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!红外技术!

脉冲相位法用于复合材料层析检测的研究

刘颖韬"郭广平"杨党纲

"北京航空材料研究院!北京 8+++":#

摘#要!为了提高脉冲热像无损检测技术对复合材料缺陷的检测能力"研究了脉冲相位法用于

复合材料层析检测的可能性$ 介绍了利用脉冲相位法对脉冲热像图进行数据处理的原理"进

行了U30H层板的脉冲相位法检测实验"并从传热学角度对实验结果进行了分析$ 实验证明

脉冲相位法用于复合材料的层析检测是可行的$
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8#引#言

由于在比强度'比刚度等方面具有优异的性能!

复合材料在航空'航天'兵器'核等领域作为结构材

料和功能材料已经被广泛应用& 随着复合材料的设

计水平和生产水平的不断提高!对其无损检测技术

也提出了更高的要求!以解决大量使用传统方法难

以解决的无损检测和缺陷损伤评估问题& 在众多无

损检测新技术中!红外热像无损检测技术"7JS6C6B=

RFB6K&E6C5F7TJ&J=BQR6OTR7WBRBQR7JE!2L)4L#以其单

向'快速'定量'无污染'易判读'适用范围广的综合

优势受到广泛的关注!并在发达国家得到大量应用&

红外热像无损检测技术是一种创新性的无损检

测技术& 它通过主动对物体施加周期'脉冲等函数

形式的可控热激励!使物体内部的异性结构"缺陷'

损伤'异物等#以表面温场变化的差异形式表现出

来!采用红外热像仪连续观测和记录物体表面的温

场变化!并对序列热图结果进行运算和处理!可实现

对材料内部异性结构的定量表征& 在美国!红外热

像无损检测技术已经是排名在超声和射线检测技术

之后的常规无损检测技术!尤其是脉冲热激励下的

红外热像检测设备已经产品化!在航空'航天'军工'

核工业'新材料研究以及汽车'船舶'压力容器'管

道'城市基础设施各个方面已广泛应用!有许多成功

实例& 在其他西方国家!此项技术近年也得到了快

速发展& 国内也有众多的科研单位对此项技术进行
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研究和应用!如首都师范大学'北京维泰凯信新技术

有限公司'北京航空材料研究院等&

##本文所研究的脉冲相位法"5O'QB= 5FCQB7JS6C9

6B= RFB6K&E6C5FD!HHL#是一种对脉冲热像图进行数

据处理的红外热像无损检测方法& 它具有如下特

点$对光照加热不均不敏感!在很大程度上消除了光

照不均的不良影响%对空域内的随机噪声有一定的

抑制作用!可以获得具有较高信噪比的图像&

*#HHL的原理

在脉冲热像检测" 5O'QB7JS6C6B= RFB6K&E6C5FD!

HL#中!若加热脉冲理想化为冲激函数
.

"B#!则其变

换到频域为常数 8!含有所有频率分量!故可以认

为!与锁像热像法中的单一频率被检测相比!HL是

所有频率在瞬态下同时被检测的+8,

& 而在实际的

HL中!使用的是矩形脉冲而不是理想的
.

"B#函数!

因此发射到试件表面的热量信号!其所含的各个频

率分量的幅值并不是一个常数!但是它的频谱的频

率范围仍然非常广"理论上是无限的#&

HHL是将热像中每个像素"5!G#对应的温度信

号M

5!G

"B#抽取出来!然后按式"8#进行傅里叶变换!

进而作频谱分析& 但是实际中只能得到试件表面温

度的热像序列!也就是将连续时间信号 M

5!G

"B#进行

截断'采样和量化!然后得到有限离散时间序列 M

5!G

":#& 由于 M

5!G

"B#是连续非周期信号!因此可以用

M

5!G

":#按式"*#进行离散傅里叶变换"=7QT6BRBS&O9

67B6R6CJQS&6K!43L#来逼近M

5!G

"B#的频谱+*,

& 这里 :

为时域离散值的序列号!R为频域离散值的序列号!

