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民航飞机主动红外热波成像检测技术应用进展

罗　英，张德银，彭卫东，包　勇，王　宇
（中国民航飞行学院航空工程学院，四川 广汉６１８３０７）

摘　要：根据主动加热方式不同，论述了脉冲加热、锁相调制加热、超声加热、微波加热等主动
红外热成像无损检测技术理论基础和技术特点；综述了主动红外热成像无损检测技术用于飞

机机体结构缺陷、蒙皮腐蚀、复合材料缺陷、发动机管路堵塞与叶片裂纹等无损检测方面的研

究成果；结合主动红外热成像实验技术特点，指出了其在飞机检测方面存在的问题和发展方向。
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１　引　言
主动红外热成像技术应用于飞机检测研究已有

十余年历史。１９９０年，美国ＮＡＳＡＬａｎｇｌｅｙ研究中心
Ｈｅｙｍａｎ［１］认为１９８８年发生的 Ａｌｏｈａ空难［２］引起了

国际民航对飞机安全状况的关注，飞机腐蚀、初始裂

纹、裂纹扩展和多址损伤都可以通过强制的飞机检

测和维修程序来控制。美国ＮＡＳＡ非常关注飞机无
损检测技术，认为主动红外热成像、先进超声、光声

技术、磁粉检测、Ｘ射线图像等都可用于飞机无损检
测。１９９５年，美国老龄飞机 ＮＤＩ有效性中心
Ｗａｌｔｅｒ［３］说，未来五年中美国国会批准给 ＦＡＡ５０００
万美元投入老龄飞机无损检测研究。在 １９９８年、
１９９９年和２０００年美国ＦＡＡ飞机机身无损检测技术
竞标中，主动红外热成像检测技术击败包括 Ｘ射
线、声发射、超声、涡流、目视检测等多项检测技术而

唯一胜出，被 ＮＡＳＡ、ＦＡＡ等政府机构和波音、洛克

西德、福特、西屋、通用等公司采用，纷纷建立主动红

外热成像技术实验室，用于解决各自的飞机检测问

题［４－５］。１９６８年，中国开始研究主动红外热成像技
术，先后研制成功了ＨＴ－１型和ＨＴ－２型红外探伤
仪［６］。１９８１年，中国开始做主动红外热成像技术应
用研究，用于检测混凝土内部缺陷、轴承滚子裂纹、

复合材料内部缺陷、金属内部近表缺陷等［６］。２００３
年，主动红外热成像技术飞机检测应用研究列入国

家“８６３”计划；２００４年，在首都师范大学组建了国内
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第一个主动红外热成像无损检测联合实验室，并开

