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为了测试碳/碳复合材料的热扩散系数, 本文提出了非线性拟合用于透射式脉冲红外检测的数据处理方
法. 非线性拟合通过循环迭代的方法持续调整拟合参数, 让理论值不断逼近实验值, 直至获得最佳结果. 传统
的透射式脉冲红外成像技术利用半高时间法测试材料的热扩散系数, 但通常会受到采集时间不足和信噪比
差的限制. 本文提出的非线性拟合方法可以有效消除或减弱这两种影响. 在使用该方法之前, 首先选用常见
的 304不锈钢评估了该方法的测量精度及拟合长度对测试结果的影响. 结果显示 304不锈钢的测量精度达到
0.3%, 且当拟合长度不小于半高时间法采集时间的 1/5时, 拟合长度对非线性拟合结果影响很小. 随后使用该
拟合方法测试了不同厚度的碳/碳复合材料试件, 并通过热扩散系数测量结果分析了试件之间的热参数差异
性和材料自身的均匀性.

关键词: 非线性拟合, 透射式脉冲红外检测, 碳/碳复合材料, 热扩散系数
PACS: 87.63.Hg DOI: 10.7498/aps.66.188702

1 引 言

由于碳/碳复合材料优异的物理性能, 如高温
强度不降低、不粘接, 导热性能好, 比热容大, 热膨
胀低等, 已被广泛用于航空、航天产品 [1,2]. 其中
热扩散系数代表材料散热和趋于热平衡的能力, 在
碳/碳复合材料的应用中是一项重要的热性能指标.

在四个热学参数中, 蓄热系数 e与导热系数k、

密度ρ及比热容C具有关系 e = (kρC)1/2, 而热扩
散系数α = k/(ρC),因此在 e, α, k, ρC四个参数中
知道任意两个, 其他两个可以通过相互关系求得.

有多种方法测试材料的热参数, 包括差示扫描

量热法 [3]、防护热流计法 [4]、周期热法 [5]、光声调制

法 [6]、热探针法 [7]等. 但这些方法通常对被测试件
的形状要求较高, 有的甚至需要专门制样将探针埋
入. 而且这些方法均只能得到测试区域的平均值,
信息量有限. 脉冲红外方法利用激光或闪光灯脉冲
加热试件表面, 同时用红外热像仪快速记录加热面
或加热背面的温场变化, 通过分析热变化过程既可
以得到材料的热扩散系数、比热容、热导率、蓄热系

数等热参数 [8−12], 也可以分析得到材料厚度/深度
和内部缺陷等 [13−15]信息. 相比其他方法, 它的优
点在于速度快, 测试时间通常是几秒至几十秒; 单
次检测范围大, 并以图像的形式显示; 此外还有不
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接触、不破坏、受检测面曲率的影响小等特点. 用脉
冲红外方法测试热扩散系数, 通常使用温度升至最
高温度的一半时所对应的时间作为特征时间, 在已
知材料厚度的情况下可以得到其热扩散系数 (半高
时间法) [8,9]. 这种方法受两方面因素的影响: 首先
它需要探测足够的时间以使背面温度达到最高; 其
次在信噪比较差时, 温度信号有时出现波动, 对于
升温过程的判断造成干扰, 降低测量精度. 本文依
据理论公式, 采用非线性拟合, 通过对热扩散系数
迭代使理论计算值不断地逼近实验数据, 得到满足
所设定的精度要求的热扩散系数 (非线性拟合法).
这种方法可以消除或降低由于采集时长不足或信

噪比差带来的影响.

2 原 理

透射式脉冲红外热成像方法实验原理如

图 1所示. 闪光灯和热像仪置于被测试件的两
侧, 在被测试件不能覆盖整个视场时需要进行遮
挡, 避免加热光直接进入视场产生干扰. 闪光灯瞬
时加热被测试件的上表面, 表面吸收热量后温度升
高, 且热量由表面向内部传导, 逐步扩散到被测试
件背面, 背面开始升温, 直至达到最高温度. 高速
红外热像仪记录试件背面加热前后的温度变化过

程, 通过数据处理和分析计算, 可测得被测试件的
热扩散系数.

x


图 1 透射式脉冲红外热成像方法实验原理图

Fig. 1. Schematic diagram of transmission pulsed ther-
mography.

