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摘 要院 针对用激光局部加热试样引起的横向热流检测裂纹，对低热导率材料表面的微小裂纹成像

信噪比较低的问题，提出基于相邻热信号比较的圆柱铁氧体表面微裂纹检测算法。基于几何模型重构

运动的圆周表面各点热信号，以激光扫描方向相邻点热信号的欧氏距离作为特征进行成像。仿真分析

确定热信号裁剪区间、参考信号位置等算法参数。对 6个具有 5~35 滋m宽度自然裂纹的样品进行实

验，结果表明，在线激光 2.66 mm/s的扫描速度下，裂纹成像信噪比相比常规方法提高 1~2倍，可清晰

成像出裂纹的形状。
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Abstract: Aiming at laser heating the specimen locally to detect cracks, and the signal鄄to鄄noise ratios fell

when surface cracks in material with low thermal conductivity were imaged, a detection algorithm of

surface microcrack which compared the adjacent thermal signals in cylinder ferrite components was

proposed. The thermal signal at each position on moving cylinder was reconstructed based on geometric

model, then the Euclidean distance along the laser scanning direction was used as a feature to image. The

relative algorithm parameters about cutting area of thermal signal and the position of reference signal

were confirmed by simulation analysis . The specimen were test , which had 5-35 滋m wide crack on

6 cylinder ferrite surface. The results show that this approach can enhance the signal鄄to鄄noise ratio by 1

to 2 times compared with conventional approach at the line鄄laser scanning speed of 2.66 mm/s, and it can

image the shape of cracks evidently.
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0 引 言

