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基于红外图像处理的建筑外窗缺陷能耗分析研究 

张玲玲 1，张继冉 1，许  廒 2，任攀攀 1，丁立斌 1 
（1. 烟台大学 建筑学院，山东 烟台 264005；2. 中铁建工集团第二建设有限公司，山东 青岛 266112） 

摘要：将红外热成像技术与图像处理技术结合，用压差法进行建筑外窗空气渗透检测。通过红外热

成像仪对建筑外窗进行红外图片采集，利用图像处理技术对采集的外窗图像进行红外图像处理，针

对红外图像中的异常区域对外窗缺陷进行检测，并进行缺陷的面积计算，建立外窗缺陷红外检测模

型。根据实验测得的室内外温差、外窗缺陷面积、空气渗透量建立建筑外窗空气渗透量计算模型，

将模型与建筑外窗缺陷红外检测模型结合，对外窗缺陷引发的能耗进行定量分析。结果表明：对外

窗缺陷进行维护，能够减少外窗耗能，提高外窗节能。外窗每减少 1 cm2 的空气渗透面积，每年能够

节能 66146 kJ；外窗气密性能等级每提高 1 级，单位面积外窗每年能够节能 110012 kJ。 
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Abstract: The differential pressure method, which combines infrared thermal imaging and image processing 

technologies, is used to detect air infiltration of building exterior windows. Infrared images of the exterior 

windows of the building were collected using an infrared thermal imager and then processed using infrared 

image processing technology. Exterior window defects were detected from abnormal areas in the infrared 

images, and the area of the defects was calculated to establish an infrared detection model for exterior 

window defects. Based on the indoor and outdoor temperature difference, defect area of the outer window, 

and air infiltration amount measured in the experiment, a calculation model was established for the amount 

of air infiltration for the building’s outer window. The model was combined with the infrared detection 

model for building window defects, to quantitatively analyze the energy consumption caused by the defects. 

The results show that the maintenance of exterior window defects can reduce energy consumption of the 

exterior window and improve energy savings. For every 1 cm2 reduction in the air infiltration area of exterior 

windows, 66146 kJ of energy can be saved annually. For each level of airtightness improvement of exterior 

windows, 110012 kJ of energy per unit area of exterior windows can be saved annually, 

Key words: infrared image processing, exterior window defects, building energy consumption, carbon 

emissions, quantitative analysis 

 

0  引言 

工业、交通、建筑占据世界能源消耗的主体，建

筑的能耗在我国全部的能源消耗中约为 46.5%[1]。外

窗的耗能占建筑耗能很大的比例，在建筑使用中能耗

占建筑围护结构能耗的 50%，对建筑能耗的影响在

25%左右[2]。对于建筑节能问题，我国与国外发达国家

相比有一定的差距，我国外窗的耗能是发达国家的

1.5～2.2 倍，空气渗透量约为发达国家的 3～6 倍[3-5]。

建筑外窗的气密性对建筑能耗会产生重要的影响，

在外窗安装过程中，外墙与外窗结合的地方往往由

于施工水平的影响导致外窗与墙体存在缝隙，并且
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在随着建筑的使用过程中，外窗会受各种因素影响

