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摘要：红外热波成像检测具备高效、检测区域大、非接触式等优点，被广泛应用在航空、航天新材料的损伤检测与评

估领域。本文介绍了典型的红外热波成像检测技术的原理、实现途径以及适用条件，涵盖脉冲式红外热成像、锁相

红外热成像、调频热波成像、超声辅助红外热波成像、涡流激励红外热波成像以及红外热波层析成像等多种红外热

波检测技术。此外，探讨了红外热波无损检测技术在航空航天领域的当前发展状况，并列举了实际应用案例。最

后，本文剖析了红外热波无损检测技术面临的主要挑战，并展望其未来发展趋势：其正朝着激励源多元化、检测智

能化和信息融合深度化方向演进，激励源将从单一光热向超声、激光、电磁等多物理场协同激励发展；检测过程将

融合新型成像技术与人工智能算法，实现微弱缺陷的精准识别；信息处理将通过多源异构数据融合，突破单一技术

局限，提升缺陷定量检测与三维重构能力。
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doi：10.11868/j.issn.1005-5053.2024.000197　　　　CSTR：32420.14.j.issn.1005-5053.2024.000197
中图分类号：V19　　　　文献标识码：A　　　　文章编号：1005-5053(2025)06-0045-15

Research progress of infrared thermal-wave imaging technique and
its application in aerospace field

FAN Limei1,2,    LI Rongcheng3,    DONG Fangxu2,    WANG Fei3*,    SONG Peng3,    XU Lixia4,    LIU Zhao5,  
 ZHANG Jingsheng6,    YANG Yaodong4,    LIU Lixia4,    YUE Honghao3,    LIU Junyan3*

（1.  School  of  Instrumentation  and  Optoelectronic  Engineering，Beihang  University，Beijing  100191，China； 2.  Shandong  Non-

metallic  Materials  Research  Institute， Jinan  250000，China；3. State  Key  Laboratory  of  Robotics  and  System，Harbin  Institute  of

Technology，Harbin  150001，China； 4.  Beijing  Satellite  Manufacturing  Co.， Ltd.，Beijing  100089，China； 5.  Beijing  Xinghang

Electromechanical  Equipment  Co.，Ltd.，Beijing  100074，China；6. National  Key  Laboratory  of  Electromagnetic  Space  Security，

Tianjin 300000，China）

Abstract: Infrared thermal wave imaging detection technology has the advantages such as high efficiency，large detection area，and

non-contact  operation，making  it  widely  used  in  the  field  of  damage  detection  and  evaluation  of  new  materials  in  aviation  and

aerospace. This study introduces the principle，implementation approach and applicable conditions of typical infrared thermal wave

imaging  detection  technology，covering  various  typical  infrared  thermal  wave  detection  techniques  such  as  pulse  infrared  thermal

imaging，phase-locked infrared thermal imaging，frequency modulation thermal wave imaging，ultrasound assisted infrared thermal

wave imaging，eddy current excitation infrared thermal wave imaging，and infrared thermal wave tomography imaging. In addition，
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the article also explores the current development status of infrared thermal wave non-destructive testing technology in the aerospace

field， and  lists  practical  application  cases.  Finally， this  paper  analyzes  the  main  challenges  faced  by  infrared  thermal  wave

nondestructive  testing  technology  and  outlines  its  future  development  trends.  The  technology  is  evolving  toward  diversified

excitation  sources， intelligent  detection， and  deeper  information  integration： excitation  sources  will  develop  from  single

photothermal  excitation  to  multi-physics  collaborative  excitation  incorporating  ultrasound， laser  and  electromagnetic  methods;  the

detection process will integrate novel imaging technologies with artificial intelligence algorithms to achieve precise identification of

subtle  defects;  information  processing  will  leverage  multi-source  heterogeneous  data  fusion  to  overcome the  limitations  of  single-

technique approaches and enhance capabilities for quantitative defect detection and three-dimensional reconstruction.

Key words: non-destructive testing；infrared thermal-wave imaging；detection principle；aerospace material

  

任何高于绝对零度的物体都会持续向周围环

境发射红外热辐射。红外热辐射是一种波长介于

微波和可见光之间的电磁波，波长在 700～1000 nm。

使用成像技术捕获电磁辐射红外光谱中的热能称

为红外热成像。根据是否有外部热激发，红外热成

像又可以分为被动成像和主动成像[1]。

红外热波成像检测技术，作为一种依托主动红

外成像原理的无损检测手段，正快速发展并广泛应

用于各个领域。该技术通过施加外部热源对检测

对象进行主动加热，促使物体内部存在的缺陷（例

如裂纹、腐蚀、脱粘等）以表面温度分布异常的形

式显现[2]。利用红外热像仪，该技术能够实时捕捉

并记录这些表面温度随时间的变化，进而将其转换

为可视化的图像序列。随后，通过数据分析处理技

术，即可实现缺陷信息的检测与识别。

红外热波成像检测技术涉及热源激励加载及

参数调制、红外热图序列的采集、处理和分析以及

缺陷参数的定量判别[3]。热激励源是为了激发材

料内部的缺陷信息，针对不同的待检测试件及需

求，需要设计特定的热激励源。常用的热激励手段

包括闪光灯、超声波、激光、电流、THz波以及热风

等。热激励的加载包括脉冲激励、调制激励以及持

续加热等方式。对红外热像仪检测的温度序列图

进行处理，还原为视觉可见的图像，就可以在图像

上分辨出有缺陷处与正常区域的差异，从而发现缺

陷的位置。同时根据建立的缺陷判断标准，对缺陷

的类型、大小和深度作出定量描述。图 1为红外热

波成像原理示意图。
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图 1    红外热波成像原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of infrared thermal wave imaging principle
 