裂 纹 是 材 料 结 构 最 主 要 的 危 害 类 型 之 一 遥 材 料 表

面 的 裂 纹 在 早 期 尺 寸 相 对 较 小 袁 将 其 及 早 检 出 袁 防 止

裂 纹 进 一 步 发 展 袁 可 以 有 效 避 免 重 大 的 经 济 损 失 [1-2]遥

而 微 小 裂 纹 的 检 测 一 般 对 激 励 和 观 测 有 较 高 的 要

求 袁 同 时 要 求 裂 纹 成 像 具 有 较 高 的 信 噪 比 遥 激 光 热 成

像 对 裂 纹 检 测 的 灵 敏 度 较 高 袁 能 远 距 离 检 测 袁 激 光 能

量 密 度 和 位 置 可 以 精 确 控 制 袁 可 对 1 滋m 宽 [3]尧10 滋m

深 [4] 的 裂 纹 形 状 清 晰 直 观 地 成 像 遥 其 在 航 空 材 料 和

导 弹 表 面 疲 劳 裂 纹 检 测 [5]尧 铁 轨 表 面 疲 劳 裂 纹 检 测 [4]尧

半 导 体 芯 片 裂 纹 检 测 [6] 等 领 域 有 较 好 的 应 用 遥

激 光 扫 描 热 成 像 相 对 于 脉 冲 激 光 热 成 像 [7] 和 锁

相 激 光 热 成 像 [8] 检 测 速 度 更 快 袁 但 信 噪 比 更 低 袁 其 检

测 结 果 易 受 到 划 痕 尧 试 样 表 面 物 性 参 数 不 均 匀 等 因

素 的 干 扰 遥 1967 年 Kubiak[5] 研 究 了 激 光 扫 描 热 成 像

的 检 测 系 统 袁 认 为 裂 纹 在 激 光 的 扫 描 路 径 上 时 会 引

起 温 度 的 异 常 升 高 袁 根 据 激 光 所 在 位 置 的 温 度 对 裂

纹 进 行 成 像 遥 Gruss C[9] 等 人 推 导 了 飞 点 相 机 模 型 中

半 无 限 深 裂 纹 表 面 热 响 应 的 解 析 模 型 袁 通 过 表 面 温

度 曲 线 对 裂 纹 进 行 检 测 遥Hermosillalara S[10] 等 人 使 用

主 成 分 分 析 来 分 离 热 效 应 和 光 效 应 来 提 高 裂 纹 的 识

别 率 遥 Li T[7,11] 采 用 不 同 时 刻 试 样 表 面 温 度 的 空 间 分

布 求 二 阶 空 间 导 数 叠 加 来 提 取 裂 纹 袁 同 年 袁 他 利 用 扫

描 光 源 检 测 铁 块 表 面 的 裂 纹 袁 认 为 裂 纹 表 面 的 发 射

率 相 比 非 裂 纹 区 域 的 发 射 率 更 高 袁 从 而 引 起 扫 描 路

径 上 的 温 度 异 常 升 高 袁 可 通 过 最 高 温 温 度 提 取 来 识

别 裂 纹 遥 德 国 的 Schlichting J[4] 提 出 了 对 热 序 列 所 有

帧 进 行 一 维 空 间 导 数 计 算 袁 然 后 提 取 试 样 表 面 各 个

位 置 最 大 幅 值 的 数 据 对 裂 纹 进 行 成 像 遥S.Lugin[12] 等 人

提 出 了 利 用 横 向 热 流 来 检 测 试 样 内 部 的 隐 裂 袁 通 过

最 高 温 作 为 裂 纹 提 取 的 特 征 袁 利 用 参 考 时 间 点 和 初

始 时 刻 温 度 归 一 化 的 方 法 抑 制 表 面 发 射 率 不 均 匀 和

初 始 温 度 不 同 遥 王 晓 宁 [13-14] 等 提 出 了 延 时 对 称 点 温

差 的 方 法 检 测 铁 氧 体 表 面 裂 纹 遥 以 上 研 究 方 法 都 只

