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〈无损检测〉 

基于卤素灯激励的红外热成像裂纹无损检测研究 

金玫秀，朱士虎，王  通，庄飞飞 
（江苏师范大学 物理与电子工程学院，江苏 徐州 221116） 

摘要：钢轨安全状态的监测对保证列车的安全运行至关重要，针对钢轨裂纹的检测，本文阐述了几种

不同的裂纹检测技术。重点分析了红外热成像检测技术在钢轨裂纹检测中的应用，该检测技术包括外

激励加热、红外图像采集以及图像处理三部分。本文将常用激励方式进行了介绍和对比，详细阐述了

卤素灯作为激励在裂纹检测中的应用；其次，搭建了基于卤素灯激励的红外热成像检测实验平台；然

后，对采集到的红外图像进行增强处理，并提出改进图像处理算法；最后，本文对该技术未来的应用

前景做出展望。 
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Nondestructive Crack Testing via Infrared Thermal Imaging  

Using Halogen Lamp Excitation 

JIN Meixiu，ZHU Shihu，WANG Tong，ZHUANG Feifei 

(School of Physics and Electronic Engineering, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China) 

Abstract: The monitoring of rail safety status is crucial to ensure the safe operation of trains. Aiming at rail 

crack detection, this study quantitatively compares different crack detection technologies and analyzes the 

application of infrared thermal imaging technology in rail crack detection. The proposed detection technology 

comprises three parts: external excitation heating, infrared image acquisition and image processing. Firstly, 

the common excitation methods are introduced and compared. The application of halogen lamps as excitation 

sources in crack detection is described in detail. Secondly, a halogen lamp excitation based infrared thermal 

imaging detection experimental platform is developed. Thirdly, an improved image processing algorithm is 

proposed to enhance the collected infrared image. Finally, this study discusses the prospects of applying the 

proposed technology in the future.   
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0  引言 

随着经济的快速发展，我国的铁路运输也随之快

速雄起，并作为国民经济发展的重要支柱，是社会经

济发展不可或缺的一部分，凭借安全、经济、速度快、

运能大等特点占据了我国综合交通体系中骨干的地

位，对社会经济发展和民生改善起到了重大作用[1]。

钢轨作为铁路运行的重要部件，钢轨安全状态的监测

对于保证列车的安全运行至关重要。在钢轨使用过程

中随着使用年限的增长，钢轨会逐渐老化进而出现损

伤，轨道裂纹是轨道损伤的主要表现形式，列车在损

伤钢轨上行驶易导致交通事故的发生，钢轨裂纹损伤

在铁路运行中有巨大的安全隐患[2]。在科学水平和自

动化技术不断发展和成熟的推动下，多种非接触式无

损检测方法逐渐被提出，并应用在轨道交通系统安全

状态检测领域。 

1  裂纹常用检测技术 

1.1  超声波检测 

超声检测主要是基于接收通过被检测工件的超
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声波，对其进行处理分析，并根据所接收的超声波特