本文系统综述红外热波成像检测技术的研究

进展及其在航空航天领域的应用现状，并剖析当前

红外热波成像技术面临的挑战，为航空航天结构的

高效、精准、原位检测提供了新的技术路径。
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 1    红外热波成像检测技术

 1.1    脉冲红外热波成像检测技术

红外脉冲法热波检测技术是研究最多和最成

熟的方法，也是使用最广泛的方法。红外脉冲法热

波检测是采用瞬时高能脉冲激励源（如闪光灯、脉

冲激光、瞬时高能量超声波等）对试件进行激励，瞬

时高能量热流脉冲在有缺陷或损伤的构件及材料

内部传导，由于试件内部的热特性不均匀而导致试

件表面存在温度差异，利用红外热像仪对试件表面

的温度变化进行记录，实现对构件或材料进行探伤

和检测[4]。脉冲红外热波成像的检测原理示意图

如图 2所示。

热脉冲激励成像方法应用于损伤检测最早是

由 Almond等[5] 和 Maldague等提出的[6]。之后脉

冲红外热波技术又经过不断发展，包括引入了热流

传导的三维扩散分析[7]、采用双次脉冲激励加深检

测深度[8] 以及缺陷外观的定量分析[9-10] 与三维重

构[11-12]。红外脉冲热波成像检测技术凭借检测速

度快、效率高、适合在线检测等突出优势，已经被

广泛应用到各种材料的缺陷检测。王飞等 [13]

利用红外脉冲热成像技术对 CFRP的冲击损伤裂

纹进行检测，得到了不同冲击能量与脉冲雷达热波特

征的映射关系。Panahandeh等[14] 使用闪光灯对电子

芯片焊接界面进行短脉冲加热，实现了电子器件表

面裂缝和分层缺陷的检测。除此之外，脉冲红外热

波成像检测技术还被用来检测复合材料的缺陷表

征[15]，以及医学上对早期龋齿的检测识别[16] 等。

 
 

IR camera

Flashlight

Specimen

T/℃

T/℃

Defect

X 1

X 2

Time/s

Ts (t)— Health area

Td (t)— Defective area

tNt3

Δt

t2t1
O

 

图 2    脉冲红外热成像检测原理

Fig. 2    Principle of pulse infrared thermal imaging detection
 

红外脉冲热成像检测作为典型的无损检测方

法之一，已经被广泛应用于各种材料和类型的缺陷

无损检测当中，检测效率高、成像效果好，但值得注

意的是，该方法对深层次缺陷的识别能力有限，当

需要检测深层缺陷时，该方法并不适用；且检测成

果受试件表面光学性能的影响较大，另外瞬时脉冲

能量的注入有可能会扩大缺陷范围，造成试件的

损伤。

 1.2    锁相红外热波成像检测技术

锁相红外热波检测技术是将数字锁相方法引

入红外热波成像技术中，激励信号采用正弦或余

弦形式变化，构件表面温度以加载频率振荡变化，

其幅值和相位与材料的性质有关。当构件内部存

在缺陷时，有缺陷处与无缺陷处在构件表面引起

的温度变化将产生幅值和相位的差异，通过计算

构件表面温度变化的相位图和幅值图可确定缺
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陷的特征[17]。红外锁相法热波检测技术原理如

