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〈红外应用〉 

脉冲涡流热成像缺陷检测图像的因子分析 

胡德洲，左宪章，王建斌，李  伟 
（军械工程学院 无人机工程系，河北 石家庄 050003） 

摘要：脉冲涡流热成像缺陷检测技术可以对导电试件进行快速准确的检测，但是容易受表面加热不

均的影响。采用因子分析法计算了红外图像序列的公因子图像，对 45#钢的上表面和下表面裂纹进

行检测，并与主成分分析法比较。发现因子分析法能够抑制表面不均匀加热的影响，扩大裂纹的检

测范围，因子分析法重建的图像质量要优于主成分分析法，并能结合实际给出合理的解释。在提高

计算效率方面，公因子图像在热像仪采样频率低至 50 Hz 时仍然可以有效识别出裂纹，选取合适的

图像序列和公因子数可以减小数据处理量并提高图像质量。 
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Factor Analysis of Thermal Images for Defect Detection  

with Pulsed Eddy Current Thermography 

HU De-zhou，ZUO Xian-zhang，WANG Jian-bin，LI Wei 

(Department of UAV Engineering, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China) 

Abstract：The defects of conductive materials can be detected efficiently and accurately with pulsed eddy 

current thermography. But the result is interfered significantly by inhomogeneous heating. The factor 

analysis is applied to calculate the common factor images to detect the surface and subsurface cracks of 

45# steel, and then compare with the images reconstructed by principal component analysis. It shows that 

the inhomogeneous heating can be decreased and the detection range is broadened with the common factor 

images. Compared with principal component analysis, the quality of the images reconstructed by factor 

analysis is better, and the factor images can be explained with the corresponding situation. In terms of 

computational efficiency, the cracks is still detectable by common factor images when the thermal image 

sampling rate is down to 50 Hz. The selection of appropriate image sequences and the number of common 

factor is helpful to enhance the quality of reconstructed images. 
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0  引言 

无损检测作为现代工业中保证产品质量性能、

稳定生产工艺的重要手段，在航空航天、核电站、

舰艇、铁道等领域得到了广泛的应用[1]。脉冲涡流

热成像缺陷检测技术，采用涡流加热的激励方式，

用红外热像仪记录试件表面的温度分布情况，通过

缺陷与附近区域温度的差异实现表面、近表面缺陷

快速、准确的检测[2]。与传统无损检测技术相比，

具有检测效率高、非接触、信号直观、受试件表面

情况影响小的优势，非常适合现场、在线检测。目

前，国内对于该技术的研究较少，主要通过仿真模

型研究涡流加热的检测机理，对实际检测中出现的

各种现象进行解释[3-5]。国外学者结合实验，在检测

机理、激励优化、图像后处理等方面均做了大量工

作[6-8]。 

通常情况下观察感应加热的单一红外图像就可

以对缺陷进行识别，但感应加热通常是局部非均匀
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加热，试件表面热发射率、线圈提离高度以及邻近

效应等会对缺陷的识别能力造成影响。目前对图像

数据的后处理已从单一红外图像向图像序列发展，

成为一个热门的研究方向。奥地利学者 Beate 

Oswald-Tranta 发现采用余弦变换得到的相位图可

以使邻近效应和材料表面发射率不同引起的不均匀

加热得到有效抑制[9]。英国纽卡斯尔大学的田贵云

研究团队采用脉冲相位法计算铁材料下表面裂纹感

应加热后的相位图，采用主成分分析法对复合材料

CFRP 感应加热图像进行重构，均提高了近表面缺

陷的识别效果[10-11]。 

因子分析法作为一种统计学分析方法，可以将

变量表示为各个因子的线性组合，通过少数的几个

因子去描述多个因素之间的相互联系。而主成分分

析法则是将主成分表示为各个变量的线性组合，不

利于给出各个主成分的实际意义。本文对 45#钢上

表面和下表面裂纹的红外图像序列进行因子分析，

与主成分分析法相比较，结合因子载荷说明了公因

子图像的物理意义。为减小图像数据处理量和降低

对热像仪图像帧频的要求，研究了图像序列的选取

和采样频率的影响，为涡流热成像缺陷检测红外图

像的后处理提供参考。 

1  因子分析法原理 

1.1  因子分析模型 

因子分析就是把变量表示为不可直接观测但是

客观存在的公共因子的线性函数与特殊因子之和。

假定 p 维总体 x 已作标准化变换，因子分析的一般

模型为： 

xi＝ai1f1＋ai2f2＋…aimfm＋i(i＝1,2,…,p)   (1) 