产生变形，出现气密性能等级降低的情况，影响建

筑的能耗[6-7]。对于外窗安装后缺陷的检测，现阶段

尚未有成熟的检测方法和流程，一般利用发烟笔或用

手感觉的方式寻找漏风位置[8-9]。外窗安装的施工问

题和其自身的质量问题，检测方法存在对缺陷识别和

维护的短板，难以便捷和准确地检测出外窗缺陷的位

置，限制了外窗在生产和施工过程中生产工艺和安装

水平的提高，不利于缺陷的修补和气密性能等级的提

升，从而增加建筑能耗并降低室内舒适度。目前对外

窗缺陷位置的准确定位以及对缺陷部位空气渗透量

的测量存在困难[10-11]，使外窗缺陷面积难以计算，无

法定量分析因外窗空气渗透产生的能耗。 

红外热成像技术和图像处理技术发展日渐成熟，

很多学者利用图像处理技术对墙体、瓷砖、钢轨、道

路等裂缝问题进行检测[12-15]，对于能够用肉眼观察

到裂缝，普通电子照片利用图像处理加以识别即可实

现计算机对裂缝的检测。对于人眼无法识别，需用触

觉方式判断是否存在漏风或温度变化的问题，普通数

码相机无法实现，需利用红外热成像仪解决[16]。国内

外诸多学者，利用红外热成像仪对墙体的空鼓、冷热

桥、风管水管的渗漏进行无损检测[17-19]，通过热成像

中颜色的异常寻找缺陷，并用图像处理手段进行辅助

判断[20-21]。目前，利用红外热成像技术和图像处理技

术进行建筑外窗方面的研究相对较少，其优势能够为

外窗的缺陷判断提供便利条件，研究空间相对广阔。 

本文将红外热成像技术和图像处理技术结合，对

建筑外窗缺陷进行检测并对缺陷引发的能耗进行量

化分析。利用压差法进行建筑外窗空气渗透检测，通

过红外热成像仪对建筑外窗进行红外图像采集，对采

集的图像进行红外图像处理，针对红外图像中的异常

区域对外窗缺陷实现检测，并进行缺陷的面积计算，

建立外窗缺陷红外检测模型，根据外窗空气渗透检测

测得的室内外温差、外窗缺陷面积、空气渗透量，建

立建筑外窗空气渗透量计算模型。运用模型对因外窗

缺陷产生的能耗增加比和外窗空气渗透引发能耗的

计算，实现对外窗缺陷引发能耗的定量分析。 

1  建筑外窗缺陷检测 

1.1  外窗空气渗透检测 

对于外窗的空气渗透的检测，采用美国 The 

Energy Conservatory 公司 DG700 型测试系统进行。

测试系统包括密封与压力调节、数据采集、TECTITE

数据分析 3 部分组成，图 1 为外窗空气渗透检测原

理图，通过密封和压力调节系统对房间向内或向外鼓

风，使待测房间与室内外形成压差，在外窗缺陷处形

成空气流动，求出空气渗透量、渗漏面积等参数。 

测试系统建立后首先进行房间整体的测量，按照

压差法（鼓风门法）气密性测试实验进行相应的操作，

对建筑整体的气密性进行测试。在进行外窗气密性测

试实验时的最佳环境条件是无风或微风，减少室外环

境因素的波动对实验以及后续结果的影响。 

测出房间整体的气密性后，需要对待测外窗进行

封堵，重复实验，进行封堵后的测量。安装后的测试

步骤与封堵前的测试步骤一致。待测外窗的封堵利用

聚氯乙烯薄膜在房间内部对待测外窗进行包裹，为了

实现完全密封，根据建筑内墙墙体粗糙情况选择合适

的密封方式。通过对封堵前后测试结果求差，能够得

出待测外窗的空气渗透量和渗漏面积。 

 

图 1  外窗空气渗透检测原理 

Fig. 1  Schematic diagram of air permeability detection for  

outer window 

1.2  外窗红外图像采集 

普通的数码图像利用边缘检测技术可以将图像

中存在的各种边界检测出来，但对于外窗检测而言，

受外窗构造的影响，普通数码照片的图像处理技术无

法检测外窗存在的缺陷。红外热成像仪接受物体发射

的红外线形成热成像图，热像图反映了物体温度信

息，由于外窗缺陷处存在空气流动，外窗缺陷处与窗

户本体正常部位形成温度差异，通过寻找热成像图中

颜色异常的区域，能够实现对外窗缺陷的判断。外窗

红外图像的采集实验采用瑞典 FLIR SYSTEMS AB

公司 FLIR B200 红外热成像仪，采集过程中在外窗

气密性能现场测量实验中进行，并在适宜红外热成像

工作的环境条件下对外窗的红外热成像图进行采集。

DG700 型 测 试 系 统 测 试 出 的 等 效 渗 漏 面 积

（equivalent infiltration area, EqLA）是在 10 Pa 的压差

条件，在采集外窗红外图像时，设定风机的运行状态

也维持室内外 10 Pa 的压差环境，使红外热成像仪拍
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摄的外窗渗漏状态与空气渗透的实验 EqLA 状态保