图 3。
Busse等[18] 使用热成像技术和锁相数据分析

对所有像素进行顺序监测，在热成像分析中引入锁

相算法，抑制了热流的扩散。之后锁相热成像方法

被不断改进。Matarrese等[19] 将锁相热成像方法与

三层结构的神经网络结合，实现了 CFRP中缺陷深

度的自动分类。Boué等[20] 将不同扫描速度的连续

激光源与红外锁相检测相结合，建立了一种多速激

光锁相热成像方法，用于评估金属中裂纹深度和角

度信息，该方法适用于深度为 0.5～3.5 mm的倾斜

于试件表面的裂纹检测。Laureti等[21] 开发了一种

多频锁相热成像技术，即利用多频调制信号激励生

热，结合锁相热成像技术显现缺陷信息。该方法的

优点是，单次检测可以探测不同深度的缺陷信息，

同时提取所有激励频率的幅度和相位特征。除此

之外，锁相热成像技术还被应用于各种缺陷类型的

检测之中，展现其强大的检测能力。例如金属中夹

杂物的面积以及所处深度的定量检测[22-23]、牙齿填

充界面处微间隙的成像检测[24]、电子芯片中界面

气泡的检测[25]、聚合物薄膜内纳米颗粒浓度的检

测[26] 以及聚合物电解质燃料电池中水分分布[27] 等

各种缺陷类型。

在红外锁相热成像技术中，由于相位信息比幅

值信息更丰富，能够进一步改善信噪比，与材料的

表面辐射发射率、环境条件及构件结构等无关，可

获得更多的缺陷信息[4]。但由于该技术在单一调

制频率热激励下仅能探测与其热扩散长度相对应

深度的内部缺陷，对复合材料或热障涂层类结构内

不同深度或不同铺层界面的缺陷，需选择不同调制

频率对待测试件进行激励，因此，该方法检测时间

仍相对较长且易出现漏检。
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图 3    红外锁相热波检测原理图　（a）数据处理流程；（b）算法原理

Fig. 3    Schematic diagram of infrared phase-locked thermal wave detection technology
（a）data processing flow；（b）algorithm principles
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 1.3    调频热波成像检测技术

调频激励的红外热波成像检测技术是一种基

于调制热波信号处理的主动式红外热成像技术，能

够弥补传统红外锁相热像检测的单一调制热波只

能探测相应扩散深度缺陷的不足，可准确检测不同

深度范围内的缺陷形貌信息[28]。与红外锁相热波

检测技术仅采用单一频率热流信号作为激励信号

不同，调频热波成像检测技术的激励热流信号含有

多个频率成分，具有更好的缺陷检测深度分辨率。

根据所检测缺陷类型与尺寸不同，该技术可采用连

续线性调频雷达与脉冲雷达等形式的热流加载方

式。图 4为调频热波成像的检测原理图。
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图 4    调频热波成像检测技术原理图

Fig. 4    Schematic diagrams of FM thermal wave imaging detection technology
 

当采用光强按线性频率调制信号规律变换的

热流对试件进行主动式热加载时，通过将红外热像

仪采集到的热波信号与连续线性调频雷达信号进

行互相关匹配滤波运算，获取热波信号的峰值与延

迟信息。由于线性频率调频雷达信号具有较大的

时宽带宽积，通过匹配滤波运算可以实现脉冲压缩

的作用。因此，当采用连续线性调频雷达信号作为

热加载信号时，可实现不同深度缺陷的一次性可靠

检测[29-30]。脉冲雷达信号是连续线性调频雷达信

号与脉冲信号进行卷积运算得到的一种信号形式。

脉冲雷达信号将两者相结合，即保证了信号具有较

大的可压缩性，同时又保证有较多的能量注入，从

激励信号源上保证了此方法具有高信噪比特性[17]。

调频热波雷达成像技术因检测效率高、灵敏度

高以及缺陷深度分辨率好而受到越来越多的关

注。Gong等[31] 研究了光学双向热波雷达成像对

具有亚表面缺陷的 GFRP层合板的检测可靠性，并

比较了单一特征处理算法与融合特征处理算法的

可靠性结果。Liu等[32] 以激光作为热源，结合调频

热波雷达成像建立激光激发啁啾脉冲光热雷达成

像检测方法，并对 GFRP层合板的裂纹缺陷进行检

测，该方法可以检测识别宽度大于 150 μm、深度小

于 2000 μm的 GFRP表面裂纹。也有学者对传统

的线性调频成像技术进行改进，形成了非线性调频

模式下的热波成像检测技术。Banda等[33] 将非线

性 Log调频热波成像模式与线性调频下成像检测

结果进行了对比。结果显示，非线性调频模式下，

对 CFRP试件平底口缺陷的检测信噪比更具优势，

这主要是因为非线性频率调制在低频下提供具有

更高能量的频率带。Hedayatrasa等[34] 将频率和相

位调制的概念相互耦合，提出了一种频率相位调制

波形，以获得优化的激励信号代替传统线性调频。

所建立的方法在缺陷可检测性以及对比度噪声方

面优于传统线性调频热成像结果。Ahmad等[35] 将

独立成分分析与调频热波成像方法相结合，利用独

立成分分析处理调频热波图像序列，对低碳钢亚表

面平底孔缺陷进行识别。结果表明，该方法具有高

深度分辨率和增强内部缺陷检测的能力，可以显著

增强缺陷和非缺陷区域之间的对比度。上述研究

现状表明，将调频热波成像检测技术与其他方法进

行融合，是当前研究的一个热点方向。

值得注意的是，调频热波成像检测技术仍然具

有局限性。首先，低调制频率激励源会带来热流横

向扩散的影响，致使微小缺陷的漏检；另外，热流激

励功率的提升可改善检测信噪比，但也会增加构件

热损伤的风险。因此，针对不同的试件以及检测条

件，寻找出最佳的调频区间以及激励强度是调频热

波成像检测技术需要解决的关键问题之一。
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 1.4    超声红外热波成像检测技术