展了主动红外热成像理论和实验研究，取得了初步

的研究成果［７］。２００５年，该实验室在西安飞机公司
测试中心安排下对国产运七型民航运输机进行了外

场检测试验，这是国内首次将主动红外热成像技术

用于外场真飞机检测，表明该技术逐步走向民航飞

机检测实际应用［８］。近年来，国内不同研究机构开

始跟踪主动红外热成像技术飞机检修应用研

究［９－１２］。在理论研究方面，国内研究者不落后于国

外研究者；但是在实践方面，国外已经进入应用阶

段，国内的研究大都处于实验阶段，产生这种差距的

原因是多方面的，主要是硬件设备方面的差距［１２］。

就技术发展而言，有必要总结已有研究成果，跟踪新

的主动红外热成像技术为飞机检测应用服务。

２　主动红外热成像无损检测理论基础和技术特点
主动式红外热成像技术是利用外部热源对物体

进行加热，利用红外热像仪获得不同时刻被测物体

表面的温度场来确定缺陷的存在和形状。因此，其

在数学上是求解与导热问题有关的微分方程的几何

反问题，即根据红外信号重建缺陷信息；该反问题求

解的输入为材料参数、加热参数、温度空间分布以及

温度随时间的变化，输出为缺陷横向尺寸、缺陷厚度

和深度等幅度图或相位图信息。主动红外热成像特

别依赖于外部热源加热条件，这是主动红外热成像

与被动红外热成像具有本质差别的地方。主动红外

热成像针对不同被测材质、结构和缺陷类型以及特

定的检测条件，设计不同的外部热源，比如热风、高

能闪光灯、高能卤素灯、超声波、电磁微波等，并用计

算机控制外部热源的加热周期、脉冲宽度等，采用各

种红外热像仪［１３］对被测物体表面的时序热波信号

进行捕捉和采集，用专门的热成像软件进行实时图

像信号处理，并最终显示可视图像检测结果［１４］。

主动红外热成像技术之所以成为飞机检测研究

热点之一，主要在于它有区别于其他检测技术的鲜

明特点［７］，新一代非制冷红外热像仪或制冷的红外

热像仪比传统的热电偶测温响应快几百上千倍；红

外热像仪测温范围理论下限是热力学零度，而没有

理论上限，实际测温上限可达５０００～６０００℃；一次
红外热成像测量可覆盖０．１ｍ２，对大型被检测对象
可进行自动拼图，观测面积大；适应面广，既可用于

测量金属材料，也可用于测量非金属材料；通常外部

热源和红外热像仪在被测物体同侧做非接触测量，

不会干扰被测物体温度场，故该技术适合测量运动

的物体、危险的物体和不易接近的物体；红外热像仪

输出图像信息丰富、直观易懂。另外，主动红外热成

像设备可移动或便携，十分适合飞机无损检测现场

使用和在线、在役检测。

３　主要主动红外热成像无损检测技术及其研究
进展

根据外部热源加载方式和热波信号采集处理方

式的不同，主动红外热成像技术可分脉冲加热红外

热成像技术、正弦锁相调制加热红外热成像技术、超

声振动加热红外热成像技术、电磁加热红外热成像

技术等，分别简述如下。

１９８４年，英国哈韦尔国家无损检测中心
Ｍｉｌｎｅ［１５］率先提出来脉冲加热红外热成像技术，随
后美国、加拿大等相继开展了对该技术的研究工作，

目前该技术已成为各国研究得最多且最成熟的红外

热成像技术之一。然而由于在求解实际热传导模型

时受到复杂边界条件的限制，使之无法得出精确的

解析解，各种文献上给出的解析解大部分是对实际

边界条件做了一定的近似后得到的结果，与实际测

量结果有较大差距，但对于分析被测物体内部缺陷

还是具有指导意义。１９８８年，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［１６］提出了求
解脉冲加热红外热成像的一个简便的指数模型，得

出了待测试件表面相有无缺陷区域的温度差与缺陷

在物体内相对深度的关系，定性说明了脉冲加热红

外热成像技术可用于物体近表缺陷的检测。１９８８
年，Ｍｉｌｎｅ［１７］提出用有限元法对受脉冲辐射加热的
金属试件内近表缺陷深度进行测量，从热传导理论

出发做出了简单的二维近似分析。１９９１年，Ｌａｕ［１８］

提出在脉冲加热辐射下，测量金属试件内近表缺陷

深度的简单三维模型，并做了近似分析，该模型较全

面地反映了缺陷对表面温度场分布的影响关系；从

该模型出发可讨论缺陷大小、深度与表面温度分布

之间的相互关系。１９９１年，Ｈｏｂｂｓ［１９］等人对金属表
面不同涂层材料作了实验研究，用实验研究了材料

缺陷与与材料的热传导特性、实验条件、缺陷的空间

分布、入射的脉冲能量以及红外热像仪的分辨之间

的关系。１９９８年，起薛书文等［２０］持续研究了脉冲

红外热成像技术理论和试验，应用该技术检测了金

属内部近表面缺陷，并从理论上给出评价脉冲红外

热成像无损检测分辨力的依据。２０００年，梅林
等［２１］利用有限元模拟和分析了脉冲加热红外热成

像技术，成功地对多种材料进行了探伤研究和定量

化测量，并给出了理论模型。２００６年，张存林等［２２］

等研究了新型脉冲热源装置并申请了中国实用新型

专利。２００６年，张存林等［２３］采用闪光灯脉冲热源

加热玻璃钢平底洞试件测试了热图，分析检验了热

波单向测厚方法。２００８年，李艳红、张存林等［２４］提

出了基于脉冲位相分析的数据处理方法以实现红外

热波无损检测对缺陷深度的测量，提取了图像相位
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频率信息，根据热波频率与传导深度的关系完成缺

