制作涂层过程中制作了基本均匀过渡

的涂层，涂层从左到右厚度从 100 m 逐渐过渡到 200 

m，耐候涂层的作用主要是耐候性，承受室外气候的

考验，保护基底材料不受腐蚀，耐候涂层由多种漆层

构成，本次耐候漆试件底漆为环氧富锌底漆，面层为

醇酸防锈漆。 

 

图 5  耐候涂层可见光图像 

Fig.5  Visible image of weatherability coating 

实验的锁相频率为 0.17 Hz，采集频率为 50 Hz，

采集时间 50 s，单个周期时间为 5.88 s，单个周期采集

图像帧数为 294，采集总图像帧数为 2500，共历经 8.5

个加热周期。锁相红外无损检测过程中，在单个热激

励过程，试件表面的热波信号分为两个过程，升温过

程和冷却过程，采用同步触发器控制，可以确保热激

励开始的瞬间同步开始采集红外图像，因而可以采集

到升温和冷却过程全部红外图像。以开始加热的第一

个周期为例，取第 0 s、1 s、3 s、5.4 s 时刻的红外图像，

如图 6 所示。采集图像共 2500 帧，取前 2048 帧图像，

进行傅里叶变换，将得到不同频率下的振幅和相位，

获取每一个像素点在锁相频率 0.17 Hz 下的振幅和相

位，构成振幅图和相位图，如图 7 所示，从相位图像

上可以清晰看到涂层从左到右的厚度变化。振幅图和

相位图与原始红外图像对比，一方面，噪声水平更低，

锁相在处理数据过程中起到了抑制噪声的效果；另一

方面，相位图像边缘轮廓更清晰，图像对比度更为明

显，锁相在处理数据过程中有增强图像的效果。 

锁相红外无损检测技术利用了热波的特性，信号

在调制过程中产生了类似于电磁波特性的温度场，信

号在周期性调制过程中，试件表面的温度信号也会发

生周期性变化，并且随着试件内部缺陷深度、缺陷热

学性质等不同，试件表面的温度信号与调制信号有固

定的相位差，这些相位差构成了相位图像，通过相位

图对试件进行缺陷或者厚度的检测。 

4  结果分析 

为了探索与评估锁相红外无损检测技术检测金

属表面涂层有效性，对相位图中直线相位值进行空间

曲线分析，并且取实直线上的 4 个点 A、B、C、D 进

行原始曲线分析，虚直线上点 M、N、P、Q 主要用于

验证厚度测量点，直线和取点示意图如图 8 所示。 

 

(a) 0 s                     (b) 1 s                       (c) 3 s                    (d)5.4 s 

图 6  耐候涂层第 1 周期不同时刻原始红外图像 

Fig.6  Original infrared image of weather resistant coating at different times in the first cycle 
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(a) 振幅图像          (b) 相位图像 

(a) Amplitude image        (b) Phase image 

图 7  耐候涂层检测结果图像 

Fig.7  Test results of weather resistant coating 

 
图 8  耐候涂层取点/线示意图 

Fig.8  Point / line diagram of weather resistant coating 

4.1  原始时间曲线分析 

实验中采用 LED 热激励源，热激励功率为 1000 

W，热激励源采用方波形式加载，空占比为 50%，锁

相频率为 0.17 Hz，即周期为 5.88 s，热激励时间为 2.94 

s，冷却时间为 2.94 s，共 8.5 个周期，50 s。 

图 9 为耐候涂层表面 A、B、C、D 四个点的温升

时间曲线，从曲线图中可以看出，单个周期内，温度

变化的范围大致在 1.5℃以内，说明单个周期内温升

不是很高，在温差较小范围内采用非制冷红外热像仪

采集的原始数据信噪比不会太高，从第 1 周期不同时

刻原始图像可以印证，能明显看到噪声存在。由于热

源的累积效应，在冷却阶段并不能把温度下降到热激

励之前的温度，因而下一个周期的平均温度比前一个

周期平均温度要高。在热激励初期，温度上升陡峭，

在热激励结束后的冷却时间段，温度下降很快，只有

在热激励期间，4 个点的曲线才能发生分离，热激励

结束进入冷却阶段，4 个点的曲线基本重叠在一起；

通过千分尺测量出 A、B、C、D 四个点涂层厚度分别

是 108 m、145 m、164 m、185 m，涂层厚度是逐

渐增加，涂层越厚，热波在涂层的时间就越久，热波

传播到基底材料的时间就越晚，由于基底材料是合金

金属，金属的热导率要高于涂层，热波越早传播到基

底，温度下降的就越快。因而 4 个点的温度中，曲线

A 点，涂层厚度最小，温度曲线峰值最低；曲线 D 点，

涂层厚度最厚，温度曲线峰值最高。 

 

