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红外热像检测技术的发展和研究现状 

吕事桂，刘学业 
（中国人民解放军 92419 部队，辽宁 兴城 125106） 

摘要：红外热像检测具有非接触性、实时性、测温范围广、无测温热惯性、测量结果直观形象等优势，

得到各工程领域的青睐，广泛应用于设备故障、材料缺陷等的在线检测诊断。本文回顾和总结了红外

热像检测技术国内外的发展和研究现状，展望了其未来的发展趋势。 
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Development and Research Status of Infrared Thermal Image Detection Technology 

LYU Shigui，LIU Xueye 

(92419 Unit of PLA, Xingcheng 125106, China) 

Abstract：Infrared thermal image detection is widely used in online detection and diagnosis of equipment 

faults and material defects, owing to advantages such as noncontact, real time, wide temperature range, no 

thermal inertia, and intuitive image of measurement. In this paper, the development and research status of 

infrared thermal imaging technology both nationally and internationally are reviewed and summarized, and 

its future development trend is prospected. 
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0  引言 

利用红外图像对设备表面温度场进行测定进而

评估其状态的红外热像检测技术，是一种从 20 世纪

60 年代开始就受到各工程领域广泛关注的无损检测

技术[1]。与常规检测技术相比，它具有如下特点：①

适用性广泛：温度是最普适的物体状态参数之一，而

采集到的红外热像实质就是温度在物体外表面的分

布云图，因而红外热像检测技术适用性很广泛；②非

接触性：这是红外热像检测的最大优势。红外热像检

测是基于物体表面辐射产生的红外热辐射能进行测

量的，是非接触式的测量，不会影响被检测的温度场，

因而该检测技术不但能检测测量一般物体，而且能在

线检测运动中的、危险的（如高压线缆）或难以靠近

的物体；③测温范围广：高于－273.15℃绝对零度的

物体都会向外产生红外辐射能，所以理论上讲，红外

辐射测温是没有上限的，具有宽广的测温范围；④无

测温热惯性，能测量热容量很小或导热系数很小这样

材质的物体；⑤红外热像检测技术通常以灰度或彩色

云图的形式进行输出。因而测试的结果较为直观，各

点温度值的读取较为方便，并且热像图中还包含有丰

富的与被测设备有关的其他信息；⑥可进行相对快速

的实时测量，可以相对快速地观察大范围的设备表面

温度变化以及进行温度变化瞬态研究；⑦数值化的输

出信号，便于计算机处理和自动化的实现。 

由于具备上述独特优势，特别是随着采用非制冷

红外焦平面阵列探测器的热像仪的成功研制及其性

能的不断进步，和热像仪朝着体积更小、价格更低、

使用更加方便方向的发展，红外热像检测现已被公认

为最具前途的无损检测技术之一，在社会各领域得到

了广泛应用，产生了显著的社会经济效益[2-3]。在 1998

至 2000 年，红外热像检测技术因其特有的优势一举

拿下了美国联邦航空局举办的飞机机身无损探伤检

测技术的竞标，淘汰了超声检测等多项检测技术。据

《NDE NEWS》报道，在哥伦比亚号航天飞机于 2003

年 2 月意外失事而造成重大损失后，NASA 与美国

TWI 公司签约，将红外热像检测技术运用到航天飞机

的监控和检测之中，以提高飞行前的安全检查测量。  

1  红外热像检测技术国外发展和研究现状 

红外技术的应用最先是在军事领域得到的。在二

战中德国率先在部队配装了红外通讯和夜视等红外
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设备。它在无损检测技术中的应用以瑞典 AGA 公司

