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〈综述与评论〉 

红外热波无损检测技术的研究现状与进展 

郑  凯 1，江海军 2，陈  力 3 
（1. 江苏省特种设备安全监督检验研究院，江苏 南京 210036；2. 南京诺威尔光电系统有限公司，江苏南京 210046； 

3. 电子科技大学，四川 成都 610054） 

摘要：红外热波成像是近年来发展较快的一种新型无损检测技术，它是一门跨学科、跨应用领域的通

用型实用技术，其三大核心技术包括热激励、红外图像采集及红外图像处理。本文对热激励技术中的

闪光灯、激光、卤素灯、红外灯、超声、电磁等几种主要热激励方法的特点及研究现状进行了介绍与

对比，分析了采集技术中的制冷与非制冷热像仪各自特点，并对红外图像处理技术中的降噪、增强、

序列热图处理及缺陷提取等四大研究方向进行了总结，介绍了相应发展状况和进展。最后总结了该技

术的发展趋势。 
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Infrared Thermography NDT and Its Development 
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Abstract：Thermography is a new NDT testing technology that has developed rapidly in recent years. It is an 

interdisciplinary and broadly applicable technology crossing multiplefields. Three major components of this 

technology include the excitation source, IR image acquisition, and data processing. This paper presents a 

brief comparative analysis of the current research status for different excitation sources, including 

flashlights, lasers, IR lamps, ultrasound, and electromagnetism. It compares the characteristics of cooled and 

uncooled thermal imagers and also introduces the recent development of various IR image processing 

technologies for feature enhancement, noise reduction, sequence processing, and defect extraction. Finally, 

the trend of this technology is briefly summarized. 

Key words：thermography，nondestructive testing，thermal excitation，IR image acquisition，IR image 

processing 

 

0  引言 

热波成像是一种主动式红外无损检测技术，它利

用热能的传播来对材料的热导特性的变化进行检测。

经过多年的发展，已成为一种灵活便捷的通用型无损

检测技术，被广泛应用于金属、非金属、复合材料中

存在的脱粘、裂纹、锈蚀、疲劳、损伤等缺陷的检测[1-3]。

与射线、超声、磁粉、渗透、及涡流等传统无损检测

技术相比，它具有快速、高效、大面积、直观及可远

距离非接触检测等优点，是一种新型数字化无损检测

技术，近年来在国际上得到快速的发展，并不断地被

人们所接受并推广使用[4-5]。作为一门跨学科、跨应用

领域的通用型实用技术，红外热波无损检测是对传统

无损检测技术的替代和补充，通过相互结合，可以提
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(a)制冷热像仪  (a) Cooled IR camera               (b)非制冷热像仪  (b) Uncooled camera 

图 6  墙上手印的红外图像    Fig.6  IR images of a handprint on drywall by cooled and uncooled cameras 

 