持一致。 

建筑外窗缺陷因存在空气流动与正常部位形成

温差，在红外图像中表现为颜色的异常[22]。在室内外

压差平衡的环境中，外窗缺陷仍然存在，压差环境只

能使缺陷部位空气流动更迅速、在红外热像图中表现

得更明显。为了后续在室内外压差平衡的环境中能够

对外窗直接进行检测，在完成 10 Pa 压差环境的图像

采集后，停止风机运行，开窗平衡、稳定室内外气压，

关闭外窗进行室内外压差平衡的 0 Pa 压差环境下待

测外窗红外图像的采集。 

1.3  外窗红外图像处理 

对 10 Pa 压差条件下采集的外窗红外图像利用图

像处理技术进行预处理，灰度化处理采用加权平均法，

对于降噪处理采用中值滤波，图像增强处理选用直方

图均衡化和图像锐化的方法进行[23]。图 2 所示的是对

某一外窗进行图像预处理后的结果，(a)～(d)依次为外

窗原始红外图像、灰度化处理结果、中值滤波结果以

及图像增强结果。 

由于图像增强结果无法定位缺陷位置，利用边缘

检测技术对图2中(d)图像增强结果进行外窗缺陷的识

别和定位，各方法检测的外窗缺陷结果如图 3 所示，

(a)～(f)依次为采用 Roberts、Sobel、Prewitt、Canny、

Log 算法和阈值分割法实行检测的结果，由图可知外

窗缺陷可以从外窗和墙体中分离，其具有显著的轮廓

特征。由于每种方法对目标缺陷的计算方式不同，在

边缘检测过程中对外窗缺陷的识别定位存在差异，从

而影响外窗缺陷定位的准确性[24]。因此，有必要将检

测结果与外窗空气渗透检测的实验结果进行比较，确

定面积吻合度高的缺陷识别方法，并将该方法应用在

外窗红外图像的缺陷检测和定位中。 

利用像素面积法对各方法检测到的缺陷结果进

行面积计算，表 1 是随机选择部分外窗的空气渗透

检测实验值与 Roberts、Sobel、Prewitt、Canny、Log

不同算法和阈值分割法处理后的缺陷面积结果。将外

窗空气渗透检测实验得到的实验值与不同算法处理

后的缺陷面积进行对比，发现其存在一定的误差，

且检测值普遍高于实验值。这是由于进行红外图像

采集时，外在的环境因素例如风速、湿度、温度、

太阳辐射、空气质量状况等，会使红外辐射在传输

中造成能量衰减[25]，使得热成像图中缺陷的状态与

实际状态存在一定的差别，导致检测的缺陷面积与实

验值存在误差；同时在红外热成像图中显示的温度异

常部位，由于检测中的误判，实际不存在空气渗透，

也会使处理结果大于实验值，从而影响计算结果。 

 

           
(a) 原始红外图像         (b) 灰度化处理            (c) 中值滤波           (d) 图像增强结果 

(a) Infrared image      (b) Gray scale processing       (c) Median filtering     (d) Image enhancement 

图 2  外窗红外图像预处理结果 

Fig. 2  Infrared image preprocessing results of window 

 

           

  (a) Roberts        (b) Sobel           (c) Prewitt          (d) Canny            (e) Log    (f) Threshold segmentation 

图 3  各方法进行外窗缺陷检测结果 

Fig. 3  Different methods were used to detect the defects of windows 
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表 1  外窗缺陷面积对比 