超声红外热像技术是将超声波注入待检测对

象，超声波传播到缺陷区域时，由于摩擦生热、塑性

变形等因素，超声波具有的能量转化为热能，并以

温度场的形式分布在试件表面，通过红外相机采集

表面温度信息，对数据处理后即可判断被测对象内

部或表面的缺陷信息[36]。超声红外热成像的系统

组成主要包括红外相机、PC机、超声激励系统和其

他辅助设备，如图 5所示。红外相机采集不同时刻

的温度信息，PC终端负责控制及数据处理，超声激

励系统包括超声电源和超声枪。

与其他主动红外热像检测技术相比，超声红外

热像技术具有如下特点[37]：（1）可以忽略加热的不

均匀性，即使被测对象几何结构复杂，也可获得很

好的检测效果；（2）对于绝大部分固体，声波传到缺

陷位置几乎是瞬时的，可以忽略声波的衰减，声波

能够在距离激发源较远或较深的地方产生有效的

激励，故超声激励可以对更深的内部分层或裂纹等

进行热激励；（3）超声激励注入试件后只对缺陷加

热，针对性强。
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图 5    超声红外热波成像检测技术原理图

Fig. 5    Schematic diagram of ultrasonic infrared thermal wave imaging detection technology
 

超声红外热成像技术对包括复合材料、金属等

在内的绝大部分材料都体现出了良好的适用性。

Huang等[38] 通过改变正弦波的激励位置，研究了

CFRP层合板中脱粘深度对检测结果的影响，证明

了超声红外热成像技术可以有效检测 CFRP复合

板中直径 5 mm、深度为 1.5 mm的分层缺陷。Tuo
等[39] 通过红外相机在线监测表面温度变化，并且

使用超声 C扫描方法观察损伤演变，通过分析热图

像、分层轮廓和刚度退化，建立了疲劳载荷下受冲

击层合板的损伤演变和失效机制。Daryabor等[40]

对黏合到铝板上的碳/环氧树脂贴片进行超声波和

热成像检测的图像融合，检测结果表明，图像融合

后结果可以显著提高缺陷表征的精度和检测结果

的可靠性。

目前，常见的超声红外热像检测系统存在以下

不足：首先，超声枪的振动频率有限，无法产生特定

的高频超声振动；其次，控制系统对超声枪的精准

控制还有待提高；除此之外，对于脆性材料，如陶

瓷，超声激励可能会加剧内部缺陷（如裂纹）的产

生，而对于高弹性材料（如橡胶），超声激励热成像

检测方法并不适用。

 1.5    涡流红外热波成像检测技术

涡流红外热波成像检测利用电磁感应原理对

金属材料试件加热，缺陷区域的电磁参数会发生变

化，导致缺陷处和非缺陷处存在温度差异。借助红

外相机记录不同时刻待测件表面的温度信息，并对

红外热图像进行数据增强处理，获得缺陷形貌特

征。涡流红外热波成像检测技术适用于导电材料

的缺陷检测，易于实现管、棒、线材的高速、高效、

自动化检测，尤其对于复杂遮挡结构的无损检测，

涡流热成像法具有优势。涡流检测技术起初被应

用于军用飞机蒙皮锈蚀等缺陷的无损检测 [41]。

Tu等[42] 基于涡流脉冲热成像并结合特征提取算

法对高压线路中复合绝缘子内部的导电缺陷进行

识别，并比较了不同特征提取算法的检测结果。研

究发现，该方法可以提供一种可视化有效的方法来

检测复合绝缘子内部的导电缺陷。针对钢材、

CFRP和环氧树脂的混合结构中的内部缺陷难以准

确检测和清晰可视化问题，Xie等[43] 利用涡流脉冲

热成像对混合结构进行感应加热，并构建了堆叠式
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自动编码模型来提取像素级热特征，生成裂纹和脱

