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〈无损检测〉 

基于涡流脉冲热成像的焊缝表面多缺陷检测 

王传钊 1，姜秀海 2，晁永生 1，王永兵 2，王勇勇 1 
（1. 新疆大学 机械工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017； 

2. 新疆维吾尔自治区特种设备检验研究院，新疆 乌鲁木齐 830047） 

摘要：焊缝表面气孔缺陷的存在减少了工件的有效截面积，降低了工件抵抗外载荷的能力，严重时会导致工

件断裂，为此提出一种基于涡流脉冲热成像技术的焊缝表面多缺陷检测方法。首先，采用一种新型电磁传感器

结构，通过涡流脉冲热成像原理对不同直径和深度的碳钢缺陷进行检测，并分析了图像序列中缺陷区域与非

缺陷区域的温度信号；为了提高该检测系统的灵敏度，采用主成分分析方法对图像序列进行图像重构，增强原

始图像中缺陷特征。最后，通过实验验证了该方法，实验结果表明该方法能够减小焊缝边缘效应的影响，实现

对焊缝表面缺陷的大面积检测，并为红外热像仪提供一个开放的视野。 
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Multi-defect Detection of Welding Surface 

Based on Eddy Current Pulse Thermography 
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(1. College of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China; 

2. Xinjiang Uygur Autonomous Region Special Equipment Inspection and Research Institute, Urumqi Xinjiang 830047, China) 

Abstract: The existence of porosity defects on the weld surface reduces the effective cross-sectional area of the 

workpiece and the ability of the workpiece to resist external loads, which leads to workpiece fracture in serious 

cases. Therefore, a multi-defect detection method for weld surfaces based on eddy current pulse thermography 

technology is proposed. First, a new electromagnetic sensor structure is adopted to detect carbon steel defects 

with different diameters and depths through the principle of eddy current pulse thermography, and the 

temperature signals of the defect and non-defect areas in the image sequence are analyzed. To improve the 

sensitivity of the detection system, principal component analysis (PCA) is used to reconstruct the image 

sequence and enhance the defect features in the original image. Finally, the proposed method was verified 

experimentally. The experimental results show that this method can reduce the influence of the weld edge effect, 

realize large-area detection of weld surface defects, and provide an open field of vision for infrared thermal 

imaging. 
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0  引言 

焊接作为金属结构中一种重要连接方式，在石

油、化工、航空航天、核工业等领域得到了广泛的应

用。在实际焊接与使用过程中，由于受环境与应力作

用容易产生表面裂纹、气孔等缺陷，给工业设备的运

行造成大安全隐患，因此对于金属焊缝的定期无损检

测至关重要。目前在焊缝检测方面常规无损检测技术

主要有漏磁检测、涡流检测、电磁超声检测、射线检

测等，而这些技术在实际应用中都具有各自优势与局
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限性[1]。 