Table 1  Defect area comparison of windows 

Windows 
Value of experiment/ 

cm2 

Roberts/ 

cm2 

Sobel/ 

cm2 

Prewitt/ 

cm2 

Canny/ 

cm2 

Log/ 

cm2 

Threshold value 

segmentation/cm2 

C1218(1) 11.20 11.50 14.44 14.40 15.44 7.20 11.52 

C1218(2) 10.50 10.95 18.13 17.89 11.73 14.47 11.32 

C1218(3) 10.30 11.03 14.22 14.02 10.89 14.76 10.43 

C1218(4) 11.10 11.30 14.07 13.82 12.94 7.93 11.21 

C1716(1) 9.20 9.30 11.92 11.90 9.32 4.96 9.30 

C1716(2) 14.50 15.01 16.79 16.62 14.83 9.57 14.24 

C2114(1) 15.80 14.86 25.42 24.88 22.93 23.33 16.87 

C2114(2) 11.50 13.80 17.20 17.00 13.80 16.30 13.90 

C2418(1) 22.10 24.50 30.92 30.50 36.28 26.65 25.66 

C2418(2) 20.90 24.60 31.80 31.40 23.40 26.90 24.60 

通过对 100 组外窗红外热成像进行预处理和边

缘检测，计算了实验值与每种边缘检测技术得到的处

理结果之间的误差。计算误差汇总如表 2 所示，用

Roberts 法检测外窗缺陷与实验值较好吻合，平均处

理误差为 7.36%。可以认为用 Roberts 法对外窗缺陷

的检测和定位与外窗热缺陷的实际位置更为接近。

表 2  各处理方式误差汇总 

Table 2  Summary of errors of each processing method 

Roberts Sobel Prewitt Canny Log Threshold value segmentation 

7.36% 56.21% 53.86% 26.35% 61.92% 7.97% 

2  建筑外窗能耗分析模型 

2.1  外窗缺陷红外图像检测模型 

为使外窗缺陷检测的方法能够便捷地在外窗热

工缺陷检测中实现外窗缺陷面积计算，缩减在检测中

利用风机维持 10 Pa 压差的流程，建立 0 Pa 压差环境

的外窗缺陷红外检测模型。将拍摄的 0 Pa 压差环境

下的待测外窗红外图像，进行与 10 Pa 压差环境图像

的一致处理，求出图像处理值。由于利用 Roberts 对

外窗的缺陷检测值与实验值误差最小，因此通过外窗

空气渗透检测的实验值和外窗红外热成像经 Roberts

检测后的处理值进行分析，确定 0 Pa 压差环境下的

外窗红外图像经过红外图像处理后得到的处理值与

实验值的关系，建立外窗缺陷红外检测模型。 

图 4 是 100 组外窗的实验值与其在 0 Pa 压差环

境下图像处理值绘制的散点图，求得 0 Pa 压差环境

的线性回归模型为：y＝0.965x－0.090，其中，R2 统

计量为 0.997，F＝31611.933，P＝0。模型拟合较好，

通过此模型，将 0 Pa 压差环境下采集的外窗红外热

成像经图像处理后，能够得到外窗缺陷在 10 Pa 压差

环境状态的面积，模型使处理的平均误差降至

3.21%。0 Pa 压差环境的建筑外窗缺陷红外检测模型

的建立，缩减了外窗空气渗透检测实验步骤，在室内

外压差平衡的 0 Pa 压差环境下能够直接对外窗的缺

陷面积进行计算。 

 
图 4  外窗缺陷实验值与图像处理值的散点图 

Fig. 4  Scatter plot of experimental values and image  

processing values of window defects 

2.2  建筑外窗空气渗透量计算模型 

建筑外窗的空气渗透量与外窗缺陷面积、所处环

境的风速、室内外温度有关。进行建筑外窗缺陷检测

实验时，为了避开在非适宜实验仪器工作的环境条

件，且减少环境因素波动对实验结果的影响，建筑外

窗缺陷检测选择在无风或轻风的环境[26]。因此对建
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筑外窗空气渗透量计算模型的建立时，室外风速环境

