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摘 要院 为改进红外锁相热成像检测中的热调制激励效果，提高系统集成和使用性能，引入了数字功

率控制技术。以可控硅为功率元件，推导控制角与功率的关系。以正弦调制激励为例，通过数值计算

求解控制角随时间的变化规律，基于数字电路设计导通角控制算法和实现方法建立了实验平台并进

行了实验验证和对比。结果表明：该方法的功率控制精度高，热成像波形的保真度明显优于常规激励

技术，体积和结构也得到改善，电磁安全性满足要求，可以更好地应用于红外锁相热成像检测中。
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Abstract: To improve the integration level and performance of modulated heat excitation source, a new
digital power control technology was developed for application of lock鄄in thermography in NDT. Silicon
controlled rectifier(SiCR) was used as a power output controlling unit, and a relationship between SiCR忆s
control angle and output power was also obtained. Taking the sinusoidal signal as the excitation source,
the changing rule of control angle over time was achieved by using numerical calculation while the
control algorithm and implementation method of the conduction angle were designed based on digital
micro processing circuit. The experimental platform was thus built up and the comparison experiments
were carried out. The results show that the present approach can gain higher precision of power control,
better fidelity of thermal waveform and preferable equipment in structure and size. Moreover, its
electromagnetic safety can meet the relevant requirement. Therefore, better results can be expected by
using this method in the infrared lock鄄in thermography.
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0 引 言

红外锁相热成像技术作为一种新兴的无损检测

技术具有检测速度快尧观测面积大尧检测结果直观尧
非接触等优势袁在国内外得到广泛的发展和运用[1-4]遥
该技术利用锁相热激励驱动器驱动石英灯或卤素灯[5]

