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曾智1)2) 陶宁2) 冯立春2) 张存林2)†

1) (重庆师范大学计算机与信息科学学院,重庆 400047 )

2) (首都师范大学物理系,太赫兹光电子学教育部重点实验室,北京市太赫兹波谱与成像重点实验室,北京 100048 )

( 2013年 1月 23日收到; 2013年 3月 1日收到修改稿 )

本文提出了一种反射式脉冲红外热波技术中采用对数温度-对数时间二阶微分极小峰值时间作为特征时间进行

缺陷深度定量测量的方法. 首先,介绍了反射式脉冲红外热波技术的基本原理,在半无限厚平板解的基础上得到了

对数温度-对数时间二阶微分极小峰值时间与缺陷深度平方的关系式. 其次,利用不锈钢和铝材料制作平底洞试件并

得到红外热图序列,提取对数二阶微分极小峰值时间. 该特征时间与缺陷深度平方实验结果显示其具有很好线性关

系,该线性关系可用于实际缺陷深度定量测量,并讨论了与应用广泛的对数二阶微分极大峰值法相比的优缺点.
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1 引 言

反射式脉冲红外热波技术由于其检测速度快、

观测面积大以及单向非接触等特点,近年来在国内
航空航天、电子以及新材料等领域都有广泛的应

用. 除了对表面下各种缺陷的检测与评估, 比如复
合材料分层、冲击损伤和蜂窝结构积液等缺陷,还
可以实现对材料厚度、缺陷深度以及表面下材料

和结构特征识别等 [1−4].

缺陷深度或者被测件厚度测量是反射式脉冲

红外热波技术的定量测量应用的主要研究内容,大
部分深度测量方法都是通过获得温度 - 时间曲线
经过某种变换后的某特征时间进行计算,比如热对
比度和对数变换.基于热对比度的测厚方法应用较
广,热对比度定义为缺陷区域和参考区域温度差值,
实际应用中, 参考区域通常从无缺陷区域选取. 热
对比度峰值法采用热对比度曲线的极大峰值时间

作为特征时间 [5]. 热对比度一阶微分峰值法采用
热对比度曲线一阶微分极大峰值时间作为特征时

间 [6]. 对数温度-对数时间曲线分离法采用缺陷和
非缺陷区域对应对数温度-对数时间曲线的分离时

间作为特征时间 [7]. 上述几种方法均需要参考曲
线, 也有一些方法不需要参考曲线. 作者对原始热
波降温曲线乘以对应时间平方根,提取其一阶微分
极大峰值时间作为特征时间, 并称之为绝对微分
峰值法 [8]; 另外, 还把处理后曲线设为等于某一预
设值,并提取其时间作为特征时间进行定量测厚应
用 [9]. 对数温度-对数时间曲线二阶微分峰值法以
对数温度-对数时间曲线的二阶微分极大峰值时间
作为特征时间, 该方法不需要参考曲线, 且操作简
单而应用广泛 [10]. 上述方法所采用的特征时间均
与缺陷深度或试件厚度平方成线性关系.反射式脉
冲红外热波技术测厚方法还有比如直接选取降温

曲线两个不同时间点 [11] 和直接对降温曲线线性段

进行拟合直接测厚 [12]或转换到频域测厚 [13].
本文以不锈钢和铝材料分别制作具有 6 个不

同深度的平底孔试件, 以脉冲红外热波技术作为
实验方案. 在半无限厚平板一维解的基础上, 本文
建立了对数温度-对数时间二阶微分曲线中极小峰
值时间与缺陷深度平方的关系式, 该理论公式和
实验数据表明该极小峰值时间与缺陷深度平方成

线性关系,该线性关系可用于缺陷深度或试件厚度
测量.
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2 脉冲红外热成像原理

脉冲红外热波技术实验原理如图 1所示,两个

高能脉冲闪光灯用于瞬时加热被测试件表面,试件

表面吸收瞬时热量而温度升高,热量由试件表面向

内部传导, 从而引起表面温度的降低. 当试件内部
有缺陷或结构异常时,将以对应表面温场异常形式
表现出来. 同时使用高速红外热像仪记录试件表面

降温过程,通过对热波降温数据序列进行处理和分
析,可实现被测试件内部缺陷的定性和定量测量.

