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新型便携式多模态无损检测热激励源的设计
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摘　要：随着红外热成像技术在无损检测领域广泛应用，作为其应用研究基础之一的热激励技
术受到广泛关注。针对传统大功率热激励设备工作模式单一、体积过大、不便于携带的缺点，

对传统热激励源进行设计改造，设计开发了一种新型便携式多模态无损检测热激励源，能够实

现锁相模式、锁相多频模式和脉冲模式三种激励模式，并且模式参数可调。该热激励源采用

２４Ｖ锂电池供电方式，输出功率达到１０００Ｗ，具有操作灵活、便于携带、多模态等特点，满足
红外热成像无损检测需求。
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１　引　言

主动式红外热成像检测技术是一门融合多学

科、多种应用技术的实用型工程技术，在无损检测领

域得到广泛应用，该技术具有检测精度高、检测速度

快及非接触等优点。该技术是采用主动控制的热激

励方式，激励热源对检测试件加热，然后通过热像仪

检测分析试件的热学信息变化。作为红外热成像检

测技术的主要组成部分，热激励技术的研究对红外



热成像检测效果有着直接影响［１－５］。

目前，在热激励技术应用方面，国外多采用信号

发生器和功率放大器组合对卤素灯进行激励，但功

率放大器体积大、效率低；国内对红外热成像技术的

各方面研究起步晚，陶胜杰等研制了一种基于市电

电压数字功率控制的锁相激励源，激励源核心组成

仍是功率放大器［６］；刘俊岩等采用了线性调频热激

励方式应用在红外热波成像检测［７］。韦浩等设计

了基于ＦＰＧＡ的闪光灯激励源，但体积过大且电压

要满足２００Ｖ以上的要求，仅适用于大型闪光灯，不

便于携带［８］。

本文针对激励设备体积大、不易携带和工作模

式单一等问题，在文献［８］的基础上，设计改造一种

以ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５数字控制器为核心，使用容量为

６０Ａｈ的２４Ｖ锂电池组供电的新型便携式多模态

无损检测热激励源，该激励源输出功率可达１０００Ｗ

左右，功率密度大，且具有三种激励模式，如锁相激

励、锁相多频激励和脉冲模式，模式切换电路中使用

半导体器件替代单刀双掷开关或继电器，有效减小

设备体积，集成度高，便于携带。

２　系统方案总体设计

如图１所示，红外热成像激励电源系统主要由

功率电路、ＤＳＰ控制电路、辅助电源三部分组成。功

率电路部分主要包括半桥电路、全桥电路以及模式

切换电路等部分，该部分是激励卤素灯负载多模式

工作的核心部分；ＤＳＰ控制电路部分主要由

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯片及其外围电路组成，主要实现

对半桥电路和全桥电路的驱动控制和保护功能控制

以及产生激励电源的模式切换信号；辅助电源部分

主要对各个部分芯片提供正常供电。

图１　激励源系统框图

Ｆｉｇ１Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　激励电源系统硬件设计
３１　功率电路拓扑组成

功率电路部分主要包括半桥电路拓扑、全桥电

路拓扑、模式切换电路。其主电路拓扑图如图２所
示，ＶＤＣ是激励电源系统直流输入电压，采用２４Ｖ电
池组产生，前级由输入电容Ｃ１、开关管Ｑ１～Ｑ２和输
出ＬＣ滤波器组成半桥低频正弦产生电路，中间级
由开关管 Ｑ３～Ｑ４构成模式切换电路，后级由滤波
电容Ｃ２和开关管Ｑ５～Ｑ８组成全桥脉冲电路。