周期性地对物件表面进行加热 [6-9]袁热像仪实时记录

表面温度袁通过后续处理计算出温度相位袁利用相位

的不同来判定缺陷的参数 [10-11]遥 作为该技术的主要

环节之一袁 调制热激励的性能直接影响石英灯或卤

素灯的功率波形袁 进而影响到温度序列的相位提取

误差袁决定着最终的定量检测结果遥 因此袁提高调制

热激励的精度能够减小相位提取误差袁 为发展后续

基于相位的缺陷定量识别算法提供有利条件遥 目前

在红外锁相热成像应用中袁 普遍使用的调制激励大

部分采用信号发生器和功率放大器组合的方法遥 由

于信号发生器按照设定的信号输出相应的电压袁对
于红外加热装置之类的纯电阻负载袁 可以认为其功

率近似与电压的平方成正比袁 所以实际的负载功率

函数与信号发生器输出信号函数的平方成正比袁导
致实际功率与期望功率存在较大的偏差[12-13]遥 此外袁
信号发生器和功率放大器是分离的通用设备袁 在功

能和结构集成度方面有待进一步提高袁 还存在体积

庞大和造价昂贵的不足袁 从一定程度上影响红外锁

相热成像技术的发展和推广应用遥
文中以红外锁相热成像技术为应用对象袁 应用

数字功率控制技术研究高精度的功率调制激励方

法袁 达到提高热激励功率的准确性和温度波形保真

度的目的袁 有利于对材料缺陷进行更准确的检测评

估袁同时还可以简化结构袁提高系统易用性遥
1 锁相热激励驱动系统的基本组成

典型的红外锁相热成像系统如图 1 所示[12]袁由锁

相激励系统按照需要的功率波形输出电能袁 供数个

卤素加热灯发光袁对检测物体进行加热袁根据检测物

体的大小和距离袁卤素加热灯的数量一般为 2耀5 个袁
型号为 PAR64 系列投光灯袁每个功率 1 kW袁加热频

率为 0.002耀0.2 Hz遥 从这些基本情况可以得知袁如果

系统使用 220V 市电袁锁相激励系统的最大输出电流

应在 25 A 以上袁 输出信号频率能覆盖 0.002耀0.2 Hz

的范围遥

图 1 红外锁相热成像系统

Fig.1 Typical infrared lock鄄in thermography system

目前常用的功率放大电路有甲类尧 乙类尧 甲乙

类尧D 类以及其他类型遥 由于该系统的功率比较大袁
如果采用前三者的设计会导致电能利用率低袁 发热

量大袁需要增加复杂的散热结构遥 D 类功放利用效率

较高袁体积小袁文中以此类功放原理为基础进行研究袁
同时考虑到功率频率较低袁 使用可控硅作为开关元

件即可满足频率要求遥 以交流市电的频率来调制功

率袁 可以免去基频脉冲发生器和结构复杂庞大的稳

压滤波电路遥 锁相激励原理图如图 2 所示遥

图 2 高精度锁相激励电路原理图

Fig.2 Schematic for high precision lock鄄in excitation

图中 R1尧D1尧D2 和比较器 U1 组成电压过零检

测电路袁将正弦交流市电转化为同频率的方波信号袁
再驱动光耦 U2袁 将过零信号传输到微处理器的中

断/电平检测端袁微处理器接收到过零中断后按照控

制角的大小延迟相应的时间袁 之后发出正向触发或

者反向触发信号袁经过光耦触发双向可控硅 SCR 导

通袁卤素灯 R 开始工作遥 一般的可控硅触发极在玉尧
芋象限时最容易触发袁 因此当市电的电压处于正半
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周期时袁微处理器的中断/电平检测端电压为低袁控制

角时间溢出后处理器应发出正向触发信号袁 反之袁当
市电处于负半周期时应发出反向触发信号遥 微处理器

每次接收到中断信号后实时检测方波周期袁将周期值

通过 COM 口传输到计算机供频率监测和修正用袁计
算机的同步信号和停止信号也通过 COM 口传输到微

处理器袁实时控制电路的启停遥 为了操作和结构安全袁
使用三支光耦将电路隔离为强电区和弱电区遥
2 功率控制数值计算

锁相激励通过控制双向可控硅的控制角 来精

确控制输出功率大小遥 如图 3 所示袁V 为交流电压袁
Vg 为触发极控制电压袁在每半个周期内袁阴影区域表

示可控硅导通袁向负载输出功率遥 显然袁控制角 越

小袁输出功率越大袁当 =0 时输出功率最大遥

图 3 电压控制波形

Fig.3 Waveform of voltage control

为便于计算袁 采用归一化功率来分析控制角与

功率的关系袁即
p= P

Pmax
(1)

式中院P 表示实时功率曰Pmax 表示最大功率遥采用归一

化功率 p 后袁电压的频率尧幅度和负载大小就可以在

计算过程中消去遥 假设输入电压的表达式为院
u=sint (2)

则归一化功率为院

p= P
Pmax

=

仔乙 sin2(t)dt
仔
0乙 sin2(t)dt

=1-仔 + sin(2 )
2仔 (3)

热激励系统驱动卤素灯发热袁其功率是单向的袁
即只能对待检物体加热而不能从物体吸热袁 因此在

实际中期望在物体表面施加正负对称的正弦加热功

率难以做到袁一般都是在期望的正弦信号上加上一恒

定的常数袁使任何时刻的加热功率值非负袁设这一常

数为 1 即可满足要求遥 另外还需要考虑两个方面院功
率函数采用归一化功率之后袁最大值不能大于 1曰由于

加热灯具有一定的热惯性袁初始时刻处于冷态且灯丝

温度不能突变袁因此在 0 时刻功率函数的值为 0遥从以

上 3 个因素考虑袁最合适的加热功率函数为院
p= 1-cost

2 (4)

将公式(4)代入公式(3)可得院
sin(2 )-2 +仔[1+cost]=0 (5)