红外热成像技术作为一种新兴高效的无损检测

手段，具有非接触、检测速度快，缺陷信息直观等优

点，在无损检测中得到广泛的应用。此前在对红外热

成像检测中，通过采用激光[2]或闪光灯[3]加热方式检

测表面缺陷，但这种加热方式加热时间长，检测效率

低。近年来随着红外热成像技术的发展，通过采用超

声热成像检测[4]、激光热成像[5]、金属磁记忆检测[6]进

一步提高了缺陷的检测效率。涡流脉冲热成像技术

（eddy current pulsed thermography，ECPT）是一种基

于电磁感应加热新型检测技术[7]，它将涡流感应加热

与热传导相结合，适用于各种导电材料的检测。此前

ECPT 技术多用于金属裂纹[8]、金属腐蚀[9]，以及复合

材料裂纹、分层、冲击损伤[2,10]等缺陷的检测，其中在

对于铁磁性材料表面缺陷的检测具有较高的灵敏度，

而受到国内外学者的广泛研究与关注。 

ECPT 检测系统中传感器结构决定检测试件表

面电磁场分布，并直接影响检测结果。近年来部分

研究通过调整 ECPT 检测中激励参数，激励线圈位

置与结构来优化检测结果[11]。闫会朋等人提出了一

种利用平行激励热传导方式检测近表面微裂纹的检

测方法[12]。Natali Baraka 等人推导出一维热传导模

型，分析远离线圈时热传导在缺陷与非缺陷区域温

度梯度的差异[13]。Tsopelas 等人研究激励线圈直径

影响，通过改变线圈位置对铝板表面不同方向裂纹

的检测[14]。Tian 等人提出一种 U 铁氧体传感器检测

钢轨表面微裂纹，并与赫姆霍兹线圈、常规激励线

圈进行检测性能的比较[15]。Gao 等人通过设计不同

结构铁氧体模型，实现对于复杂几何表面微裂纹缺

陷检测[16-17]。Hansen 等人提出一种非对称结构的线

圈实现对检测试件均匀加热[18]。然而 ECPT 技术在

实际检测中检测范围有限，且激励线圈容易造成遮挡

影响对缺陷特征的识别。此外焊缝边缘效应对涡流密

度分布存在显著影响，导致对于焊缝表面较小缺陷检

测效果较差，对于焊缝表面多缺陷的检测效率较低。

因此，为增强焊缝缺陷热响应特征，提高 ECPT 技术

的检测效率，本文基于一种新型电磁涡流热成像技术

将涡流技术与漏磁技术相结合，实现对于焊缝表面大

面积检测。 

1  涡流热成像检测原理 

1.1  ECPT 检测系统配置 

图 1 所示为涡流热成像检测系统的原理图。该系

统中激励结构是由铁氧体铁芯和空心铜线圈组成。当

脉冲信号发生器产生电信号激活检测系统时，线圈中

通入高频交流电并产生交变的磁场。同时铁氧体将产

生磁场聚集，并通过两磁极之间磁路传送到被检测试

件。当检测试件表面存在缺陷时，会影响涡流密度的

分布与热传导过程，并在试件表面产生局部畸变的温

度区域，通过红外热像仪记录试件表面温度图像，实

现对缺陷的检测。 

图 1  涡流热成像的检测原理 

Fig.1  Detection principle of eddy current thermal imaging 

1.2  电磁传感器结构的磁通量路径 

图 2是电磁传感器结构的磁通量路径在空间中的

分布图。激励结构的磁通量路径可分为 3 部分。第一

部分为由线圈产生并流入空气中的磁通量，磁通量路

径的平均长度为 l1，在图中用绿色椭圆虚线表示。第

二部分是流入 L 形磁芯和两极之间的空气的磁通量，

流入磁芯中的磁通量用浅蓝色虚线标记，空气中的磁

通量用红色虚线表示，磁芯两极之间的长度为 l2，L 形

磁芯中的磁通量路径平均长度为 l3。第三部分表示经

过磁芯及其下方试件中的磁通量，分别由红色虚线和

黄色虚线表示，试件中的磁通量路径平均长度为 l4。 

图 2  结构中的磁通量路径 

Fig.2  Magnetic flux path in structure 

本文提出的新型激励结构的磁路简化模型如图 3

所示，是当线圈通入高频电流时产生的磁通量。第

一部分、第二部分和第三部分中的磁通量分为1、2

和3。根据磁路理论[19]，可以导出磁通量和磁路中磁

阻之间的关系如下所示： 

mmf NI R             (1) 
式中：mmf 是磁动势，由 N 匝线圈中的电流 I 产生；
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表示磁通量；R 是磁路中的磁阻。此外，磁阻可由

下式计算得出： 

  i
i

i i

l
R

A
                 (2) 

式中：Ri 表示各部分的磁阻；li 表示磁通量路径的平

均路径。 

图 3  结构的磁路模型 

Fig.3  Magnetic circuit model of the structure 

1.3  ECPT 感应加热理论 

在 ECPT 检测中主要涉及物理过程是电磁感应加

热与热传导。而电磁场和热场之间通过热传导方程相

互联系。依据 Maxwell 方程组，可以得出涡流场的控

制方程： 
2

s2

1 A A
A J

t t
   


   

        
       (3) 

式中：为梯度算子；为材料磁导率；A 为矢量磁势；

为试件的电导率；t 为时间；为介电常数；Js 为涡流

密度。 

在 ECPT 检测中，高频激励电流在导体内产生感

应涡流会存在趋肤效应，由式(4)可以计算： 

  
1

f



 


                (4) 

式中：f 为激励电流频率,由于材料本身的电阻，当涡

流在铁磁性材料的流动过程中会产生焦耳热，产生的

热量 Q 与被测试件电场强度 E 之间关系可表示为： 

2 2

s

1 1
Q j E

 
                (5) 

式中：电导率依赖于温度的变化，其关系可表示为： 

0

01 ( )T T




 
 

              (6) 

