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摘 要院 为了促进热障涂层红外无损检测的定量检测研究，建立了轴对称圆柱坐标下的热障涂层脉

冲相位检测模型，针对研究模型，采用有限体积法求解出脉冲热激励下的温度场，将温度进行 FFT 变

化得到相位分布，分析了不同因素对检测表面相位差分布的影响。在此基础上，采用 LM 算法研究了

轴对称圆柱坐标下对热障涂层厚度的大小和脱粘缺陷的位置进行定量化检测的方法，分析了不同因

素对检测结果的影响。研究结果表明：当不存在测温误差时，不同的初始假设、采样窗口时间下都能

得到很高的识别精度，其对定量识别的影响不大，当测温仅存在均匀误差时，涂层厚度和脱粘缺陷位

置识别精度都很高，均匀误差对识别无影响，识别结果的精度会随测温随机误差的增大而降低，但在

较大的随机误差下仍有较高的识别精度。
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Quantitative identification of coating thickness and debonding
defects of TBC by pulse phase technology
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Abstract: In order to promote quantitative detection of thermal barrier coating by pulse phase, the pulse
phase nondestructive testing model of thermal barrier coating in axisymmetric cylindrical coordinates was
established. Temperature field was solved by using a finite volume method in the heat pulse excitation.
And the phase of the model was accepted by FFT. The impacts of different factors on the phase were
analysised. Based on this, quantitative detection of coating thickness and position of the bonding defect of
thermal barrier coating were researched in axisymmetric cylindrical coordinates by using the method of
LM. The impacts of different factors on quantitative detection were analysised. The research results show
that the recognition accuracy of results are high in different initial assumption and different modulation
time when there is no measurement error, the effect of initial assumption and modulation time on
quantitative recognition is little, the recognition accuracy of results are high in different uniform
temperature measurement error, uniform temperature error would not change the result of recognition, the
accuracy of the identification results would decrease with the increase of the random temperature error,
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but there is still a high recognition accuracy under large random temperature error, the effectiveness of
the quantitative identification method was proved.
Key words: thermal barrier coating; non鄄destructive testing; bonding defect; inversion identification;