对于每一确定的时刻 t袁 上式只含有未知数 袁
显然该方程为超越方程袁无法求解析解袁只能计算数

值解遥由于功率函数在一个周期内前后对称袁只需要

计算半个周期内的导通角袁即在[0袁仔]内求解遥 设归

一化控制角为 /仔袁利用 Matlab 计算软件的 fzero 命

令求数值解袁则归一化控制角尧归一化功率随时间的

关系如图 4 所示遥

图 4 归一化控制角和归一化功率与时间的关系

Fig.4 Relationships of normalized control angle and
output power with time

从图中可以看出袁在从 0~1/2 周期的过程中袁功
率从 0 增长到最大袁导通角则从最大减小到 0袁变化

关系呈非线性曰从 0~1/4 周期和从 1/4 周期到 1/2 周

期的导通角呈互补关系遥
锁相热激励系统在市电正弦电压的过零点对功

率进行控制袁因此调制频率是市电的 2 倍袁即100 Hz遥
欲输出频率为 f 的加热能量袁 首先计算单个周期内

的过零次数 N院
N= 100 Hz

f (6)

为了便于计算和程序控制袁 一般应微调频率 f袁
使 N 为偶数遥由于加热能量在单个周期内前后对称袁
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只需要计算前半个周期内的 N/2 个点院
t(n)= 2仔

N n n=0袁1袁2袁噎袁 2
N (7)

将公式(7)代入公式(5)中的 t袁可求解出 N/2 个

过零点处的控制角 =( 0袁 1袁...袁 N/2)袁则每个过零点

后触发可控硅需要延迟的时间为院
驻t(n)= n仔 伊10 ms n=0袁1袁2袁噎袁 2

N (8)

从第 N/2+1 个点到第 N 个点的延迟时间与公

式(8)的反向序列相同遥
延迟时间由微处理器控制袁一般微处理器的时钟

信号由高稳定性的石英晶振提供袁因此延迟时间可以

控制的很精确袁而每个控制周期的时间则由市电频率

决定袁在 50 Hz 的理想频率下袁控制周期为 10 ms袁而
实际中由于市电频率的变动和微处理器测量误差袁
控制周期也会有偏差袁导致公式(8)中的 10 ms 与实

际周期不会完全同步袁从而影响控制功率的精度遥如

图 5 所示袁 图中阴影部分为输出功率需求的可控硅

理论导通区间袁(a)为理想状态下调制周期为 10 ms袁
微处理器输出的控制角与功率需求的控制角重合袁
两者同步曰(b)为调制周期偏大时处理器输出的控制

角与功率需求控制角的时序关系袁由于周期变大袁功
率需求的控制角相应地滞后袁 即图中阴影部分左侧

时刻滞后袁而处理器输出的控制角仍然按照公式(8)
的计算值袁导致可控硅提前导通袁输出功率比计算值

偏大袁同理当调制周期偏小时可控硅滞后导通袁输出

功率比计算值偏小遥

图 5 频率异步对功率的影响

Fig.5 Effect of frequency asynchronism on power

由以上分析可知袁控制角与实际调制周期的异

步对输出功率的影响本质上是由于控制角存在误

差袁两者的关系可由公式(3)推导遥 对公式(3)求导可

得院

dp=[cos(2 )-1] d仔 (9)

