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脉冲红外无损检测技术研究现状与发展趋势 

江海军，陈  力 
（南京诺威尔光电系统有限公司，江苏 南京 210046） 

摘要：综述了脉冲红外无损检测技术国内外的发展历程、发展现状、基本原理、技术特点；对比了脉

冲激励 4 种方法，介绍了国内外脉冲红外无损检测成套设备的发展状况。对近年来国内脉冲红外无损

检测领域主要研究内容进行了总结，包括理论建模分析、脉冲激励方法、数据处理、检测材料和涂层

厚度测量。最后总结了该技术的发展趋势。 
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Infrared Flash Thermography Nondestructive Testing and Its Development 

JIANG Haijun，CHEN Li 

(Novelteq-Ltd, Nanjing 210046, China) 

Abstract：This paper summarizes the basic principles, development process, and technical characteristics of 

infrared flash thermography nondestructive testing (NDT). Four impulse excitation methods are compared, 

and the development of pulsed infrared thermography NDT equipment is introduced. This paper also reviews 

the main research areas in pulsed infrared thermography NDT technology, including the pulse excitation 

source method, data processing, testing material, and coating thickness measurement. Finally, the 

development trend of this technology is summarized. 
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0  引言 

随着现代科学与工业技术的发展，产品更新换代

的速度不断加快，对产品质量及安全的要求也越来越

高，检测产品的技术也越来越受到重视，新的检测方

法不断出现并逐步发展和完善。脉冲红外无损检测技

术是一门跨学科、跨领域的通用型技术，更是一种创

新型的无损检测技术[1-3]。 

近年来，国际上积极开展脉冲红外无损检测技术

研究，脉冲红外无损检测技术在国内外都得到了快速

的发展。美国、俄罗斯、法国、加拿大等国已经把脉

冲红外无损检测技术广泛应用于飞机复合材料构件

内部缺陷及胶接质量检测、蒙皮铆接质量检测[4-8]。我

国也已将该技术用于航空航天、风电、军工等领域的

相关产品检测[9-11]。 

1  脉冲红外无损检测技术原理及技术特点 

脉冲红外无损检测技术于 20 世纪 80 年代由英国

哈韦尔国家无损检测中心的研究人员 Milne 和

Reynolds 首先提出[12]。脉冲红外无损检测技术是一种

集光、机、电综合为一体的非接触无损检测方法。该

技术具有检测速度快、非接触、非破坏、检测面积大、

便于在线检测、检测结果直观易懂等特点，可以对金

属、非金属、复合材料中存在的脱粘、裂纹、锈蚀、

疲劳、损伤等缺陷进行检测，日益成为保障产品和安

全运行的重要手段，具有广阔发展前景[13-14]。 

脉冲红外无损检测技术工作原理如图 1 所示，利

用高能量脉冲在物体表面形成一个短周期热脉冲激

励，产生的热脉冲向物体内部传播，当热波在物体内

部遇到缺陷或者热阻抗发生变化的地方就会有一部

分热量发射会物体表面，产生温度梯度分布，利用高

分辨率红外热像仪记录存储，通过红外热图序列分析

来检测物体缺陷。
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图 1  脉冲红外无损检测技术工作原理     

Fig.1  Principle of pulsed infrared nondestructive testing technology

脉冲红外无损检测系统一般包括 3 部分：热激励

系统、红外图像采集系统、红外图像处理系统。目前，

脉冲激励常用的激励源为：闪光灯、激光、红外灯管、

热风等。脉冲激励源通常采用计算机自动控制，但有

时也可以采用手动方式进行控制。红外热像仪用来对

热激励样品表面的温度图像进行同步采集，采集红外

热图序列，图 2 所示。 

 

图 2  脉冲红外无损检测热图序列示意图 

Fig.2  Schematic diagram of pulse infrared NDT thermal chart 

2  脉冲红外无损检测主要研究内容 

国内脉冲红外无损检测研究方向大致为：理论建

模分析、脉冲激励源、数据处理、检测材料、涂层厚

度测量等方面。 

2.1  理论建模分析 

理论建模分析对于脉冲红外无损检测应用起到

指导性意见，刘颖韬[15]等对 3D 建模与 1D 建模进行

了对比分析，得出当其他条件相同时，不计材料导热

各项异性，热扩散率越高的材料中横向导热越明显，

由 3D 模型简化为 1D 模型带来的误差越大。郭兴旺[16]

