
书书书

红外热诊断与导热反问题计算
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摘要!"阐述了新兴学科红外热诊断学的科学含义!并对其理论基础应用范围及发展状况进行了讨论"
关键词!"红外诊断#"红外热诊断$"导热反问题
中图分类号!’("!)""文献标识码!*""文章编号!!$$!+,,)!""$$"#$-+$$.)+$&

!"引言
实际生产中"工业设备内部不可避免地出现各种

各样的故障"对出现的故障及时准确地加以诊断具有
重要的现实意义%红外热诊断学是在现代红外检测技
术与计算机科学及传热反问题研究相互结合基础上"
新近发展起来的一门设备故障诊断科学%由于这门新
兴学科尚处在形成和发展阶段"所以受到越来越多的
学者的关注"本文给出这一学科的科学概念"并对其理
论基础&研究方法及进展状况进行阐述%

""红外热诊断学的提出与基本概念$!%

红外扫描成像仪的研制成功"使得以辐射探测为
基础的红外扫描测温技术在许多领域得到广泛应用%
特别是随着高温度分辨率和空间分辨率的快速扫描红

外热像仪的日益完善"以红外扫描测温为基础的设备
内部故障的红外诊断技术得到了迅速发展和广泛应

用"并取得了良好的技术效益和经济效益%但严格来
说"在大多数情况下"这些探测和诊断方法"都是通过
探测设备表面的红外辐射"并依据所获取的设备外表
面温度分布进行诊断%由于红外辐射在固体中穿透能
力很低!透过深度只有/00$"因此单纯探测物体的表
面信息"还不能准确地掌握物体内部的温度场及其所
反映的故障信息%这种诊断还都停留在只解决’有(或
’无(故障!或缺陷$的定性探测水平上"难以对故障或
缺陷的属性&位置&几何尺寸与故障的严重程度做出定
量论断%这种定性诊断不仅往往带有明显的经验性
!或人为性$"而且"在工程实践中"即使发现了内部故
障或缺陷"也不容易科学地对故障定位"或对故障严重
程度分等定级或提出判与检修建议的充分依据%
然而"众所周知"物体表面的温度场完全取决于物

体内部的结构&材料的热物性&内部的热扩散以及表面
与外界环境的热交换%因此"只有通过实验上采集物

体表面温度场数据"并充分利用这一信息与相关的热
过程及热物性之间内在联系的基础上"才能对物体内
部的故障做出科学的定位&定性和定量诊断%这种诊
断方法始终以物体内部和表面的热物性&热扩散&热交
换及热分布为基础"所以"我们称之为’热诊断学(%在
热诊断学中"温度场始终作为物体内部’病变(信息的
载体来加以研究"而且"通过探测和求解这个信息载
体"也就获得了物体内部故障的信息"并且最终做出科
学的定量诊断%
由上可知"在设备故障热诊断过程中采集物体表

面红外热像图是至关重要的一步"而红外热像仪对温
度的采集具有很高的分辨率"是完成温度采集的可靠
方法"我们可以把红外成像监测到的物体表面温度分
布作为实验基础"将之与热诊断学有机地结合起来"实
现对设备内部故障的诊断"并把由此形成的学科称为
’红外热诊断学(%应当指出"近年来应用红外成像测
温技术对某些设备内部故障作出初步定性判定"应属
于简易诊断的范畴"而不属于上述真正意义上的红外
热诊断学%利用红外成像技术探测物体表面温度场"
只能算作完成了红外热诊断的第一步)))信息探测"
而真正意义上的红外热诊断学需要完成的核心任务"
应是在第一步的基础上借助电子计算机"通过求解导
热反问题"获取物体内部温度场"给出内部故障的属
性&位置&几何尺寸与严重程度的定量诊断%

#"红外热诊断学的理论基础与导热反问题

红外热诊断学是红外测温技术与导热反问题计算

的结合"因此"其理论基础包含以下两个方面%

##!"表面温度场的辐射理论
自然界中存在着一种客观现象"这就是任何物体

都具有一定的温度"而只要物体具有温度"它就以热辐
射的形式将其能量传递出去%热辐射的辐射能量绝大

).