1964 年研制成功的世界上第一套工业用红外热像仪

为标志。 

其中美国、英国、瑞典等一些发达国家的发展较

为快速。主要被用在航空航天、电力电子、石化冶炼

等领域[4-8]。美国是目前红外技术最为领先的国家，拥

有世界上大部分的红外设备供应厂商，对红外热像检

测技术的发展应用也非常的快速，并且制定了 ASNT、

ASTM 等标准以及各种红外操作说明书和人员培训

体系。 

红外热像检测技术按其检测方式可分为主动式

（Active thermographic testing）和被动式（Passive 

thermographic testing）[9]。早在 1930 年，最初的主动

式检测思想就已被提出，20 世纪 60 年代主动式红外

热像检测技术的理论基础和应用就由 Green 以及

Alzofon 首次阐述提出来了[10]。在此之后，世界各国

学者开始了广泛而细致的红外热像无损检测与评估

技术的研究。 

由于检测成本、检测精度等原因，红外热像无损

检测早期主要应用于军事领域，如发动机喷管胶接质

量的检验，管道的泄露检查等。这一阶段探讨的主要

还是应用红外技术进行检测的可能性，相比较于其他

检测方法（如超声、X 射线检测等），红外热像检测

技术的优越性还没有真正体现出来，那时的红外检测

尚处于发展的初期。 

进入 20 世纪 70 年代以后，国外学者逐渐开始将

热传导理论引入到红外热像检测的研究中，

Carlslaw[11]所作的工作比较具有代表性。这一时期，

主要围绕均质体进行热传导研究，典型的代表是

Maldague[12]、Vavilov[13]、D. P. Alomond[14]、Favro[15]

等人，他们在不同热或冷激励条件下，相继对一、二

维热传导进行了建模并获得了相应的解析或数值的

解。这些工作为将红外热像检测上升到理论层次提供

了理论基础。 

20 世纪 80 年代后期，伴随着红外热像仪的摄像

速度、像素和灵敏度等都朝着更高的方向发展和计算

机数字信号处理技术的更加成熟先进，提高红外热像

检测精度的研究得到了各国学者的广泛关注[16-17]。同

时，这一时期也相继涌现出了各种新的红外热像检测

与评估技术，使这一技术在军事和民用中的应用达到

了前所未有的广度和深度。这一时期发展的红外热像

检测新技术主要包括： 

1）脉冲热像法（Pulsed thermography） 

脉冲热像法作为一种新型的红外热像检测技术，

由英国哈韦尔国家无损检测中心的 Milne 和 Reynolds

于 20 世纪 80 年代初首先提出[18]。它以脉冲热源作为

热激励施加于被检测材料之上，并通过红外热像设备

摄取被检测材料表面的温度场变化，以此来判断分析

被检材料的材质均匀性以及内部的结构信息等。目

前，脉冲激励分为闪光灯、热水和激光束等几种方式，

其中对高功率闪光灯脉冲热激励的研究最为普遍，也

最为成熟。脉冲热像法的检测原理见图 1 所示，图 2

给出了以闪光灯作为热激励源时该方法的检测示意

图。 

 

图 1  脉冲热像法检测原理 

Fig.1  The theory of pulsed thermography 

 

图 2  闪光灯激励脉冲热像法（反射式）检测示意图 

Fig.2  The detection diagram of flash excitation pulsed  

thermography(reflective) 

2）锁相热像法（Lock-in thermography） 

锁相热像检测技术，即通常所说的调制红外热波

成像检测法，是德国斯图加特大学 G. Busse 教授在

1992 年提出的[19]。它的初衷是为了克服红外热波检测

灵敏度差和噪声干扰的问题，一定程度上对脉冲热像

法的不足进行了弥补，检测原理如图 3 所示。此方法

的技术原理是：利用谐波调制激励源在被测物体内部

产生正弦热波，然后在激励周期中的某些特定时刻点

上采用数字锁相技术摄取记录多幅物体表面热图像

并重构热图像信号，提取到物体表面各点温度变化的

相位图和幅值图。因为物体表面的入射热波会受到内

部缺陷引起的反射波的影响，这样就可以利用前面提

取到的相位图和幅值图来识别缺陷的存在以及大小

尺寸等特征。 
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图 3  锁相热像法检测原理 

Fig.3  The theory of lock-in thermography 

3）脉冲相位热像法（Pulsed phase thermography） 

加拿大 Laval 大学 Maldague 教授于 1996 年提出

了脉冲相位热成像技术[20]。此方法既克服了脉冲热像

检测法加热均匀性的苛刻要求，又避免了锁相热像法

处理时间较长的缺点，是一种将它们二者相结合而建

立起来的热像检测新方法。它对脉冲热成像的整个过

程进行温度摄取采集，然后通过傅里叶变换提取出温

度变化的相位信息，并以相位差来定义缺陷区域。相

比于锁相热像检测法，该方法可以在一次脉冲检测实

验过程中获取到多个频率下的检测结果，这样配合合

理的采样时间和采样间隔就能获得完整的相位变化

曲线。其检测原理如图 4 所示。 

 