等对 3 层复合结构建立轴对称模型并进行了有限元仿

真研究，深入分析了缺陷参数（大小和深度）与信息

参数（最大温差和最大对比度）的基本关系。陈栋[17]

等对半透明复合材料脉冲红无损检测进行了有限元

仿真分析，重点对比分析了不透明模型与半透明模

型，对半透明材料缺陷漏检进行了理论仿真研究，为

半透明材料缺陷检测提供了理论依据。 

2.2  脉冲激励源 

目前脉冲激励源主要有闪光灯、激光、红外灯管、

热风等。 

首都师范大学、北京维泰凯信联合研制的闪光灯

阵列脉冲热激励装置[18]，采用阵列式设计、方式独特，

以氖灯为光源、阵列式分布闪光灯同步热激励为核

心，具有质量轻、结构简单、便携式、针对性强等特

点。南京诺威尔光电系统有限公司自主研制的闪光灯

装置，具有激励能量大（最大能量为 12000 J）、截尾

可控（最短 2 ms）、便于携带等优点。 

江海军[19]等采用激光作为热激励源，激光为线光

斑，最大功率为 240 W，激光以扫描方式进行热激励，

同时论证了激光扫描 2-D 理论模型，并对碳钢试件进

行了检测，可检测出碳钢直径为 9 mm、深度为 4 mm

缺陷。 

王冠[20]等采用红外灯管作为热激励源对玻璃纤

维复合材料进行了检测，检测出了直径为 2 mm、深

度为 0.5 mm 缺陷，试验结果表明该系统对于复合材

料试件缺陷有较好的检测结果。 

李科[21]等采用以热风作为激励源对复合材料冲

击损伤进行检测，可清晰看出检测区域的缺陷位置，

对蜂窝夹层复合材料进水情况进行了检测，可清楚观

察到材料内部进水位置。 

2.3  数据处理 

受热像仪噪声、脉冲加热均匀性、材料表面吸收

不同的影响，因此需要对采集到的红外热图序列进行

图像处理，包括滤波降噪处理、帧间差分法、背景差

分法、比值热图法、数据重建、主成分分析等。 
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李艳红[22]通过数据重建得到红外图像微分热图

（1-D 图像）对复合材料层压板进行了检测，微分热图

使缺陷点与无缺陷点信号差异增大，使原始热图中无

法判断的内部较深较小的缺陷显示出来，提高了缺陷

的检测能力。 

郭兴旺[23]等通过主成分分析对铝试件检测图像

进行了处理，采用第 2、第 3 主成分及前面几个主成

分分量重建图像均有增强缺陷对比度和抑制加热不

均的效应，可以提高脉冲红外无损检测的缺陷检测能

力，对于铝板腐蚀检测时，采用主成分分析可探测的

最小腐蚀率减小 10%左右。 

2.4  检测材料 

目前脉冲红外无损检测技术在缺陷检测主要应

用于以下试件：风电叶片、蜂窝材料、复合材料、涂

层等；纪瑞东[24]等采用闪光灯激励对碳纤维层压结构

复合材料进行了检测，直径为 3 mm 缺陷最大可检测

缺陷深度为 2.16 mm。杨小林[25]采用闪光灯激励对雷

达罩蜂窝夹芯结构进行了检测，不仅可以检测出表面

擦伤及漆层脱落，更可以检测出内部撞击损伤。郑立

胜对飞机复合材料冲击损伤进行了研究，并得出了冲

击损伤形式和特点。刘丽娜[26]采用红外灯管、热风两

种热激励方法对碳纤维冲击损伤进行了研究，得出不

同深度缺陷，应采用不同的热激励方法，大缺陷采用

红外灯管可以获得良好红外热图，而细微的缺陷由

于散热较快采用热风激励检测效果更佳。岳大皓等[27]