式中院dp 为功率的误差曰d /仔 为控制角的误差袁在
[0袁仔]内[cos(2 )-1]的取值范围为[-2袁0]袁可见功率

的误差最大为控制角误差的 2 倍遥
3 实 验

按照图 2 所示的原理图组建实物袁 选用的微处

理器型号为 ATmega8A袁时钟频率 12MHz曰可控硅为

两支 BTA20 并联袁最大工作电流可达 40 A曰负载为

两个各 1 kW 的 PAR64 卤素投光灯袁 整个实验系

统如图 6 所示遥 图中左下方的驱动器即为文中研究

的实物形式袁其外形尺寸为 16 cm伊12 cm伊5 cm袁与
图 1 中目前常用的锁相激励系统相比体积大大缩

小遥驱动器设置 1 个市电输入接口尧1 个 COM 口和 4
个输出接口袁最多可以连接 8 支卤素灯遥

图 6 实验系统

Fig.6 Experiment system

3.1 频率稳定性

锁相热激励驱动器在每个市电交流电压的半个

周期内对输出功率进行波形调制袁 因此调制频率为

市电的频率的 2 倍袁即 100 Hz遥 市电频率直接影响到

输出波形的频率袁运行过程中袁驱动器内部的处理器

监测每 0.5 s 内的 25 个完整正弦周期取均值袁 并经

此值实时传输到计算机袁 经过数值换算即可得到每

个时刻的调制频率遥 图 7 为调制频率随时间的关系遥
从图中可以看出袁在 2 000 s 的时间内袁调制频率大致

以 100 Hz 为均值在 99.9耀100.1 Hz 之间浮动袁频率变

化小于 0.1%袁不会给输出功率波形的频率造成明显

的误差遥
图中每个点表示 0.5 s 内的平均调制频率袁实际

中一般输出功率波形的周期在 4~500 s袁取均值的调

制周期数会更多袁频率误差会更小遥图 8 为输出功率
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最大频率误差与输出功率周期的关系遥 从图中可以

看出袁最大频率误差在功率周期较小时接近 0.11%袁
并随着功率周期的增加逐渐减小袁 当功率周期为

500 s 时减小到 0.063%左右袁这种量级的误差在实际

应用中可以忽略不计遥

图 7 调制频率与时间的关系

Fig.7 Relationship between frequency and time

频率的偏差也会影响输出功率的大小遥 由公式(9)
可得袁功率的偏差小于调制频率偏差的 2 倍袁即小于

0.22%袁同样可以忽略不计遥
通过上述分析可得袁 锁相激励驱动器以市电频

率的 2 倍对输出功率进行数字调制袁 市电频率的偏

差对输出功率的偏差和频率有一定的影响遥 从长时

间的实验监测数据来看袁由于市电频率偏差很小袁在
实际应用中可以不考虑其对输出的影响袁 而且驱动

器中的微处理器可以实时监测频率袁 即使市电频率

出现不可接受的偏差袁也可以通过软件方法快速尧方
便地进行修正遥

图 8 最大频率误差与功率调制周期的关系

Fig.8 Relationship between maximal frequency error and power

period

3.2 热激励波形保真度

目前国内外普遍使用的锁相热激励驱动系统大

部分采用信号发生器和功率放大器组合的方案袁除

了体积大尧集成度低外袁其输出的功率波形与理论值

也相差比较大袁 图 9 为目前常用的锁相激励系统在

物体表面激励的温度变化关系[13]遥 在开始的 3 s 内袁
实验温度与仿真温度相差甚远曰 之后的几个周期内

两者的变化规律基本一致袁 但波形差异比较明显且

一直存在袁 实验温度的波形更接近于三角波而非期

望的正弦波遥以两者显著的偏差作为定性判别依据袁
在上述对文中设计的驱动器性能分析中袁 忽略频率

稳定性对输出功率波形小于 0.11%的频率误差和小

于 0.22%的功率误差是合理的遥

图 9 常规锁相激励技术温度波形

Fig.9 Thermal waveform of typical lock鄄in excitation

利用文中研究的锁相热激励驱动器对 T300 碳

纤维板进行加热试验袁加热频率为 0.5 Hz袁加热时间

8 s袁利用热像仪实时测量碳纤维板表面的温度袁其随

时间的关系如图 10 所示遥

图 10 文中激励技术温度波形

Fig.10 Thermal waveform by technology designed in this paper

根据公式(4)的加热功率函数袁可以认为加热能

量由恒定常量和正弦量两个分量组成遥 在简化模型

下一般认为物体温度在恒定热流激励时近似呈指数

关系上升袁 在正弦调制热激励下按照相位有偏移的

正弦规律变化袁 因此整体上物体表面温度变化关系

由指数函数和正弦函数组成遥 图 10 中实线为实验的
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温度变化规律袁 虚线为指数函数加正弦函数对实验