无法作为变量便不再考虑，模型建立考虑空气渗透量

与缺陷面积和室内外温度的关系。 

外窗空气渗透检测实验能够间接测量出外窗空

气渗透量和渗漏面积，同时在实验测试前对室内外温

度进行了测量和记录，其实验数据，能够为建筑外窗

空气渗透量计算模型的建立提供实验样本，通过实验

数据，建立外窗空气渗透量 V 与外窗缺陷面积 S 和

所处环境室内外温差T 的关系模型。 

进行 1000 组外窗空气渗透检测实验，在 1000 组

的样本中，测试环境的室内温度范围在 0℃～30℃，

室外温度范围在－10℃～35℃，室内外温差T 范围

在－19℃～36℃。建筑外窗空气渗透量计算模型建立

选用神经网络的方法，图 5 为神经网络结构示意图，

神经网络结构包含输入层、隐含层、输出层，通过输

入样本数据利用神经网络结构不断进行训练、检验减

少误差，最终输出与样本数据相关性高的模型，实现

相关预测和计算[27-28]。对于一个典型含有输入层、隐

含层、输出层的神经网络可以表达为： 

y＝p[f(W1x＋B1)－W2＋B2]         (1) 

式中：x 和 y 分别为输入和输出矩阵向量；W1 和 B1

分别为输入层隐含层的权重和偏置；W2 和 B2 分别为

输出层隐含层的权重和偏置；f 和 p 为同一个激活函

数。 

在神经网络训练过程中，损失函数通常由实际输

出和预测输出之间的均方误差（mean square error, 

MSE）表示，具体表示为： 
2

,1

1
MSE ( )

2

q

i i ti
y y

q 
              (2) 

式中：q 为训练样本个数：yi 和 yi,t 分别为第 i 项神经

网络的预测值和实际数值。 

使用神经网络建模时，输入变量为外窗缺陷面积

S 和所处环境室内外温差T，目标变量为外窗空气渗

透量 V。关于神经网络计算的设置，1000 组实验样本

中的 700 组用于训练集，200 组用于测试集，100 组

用于检验集。使用训练集建立神经网络模型，然后使

用测试集检验新建立的神经网络模型，测试其是否可

以计算或预测训练集以外的数据，并使用检验集数据

对神经网络进行最终检验[29]。图 6 所示的是神经网

络完成训练后，建筑外窗空气渗透量计算模型的回归

分析图，分别是训练集，测试集，检验集、样本总集

的回归分析。各图中虚线代表的最优回归线和实线代

表的理想回归线重合，训练集，测试集，检验集、样

本总集相关系数 R 分别为 0.99702、0.99746、0.99738、

0.99712，拟合效果良好。 

在建立建筑外窗空气渗透量计算模型后，将外窗

的缺陷面积和室内外环境的温差输入模型中，对外窗

的透气性进行预测计算。由于获得的实验数据基于

10 Pa 的压差状态，因此所建立的模型输出也是 10 Pa

状态下建筑外窗的空气渗透量。

 

 
图 5  神经网络结构示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of neural network structure 
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(a) 训练集：R=0.99702      (b) 测试集：R=0.99746      (c) 检验集：R=0.99738      (d)样本总集：R=0.99712 

(a)Training set: R=0.99702      (b) Test set: R=0.99746      (c) Detection set: R=0.99738  (d) Aggregate set: R=0.99712 

图 6  建筑外窗空气渗透量计算模型神经网络回归分析 

Fig. 6  Neural network regression analysis of calculation model for air permeability of building windows

3  建筑外窗缺陷的能耗分析 

3.1  建筑外窗缺陷能耗的计算                      

对建筑外窗缺陷进行能耗计算时，对外窗进行热

成像的采集，测试待测外窗的窗高、窗宽和室内外温

度，计算因外窗缺陷造成的能耗增加比和外窗空气渗

透引发的能耗。 

1）因外窗缺陷产生的能耗增加比计算 

因外窗缺陷造成的能耗增加比[30]： 

1 2

1 0

= 100%
T T

T T
  




           (3) 