粘缺陷的可视化图像。Yang等[44] 通过在涡流脉

冲热成像中引入互相关匹配滤波算法，提出了一种

脉冲感应热波雷达无损检测方法，并将其应用于钢

板中的裂纹缺陷和 CFRP材料的分层缺陷检测。

结果表明，所提出的方法在降低发射率变化和对近

表面缺陷和内部分层的缺陷检测能力方面具有显

着改善。也有学者在非导电材料表面加装一层临

时感应加热层作为辅助发热组件，将涡流热成像无

损检测技术应用于非导电材料的无损检测中，有效

检测到 GFRP层压板中的微小缺陷，但该方法的可

推广性还未得到证实[45]。

涡流红外热波成像检测技术一般只适用于导

电材料表面或亚表面缺陷的无损检测，这也是该方

法的局限性之一。另外，针对尺寸较大的检测结

构，该检测方法难以保证时效性，区分缺陷的类别

及形貌特征的能力也有待提高。

 1.6    红外热波层析成像检测技术

红外热波层析成像检测技术，主要采用脉冲雷

达形式热流激励方式实现层析成像，该技术可以得

到较好的检测深度分辨率与检测效果[46]。红外热

波层析方法原理是对脉冲雷达热波信号进行特征

提取时，通过改变参考信号的脉冲宽度与延迟特性

实现不同深度的能量定位而实现层析成像。红外

热波层析成像检测技术可以实现对被测试件的有

效检测、定量化评价及三维可视化成像，具有高探

测深度、高效率、适用性广及高信噪比等优点。

目前红外热波层析成像检测技术主要用于缺

陷形貌的三维重建。Peng等[47] 将连续小波变换的

动态热层析成像方法，应用在具有模拟平底孔缺陷

的固体推进剂熔覆层，进行层析成像实验，实现了

发动机固体推进剂熔覆层脱粘缺陷的三维重建。

Dong等[48] 建立了热波传递解析模型，深入分析了

涂层厚度退化和基底材料对线性脉冲雷达热波信

号演化的影响。通过使用双正交解调（DOD）算法

获得热波信号的振幅与延迟时间用于深度采样层

析成像。结果表明，C/C复合基底上涂覆的大于

380 μm的 SiC剥落损伤可以通过热波层析扫描方

法进行识别。Risheh等[49] 将计算机视觉技术与红

外热波层析成像技术结合，通过 K-means类聚算法

以及 Canny边缘检测算法，实现了钢材中内部孔洞

和裂纹缺陷的三维形貌重建。由上述研究可知，基

于红外热波的三维层析成像技术能够定量呈出缺

陷的三维信息，对缺陷形貌的反映更加直观。

基于红外热波的层析技术根据其原理可分为，

数学模型解析法与扩散深度-时间对应关系法。数

学模型解析法（如锁相层析成像）层析成像质量较

大依赖于所建立模型的准确性，同时存在效率低的

问题。深度-时间对应关系法（如动态热层析成像）

是根据热扩散过程与时间存在特定关系，通过获取

不同时刻的热图像进行层析重构，该方式容易收到

热流横向扩散的影响。

 1.7    红外热波成像检测技术的比较

不同模式的红外热波成像检测技术原理存在

差异，具有各自的优势和不足，适用范围也不相

同。表 1展示了多种红外热波成像检测技术的对

比情况。由表 1的对比可以得到：

（1）脉冲红外热波成像检测技术作为最成熟的

无损检测技术之一，适用于金属、非金属、纤维增

强复合材料等的非接触大面积快速检测。该检测

方法的不足之处主要体现在成像受深度限制，无法

深入探测内部缺陷。此外，脉冲红外热波成像检

测技术需要待测试件表面平坦且材料导热系数

均匀。

（2）锁相红外热波成像的原理是通过周期性加

热待测物体，利用锁相增强算法定位和识别缺陷。

该方法的优势包括，周期性加热可以有效避免加热

不均匀对检测结果的影响，相位检测不受试件表面

发射率的影响，灵敏度高，抗干扰能力强，适用于深

层缺陷的识别与定位。同时，周期性加热会导致检

测时间加长，检测过程中需要处理幅值图和相位

图，后续的数据处理较复杂，不同检测对象的激励

频率选择也存在差异。

（3）调频热波成像检测利用频率可调的激励热

源激发待测件，待测件表面温度信号与激励信号同

频率变化。该方法具有高精度成像检测能力，能够

检测出不同深度的缺陷信息，适用于多种材料、多

种尺度的缺陷检测。数据处理量大，检测耗时以及

检测设备复杂是应用该方法需要考虑的问题。

（4）超声红外热波成像检测技术将超声振动注

入待测件，通过超声波在缺陷处的能量变化间接反

映缺陷信息。该检测方法不受待测件几何结构的

影响，具有高的灵敏度和检测分辨率，适用于微小

尺寸和复杂结构的缺陷检测，并且易于实现自动化

和实时观察。该方法依赖于材料的声学特性，对于

一些脆性的试件，外部超声注入时增加了试件损伤

的风险。

（5）涡流红外热波成像检测方法利用电磁感性

对待测件进行加热，可实现对导电材料表面及近表

面缺陷的快速检测，对外界的热干扰不明显。该技
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术对深层缺陷的检测能力有限，同时不适用于非金