对 空 间 上 各 点 袁 某 一 时 刻 的 温 度 值 进 行 特 征 提 取 袁 没

有 充 分 利 用 热 序 列 的 冗 余 信 息 袁 易 受 到 激 励 的 干 扰

和 噪 声 的 影 响 袁 且 其 裂 纹 成 像 算 法 都 针 对 平 面 试 样 袁

而 圆 柱 在 热 图 像 中 非 线 性 成 像 袁 造 成 试 样 表 面 在 扫

描 运 动 的 过 程 中 温 升 信 息 提 取 困 难 遥 现 有 的 研 究 大

部 分 都 是 检 测 金 属 试 样 袁 材 料 的 热 导 率 较 好 袁 检 测 灵

敏 度 高 遥 而 铁 氧 体 的 热 导 率 相 对 较 低 袁 造 成 检 测 灵 敏

度 下 降 遥

文 中 针 对 圆 柱 铁 氧 体 表 面 微 裂 纹 检 测 问 题 袁 提

出 了 相 邻 热 信 号 比 较 的 方 法 遥 仿 真 分 析 了 裂 纹 成 像

算 法 中 的 相 关 参 数 遥 将 该 算 法 与 提 取 激 光 所 在 位 置

温 度 特 征 的 方 法 进 行 对 比 袁 并 在 实 验 中 结 合 主 观 评

价 和 信 噪 比 评 价 的 方 法 对 检 测 结 果 进 行 评 价 袁 验 证

了 算 法 的 有 效 性 遥

1 检测原理

1.1 激光扫描热成像圆柱检测系统

激 光 扫 描 热 成 像 检 测 圆 柱 试 样 的 系 统 结 构 如

图 1 所 示 遥 线 激 光 平 行 于 圆 柱 母 线 加 热 被 测 试 样 表

面 袁 同 时 试 样 和 激 光 之 间 发 生 相 对 运 动 袁 热 像 仪 同 步

记 录 试 样 表 面 的 温 度 的 变 化 情 况 遥 由 于 激 光 在 裂 纹

的 一 侧 进 行 激 励 时 袁 裂 纹 能 够 反 射 热 波 [15]袁 同 时 当 激

光 扫 描 到 裂 纹 时 袁 裂 纹 相 比 非 裂 纹 区 对 激 光 能 量 的

吸 收 率 [3] 更 好 袁 从 而 导 致 在 激 光 扫 描 过 程 中 袁 裂 纹 或

裂 纹 附 近 温 度 的 变 化 异 常 遥 算 法 根 据 该 原 理 进 行 特

征 提 取 袁 对 裂 纹 进 行 成 像 遥

图 1 系 统 结 构 图

Fig.1 System structure

1.2 裂纹对其两侧热信号的影响

由 于 解 析 模 型 较 难 表 达 各 种 情 况 下 的 热 信 号 袁

即 试 样 表 面 任 意 一 点 温 度 随 时 间 变 化 的 曲 线 袁 采 用

MATLAB 软 件 有 限 元 仿 真 来 进 行 裂 纹 对 热 信 号 的

影 响 分 析 遥 当 被 测 试 样 表 面 曲 率 不 大 时 袁 可 将 圆 柱

问 题 简 化 为 平 面 问 题 遥 仿 真 中 将 30 W 线 激 光 一 维 扫

描 热 激 励 32 mm伊20 mm伊4 mm 的 试 样 表 面 袁 忽 略 表

面 对 流 换 热 遥 线 激 光 的 有 效 线 宽 为 0.5 mm袁 扫 描 速

度 为 2.66 mm/s袁 热 像 仪 采 样 率 200 Hz遥 试 样 的 密 度

为 4 900 kg/m3尧 导 热 系 数 为 3.5 W/(m窑K)尧 比 热 容
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620/(kg窑K)遥 裂 纹 宽 度 为 2 滋m袁 深 度 600 滋m袁 其 形 状