图 1 反射式脉冲红外热波实验原理图

对半无穷大均匀介质, 受平行于介质表面的
均匀脉冲平面热源作用时, 一维热传导方程可简
化为 [1]

k
∂ 2T (x, t)

∂x2 −ρc
∂T (x, t)

∂ t

=−qδ (t)δ (x)
∣∣∣ x=0

t=0
, (1)

其中, T (x, t) 是 t 时刻 x 处的温度, qδ (t)δ (x) 是脉
冲热源函数, q 为常数, 是在单位面积上施加的
热量, k(W/m·K) 是热传导率. 密度 ρ(kg/m3) 与比
热 C 的乘积是介质材料的体热容. 热扩散系数为
α = k/(ρC). 对某一特定介质,一般情况下 α 可视
为常数.
物体表面受到脉冲热源激励后,表面吸收热能,

热量将以热波的形式向材料内部传播,当遇到两种
材料的非绝热界面后会发生反射和透射. 这里假设
热波反射回介质表面边界时没有能量损失,发生全
反射,那么材料表面温度可以通过对到达介质表面
界面处的所有分量求和得到. 对于有限厚平板,其
表面温度随时间变化的解析解为

∆T (t) =
q

ρCL

[
1+2

∞

∑
n=1

exp
(
−n2π2αt

L2

)]
, (2)

其中, L为缺陷深度或被测件的厚度, n为热波传播
到两种材料界面发生的反射次数. (2)式对应的对
数温度-对数时间二阶微分曲线如图 2所示, 其中,
w0 = π2αt/L2. 基于有限厚平板解的基础上所得到

的对数温度-对数时间二阶微分曲线中, 仅存在一
个极大峰值,因而,通常不说明是极大峰值,统称为
峰值.该峰值时间为广泛应用的对数二阶微分峰值
法的特征时间,由数值模拟结果可以得到峰值时间
tmax p 与缺陷深度平方关系式为

tmax p =
L2

πα
. (3)

图 2 基于 (2)式模拟的对数温度-对数时间二阶微分曲线

脉冲红外热波技术中,还存在一个针对半无限
厚平板的解

∆T (t) =
q

e
√
πt

[
1+2

∞

∑
n=1

exp
(
−n2L2

αt

)]
. (4)

本文将在半无限厚平板解的基础上, 即 (4)式
的基础上建立缺陷深度平方与二阶微分峰值时间
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的关系.对数温度-对数时间的二阶微分可表达为

d2(lnT )
d(ln t)2 =

t
T

dT
dt

− t2

T 2

(
dT
dt

)2

+
t2

T
d2T
dt2 , (5)

式中
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3
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式中, ω = L2/α , A = Q/e
√
π. 在 (4)式基础上对 (5)

式进行数值模拟, 式中 n 取为 2, 深度 L 分别取为

1 mm 到 6 mm, 结果显示在图 3. 图中所示曲线中
极大峰值对应时间即为反射式脉冲红外热波技术

中广泛应用的对数温度-对数时间二阶微分峰值法
中所采用的特征时间, 而由图 3 还可以看出, 每条
曲线除了含有一个极大峰值外,还存在一个极小峰
值且极小峰值时间大于极大峰值时间,并且这些极
小峰值时间与缺陷深度也体现出一定关系.图 3中
所示为 (4)式中参数 n取为 2的结果,固定公式中
缺陷深度 L为 2 mm,参数 n取为 1到 5,其他参数
不变,其模拟结果如图 4所示. 由该图可以看出,对
数温度-对数时间二阶微分曲线中,极大峰值对应时
间基本与参数 n无关,而极小峰值时间随 n值改变

而改变.假设这些峰值时间 tp 与缺陷深度平方具有

下述关系式:

tp =
L2

bα
, (8)