2.3  红外图像处理技术 

红外图像是灰度图像，本身没有色彩，通常的红

外探测器的空间分辨率远低于可见光阵列传感器，故

对人眼而言，红外图像与可见光图像相比分辨能力

差。由于景物多数处于热平衡、常温下的红外辐射波

长长、及大气衰减等原因，造成红外图像对比度低、

视觉效果模糊。另外由于外界环境的随机干扰和热成

像系统的不完善，给红外图像带来诸多噪声，比如热

噪声、散粒噪声、及电子噪声等，使得红外图像的信

噪比低，对微小缺陷的识别形成干扰。因此，对原始

热图进行处理显得尤为重要，红外图像处理的目的是

滤除图像中背景干扰和噪声信号、增强缺陷信息和提

高缺陷识别度，以便从热图中提取更加准确丰富的特

征。根据热图应用目的，目前红外热波无损检测技术

中的图像处理研究方向主要有 4个。 

1）红外图像降噪技术 

红外热像仪主要有以下几种噪声：热噪声、散粒

噪声、1/f 噪声、产生-复合噪声、固定图案噪声等。

这些噪声源的综合作用使得红外图像对比度差、成像

模糊、边缘不清、噪声大，因此对噪声的有效处理显

得非常重要。传统红外图像去噪方法主要采用线性滤

波的方法，主要有空域和频域两种方法，空域常常是

参考图像本身，直接对图像像素进行处理，包括均值

滤波、中值滤波、高斯滤波等。频域滤波一般都将信

号变换到频域，再同所设计的窗函数相乘，然后反变

换到时域；窗函数是根据所需滤除的频率分量所决

定。频域方法主要有高通滤波、低通滤波、同态滤波

等。在低信噪比的情况下，经过滤波器处理的红外图

像的信噪比得到的改善不大，而且图像的细节信息也

会被模糊掉了。小波变换具有频局部化分析的能力，

使其在图像降噪领域中得到了广泛的应用，可以有效

滤除噪声，保留图像高频信息，得到对原信号的最佳

重构，被誉为“数学显微镜”。1992年，Matlab建立

了小波变换的快速算法，国内相继有电子科技大学、

湖南大学、河北大学、武汉科技大学等科研人员对小

波变换在红外图像降噪进行了深入研究，取得了大量

实用的研究成果[51-54]。 

2）红外图像增强技术 

红外热像仪常采用 14bits/16bits 的 AD 对探测器

输出信号进行采样和量化。而常规的显示设备只有

8bits数据宽度，所以须对大动态范围的图像数据进行

压缩处理。在实际处理操作中，如果方法不当，如只

采用简单线性映射（如 AGC方式）或非线性映射（如

直方图均衡）对大动态范围的图像进行压缩变换，会

使得原本探测到的某些微弱信息丢失，在 8 bits 图像

中得不到显示。若所丢失的为关键细节，则会直接影

响到后续的目标识别效果。近年来，研究人员对红外

图像的增强进行了探索，主要有三类算法：基于统计

直方图的增强、基于频率变化进行增强、及数字细节

增强。前两类都容易造成许多细节信息永久性丢失。

数字细节增强技术（Digital Detail Enhancement-DDE）

是一种高级非线性图像处理算法，可以在完成大动态

数字图像压缩的同时，尽可能保持并增强图像的细

节。南京理工大学、电子科技大学、国防科技大学、

北京理工大学、武汉光电国家实验室等的研究人员对

数字细节增强技术都有较为深入的研究[55-57]，并提出

了各自核心算法，普遍都是将高动态红外图像通过滤

波器分成背景图像和细节图像，再分别对背景图像压

缩、细节图像增强，最后背景图像和细节图像进行融

合，并压缩成 8 bits 图像。该方法在压缩红外图像数

据宽度的同时保留了细节信息，取得了良好的增强效

果。 

3）红外序列热图处理技术 

受红外热像仪噪声、激励源加热不均匀性、材料
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表面吸收率不同的影响，导致单帧红外图像中缺陷信

