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超声红外热成像技术国内研究现状与进展 

江海军 1，盛  涛 2，郑金华 2，向  苹 2 
（1. 南京诺威尔光电系统有限公司，江苏 南京 210014；2. 上海复合材料科技有限公司，上海 201112） 

摘要：超声红外热成像技术具有选择性加热、可检测复杂工件裂纹缺陷的优点，是一种具有很大研究

价值的无损检测方法。本文介绍了超声红外热成像技术原理与系统组成，并对国内的发展历程、发展

现状进行了回顾和总结。重点针对仿真研究、复合材料损伤、疲劳裂纹、金属构件裂纹、混凝土零件

裂纹应用领域的研究现状进行了详细论述，最后展望了超声红外热成像技术的未来发展趋势。 
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Abstract：Ultrasonic infrared thermography is a nondestructive testing method with significant research 

value and has the advantages of selective heating and detection of complex workpiece cracks. We introduce 

the principles and system composition of ultrasonic infrared thermography technology, and its development 

history and current situation in China is reviewed and summarized. The status of simulation research, 

composite material damage, fatigue crack, metal component crack, and concrete parts crack in application 

fields is discussed in detail. Finally, future development trends in ultrasonic infrared thermography 

technology are discussed. 

Key words：ultrasonic excitation, nondestructive testing, crack, ultrasonic infrared thermography 

 

0  引言 

超声红外热成像技术是将超声激励与红外热成

像相结合的无损检测方法，以超声激励源（主动激

励源）激发的高频超声（15～40 kHz）耦合到试件内

部[1-2]。超声波在固体内部传播速度很快，通常速度

为数千米每秒，一般检测的缺陷在试件内部深度为几

毫米以内，因此从超声激励时刻，几乎同时可传播到

缺陷位置[3-4]。在超声波作用下，试件内部缺陷由于塑

性变形、摩擦、粘弹性效应等产生热量，以热源的

形式表现出来，在超声持续激励下，缺陷内部形成

的热源持续发热，正常区域（无缺陷区域）基本不

发热，使得缺陷区域和非缺陷区域形成明显的“亮

暗”对比[5]，这种明显的对比效果非常有利于红外热

像仪的捕捉。超声激励与光激励（如闪光灯、卤素灯、

激光、LED 等）不同，光激励时试件表面都被热激励

源激励，试件表面吸收激励能量后，热波（变化的温

度场）通过热传导方式传播到内部，遇到缺陷时，热

波再反射回试件表面，对于复杂结构检测困难；超声

激励在缺陷位置直接生热，热波仅从缺陷位置传播到

试件表面，热波传播的距离缩短一半，属于局部加热

方式，仅缺陷区域加热，非缺陷区域温度基本不变，

超声激励不限于试件结构，特别适用于金属材料表面

近表面裂纹缺陷、复合材料分层或者脱粘缺陷检测[6]。 

1  超声激励系统装置 

超声红外热成像系统一般包括超声激励源、红外

图像采集系统、红外图像处理系统；超声激励源包括

超声电源、超声换能器、超声枪，红外采集系统主要

使用红外热像仪采集红外图像，超声红外热成像系统

原理如图 1 所示。红外图像采集和超声激励之间需要

同步，当超声枪头能量注入到试件表面时，红外热像
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仪开始采集图像，采集红外图像包括缺陷升温过程和