第".卷"第-期
"$$"年)月 """"""""""""""""

红外技术

12345467’6892:/:;<""""""""""""""""
=:/#"."(:#-
>6?#"$$"

! 收稿日期*"$$!+!"+$-
万方数据



部分集中在波长为$#%@!!#$$毫米的红外部分!因此
热辐射又被称为红外辐射"物体红外辐射的峰值波长

"0与其自身的绝对温度’有关!两者之间服从维恩定
律#"$

!!" #$
式中%A为常量&",),#0’B("维恩定律告诉我们!热
物体辐射光谱线中波长的峰值与其具有的绝对温度存

在着一一对应的关系"当工业设备内部出现缺陷时!
因缺陷引起的温度变化!将导致设备表面红外辐射的
变化!我们通过对光谱位置的分析便可得知这一变化!
进而分析内部缺陷"

##""表面温度场采集的理论基础
根据红外辐射理论#"$!红外扫描仪在任一时刻从

被测物体表面接收的红外辐射功率为

7%##
!"

!!

"&!(#&!7’7! &!(

式中%7’为热像仪瞬时视场被扫描物体表面面积!"&!(为
被扫描物体表面的光谱发射率!!!和!"为热像仪接收
到的辐射波长范围!(&!为普朗克辐射函数"当物体被
视作灰体时"&!(为一常数!上式可用黑体辐射函数
表#!$)&!"(表示为

7%##)&!""(*)&!!"($"$".7’ &"(

$为斯蒂芬+玻尔兹曼常数"上式表明!热像仪在任意
瞬时扫描接收到的红外辐射功率与被扫物体表面温度

的四次方成正比"当物体发射辐射能时!经红外探测
器将该辐射信号转换成电信号!并进一步放大!最后以
数字或热图像的形式!给出设备表面温度的空间分布"

###"计算物体内部故障的导热反问题理论
我们知道!物体内故障的出现将改变其内的温度

场及热物性!这种变化会因热传导反映到物体的外部!
我们可利用红外热像仪探测到这一变化!而得知这一
变化!并利用相应的热物性参数)边界条件和初始条
件!通过求解导热问题!就应该能够得到物体内的变化
情况!从而确定出物体内部的缺陷或故障"与传统导
热问题的求解不同!这类导热问题的求解!是在利用实
验测得的物体内部或边界上温度变化的基础上!通过
解导热微分方程!或获得物体的边界条件&包括几何形
状()或初始条件)或内热源)或热物性参数等"即传统
的导热问题中原来某些已知量!现在变成了待求量!而
与这些待求量相关联的信息却可以获得"我们称这类
问题为导热反问题"
可见!在红外热诊断中!利用红外扫描成像检测到

的物体表面温度场数据!来诊断其内部故障的理论基

础!就是导热反问题的研究理论"从红外热诊断学的
角度及工程的实际需要出发!通常把导热反问题的求
解分为三大类!相应地也可把红外热诊断学分为以下
三种类型"
!(第一类红外热诊断学问题%设备内部热故障的
诊断"这类问题是已知设备外部温度分布及其它参数
分布!求解设备内部温度场或边界参数分布"如!电厂
高压断路器内部动静触头温度的高低!是判断其好坏
的基础!但由于此触头在盛有油的箱体内!所以!要想在
带电运行状态下在线诊断这种故障!就可借助红外热诊
断的方法!利用红外成像检测到的箱体外部温度场数据!
并通过求解导热反问题!求出触头温度!从而据此作出科
学的诊断结论"这类问题便属于第一类问题"
"(第二类红外热诊断学问题%设备内热源的诊断"
这类问题是在己知参数分布!物体的几何形状情况下!
求导热微分方程或内热源"如!石油化工系统或生物
系统内进行的一些热过程!总伴有吸热或放热现象!我
们常常需要求出这些热源的位置及强度而对其内进行