属以及复合材料的缺陷检测。

（6）红外热波层析成像是通过延时检测，依次

叠加不同时刻的缺陷检测结果，最终获得缺陷的三

维形貌，该技术的主要优势是高分辨率准确成像，

对缺陷的检测更加快速、直观，适合复杂内部结构

的检测。数据处理量大，检测速度慢是该技术的一

个缺点。

 2    红外热波成像在航空航天领域的
应用

不同材料的检测试件，其加工方式存在差异，

存在的缺陷类型也不相同。例如，碳基纤维层合板

是多层结构压实贴合形成的，往往存在层结构之间

的脱粘，金属材料由于成形过程中施加外部载荷，

易于形成内部裂纹，而涂层材料在喷涂过程中，涂

层厚度的均匀性也会出现偏差。

 2.1    涂层材料红外热波成像检测应用

涂层材料广泛应用于航空、航天等领域，包括

热障涂层、耐磨涂层、防冰涂层等。对涂层材料进

行无损检测，既要避免对结构造成损伤，又要保证

检测效果，目前的检测方法仍以光激励下的红外热

波成像检测为主。该方法可以实现大面积涂层结

构的快速检测。

涂层材料的红外热波成像无损检测，主要集中

在涂层不均匀厚度的定量检测。主要研究思路是，

建立涂层厚度与热播信号之间的关联，再利用特征

提取算法对涂层材料的红外热波信号进行特征提

取，利用提取特征反映涂层厚度的不均匀性。

Ma等[50] 提出了一种基于光热成像无损方法来测

量热障涂层的厚度，首先在外部激励情况下，获得

不同厚度涂层的热波信号，并将其与理论值进行最

小二乘拟合，以确定涂层材料的厚度及热参数。

Unnikrishnakurup等[51] 使用脉冲红外热成像和太

赫兹时域光谱技术对热障涂层厚度退化进行无损

评估，并比较了两种方法的检测结果，证明了脉冲

红外热成像方法在对不均匀厚度识别上的准确

性。Zhang等[52] 在锁相热成像的基础上，基于数值

分析建立了涂层厚度与相位之间的关系，结果表明，

锁相热成像方法可以测量和校准涂层的厚度，且检

测的准确率可达 95%。Huang等[53] 采用激光诱导

超声技术对热障涂层进行检测，利用频谱分析和小

波变换研究了表面超声波传播规律以及涂层厚度

对激光诱导表面声波的影响。Song等[54] 研究指

出，以激光为外部刺激源的热波成像方法可以成功

地用于评估 C/C复合衬底上薄 SiC涂层厚度分布

均匀性。100 Hz的高频激励对于评估 20～30 μm
不均匀的薄 SiC涂层厚度更有效，20 Hz的调制频

率可用于估计 150 μm厚的 SiC涂层的均匀性。此

外，该方法还可以检测 SiC涂层底面附近约

 

表 1    不同模式红外热波成像检测技术的对比
Table 1    Comparison of infrared thermal wave imaging detection technologies with different modes

Imaging technique Excitation method Advantage Disadvantage Applicable scenario

Pulsed
thermography

Short-duration，
high-energy pulse

High resolution， rapid
inspection， sensitive to
near-surface defects

Limited capability for deep
defect detection， influenced
by material thermal
conductivity

Surface defect detection in
aerospace， automotive
industries

Lock-in
thermography

Periodically
modulated heat
source

High signal-to-noise ratio，
suitable for deep defects，
strong anti-interference
capability

Slow inspection speed，
complex equipment，
demanding on modulation
frequency selection

Deep defect detection，
delamination inspection in
composites

Frequency-
modulated
thermography

Frequency-varying
modulated heat
source

Broadband excitation， high
signal-to-noise ratio， multi-
scale defect detection

Complex data processing，
high equipment cost

Multi-scale defect detection in
layered materials， complex
structures

Ultrasonic infrared
thermography

Ultrasonic
excitation

Non-contact， suitable for
micro-defects and complex
structures

Dependent on material
acoustic properties， limited
deep defect detection
capability

Micro-crack detection， weld
inspection， composite
material testing

Eddy current pulsed
thermography

Eddy current
excitation

Suitable for conductive
materials， sensitive to
surface/subsurface defects

Only applicable to
conductive materials，
limited deep defect
detection capability

Surface crack detection，
corrosion inspection in
metallic materials

Thermal wave
tomography

Multi-angle heat
source excitation

Providing 3D defect
information， suitable for
complex internal structures

Complex equipment， large
data processing load， slow
inspection speed

Internal structure inspection，
3D defect characterization in
complex components
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160～180 μm的孔缺陷。Shrestha等[55] 分别利用