基 本 与 激 光 扫 描 方 向 垂 直 遥 裂 纹 两 侧 的 热 信 号 如

图 2 所 示 , 其 中 裂 纹 左 侧 为 扫 描 上 游 袁 以 激 光 经 过 待

比 较 点 的 时 间 为 参 考 时 间 对 热 信 号 进 行 时 间 同 步 遥

由 于 裂 纹 阻 碍 热 流 的 横 向 传 播 袁 使 其 两 侧 的 热

信 号 产 生 差 异 袁 当 激 光 未 扫 描 到 裂 纹 位 置 时 袁 激 光 的

热 量 在 裂 纹 左 侧 积 聚 袁 因 此 裂 纹 左 侧 的 点 比 裂 纹 右

侧 的 点 在 温 升 阶 段 温 度 更 高 曰 当 激 光 经 过 裂 纹 后 袁 裂

纹 左 侧 的 点 在 冷 却 阶 段 温 度 更 低 遥

图 2 裂 纹 两 侧 点 热 信 号 对 比

Fig.2 Comparison of thermal signal between left and right side

of the crack

2 算法描述

常 规 的 裂 纹 特 征 提 取 最 高 温 升 特 征 尧 提 取 方 法

取 0 时 刻 位 置 的 温 度 特 征 尧0 时 刻 超 前 或 延 时 后 的

温 度 特 征 袁 对 裂 纹 进 行 成 像 遥 裂 纹 的 成 像 结 果 易 受 到

采 样 帧 频 低 尧 热 像 仪 的 随 机 噪 声 尧 试 样 表 面 发 射 率 变

化 等 因 素 的 影 响 袁 信 噪 比 相 对 较 低 遥 为 了 提 高 裂 纹 检

测 信 噪 比 袁 算 法 利 用 了 温 升 和 冷 却 阶 段 的 冗 余 信 息 袁

根 据 试 样 表 面 整 个 温 升 曲 线 进 行 裂 纹 判 断 遥

2.1 相邻热信号比较的裂纹成像算法

算 法 主 要 分 为 两 步 袁 通 过 数 据 重 构 从 热 图 中 提

取 出 运 动 的 圆 柱 试 样 表 面 各 点 热 信 号 袁 然 后 对 相 邻

的 两 个 热 信 号 进 行 相 似 度 比 较 袁 将 试 样 表 面 不 同 位

置 相 似 度 比 较 的 结 果 映 射 成 为 裂 纹 成 像 图 遥 算 法 的

详 细 步 骤 如 下 遥

(1) 数 据 重 构 遥 如 图 3 所 示 将 热 图 像 坐 标 系

Traw( 袁 袁 ) 中 的 热 序 列 重 构 为 试 样 坐 标 系 中 试 样 表

面 所 有 位 置 的 温 升 曲 线 Trc(t袁x袁y)袁 因 为 试 样 在 运 动

的 过 程 中 袁 任 一 时 刻 只 有 一 部 分 区 域 在 热 像 仪 视 野

中 袁 同 时 圆 柱 在 热 图 像 中 非 线 性 成 像 遥 试 样 表 面 任 意

一 点 的 位 置 热 信 号 提 取 如 公 式 (1)~(3) 所 示 遥 以 激 光

经 过 待 测 点 的 时 间 为 热 信 号 的 参 考 时 间 (0 时 刻 )袁 首

先 根 据 圆 柱 扫 描 运 动 的 线 速 度 vx 固 定 这 一 先 验 知

识 袁 确 定 任 意 时 刻 线 激 光 所 在 位 置 x袁 其 中 0 为 试

样 开 始 运 动 到 待 测 区 域 的 时 刻 遥 然 后 试 样 y 方 向 温

度 和 热 图 方 向 温 度 对 应 遥 最 后 确 定 热 信 号 不 同 时

刻 温 度 遥 L 为 试 样 在 时 间 间 隔 驻t 内 实 际 运 动 过 的 距

离 袁 且 需 在 热 像 仪 视 野 感 兴 趣 区 域 范 围 内 遥

x=vx( - 0) (1)

y= (2)

t= L
vx

+ (3)

图 3 热 图 像 裂 纹 检 测 算 法 示 意 图

Fig.3 Sketch of the algorithm used for thermographic crack

detection

由 于 圆 柱 试 样 表 面 在 热 图 像 中 非 线 性 成 像 袁 如

图 4 所 示 袁 需 将 圆 柱 的 检 测 问 题 转 化 为 平 面 的 检 测

图 4 圆 柱 扫 描 的 热 信 号 提 取

Fig.4 Thermal signal extraction of cylinder scanning

问 题 遥 其 中 和 L 分 别 为 热 信 号 冷 却 阶 段 在 热 图 中

和 实 际 中 运 动 过 的 距 离 遥 和 l 分 别 为 试 样 表 面 待

测 点 某 时 刻 在 热 图 中 的 位 置 和 线 激 光 所 在 位 置 , 两
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者 相 减 得 到 遥 热 信 号 的 时 间 轴 t 的 提 取 如 公 式 (4)

所 示 院

t= L
vx

+ =
R窑arcsin

- 1

R蓸 蔀
vx

+ (4)

通 过 该 计 算 可 得 到 重 构 后 热 信 号 各 个 时 刻 的 温

度 值 在 原 始 热 图 中 位 置 和 和 时 刻 遥 由 于 计 算 得 到 的 t

和 x 为 浮 点 数 袁 需 对 原 始 热 序 列 进 行 线 性 插 值 袁 提 高

精 度 遥

(2) 相 邻 热 信 号 比 较 遥 选 取 沿 扫 描 方 向 上 与 待 测

点 邻 近 的 点 作 为 参 考 点 袁 提 取 这 两 点 热 信 号 遥 由 于 热

信 号 在 数 据 重 构 时 已 完 成 了 时 间 同 步 袁 因 此 可 采 用

欧 氏 距 离 对 相 邻 热 信 号 进 行 相 似 度 比 较 如 公 式 (5)

所 示 院

dist(s1袁s2)=

m

i=1

移(s1(i)-s2(i))
2姨 (5)