在绝热测试环境下, 对于一个厚度为d的均匀

材料, 在任一深度为x的点其初始温度为T (x, 0),
在随后的时间里温度分布可表示为 [8]

T (x, t) =
1

d

∫ d

0

T (x, 0)dx+
2

d

∞∑
n=1

[
exp

(
−n2π2αt

d2

)
× cos nπx

d

∫ d

0

T (x, 0) cos nπx
d

dx
]
, (1)

其中α为材料的热扩散系数. 假设在表面x = 0处

受到单位面积能量为Q的脉冲加热后, 能量被靠近
x = 0面极小深度m的材料吸收,

T (x, 0) = Q/(ρCm), 0 < x < m,

T (x, 0) = 0, m 6 x 6 L.

在材料背面x = d处温度随时间 t的变化T (d, t)

表示为

T (d, t) =
Q

ρCd

[
1 + 2

∞∑
n=1

(−1)n exp
(
−n2π2

d2
αt

)]
,

(2)

其中, ρ为材料的密度, C为比热容.
忽略材料在空气中的能量交换 [16], 单位面积

热量为Q的能量最终被厚度为d的材料吸收后的

温升为

T∞ =
Q

ρCd
. (3)

令ω = π2α/d2, (2)式可写成

T (d, t) = T∞

[
1 + 2

∞∑
n=1

(−1)n exp(−n2ωt)

]
. (4)

根据 (4)式可以得到被测试件在前表面受到加
热后背面随时间的变化曲线如图 2所示.

当T/T∞ = 0.5时 [8], π2αt/d2 = 1.38. 即

α = 1.38d2/π2t1/2, (5)

其中, t1/2为温度升至半高时对应的时间.
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图 2 透射式脉冲红外热成像方法升温理论曲线

Fig. 2. Theoretical temperature rise curve of trans-
mission pulsed thermography.

常规应用此理论计算材料的热扩散系数时, 是
通过寻找起始温度和最高温度, 进而得到半高温度
对应的时间 t1/2, 然后根据 (5)式计算热扩散系数
α [8,9], 即半高时间法. 这种方法通常认为精度可以
达到 3% [16]. 但当遇到如下两种情况时半高时间法
不再适用: 首先, 当被检测材料较厚时, 因为加热
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能量有限, 背面升温较小, 信噪比较差, 寻找起始及
最高升温位置困难或者误差较大; 其次, 通常采集
时间和厚度的平方成比例, 随着厚度的增加, 采集
时间快速增长, 但在采集时间受限时, 不能采集到
升温最高位置, 也便无法通过寻找 t1/2的方法得到

热扩散系数.
非线性拟合是通过循环迭代的方法不断调整

拟合参数, 使其对应理论值逼近实验值, 从而得到
最优拟合值. 非线性拟合通常需要先给定拟合系数
的初值, 并得到该系数下的理论值序列, 然后通过
理论值与实验值的最小平方差来判断其拟合程度,
再据此调整参数循环迭代, 最终得到最优结果. 或
者在数据与理论无法匹配时得到拟合失败结果. 参
数判断与调整的方法有很多, 比如牛顿法、最速下
降法、共轭梯度法等 [17,18]. 本文理论 (4)式中有两
个系数未知, T∞和ω, 先假定T∞和ω的初始值, 通
过不断调整T∞和ω让理论温度逼近实验数据, 从
而最终得到ω值. 由于材料厚度d已知, 从而可计
算热扩散系数α, 或者在材料热扩散系数α已知的

情况下, 也可以用来计算材料厚度d. 非线性方法
不但可以减弱信噪比较差带来的影响, 同时对于测
试时长没有严格要求.

3 实 验

3.1 实验系统

实验中使用两只闪光灯加热被测试件表面, 每
只闪光灯能量为 4.8 kJ, 脉冲宽度 2 ms. 热像仪
置于被测试件的另一侧, 用于采集加热前后一段
时间的温度变化. 量子阱制冷热像仪的采集频率
60 Hz, 空间分辨率 320 × 240, 室温下的温度分辨
率为20 mK. 实验环境温度为23 ◦C.