式中：代表建筑外窗由于缺陷所产生的能耗增加

比；代表外窗关键部位热工缺陷区域占外窗整体区

域面积的比例；T1 代表外窗去除缺陷后整体区域的

平均温度，℃；T2 代表外窗缺陷区域的平均温度，℃；

T0 代表室内环境温度，℃。 

2）外窗空气渗透引发的能耗计算 

对于因外窗缺陷的空气渗透引发的能耗计算，可

以通过流体热量的计算原理求得[30]： 

Qh＝Cm t ＝CV t           (4) 

式中：Qh 代表每小时因外窗缺陷的空气渗透引发的

能耗，kJ/h；C 代表空气的比热容，kJ/(kg·K)；m 是

通过外窗缺陷的空气渗透质量，kg/h；外窗空气渗透

质量的获取，可以根据 m＝×V 计算得出气体的质

量流量；为室外计算温度下的空气密度，kg/m3，V

代表通过外窗缺陷的空气渗透量，m3/h，； t 代表

室内外温差的绝对值，℃。 

以烟台地区某居住建筑外窗为例，进行能耗计算

和相关分析，待测外窗的原始红外图像如图 7 所示。

待测外窗的窗高 1.80 m，窗宽 1.80 m，拍摄时室内温

度 19.1℃，室外温度 2.3℃。图 8 所示是经图像处理

的外窗缺陷检测结果，通过对待测外窗进行外窗红外

图像处理和缺陷的能耗计算，得出待测外窗缺陷面积

13.14cm2，空气渗透量 11.79 m3/h，因外窗缺陷产生

的能耗增加比为 0.071%。 

 

图 7  外窗原始红外图像 

Fig.7  Original infrared image of window 

 

图 8  外窗缺陷检测结果 

Fig.8  Defect detection image of window 

根据《建筑节能气象参数标准》[31]中已有的气象

参数地点，选取烟台龙口的气象参数作为室外环境参

数进行能耗的计算，此外窗所属建筑的供冷和供热采
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用空气源热泵系统，对于室内环境参数，冬季室内温