式中, 参数 b用于表达峰值时间与 L2/α 之间线性
关系斜率的倒数. 提取图 4中所有极值时间, 可得
到当 n取不同值时系数 b的值, n等于 1到 5的结
果列在表 1中. 更高阶结果可以类似得到,但是,对
于反射式脉冲红外热波技术来说,表 1结果基本能
满足应用要求. 表 1中第一行结果为极大峰值时间
对应系数,该结果与由基于有限厚平板解得到的结
果一致, 极大峰值时间可近似看做与 n 无关, 且其

系数 b可看做为 π. 表 1中第二行结果为极小峰值
时间对应系数,该结果显示极小峰值时间随 n增大

而增大,意味着系数 b随 n增大而减小.

图 3 深度为 1到 6 mm时钢试件对数温度 -对数时间二阶微
分曲线

图 4 n = 1到 5时钢材料 2 mm深度对数温度 -对数时间二阶
微分曲线

3 定量测量分析

3.1 试 件

采用平底洞模拟真实缺陷是脉冲红外热波技

术中常采用的方案,本文分别选取不锈钢和铝材料
制作试件,其中,铝试件经过阳极氧化处理. 试件尺
寸均为 300 mm× 200 mm× 20 mm, 两个试件背面
均加工了六个直径为 20 mm,深度为 1 mm到 6 mm
的平底圆孔.

表 1 n取不同值时系数 b值

n 1 2 3 4 5

对数二阶微分极大峰值法 3.1523 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416

对数二阶微分极小峰值法 0.6722 0.2365 0.1191 0.0716 0.0478
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3.2 实验分析

以反射式脉冲红外热波技术作为实验方案,其
原理如图 1所示. 实验检测装置采用美国 TWI公司
商业脉冲红外热成像系统,由两个高能 (4.8 kJ×2)
闪光氙灯产生的均匀可见光对被检试件的表面

形成近似瞬时面热源的热激励, 采集频率设置为
60 Hz的热像仪连续获取脉冲加热后试件表面的温
度变化. 图 5为不锈钢试件在 0.3 s时刻的热图,图
中,较浅的孔正如 (2)和 (4)式所描述的其强度相比
较深孔更大, 在热图中表现为较亮区域. 从时间序
列上来看,较浅的孔其在热图中出现的时间也更早.

图 5 0.3 s时刻不锈钢试件热图

3.3 对数二阶微分曲线分析

分别提取两个试件热图中每个平底孔中心像

素对应降温曲线,对原始降温曲线进行对数温度-对
数时间多项式拟合, 并得到其二阶微分曲线. 图 6
和图 7分别比较了不锈钢和铝试件的对数温度 -对
数时间二阶微分曲线,这些二阶微分曲线与基于半
无限厚平板解所模拟得到的显示在图 3 中曲线一
致: 每条曲线不仅含有极大峰值, 并且还含有极小
峰值. 由图 6 和图 7 的结果可以看出, 半无限厚平
板解相比有限厚平板解更接近于实际应用所得到

的脉冲红外热图序列结果.
不锈钢材料其热扩散系数在 10−6 范围, 在反

射式脉冲红外热波技术中,这个范围内的材料其降
温过程相对比较适中, 而铝材料则降温非常快, 而
类似于玻璃钢这类材料则降温相对较慢. 实验中,
两个试件的采集时间均为 30 s. 对于不锈钢试件,
30 s时间段内基本体现其完整的降温过程,数据拟
合中也可选取完整数据进行处理,图 6所示二阶微
分曲线也较有规律,其极大峰值和极小峰值基本能

