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激光与红外在隐身贴片中的检测研究
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摘　要：激光散斑与红外成像都是非接触式的无损检测方法，本文探索了采用这两种检测技术
对新型隐身贴片内部缺陷的检测灵敏度。在热加载的条件下，使用两种检测方法同时对隐身

贴片构件开展了检测试验，同时，在使用激光散斑检测时，也使用真空舱进行加载，研究不同加

载形式对测量结果的影响。检测结果表明两种检测方法都能够较好地检测出紧贴型和孔洞型

缺陷，但是由于材料热扩散属性和力学性能影响，孔洞型缺陷的检测尺寸会偏大，这个结论为

后续的缺陷检测提供了宝贵的经验。
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１　引　言
随着先进制导武器的不断发展，现代战争进入

了“发现即摧毁”的战争模式。隐身技术作为提高

武器系统的生存能力和突防能力，已成为现代战争

中最重要、最有效的突防战术技术手段。隐身贴片

属于一种涂敷型吸波复合材料，它是将电磁波吸收

剂与粘结剂混合后涂敷于目标表面形成吸波复合涂

层，电磁波吸收剂是具有衰减电磁波性能的功能材

料，基体材料提供粘接或承载作用［１］。涂敷型吸波

复合材料具有工艺简单、使用和维护方便的优点，目

前已经在我国尖端武器上大量采用。隐身贴片与基

体的粘接质量对吸波复合材料的隐身性能有重要影

响。首先，粘接能力下降会直接导致吸波材料在外

力作用下从基体上脱落，失去隐身效果，其次，吸波



材料的粘接缺陷会导致对电磁波的反射率上升，从

而降低隐身效果。激光散斑干涉基于光学干涉原

理，用于检测结构内部缺陷所引起的表面微小变形；

而红外热成像技术则通过分析热波在结构内部的传

播规律，结合图像分析技术，可检测出复合材料结构

内部缺陷。本文采用激光散斑与红外成像技术对典

型的隐身贴片构件进行了检测，并对测试结果进行

了分析，对比检测灵敏度。对探索这类新型材料的

缺陷检测技术及可靠性具有重要意义。

２　方法及原理
２１　激光散斑无损检测

剪切散斑干涉技术是一种高效的非接触性光学

检测方法，已经应用在工业无损检测领域，是传统无

损检测方法的重要补充［１－２］。基于力学的原理，当在

机械载荷激励下，物体内部缺陷出会产生应力集中，

在物体表面产生局部变形。这个变形虽然很小，但可

以使用光学干涉方法检测。剪切散斑采用单光束照射

物体表面，有效降低环境抖动带来的影响。迈克尔逊

干涉光路的应用为时间相移技术的应用创造了条件。

应用实时相移技术可提高检测图像的对比度，有利于

缺陷的定位和尺寸测量［３］。检测原理如图１、２所示。

图１　激光错位散斑检测光路系统

Ｆｉｇ．１Ｌａｓｅｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｐｅｃｋｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｙｓｔｅｍ

图２　迈克尔逊型错位装置

Ｆｉｇ．２Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｔｙｐｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

时间相移法可以显著提升干涉条纹的对比度，

并实现变形的自动解算。以４步相移为例（每一步
移动π／２相位），通过采集得到散斑干涉图像。前４
幅干涉图像的光强表达为：

Ｉ０１ ＝ａ＋ｂｃｏｓ( ) （１）

Ｉ０２ ＝ａ＋ｂｃｏｓ（＋
π
２） （２）

Ｉ０３ ＝ａ＋ｂｃｏｓ（＋π） （３）

Ｉ０４ ＝ａ＋ｂｃｏｓ（＋
３π
２） （４）

（１）～（４）式中，ａ为背景强度；ｂ为条纹调制度；
为随机相位分布。通过一系列运算可得变形前散斑

相位表达式：

０ ＝ｔａｎ
－１Ｉ０４－Ｉ０２
Ｉ０１－Ｉ０３

（５）

检测物体变形后的相位表达式：

１ ＝ｔａｎ
－１Ｉ１４－Ｉ１２
Ｉ１１－Ｉ１３

（６）

根据相同方法，得到受检物体表面变形的相位

差为受力前后相位差为：

＝１－０ ＝ｔａｎ
－１Ｉ１４－Ｉ１２
Ｉ１１－Ｉ１３

－ｔａｎ－１
Ｉ０４－Ｉ０２
Ｉ０１－Ｉ０３

（７）
式中，Ｉ０１、Ｉ０２、Ｉ０３、Ｉ０４分别为物体变形前的４幅图像：
Ｉ１１、Ｉ１２、Ｉ１３、Ｉ１４分别为物体变形后的４幅图像。应用
实时相移技术可提高检测图像的对比度，同时有利