式中：0 为参考温度 T0 时的电导率；为电阻温度系

数。由于受趋肤效应导致产生的焦耳热主要集中在材

料表面，然后随时间变化逐渐从高温区域向材料内部

低温区域传导。通过考虑焦耳热与热传导，可计算出

试件温度分布为： 

 
2 2 2

2 2 2
p p

1
, , ,

T k T T T
q x y z t

t C x y z C 
    

          (7) 

式中：T＝T(x,y,z,t)表示温度分布；k 为材料的导热系

数；q(x,y,z,t)表示感应涡流在单位体积与单位时间内

产生的热量。 

经上述分析可知，ECPT 技术能够实现对缺陷的

检测主要由趋肤效应和热传递过程决定。在本文中

使用的铁磁性材料试件具有较高的电导率，磁导率

相对较低，当激励频率为 200 kHz 时，趋肤深度为

0.012 mm，磁通量主要集中在试件表面，因此 ECPT

技术对表面缺陷有较高的灵敏度。在使用 ECPT 技术

对试件检测过程中，缺陷会改变均匀的涡流分布和热

传导过程，导致热量在缺陷处聚集。因此通过得到的

温度 T＝T(x,y,z,t)的值以及瞬态温度分布可实现样品

表面缺陷的检测与表征。 

2  主成分分析对红外图像处理 

主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）

是一种常用的盲源分离方法，在红外热图像无损检测

中被用于红外热图像特征提取[20]。在对焊缝 ECPT 检

测中，由于焊缝表面、焊缝边缘、焊缝表面缺陷等区

域表面热发射率的不同，导致各区域在红外热图像中

呈现不同热分布趋势。采用 PCA 算法对热图像序列

处理的过程中，利用不同的热分布区域所对应不同的

特征向量，通过计算不同热响应区域的主分量重构出

图像矩阵，以实现对检测区域中缺陷特征增强。如图

4 所示为 PCA 对焊缝表面缺陷进行红外图像序列处

理的原理图。 

图 4  PCA 热图像序列处理 

Fig.4  PCA thermal image sequence processing 

图像序列中的任意一帧图像可由一个M×N维的

矩阵 Xi 表示： 

11 1

1

, 1,2, ,
N

i

M MN

x x

i t

x x

 
   
  



   



X      (8) 

式中：t 表示图像序列的总帧数，则图序列可由一个

M×N×t 维的矩阵 Y 表示。为了将 PCA 算法应用于

红外图像序列的处理，需将图像序列由三维矩阵转化

为 MN×t 的二维矩阵，即通过向量化处理将热图像序

ܲ1 2ܲ ܲ݉෠ܺ1 ෠ܺ2 ෠ܺ݉ 

Tran ܸ݁ܿെ1 
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列中每一帧数据处理为矩阵 Xi中的一列。 

 T11 12 1 1 2' , , , , , , , ,i N M M MN   X x x x x x x   (9) 

为得到较好的红外热图像检测结果，对矩阵 Xi按
照式(10)进行标准化处理得到矩阵 Z，该过程可使数

据尽可能分布在原点附近，以提高数据的可视化和算

法的效率。 

 , ,i j i j jE  Z x             (10) 

,
1

1
, 1,2, ,

t

j i j
j

E x i MN
MN 

         (11) 

利用 PCA 的原理，可得到协方差矩阵 V： 

T1
, 1,2, ,

MN

j j
i

j t
MN

  V Z Z     (12) 

经过求解可得协方差矩阵 V 的特征值 Q＝(q1, 
q2, …, qt)(其中 q1≥q2≥…≥qt)和相应特征向量 P＝
(P1, P2, …, Pt)。通过将得到的矩阵中每一列向量，按

照上述图像序列转化为向量的方法进行逆向操作，即

可得到具有不同热响应趋势的图像矩阵 ˆ
iX ： 

 1 2 3 4
ˆ ' , , , , 1,2, ,i i P P P P i MN  X X     (13) 

3  实验设置 

3.1  实验装置介绍 

实验采用的 ECPT 系统如图 5 所示，激励线圈通过

感应加热系统（Easyheat224，Ambrell）激励。该系统激

励频率范围为 150～400 kHz，最大激励电流 400 A。实

验中采用 FLIR 红外热像仪记录试件表面温度，分辨

率为 728×514。实验激励线圈采用直径 6 mm 的空心

铜管，磁芯选用具有较高磁导率的锰锌铁氧体材料，

其总体结构和参数如图 6 和表 1 所示，图 6(a)和图

6(b)分别是结构的俯视图和侧视图，为抵消线圈的直

接加热，利用水冷却装置为激励线圈循环冷却。 

 