2.2 算法参数的确定

比 较 试 样 表 面 热 信 号 的 相 似 度 前 需 要 对 热 信 号

进 行 时 间 同 步 尧 信 号 裁 剪 和 热 信 号 参 考 点 的 选 取 遥 时

间 同 步 在 数 据 重 构 阶 段 已 完 成 袁 后 两 者 的 参 数 通 过

仿 真 确 定 如 下 所 示 遥

(1) 热 信 号 裁 剪 区 间 的 确 定 遥 热 信 号 在 不 同 时 段

信 噪 比 不 同 袁 对 信 号 幅 值 较 小 区 段 进 行 相 似 度 比 较

意 义 较 小 袁 因 此 需 对 热 信 号 进 行 裁 剪 , 选 取 区 段 遥 从

图 5 可 得 袁 线 激 光 经 该 位 置 前 0.5 s 到 经 过 该 位 置 后

1.0 s 热 信 号 裂 纹 两 侧 热 信 号 均 有 一 定 差 异 性 袁 可 选

取 该 区 段 的 热 信 号 进 行 比 较 遥 实 验 中 可 根 据 实 验 条

件 中 的 噪 声 水 平 适 当 选 取 区 段 遥

图 5 裂 纹 处 与 非 裂 纹 处 相 邻 热 信 号 差 值 对 比

Fig.5 Comparison of differential thermal signal of crack area and

non鄄crack area

(2) 参 考 热 信 号 位 置 确 定 遥 由 于 裂 纹 的 尺 寸 小 于

热 图 像 像 素 的 最 小 尺 寸 袁 因 此 考 虑 两 者 相 对 位 置 最

极 端 的 情 况 袁 裂 纹 刚 好 位 于 两 像 素 的 边 缘 和 刚 好 位

于 单 个 像 素 的 中 间 遥

若 裂 纹 刚 好 位 于 热 像 仪 的 观 测 模 型 像 素 的 中

间 袁 则 裂 纹 两 侧 热 信 号 在 观 测 模 型 中 差 异 最 明 显 的

位 置 可 能 并 非 沿 扫 描 方 向 上 相 邻 的 两 点 袁 而 是 位 于

相 隔 一 个 像 素 点 的 位 置 遥 通 过 对 比 计 算 相 邻 像 素 的

热 信 号 欧 氏 距 离 和 相 隔 一 个 像 素 的 热 信 号 欧 氏 距 离

验 证 猜 想 袁 分 别 如 图 6 和 图 7 所 示 遥

图 6 相 邻 像 素 的 热 信 号 欧 氏 距 离

Fig.6 Euclidean distance of adjacent pixel thermal signal

图 7 相 隔 一 个 像 素 的 热 信 号 欧 氏 距 离

Fig.7 Euclidean distance of thermal signal separated by one pixel

从 图 6 和 图 7 的 对 比 可 知 袁 若 对 相 邻 两 点 的 热

信 号 进 行 相 似 度 比 较 袁 且 裂 纹 刚 好 位 于 像 素 边 缘 袁 则

根 据 相 邻 两 点 热 信 号 计 算 欧 氏 距 离 袁 裂 纹 处 成 像 幅

值 会 更 大 曰 若 裂 纹 位 于 像 素 中 间 袁 则 相 隔 一 个 像 素 的

热 信 号 进 行 欧 氏 距 离 计 算 裂 纹 处 的 成 像 幅 值 更 大 遥

当 裂 纹 成 像 效 果 不 佳 时 袁 提 升 其 信 噪 比 更 有 意 义 遥 因

此 袁 参 考 热 信 号 的 位 置 选 取 与 待 测 热 信 号 相 隔 一 个

像 素 袁 在 进 行 相 似 度 比 较 效 果 更 佳 遥

3 实验及结果

3.1 实验条件

实 验 对 象 为 直 径 19 mm 的 圆 柱 铁 氧 体 器 件 袁 密

度 为 4 900 kg/m3尧 导 热 系 数 为 3.5 W/(m窑K)尧 比 热

容 620 J/(kg窑K)遥 其 在 生 产 过 程 中 因 材 料 尧 工 艺 等

问 题 可 能 产 生 人 眼 难 以 发 现 的 微 小 裂 纹 遥 图 8 为 某

样 品 外 观 及 其 在 40x 放 大 光 学 显 微 镜 下 观 察 到 的

微 裂 纹 遥
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图 8 圆 柱 铁 氧 体 表 面 微 小 裂 纹