-为相邻两帧图像的时间间隔!式"!#中 V

+

为频率

抽样间隔& V"lR

1

+

#可以写成式"$#的形式!并且可

以由式":#和式"I#得到温度信号的幅值谱和相位

谱+!,

& 将图像中的每个像素都经过上述处理!然后

由在特定频率下的每个像素的相位或幅值构成相应

的相位图像或幅值图像!于是就得到了幅值序列图

像和相位序列图像!如图 8 所示&

图 8#脉冲相位法原理示意图
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!#复合材料的HHL检测实验

实验样件为一块碳纤维增强塑料"TC6X&J S7X6B

6B7JS&6TB= 5'CQR7T!U30H#层压板!尺寸为 !*+KKh

*!+KK!厚度自左向右由 +(<KK渐变为 !(IKK& 缺

陷为单层聚四氟乙烯膜!缺陷厚度约为 +(8KK!上

排直径均为 IKK!下排直径均为 "KK!共 < 个预置

缺陷!其埋藏深度每一列相同!自左到右分别为

8(8KK!8($KK!8(IKK!8(<KK!以模拟分层或脱黏

缺陷!如图 * 所示&

图 *#U30H试件

##采用单面法检测!加热方式为单脉冲& 热激励

设备是两只高能闪光灯!总加热能量为 I($ZN!红外

热像仪的空间分辨率为 *;* h8!I!热像仪与试件之

间的距离约为 ;++KK& 用 * 个闪光灯同时对复合

材料试件进行脉冲加热!用 LP%"++ 长波热像仪记

录试件的表面温度场!采样速度设置为 8:S̀Q&

$#实验数据的HHL法处理及结果分析

从脉冲热像法得到的热像图中!埋深 8($KK以

上的'直径 IKK的缺陷很难直接看到!而且即使埋

深 8(8KK的缺陷也与背景噪声相差不大!只有在动

态显示时才容易分辨!图 ! 给出了脉冲热像图中的

最佳图像&

图 !#U30H层板样件 8* \++* 脉冲热像最佳图像
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##图 $ 是对所得到的脉冲热像图数据采用 HHL

热像技术计算得到相位图!其频率为 +(+:"P_& 从

图中可以比较清楚的发现埋深 8($ ]8(<KK'直径

IKK的缺陷!而埋深 8(8KK的缺陷却不清楚&

图 $#U30H层板样件 8* \++* 脉冲相位热像"+(+:"P_#

##HHL热像处理可以选择不同频率的相位图进行

显示& 图 : 是频率为 +(88;P_的相位图& 此图像

中!埋深 8(8KK的缺陷均可清楚地检出!而埋深

8(IKK的缺陷却变得模糊!埋深 8(<KK的缺陷已经

不能分辨出来&

图 :#U30H层板样件 8* \++* 脉冲相位热像"+(88;P_#

##上述实验表明!HHL技术对光照不均不敏感!有

效降低了图像噪声!所得到的相位图像有较高的信

噪比!并且可以检出不同深度的缺陷& 从上述结果

中还可以发现!检出埋深较浅的缺陷所使用的相

位图频率较高!检出埋深较深的缺陷所使用的相

位图频率较低& 这是因为根据热波理论!热波的

热扩散长度
4

&

44

4

% *

&

"槡 -

";#

式中!

&

热扩散系数%

-

热波的频率&

也就是说!当热扩散系数
&

一定时!为了检出

不同埋深的缺陷!就要使用不同频率的热波!对于

较深埋深的缺陷!需要使用频率较低的热波!对于

较浅埋深的缺陷!则需要使用频率较高的热波&

脉冲加热方式提供的热波!其频率范围非常广!由

于这些热波是同时发出的!故使得同时检出不同

深度的缺陷'依据缺陷埋深与热波频率之间的对

应关系确定缺陷深度成为可能& 当不同频率的相

位图与缺陷埋深建立联系后!就得到了试件的层

析图&

:#结#论

HHL技术可以同时检出不同深度的缺陷!检出

埋深较浅的缺陷所使用的相位图频率较高!检出埋

深较深的缺陷所使用的相位图频率较低!依据缺陷

埋深与热波频率之间的这种对应关系可以进行缺陷

深度的检测& 实验证明脉冲相位法用于复合材料

的层析检测是可行的& 当建立了不同频率的相位

图与缺陷埋深的关系式之后!就可以得到试件的

层析图!这部分的工作有待于下一步进行&
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