的热过程作出判断"
&(第三类红外热诊断学问题%设备内部缺陷的诊
断"这类问题是已知参数分布和控制方程!求解边界
几何形状的问题"如!工业上的一些加热设备或反应
设备!由于长期运行在高温高压及化学腐蚀条件下!导
致内部损坏或脱落!形成内部缺陷"为了对这些内部
缺陷进行红外热诊断!我们可利用红外扫描得到的边
界温度场&CD4D89/6E条件()给定的边界热流密度条件
&(6F0522条件()或边界与外界环境的换热条件
&G:HD2条件(!通过求解满足上述条件的导热微分方程
式!求得设备内部的温度场!并由此获得设备内部缺陷
的位置)形状和几何尺寸"
应当指出!求解导热反问题要比求解导热正问题

困难得多!这是因为反问题的求解结果对物体表面测
量误差敏感得多!有时较小的测量误差也会带来可观
的影响*其次!导热是一种热扩散过程!内部温度及热
流变化对表面温度场影响是经过衰减的!而且!表面温
度场变化与内部温度场及热流相比在时间上是有一个

滞后!所以!求解导热反问题时!必然会遇到这种阻尼
效应和滞后效应%还有!从数学上讲!导热反问题是一
种不适定问题!它不像一般适定问题那样!在解的存
在)唯一和稳定方面具有良好的性质"因此!导热反问
题的研究不仅是红外热诊断学的重要基础!而且!至今
仍是导热研究中的一个重要课题"

$"红外热诊断学研究的发展

红外热诊断学的概念虽然是近期提出的新概念!

$-
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但这方面的研究工作早在@$年代就已陆续开展!只是
进展缓慢!而且没有一个规范的科学含义"最早涉及
这一领域研究的是美国的一些科学工作者!他们在@$
年代中期先后在美国#应用光学$及#热传导机械工程$
期刊上发表若干篇文章!这些早期的研究涉及了广泛
的论题!包括温度和表面辐射测量液晶和扫描系统的
应用!缺陷和裂缝的探测!医疗诊断和生物环境的遥感
等!但分析这些文章可以看出!这些早期研究均为定性
研究!定量分析只是近期才发展起来的"首先由美国
I/:4D75大学的A#B#JKD69教授和L6//实验室的A#B#
>F博士等人提出!在美国国家科学基金会%(>I&的支
持下!他们对红外无损检测的定量分析!进行了长达十
多年的理论及实验研究!把红外无损检测和求解传热
反问题结合起来!为红外无损检测的定量分析开辟了
一条新路!也为红外热诊断的建立提供了必要的准备"
A#B#JKD69和A#B#>F等人的工作主要是定量分
析材料内部的缺陷!到目前为止!已有几十篇该方面的
文章发表!其中具有代表性的是A#B#JKD69教授的系
列工作’!),$年和!),!年间!A#B#JKD69和A#B#>F
给出了材料内表面存在矩形缺陷!但内表面温度和热
流分别一定的情况下!基于外表面扫描温度计算缺陷
几何形状的两种数值方法(&!.)*!),"年!A#B#JKD69!M#
*#N52;和>#O#P52;又利用红外扫描测温!定量计算

了矩形平板和直角柱体内的缺陷(-)’!),@年和!),%年
间!Q#B5KK5H和A#B#JKD69又给出了内表面为(6F0+
0522或G:HD2条件下!用红外扫描方法重建求解内边
界几何形状的通用解析方法(@!%)"以上工作解决了单
层材料的算法问题"近年来!国内一些科研单位和院
校也开展了红外热诊断方面的研究!东北大学宋利明
等人分别给出了双层+二维平板及圆柱内壁%在内壁温
度一定情况下&缺陷的定量红外热诊断方法(,!))!我们
也对二维的情况进行了研究(!$!!!)并且进一步的研究工

作正在继续之中"

%"结束语

红外热诊断学是红外技术与多学科结合的产物!
它已由从最初的表面状态发展到系统体内深层状态的

定量评价!但不能不承认该领域的基础理论研究仍比
较落后!还有许多课题需要人们进一步深入研究和开
发!但可以相信!随着工程热物理学+计算数学+计算传
热学及其反问题的深入研究!以及高速度+大内存微型
计算机与软件技术的进一步发展!不久的将来!不仅能
够使现有的设备故障红外诊断技术发展成为更加成熟

的专业技术!而且也会使现有的红外诊断技术发展成
为一门更广泛适用的红外热诊断学"
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