陷深度的检测。总体上讲，脉冲加热红外热成像技

术是研究得最多、应用最广的技术之一，但是该技术

还是存在一些缺点，比如测试试件厚度有限，对热源

的均匀性要求高，与检测试件的结构有关，只适用于

平板试件检测，不适于复杂形状的试件检测等［２５］。

锁相调制红外热成像技术采用辐射强度按正弦

规律变化的激励源加热，在加热周期的特定时刻采

集多幅红外图像，计算得到物体表面各点温度变化

的幅值图和相位图。被测物体表面温度以加载频率

振荡变化，其幅值、相位与材料的性质、缺陷的位置

有关。幅值图与局部光和表面红外特征成比例，而

相位图的相位信息与缺陷深度具有对应关系，可通

过计算此相位和幅值可确定缺陷的特征。被测材料

的热扩散长度是锁相调制红外热成像技术的一个关

键参数，它表明了在什么深度范围内热成像理论是

有效的。１９７９年，Ｂｕｓｓｅ［２６］研究认为锁相调制热波
能检测隐藏缺陷距表面的最深深度是其材料热扩散

长度的１．８倍。锁相调制红外热成像信号提取算法
是该技术的关键，主要包括ＡｌｔａｉｒＬｏｃｋＩｎ算法、４点
平均算法和ＦＦＴ算法三种。ＡｌｔａｉｒＬｏｃｋＩｎ算法是与
法国ＣＥＤＩＰ公司生产ＪＡＤＥⅢ型红外热成像系统配
套的软件算法［２７］；４点平均算法是 １９９２年，Ｇ．
Ｂｕｓｓｅ［２８］提出的一种能快速提取正弦信号幅值与相
位的信息的方法；ＦＦＴ算法［２９］则能实现锁相处理，

有效消除白噪声，在信号谱上提取锁相频率信号的

幅值与相位信息。在应用研究方面，１９９８年，Ｒａｎｔａ
ｌａ［３０］用锁相超声加热激励，对聚合物材料进行红外
热成像检测；２００７年，Ｓｗｉａｔｃｚａｋ［３１］用 １０～１００ＭＨｚ
的锁相热激励红外热成像技术对多层电路板缺陷进

行了检测，对电路板缺陷进行了评估。２００７年，Ｍｅ
ｏｌａ［３２］用锁相调制红外热波成像检测技术检测发动
机桨叶的缺陷。２００８年，刘俊岩等［３３］以法国ＣＥＤＩＰ
公司生产的红外热像仪为硬件基础，开发了基于它