征，评估被检测工件内部缺陷的特性[3]。不足是存在

不易实现非接触测量及检测盲区的问题，而且对形状

复杂的工件不易检测。 

1.2  激光检测 

激光检测是激光扫描物体时，使得物体表面热波

具有横向传播特性，当遇到裂纹缺陷时横向传导会受

到阻碍[4]。由于激光器波长单一，而不同材料对光波

吸收频率不一致，使得单一激光器的可检测种类有

限，只能检测到裂纹长度和宽度信息，不能得到裂纹

深度信息。 

1.3  电磁检测 

电磁检测是一种多物理场耦合的，利用材料电磁

热效应进行检测和评估的一类无损检测技术[5]。电磁

热成像检测具有检测距离较远、检测效率高、热成像

结果直观、但其对于在表面和内部具在复杂裂纹的试

件在检测时存在不确定性等特点。 

在电磁检测中，磁场被用于激励，检测的则是电

磁场信号，因此，根据检测激励和检测方式的不同又

分为常见的涡流检测和漏磁检测。其中，涡流检测利

用电磁感应基本原理，在激励线圈上施加电信号，将

传感器沿着钢轨移动，在交变磁场的作用下其表面会

形成涡流，而此时涡流将产生反向磁场，通过测量线

圈来检测涡流反向磁场的变化，以获取钢轨裂纹的相

关信息[6]。涡流检测技术具有可实现性强、设备自动

化程度高、非接触、高速检测等优点，但其检测范围

仅限于钢轨表面及近表面的裂纹，不适用于形状复杂

的零件，测试结果也易于受到材料本身及其他因素的

干扰。漏磁检测技术是利用磁现象检测具有磁性材料

表面和近表面损伤的一种新型的无损检测方法，该方

法是由磁粉检测技术发展而来[7]。该检测技术适用于

检测钢轨表面及近表面的裂纹，但其检测范围有限，

对于钢轨头部核伤以及轨腰和轨底处的裂纹无法进

行有效的检测，且受噪声的影响。 

1.4  红外热成像检测 

红外热成像检测技术按其检测方式可分为主动

式和被动式[8]。主动式红外热成像检测技术是通过主

动对物体施加可控热激励，使物体内部的缺陷和损伤

以表面温场变化的差异表现出来的一种无损检测方

法。被动式红外热成像检测技术利用一切高于绝对温

度的物体都会向外发射电磁波原理，通过探测被测物

体的热辐射，然后获取温度信息的检测方式。加入热

激励使被测物内部产生温度梯度，对于有裂纹或缺陷

的被测物，当热量在内部传播时，由于裂纹缺陷的阻

挡，热量积聚导致表面温度高的局部热区，通过用红

外热像仪连续观测和记录物体表面的温度场变化，并

对序列热图结果进行运算和处理，以实现对物体内部

异性结构定性和定量的表征[9]。 

主动式红外热成像检测的核心是采用了主动式

控制热激励的方法，与被动式红外热成像检测相比，

主动给被测物体加热，使其内部产生温差，克服了被

动式检测灵敏度不足问题，同时具有检测效率高、检

测信息丰富完整的优点[10-11]。热激励加热完成后，使

用红外热像仪实时的采集热图像，然后分析处理图像

信息，应用在钢轨裂纹检测上具有重要研究意义。 

红外热成像检测技术具有非接触性、适用面广、

检测速度快、测量结果显示形象直观、定量测量等优

点[12]，可有效解决传统检测方式存在的诸多问题，故

在轨道交通系统状态检测领域得到了越来越多的关

注和应用。因此，将红外热成像无损检测技术应用到

钢轨裂纹检测具有重要的现实意义和实用价值。 

2  红外热成像检测技术 

2.1  红外检测常用激励方式 

针对被测物体的材质、结构和缺陷类型以及特定

的检测环境和条件，目前常用的热激励方式有：卤素

灯、超声波、激光、电磁感应、THz 波等，在检测中

加入激励的作用是将能量注入到检测对象，使得检测

对象缺陷处与无缺陷位置产生误差，并反映到材料表

面。如表 1[13-14]所示为红外检测常用激励方式的对比。 

2.2  基于卤素灯激励的红外热成像裂纹检测 

钢轨作为金属其热辐射能量很低，因此需要从外

部施加一个热激励。顾桂梅等[15]曾将卤素灯作为热激

励应用在红外热成像裂纹检测，并取得较好结果；李

玉杰等[16]将卤素灯加热红外成像检测技术应用到复

合材料检测，缺陷位置误差小于 0.3℃；周正干等[17]

使用锁相红外热成像检测技术，检测钛合金的蜂窝结

构的预制脱焊缺陷，用卤素灯作为激励，为钛合金蜂

窝结构实际检测提供了工艺指导。如表 1 所示，卤素

灯能以较高的温度运作，作为加热激励源效率更高，

能够把大部分电能转化为热能；而且卤素灯操作简

单，功率可根据需要调整，热度容易控制，更适合使

用到钢轨轨底裂纹红外热成像检测系统中，因此选择

卤素灯作为激励源。 

该检测系统采用卤素灯作为热激励源，加入激励

后热流会在试件内部传递，加热完成后用热像仪采集

试件表面的红外热图像，接着由计算机中的分析软件

处理采集到的裂纹图像，根据热图像中温度分布情

况，判断是否存在缺陷[18]。由导热理论可知，裂纹处

的材料属性属于空气，空气对于热流来说是隔热性缺
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陷，如果试件内部存在裂纹，当热流经过裂纹处时空

气会阻碍热流的传递，热量会在裂纹处累积，因此裂

纹处对应的试件表面的温度会高于无裂纹处[19]。 

由傅里叶定律知热流密度与温度梯度之间的关

系表达式为： 

t
q T

n
  

    


             (1) 