脉冲红外热成像和锁相红外热成像进行涂层检测

厚度的比较，得到脉冲红外热成像检测速度更快、

结果更准确的结论。在此基础上，分析了激励频率

对涂层厚度检测的影响，Tang等[56] 构建了涂层结

构中脉冲热波传导的三维模型，并利用脉冲红外热

成像方法对不均匀厚度的热障涂层进行检测。结

果表明，脉冲能量的提高可以改善检测涂层厚度的

分辨率；增加采样频率可以提高热图对比度，但当

采样频率增加到一定值时，最大对比度几乎没有变

化；随着采样时间的增加，对比度先增大后逐渐减

小。对涂层材料存在的其他类型缺陷，例如内部脱

粘、涂层裂纹等，目前也是研究的热点问题之一。

Wang等[57-58] 的研究中，开发了一种结合最小二乘

回归和小波变换的特征提取算法，实现了多模态光

学激发脉冲热成像，该技术可以提高固体推进剂火

箭发动机推进剂/熔覆层界面脱粘缺陷的缺陷可探

测性和深度分辨率动态范围。Guo等[59] 将涂层裂

纹和基体裂纹在超声振动激发下被视为位于不同

深度的热源，从理论上引入涂层裂纹和基体裂纹发

出的热波相干干涉，并以混合热波在表面的相位偏

差作为对更深热源的判别特征，从而识别基体

裂纹。

涂层材料的红外热波成像检测主要包括涂层

厚度不均匀性检测和涂层结构不完整性检测两个

方面。对涂层材料进行缺陷检测可以及时发现并

处理缺陷，保障零部件质量，提升航天产品的安全

性能。

 2.2    复合材料红外热波成像检测应用

复合材料由于质量轻、强度高、耐腐蚀等优势，

已被越来越多地应用在航空、航天等领域，并逐渐

取代了传统的金属材料。复合材料的生产或加工

中往往产生不可控制的缺陷，例如内部脱粘、扭

曲、裂纹等。因此，存在多种针对复合材料的无损

检测方法，其中利用红外热波成像方法对碳基纤维

复合材料内部缺陷进行检测是研究最广泛的热点

之一。Yang等[60] 以碳纤维增强聚合物制成的无

人机机翼框架部件为检测对象，利用超声换能器激

发热源，对冲击损伤形式长度、宽度、面积和周长

进行定量检测。提出利用少量热像进行时域和时

域方法的缺陷合并算法，解决了热像中缺陷的不连

续性和畸变性问题，提高定量评估的准确性。

Liu等[61] 在脉冲热成像技术用于检测 CFRP内部

缺陷的过程中，首先将特征图像划分为缺陷信号区

域和非均匀背景区域，通过用高斯卷积估计不均匀

的背景噪声，之后基于图像直方图分布的自适应阈

值机制放大缺陷与其背景之间的对比度，实验结果

表明，该方法可以提高检测图像的对比度和信噪

比。Meng等[62] 研究引入瞬时氙灯诱导啁啾脉冲

雷达热成像技术，对硅/酚醛复合材料进行表面裂

纹检测，分析氙灯功率、激发频率、参考脉冲宽度

或脉冲时间、参考信号延迟时间等参数对检测结果

影响的内在机理。

在复合材料的检测进程中，热波成像检测方法

与人工智能方法相结合，提高了缺陷检测的智能化

程度。在 Wei等[63] 的研究中，以包含不同深度和

大小缺陷的碳纤维增强聚合物层压板为检测对象，

利用锁相热成像技术获得不同激发频率下的相位

图，开发一种无监督的编码器-解码器的深度学习

网络，它结合密集的连接和残差模块，将这些相位

图像融合成一个包含不同深度缺陷的单一图像。

该方法在厚度为 5 mm的样品中可以清楚地观察到

深度为 4.25 mm的缺陷。Vesala等[64] 利用二次线

性啁啾调制信号激发卤素灯光源，对碳纤维和玻璃

纤维增强聚合物 CFRP和 GFRP进行正方形、三角

形以及矩形等不同形状预埋缺陷的无损检测，将获

得的信号热图进行深度学习训练，建立一种基于卷

积神经网络和局部异常因子相结合的复合材料缺

陷异常检测模型。Yagdjian等[65] 选取碳纤维和环

氧树脂作为基体，添加塑料、铝以及铜片模拟典型

航空航天面板。基于建立的多层材料的热波扩散

模型，为机器学习程序提供数据训练集。该研究的

主要结果是确定脉冲红外热波成像的实验数据与

多层材料的热波扩散模型预测之间的可靠相关性，

从而能够使用模拟数据进行机器学习训练。

随着复合材料的不断发展，近年来，航空航天

材料正逐渐从金属材料向以纤维增强塑料为主的

复合材料和其他先进材料转变，以 CFRP、GFRP等

为代表的复合材料在航空航天飞行器中的应用比

例不断提高。红外热波成像无损检测技术用于检

测复合材料内部或表面缺陷，已经成为保障航空航

天活动顺利进行的重要环节。

 2.3    金属材料红外热波成像检测应用

金属材料在航空航天领域的应用非常广泛，

主要包括铝合金，不锈钢等。这些金属材料因其优

异的力学性能、耐腐蚀性能和耐高温性能，在航

空航天器的设计和制造中发挥重要作用。在金属

材料的质量检测方面，红外热波检测技术被广泛应

用于识别裂纹缺陷、检测复杂结构中的脱粘问题，

并可辅助评估材料的力学性能。
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Ul Islam等[66] 考虑了飞机机身结构中铆钉的