图 9  耐候涂层不同点温升-时间曲线 

Fig.9  Temperature curves of weathering resistant coating at 

different points 

4.2  相位图空间曲线分析 

图 10 所示为耐候涂层相位图中图 8 标注线的空

间曲线，从空间曲线图中看出，除去边缘部分，空间

曲线基本满足正相关，耐候涂层越薄，相位值越小，

耐候涂层越厚，相位值越大。A、B、C、D 对应的相

位值分别为－78.9、－69.7、－62.1、－57.4，对 4

个点的相位值和对应的厚度进行二阶多项式拟合，得

到相位值与厚度的曲线： 

  d＝0.119133x2＋20.08772x＋953.4085    (12) 

从相位图像中读取图 8 中虚线中 M、N、P、Q 相

位值，利用式(12)可以计算出厚度信息，并与真实厚

度信息进行对比，结果如表 1 所示，计算厚度与真实

厚度的误差在±5%以内。 

 
图 10  耐候涂层相位图空间曲线 

Fig.10  Phase diagram space curve of weathering resistant 

coating 

表 1  验证点计算厚度与真实厚度 

Table 1  Calculated thicknesses and actual thicknesses at 

verification points 

Verification 

point 

Phase 

value/ 

Calculated 

thickness/m 

True 

thickness/m 

Error/% 

M -77.0 113.0 108 4.8 

N -67.4 140.5 145 -3.1 

P -60.9 172.1 164 4.9 

Q -57.6 191.7 185 3.6 
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4.3  不同频率下的振幅图和相位图 

试验过程中，锁相频率为 f，采集频率 fs，对每一

个像素点的 2048 个数据进行傅里叶变换，可以得到

1024 个有效的振幅与相位数据，这 1024 点的频率介

于 0～fs/2 之间，从而可以构建出 1024 帧振幅图和相

位图。上述分析出，方波进行周期性的热激励，等效

于 f、3f、5f、…频率的热源在激励。在 1024 频率中，

取出频率为 2f、3f、5f、7f 共 4 个频率下的振幅图和

相位图，2f 频率为无效热源频率，同时又介于 f、3f

之间，因此也取出该频率对应的振幅图和相位图进行

对比。如图 11 所示，可以看出 2f 频率对应的振幅和

相位图基本是噪声，与上述分析基本一致；3f 频率对

应的振幅和相位能看到效果，但是效果不如 f 频率对

应的振幅和相位图；5f 和 7f 频率属于高频信号，在傅

里叶变换过程中被抑制，因而在实际试验过程中，可

以采用方波热源代替余弦变化热源作为锁相红外无

损检测的周期性热源。 

    

(a) 2f amplitude                (b) 2f phase               (c) 3f amplitude              (d) 3f phase 

    

(e) 5f amplitude                (f) 5f phase               (g) 7f amplitude             (h) 7f phase 

图 11  耐候涂层不同频率下振幅图和相位图 

Fig.11  Amplitude and phase images of weather resistant coating at different modulation frequencies 

5  结语 

针对目前耐候涂层厚度检测的不足，本文采用锁

相红外无损检测技术对耐候涂层厚度进行了评估，周

期性热源采用的是方波热源，文中分析了方波热源可

以作为周期性热源的理论依据，并用耐候涂层在不同

频率下的振幅图和相位图进行了验证，对周期性激励

过程中的温升-时间曲线进行了分析。在厚度评估过程

中，首先采用标准的小块涂层试件对锁相红外无损检

测技术进行了验证，结果表明该技术对涂层厚度的测

量具有良好的可靠性与稳定性；最后采用厚度基本均

匀过渡的耐候涂层进行了实验，实验结果表明锁相红

外无损检测技术中的相位图像可以作为耐候涂层厚

度检测的参考，针对本耐候涂层试件采用锁相红外无

损检测技术计算厚度与真实厚度误差在±5%以内。  
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