降温过程[7-8]。 

 
图 1  超声红外热成像技术原理 

Fig.1  Principle of ultrasonic infrared thermography technology 

超声红外热成像检测技术最早由美国弗吉尼亚

大学于 1979 年开始研究[9]，2000 年，美国韦恩州立

大学的 Lawrence Dale Favro 等人首先使用超声波焊

接发生器作为超声激发源进行金属疲劳裂纹检测[10]。

2003 年，南京大学张淑仪等采用超声红外热成像技术

对铝合金板疲劳裂纹进行了检测研究[11-12]。近年来，

国内有很多团队对超声红外热成像技术进行研究，研

究重点包括理论仿真、金属裂纹检测、疲劳裂纹检测、

航空发动机叶片裂纹检测、复合材料冲击损伤。北京

航空航天大学研究人员主要研究复合材料脱粘/冲击

缺陷[13-14]；哈尔滨工业大学研究人员主要研究金属表

面裂纹以及超声锁相红外热成像技术[15-16]；陆军装甲

兵学院研究人员主要研究仿真、超声激励参数（预紧

力，夹具，激励方式，激励位置）对检测结果的影响，

并将该技术引入到装甲设备缺陷检测[17-19]；湖南大学

研究人员主要对复合材料平底孔缺陷以及冲击损伤缺

陷进行研究[20-21]；火箭军工程大学主要研究合金钢裂

纹缺陷、复杂型面裂纹缺陷、复合材料冲击损伤[22-23]；

福州大学研究人员主要研究超声激励参数（不同方

向、频率、幅值）对金属焊缝裂纹缺陷的影响[24]；西

南交通大学研究人员主要研究超声激励对混凝土板

裂纹的检测[25]；南京水利科学研究院研究人员主要研

究激发频率、功率、预紧力、声波吸收能力对混凝土

裂纹检测的影响[26-27]；中国南方航空工业有限公司和

南京诺威尔光电系统有限公司研究人员主要研究航

空发动机喷涂前和喷涂后叶片裂纹检测[28-30]；武汉理

工大学研究人员主要研究复合材料的螺栓连接件裂

纹缺陷和分层缺陷的检测[31]。超声红外热成像系统的

核心是预紧力单元和夹具单元，预紧力单元一般靠机

械弹簧或者气动系统产生预紧力；夹具单元需要根据

检测试件的结构进行优化设计，夹具单元采用医用胶

带或者刚性耦合方式把超声耦合进试件中，从而会使

得各研究机构的系统装置有所差异，图 2 展示了部分

研究机构的超声红外热成像系统装置。 

  

(a) 陆军装甲兵学院         (b) 哈尔滨工业大学               (c) 湖南大学 

(a) Army Armored Corps Academy  (b) Harbin Institute of Technology    (c) Hunan University 

   

(d) 火箭军工程大学            (e) 福州大学                      (f) 西安理工大学 

(d) Rocket Army Engineering University  (e) Fuzhou University          (f) Xi'an University of Technology 
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      (g) 武汉理工大学             (h) 南京水利科学研究院        (i) 南京诺威尔光电系统有限公司 

(g) Wuhan University of Technology  (h) Nanjing Institute of Water Resources Science (i) Novelteq Co., Ltd 

图 2  超声红外热成像系统装置 

Fig.2  System device of ultrasonic infrared thermography 

2  主要应用领域 

2.1  仿真研究 

金国锋[32]对不同曲率复合材料裂纹缺陷进行仿

真，仿真结果表明构件曲率越大，温升阶段斜率越大，

缺陷信号越容易被激化。田干等[33]用数值仿真方式研

究了多模式超声激励形态，仿真结果表明多模式激励

方法对于消除驻波非常有效，同时产生更为丰富的次

谐波和高次谐波，可有效提高超声激励红外热成像技

术的检测能力。徐欢等[34]采用 ANSYS 和 ABAOUS

仿真软件对裂纹进行三维仿真，结合模态和谐响应分

析手段，可以获取裂纹试件固有频率，对超声激励频

率和裂纹生热提供了相关理论依据。郭怡等[35]对宽度

为 10 m 钛合金裂纹进行了检测，并采用 ANSYS 模

拟数值分析，与试验数据基本一致。蒋雅君[36]采用

ANSYS 对混凝土板裂纹进行仿真，为混凝土裂纹检

测提供了理论依据。 

2.2  复合材料损伤 

复合材料具有高比强度、高比刚度、耐腐蚀、耐

老化、耐热性的优点，广泛应用在航空航天、新能源、

建筑、汽车、体育等领域。复合材料在低速冲击下，

承载能力弱、抗冲击性能差，容易出现基体开裂、分

层、断裂等。J. Rantala、G. Busse 等[37]最早采用超声

红外热成像技术检测复合材料内部缺陷。田干等[38]