息可靠性较低，部分细微缺陷信息甚至会被噪声淹没

的情况。因此对红外序列图像处理显得尤为重要，这

是红外热波无损检测领域的一项关键技术，主要用于

消除不利因素的干扰、提高信噪比、增强缺陷可显示

性。红外热波序列图像处理技术主要有以下几类种方

法。 

热信号重建理论 TSR（Thermal Signal Reconstruc- 

tion） 

TSR针对脉冲激励形式的红外序列图像处理，可有

效消除激励源本身非均匀性及材料表面吸收不均匀性

的影响，增强缺陷显示。具体的方法是对降温阶段序列

图像取双对数，再采用多项式进行数据拟合，然后对图

像序列进行重建，进而对时间变化求导得到一阶图像、

二阶图像，在降低噪声与增强图像的同时减少材料表面

吸收非均匀性的影响。TSR最早由美国 TWI公司提出，

并且已经实用化。国内首都师范大学、北京航空航天大

学研究人员对 TSR 进行了深入研究[58-59]，申请了相关

专利，并在此基础上深入研究了材料蓄热系数测量方

法。 

锁相法 LT（Lock-in Thermography） 

锁相红外热波无损检测技术采用周期性调制热

激励源，利用周期信号的时间相关性来提高热波图像

的信噪比。锁相法所使用的热激励源包括卤素灯/红外

灯、激光、超声、电磁等。图像处理方式主要包括傅

里叶变换法、相关函数法、四点法等，最后得到热波

振幅和相位图像，其中相位图像具有与激励源非均匀

性及样品表面吸收及发射率无关的优点，被广泛采

用。由于锁相技术采用周期性热激励，所以可以通过

增加采集周期来提高热波图像的信噪比，达到很高的

检测灵敏度。特别适合于：①分层缺陷、微小缺陷、

裂纹的检测；②疲劳损伤的检测。其缺点是如果采用

单一频率，检测灵敏度将对特定深度敏感，而其它深

度的检测灵敏度会下降。因此如果需要对较大深度范

围进行检测，需要采取多个调制频率。国际上，加拿

大多伦多大学 Mandelis 教授首先提出红外热波雷达

成像检测技术，采用线性调频 Chirp 信号规律变化，

解决了单次实验只能采用固定频率检测固定深度的

局限[60]。国内首都师范大学、哈尔滨工业大学、南京

航空航天大学等研究人员对理论建模、锁相频率、锁

相参数选择、锁相数据处理、缺陷定量化都有研究[61]。

国外锁相热波无损检测装备供应商主要有美国的

Flir、德国的 Automation Technology及 Edevis。在国

内南京诺威尔光电系统有限公司为主要的商业化设

备供应商，具有多种热激励方式。 

脉冲相位法 PPT（Pulse phase Infrared Thermo- 

graphy） 

它结合了脉冲红外热波技术与锁相红外热波技

术的特点，克服了脉冲红外热波技术对加热均匀性的

要求以及锁相红外热波技术检测时间较长的局限。所

使用的可为闪光灯或激光等短脉冲热激励源。脉冲相

位法对序列图像进行傅里叶变换，得到不同频率的振

幅与相位图像，反映不同深度的热学信息。该方法于

1996 年首先由加拿大拉瓦尔大学 X.Maldague 教授提

出[62]。国内的北京航空航天大学、北京航空材料研究

院、首都师范大学等对脉冲相位法理论模型、傅里叶

变换 FFT处理、相位序列热图“盲频”等都有较深入

研究[63-64]，为该技术进一步发展提供了理论基础。 

主成分分析法 PCA（ Principal Component 

Analysis） 

采用矩阵奇异值分解方法，对图像序列进行数据

分解，得到分别表示信号空间变化的正交本征函数和

时间变化的主成分分量，将多元数据的特征在降低维

空间里直观地表示出来。1901年，Pearson首先提出，

Hotelling于 1933年对此方法进行改进，成为目前各种

主成分分析法的基础[65]。国内电子科技大学、西南交

通大学等研究人员运用该技术对碳纤维、蜂窝、发动

机叶片等试件进行增强处理，取得了满意的结果[66]。

主成分分析主要针对电磁激励、超声激励红外序列图

像进行处理，具有降低噪声、增强缺陷显示等优点。 

4）红外图像缺陷提取 

对红外热图噪声降噪、红外图像增强后，需要对

红外热图中缺陷区域进行提取，这是对红外热图处理

主要目的，也是定量分析必经的过程。传统边缘检测

算子效果都不太明显，南京大学、电子科技大学、北

京航空航天大学、火箭军工程大学的研究人员分别在

区域生长法、小波变换法、BP 神经网络法方面有深

入研究，通过算法对缺陷进行提取，取得较满意的效

果。 

3  红外热波无损检测的应用 

红外热波无损检测技术因其独特的技术优势已

经在很多行业里得到实际的应用，特别是航天航空方

面，已经成为一种新型的常用检测手段，特别是针对

各种复合材料，如碳纤维板材与蜂窝结构材料等，已

经在工业界形成多种检测标准，这些都已经为大家所

熟知。 

红外热波无损检测技术在其它多个应用领域也

进行了很多开拓性的工作，并取得一些令人鼓舞的结

果，尽管这些研究在技术上可能尚欠成熟，或还没有
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形成商业化应用，但展现了很好的前景。例如在文物

与艺术品保护方面，通过红外热波成像技术对油画、

古建筑表面漆层、雕塑品等进行检测，可以研究艺术

品的老化、内部构造、材料特征等[67-74]。对于工业界

各种微细裂纹的检测，多种电磁激励与超声激励红外

热波成像技术得到研究开发，这些技术特别适合检测

近表面的疲劳裂纹，具有很好工业应用前景[75-81]。红

外热波成像技术也被用于检测焊接质量，如金属板材

的点焊结合状态[82-83]。对半导体芯片封装质量的检测

也取得良好的结果[84]，可在非接触的条件下快速有效

地发现 3D 芯片封装的脱粘缺陷。而对太阳能电池片

的研究也能有效地发现缺陷的位置与特性，并以直观

的图像呈现[85-86]。红外热波成像技术还被用于材料热

学性质及相应物理参数的测量，可快速对大面积材料

及薄膜的热学参数进行成像检测[87-90]。在对大型物体

的检测方面红外热波成像技术也具有很大的应用空

间，如混凝土建筑结构的桥梁等。在这种情况下热激

励的能量需要很高，因此可以利用太阳光的能量，实

现对桥梁的损伤及内部钢筋的锈蚀进行检测[91-93]。另

一种大型亟需检测的物体是风电叶片，目前很多已经

服役到缺陷容易发生的年限，目前尚缺有效的在役检

测手段。采用红外热波成像技术除了人为的热激励方

式外，也可以利用自然环境的温度变化进行检测，并

取得了较好的结果[94-96]。在远距离检测方面，红外热

波技术也被用于探测微量危险品如爆炸物等，开拓了

防恐防暴应用的可能性[97]。在农业方面，热波成像技

术也有较好的应用前景，如可以用于检测水果的损伤

状况，通常这些缺陷无法从表面看出来[98-100]。 

4  结束语 

20世纪 80年代起，电子技术、热成像器件和计

算机的飞速发展有效地推动了红外热波无损检测技

术的进步。进入 21 世纪，红外热波无损检测技术在

航空、航天、机械、建筑、冶金、电力、汽车、核能、

铁路等行业中得到广泛的应用。该技术近年来在国内

发展迅速，目前已形成多项国家标准，由中国特检院

沈功田所主持的热波无损检测系列国际标准已逐步

获得国际标准化组织（ISO）的批准。相关技术正从

实验室逐步走向工程应用阶段，为各行各业的产品故

障诊断、缺陷检测起到了关键的作用。总结该技术的

发展趋势有如下几点： 

1） 缺陷人工识别向自动识别发展 

目前缺陷的判断主要还是依靠人眼进行判断和

观察，伴随着神经网络和人工智能深度学习的发展，

缺陷人工识别有望向智能自动化发展。 

2） 工程化应用 

红外热波无损检测技术已经逐步由实验室进入

工业领域，未来对自动化检测的需求会越来越高，更

具个性化的定制设备需求越来越多。 

3） 多种检测技术融合 

五大常规检测方法和新型无损检测技术都有其

对应的优点和不足，为更好解决实际检测问题，常常

需要采用优势互补多种检测方法相结合的方式，从而

为用户提供优质、高效、安全、全方位的无损检测解

决方案。 
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