于缺陷的定位和尺寸测量［４］。

２２　红外成像无损检测
红外线是介于微波和可见光之间的电磁波，波

长范围在０７６～１０００μｍ之间。当同一物体各部
分温度不同时，其辐射的红外线能量和波长也会有

所不同［５］。红外热成像无损检测技术是以红外辐

射原理作为基础，利用红外辐射分析的方法对零件、

仪器／设备等进行检测。其核心是采用激励热源对
被检测零件的表面进行加载，再依据由红外热像仪

记录的红外辐射差异探测物体内部缺陷［６］。由于

外部热加载的热流通常是均匀的，对无缺陷的零件，

经过物体热传导或反射后，在其表面的温度场分布

基本上也是均匀的。而当物体内部存在隔热性缺陷

时，热传导一定时间后，零件表面的温度分布会出现

不均匀性，由于零件中缺陷处热量的堆积会导致从

正面测得该位置的表面温度较高，形成“热点”。而

对于内部存在导热性缺陷的物体，热传导一定时间

后，正面和背面的温度分布也将不均匀，由于缺陷处

传热较快，使得从正面测得的表面温度较低，形成

“冷点”。根据物体表面的温度信息即可推导材料
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的均匀性和材料内部的结构信息，进而对其内部是

否存在缺陷做出判断。

为了获得高质量的红外检测图像，本文采用了

本课题组开发的红外图像分析方法［７］，通过长脉冲

热激励和序列图像分析，获得高质量检测图像。

对于长脉冲热激励方式，利用图像预处理方式

去除背景噪声，采用傅里叶变换将采集的一维温度

信号像素从时域转化到频域，从而得到每个像素点

的相位数据。

ｉ，ｊ ｆ( )
ｋ ＝ｔａｎ

－１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ΔＴｉ，ｊ（ｔｎ）ｃｏｓ（２πｋｎ／Ｎ）

∑
Ｎ

ｎ＝１
ΔＴｉ，ｊ（ｔｎ）ｓｉｎ（２πｋｎ／Ｎ）

（８）

ｎ＝１，２，…，Ｎ；ｋ＝１，２，…，Ｎ （９）

ｔｎ ＝ ｎ－( )１Δｔ＝
１
ｆｓ

（１０）

式中，ｆ( )
ｋ是傅里叶变换后第Ｋ个频率分量的相位

信息；Ｎ为红外序列图像总帧数；ΔＴｔ( )
ｎ 为ｔｎ时刻采

集到的温度数据；Δｔ是红外热像仪采集的间隔；ｆｓ是
红外热像仪的采集帧率。本方法通过结构厚度考虑

热量的传播。

３　对比试块
３１　对比试块设计及制作

采用某型快速粘接剂将隐身贴片粘接在碳纤维

复合材料（Ｔ７００／ＸＸ）表面，对比试块的表面缝隙使
用吸波密封胶腻子进行刮平处理，最后在对比试块

的表面喷涂上相应的油漆涂层。为了到达更好的吸

波屏蔽效果，在贴片粘接中还埋入了大量的金属粉

细状颗粒。隐身贴片的具体参数见表１所示。
表１　隐身贴片规格和参数

Ｔａｂ．１Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅａｌｔｈｐａｔｃｈ
基体纤维

材料

厚度

／ｍｍ
面密度

／ｋｇ·ｍ－２
附力

／ＭＰａ
冲击强度

／ｋｇ·ｃｍ
韧性

Ｔ７００／ＸＸ １ ≤３４ ≥３ ≥４０ ３ｍｍ

隐身贴片粘贴试件的制作采用厚度为１５ｍｍ
和２ｍｍ的碳纤维增强复合材料作为基体，贴片厚
度为１ｍｍ，外形尺寸为１５０ｍｍ×１６０ｍｍ。采用快
速粘接剂在碳纤维增强复合材料的表面上粘贴某型