3.2 304不锈钢实验验证

由于碳/碳复合材料的特殊性, 生产工艺的差
别对材料的性能影响很大, 很难找到一个可靠的热
参数验证测试结果的准确性, 因此我们选择常见的
304不锈钢对检测系统和检测方法进行验证.

根据文献检索结果, 在 20 ◦C时, 304不锈钢
的热扩散系数为3.45 × 10−6 m2/s [19], 在27 ◦C时,
热扩散系数为 3.95 × 10−6 m2/s [20]. 按线性关系
估算, 在实验温度 23 ◦C时 304不锈钢的热扩散
系数为 3.66 × 10−6 m2/s. 304不锈钢试件尺寸为

50 mm× 50 mm× 5 mm, 因此按 (5)式可知其半高
时间为0.95 s.

在半高时间法中有研究认为, 通常采集的时间
长度需要为半高时间的 5倍 [21]. 在采集长度为半
高时间的 5倍时, 温升到达最高温升的 0.998, 基本
认为达到了最高温度. 而非线性拟合方法相比半高
时间法最大的优势在于它不需要采集到最高温升,
但这种方法在采集长度较短的情况下拟合结果的

稳定性如何？为了研究参与拟合的数据长度对测试

结果的影响, 分别将4 倍、3倍、2倍、1倍、4/5和1/2
的半高时间的数据参与拟合, 对比其拟合所得热扩
散系数的差别. 图 3为不同拟合长度的原始数据及
其拟合结果. 为了方便阅读和比较, 根据不同拟合
长度对图 3的时间轴做了不同程度的缩放, 结果见
图 4 .
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图 3 (网刊彩色) 对于不同拟合长度, 304不锈钢热扩散
系数测试实验及拟合曲线的比较

Fig. 3. (color online) The comparison of raw data and
fitting curves for thermal diffusivity of stainless steel
304 under the condition of different data fitting length.
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Fig. 4. (color online) The comparison of raw data and
fitting curves for thermal diffusivity of stainless steel
304 under the condition of different data fitting length
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图 3和图 4中不同时间长度的的原始数据根据
(4)式进行非线性拟合, 求取ω, 进而得到热扩散系
数. 不同数据长度拟合得到的热扩散系数值及其测
试误差如表 1所列. 从表 1可以看到, 当拟合数据
长度大于或等于半高时间时, 长度对于拟合值的影
响非常微弱, 拟合值的变化量不足1%. 甚至在数据
长度为 4/5的半高时间时, 拟合值的变化量仍不足
3%. 但当拟合数据长度减小到 1/2的半高时间时,
误差急骤增大. 因此建议使用非线性拟合方法的数
据长度要不小于半高时间. 当选用拟合数据长度等
于半高时间时, 这只有半高时间法所需时间长度的
1/5.

表 1 碳/碳材料试件A, B面热扩散系数均值及均方差
Table 1. Variance diffusion values of the carbon-
carbon samples.

拟合长度 拟合值/mm2·s−1 误差/%

4× t1/2 3.6686 0.23

3× t1/2 3.6708 0.30

2× t1/2 3.6723 0.34

1× t1/2 3.6416 −0.50

0.8× t1/2 3.5851 −2.05

0.5× t1/2 3.1552 −13.79

用非线性拟合方法得到每个像素点的α值, 并
用图像的形式展现, 可得到如图 5所示的 304不锈
钢件热扩散系数图. 从图 5中可以看到, 除受边缘
效应影响的区域, 304不锈钢材料基本均匀. 选取
如图 5中部方形虚线所示区域, 计算该区域的平均
值为 3.67 × 10−6 m2/s, 误差 0.3%, 达到了非常好
的精度. 因此后续尝试将非线性拟合的方法用于
碳/碳复合材料的热扩散系数测试.
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图 5 304不锈钢热扩散系数测试结果

Fig. 5. Diffusivity image of stainless steel 304.

3.3 碳/碳复合材料实验

被检测碳/碳复合材料试件共 6件, 直径为
Φ50 mm的试件 5个, 厚度分别为 3, 5, 10, 15,
20 mm, 标记为Φ50-3, Φ50-5, Φ50-10, Φ50-15和
Φ50-20. 直径Φ100 mm的试件 1个, 厚度为 5 mm,
标记为 Φ100-5.
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图 6 (网刊彩色)碳/碳材料热扩散系数测试实验及拟合
曲线

Fig. 6. (color online) Typical examples of raw data
and fitting curves of 6 carbon-carbon samples.