Fig.8 Surface microcrack in cylinder ferrite components

实 验 装 置 如 图 9 所 示 遥 以 波 长 为 980 nm 的 30 W

线 激 光 对 试 样 进 行 扫 描 加 热 袁 线 光 斑 有 效 线 宽 为

0.5 mm遥 采 用 试 样 运 动 尧 激 光 静 止 的 运 动 模 式 袁 试 样

自 转 的 线 速 度 为 2.66 mm/s袁 使 得 试 样 表 面 最 高 温

升 在 40 益 左 右 遥 采 用 帧 频 为 200 Hz袁 空 间 分 辨 力 为

50 滋m 的 Flir A655SC 热 像 仪 对 试 样 表 面 的 温 度 变

化 情 况 进 行 记 录 遥 在 检 测 过 程 中 袁 将 数 据 从 热 图 像 坐

标 系 转 换 为 试 样 坐 标 系 袁 同 时 通 过 试 样 底 部 夹 持 部

位 的 标 志 物 对 裂 纹 相 对 位 置 进 行 定 位 袁 实 验 在 密 闭

箱 体 内 进 行 遥

图 9 激 光 热 成 像 检 测 系 统

Fig.9 Laser thermography detection system

3.2 成像信噪比评价

为 了 定 量 评 价 裂 纹 检 测 算 法 袁 借 助 主 动 热 成 像

领 域 中 Hidalgogato R[16] 等 采 用 的 信 噪 比 来 评 价 缺 陷

检 测 效 果 的 好 坏 袁 裂 纹 区 域 与 非 缺 陷 区 域 的 平 均 幅

值 之 差 S 除 以 非 缺 陷 区 域 的 标 准 差 N 得 到 信 噪 比

SNR袁 如 公 式 (6) 所 示 院

SNR= S

N

(6)

而 在 激 光 扫 描 热 成 像 领 域 对 裂 纹 进 行 成 像 时 袁

在 扫 描 方 向 上 裂 纹 与 非 裂 纹 之 间 存 在 过 渡 区 域 遥 裂

纹 选 取 的 区 域 大 小 不 同 袁 有 可 能 造 成 信 噪 比 的 不 同 袁

同 时 袁 差 分 后 的 裂 纹 特 征 图 裂 纹 幅 值 可 正 可 负 遥 因 此

将 求 裂 纹 区 域 的 平 均 值 改 进 为 先 求 扫 描 方 向 上 的 裂

纹 最 大 幅 值 袁 再 求 这 些 裂 纹 最 大 幅 值 的 平 均 值 遥 改 进

后 的 信 噪 比 信 号 部 分 评 价 如 公 式 (7)~(8) 所 示 院

s(y)=max(|TS(x)- N|) (7)

S= s(y) (8)

式 中 院x 为 平 行 于 扫 描 方 向 的 坐 标 曰y 为 垂 直 于 扫 描

方 向 的 坐 标 曰TS 为 裂 纹 区 域 在 扫 描 方 向 上 的 特 征 幅

值 曰 N 为 非 裂 纹 区 域 的 平 均 值 遥 该 方 法 忽 略 裂 纹 与

非 裂 纹 之 间 的 过 渡 区 域 袁 同 时 综 合 评 价 裂 纹 各 个 区

域 是 否 能 很 好 地 成 像 遥

3.3 实验结果与讨论

对 平 均 宽 度 为 5~35 滋m 的 自 然 裂 纹 检 测 结 果 如

图 10 所 示 袁 其 中 第 1 列 为 常 规 方 法 DLPT袁 第 2 列 为

文 中 方 法 遥 常 规 方 法 DLPT 求 每 帧 热 图 激 光 所 在 位

置 的 温 度 袁 再 对 其 特 征 图 求 x 方 向 上 的 一 阶 空 间 导

数 遥 裂 纹 成 像 图 的 信 噪 比 评 价 见 图 的 左 下 角 遥

图 10 文 中 方 法 与 常 规 方 法 成 像 结 果 对 比

Fig.10 Comparison between the conventional approach and the

approach proposed in this paper
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裂 纹 成 像 结 果 表 明 袁 相 邻 热 信 号 比 较 的 方 法 与