式中：q 为热流密度；T 为温度梯度；为材料的导

热系数，表示物体导热能力的大小；式中的符号是因

为热量传递方向与温度梯度的方向相反。 

表 1  红外检测常用激励方式 

Table 1  Common excitation methods of infrared detection 

Excitation modes Advantages Disadvantages Scope of application 

Ultrasonic 

excitation 

It is not limited by the shape of the 

tested object, has the characteristics 

of selective heating for closed crack 

defects, and only produces 

temperature rise in the crack defect 

area. It belongs to internal excitation 

and can detect internal micro 

cracks[13]  

The excitation effect is greatly 

affected by the coupling effect 

and excitation direction, and the 

mechanical wave vibration may 

damage the internal interface of 

the material 

Defects such as closed 

cracks on the surface or 

sub surface of parts with 

complex shape 

Laser excitation High energy density, high-intensity 

energy input to tiny areas 

Low efficiency and small single 

excitation area; high energy will 

lead to thermal stress on the local 

surface of the material 

Defect detection of small 

parts or small areas 

Halogen lamp 

excitation 

It can operate at a higher temperature, 

with larger excitation area and higher 

efficiency. In addition, the halogen 

lamp has the advantages of low cost, 

long service life, good seismic 

resistance and easy heat control 

The detection depth is shallow Rapid detection of surface 

defects in large areas 

Pulse excitation It can quickly obtain the original 

thermal image, and is not sensitive to 

uneven illumination. Simultaneously, 

there is no need for reference points 

Due to the uneven distribution of 

heat flow on the surface of the 

test piece, and greatly affected by 

the reflectivity of the surface of 

the test piece and the surrounding 

environmental noise, it is 

difficult to accurately judge the 

defects according to the original 

thermal image of the surface of 

the test piece [14] 

Can be used for composite 

material with defects 

inside 

Electromagnetic 

excitation 

It is not limited by the shape of the 

detection image, does not produce 

mechanical vibration, and will not 

damage the internal structure of the 

material 

Affected by the surface skin effect 

of induced current, the excitation 

depth is shallow 

Surface and subsurface 

defect detection of with 

high-conductivity 

materials 

在给定边界条件下，可以得到热波在截止中的传

播函数，因此，直角坐标系下，t 时刻沿 x，y，z 方向

的热传导微分方程为： 

( , , , )
[ ( , , , )] ( , , , )

T x y z t
T x y z t c f x y z t

T
  

    


(2) 

在非稳态导热条件下，给定第二类边界条件

( , , , )
t

f x y z t
n

 
 


代入(2)式得： 
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式中：为材料密度；c 为比热容；＝/c 为材料的

扩散系数；c 为体热容，表示物体存储热量的能力；

f(x,y,z,t)为热源函数。 

根据上述原理，使用红外热像仪采集热图像，然

后分析被测物体表面的温度变化情况，从而对物体内

部的热特性状态做出判断。 

如图 1 为卤素灯激励红外热成像检测原理图。在

搭建实验台时，将 4 个 50 W 的卤素灯排放在被测对

象正上方的三脚架上，成水平 45，为避免光污染了

及能量的扩散，在卤素灯外面分别加装了黑色的遮

罩，使加热灯筒内部形成均匀的光环境。实验中使用

的是 FLIR E5 热像仪，其热灵敏度是 0.10℃，像素

160×120，待加热 5 s 后进行图像采集，将红外热像

仪连接计算机，频率设置为每 0.4 s 采集一次，采集 12

帧的热图像，如图 2 为采集的热图像序列。 

 

图 1  卤素灯激励红外热成像检测原理图 

Fig.1  Schematic diagram of halogen lamp excited infrared  

thermal imaging detection 

 

(a) 0 s       (b) 0.4 s     (c) 0.8 s    (d) 1.2 s 

 

(e) 1.6 s     (f) 2.0 s      (g) 2.4 s    (h) 2.8 s 

 