体现缺陷深度信息. 并且, 这些实验曲线和图 3 中
所示模拟曲线比较接近,每一条曲线均只有一个极
大和一个极小峰值.而对于图 7所示的铝试件曲线,
每条曲线则具有 2个极大峰值和一个极小峰值,该
实验结果与理论模拟曲线特征不符.造成这个差异
的原因是铝材料其热扩散系数相对较大,其降温过
程非常快, 在较短时间内即达到平衡状态. 也就是
说, 其原始降温曲线初始段是较快的降温过程, 而
很快其温度基本不变化,在曲线中表现为初始段数
据变化较大, 而很快曲线变为近似的水平曲线. 尽
管在数据处理中仅选用了 10 s的数据进行处理,其
后段数据还是相对较平. 多项式曲线拟合中会在数
据后段产生较大误差, 从而在其二阶微分曲线中,
数据后段有多余的峰值,正如图 7所示. 理论上来
说, 如果能保证足够大的数据采集频率, 在较短时
间内采集到足够数据用于曲线拟合,可避免产生多
余的峰值. 但是, 目前的红外热像仪其采集频率还
较有限,尽管可以通过缩窗处理来采用较快采集频
率,但是其空间分辨率也同时大大减小.

图 6 不锈钢试件对数温度-对数时间二阶微分曲线

图 7 铝试件对数温度-对数时间二阶微分曲线
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3.4 实验数据计算

提取图 6中不锈钢试件的极大峰值时间,图 8
为其实验值与理论值曲线. 由该图可以看出, 对于
不锈钢试件来说,二阶微分极大峰值法所得到的实
验值与理论值较符合,也证明了二阶微分极大峰值
法的有效性. 图 9比较了铝试件第一个极大峰值时
间与其线性拟合结果,由于铝试件其极大峰值较靠
前, 且数据采集频率有限, 通过多项式曲线拟合所
获得的峰值时间与理论值有一定误差, 因而, 这里
仅与线性拟合值比较. 由该图可以看出,对于较厚
平底孔 (4—6 mm), 其特征时间随着缺陷深度增大
而增大,体现了相对的厚度信息; 而对于较浅平底
孔 (1—3 mm), 其极大峰值时间完全没有体现厚度
信息.所获得的二阶微分极大峰值时间不仅与理论
值有较大误差,同时也没有体现出与缺陷深度平方
的线性关系.

图 8 不锈钢试件实验和理论极大峰值时间比较

图 9 铝试件实验极大峰值时间和拟合值比较

分别提取图 6 和图 7 中不锈钢和铝试件的极
小峰值时间,图 10和图 11分别为不锈钢和铝试件

实验值与拟合值比较. 由表 1 可以看出, 当 (4) 式
中 n取不同值时,其极小峰值时间不同. (4)式中指
数项参数为 n2L2/αt, n 表示热波在缺陷界面的热
反射次数,由该式可以看出,在 t 时刻,需要考虑的
热波反射项取决于缺陷深度和热扩散系数. 当缺陷
深度较小或者热扩散系数较大时,需要考虑更多次
热波反射项的共同作用. 本文中, 对于不锈钢和铝
试件,相对来说,相同深度情况下,铝试件应该考虑
更多次热反射; 而对于相同试件,其热扩散系数确
定,而缺陷深度分别为 1 mm到 6 mm,较小深度时
应该考虑更多次热反射. 对于不锈钢或铝试件,其
不同深度时对应参数 n不确定,因而,图 10和图 11
中实验值并未与理论值对比,而是与其线性拟合值
进行比较. (8)式表明二阶微分峰值时间与缺陷深
度平方成线性关系,在反射式脉冲红外热波技术基
于特征时间的定量测厚方法中,通常说明特征时间
与缺陷深度平方成正比,且该线性直线通过坐标原
点. 由于 (8)式中,系数 b随 n值不同而改变,而对
于相同材料不同深度时, n值可能不同,因而,对于
基于二阶微分极小峰值时间的测厚方法中,特征时
间与缺陷深度平方并不成正比或者不通过原点. 由
图 10和图 11中的线性拟合结果来看,二阶微分极
小峰值时间与缺陷深度平方对于两种材料来说,均
具有较好的线性关系,但是其对应线性直线并不通
过原点.