图 5  涡流热成像试验系统 

Fig.5  Eddy current thermal imaging test system 

 

 

 

(a) 俯视图              (b) 侧视图 

(a) Vertical view        (b) Side view 

图 6  磁芯结构图 

Fig.6  Magnetic core structure diagram 

表 1  激励结构参数 

Table 1  Dimensions of excitation structure 

Parameters L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 

Value/mm 100 70 15 15 70 15 15 

实验采用的焊缝缺陷试件如图 7 所示，缺陷试件

为平板对接焊缝，材质为 Q235 碳钢，平板尺寸为 130 

mm×130 mm×6 mm,焊缝宽度为 10 mm。在焊缝表

面加工 4 个不同尺寸的圆孔缺陷，模拟焊缝表面气孔

缺陷，缺陷间距为 25 mm，各缺陷参数如表 2 所示。 

(a) 试件 1                  (b) 试件 2 

(a) Test piece 1              (b) Test piece 2 

(c) 试件 1 参数          (d) 试件 2 参数 

(c) Parameter of test piece 1  (d) Parameter of test piece 2 

图 7  焊缝检测试件 

Fig.7  Welding test specimen 

表 2  圆孔缺陷参数 

Table 2  Parameters of round hole defect 

Parameters D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 

Diameter/mm 4 2 2 2 1 1 1 1 

Depth/mm 2 3 2 1 1 2 3 5 
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L2

L3

L4
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3.2  实验结果分析 

在 ECPT 检测实验中，设置 Easyheat224 系统激励

频率 200 kHz，电流幅值为 380 A。红外热相机采样频

率为 60 Hz，连续记录检测过程中 99 帧红外图像。加

热时间设置为 1 s，热像仪记录总时间为 4 s。如图 8 所

示为选取检测过程中试件 1 在不同时刻的热图像。 

如图 8(a)，(b)所示在加热阶段，由于受焊缝边缘

效应的影响，焊缝边缘区域形成高温区域，而导致焊

缝缺陷区域温升相对较小。从图中可看出，位于铁氧

体中间区域的孔 D2，D3 与周围区域温度差异较为明

显，而对于直径 4 mm 孔 D1 与深度较小且距离线圈

较远的孔 D4 缺陷特征较为模糊。从图 8(c)，(d)可看

出在冷却阶段，由于缺陷对热传导的阻碍导致热量在

缺陷区域聚集，在缺陷处形成较高温度，且随着冷却

时间增加，相比于加热阶段得到热图像，缺陷特征更

加明显。由此可见，对于焊缝表面圆孔缺陷的检测，

在冷却阶段可更好地识别缺陷的特征。 

 