(i) 3.2 s     (j) 3.6 s      (k) 4.0 s      (l) 4.4 s 

图 2  热波图像序列 

Fig.2  Thermal wave image sequence 

根据上述基于卤素灯加热的红外热成像检测原

理，总结其检测过程如下：首先根据被检测对象的材

料结构及其热特性选取合适的卤素灯工作功率，并对

其进行加热；由于缺陷处阻碍热波的传递，导致热波

在此处进行积累，与正常区域产生差异，使用红外热

像仪采集热图像，记录被测对象表面温差变化规律，

同时传输到计算机；最后对采集到的红外裂纹图像进

行增强处理，并根据温差变化分析试件裂纹细节信

息。 

3  红外热成像图像处理 

3.1  钢轨裂纹特征及图像分析 

钢轨中疲劳裂纹是材料承受交变载荷时引起的

龟裂的缺陷，当再次经过应变时，裂纹尾部还会继续

拓展，裂纹扩展到钢轨内部会带有核伤，且边缘有密

集的细小裂纹，这些细小裂纹因为过于细小很难在图

像中识别。 

此外，红外热成像系统由于受红外自身成像波长

较长、成像环境（如空气中其他热辐射源、探测距离

大、操作者误差等）等影响，导致红外图像存在噪声

大、对比度低、非均匀性大、空间分辨力差等缺陷[20]。

采集到的图像会存在裂纹处细节显示不清晰，为了方

便后续对特征信息的提取，需要对采集到的图像进行

增强处理。 

3.2  图像增强处理 

常用的红外图像增强算法分为两类：空间域和频

率域。基于空间域增强是直接对图像灰度级做运算，

可用于去除或减弱噪声，常用方法有直方图均衡化、

偏微分方程、空间滤波等；基于频率域是通过修正变

换系数来实现图像的增强，把图像看作一种二维信

号，对其进行基于二维傅里叶变换的信号增强，代表

方法代表性的有小波变换、Contourlet 变换等[21]。 

3.2.1  直方图均衡化 

直方图均衡化处理的主要目的就是把原始图像

的灰度级均匀地映射到整个灰度级范围内，得到一个

灰度级分布均匀的图像，这样就增加了像素灰度级的

动态范围从而达到增强图像整体对比度的效果[22]。假

设图像中像素总数是 N，图像的灰度级数是 L，灰度

级空间是[0,L－1]，用 nk 表示第 k 级灰度（第 k 个灰

度级，像素值为 k）在图像内的像素点个数，那么该

图像中灰度级为 rk（第 k 个灰度级）出现的概率为： 

P(rk)＝nk/N    (k＝0,1,…,L－1)      (4) 

根据灰度级概率，对其进行均衡化处理的计算公

式为： 
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0 0

( ) ( 1) ( ) ( 1)
k k

j
k k r j

j j

n
s T r L P r L

N 

     
 

(k＝0,1,…,L－1)        (5) 

式中：
0

( )
k

r jj
P r

 表示累计概率，将该值与灰度级的

最大值 L－1 相乘即得到均衡化后的新灰度级。 

该方法更适用于背景和前景都太亮或者太暗的

图像，其优势在于它是一个相当直观的技术并且是可

逆操作，如果已知均衡化函数，那么就可以恢复原始

的直方图，并且计算量也不大。但该方法存在的缺点

是变换后图像的灰度级减少，一些细节消失以及某些

图像经处理后对比度不自然的过分增强。 

3.2.2  高斯滤波 

高斯滤波器是一种线性滤波器，有效抑制噪声和

平滑图像的同时，能够更多地保留图像的总体灰度分

布特征。高斯滤波后图像被平滑的程度取决于标准差

，其输出是领域内各个像素的加权平均，离中心越近

的像素权重越高[23]。因此，它的平滑效果更好，但也

会导致图像比较模糊。高斯核参数为： 
2 2

22
2

1
( , ) e

2

x y

G x y 







           (6) 

式中：(x,y)表示像素点坐标；为高斯分布的标准差。

图像的平滑程度由参数决定，标准差越小，高斯图像

越窄小，平滑效果不明显；标准差越大，高斯图像越

矮宽，滤波效果比较明显。 

3.2.3  结合直方图均衡和高斯滤波的图像增强算法 

所采集的裂纹红外图像其低频部分主要包括了

图像的灰度分布情况，高频部分主要包括了图像中裂

纹边缘和内部的微小的像素信息。针对低频灰度分布

情况，使用了直方图均衡化、高斯滤波以及两种方法

结合的方式进行比较；而裂纹边缘细节部分采用

Canny 边缘检测的图像分割来获取，为之后图像分析

奠定基础。当使用传统的直方图均衡化方法对图像进

行处理的话，虽然提高了图像的对比度，但是会使图

像过于锐化，甚至一些细节消失，如图 3(a)所示。而

直接使用高斯滤波器处理图像，虽然降低了图像的噪

声，但图像过于模糊，影响裂纹几何特征提取的精确

性，不利于细节的提取，如图 3(b)所示。 

为了更好地解决这个问题，提出直方图均衡化和

高斯滤波相结合的红外图像增强方法，该方法增强了

图像的对比度，降低了图像噪声，同时对图像进行了

平滑处理，如图 3(c)所示。

 

