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摘#要!为了解决复合材料红外热波定量识别缺陷的难题#从锁相热像法的原理出发#利用数

值计算的方法对锁相热像法在检测中的应用问题进行研究$ 建立相位差与缺陷深度的关系#

进而识别缺陷尺寸%对不同缺陷存在最佳检测频率#能使相位差最大%对于同一缺陷#同一频

率#幅值差与激励信号强度成正比$ 这对红外热波无损探伤的定量检测和评估"锁相激励信号

参数的优化等具有重要意义$
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:#引#言

与金属材料相比!复合材料具有质量轻)强度

高)抗疲劳)耐腐蚀等优良特性!被广泛应用于航空

宇航领域& 在复合材料制作过程中!制作工艺参数

难以精确控制!而且在使用过程中!由于静载荷)疲

劳)蠕变)机械损伤等原因!复合材料存在多种缺陷!

如孔隙)分层与夹杂等缺陷':(

&

红外热波无损检测技术具有检测速度快)检测

面积大和检测效果直观的优点')(

!特别是锁相技

术!检测结果由相位和幅值入手!可以得到更多检测

信息!从而对缺陷实现定量检测!极大地提高了对复

合材料的检测速度和检测效果!在文献'!( ]'Y(中

只对锁相技术的原理进行介绍!没有激励源的选取

以及定量识别缺陷没有进行详尽的阐述!本文借助

数值计算的方法对试件在正弦周期信号加热情况下

的热传导过程进行计算研究!探索锁相热像法在红

外热波无损探伤方面的应用问题!解决缺陷定量识

别问题&

)#锁相热像法的原理

锁相技术也是锁相环技术!它用于在通信的接

收机中!其作用是对接收到的信号进行处理!并从中

提取某个时钟的相位信息!根据接收到的信号!仿制

一个时钟信号!使得这两个信号从某种角度来看是
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同步的& 在锁定情形下!该仿制的时钟信号对于接

受的信号与时钟信号具有一定相位差&

锁相热像法检测装置如图 : 所示& 由锁相设备

控制热源发射出周期性信号!对试件加热& 由热像

仪检测试件表面的温度信息!计算机对信息处理!从

接收到缺陷区域和非缺陷区域的信号中!提取特定

频率的信号!由于缺陷存在!这两个信号存在相位差

和幅值差!由分析幅值差和相位差入手!得到缺陷信

息& 在本文中取热源输出的调制信号为/KDE")

'

N&#

"/为信号强度!N为信号频率#!在该信号激励下!

试件表面的温度也成正弦周期性变化!设其周期为

;"该周期与激励信号周期相等#&

图 :#锁相红外热成像检测装置

##图 ) 是时间表面温度在一个周期内的变化

曲线&

##&?K

图 )#表面温度在一周期内的变化曲线

##在图 ) 中!-

T

"T,:!)!!!\#是某点在 \ 个时刻

"四个时刻点等间距!且为;)\#的温度值!那么该点

的振幅<与相位
3

可由式":#和式")#确定')(
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式中!<

F

为缺陷区域幅值%<

*

为非缺陷区域幅值%

3

F

缺陷区域相位%

3

*

非缺陷区域相位&

对试件表面各点温度值经过式":#和式")#的

处理后!得到表面温度的振幅图和相位图!如图 ! 所

示& 缺陷区域温度的振幅和相位与非缺陷区域不

同!这样就探测到缺陷的位置!通过对振幅和相位的

分析可以得到缺陷的深度和尺寸!由此可以主要研

究两个物理量$相位差和幅值差& 相位差和幅值差

都是指缺陷区域节点和非缺陷区域节点温度变化相

位和幅值之差!幅值差
,

<和相位差
,3

由式"!#与

式"\#确定$

,

<,<

F

+<

*

"!#

,3

,

3

F

+

3

*

"\#

##&?K

图 !#缺陷区域和非缺陷区域温度变化曲线

##检测缺陷要先建立起关于试件材料相位差与缺

陷深度关系的数据库!根据测得的相位差就能得到

深度!进而确定缺陷的其他尺寸&

!#计算模型

本文使用,(-c-软件进行数值模拟!建立如下

模型$设环境温度为 )) q!图 \ 为有限元模型!选用

@H497J&-k+13=* 单元!这样计算节点较少!且计算

精度高于四面体单元!采用扫掠划分网格的方法!可

以保证划分的网格在厚度方向上比较均匀!减少由

于网格自身的不均匀导致的计算误差& 本模型在网

格划分前对各单元进行了 F&M4操作!在计算过程中

热量进行三维传导!更接近实际情况%图 < 为模型的

尺寸示意图!中间圆柱为缺陷!该区域为空气时表示

孔隙!为真空时表示分层!为水时表示夹杂!复合材

料取各向同性!忽略表面的热辐射和对流!除加载面

外!其他表面为绝热'<(

& 该材料的物理参数为$密

度$:Y** hF?7

!