pulse phase

0 引 言

热障涂层(Thermal Barrier Coating袁TBC)已广泛

应用于各种燃气轮机和柴油机上[1]袁其常见结构由陶

瓷层尧粘结层和耐高温基体构成袁其中陶瓷层是机械

或部件正常工作的保证袁 而脱粘缺陷是热障涂层常

见的缺陷之一袁 因此对涂层厚度及其脱粘缺陷的检

测具有重要的现实价值袁对于此类问题袁红外无损检

测相对于微波检测 [2]尧超声检测 [3]等方法具有不接

触尧适应大面积检测等优点遥 参考文献[4]研究了涂层

缺陷的红外检测方法袁参考文献[5]对涂层厚度的检

测方法进行了研究袁参考文献[6-7]通过数值模拟的

方法对热障涂层红外热无损检测的建模和热障涂层

厚度不均的热无损检测进行了研究袁参考文献[4-7]
的研究都只是基于表面温度袁 且研究还都处于定性

阶段袁远不能满足工程应用的需要袁而脉冲相位检测

作为一种新的红外检测方法袁相比于表面温度法袁具
有对表面发射率变化和加热不均不敏感尧 抗反射干

扰强等优点 [8-9]袁然而现有文献大都是在一维导热下

对脉冲相位检测进行研究的袁而一维导热的简化处理往

往会带来较大的检测误差袁所以参考文献[10-11]在确

定真实的缺陷时都要通过曲线拟合的方法对结果进

行修正袁 而这种拟合修正得到的结果属于一种半经

验的方法袁有时误差很大袁并且不同的检测材料需要

分别进行拟合遥 现有的脉冲相位检测法在缺陷定量

识别时需要准确确定峰值频率和野盲频冶袁但在脉冲

相位检测中袁频率是一些离散的值袁有时可能因频率

的细化程度不足而无法准确确定峰值频率和野盲频冶袁
从而难以准确定量识别缺陷袁因而参考文献[12-13]
提出了对频率进行细化的不同方法袁 然而这种细化

后的频率值仍然是一些有限的离散值遥因此袁研究基

于相位的热障涂层定量检测对于提高检测精度及脉

冲相位检测的应用范围具有重要意义遥
文中主要研究热障涂层厚度及其脱粘缺陷的定

量识别遥 针对所研究的问题建立了一个热障涂层红

外无损检测模型袁采用有限体积法对所建立的模型进

行数值模拟袁得到研究模型表面温度场袁将得到的温

度进行 FFT 变换袁从而得到相位袁分析表面热流强度尧
涂层厚度尧缺陷宽度以及调制窗口时间对相位差的影

响袁在此基础上袁将相位作为定量检测的依据袁通过

LM 反演算法实现对热障涂层厚度及其脱粘缺陷位置

的定量识别袁分析了不同因素对检测结果的影响遥
1 红外检测正问题模型

如图 1 所示袁文中研究问题为轴对称圆柱坐标下

的热障涂层检测遥 模拟试件的半径总长为 Lr=20 mm袁
陶瓷层厚度为 Ly袁参数 Ly 决定缺陷的深度袁粘结层

的厚度为 Ld=0.1 mm袁 耐高温金属合金基体的厚度

为 Ls=2 mm袁在粘结层中有圆弧状的脱粘缺陷(其间

充满空气)袁缺陷厚度与粘结层厚度相同袁为Ld=0.1 mm袁
缺陷左侧距圆柱体中心距离为 Lr1袁缺陷右侧距圆柱

体边界距离为 Lr2袁参数 Lr1 和 Lr2 决定缺陷的位置

大小遥 模型的加热面与周围空气的换热系数为 袁为
简化分析袁模型侧面 Lr=20 mm 处为绝热袁非加热面

考虑为绝热化处理袁 也视为绝热袁 假设物体是均匀

的袁各向同性袁则轴对称圆柱坐标下瞬态导热偏微分

方程为院

图 1 TBC 脱粘缺陷红外检测模型

Fig.1 Nondestructive testing model of TBC by infrared technology

1
r

鄣鄣r rk 鄣T(r,y,t)鄣r蓸 蔀+ 鄣鄣y k T(r,y,t)鄣y蓸 蔀= c 鄣T(r,y,t)鄣t (1)
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初始条件院
T|t=0=20益 (2)

边界条件院
-k 鄣T鄣y |y=(Ls+Ld+Ly)= qqs+ (Tf-T) (3)

-k 鄣T鄣r |r=Lr,0=0 (4)

-k 鄣T鄣y |y=0=0 (5)

式中院T 为试件内各离散点的温度袁益曰k 为试件的

导热系数袁W/(m窑益)曰 为密度袁kg/m3曰c 为比热容袁
J/kg窑益(各材料的物性参数如表 1 所示)曰Tf 为环境

温度取为 20 益曰 q=0.9 为试件表面对热量的吸收系

数曰 =10W/(m2窑益) 为表面换热系数曰 在 t=0~0.1 s
时袁热流强度 qs=106 W/m2袁在 t跃0.1 s 时袁qs=0遥 如无

特殊说明袁文中参数值都如上所述遥
表 1 不同材料的物性参数

Tab.1 Thermal properties of different materials

2 基于脉冲相位的反演识别法

2.1 Levenberg-Marquardt 反演算法

Levenberg-Marquardt 反演优化算法通常是对目

标函数 S(P)进行最小化求解[14-15]院
S(P)=[Y- (P)]T窑[Y- (P)]=

m

i =1
移[Yi- i]2 (6)

式中院P=(p1袁p2袁噎袁pn)为待识别的参数向量袁对于文

中的热障涂层厚度及其脱粘缺陷位置的定量识别袁
P=(Lr1袁Lr2袁Ly)曰Yi 为实际测温值 FFT 变换后得到

的离散相位值曰 i 为理论计算温度值 FFT 变换后得

到的相位值曰 m 为离散数值点遥
LM 算法的收敛条件为目标函数 S(P)达到最小

化袁即

S(P)约 (7)
式中院 为一个给定的极小的正数遥

为求得目标函数 S(P)的最小值袁对公式(6)进行

偏微分求导院
荦S(P)=2 - 鄣 T(P)鄣P蓘 蓡 [Y- (P)]=0 (8)

将 i 通过泰勒级数展开并去掉高阶项袁再将衰

减因数 k 添加到计算结果中去袁从而得到 LM 算法

的迭代公式院
驻P=Pk+1-Pk=[(Jk)TJk+ k k]-1(Jk)T[Y- (Pk)] (9)