的红外图像处理软件包，其研究水平达到当时国外

同类水平。总体上讲，锁相调制红外热成像技术弥

补了脉冲红外热波成像技术的不足，既能检测缺陷

形状，也能检测缺陷深度，改善了红外热成像抗噪声

干扰能力，提高了检测灵敏度。

超声红外热成像技术产生于２０世纪７０年代，
由于红外热像仪性能原因，直到最近几年该技术才

得到较好发展。该技术采用超声波作为外部激励

源，热波直接由试件内部产生，当试件激发超声振动

时，试件中缺陷或不均匀区域由于热弹效应和滞后

效应而获得选择性加热，使得该区域热量变化通过

试件表面温度异常变化表现出来，通过红外热像仪

提取缺陷信息，可显著提高对金属、陶瓷和复合材料

等的浅表层的疲劳裂纹和冲击损伤的内部应力等的

红外检测灵敏度［３４］。超声红外热成像技术的优势

在于不用考虑非均匀加热问题，即使试件有非常复

杂的几何形状，也可设计合适的声发射头进行热激

励。由于超声波衰减比较低，对于某些材料，声波能

够在距离激发源较远或较深的地方产生有效激励，

可对更深的内部裂纹进行检测［３５］，并且该技术还能

发现被测试件中的闭合裂纹［３６］。

采用微波作为外部热源的主动红外热成像技

术，应用于介质或导电材料检测已经比较普遍。

１９９２年，Ｂｒａｍａｎｔｉ［３７］介绍了微波用于介质材料无损
检测情况；１９９４年，Ｋ．Ｂｅｌｋｅｂｉｒ［３８］研究了微波技术
用于水泥构件无损检测；１９９５年，Ｑａｄｄｏｕｍｉ［３９］介绍
了有缺陷的厚的复合材料无损检测情况；２０００年，
Ｒ．Ｚｏｕｇｈｉ［４０］总结了近场微波和毫米波激励下红外
热成像技术在无损检测和无损评估方面的技术研究

进展；２００１年，Ｃａｏｒｓｉ［４１］研究微波热成像技术结合混
合编码遗传基因算法用于确定二维结构件的缺陷和

裂纹检测，实验结证实该方法的有效性。２００６年，
Ｇｈａｓｒ［４２］持续用微波热成像技术研究了飞机蒙皮油
漆下腐蚀坑的检测和飞机机身和机翼等关键结构件

的小腐蚀坑检测问题，指出单微波探头容易受杂波

回波干扰，采用双微波探头采用差分技术可克服杂

波回波干扰问题。

４　主动红外热成像无损检测技术在飞机检测中的
应用进展

１９９８年起美国等西方国家率先将主动红外热
成像技术应用于飞机检测研究，包括飞机复合材料

构件内部缺陷及胶接质量检测、飞机蒙皮铆接质量

和蒙皮下隐性腐蚀检测、飞机发动机桨叶上的裂纹

检测、飞机机体和机翼上裂纹检测等；中国于２００５
年起将主动红外热成像技术用于民航飞机机体及其

部件检测，取得了较好的研究结果。

由铝蜂窝夹层结构制成的飞机机身、机翼存在

的缺陷主要包括间隙型缺陷、紧贴型缺陷、弱胶接和

芯子缺陷等［４］。目前实际检测中遇到最多的是飞

机蜂窝结构的脱粘缺陷、腐蚀损伤和焊接铆接损伤。

Ｋｕｏ等［４３］用红外热成像技术对脱粘缺陷进行检测，

比较和识别了损伤特性，对试件粘接质量做出快速

有效的检测。李慧娟等［４４］用法国 ＣＥＤＩＰ公司生产
ＪＡＤＥⅢ型红外热成像系统及其配套软件检测了铝
蒙皮蜂窝夹层结构，认为飞机铝蜂窝夹层结构可用

脉冲或锁相调制红外热成像技术对其进行检测，不

仅能检测飞机铝蜂窝结构的脱粘缺陷，也能检测粘

接不良的缺陷。
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飞机蒙皮损伤大致有冲击损伤、疲劳损伤、腐蚀