!定压比热容$:)** i?"hF- #̂!导热

系数$*')Y j?"7- #̂&
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图 \#有限元模型

单位$77

图 <#缺陷示意图

\#计算结果及分析

\':#热源信号频率对检测量的影响

孔隙是复合材料的一种典型缺陷!取模型缺陷为

孔隙"缺陷的成分是空气!密度$:')*< hF?7

!

%定压比热

容$:**< i?"hF- #̂%导热系数$*'*)Y j?"7- #̂#&

激励源信号表达式为/KDE")

'

N&#!取/固定!N可调!

/为<** j?"7

)

-K#!N分别为$*'**<!*'*:!*'*)!*'

*<!*':"单位$Qb#%取N固定!/可调& N为 *'*: Qb!/

分别为 :**!)**!<**!:***!)***"单位$j?"7

)

-K##!

在计算结果中取缺陷区域和非缺陷区域各一个点"缺

陷区域取节点 )>"!!非缺陷区域取节点 !>Y#!则相位

差和幅值差如表 :和表 )所示&

表 :#相位差和幅值差随信号频率的变化

频率?Qb *'**< *'*: *'*) *'*< *':

相位差?"n# " :"'! )) :*'> !

幅值差?q :<'= !'> : *'*) *

表 )#相位差和幅值差随信号幅值的变化

强度?

"j-7

X)

-K

X:

#

:** )** <** :*** )***

相位差?"n# :"'\ :"'\ :"'\ :"'\ :"'\

幅值差?q *'=Y :'<) !'> ='Y :<')

##由表 : 可知!在计算的频率中!相位差随频率增

加先增大随后减小!在频率 *'*) Qb左右相位差得

到最大值!设相位差达到最大值时的频率为最佳检

测频率!该频率与检测对象和缺陷的物理参数)缺陷

的深度和尺寸有关%幅值差随频率的增加一直减小!

在频率为 *': Qb处变为 *!已经很难识别缺陷& 由

表 ) 可知!相位差与加热强度无关!只与试件和缺陷

的本身物理特性有关!但随着加热强度的增大!幅值

差会增大!而且幅值差与加热强度成正比& 该关系

说明要增强缺陷影响效果!可以通过增强激励信号

的强度!在噪声等多种不利影响因素存在的情况下!

有利于提取缺陷信息&

\')#缺陷尺寸对检测量的影响

取计算缺陷模型为孔隙!激励源信号表达式为

/KDE")

'

N&#!由第 \A: 节的分析结果可以看出!取 /

为 <** j?"7

)

-K#! N,*A*: Qb时!幅值差和相位

差都较大!所以取该值& 一般缺陷的深度和缺陷的直

径是影响检测结果的主要因素!建立以下两个模型$

模型 :$模型尺寸为 !** 77_:** 77_>77!

缺陷直径为 !* 77!缺陷深度分别为 : 77!) 77!

! 77!\ 77!< 77!Y 77!六个缺陷均匀排布在试

件上%

模型 )$模型尺寸为 \<* 77_:** 77_Y77!

缺陷深度为 : 77!缺陷直径分别为 !* 77!)* 77!

:Y 77!:) 77!:* 77!> 77!Y 77!\ 77!) 77&

模型 : 的相位差与幅值差如表 ! 所示&

表 !#模型 : 的计算结果

深度?77 : ) ! \ < Y

相位差?"n# "') >'! )'> X:'\ X) *'Y

幅值差?q !'! *': X*'! X*': * *

##由表 ! 可以观察到在缺陷直径相同时!随深度

的增大!相位差减小& 当缺陷深度为 \ 77时!相位

差变为负值!在深度为 Y 77时!变为正值& 该现象

的产生可能是网格划分不均匀带来的计算误差所造

成的& 所以在缺陷直径为 !* 77!缺陷深度为 \ 77

时!在进入表面温度稳定变化时!由相位图已经观察

不到缺陷存在& 由表 ! 可知!在深度为 : 77时!还

可以清楚地看到幅值差的存在!在深度大于等于

) 77时!由幅值差已经观察不到缺陷& 由此可知!

相位差较幅值差包含更多缺陷信息!由相位图更容

易发现缺陷!也能够更多地对缺陷进行定量分析&

所以只对模型 ) 的相位差进行分析&
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表 \ 为模型 ) 的计算结果!由表中数据可以看

出!当深度为 : 77时!缺陷直径在大于 :* 77时!

相位差大致相同!考虑到计算误差!相位差的值在此

范围内应该是相同的& 在半径小于 :* 77后!相位

差开始迅速下降!等于 ) 77时!相位差仅为 :')n!

