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脉冲和锁相红外热成像检测技术的对比性研究
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摘　要：脉冲红外热成像使用脉冲热源，热源中具有广泛的频率分量，而锁相红外热成像技术
使用周期热源，热源频率单一。两种热成像技术的热源工作方式和数据处理方式不同，两种技

术各有优缺点。本文利用两种技术分别对电路板和平底洞试件进行了检测，通过实验结果来

说明两种热成像技术的区别以及各自的优缺点。
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１　引　言
目前，热成像技术广泛地应用于航空航天等各

领域，因其对试件无任何损伤且实验结果直观等优

点，使得该技术成为一种无损检测技术和无损检测

评估技术［１］，热成像技术分为主动热成像技术和被

动热成像技术，本文主要研究脉冲红外热成像技术

和锁相红外热成像两种主动热成像技术，脉冲红外

热成像技术使用脉冲式热源，热源中含有多个分量，

它是通过物体的表面温度分布来判别试件有无缺

陷，锁相红外热成像技术的热源频率单一，它是提取

物体表面热变化的相位信息，通过位相图判断试件

有无缺陷，两种技术的热源和后续数据处理方法等

均有差异，本文对这两种技术加以讨论，通过具体的

实验比较两种技术的相异性。

２　实验原理
２．１　脉冲红外热成像原理

脉冲红外热成像检测技术是利用脉冲热源对试

件进行加热，热在试件内传导，若试件中存在缺陷，

导致缺陷上方试件表面与其他区域出现温差，红外

热像仪记录试件表面温度分布，通过后续数据处理

和图像显示，确定缺陷的具体信息［２］，具体示意图

如图１所示。
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图１　脉冲热成像示意图

２．２　锁相红外热成像原理
锁相红外热成像使用周期性调制热源。对待测

物体进行周期加热，若待测物体内部有缺陷，该缺陷

对其上方表面温度分布产生周期性的影响，因此有

缺陷的地方与无缺陷地方会产生位相差，红外热像

仪采集物体表面温度分布。采集到的热图序列中存

在噪声信号，直流信号等干扰信号。锁相的目的是

将微弱的有用信号从众多干扰信号中分离出来。通

过积分法和 ＦＦＴ变换法处理热像仪采集到的数据，
最终显示待测试件的位相图［３］，从得到的位相图判

断试件是否存在缺陷，如图２所示。

图２　锁相热成像技术原理图

３　实　验
本文分别利用脉冲红外热成像和锁相红外热成

像两种技术对电路板试件和平底洞试件进行检测，

通过实验结果比较它们各自的特点。实验时所用的

热像仪均为瑞典的 ＴｈｅｒｍａｌＣＡＭＴＭＳＣ３０００制冷型
量子阱焦平面红外光子探测器，探测波段在

８～９μｍ，最小温度分辨率为０．０２Ｋ。
３．１　电路板的检测

所提供的电路板尺寸为长２６８ｍｍ×２４ｍｍ×２
ｍｍ。电路板两侧铺铜，中间夹有玻璃布层，玻璃布
层导热性能很差，该实验主要是检测电路板分层，分

层出现在电路板的玻璃布层之间，图３所示为电路
板的实物图。

　　实验时取电路板一小块典型分层区域做实验，锁
相热成像的实验条件为：锁相热源功率２７５Ｗ，锁相
频率ｆｌｏｃｋ－ｉｎ＝０．２Ｈｚ，热像仪采集频率ｆｆｒａｍｅ＝２０Ｈｚ，

采集持续时间Ｔｄｕｒａｔｉｏｎ＝１０３ｓ。脉冲热成像实验条件：
脉冲能量为９．６ｋＪ，热像仪采集频率为６０Ｈｚ，热像仪
采集时间为３０ｓ，脉冲热成像和锁相热成像所得结果
如图４和图５所示。