图 10 不锈钢试件极小峰值时间与拟合值比较

3.5 讨 论

基于对数温度-对数时间二阶微分极大和极小
峰值法的红外热波定量测厚应用,其算法原理基本
一致, 且数据处理步骤相同, 其共同的优点为不需
要参考曲线. 在对数温度-对数时间二阶微分曲线
中,无论 (4)式中热波反射项取多少次,其极大峰值
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均在极小峰值前. 因而,理论上来说,极大峰值法相
对极小峰值法受三维热扩散影响更小, 同时, 极大
峰值法特征时间与参数 n无关,可以直接利用公式
进行计算得到缺陷深度.

图 11 铝试件极小峰值时间与拟合值比较

由于要获得二阶微分曲线,首先需要对原始降
温曲线进行多项式拟合,而数据拟合容易在数据两
端产生较大误差; 同时, 对于热扩散系数较大材料
或者较浅缺陷, (2)和 (4)式均表明其降温曲线初始
段降温较快,受限于热像仪采集频率而可能不能采
集到足够多的降温数据;另外, (4)式是基于一维热
传导理论模型假设在狄拉克脉冲函数激励作用下

对热传导方程进行推导得到的解析解,实际实验中,
利用闪光灯对被检物体进行脉冲激励,通常具有一
定的脉冲宽度,闪光灯激励后获取的前若干帧数据
受到影响, 而二阶微分极大峰值较靠前, 容易受到
影响. 因而, 二阶微分极大峰值法相对二阶微分极
小峰值法更适合于较深或热扩散系数较小的材料,
而二阶微分极小峰值法相对更适合于较浅或者热

扩散系数更大的材料.
由于对数温度-对数时间二阶微分极小峰值法

其峰值时间相对极大峰值时间晚, 因而, 相对受热
像仪有限采集频率、有限脉冲宽度和多项式曲线

参数的影响更小. 同时,由图 10和图 11可以看出,
对于本文所采用的不锈钢和铝试件,其实验所获得
的对数温度 - 对数时间二阶微分极小峰值时间与
缺陷深度平方均具有较好的线性关系.在实际应用
中,可首先选取一相同材料制作的标准试件获得该
线性关系,然后对于待测试件采用相同的实验参数
和数据处理参数,然后利用该线性关系进行定量测
量. 理论上,由于对数温度-对数时间二阶微分极小
峰值时间与缺陷深度平方具有确定关系,当热波参
数 n确定的情况下,可以通过 (8)式计算缺陷深度,
但是实际应用时, n值较难确定,因而利用线性关系
进行定量测量是较好的选择.

4 结 论

本文提出在反射式脉冲红外热波技术中,利用
对数温度-对数时间二阶微分极小峰值时间进行缺
陷深度定量测量,并建立了极小峰值时间与缺陷深
度平方的理论关系式,且其所获得的极大峰值时间
与缺陷深度平方的关系式与原有方法一致.所提出
的方法与目前广泛应用的基于二阶微分极大峰值

法算法相似,其操作简单,不需要参考曲线.二阶微
分极小峰值时间与缺陷深度平方具有较好线性关

系,该线性关系可应用于实际的缺陷深度测量. 相
比二阶微分极大峰值法,所提出的二阶微分极小峰
值法受热扩散系数和缺陷深度、实验参数和数据

处理参数等影响更小.
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Abstract
This paper proposes to use minus peak time of second derivative with respect to time on logarithmic curve of temperature versus

time as a characteristic time for defect depth prediction in pulsed wave thermography. First, the paper introduces the basic principle
of pulsed wave thermography, and constructs the theoretical relation between logarithmic minus peak second derivative time and the
square of defect depth based on the solution of semi-infinite body. Then, two specimens of steel and aluminum were manufactured
with flat-bottom holes to simulate defects. Thermographic image sequences of those two specimens were obtained by using pulsed
wave thermography, and then the logarithmic minus peak second derivative time were extracted. The extracted characteristic time has
a very good linearity relation with the square of defect depth, and this linearity could be used for defect depth prediction in practical
applications. The advantages and disadvantages of the proposed method and the widely used logarithmic peak second derivative
method are discussed.
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