如果直径继续减小!相位差就会变得更小!发现缺陷

也就更难&

表 \#不同缺陷直径的相位差

直径?77 !* )* :Y :) :* > Y \ )

相位差?"n# ))'Y )!': ))') )!') ))'! :Y') ::'! < :')

##在本小节中!选取的缺陷区域节点时!选取尽

量接近缺陷圆心的节点"因为该节点的温度变化

与其他节点相比最接近一维传热情况#!图 Y "J#

为一维传热情况下缺陷区域节点温度"以下简称

一维节点温度#和三维传热情况下缺陷直径为

Y 77和 !* 77缺陷区域节点温度 "以下简称

Y 77和 !* 77节点温度!类似情况用类似简称#

比较图!由图可知!!* 77节点温度变化与一维传

热非常相近!算得相位差都为 ))'Yn& 图 Y" 8#为

一维节点温度和 Y 77和 :* 77节点温度变化比

较图!由图观察到 :* 77与 Y 77节点温度变化对

比情况!与一维传热节点温度变化的近似程度!前

者明显高与后者!所以在 :* 77出算得相位差为

))'!n!在 Y 77节点处算得相位差为 ::'!n& 为使

图更清晰!只给出 !* 77与Y 77节点的温度变化

图!缺陷区域直径在此范围之内!随直径的增大!

与一维传热的近似程度逐渐增高!所以在缺陷直

径大于等于 :* 77时!计算出的相位差大致相同%

缺陷直径小于 Y 77时!随着直径的减小与一维传

热情况的不同程度越来越大!如图 Y"L#所示!这样

算得的相位差就会越来越小&

定量识别缺陷是无损检测的目的& 在只考虑一

维传热情况下!可以通过建立相位差与缺陷深度关

系的数据库!这样就可以通过测得相位差!进而对缺

陷进行定量计算& 在三维传热情况中!如果节点温

度变化接近一维传热的情况!可以参照数据库!近似

得到缺陷的尺寸!而且接近的程度越高!其计算结果

就越精确& 在本模型中!就可以用缺陷直径大于等

于 :* 77时的相位差去近似代替一维传热中的相

位差!算得缺陷深度&

##&?K

"J#三维传热时缺陷直径为 !* 77与 Y 77

##&?K

"8#三维传热时缺陷直径为 :* 77与 Y 77

##&?K

"L#三维传热时缺陷直径为 Y 77与 ) 77

图 Y#一维传热和三维传热的节点温度变化对比图

\'!#不同类型缺陷对检测量的影响

复合材料的主要缺陷是孔隙)分层和夹杂!针对

不同缺陷建立模型& 尺寸如图 < 所示!有限元模型

如图 \ 所示!缺陷材料的物理参数如表 < 所示& 取

激励源信号表达式为 /KDE")

'

N&#!取 /为 <** j?

"7

)

-K#!取 Ǹ *'*: Qb!则相位差和幅值差如表 Y

所示&

##从表 Y 可分析出!影响相位差和幅值差的物理

参数是导热系数& 缺陷与试件材料导热系数关系不

同引起不同效果!一个相位超前!一个相位延迟& 对

比导热系数!复合材料的导热系数大于空气而小于

)\" 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



水!使得它的相位比空气的延迟!而比水的超前& 由

此可知!缺陷材料导热系数与试件材料相比!大得越

多!其相位超前越多!而小得越多!相位滞后越多&

幅值差的变化也遵循该规律&

表 <#缺陷材料的物理参数

物理量
密度

?"hF-7

X!

#

定压比热容

?"i-hF

X:

-̂

X:

#

导热系数

?"j-7

X:

-̂

X:

#

空气 :')*< :**< *'*)Y

水 :*** \)** Y*

表 Y#不同缺陷的相位差和幅值差

缺陷类型 孔隙 分层 夹杂

相位差?"n# :"'! )"'< XY'=

幅值差?q !'> \') X:'\

\'\#结#论

从上面的计算结果及分析可以得到以下结论$

":#对不同缺陷!存在一个最佳检测频率!在该

频率下!能得到最大的相位差!该频率只与缺陷尺寸

和试件本身物理特性有关%

")#对同一缺陷!随检测频率增大!幅值差会减

小!对于同一频率!幅值差与检测强度成正比%

"!#缺陷直径一定时!缺陷深度越小!相位差和

幅值差越大!在深度大于一定值时!观察不到相位和

幅值的不同%

"\#在缺陷深度一定时!缺陷直径大于某一值

时!其几何中心节点的温度变化与一维情况相近!在

一定的误差内!可以用其相位差计算缺陷深度%

##"<#影响相位变化的主要参数是试件和缺陷材

料的导热系数!如果相位滞后!导热系数相差越大!

相位滞后越多!幅值差越大&

<#总#结

介绍了锁相热像法的原理!并利用数值计算的

方法对不同的热激励信号"变量为强度和频率#)不

同尺寸缺陷"变量为深度和直径#和不同缺陷类型

等不同条件下的试件的热传导过程进行了模拟计

算!对结果中出现的一些现象进行了分析!这些对进

一步优化锁相热像法有很重要的意义&
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