图３　电路板可见光图

　　由图４和图５可以看出，脉冲红外热成像没有
发现电路板的分层缺陷，由于电路板的分层面积非

常小，实验时采用显微镜头观测，显微镜头必须距检

测处非常近（２ｃｍ左右），所以实验时采用透射式加
热，从图４中可以看出，热像仪观察试件那一面加热
效果几乎没有显示，由于电路板中间的玻璃布层热

传导能力较差，脉冲的频谱范围很宽，有很多连续的

高频分量，低频分量的成分很少。由热波的基本理

论，低频分量的穿透能力强，高频分量的穿透能力

弱。脉冲能量几乎没能穿透电路板，导致电路板分

层区域与正常区域没有明显的热差异。从图５中可
以看出锁相红外热成像对于电路板的分层检测达到

了很好的结果，由于锁相热源是单频的，其周期热源

含有大量的低频分量，穿透能力强很多，对于微小缺

陷，疲劳损伤，较深处缺陷等都能达到很好的检测。

但是锁相热成像技术数据处理量大，实验需要后续

数据处理，需要的时间长。

图４　ｔ＝２８．３９ｓ电路板红外脉冲热成像热图

图５　ｆ＝０．２Ｈｚ电路板锁相热成像热图
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３．２　平底洞试件的检测
本实验采用铝平底洞试件，铝件厚为２０ｍｍ，该

试件含有６个深度不同的平底洞，制作缺陷为空气
平底洞，平底洞直径均为２０ｍｍ，平底洞距试件上表
面分别为１，２，３，４，５，６ｍｍ，具体如图６所示。

图６　平底洞试件示意图

　　脉冲红外热成像检测时脉冲闪光灯能量为
９．６ｋＪ，热像仪采集频率为６０Ｈｚ，采样时间１０ｓ，锁
相红外热成像时锁相热源功率２７５Ｗ，热像仪采集
时间１００ｓ，热像仪采集频率为２０Ｈｚ，分别采用了六
个不同锁相频率，分别从 １．４１Ｈｚ到 １７．３４Ｈｚ不
等，实验结果如图７和图８所示。

图７　ｔ＝２８．３９ｓ时脉冲热成像热图

　　　　ｆ＝１．２Ｈｚ　　　　ｆ＝２．６５Ｈｚ　　　　ｆ＝３．５４Ｈｚ

　　　　ｆ＝６．２８Ｈｚ　　　　ｆ＝１０．２３Ｈｚ　　　ｆ＝１６．８７Ｈｚ

图８　不同频率下的锁相位相图

　　从图７和图８中可以看出脉冲红外热成像和锁
相红外热成像技术对于平底洞试件都能得到不错的

结果，从图７中可以看出不同深度的缺陷在热图中
均可看见，脉冲能量大，有利于提高热图信噪比，不

需要过多的去除噪声信号的数据处理，使得脉冲红

外热成像技术成为一种快速的无损检测方法，通常

单次检测只需要几秒到几十秒。对于锁相热成像技

术，从图８中可以看出，从左到右，从上到下依次使
用周期热源的频率依次减小，平底洞显现的个数逐

渐增加。从所得的平底洞热图中可以直观地看出，

实验时选取的锁相热源频率影响检测深度，热源频

率越小，可以检测的深度越深，依据热传播理论，对

于同一物体，热波频率决定热波在该物体内的传播

深度。理论上，热源的频率每减小到原来的四分之

一，检测深度增大一倍。所以对于试件的检测通常

选取不同的锁相热源频率，来达到检测不同深度缺

陷要求。

４　总　结
本文仅对脉冲红外热成像和锁相红外热成像做

了初步比较。脉冲红外热成像技术具有脉冲能量

大，单次检测面积大，检测速度快，实验时对于采样

频率选择简单。但是该技术受试件表面发射率和光

照影响。对于深层缺陷，疲劳损伤和微小缺陷却难

于检测，锁相红外热成像技术所得的位相图不受试

件的表面情况等影响。对于深层缺陷，疲劳损伤和

微小缺陷可以达到较好的检测深度，同时锁相红外

热成像的位相延迟和试件的缺陷深度和锁相频率有

关，当知道锁相频率和位相延迟就可以求出缺陷的

深度，但是脉冲红外热成像技术并不能这样直接求

出缺陷的深度。锁相红外热成像技术后续数据处理

量大，实验需要花费较多时间。对于特定深度处缺

陷锁相热成像实验时必须选择合适的锁相频率，在

实际应用中，两种技术可以互补使用，对于具体的试

件和具体的检测要求可选择不同方案。
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