式中院Jk= 鄣 T(Pk)鄣Pk蓘 蓡 T

曰 k=diag [(Jk)TJk]曰k 为迭代次

数曰衰减因数 k 为调节系数遥 迭代开始时袁初始假

设结果与真实值相差较大袁 为提高迭代收敛速度袁
取较大值袁随着迭代计算的进行袁其结果越来越接

近真实值袁 k 将逐渐减小直至得到精确的辨识结

果遥
2.2 迭代求解过程

(1) 给定一个脱粘缺陷位置和陶瓷层厚度的初

始假设 P0袁将 P0 作为输入条件带入迭代计算遥
(2) 在识别参数向量 Pk 下求解方程(1)~(5)得到

试件表面温度袁将表面温度进行 FFT 变换袁得到各个

离散点的相位 (Pk)(k=0袁1袁2袁噎)遥
(3) 求解目标函数 S(Pk)袁并判断其是否满足收

敛条件(公式(7))袁如果满足收敛条件则停止迭代袁将
其作为定量辨识结果袁否则依据公式(9)对参数 Pk 进

行修正得到下次的识别参数 Pk+1袁并返回步骤(2)遥
3 检测表面相位差变化规律及分析

3.1 不同热流强度对相位差的影响

保持缺陷左侧距圆柱体中心距离为 Lr1=12 mm袁
缺陷右侧距圆柱体边界距离为 Lr2=6 mm袁陶瓷层的

厚度 Ly=0.3 mm 不变袁 热流强度分别取为 106 尧2伊
106尧3伊106 W/m2袁采样频率为 10 Hz(下同)袁采样窗口

时间(采样的时间总长)为 50 s(下同)袁计算得到缺陷

表面(取脱粘缺陷中心对应的检测表面)与非缺陷表

面(取圆柱体中心)的相位差变化如图 2 所示遥 由图 2
可知袁随着热流强度的增加袁缺陷表面和非缺陷对应

表面的相位差没有变化袁 可见热流强度不影响缺陷

表面和非缺陷对应表面间的相位差袁 较小的热流强

度就能准确识别缺陷的存在遥

Material Density/kg窑m-3

Coating layer 6 037

Bonding layer 7 320

Specific heat
/J窑(kg窑益)-1

500

450

Thermal
conductivity
/W窑(m窑益)-1

1.5

4.3

Alloy matrix 8 300 440 9.5

Air 1.2 1 005 0.025 7

2052
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图 2 不同热流强度下的表面相位差

Fig.2 Surface temperature difference between the defect and the

nondefect in different heat sources

3.2 不同陶瓷层厚度对表面相位差的影响

保持缺陷左侧距圆柱体中心距离为Lr1=12 mm袁
缺陷右侧距圆柱体边界距离为 Lr2=6 mm, 热流强度

为 106 W/m2 不变袁 陶瓷层的厚度 Ly 分别取为 0.2尧
0.3尧0.4mm袁计算得到相位差的变化如图 3 所示遥由图3
可知袁随着陶瓷层厚度的增加, 缺陷表面和非缺陷对

应表面的相位差最大值(指绝对值)减小遥

图 3 不同陶瓷层厚度下的表面相位差

Fig.3 Surface temperature difference between the defect and the

nondefect in different coating thickness

3.3 不同缺陷宽度对表面相位差的影响

保持陶瓷层的厚度 Ly=0.3 mm袁 热流强度为

106 W/m2 不变袁 缺陷侧距圆柱体中心距离 Lr1 分别

取为 12尧12.4尧12.8 mm袁相对应的缺陷右侧距圆柱体

边界距离 Lr2 分别取为 6尧6.4尧6.8 mm袁 即缺陷的宽

度分别为 2尧1.2尧0.4 mm袁 计算得到相位差的变化如

图 4 所示遥 由图 4 可知袁随着缺陷宽度的增加, 缺陷

表面和非缺陷对应表面的相位差最大值(指绝对值)
增大遥

图 4 不同缺陷宽度下表面相位差

Fig.4 Surface phase difference between the defect and the nondefect

in different defect width

3.3 不同窗口时间对表面相位差的影响

保持缺陷左侧距圆柱体中心距离为Lr1=12 mm袁
缺陷右侧距圆柱体边界距离为 Lr2=6 mm袁陶瓷层的

厚度 Ly=0.3 mm袁热流强度为 106 W/m2 不变袁采样频

率为 10Hz袁调制窗口时间分别选择 10 s尧30 s 和 50 s袁
计算得到相位差的变化如图 5 所示遥 由图 5 可知袁选
择的窗口时间越大袁频率的细化程度越大袁可见在传