采用超声红外热成像技术对航空复合材料进行数值

仿真研究，建立含裂纹缺陷复合材料的有限元模型。

金国锋、张炜等[39-40]通过数值计算和试验研究了超声

红外热成像技术对复合材料冲击损伤检测的适用性；

吴昊等[41]对复合材料螺栓连接件损伤检测，分析了螺

栓预紧力对螺栓孔损伤生热特性的影响。李胤等[42]

研究了复合材料在不同冲击能量（24 J 和 29 J）的冲

击损伤情况，检测结果与 C 扫进行对比，实验结果表

明超声红外热成像技术具有检测速度快、检测精度

高、结果直观的优点。杨正伟等[43]研究复合材料在不

同冲击能量（15 J 和 30 J）冲击下，复合材料分层损

伤情况，检测结果与超声 C 扫进行对比，试验结果表

明超声 C 扫损伤检测误差在 30%，超声红外热成像损

伤检测误差在 5%。图 3 为作者采用超声红外热成像

系统在不同低速冲击能量（10～50 J）下，复合材料

冲击损伤检测图像，从图中可以看出冲击能量越大，

损伤区域面积越大，且对于编织型复合材料，损伤裂

纹具有延展性。 

 
(a) 10 J      (b) 20 J    (c) 30 J      (d) 40 J     (e) 50 J 

图 3  不同冲击能量试件检测图像 

Fig.3  Images of test specimens with different impact energies 
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2.3  疲劳裂纹 

闵庆旭等[44]验证了超声红外热成像技术可用于

金属疲劳裂纹的检测；高治峰等[45]对航空航天 7075

铝合金疲劳裂纹进行检测，模拟和试验研究了激励参

数和生热关系，并研究了检测参数对检测效果的影

响；激励源距离裂纹 15 mm 时，检测效果最佳，侧

面激励和正面激励都可以检测出 7075 铝合金疲劳裂

纹，但侧面激励效果好于正面激励。郭伟等[46]对喷

涂层下基体疲劳裂纹进行检测研究，涂层厚度为

300～400 m，该方式可用于拉-拉疲劳载荷的二次拉

伸制备的疲劳裂纹。韩梦等[47]模拟裂纹开口宽度（5～

30 m）对激励后最高温度影响，开口宽度增加导致

裂纹面接触降低和摩擦作用的减弱，导致开口宽度越

大，最高温度反而越低，最后通过试验进行验证，如

图 4 所示制作的宽度为 20 m 疲劳裂纹以及检测结

果。 

2.4  金属构件裂纹 

金属构件，特别是异形结构的金属构件，其内部

或者表面裂纹缺陷采用光激励红外热成像技术检测

都难以实现检测。Guo 等[48]检测重型铝制飞机结构裂

纹，发现该技术对闭合裂纹的探测效果良好。李赞[49]

等对金属构件裂纹发热情况开展研究，研究表明当激

励于最佳位置时，裂纹发热最高。江涛[50]等对汽车轮

毂裂纹进行了检测，同时采用磁粉检测技术进行对比

研究，对比研究发现超声红外热成像技术可以更好

检测出轮毂内部裂纹以及看出裂纹延伸方向。敬甫

盛等[51]对 35 kg 重量的铁路机车钩舌进行裂纹检测，

检测出中部 L 型裂纹和角端裂纹。冯辅周[52]等对装甲

车底板裂纹展开研究，表明该技术能够在 3.5 s 内实现

对装甲车底板裂纹快速检测。作者采用超声红外热成

像系统对 8 kg 锻钢块进行裂纹检测，裂纹位于试件端

面，如图 5 所示，图 5(a)为试件整体外观，图 5(b)为

试件端面图像，可以看出有一条无分叉的裂纹；检测

结果如图 6所示，展示了激励前后检测到图像的变化，

对比激励前后图像可知，有一条裂纹信息，并且裂纹

分叉了，存在一条隐裂纹，图 6(c)中圈出部分，表明

该技术可以探测到人眼看不见的裂纹信息。 

 