采用闪光灯激励方法对风电叶片近表面缺陷进行了

检测，获得了较为清晰的图像数据。孟梨雨[28]采用大

功率烤灯对风电叶片粘接缺陷进行了检测，检测结果

中胶位置、轮廓、大小等信息与实际粘胶部分吻合一

致。郭兴旺等[29]采用理论与实验验证了脉冲红外无损

检测蜂窝板进水的基本规律，最大温差和最大对比度

与积水高度均呈非线性关系，随着积水高度的增加而

增加，根据检测信息参数与积水高度关系曲线可以反

向估计积水高度。刘颖韬等[30]采用闪光灯激励方法对

薄蒙皮的泡沫夹层结构件和蜂窝夹层结构件进行了

检测，结果表明脉冲红外无损检测可以清晰得出检测

结果和丰富的构件内部信息，可以检测出脱粘缺陷、

损伤和蜂窝积水，能够用于雷达罩的在役检测。蒋淑

芳等[31]对固体火箭发动机绝热涂层进行了脱粘检测，

实验结果表明该技术可以对固体火箭发动机涂层脱

粘进行快速而有效的检测。杨正伟[32]等对导弹发动机

壳体粘接进行了检测，并与超声 C 扫描检测结果进行

了对比，实现了缺陷大小和深度的定量识别。 

2.5  涂层厚度测量 

李艳红[33]采用闪光灯激励对特种涂层厚度测量

进行了研究，实验结果表明厚度范围为 0.5～3 mm

涂层检测精度为 0.1 mm；范围为几十微米量级涂层

厚度，由于脉冲宽度的影响，检测涂层厚度结果误

差大。陶胜杰等[34]通过理论分析和仿真得出涂层厚

度的平方与热图序列对数二阶微分峰值时间成正比

关系，通过此关系可以测量出涂层厚度，对涂层厚

度为 1～4 mm 涂层进行检测，厚度测量误差保持在

±6.16%以内。 

3 脉冲红外无损检测技术研究现状 

3.1  脉冲热激励方法 

热激励目的在于打破试件表面温度原有平衡，使

用外部激励试件表面，使其缺陷区域与非缺陷区域产

生温度差，通过红外热像仪记录这种差别从而检测出

缺陷。脉冲红外无损检测技术的三大关键技术之一便

是热激励技术。目前，脉冲激励方法主要包括 4 种：

闪光灯、激光、红外灯、热风，如表 1 所示。 

 

表 1  脉冲热激励方法比较 

Table1  Comparison of pulse thermal excitation methods 

Method Advantage Disadvantage Application 

Flash High power, high efficiency and high 

detection accuracy 

Cumbersome volume, depth of 

detection 

Metals, nonmetals and 

composites 

Laser High energy density, very uniform light 

intensity and high detection accuracy 

Large volume, complex system, 

water cooling, and image time 

correction 

Metals, nonmetals and 

composites, crackle 

IR-Lamp Wide wavelength range, stable power and 

portable 

The depth of detection is low Metals, nonmetals and 

composites 

Hot air Small size, easy to carry, cheap. The depth of detection is low and 

the energy is low 

Less material for light 

absorption coefficient 
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脉冲红外无损检测技术属于主动红外热成像技