式中：f1, f2, …, fm 为 m 个公因子；i 是变量 xi 所独

有的特殊因子；aij(i＝1, 2, …, p; j＝1,2,…, m)为变

量 xi 在公共因子 fj 上的因子载荷，反映了公共因子

对于变量的重要程度。式(1)还可以写成矩阵形式： 

x＝AF＋                 (2) 

式中：A＝(aij)p×m 称为因子载荷矩阵；F＝(f1, f2, …, 

fm)为公共因子；＝(1, 2, …, p)为特殊因子。 

1.2  图像序列的因子分解 

求解因子模型的关键是估计因子载荷矩阵A和

公共因子向量 F。求解因子载荷矩阵的方法有主成

分法、主因子法和最大似然法等；求解公共因子的

方法有加权最小二乘法、回归法等。本文采用主成

分法和回归法分别对因子载荷矩阵和公共因子向量

进行估计，具体过程如下[12]： 

1）构造数据矩阵 x。将 N 帧大小为 256×320

像素的图像转化为 256×320 行，N 列的数据矩阵 x，

每个像素点对应的时间序列作为矩阵 x 的一行，每

帧图像作为矩阵 x 的一列，如图 1 所示。 
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图 1  构造数据矩阵示意图 

Fig.1  The schematic diagram of data matrix construction 

2）数据标准化。将矩阵 x 变换为各行均值为 0，

标准差为 1 的矩阵 x。数据标准化计算公式如下： 
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式中：E(xi)为第 i 行均值；D(xij)为方差。 

3）求解因子载荷矩阵 A。计算矩阵 x的协方差

矩阵，求其特征根1≥2≥…≥N≥0，对应的特

征向量为 T1, T2, …, TN。前 m 个公因子的累积贡献

率为： 

1 1

, ( 1, 2, , )
m N

m j j
j j

p m N 
 

       (4) 

根据 pm 确定公因子数 m，则因子载荷矩阵为： 

1 1 2 2( , , , )m mA T T T          (5) 

4）求解公共因子 F。使用回归法，公共因子 F

可由下面的公式给出： 

F＝A－1x                (6) 

5）重建公因子图像。计算后得到的公共因子 F

为 256×320 行 m 列矩阵，将矩阵列向量按照图 1

中的逆过程重建，就可以得到 m 帧公因子图像。 

2  实验设备及检测结果 

感应加热实验系统如图 2 所示。在 45#钢试件上

制作了 slot（浅槽）型人工裂纹，试件尺寸为长 100 

mm，宽 40 mm，厚 10 mm；表面裂纹深度为 9 mm，

宽 3 mm；试件翻转即为下表面裂纹，剩余厚度 

1mm；矩形感应线圈内通入频率为 256 kHz 的交流

电，沿试件长度方向，与裂纹方向垂直，加热 200 ms，

冷却 300 ms；红外热像仪图像帧频为 200 Hz，整个

过程可记录 100 帧图像。 
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图 2  感应加热实验系统 

Fig.2  The experiment system for induction heating 

图 3中给出了加热 200 ms后试件裂纹附近的温

度分布的红外图像。可以看出，上表面裂纹和下表

面裂纹附近均出现高温分布，可以检测出裂纹的存

在。由于受感应加热邻近效应的影响，试件表面温

度分布很不均匀，距离线圈越近，温度越高，裂纹

远离线圈时很难被识别。 

  

(a) 上表面裂纹          (b) 下表面裂纹 

图 3 感应加热红外图像 

Fig.3  The infrared images of induction heating 

3  实验数据的处理 

为提高裂纹的识别能力，采用因子分析法，对

上表面裂纹和下表面裂纹整个过程的红外图像进行

处理，与主成分分析法相比较，并结合因子载荷对

公因子图像的物理意义进行了说明。表 1 为公因子

数为 4 时两种类型裂纹各个公因子图像的累积贡献

率，由于贡献率很小的公因子图像在原始图像中比

重很低，取公因子数为 4 即可满足图像分析的需求。 

表 1  公因子图像累积贡献率 

Table 1  Cumulative contribution rate of common 

 factor images 

裂纹类型 图像 累积贡献率/% 

上表面裂纹 

第 1 公因子 50.0330 

第 2 公因子 99.6525 

第 3 公因子 99.9053 

第 4 公因子 99.9206 

下表面裂纹 

第 1 公因子 42.3092 

第 2 公因子 59.0251 

第 3 公因子 63.3197 

第 4 公因子 64.6813 

3.1  上表面裂纹 

图 4 给出了上表面裂纹的因子分析法和主成分

分析的图像重建结果。图 4(a)为重构后的第 1～第 4

公共因子图像，图 4(b)为第 1～第 4 主成分图像。

可以看出，在第 1 公因子图像和第 4 公因子图像中

均可以有效地将裂纹边缘和附近区域区别开来，第

4 公因子图像可以清晰地识别裂纹边缘。与原始红

外图像相比，增加了裂纹的识别范围和裂纹与附近

区域的对比度。对于主成分分析法，在第 2 主成分

图像中同样可以区分出裂纹边缘与附近区域的差

异，但是识别效果显然不如第 1、第 4 公因子图像。 

  