  

(a) 光学图像                        (b) 检测图像 

(a) Optical image                   (b) Detection image 

图 4  金属疲劳裂纹检测[47] 

Fig.4  Metal fatigue crack detection[47] 

  

        (a) 整体外观                      (b) 裂纹细节 

    (a) Overall appearance                  (b) Crack details 

图 5  锻钢块试件 

Fig.5  Test piece of forged steel block 
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(a) 激励前                 (b) 0.1 s                      (c) 0.3 s                      (d) 2 s 

(a) Before excitation               (b) 0.1 s                      (c) 0.3 s                      (d) 2 s 

图 6  锻钢块试件检测结果 

Fig.6  Test results of forged steel block 

 

2.5  航空发动机叶片裂纹 

航空发动机叶片在交变拉应力、热腐蚀、扭转应

力、高速冲击等复杂载荷的作用下，叶片容易生成裂

纹。服役过程中，叶片裂纹在大应力作用下，小裂纹

会扩展为大裂纹从而危害飞行安全。航空发动机叶片

复杂，传统无损检测在复杂叶片时有各自的局限。借

助超声红外热成像对试件形状不敏感的特点，国内外

学者广泛开展了研究工作。Bolu[53]等采用超声红外热

成像技术对 60 个涡轮叶片进行检测，评估该技术对

叶片裂纹检测的可靠性。寇光杰[54]等采用 ANSYS 仿

真模拟了合金钢叶片裂纹生热过程，采用激光切割预

制裂纹进行检测，并分析了预紧力对检测效果的影

响。苏清风[55]对导向叶片和工作叶片服役过程中产生

的裂纹进行检测，并测试预紧力对检测结果的影响。

习小文[28]等对航空发动机工作叶片进行研究，同时采

用渗透检测进行比对，试验结果表明超声激励红外热

成像可以检测出裂纹宽度为 0.5 m 的裂纹信息，渗透

检测无法检出，表明该技术对微小裂纹检测有优势。

袁雅妮等[29]针对 2 块无涂覆层和 3 块带涂覆层空腔叶

片进行检测，并用荧光检测进行对比，结果发现荧光

检测对于涂覆层空腔叶片容易出现漏检，表明超声红

外热成像技术对受到叶片结构及涂覆层影响更小，能

够检测含涂覆层空腔叶片裂纹。图 7 为作者采用超声

红外热成像系统对航空发动机工作叶片进行检测，同

时采用渗透检测进行对比，图 7(a)为工作叶片光学图

像，图 7(c)为超声红外热成像检测结果，可以看到叶

片中部有一个裂纹，图 7(b)为渗透检测结果，除了叶

片中部裂纹，在叶片四周由于清洗渗透剂不干净，导

致叶片边缘也会出现零星亮点区域。 

   
(a)光学图像  (b) 渗透检测 (c)超声红外热成像检测 

(a) Optical images (b) Penetration testing (c) Ultrasonic infrared  

                                thermography 

图 7  工作叶片裂纹检测 

Fig.7  Crack detection for working blade 

2.6  混凝土零件裂纹 

混凝土结构常见的缺陷是混凝土裂纹，裂纹严重

削弱了混凝土结构的承载水平，加速了结构的老化程

度，并严重影响了结构的安全性和耐久性。裂纹很难

避免。一般来说，这项工作的主要目的是检测和处理

裂纹。谢春霞等[56]基于红外热像检测方法推导出了混

凝土缺陷深度的定量计算公式；胡振华等[57]以混凝土

结构缺陷为检测目标，采用超声红外热成像检测技术