隐身涂层材料，为了保证粘结剂的均匀性，需将隐身

贴片压实，并在表面缝隙用吸波密封胶腻子刮平，最

后在表面喷上相应油漆涂层。设计制作了两种类型

的缺陷试件，每块试件上共两列缺陷。其中图３（ａ）

中左列为紧贴型缺陷，在隐身贴片与碳纤维板之间嵌

入２层聚四氟乙烯薄膜（单层厚度小于００５ｍｍ）；在
图３（ａ）中右列为孔洞型缺陷，孔洞型缺陷采用机加
工的方式进行挖孔，在碳纤维板上机加０５ｍｍ深
度的平底孔作为下陷缺陷。对比试件设计图见图３
所示，实物图见图４和图５所示。

图３　对比试块设计图
Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍ

图４　对比试块实物图（ＤＭ１５Ｓ２）
Ｆｉｇ．４Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｂｌｏｃｋ

图５　对比试块实物图（ＷＹ２Ｓ１）
Ｆｉｇ．５Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｂｌｏｃｋ
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３２　对比试块试验验证
对比试块制作完成后，使用数字 Ｘ射线进行了

检测，进一步验证预埋缺陷的尺寸大小。采用便携

式数字Ｘ射线对两块试件分别进行透照检测。
对比试块的主要检测参数设置为：①管电压

１６０ｋＶ；②管电流１ｍＡ；③曝光时间７０００ｎｓ。检测
结果如图６和表２所示，缺陷的有效直径从上到下
分别为８ｍｍ，６ｍｍ，５ｍｍ，与预埋缺陷相符。在图６
中左列为紧贴型缺陷的 Ｘ射线检测结果，右列为孔
洞型缺陷的Ｘ射线检测结果。

图６　数字射线检测图像

Ｆｉｇ．６Ｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅ

表２　缺陷尺寸对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｚｅｓ

缺陷位置 预埋缺陷大小／ｍｍ 实际检测尺寸／ｍｍ

１ ８ ８

２ ６ ６

３ ５ ５

４　试　验
４１　检测设备

本论文采用国营长虹机械厂和上海大学共同研

发的ＬＳＴ－ＩＲＴ１８型激光散斑与红外复合无损检测
系统，通过一体化设计，把激光散斑检测和红外成像

检测两种方法进行了优化组合，将热辐射加载、激光

投射和干涉功能等模块集成到一台设备上，形成激

光与红外成像复合智能检测装备。使该系统操作便

捷，降低了检测劳动强度，提高了检测效率和检测准

确度。

此激光与红外成像复合智能检测装备获得机械

工业仪器仪表综合技术经济研究所和智能检测装备

产业发展联盟颁发的全国第一批智能检测装备创新

产品名录。

激光散斑检测的图像分辨率为１６００×１２００像
素，实时相移帧率为 ２５ｆ／ｓ。有效检测面积为 ５００
ｍｍ×５００ｍｍ，激光功率为４００ｍＷ，热加载灯功率
为２０００Ｗ。可检测最小缺陷直径为３ｍｍ；红外热
像检测的激励源是两个功率为１０００Ｗ的卤素灯发
光，热辐射时间可调，实验使用的红外热像仪的工作

波段为３～５μｍ，图像分辨率６４０×５１２像素，温度
响应范围为 －２０℃ ～３５０℃，热灵敏度在室温下为
２０ｍＫ。
４２　检测过程

将被测试块放置在光学防震平台上，检测距离

为１ｍ，使用２０００Ｗ卤素灯对试块进行热加载，加
载时间为１０ｓ，然后再用激光散斑与红外复合无损
检测系统对试块缺陷分别进行激光散斑检测和红外

成像检测。检测现场见图７所示。

图７　实验现场

Ｆｉｇ．７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

为了研究不同加载形式对测量结果的影响，在

使用激光散斑检测的同时，也使用真空舱对隐身贴

片粘贴试件进行了加载检测，获得真空加载的激光

散斑检测图像。在负压舱内的真空度为９０ｋＰａ时
对其停止抽气，采集一幅参考图像，然后再缓慢放

气，获得检测图像。

５　试验结果与分析
５１　红外热成像检测结果

在本次测试中，红外检测视场范围为２００ｍｍ×
１８０ｍｍ，在１０ｓ长脉冲加载结束后，热像仪以１０Ｈｚ
的采集帧率采集４００张红外原始热图，并用序列图
增强算法进行分析。不同厚度隐身贴片的红外图像