常 规 方 法 DLPT 相 比 袁 信 噪 比 可 提 升 大 约 1~2 倍 遥 两

种 方 法 都 可 以 检 测 出 宽 度 为 5 滋m 以 上 的 圆 柱 铁 氧

体 表 面 裂 纹 遥 但 常 规 方 法 较 难 区 分 出 裂 纹 与 非 裂 纹 袁

而 文 中 方 法 可 以 清 晰 地 成 像 出 裂 纹 的 形 状 遥

从 总 体 上 看 袁 裂 纹 越 宽 袁 裂 纹 成 像 方 法 得 到 的 信

噪 比 越 高 袁 但 裂 纹 成 像 方 法 的 信 噪 比 可 能 还 与 裂 纹

的 形 状 尧 深 度 尧 裂 纹 深 度 方 向 与 表 面 的 夹 角 有 关 [17]遥

如 图 10 中 的 7 滋m 宽 的 裂 纹 信 噪 比 相 比 14 滋m 和

22 滋m 宽 的 裂 纹 信 噪 比 更 好 遥

常 规 方 法 DLPT 在 非 裂 纹 区 域 伪 显 示 较 明 显 遥

当 试 样 表 面 存 在 污 痕 或 记 号 笔 标 记 袁 激 光 扫 描 到 该

位 置 时 会 造 成 温 度 的 异 常 升 高 袁 与 裂 纹 附 近 区 域 相

似 遥 当 裂 纹 检 测 图 信 噪 比 较 低 时 袁 易 误 判 为 裂 纹 遥 相

邻 热 信 号 比 较 的 方 法 也 存 在 伪 显 示 的 情 况 袁 但 其 还

利 用 了 激 光 经 过 前 后 的 温 度 变 化 信 息 袁 受 伪 显 示 的

影 响 相 对 较 小 遥

常 规 方 法 DLPT 在 裂 纹 附 近 有 可 能 成 像 出 两 个

裂 纹 的 形 状 袁 而 文 中 方 法 相 邻 热 信 号 的 比 较 只 有 一

个 特 征 袁 更 加 形 象 直 观 遥

激 光 扫 描 线 速 度 提 升 使 得 试 样 表 面 的 最 高 温 升

下 降 袁 同 时 产 生 运 动 模 糊 现 象 袁 使 得 检 测 的 灵 敏 度 下

降 遥 当 线 激 光 的 扫 描 线 速 度 为 5.32 mm/s 时 袁 采 用 两

种 算 法 对 裂 纹 成 像 的 信 噪 比 如 表 1 所 示 遥

表 1 扫描速度 5.32 mm/s时的裂纹成像信噪比

Tab.1 SNR of crack imaging at scanning speed of

5.32 mm/s

从 表 1 中 可 以 看 出 袁 当 扫 描 速 度 提 升 时 袁 采 用 相

邻 热 信 号 比 较 的 方 法 相 比 常 规 方 法 依 旧 能 够 有 效 提

升 裂 纹 成 像 的 信 噪 比 遥

4 结 论

为 了 提 高 激 光 扫 描 热 成 像 检 测 圆 柱 铁 氧 体 表 面

微 小 裂 纹 的 成 像 信 噪 比 袁 提 出 了 数 据 重 构 和 相 邻 热

信 号 比 较 的 方 法 对 圆 柱 表 面 微 裂 纹 进 行 成 像 遥 并 将

该 方 法 与 常 规 基 于 温 度 特 征 的 方 法 进 行 对 比 分 析 遥

结 论 如 下 院

(1) 相 邻 热 信 号 比 较 的 方 法 相 比 基 于 提 取 激 光

位 置 温 度 特 征 的 方 法 袁 在 线 激 光 2.66 mm/s 的 扫 描 速

度 下 袁 可 提 升 信 噪 比 约 1~2 倍 袁 可 对 圆 柱 铁 氧 体 表 面

裂 纹 形 状 进 行 清 晰 直 观 的 成 像 遥

(2) 虽 然 铁 氧 体 材 料 热 导 率 比 铁 尧 铜 尧 铝 等 金 属

材 料 低 1~2 个 数 量 级 袁 但 采 用 相 邻 热 信 号 比 较 的 方

法 可 以 检 测 出 宽 度 为 5 滋m 的 裂 纹 袁 激 光 扫 描 热 成 像

可 以 用 来 检 测 热 导 率 一 般 的 非 金 属 材 料 表 面 裂 纹 遥
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