如图 6所示为 6个碳/碳复合材料试件中心某
点的实验值及拟合曲线. 同样, 为了方便阅览和
比较, 横坐标根据厚度做了不同程度的缩放. 从
图 6中可以看出, 尽管随着碳/碳复合材料厚度的
增加, 信噪比变差, 但拟合曲线和实验数据依然可
以很好地契合, 而且拟合数据也未受到采集时间的
限制.

图 7和图 8是被检测碳/碳复合材料件分别从
A, B两面测试的热扩散系数图. 从两组图中可以
看出, 不仅被检测试件之间热扩散系数有差异, 而
且同一个被测试件的不同区域也有差异. 这种情况
也符合材料的特点, 比如容易出现孔洞、密度不均
等缺陷 [22]. 此外, 由于理论公式是基于一维热传导
的模型下建立的, 即热只从加热面向探测面传导,
不考虑横向热扩散, 这种模型从材料整体考虑是适
用的, 但材料本身是编织沉积结构, 从单个像素点
区域来看, 它难免会受到横向热扩散的影响, 影响
的效果是: 结构越靠近探测面, 横向扩散的时间越
短, 影响越小, 从而结构在图像结果中越清晰. 以
Φ50-5试件为例, 从A面热扩散系数图中可见其条
形区域差别特征, 而B面探测结果这种特征表现的
没有这么突出, 相反编织结构更加明显, 可以初步
分析导致区域差别特征的位置更接近A面, 而编织
结构差异更接近B面.
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图 7 碳/碳材料A面热扩散系数图
Fig. 7. The diffusivity images of A-side of carbon-carbon samples.
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图 8 碳/碳材料B面热扩散系数图
Fig. 8. The diffusivity images of B-side of carbon-carbon samples.

4 讨论分析

为了对比六个被测碳/碳材料试件之间热扩散
系数的差别, 统计计算了各被测碳/碳复合材料试

件圆心周围 80%半径范围内的热扩散系数平均值,
计算结果如表 2所列. 各材料从A和B两面测得
的结果差别不大, 从 0.1%到 2.8%. 但是各被测试
件之间差别较大, 从 5.125 mm2/s到 6.915 mm2/s,
幅度约为其中值的 30%. 对于碳/碳复合材料热扩
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散系数的报道较少, 从材料性能数据网 (matweb.
com)检索到其中一种碳/碳复合材料与此结果相符
合 [23]. 据文献 [23]报道,在50 ◦C下,型号为201LD
的碳/碳复合材料垂直方向的密度为 1.75 g/cc, 比
热容 0.85 J/g·K, 导热率 8 W/m·K, 因此可以计算
得到其热扩散系数为 5.38 mm2/s. 但由于测试温
度不同, 此值不能直接用于比较, 仅作为参考.

此外, 为了评价各个被测试件的热扩散系数的
均匀性, 我们进一步计算了圆心周围80%半径范围
内像素点的标准差, 评价公式为 [24]

F =
1

N

√∑
x

∑
y

(diff(x, y)/ū− 1)
2
, (6)

式中F为标准差计算值, diff(x, y)为像素点的热
扩散系数值, ū为区域内N 个像素点的平均热扩散

系数值. 但考虑碳/碳复合材料本身的结构特点, 由
于其编织沉积结构, 有些均匀存在的差异具有合理
性. 为了消除这种由结构本身引起的合理差别, 在
运用 (6)式计算之前先进行了5 × 5像素的平均, 最
终标准差计算结果如表 2所列. 结合图 7和图 8各
个被检测试件热扩散系数图来看, Φ50-3靠近边缘
局部有较大差别, Φ50-5有条形区域差别, Φ50-10
和Φ50-15都表现为中部热扩散系数小边缘相对较
大, 而Φ500-5和Φ50-20 相对较为均匀, 这个现象
与表 2中所计算出的平均误差基本符合. 作为比
较, 利用本方法, 未对每个像素点周围平均, 得到
304不锈钢的标准差仅为 0.01%, 而碳/碳复合材料
对每个像素周围 5 × 5平均以后, 得到最小的标准
差为 2.31%. 此差别也体现了碳/碳复合材料的结
构和特点.