  

(a) 因子分析 

  

  

(b) 主成分分析 

图 4  上表面裂纹红外图像重构结果 

Fig.4  The reconstructed images of the surface crack 

为比较因子分析法和主成分分析法所得图像

处理结果的差异，沿图 4 中采样线采集了线上各点

的像素值，选取了裂纹识别效果最好的图像进行采

样，且采样线均位于裂纹与背景像素差异较大的位

置，定义对比度 k 来衡量裂纹信息在图像中的识别

效果： 

感应线圈 

1 2 

3 4 

采样线 

1 2 

3 4 

采样线
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max min

max min

L L
k

P P





               (7) 

式中：Lmax 和 Lmin 为采样线上像素的最大值和最小

值；Pmax 和 Pmin 为整张图像中像素的最大值和最小

值。显然，0≤k≤1，通过求比值消除了不同图像中

像素范围不一致的影响。图 5 为两种方法重构的图

像在上表面裂纹附近的对比度。可以看出，因子分

析法重构后图像的对比度优于主成分分析。 
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因子分析
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图 5  上表面裂纹对比度比较 

Fig.5  The comparison of surface crack contrast 

 

图 6 为图 4(a)中各个公因子图像对应的因子载

荷的变化情况，a1、a2、a3、a4 分别对应于第 1～第

4 公因子图像。结合公因子图像的信息和相应的因

子载荷变化，可以给出各个公因子图像的合理解释。

a1 在加热阶段在热图中的比重减小而冷却阶段比重

增大，对应包含裂纹边缘热扩散信息的因子；a2 在

加热阶段很快趋于饱和，冷却时迅速减小，对应包

含无缺陷区域感应加热信息的因子；a3、a4 在整个

过程中比重都很小，结合第 3 和第 4 公因子图像，

分别对应包含背景和裂纹边缘信息因子。从 a1、a4

的变化趋势还可以看出，就裂纹信息而言，冷却阶

段的要显著高于加热阶段。 

3.2  下表面裂纹 

图 7 为下表面裂纹采用因子分析法和主成分

分析法的红外图像重构结果。通过二者对比可以看

出，两种方法都可以有效提高下表面裂纹的识别能

力，下表面裂纹在第 2、第 3、第 4 公因子图像和

第 2、第 3、第 4 主成分图像中都可以识别出，两

种方法的图像重建结果比较类似。图 8 中采用同样

的方法比较了裂纹在重建后图像中的对比度，可以

看出，但因子分析法重建的图像质量略微高于主成

分分析法。 
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图 6  上表面裂纹因子载荷变化 

Fig.6  The factor loading change of the surface crack 

 

  

  

(a) 因子分析 

  

  

(b) 主成分分析 

图 7  下表面裂纹红外图像重构结果 

Fig.7  The reconstructed images of subsurface crack 

1 2 

3 4 

1 2 

3 4 

采样线 

采样线 
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图 8  下表面裂纹对比度比较 

Fig.8  The comparison of subsurface crack contrast 

图 9 为图 7(a)中各个公因子图像对应的因子载

荷的变化情况。a1 对应公因子图像加热时在热图中

比重迅速减小，冷却时增加，对应热扩散信息因子；

a2、a3 加热时增加，冷却时减小，对应的公因子图像

均包含了裂纹的温度响应信息；a4 数值接近于 0，包

含了较多的背景信息。a2、a3 的数值在冷却阶段大于

加热阶段，因此大部分的裂纹信息位于冷却阶段。 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-1

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1

时间 /ms

因
子
载

荷

 

 

a1

a2
a3

a4

 

图 9  下表面裂纹因子载荷变化 

Fig.9  The factor loading change of the subsurface crack 

 