图 4  脉冲相位热像法检测原理 

Fig.4  The theory of pulsed phase thermography 

4）超声热像法（Ultrasonic thermography） 

Favro 等[21]根据物体中声波的传播特性，将超声

检测与红外热像技术结合在一起提出了超声热像检

测法。与前面几种方法相比，此方法最大的特点是：

被测试件激励源采用的是超声波，而热波则是源自于

试件内部。当超声波施加于试件时，相比于无缺陷处

的均匀区域而言，缺陷处的非均匀性区域的弹性性质

会有所不同，这样在热弹性效应和滞后效应的影响

下，此处的声衰减和热量就会相对多一些，也就是说，

缺陷处的非均匀性区域得到了选择性加热。另外，热

流量与材料的热学性质相关，通常而言，缺陷处的热

流量会更小，即与相邻区域相比，它的热扩散更少。

这样，当试件被施以超声振动激励以后，缺陷处的非

均匀性结构就能够通过红外热像设备摄取的试件表

面异常温度分布显现出来。图 5 给出了超声红外热像

法检测示意图。 

 

图 5  超声红外热像法检测示意图 

Fig.5  The detection diagram of ultrasonic thermography 

2  红外热像检测技术国内发展和研究现状 

与国外相比，红外诊断技术在我国的开发和应用

起步较晚。在整体水平上与技术先进的国家相比还存

在一定的差距。尽管如此，经过多年的发展，我国在

某些方面已经和国际先进水平看齐。目前，我国已经

具备多种型号的制冷型红外热像仪的研制生产能力。

全国首台非制冷焦平面（FPA）红外热像仪也于 2001

年由华中光电技术研究所研制成功，并投入了批量生

产，摆脱了长期以来我国红外热像仪国外进口的依

赖。从 20 世纪 70 年代华北光电技术研究所和昆明物

理研究所首先开展红外热像检测技术研究以来，已有

许多学者和单位致力于这一方面的研究。迄今为止，

红外热像检测技术已经得到了国内各行各业的广泛

应用，有电力电子、石化冶炼等[22]。 

在电力方面：电力系统是我国研究开发与应用红

外热像检测技术较为早的行业领域。主要应用于电力

设备接头和裸露载流导体热状态的在线检测。比如输

电线路压接管、线夹、高压变电站的母线接头、高压

变压器套管接头、配电线路接头和配电变压器接头

等。目前，还可采用装有红外热像仪的无人机对高空、

高压的电缆进行在线巡检。 

在石油化工方面：在高温高压的工况下，石油化

工设备存在着易燃易爆的潜在危险。为此在生产过程

之中，有必要进行严格地在线巡查检测，比如：设备

衬里损伤、管道保温层缺陷检测，高温炉管检测与剩

余寿命评估，以及各类储液设备液位的检测等。 
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在钢铁冶炼方面：在钢铁冶炼过程中，从冶炼到