(a) t=0.5 s   (b) t =1 s     (c) t =1.4 s   (d) t =3 s 

图 8  焊缝表面不同时刻热图像 

Fig.8  Thermal images of welding surface at different moments 

为直观地分析焊缝区域缺陷的温度变化，如图 9

所示提取不同深度缺陷边缘与无缺陷区域温度信号。

从图中可以看出，在加热初期，各缺陷与周围无缺陷

区域的温度差异较小，随着时间的增加，缺陷区域温

度迅速增加。此外，由于缺陷孔 D4 缺陷深度较小，

且距离线圈较远导致温度变化率相对较小，而孔 D2，

D3 受检测位置的影响在检测过程温度差异较小，因

此难以通过温度差异同时识别不同深度孔缺陷。 

如图 10 所示为缺陷区域与周围无缺陷区域的温

度差异。从图中可看出，在加热阶段缺陷与无缺陷之

间温度差异较小。而在冷却初期时，与图 8 热图像结

果相对应缺陷与周围无缺陷区域达到最大温度差，且

在整个冷却阶段缺陷与周围区域仍保持较大的温差。

如图 11 所示提取沿图 8 中 L1 方向焊缝缺陷的温度信

号，从图中可看出焊缝区域缺陷对温度分布存在显著

的影响，在缺陷处出现明显的温度突变。 

 
图 9  缺陷处的温度曲线 

Fig.9  Temperature curve at the defect 

为探究激励结构对尺寸较小孔缺陷检测的有效

性，如图 12 所示，为焊缝试件(b)在不同时刻时的热

图像。从图中可看出，在加热阶段缺陷区域的温升相

对较小，与背景区域重合，缺陷特征较为模糊。在冷

却阶段，与图 8 试件(a)检测结果相一致，缺陷在冷却

阶段信息更为明显，但由于缺陷孔 D5 深度较小，导

致缺陷的温升相对较小。综上分析得出，铁氧体激励

结构的涡流热成像检测系统对于焊缝表面较小缺陷

仍具有较好的检测效果，表明该结构可实现对焊缝表

面多缺陷快速检测与全面表征。 

 
图 10  缺陷与周围区域的温度差异 

Fig.10  Temperature difference between defect and surrounding  
area 

 

图 11  沿焊缝缺陷 L1 方向的热分布 

Fig.11  Heat distribution along the direction of weld defect L1 
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(a) t=0.5 s    (b) t=1 s    (c) t=1.4 s   (d) t=3 s 

图 12  不同时刻焊缝小孔缺陷的热图像 

Fig.12  Thermal images of weld hole defects at different  

moments 

3.3  热图像主成分分析 

本文在对带有缺陷的平板试件进 ECPT 实验时，

利用红外热像仪以 60 Hz 的频率采集一组红外图像序

列，其大小为 972 像素×780 像素×99 帧。由于 PCA

在处理图像序列过程中运算量过大，且涡流红外热像

主要检测范围为焊缝区域，分析时采用的图像数据是

从原始图像序列中截取焊缝区域大小为 200 像素

×700 像素×70 帧的一组数据。 

如图 13 所示为主成分分析对原始热图像序列的

处理结果。由于在截取的图像中焊缝边缘面积较大，

且表面粗糙度不均匀，在实验过程中能够聚集较多的

热量。特征值 q1 在整体特征值中占比较大，包含了图

像序列的大部分信息，由其对应的特征向量 P1 所重构

出的图像为存在温度突变且面积最大的区域，即焊缝

边缘区域及缺陷边缘区域，其结果如图 13(a)所示。从

图 13(a)可看出孔 D1，D4 缺陷特征明显增强，可清楚

识别出缺陷的大小。缺陷区域在图像中面积较小，但

该区域温度存在突变，特征值 q2所对应的特征向量 P2

重构出的图像即为缺陷区域。从图 13(b)可看出，焊缝

边缘效应的影响明显减小，仅保留焊缝缺陷区域，但

由于孔 D4 由于距离线圈较远导致产生温度差异较

小。磁芯在检测过程中起到聚磁作用，因此焊缝区域、

背景区域在检测过程中温升最小，最后两个主成分重

构图像分别为焊缝区域、背景区域。在图 13(c)，(d)中

缺陷特征不完整，且部分缺陷特征逐渐消失，可用于

缺陷检测的特征信息较少。综上分析可知，通过 PCA

图像处理方法可减小焊缝边缘效应与缺陷位置导致

热对比度低的影响，有效增强原始红外图像中缺陷特

征，显著提高铁氧体感应加热系统对焊缝表面缺陷检

测效果。 

 

(a) Pc1     (b) Pc2     (c) Pc3      (d) Pc4 

图 13  主成分重建图像 

Fig.13  Principal component reconstruction image 

4  结论 

本文基于漏磁技术与涡流热成像技术相结合，通

过分析磁芯和试件中的磁通量路径在空间中的分布，

并利用设计的 ECPT 激励传感器结构对焊缝表面不同

大小缺陷进行实验验证，得到主要结论如下： 

①通过分析激励传感器结构中的磁路分布，并结

合感应加热原理，本文提出的磁芯激励装置能够实现

对缺陷试件的检测，并能提供给红外摄像仪开阔的视

野，同时能够增强缺陷区域的热对比度。 

②通过对焊缝表面不同大小圆孔缺陷进行实验

验证，从原始热图像中可识别铁氧体检测区域中焊缝

缺陷，且在检测区域中心位置缺陷热对比度较大。此

外对于直径较大与距离激励线圈较远的缺陷特征相

对较模糊。 

③采用主成分分析（PCA）处理红外图像序列，

可减小边缘效应与表面粗糙度的影响，并从主成分分

析的第一、第二主成分重建图像中增强了原始图像中

的缺陷特征。所设计的 ECPT 激励结构可实现对焊缝

表面的大面积检测，进一步提高 ECPT 技术的检测效

率。 
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