图２　功率主电路拓扑图

Ｆｉｇ２Ｐｏｗｅｒｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙ

３２　激励源电路工作原理分析
半桥电路部分采用了正弦脉宽调制（ＳＰＷＭ）技

术对开关管 Ｑ１～Ｑ２进行驱动控制。为简化分析，
取ｔ时刻驱动半桥的 ＰＷＭ占空比为 Ｄ（ｔ），半桥电
路工作过程如下：开关周期为 ＴＳ，在一个开关周期

内根据开关管的状态可分为 ＴＯＮ和 ＴＯＦＦ两个阶段。
当处于ＴＯＮ阶段，开关管 Ｑ１为导通状态，开关管 Ｑ２
为关断状态，电感电流处于上升阶段，电感处于蓄能

状态；当处于ＴＯＦＦ阶段，开关管Ｑ１为关断状态，开关
管Ｑ２为导通状态，电感电流会通过开关管Ｑ２续流，
继续为电容和负载释放能量，电感电流处于衰减

阶段。

为保证半桥电路工作在连续导电模式，一般需

要考虑滤波电感Ｌｆ和滤波电容 Ｃｆ的取值。电感 Ｌｆ
的取值和电感纹波电流的最大值有关。电感的具体

分析计算如下：

电感两端电压为：

ＷＬｆ＝Ｌｆ
ｄｉ
ｄｔ （１）

对于半桥电路，公式（１）可以等效写成如下表
达式：

（ＶＤＣ－ＶＭ）＝Ｌｆ
Δｉｐｐ
ＤＴｓ

（２）

ＳＰＷＭ每个开关周期为 ＴＳ，假设正弦波的调制
系数为Ｍ，则驱动半桥电路的占空比为：
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Ｄ（ｔ）＝Ｍｓｉｎ（ｗｔ） （３）
半桥电路输出电压与对应时刻的占空比有关，

其计算值为：

ＶＭ＝ＶＤＣ×Ｄ（ｔ） （４）
综合公式（１）～（４），整理得出：

Δｉｐｐ＝
ＶＤＣ×Ｔｓ×Ｍｓｉｎ（ｗｔ）（１－Ｍｓｉｎ（ｗｔ））

Ｌｆ
（５）

对公式（５）进行一阶求导，并令导数为零，最后
得出：

ｓｉｎ（ｗｔ）＝１２Ｍ （６）

给定最大调制系数 Ｍ＝１，将式（６）代入公式
（５），求得电感纹波电流最大值为：

Δｉｐｐｍａｘ＝
ＶＤＣ×Ｔｓ
４Ｌｉｆ

（７）

假定电感纹波电流最大值为输出电流的２０％，
驱动半桥电路的 ＳＰＷＭ周期为２０μｓ，直流输入电
压为２４Ｖ，输出电流４０Ａ左右，则所需滤波电感 Ｌｆ
最小值为１５μＨ。考虑工程应用因素，选择滤波电
感Ｌｆ的感值为４７μＨ，根据 ＬＣ滤波器的截止频率
得到滤波电容的容值为：

ｆｃ＝
１

２π ＬｆＣ槡 ｆ

（８）

截止频率设定为２２００Ｈｚ，根据公式（８）得到电
容容值为１１０μＦ。工程上滤波电容采用多层瓷片
电容，滤波效果好。

中间级模式切换电路是对激励源工作模式进行

控制，激励源工作模式包括锁相模式、锁相多频模式

和脉冲模式，当 Ｑ３导通，Ｑ４关断时，激励源工作在
脉冲模式，当Ｑ３关断，Ｑ４导通时，激励源工作在锁
相模式，锁相多频模式是锁相模式的扩展，在锁相模

式的基础上，可以设置模式参数来实现。

后级全桥脉冲电路本质是方波逆变电路，开关

管Ｑ５～Ｑ８由周期为２０μｓ，占空比为５０％的方波驱
动控制，从而产生幅值正负交替的方波。

３３　模式切换电路设计
如图３所示，中间级由开关管 Ｑ３～Ｑ４并联

构成模式切换电路，开关管 Ｑ３～Ｑ４的漏极分别
连接输入 ２４Ｖ和半桥低频正弦输出，通过控制
开关管 Ｑ３～Ｑ４的开关状态，从而实现模式的切
换功能。

图３　光耦驱动电路原理图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｏｃｏｕｐｌｅｒｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