(a) 直方图均衡化                   (b) 高斯滤波                     (c) 本文算法 

(a) Histogram equalization              (b) Gaussian filtered              (c) Algorithm proposed this paper 

图 3  图像增强结果 

Fig.3  Image enhancement results 

图 4 为直方图均衡化、高斯滤波以及直方图均衡

化和高斯滤波相结合的图像增强算法的直方图对比

结果。其中，x 轴为灰度级，y 轴为灰度级出现的频率，

可以很直观地看出经过本文提出的直方图均衡化和

高斯滤波相结合算法处理后，直方图内灰度级分布更

加均衡，图像也更加清晰，裂纹细节展示更加清晰。 

3.3  Canny 边缘检测 

边缘检测的实质是采用某种算法提取图像中目

标与背景之间的边界线，针对裂纹红外图像中裂纹边

缘细节部分采用 Canny 边缘检测的图像分割来获取，

Canny 边缘检测是一种使用多级边缘检测算法检测边

缘的方法，在其检测过程中包括去噪、梯度的幅度和

方向计算、非极大值抑制、确定边缘操作[24]。 

如图 5 所示，通过该方法能快速地获取裂纹的边

缘细节信息，图像中裂纹内部及边缘细节比较明显且

连续，能满足钢轨轨底裂纹检测的要求。该算法具有

较好的降噪能力和较高的检测精度，应用范围较广，

但也存在局限性，由于高、低阈值是通过人为设定，

使得伪边缘和边缘的连续性之间存在着矛盾，因此在

接下来学习中还要针对Canny边缘检测的缺点进行改
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进。更能满足钢轨裂纹检测要求的实时性，也可以有

效提高下一步计算裂纹几何特征的精确性。 

 
图 4  图像处理算法的直方图对比 

Fig.4  Histogram comparison of image processing algorithms 

 

图 5  Canny 边缘检测 

Fig.5  Canny edge detection 

最后为了获取裂纹损伤几何信息，需要提取热波

检测图像序列中裂纹区域内细节像素点的温度变化

规律，将缺陷区域图像进一步实现特征提取，获得细

节像素区域的坐标，实现对特征像素点的定位，及对

裂纹大小、深度的计算。 

4  总结与展望 

4.1  总结 
红外热成像技术作为一门新兴的无损检测裂纹

技术，具有非接触、检测速度快、检测面积大、定量

检测等诸多优点，但也存在灵敏度不足，难以实现检

测非常细微的裂纹，需经过一定的图像处理才使得检

测结果更好的问题。我国对于红外热像技术的研究热

度也呈现出整体上升的趋势，对于红外热像技术的裂

纹检测未来的发展，还要继续攻克技术难关，不断创

新。本文基于红外热成像检测系统原理，选用卤素灯

作为激励，搭建了钢轨裂纹检测实验平台。对采集的

红外裂纹图像存在对比度底、噪声问题，使用直方图

均衡化和高斯滤波相结合的算法进行图像增强处理，

通过实验结果得出，该算法可以降低图像噪声、提高

图像对比度。 

4.2  展望 
随着国内外学者对红外热成像检测技术的不断

深入，该检测技术已广泛应用于军事、航天、医疗等

领域。在今后一段时间内，红外热成像检测技术将有

如下发展趋势：①更高效的检测方法。如使用先进的

热像仪，可以采集到更加清晰与噪声更少的红外图

像，能够更准确反映出检测物体的热辐射情况；②针

对缺陷的自动识别技术。目前缺陷仍是根据人的主观

判断，在效率和精确度上都有所欠缺，随着计算机技

术的快速发展，自动识别技术逐渐引起大家的重视，

如通过神经网络系统进行目标检测等技术；③多种检

测方式相互融合。常用检测方法及无损检测技术都存

在各自的优缺点，为更好实现精确的检测，可以将两

种及以上检测方式相结合；④多种激励方式相融合。

本文举例对比了几种激励方式，可以根据需要将优点

互补的激励进行融合，而进一步提高激励效率，如使

用超声波激励和卤素灯相结合，卤素灯可对被测对象

表面进行大面积加热，超声波激励则对被测对象进行

深层加热，两者结合既实现了裂纹表面的均匀加热，

又进一步增强亚表面加热。此外，针对钢轨裂纹的红

外热成像检测中要考虑到环境因素的干扰，在实际场

景中提高检测效率；另一方面，对于钢轨裂纹图像处

理方面，要避免红外热像仪设备和外界环境的影响，

降低钢轨裂纹图像中的噪声。 
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