检测结果如图８所示，从图８中可知全部预制缺陷
均清晰可见，左侧紧贴型缺陷测量的缺陷直径准确，

但右侧挖孔型缺陷测量的缺陷尺寸比实际缺陷尺寸

稍大。考虑到热量传导不仅沿厚度方向，而且也面

内扩散，这种性质导致了缺陷检测尺寸偏大。同时

也可以看到，随着缺陷深度的增加，图像噪声随机

增大。
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图８　红外检测图像

Ｆｉｇ．８Ｉｎｆｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

５２　激光散斑检测结果
考虑到试块尺寸的较小，本次测试视场范围为

３２０ｍｍ×２６０ｍｍ。在红外检测的同时，开展了在热
激励下的激光散斑检测，两种厚度隐身贴片干涉条

纹和相位的检测结果如图 ９、图 １０所示。结果表
明：检测的缺陷尺寸与实际结果相近。

图９　厚度１５ｍｍ隐身贴片检测图像

Ｆｉｇ．９Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｔｅａｌｔｈｐａｔｃｈｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１５ｍｍ

图１０　厚度２ｍｍ隐身贴片检测图像

Ｆｉｇ．１０Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｔｅａｌｔｈｐａｔｃｈｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２ｍｍ

采用真空加载时，两种厚度隐身贴片干涉条纹

和相位检测结果见图１１、图１２。从真空加载的激光
散斑检测结果可以看出，两种厚度隐身贴片的缺陷

全部可以检出。紧贴型缺陷尺寸与实际相符，但孔

洞型缺陷尺寸远大于实际尺寸。这主要是由于孔洞

型缺陷内部存在较多的空气，在真空作用下内部空

气膨胀带动周边隐身贴片一起变形，导致局部变形

的区域较大。

图１１　厚度１５ｍｍ隐身贴片检测图像

Ｆｉｇ．１１Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｔｅａｌｔｈｐａｔｃｈｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１５ｍｍ

图１２　厚度２ｍｍ隐身贴片检测图像

Ｆｉｇ．１２Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｔｅａｌｔｈｐａｔｃｈｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２ｍｍ

６　结　论
本文采用自行研发的激光散斑与红外复合无损

检测系统，使用激光散斑检测和红外热成像检测分

别对某型隐身贴片开展了无损检测试验，同时，对隐

身贴片中的紧贴型和孔洞型两种缺陷进行了系统检

测及分析，得到以下结论：

（１）针对紧贴型缺陷对比试块，采用激光散斑
检测和红外热成像检测方法均能较好地检测出相应

的缺陷，检测结果与预埋缺陷尺寸保持一致。

（２）针对孔洞型缺陷对比试块，红外热成像检
测方法和真空加载的条件下的激光散斑检测方法，

检测结果与预埋缺陷尺寸比较，存在偏大的现象。

使用热加载条件下的激光散斑检测方法，能较好地

检测出试块中的紧贴型缺陷和孔洞型缺陷，检测结

果与预埋缺陷尺寸一致。

（３）在真空加载条件下的激光散斑检测方法导
致孔洞型缺陷偏大，主要是由于孔洞型缺陷内部存

在较多的空气，在真空作用下内部空气膨胀带动周

边隐身贴片一起变形，从而导致局部变形的区域

较大。

（４）使用红外热成像检测方法导致孔洞型缺陷
偏大，主要是物体热量传导不仅沿厚度方向，而且也

向面内扩散，这种性质导致了缺陷检测尺寸偏大。

同时，随着缺陷深度的增加，图像噪声随之增大。
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