从以上两种类型裂纹的因子分析结果可以看

出，只有部分公因子图像包含了裂纹信息，对应的

因子载荷大小随时间变化，即在不同的时间范围内

整个图像序列中包含的裂纹信息的比重不同。因此

在用因子分析法对图像重构时，通过公因子图像可

以识别缺陷，而因子载荷可以判断缺陷信息所处的

具体图像序列，由此合理选择图像序列进行分析，

减小数据的处理量，同时不丢失过多的缺陷信息。 

4  数据处理的优化 

涡流热成像检测技术的数据量非常大，如何对

大容量数据进行快速处理，是其走向实用的一个关

键技术。通过降低图像采样频率和选取合适的图像

序列可以减少数据的处理量和降低对热像仪性能的

要求，对脉冲涡流热成像检测技术的应用具有较强

的实际意义。以下表面裂纹为例，在保持激励条件

和材料参数不变的情况下，研究了采样频率和图像

序列的选择对检测结果的影响。 

4.1  采样频率的影响 

工业中常用的热像仪帧频大多为 60 Hz，而实验

中热像仪帧频为 200 Hz，研究中图像帧频下限定为

50 Hz。为避免多次实验所造成的误差，便于图像处

理结果的比较，采取在热像仪采集的 100 帧图像中

均匀抽取的方式模拟了采样频率的变化。每 2 帧和 4

帧图像提取一帧图像，即可得到采样频率为 100 Hz

和 50 Hz 的图像序列。处理结果如图 10 所示。 

  

  

(a) 100 Hz 

  

  

(b) 50 Hz 

图 10  不同采样频率下的重构结果 

Fig.10  The reconstructed images with different sampling rates 

1 2 

3 4 

1 2 

3 4 
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可以看出，随着采样频率的降低，只有第 2、

第 3 公因子图像可以识别出裂纹，相应的图像质量

没有显著的变化。因此，在实际检测中，对于图像

的因子分析，帧频低至 50 Hz 时仍然不会影响裂纹

的识别。 

4.2  图像序列的选取 

根据图 6、图 9 中因子载荷变化情况可以判断

裂纹信息主要位于冷却阶段，通过选择合适的图像

序列来减小数据处理量成为可能。分别选取加热阶

段和冷却阶段的图像序列进行因子分析，结果如图

11 所示。可以发现，当公因子数 m＝4 时，从加热

阶段的公因子图像很难识别出裂纹，而冷却阶段的

第 1、4 公因子图像裂纹比较清晰，冷却阶段重构的

图像要优于加热阶段，与图 7(a)中相比，裂纹信息

存在一定的丢失，但是对于裂纹识别已经足够。 

  

  

(a) 加热阶段 

  

  
(b) 冷却阶段 

图 11  不同图像序列重构结果（m＝4） 

Fig.11  The reconstructed images with different image  

sequences (m＝4) 

 

单独的冷却阶段和加热阶段的物理过程比较单

一，可以考虑适当减少公因子数目。图 12 为公因子

数目 m＝2 时的图像重构结果。可以看出，此时加

热阶段和冷却阶段都可以有效识别出裂纹，与图 11

相比，图像质量都有较大的提高，与图 7(a)整个过

程的处理结果相比，裂纹与附近区域的对比更加明

显。因此，通过合理选取图像序列和公因子数目，

在减小数据处理量的同时，可以改善重构后图像的

质量，提高裂纹的识别能力。 

  

(a) 加热阶段 

  

(b) 冷却阶段 

图 12  不同图像序列重构结果（m＝2） 

Fig.12  The reconstructed images with different image 

sequences (m＝2) 

5  结论 

通过因子分析法对感应加热红外图像序列进行

处理，克服了感应加热表面温度分布不均匀的影响，

扩大了裂纹的检测范围，重构的公因子图像可以有

效提高裂纹的识别能力。综合以上分析，可以得出

如下结论： 

1）与主成分分析相比，因子分析法对于上表面

裂纹识别的优势较为明显，对于下表面裂纹二者处

理结果类似，但图像质量要略微优于主成分分析。 

2）根据因子载荷的变化情况，可以给出相应的

公因子图像的合理解释。因子载荷的变化还显示出

裂纹信息主要位于冷却阶段，单独选取冷却阶段图

像序列可以减小数据处理量并保留裂纹信息。 

3）因子分析法受采样频率影响较小，采样频率

的降低会减少公因子图像中可以识别裂纹的图像数

目，但是对裂纹的检测影响不大，可以通过降低采

样频率进一步减小数据处理量。 

4）因子分析法与物理过程有紧密的联系，结合

实际合理选取公因子数目可以改善图像质量，提高

3 4

1 2

1 2

3 4

1 2 

1 2 
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裂纹的检测能力。 
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