表 2 碳/碳材料试件A和B面热扩散系数均值及标准差
Table 2. Mean values and standard deviation of diffusivity of the carbon-carbon samples.

被测试件描述 A面均值/mm2·s−1 B面均值/mm2·s−1 A, B两面均值/mm2·s−1 A面标准差/% B面标准差/%

Φ50-3 5.06 5.19 5.125±0.065(1.3%) 7.90 7.95

Φ50-5 6.95 6.88 6.915±0.035(0.5%) 4.72 4.31

Φ50-10 5.73 5.45 5.59±0.14(2.5%) 5.25 4.73

Φ50-15 6.18 6.17 6.175±0.005(0.1%) 5.93 5.14

Φ50-20 6.10 6.01 6.055±0.045(0.7%) 3.52 4.55

Φ100-5 5.79 5.47 5.63±0.16(2.8%) 2.31 2.57

5 结 论

本文利用透射式脉冲红外检测理论, 结合非线
性拟合的处理方法测试了碳/碳复合材料的热扩散
系数. 在测试碳/碳复合材料之前使用 304不锈钢
对检测方法进行了验证, 一方面研究了拟合数据长
度对测试结果的影响; 另一方面验证了方法的适用
性与精度. 结果表明, 在拟合数据长度不小于半高
时间时, 拟合长度对检测结果影响很小. 利用非线
性拟合方法测试304不锈钢材料的热扩散系数精度
可达到0.3%.

使用非线性拟合方法测试了碳/碳复合材料的
热扩散系数. 从 6个碳/碳复合材料试件的检测结
果看, 材料从A, B两面测得的热扩散系数差别不
大, 最大差别为 2.8%, 而最小的仅为 0.1%. 但被测
试件之间的热扩散系数存在较大的差异性, 最小的

5.125,最大的6.915,幅度约为其中值的30%. 此外,
由于红外测试是一种成像检测方法, 单次可以检测
一个较大区域的热参数, 且区域内分别对应相应的
图像位置, 信息量大. 因此这种方法除测试材料的
热扩散系数值外, 还可以为材料均匀性信息评估提
供依据.
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Abstract

In order to measure diffusivity of carbon/carbon composite, a nonlinear fitting method for data processing of
transmission pulsed infrared thermography is proposed. It is a kind of method of comparing the experimental data with
the theoretical values under a fitting parameter and obtaining the optimal result by an iteration method. Traditional
half rise time method calculates the diffusivity through searching the half maximum temperature rise time, which is very
difficult when a long capture time is required or a big temperature rise is needed. Unlike the traditional half rise time
method, the nonlinear data fitting method can effectively eliminate the capture time restriction and weaken the bad-
signal-to-noise ratio effects. Before applying this method to carbon/carbon composite examination, a common stainless
steel 304 specimen that has reliable diffusivity indicated in the literature, is employed to evaluate the measurement
accuracy and confirm the effect of fitting length on the fitting results. The examination results illustrate that the
measurement accuracy of stainless steel 304 is as high as 0.3%, and the influence is very small if the fitting data length
keeps no less than 1/5 that of half rise time method (t1/2). Specifically, the fitting result changes less than 1% when
the fitting length varies from 1 to 4 times of t1/2. With this evaluation result, the nonlinear fitting method is further
applied to testing 6 carbon/carbon composite specimens from both sides of each specimen. Furthermore, the diffusivity
differences among the specimens and the uniformities of the materials are analyzed through the thermal diffusivity results
gained from the examination. The results demonstrate that average diffusivity values of both sides are similar, but the
diffusivities among the specimens are different greatly. Of the diffusivities of specimens, the diffusivity value 5.125 is
the smallest, while the diffusivity value 6.915 is the biggest. The gap between them is nearly 30% of their mean value.
Some nonuniformity areas are also examined from the diffusivity images of carbon/carbon composite samples. So we can
obtain not only diffusivity values but also uniformity information of the carbon/carbon composite from this nonlinear
fitting transmission thermography examination.

Keywords: nonlinear data fitting, transmission pulsed thermography, carbon/carbon composites,
diffusivity measurement
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