统的相位检测中袁为了更好地区分出缺陷袁应该延长

采样窗口时间大小遥

图 5 不同调制窗口时间下表面相位差

Fig.5 Surface phase difference between the defect and the nondefect

in different modulation time

4 定量检测算例及分析

在进行热障涂层厚度及其脱粘缺陷的定量检测

时袁 首先假定一组热障涂层厚度及其脱粘缺陷位置

陈 林等：基于相位的热障涂层厚度及其脱粘缺陷红外定量识别 2053
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Modulation
time/s

Identification result
/mm Relative error: Er/%

10 12.000,6.000,0.300 3.8伊10-4,5.6伊10-4,2.6伊10-4

30 12.000,6.000,0.300 6.7伊10-6,7.3伊10-6,3.7伊10-6

50 12.000,6.000,0.300 8.3伊10-5,1.3伊10-5,4.7伊10-5

Initial guess
/mm

Identification result
/mm Relative error: Er/%

5,2,0.1 12.000,6.000,0.300 1.2伊10-4,2.1伊10-4,7.4伊10-4

8,10,0.5 12.000,6.000,0.300 8.3伊10-6,1.3伊10-6,4.7伊10-6

17,1,0.4 12.000,6.000,0.300 5.3伊10-5,9.2伊10-5,4.3伊10-5

Defect
position
/mm

Identification result
/mm Relative error: Er/%

12,6,0.3 12.000,6.000,0.300 8.3伊10-5,1.3伊10-5,4.7伊10-5

12.4,6.4,0.2 12.400,6.400,0.200 9.7伊10-6,1.6伊10-6,8.5伊10-6

12.8,6.8,0.4 12.800,6.800,0.400 2.2伊10-4,1.0伊10-4,4.1伊10-4

值的真实值袁由方程(1)~(5)计算得到表面的真实温

度袁将测量误差添加到真实值上袁如公式(10)所示袁
以此值作为实际检测时试件表面测得的温度袁 对得

到的温度进行 FFT 变化袁得到表面的相位(反演识别

时的相位值为角度值)袁 以此作为定量识别的依据袁
然后假设一组热障涂层厚度及其脱粘缺陷位置值的

初始值袁通过迭代计算得到最终定量检测结果遥
Yi=Yi,true+e+ (10)

式中院Yi 为在第 i 个离散点的测得温度曰Yi,true 为计算

得到的真实温度值曰e 为均匀误差曰 为偏差程度曰
为-1.0~1.0 内的随机数遥

为了判断识别结果的准确性袁 定义如下形式的

相对误差院
Eri= Pe

i -Pi

Pi
伊100% (11)