损伤、粘接损伤、焊接损伤和铆接损伤等。主动红外

热成像技术对飞机蒙皮及其蒙皮下比如加强筋损伤

开裂的检测可以取得有效的检测结果，并且还能对

损伤做定量分析，比如损伤深度、锈蚀程度以及能区

别是积水还是渗漏的液压油等［４５］。

对于飞机碳纤维增强多层复合材料试件缺陷检

测问题，ＷａｎｇＸｕｎ等［４６］研究认为利用脉冲加热红

外热成像可获得不同时间热图上显现的不同深度层

的损伤状况。李艳红等［４７］采用脉冲红外热成像技

术对用于航空航天的碳纤维层压板进行了测试，所

得热图清晰地展现了被检材料内部的缺陷情况。

飞机发动机涡轮叶片的故障检测是发动机安全

检测的重要环节，主要包括热障涂层损伤、冷却通道

堵塞和裂纹检测三个方面［４８］。采用热风作为激励

源对正常叶片和故障叶片对比测试，可确定热障涂

层损伤情况；采用高能氙灯对叶片进行热激励，热像

仪高速记录叶片表面的瞬态温度变化，通过热图像

重构叶片内部温度场，可判断叶片内部通道是否发

生堵塞；采用低频高能锁相超声为热激励源，利用红

外热像仪对比测试正常叶片和故障叶片的热图，可

判断故障叶片的裂纹形态与深度。

飞机机身、机翼、起落架和内部零部件等结构的

裂纹检测是主动红外热成像技术的应用重点。从目

前应用情况看，脉冲加热、锁相超声加热、微波加热

等主动红外热成像技术都可应用于飞机部件裂纹检

测，主动红外热成像技术对飞机蒙皮的疲劳裂纹、铸

铝引擎外壳的裂纹、钢曲轴的裂纹、铜焊裂纹、蒙皮

下加强筋裂纹等各种表面裂纹进行检测的结果都很

成功［１０］。只要超声发射头设计得当，超声加热红外

热成像技术可对飞机起落架旋转臂、螺栓孔等承力

结构疲劳裂纹或应力裂纹检测并能给出早期报

警［４６］。另外对一些小而精密裂纹目标，比如飞机钛

合金中２０μｍ长的裂纹、飞机发动机桨叶上的裂纹
和飞机机翼上５ｃｍ长的裂纹，美国韦恩州立大学制
造研究所用超声加热红外热成像技术对它们都进行

了成功测试并且得到较好的研究结果。

在飞机维修中，腐蚀所造成的成本消耗最大，并

大大降低了飞机的有效工作时间，特别是老龄飞机

腐蚀危及飞机安全，对其检测非常重要。脉冲红外

热成像技术很适合于飞机大面积隐藏腐蚀检测，

１９９８年，Ｔｈｏｍａｓ［４９］研究了脉冲加热红外热成像技
术应用于飞机蒙皮上紧固件周围腐蚀检测，所得腐

蚀热图清晰明确。２０００年，王迅等［５］研究了锁相超

声红外热成像技术用于飞机蒙皮锈蚀厚度的定量测

量，测量精度达到较高水平，比如１ｍｍ厚铝板的腐

蚀检测精度可达到微米级。２００６年，Ｇｈａｓｒ［４２］用 Ｖ
波段微波差分探头研究了处于恶劣自然环境中的飞

机机身和机翼等关键结构件的小腐蚀坑检测问题，

指出单微波探头容易受杂波回波干扰，而双微波探

头采用差分技术则很好克服杂波回波干扰问题，能

很好地从噪声中把结构缺陷检测出来。

５　结束语
对于飞机检测应用而言，主动红外热成像技术

逐步成为一种常规技术手段，将继续朝着定量测试、

高分辨力、外部加热方式多样化和精确化、损伤缺陷

测试自动化方向发展。随着飞机老龄化现象加剧，

主动红外热成像技术在飞机检测方面的应用将更加

广泛，然而，主动红外热成像飞机检测技术也存在一

些应用问题：操作人员本身红外辐射对测试结果有

影响需要屏蔽检测；受发射率不均匀和背景辐射的

影响，对一些发射率很低的金属表面，检测前要进行

表面处理，在试件表面涂一层易擦洗且较薄的涂料，

能显著提高检测效果；检测的灵敏度随缺陷所处深

度的增加而迅速下降；由于热传导会使缺陷边缘的

热图显示扩大和模糊，清晰度变差；对较大的工件加

热外部热源不易解决。外部热源发射头的设计和制

造，必须根据不同构件裂纹产生部位的形状特点和

原位检测要求，综合考虑到通用性、便携性、内部可

达性问题。热流注入方向将直接影响检测结果及检

测灵敏度，要针对不同导热系数，不同材质，不同结

构的缺陷选择合适的热流注入方向；外部加热方式

及加热能量与加热时间控制正确与否最终影响主动

红外热成像损伤缺陷检测灵敏度的高低。主动红外

热成像飞机检测技术进步是不断总结经验、改进设

备和外部加热条件的结果，因此对外部主动加热方

法及其对热图像影像质量的影响因素探究还需要经

过大量实验室试验、实地试验、外场试验。
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