轧钢的各个生产环节，红外热像检测技术都可以得到

应用，比如应用于：诊断热风炉是否破损、在线实时

测定钢锭的温度、确定高炉的残缺口位置等。 

在医学方面：人体是一个热辐射波段在 3～50 μm

的天然红外热辐射源。当人体患病时，体内的热平衡

会遭到破坏，从而引发人体体表温度的异常分布。因

此，医学上可以借助于摄取到的人体红外热像图来对

皮肤病、乳腺癌等一些人体病变进行医疗诊断。 

在材料探伤方面：基于不同材料热容量以及热辐

射能力的差异性，可以让红外无损探伤把超声检测等

一些常规探伤方法无法担当的工作胜任起来。比如：

对于火箭发动机胶合夹层结构体的检测，利用超声等

常规检测方法只能够发现发动机外壳和衬里或发动

机内壳和衬里之间的单一界面上的缺陷。这种情况

下，红外热像检测法就是较为理想的选择了，一定程

度上弥补了该方面的不足。 

此外，红外热像检测技术在其他方面也有广泛应

用[23-24]。如电子线路板的检测与诊断、房屋诊断与建

筑保温评估等。而且，在新型红外热像检测方法的应

用研究上，国内学者也进行了相关的探索。 

汤慧君[25]对脉冲红外热像法的机理进行了研究，

在热流传播的各种影响因素中，主要研究了缺陷位置

（含深度及大小）、试件大小和厚度以及不同材质等因

素的影响，引入了最佳理论检测灵敏度的概念并探讨

了其影响因素；武翠琴等[26]利用闪光灯对玻璃纤维夹

杂试件进行脉冲加热，对其内部缺陷进行了实验研

究；郭杏林等[27]通过有限元分析方法模拟了锁相红外

热像检测过程，分析了频率对检测的影响并进行了实

验验证；赵延广等[28]针对复合材料网格加筋结构的几

种典型缺陷，基于锁相红外热像检测理论进行了缺陷

检测，讨论了加载频率、输出电压偏移量对检测的影

响；田裕鹏等[29]对铝合金和聚合物两种典型的金属和

非金属试件的亚表面缺陷进行了脉冲相位热成像检

测的实验研究，并对比了传统红外热成像检测的对比

度图像；马说邯等[30]通过快速傅里叶变换（FFT，Fast 

Fourier Transform）的方法对包含特征频率的窄频带进

行了选择，并对其进行线性调频 Z 变换（CZT，Chirp 

Z Transform）以此细化频率结构，解决了脉冲相位热

像法在处理红外检测数据时频率分辨率不够的问题；

针对超声热像检测法，徐维超[31]研究了超声发射器与

试件间的压力、超声波能量（对应超声波振幅）和超

声波激励时间对裂纹缺陷检测的影响。 

目前，还有其他许多单位和学者都对这些新出现

的红外热像检测技术进行了一定的研究，文献[32]均

对此进行了相关报道。 

3  展望 

检测是手段，诊断是目的，检测是诊断的基础和

前提，诊断是检测的最终结果。目前红外热像检测技

术得到了大量的应用和研究，但是大部分还只停留在

定性水平上，即通过红外热像获取的物体表面温度信

息，结合检测者的自身经验，定性地判断出故障缺陷

的存在与否。这种定性诊断难以满足设备生产、运行

和维修对检测的可靠性要求，容易造成故障缺陷的错

误判断而引发事故发生。另外，尽管为满足应用需求

出现了脉冲热像法等一些新型的红外热波成像检测技

术，但是这些技术对故障缺陷的诊断很多都是建立在

简化的一维分析模型的基础上，与复杂的实际工程运

用相差较远。因此，在多数热传导问题缺乏解析解的

实际情况下，定量分析依然是这些新技术所遇到的最

根本难题，依据其作出的初步定性判定，仍属于简易

诊断的范畴，而不属于真正意义的红外热诊断学[33]。 

总体而言，红外热像检测技术至今基本上还是处

于经验性判断层次，为了使其能够逐步发展为具备完

善理论支撑和扎实实验基础的红外热辐射诊断学

（Thermo diagnostics），除了一些新型红外热波成像检

测技术机理性的应用研究外，从定性应用研究逐步走

向定量应用研究将是今后红外热像检测技术的重要

研究分支之一。在目前实际问题普遍缺乏解析解的情

况下，得益于计算机技术和传热数值计算方法的发展

和成熟，基于红外热像信息采用导热反问题的技术进

行红外热诊断定量识别，为红外热像检测技术的定量

应用研究提供了一种新思路，并得到了某些红外技术

研究学者的关注[34-37]，该技术途径的思想为：以红外

热像仪摄取的物体表面温度为目标输出结果，利用反

演算法（如共轭梯度法、Levenberg-Marquardt 法、遗

传算法等）反演识别出物体内部结构缺陷或其它引发

目标输出结果的输入信息。 
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