度取 18℃，夏季室内温度取 26℃[32]；对于能耗计算

时间参数，选取烟台地区的采暖期 11 月 15 日-3 月 31

日，夏季空调的制冷期 6 月 15 日-8 月 31 日。此外窗

冬季因缺陷部位空气渗透引发的能耗为 796798.38 kJ，

夏季因缺陷部位空气渗透引发的能耗为 67680.36 kJ，

全年因缺陷部位空气渗透引发的能耗为 864478.74 kJ。

通过此外窗因缺陷引发全年的能耗结果，计算此外窗

因缺陷导致空气源热泵机组电力消耗而引发的碳排

放，根据所在华北区域电网平均 CO2排放因子 0.8843 

kg CO2/kWh[33]，计算可得，此外窗全年因外窗缺陷

引发的碳排放量为 212.35 kg CO2。 

根据计算结果，测得此外窗的空气渗透量为

11.79 m3/h，计算出待测外窗单位面积空气渗透量

3.64 m3/h，可得出其气密性能等级为 6 级。以单位面

积计算和衡量此外窗由于空气渗透所引发的能耗，每

年因外窗的缺陷耗能约 266814.43 kJ/m2，造成约

65.54 kg/m2 的 CO2 排放。由于安装在建筑中的外窗

数量庞大，外窗缺陷产生的能耗无法被忽略，对于气

密性能低于 6 级的建筑外窗而言，则会引发更大的

能耗损失。 

测试结果表明，对于此外窗而言，缺陷仅使外窗

整体能耗增加了约 0.07%，外窗缺陷产生的能耗占外

窗整体能耗很小的部分。外窗缺陷的存在，不会对外

窗整体的能耗产生很大的影响，但通过计算，即使外

窗缺陷产生的能耗在外窗整体能耗中占比低，此部分

能耗也引发了大量的能耗损失和 CO2 的排放。这是

因为对于外窗整体而言，其本身是围护结构的薄弱环

节，即使外窗不存在渗漏、没有产生与外界的空气渗

透，外窗自身也会向室外环境传热，导致消耗大量的

能量，加重 CO2 的排放。虽然对于外窗整体能耗而

言，缺陷造成的能耗占比低，但通过对外窗缺陷引发

的能耗以及碳排放量的计算结果来看，若对外窗缺陷

进行维护，能够对其产生的大量能耗进行降低，减少

一定的外窗耗能，以此提高外窗节能。 

3.2  建筑外窗缺陷能耗分析 

为了分析维护外窗缺陷、提高外窗气密性能等

级，对外窗缺陷引发能耗的影响，以烟台地区建筑供

冷和供热均利用电网电力为能源的空调系统为例，对

各气密性能指标下不同气密性能等级的建筑外窗每

年引发的能耗进行计算，绘制图 9 所示的各气密性

能指标下单位面积外窗因缺陷引发的能耗和碳排放

量的统计图。 

通过计算，若对建筑外窗缺陷进行维护，外窗每

减少 1 cm2 的空气渗透面积，每年能够节能 66146 kJ，

减少 16 kg 的 CO2 排放。通过维护外窗缺陷使外窗气

密性能等级每提高 1 级，单位面积外窗每年能够节

能 110012 kJ，减少 27 kg 的 CO2 排放。目前新建建

筑外窗的气密性能等级主要为 6～7 级，但对于既有

建筑而言，目前气密性能等级为 4 级甚至更低的建

筑外窗仍在老旧建筑中被使用，并且外窗随着建筑使

用时间的增加，其外窗缺陷将不断增加，气密性能等

级将变得更低，其每年因空气渗透而消耗的能量与目

前 6～7 级的外窗相比，每年因外窗缺陷造成的耗能

高出一倍，对于缺陷严重且无法维护、气密性能等级

较低的外窗，应采取更换措施。 

 
图 9  各气密性能指标下外窗缺陷引发的能耗和碳排放量 

Fig. 9  Energy consumption and carbon emissions caused by exterior window defects under various airtight performance indicators
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由于建筑中的外窗数量庞多，且在围护结构中外

窗面积占了较高的比例，对于一座建筑而言，建筑中

所有的外窗，每年因外窗缺陷会产生大量的能源消

耗。通过对建筑外窗缺陷进行检测，对检测到的外窗

缺陷进行维护，从而提高外窗气密性能等级，能够减

少大量的外窗能耗。根据计算通过维护外窗缺陷和提

升气密性能等级的节能结果来看，从外窗缺陷的角度

来减少外窗耗能，具有较大的节能空间，能够提高外

窗的节能，以此实现建筑节能。 

4  小结 

本文基于红外图像处理技术提出建筑外窗缺陷

检测和能耗分析的方法，对外窗红外热成像图中的缺

陷进行提取和计算，确定建筑外窗红外图像的处理方

式，并建立外窗缺陷红外图像检测模型，实现建筑外

窗缺陷的检测和能耗计算。结果表明： 

1）通过红外热成像技术和图像处理技术结合，

能够对建筑外窗缺陷进行检测并对缺陷引发的能耗

进行量化分析，通过计算，外窗缺陷产生的能耗在外

窗整体能耗中占比低，但此部分能耗也引发了大量的

能耗损失和 CO2 的排放。若对外窗缺陷进行维护，

能够减少外窗耗能，提高外窗节能。 

2）从外窗缺陷的角度来减少外窗耗能，具有较

大的节能空间，对建筑外窗缺陷进行维护，外窗每减

少 1 cm2 的空气渗透面积，每年能够节能 66146 kJ，

减少 16 kg 的 CO2 排放；通过维护外窗缺陷使外窗气

密性能等级每提高 1 级，单位面积外窗每年能够节

能 110012 kJ，减少 27 kg 的 CO2 排放。 
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