对其进行了检测分析，证明了超声红外热成像缺陷检

测技术对混凝土试件中肉眼不能发现的微小裂纹或

隐裂纹的检测能力。Jia Yu 等[26]使用振动热成像技术

检测混凝土零件中的裂缝，开发了声激励设备（声波

和超声以及低功率和高功率激发设备），并研究了激

发频率，功率和预紧力对声吸收能力的影响。Jia Yu

等[27]预制了充满标准微裂纹的预裂混凝土标本，以量

化裂纹的可检测性，结果表明，超声激发热成像可以

有效地检测出宽度为 0.01～0.09 mm 的混凝土裂缝。

任荣[58]采用 ANSYS 仿真研究 V形裂缝混凝土板裂纹

生热机理，并对激励位置、激励时间、激励频率等影

响因素进行了模拟分析，图 8 所示为混凝土裂纹检测

图像，圈出部分为裂纹区域。 
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  (a) 光学图像                       (b) 超声红外热成像检测 

          (a) Optical image             (b) Ultrasonic infrared thermal imaging detection 

图 8  混凝土裂纹检测[58] 

Fig.8  Concrete crack detection [58] 

3  发展趋势 

超声红外热成像技术在金属材料中可识别 0.5 m

宽度的裂纹，在复合材料中可识别 1.0 m 的裂纹，在

混凝土材料中可识别 10 m 量级的裂纹[59]。超声红外

热成像技术具有选择性加热的特点，仅对裂纹区域加

热，正常区域不加热，可检测复杂结构试件，非常适

合于金属裂纹、混凝土裂纹、航空航天叶片裂纹、复

合材料损伤等材料的检测。超声激励方式与光激励方

式不同，光激励方式系统比较统一；超声激励方式由

于试件结构复杂，同时需要夹具固定试件并对激励头

施加预紧力，例如金属疲劳裂纹夹具、航空发动机工

作叶片夹具、航空发动机导向叶片夹具都不同，需要

根据试件制作各自合适的夹具，系统比较复杂与多

样，但如果针对同一类型的试件，可以制作统一的夹

具、形成标准化的检测流程，因此超声红外热成像技

术具有广阔发展前景，未来的研究重点包括以下 3 个

方向： 

1）激励装置的优化。激励装置需要具备夹具单

元和预紧力单元，夹具单元需要根据检测试件单独设

计，预紧力单元有机械结构和气动结构。机械结构体

积小、设计简单，但施加/释放预紧力需要手动旋转手

柄；气动结构体积大、设计复杂，但可设计为自动施

加预紧力和释放预紧力，从而可以实现集超声激励、

自动装配、红外图像采集、红外图像处理一体化集成

的超声红外热成像系统，以便适用于工业领域裂纹检

测。 

2）检测标准化。超声激励与光激励具有很大不

同，超声激励与检测人员经验有关，超声激励位置、

超声激励时间、超声耦合效率都会影响检测结果。因

此针对该技术形成统一检测规范和技术，可以加速该

技术工程实践应用。 

3）缺陷检测自动化识别。超声红外热成像需要

采集数百帧序列图像，从采集数百帧序列图像中识别

出缺陷信息，相比于自动视觉检测，该方式需要人工

判断、准确度依赖于检测人员主动判断，容易导致缺

陷识别出现误检、漏检等情况。随着人工智能深度学

习的兴起，深度学习模型具有图像特征信息感知能

力，在大量数据训练的基础上，更容易实现缺陷的自

动检测。 

4  结语与展望 

超声红外热成像技术经过几十年的发展，在生热

特性、仿真研究、缺陷可检测性和检测材料应用领域

取得了突出进展，但是在工业应用方面落后于光激励

红外热成像技术；闪光灯红外热成像技术已形成国家

标准，应用在飞机复合材料胶接质量、航天飞机耐热

保护层脱粘检测、热障涂层缺陷检测等，并且有成熟

的工业检测设备。目前超声红外热成像技术还基本处

于实验室阶段，随着科学技术的发展，工业特别是航

空航天对裂纹检测需求的提高，超声红外热成像技术

也会从实验室逐步进入到工业、航天航天应用领域。 
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