控制器ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５输出的模式切换信号功
率很小，无法直接控制开关 ＭＯＳ管，因此必须设计
外围驱动电路实现对开关 ＭＯＳ管的控制。本文采
用ＰＳ２７０１系列的光耦芯片，设计了光耦驱动电路，
如图３所示，ＤＳＰＤＲＶ信号由控制器ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
产生，ＤＲＶＯＵＴ为输出信号，驱动原理为：当 ＤＳＰ
ＤＲＶ信号为低电平时，经过光耦 ＰＳ２７０１后，输出信
号ＤＲＶＯＵＴ为高电平，则 ＭＯＳＦＥＴ导通，反之，则
ＭＯＳＦＥＴ关断，此设计实现控制信号的光电隔离，保
证系统的安全可靠运行。

４　激励源系统软件设计
激励源控制系统软件部分主要有串口通信、ＳＰ

ＷＭ生成、模式切换信号和 ＰＷＭ信号等模块组成，
主要功能包括实现上位机和下位机的串口通信、激

励源工作模式的选择、输出参数的设置和状态检测

保护等功能，激励源控制系统程序流程图如图 ４
所示。

图４　控制系统程序流程图
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５　系统测试结果与分析
按照图１所示系统框图搭建激励源实物，负载

为六个额定功率为１５０Ｗ的德国欧司朗卤素灯，
整个实验平台如图５所示。图６中的手持式检测
设备包括卤素灯阵列，中心为红外热像仪，示意图

如图６所示。图５中的热激源系统为本文设计研
发的实物形式，其外形尺寸为 ３２ｃｍ×１５ｃｍ×
１２ｃｍ，与传统热激励设备相比体积大大缩小，而
且整个实验平台重量仅为１０ｋｇ左右，满足便于携
带的要求。

图５　实验平台

Ｆｉｇ５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图６　手持式检测设备示意图

Ｆｉｇ６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｎｄｈｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

在锂电池电压为２５２Ｖ的测试条件下，对热激
励源的锁相多频模式和脉冲模式进行实验，利用实

验室示波器对系统的输出电压波形捕获，图７为锁
相多频模式下，设置输出频率为０１Ｈｚ、０２Ｈｚ和
０４Ｈｚ的电压波形，纵向栅格为１０Ｖ／格，可以看出
无明显畸变，图 ８为脉冲模式下，设置加热时间为
２ｓ，冷却时间为１ｓ，波形显示无明显过电压振荡，
处于系统安全电压３６Ｖ以下。

热激励源工作在脉冲模式下，对碳钎维复合材

料试件进行热激励，复合材料试件的人为缺陷位置

示意图如图９所示，缺陷深度为１ｍｍ，使用主成分

分析法对检测的图像进行处理，图像处理结果如图

１０所示，由于５号缺陷和１０号缺陷直径偏小，５号
缺陷未能检测到，１０号缺陷检测效果也不明显，但
是整体有效检测正确率达到９０％。

图７　锁相多频模式输出电压波形

Ｆｉｇ７Ｌｏｃｋｉｎｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图８　脉冲模式输出电压波形

Ｆｉｇ８Ｐｕｌｓｅｍｏｄｕｌｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图９　试件缺陷位置示意图

Ｆｉｇ９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎ

图１０　试件检测图像处理结果图
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６　结　论
本文结合电力电子技术，设计了一种以 ＴＭＳ３２

０Ｆ２８３３５为核心的新型便携式多模态无损检测热激
励源，该激励源利用 ＭＯＳＦＥＴ电路实现１０００Ｗ功
率输出和多模式切换，具有体积小、易携带、操作灵

活、功率密度高等特点，解决了传统热激励设备的工

作模式单一和体积过大问题，满足了红外热成像无

损检测领域的现场定点检测需求和小型试件检测需

求，提高了诊断效率。
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