术，与被动红外热成像技术的本质区别在于主动施加

热激励，被动红外无损检测技术利用检测物体自身热

辐射采集热图像。脉冲红外无损检测机理方式采用脉

冲热激励源，大功率闪光灯是目前研究最多、应用最

广、国际上主流的脉冲加载方法。主动红外无损检测

技术根据不同热激励源可以分为脉冲激励、超声激励、

涡流激励等，如表 2 所示。 

3.2  国内外总体发展现状 

红外无损检测在世界范围，尤其是发达国家得到

了推广，比如：美国、德国、加拿大、俄罗斯、瑞典、

法国、意大利等国的红外无损检测技术发展很快，这

一技术已成为能解决许多棘手检测难题的常规检测

方法，在航空、航天、汽车、船舶、核工业、军工、

管道、新材料研究领域都有许多成功的应用实例。其

中，许多国际大公司，包括西门子-西屋电力、劳斯莱

斯、福特汽车、通用汽车等许多欧美大公司都将此技

术用于实际产品检测。NASA 使用该技术对航天飞机

机翼检测，美国波音公司使用该技术对飞机蜂窝材料

进行检测[35-37]。这些都极大扩展了红外无损检测领域

应用范围。 

2003 年，红外热波无损检测技术在复合材料研究

中的应用列入国家 863 计划；2004 年，中国设立红外

热波无损检测联合实验室；2005 年，首次将红外热波

无损检测技术用于外场飞机检测[38]。近年来，国内高

校、研究院所、企业对红外热波无损检测技术展开了

研究。首都师范大学、北京航空航天大学、南京航空

航天大学、哈尔滨工业大学、北京航空材料研究院、

航天 703 所等在理论建模分析、热激励方法、缺陷尺

寸和深度定量、图像处理、信号分析等方向进了持久、

大量的研究，取得了很多实际性进展。 

3.3  成套设备发展现状 

3.3.1  国外成套设备 

国外成套脉冲红外无损检测设备主要有：美国

TWI 公司、德国 edevis GmbH 公司、德国 InfraTec 公

司、以色列 Opgal 公司。美国 TWI 采用 FLIR 公司制

冷热像仪开发的脉冲红外无损检测设备，其集成度

高、操作简单、并且拥有脉冲红外无损检测数据重建

发明专利，是第一个将红外无损检测技术商业化的公

司；德国 edevis GmbH 公司脉冲红外无损检测设备集

成度不高，比较适合于实验室研究使用；德国 InfraTec

公司采用自主品牌制冷热像仪研制脉冲红外无损检

测设备，集成度高、软件使用灵活；以色列 Opgal 公

司采用自主品牌的热像仪研制脉冲红外无损检测设

备，主要采用大功率红外灯管激励，易于使用，适合

大面积检测。 

3.3.2  国内成套设备 

国内成套脉冲红外无损检测设备厂商主要有：南

京诺威尔光电系统有限公司、北京维泰凯信新技术有

限公司。南京诺威尔光电系统有限公司推出的红外无

损检测工作站，热像仪可以选用非制冷热像仪，也可

以选用制冷热像仪，可以搭载闪光灯、激光、红外灯

管、热风 4 种激励方法，设备既可以做成台式，也可

以做成便携式用于外场使用，闪光灯为自主研制开

发，激光采用线扫描方式。北京维泰凯信新技术有限

公司研制便携式红外检测系统，选用了非制冷热像仪

减小了体积，从而使设备便于携带，可用于外场检测，

搭载红外灯管、热风两种激励方法。 

4  脉冲红外无损检测技术发展趋势 

脉冲红外无损检测技术是随着热成像技术发展

而出现的一种新型无损检测技术，既可作为产品缺陷

检测提供坚实可靠的依据，也用于产品生产制造过程

的品质控制。该技术近年来在国内发展迅速，目前已

形成相应的国家标准，正从实验室研究阶段逐步走向

工程应用阶段，为各行各业产品故障诊断、缺陷检测 

表 2  热激励源对比    Table 2  Comparison of thermal excitation sources 

Sources Advantage Disadvantage Application 

Impulse 
High efficiency and high 

detection accuracy 
High energy density and shallow depth 

Shallow surface defects and 

large defects 

Ultrasonic Deep and selective heating 
Damage specimen, affected by excitation 

mode & coupling effect 

Internal crack of complex 

specimen and deep crack 

detection 

Eddy current 
No damage to specimen and 

restriction of specimen shape 
Shallow small detection area High conductivity specimens

Microwave Deep defects can be detected Except for metals 
Composite materials,  

ceramics 
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起到了关键的作用。随着图像处理技术、高帧频热

像仪、国内外研究者对脉冲红外无损检测技术的不

断深入，脉冲红外无损检测技术的发展趋势主要有 3

个方面： 

1）缺陷人工识别向自动识别发展 

当前脉冲红外无损检测技术用于缺陷的检测主

要是基于检测人员人眼观察，其检测效率和准确度受

限于检测人员的经验，而且不同深度的缺陷信息在不

同帧序列图像上显示，容易造成漏检情况，这制约了

脉冲红外无损检测推广应用，自动识别越来越受到研

究者的重视。 

2）由定性检测向定量检测发展 

脉冲红外无损检测技术伴随理论、算法精细化研

究，逐步向高精度定量方向发展，窄脉冲激励、高帧

频红外热像仪的发展使微米级涂层厚度测量提供了

可能。 

3）多种检测技术融合 

单一的检测手段总有其本身的优点和不足，目前

脉冲红外无损检测技术在理论方面较为成熟，但是在

工程应用方面还有待深入的研究，脉冲红外无损检测

技术与其他无损检测技术结合共同解决检测难题：大

面积、快速、定量分析；从而提供一整套的安全、高

效、全方位的无损解决方案。 

5  结论 

脉冲红外无损检测技术是一种集光、机、电综合

为一体的非接触无损检测方法。该技术具有检测速度

快、非接触、非破坏、检测面积大、便于在线在役、

检测结果直观易懂等特点，可以对金属、非金属、复

合材料中存在的脱粘、裂纹、锈蚀、疲劳、损伤等缺

陷进行检测。近年来，国内对脉冲红外无损检测进行

研究的有高校、研究院所、企业，对该技术进行了深

入研究，取得了较大进展，减小了与国外的差距。随

着现代计算机技术及数字信号处理技术的迅猛发展，

为研究脉冲红外无损检测技术提供了良好的手段。未

来该技术将在无损检测领域发展非常广阔。 
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