式中院Eri 为第 i 个参数的识别相对误差曰Pe
i 为第 i 个

参数的识别结果曰Pi 为第 i 个参数的真实值遥
在不考虑测温误差时袁 选择不同的窗口时间为

10尧30尧50 s袁脱粘缺陷位置和陶瓷层厚度的真实值为

Lr1=12 mm尧Lr2=6 mm尧Ly=0.3 mm袁脱粘缺陷位置和

陶瓷层厚度的初始假设为 Lr1=8 mm尧Lr2=10 mm尧
Ly=0.5 mm袁其识别结果如表 2 所示遥 从表中可以看

出袁当不存在测温误差时袁不同的窗口时间下都能准

确地识别涂层厚度和脱粘缺陷位置袁可见窗口时间的

选取对定量识别的影响不大袁而在传统脉冲相位检测

中袁在确定的采样频率下采样窗口大小决定着频率的

细化程度袁采样窗口大小对检测结果影响较大遥
表 2 不同窗口时间下的检测结果

Tab.2 Identification results in different modulation
time

在不考虑测温误差时袁选取不同初始假设值袁采
样窗口时间为 50 s袁 脱粘缺陷位置和陶瓷层厚度的

真实值为 Lr1=12 mm尧Lr2=6 mm尧Ly=0.3 mm袁其识别

结果如表 3 所示遥 从表中可以看出袁当不存在测温误

差时袁不同的初始假设下识别精度都很高袁即不存在

测温误差时袁 不同初始假设下都能准确地识别涂层

厚度和脱粘缺陷位置袁 可见初始假设对检测结果的

影响较小遥
表 3 不同初始假设下的检测结果

Tab.3 Identification results in different initial guess

在不考虑测温误差时袁 脱粘缺陷位置和陶瓷层

厚度在不同值下的识别结果如表 4 所示袁 识别时采

样窗口时间为 50 s袁 脱粘缺陷位置和陶瓷层厚度的

初始假设为 Lr1=8 mm尧Lr2=10 mm尧Ly=0.5 mm遥从表

中可以看出袁当不存在测温误差时袁脱粘缺陷位置和

陶瓷层厚度在不同值下的识别结果精度都很高袁可
见脱粘缺陷位置和陶瓷层厚度在不同值下都能准确

识别遥
表 4 不同缺陷位置下的检测结果

Tab.4 Identification results in different position

实际检测中会存在测温误差袁依据公式(10)的
误差模拟方法研究不同类型测温误差对检测情况袁
采样窗口时间为 50 s袁 脱粘缺陷位置和陶瓷层厚度的

初始假设分别为 Lr1=8 mm尧Lr2=10 mm尧Ly=0.5 mm遥
当只有存在均匀误差而无随机误差时袁 识别结果如

表 5 所示遥 从表中可以看出袁当仅存在均匀误差时袁
涂层厚度和脱粘缺陷位置识别精度都很高袁 不同的

均匀误差不改变识别结果袁 可见均匀误差对基于相

位的检测无影响遥
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Uniform error
/益

Identification result
/mm Relative error: Er/%

0 12.000,6.000,0.300 8.3伊10-5,1.3伊10-5,4.7伊10-5

1 12.000,6.000,0.300 8.3伊10-5,1.3伊10-5,4.7伊10-5

2 12.000,6.000,0.300 8.3伊10-5,1.3伊10-5,4.7伊10-5

Identification result
/mm Relative error: Er/%

0 12.000,6.000,0.300 8.3伊10-5,1.3伊10-5,4.7伊10-5

1 12.092,5.906,0.3006 0.76,1.67,0.3

2 11.856,6.212,0.3167 1.22,3.53,5.57

表 5 不同均匀误差下的检测结果

Tab.5 Identification results in distinct uniform
temperature measurement error

表 6 为只考虑随机误差而无均匀误差时的检测

情况袁采样窗口时间为 50 s袁脱粘缺陷位置和陶瓷层

厚度的初始假设分别为 Lr1=8 mm尧Lr2=10 mm尧Ly=
0.5 mm遥 从表中可以看出袁当不存在测温误差时袁涂
层厚度和脱粘缺陷位置识别精度都很高袁 随着测温

随机误差的增大袁识别结果的精度降低袁即测温误差

越小袁越能准确识别涂层厚度和脱粘缺陷位置遥
表 6 不同随机误差下的检测结果

Tab.6 Identification results in distinct random
temperature measurement error

4 结 论

文中利用有限体积法建立了轴对称圆柱坐标下

的热障涂层脉冲相位检测模型袁 分析不同因素对表

面相位差分布的影响袁 在此基础上采用 LM 算法对

热障涂层厚度的大小和脱粘缺陷的位置进行了基于

相位的定量化检测袁 分析了不同因素对检测结果的

影响袁得到的结论主要有院
(1) 相位差随着热流强度等增大而保持不变袁热

流强度的改变对相位差的分布无影响袁 相位差随着

陶瓷层厚度的增加而减小袁 随着脱粘缺陷宽度的增

加而增大遥
(2) 当不存在测温误差时袁 在不同的初始假设尧

采样窗口时间下涂层厚度和脱粘缺陷位置参数都有

很高的识别精度袁 初始假设和采样窗口时间对定量

识别的影响不大曰当不存在测温误差时袁脱粘缺陷位

置和陶瓷层厚度在不同值下都能准确识别遥
(3) 当仅存在均匀误差时袁涂层厚度和脱粘缺陷

位置识别精度都很高袁 不同的均匀误差不改变识别

结果袁可见均匀误差对基于相位的检测无影响遥
(4) 当测温存在随机误差时袁涂层厚度和脱粘缺

陷位置参数的识别结果精度会随着测温随机误差的

增大而降低袁 但在较大的测温误差下仍有较高的识

别精度袁表明了定量识别方法的有效性遥
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