温度拟合的理论曲线袁从两者的对比可以发现袁在加

热开始的大约 1 s 内袁理论温度与实验温度差异比较

明显袁这是由于卤素灯丝存在热惯性袁需要短暂的预

热时间袁在 1 s 之后的几个周期内实验温度与理论温

度变化规律吻合较好袁 相比当前设备的激励波形有

了很大的改善遥
3.3 电磁干扰与辐射分析

锁相热激励驱动器采用了数字功率放大技术袁
相对于其它功率放大技术袁 该技术会在一定程度上

带来电路高次谐波和电磁干扰方面等不利影响袁因
此在研究过程中需要进行分析处理遥由图 3 可知袁假
设负载在一个周期内的电压波形函数为院

u(t)=
0袁 t沂[0袁 )
sint袁 t沂[ 袁仔]嗓 (10)

对其进行傅里叶级数展开可表示为院
u(t)=c0+

肄

n=1
移cnsin(2nt+ n)=a0

2 +

肄

n=1
移(ancos2nx+bnsin2nx) (11)

其中

|an|= 仔
2

仔乙 u(t)cos2nxdx 臆 4仔(4n2-1)

|bn|= 2仔
仔乙 u(t)sin2nxdx 臆 2仔(4n2-1)

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(12)

则

|cn|= a2
n +b

2
n姨 约 2 5姨仔(4n2-1) (13)

可见袁 电路中的高次谐波大小近似与谐波次数

的 2 次方成反比关系快速衰减袁从 3 次谐波开始袁幅
值就衰减为基波的 1/10 以下遥 由于基波频率只有

100 Hz袁幅值较大的高次谐波频率也只有几百赫兹袁
属于中低频范围袁频率和幅值对电网的干扰都很小遥
此外袁整个热激励系统还存在一定电磁辐射遥由于电

磁辐射不作为锁相激励技术的性能指标袁只作为安全

性和兼容性的判别袁而且计算过程比较复杂袁这里主

要定性对驱动器的电磁辐射进行测定和评价遥 用辐

射测试仪在高频段(30 MHz耀3 GHz)和低频段(5 Hz耀
400 kHz)对锁相激励驱动器尧电缆和卤素加热灯辐射

最强的部位进行检测遥在高频段时袁上述部件的任何

距离上辐射强度均为 0 滋W/cm2袁表明设备基本不存

在高频辐射曰在低频段不同距离上的辐射值如图11 所

示遥 按照相关规定[14]袁公众环境照射的电磁辐射值不

大于 0.4 滋T袁即图中虚线以下遥 在 0 距离上袁三个部

位的辐射值在 10~30 滋T 之间袁明显超标袁随着距离

的增加袁辐射值迅速衰减袁电缆和加热灯衰减最快袁
分别在约 7 cm 和 12 cm 的距离时衰减到安全界限

以下袁 驱动器的辐射在约 23 cm 处达到安全值袁在
35 cm 处已经减弱到 0.01 滋T袁 几乎接近环境本底辐

射值遥因此在操作和使用过程中袁保持与锁相激励驱

动器 25 cm 以上的距离即能可靠地满足电磁辐射安

全要求遥

图 11 锁相激励源不同距离上的低频辐射值

Fig.11 Low frequency radiation level of excitation system

at different distance

4 结 论

文中研究了高精度的红外锁相热激励方法袁该
方法同时具有信号发生功能和功率放大功能袁 系统

集成度大大提高曰以正弦功率输出为例袁通过理论计

算和数值求解得到了控制角随时间的变化规律袁分
析了调制频率的误差对输出功率的影响遥

搭建实验平台进行了实验袁 结果表明锁相激励

技术的调制频率稳定性较好袁变动值小于 0.11%袁对
输出功率的影响和频率影响可以忽略不计曰 将文中

激励技术的温度波形与常规激励技术进行对比袁温
度波形保真度得到显著改善曰通过理论分析和测量袁
驱动器的电磁干扰和辐射满足安全使用要求遥

文中研究的锁相热激励技术在实现形式上具有

结构紧凑尧体积小巧尧便于操作使用的优点曰热激励

波形保真度的提高有利于减小温度序列相位提取误

差并提高对比度袁 为红外锁相热成像技术的推广和

应用提供有力的支持遥
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