两种常见缺陷，即松动和次表面裂纹，提出一种采

用锁相热成像的方案，实现铆钉缺陷的检测与识

别。在 Chen等[67] 的研究中，利用激光红外热成像

技术获得原始热图，实现不锈钢裂纹位置的确定，

之后通过粒子群优化算法选择温度特征，通过贝叶

斯搜索方法优化支持向量机和 k最近邻的超参数，

实现裂纹尺寸与深度的准确识别。结果表明，裂纹

深度识别的误差不超过 10%。刘涛等[68] 以含有脱

粘缺陷的铝蜂窝板为检测对象，采用脉冲红外热成

像检测方法实现铝蜂窝板的缺陷无损检测。研究

发现理论分析与实验结果一致，缺陷直径越大，缺

陷深度越深，检测效果就越明显。在 Zhu等[69] 的

研究中，采用一种基于多项式拟合的温度重建算

法，对脉冲热成像方法进行改进，检测不锈钢样品

中的平底孔缺陷，与原始热图相比，改进的脉冲热

成像方法将信噪比提高 80.92%。Ahmad等[35] 利

用了一种非平稳热波成像技术，即调频热波成像技

术，检测带有不同深度平底圆孔的低碳钢样品亚表

面缺陷。通过独立成分分析技术处理原始红外图

像序列，并与主成分分析方法、相位分析方法的结

果进行比较。结果表明，独立成分分析方法具有出

色抗噪能力，可以提取内部缺陷信息，并显著增强

缺陷和非缺陷区域之间的对比度。

在金属材料加载过程中，还可以利用红外热波

成像原理测量金属材料的力学性能。宦惠庭[70] 将

激光诱导红外热成像技术应用在材料的强度检测，

通过建立应变与工件热参数的函数关系完成对航

空铝合金材料力学强度的量化。Zu等[71] 的研究

中，基于涡流热成像原理构建铝合金材料的应力检

测理论模型，推导温度变化与应力之间的表达式，

建立一种基于时间-温度-应力分布的应力检测方

法。哈尔滨工业大学刘俊岩等对锁相算法的原理

进行研究，并将其与红外热波成像技术相结合，建

立红外锁相热成像方法，并开展实验研究工作[72-80]。

典型应用包括，红外锁相法热波检测技术对军用飞

机的起落架进行检测，检测结果如图 6（a）所示，损

伤处的幅值和相位明显发生变化。研究发现，红外

锁相热波检测的相位图能够准确地确定缺陷特征，

采用该方法能够快速准确地识别出军用飞机前缘

起落架的损伤位置[72]。红外锁相热波检测技术可

应用于在役飞机蒙皮进行原位检测。图 6（b）为飞

机蒙皮原位检测实验系统以及蒙皮裂纹和腐蚀缺

陷的检测结果。结果表明，采用红外热波检测技术

能够快速准确地检测飞机蒙皮的损伤，为在役飞机

原位维修检测提供了新途径[72]。

 
 

(b)

Aircraft wing skin crack and delamination NDT&E

Fatigue crack

Defect area

Defect

(a)

Fatigue crack

Defect area
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Aircraft landing gear lock-in thermography
 

图 6    红外热波成像缺陷检测的应用[72]　（a）飞机起落架红外锁相热波检测结果；（b）飞机蒙皮原位检测

Fig. 6    Application of infrared thermal wave imaging defect detection[72]　（a）infrared phase-locked thermal wave detection
results of aircraft landing gear；（b）in-situ detection of aircraft skin

 

在金属结构中，裂纹等损伤机制通常始于缺陷

或应力集中，然后在疲劳载荷下扩展，直至最终失

效。大多数金属都具有延性失效机制，结构超载和

灾难性故障之间通常会有一个警告期。因此，可以

通过红外热成像技术对金属材料的力学性能参数

进行测定，从而反映出金属材料的塑性变形。另

外，如果缺陷已经产生，红外热波成像检测技术也

可以直接检测缺陷信息。

 3    结束语

红外热成像无损检测技术是一种集合光学、热

学、机械与电子技术等学科的一种综合性无损检测

技术，具备高效、检测区域大、非接触式等优点，既

可用于产品生产制造过程中的质量监测，也可作为

判定产品使用过程中是否失效的有效手段。该技

术已在航空、航天材料的无损检测中取得了广泛的
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应用，但其仍然面临着一系列的挑战：

首先，随着材料种类的多元化、结构的复杂化

以及缺陷类型的多样化，对红外热波成像检测方法

提出更加精准、高效的需求。新材料的不断发展以

及复杂结构件越来越多地被应用在航空航天领域，

传统红外热波无损检测技术难以满足检测需求，开

发多模式红外热波检测方法，以适应新型材料特性

以及复杂结构件的高效、精准的无损检测是当前面

临的一项重要挑战。

其次，随着卫星网络、人工智能、微电子等技术

的发展，红外热波成像检测技术也将逐渐实现网络

化、智能化和微型化，为远距离实时便携检测创造

可能。现有红外热波无损检测系统一般包括激励、

红外图像收集、系统控制与数据处理模块，系统整

体的便携性差，难以满足航空航天领域中原位探测

的实际需求。除此之外，缺陷的识别与判定依靠检

测者主观判定，当需要短时间内快速检测出多组缺

陷数据时，单依靠人为主观判断难以实现。

最后，不同检测方法的相互结合也成为红外热

波成像检测在航空航天领域应用发展的一个方

向。例如，将红外热成像、激光超声、微波检测等技

术进行集成，实现优势互补，提升检测的精度和

效率。

针对红外热波成像检测技术在航空航天领域

的应用现状，结合各类无损检测技术、数据融合方

法以及人工智能技术的最新研究成果，对其未来可

能的发展方向进行展望：

（1）模式多样化

不同模式的红外热波成像检测技术有着各自

的优势和适用范围。面对待测对象及检测需求的

复杂多变，检测技术也应具有多元化的发展趋势。

在激励热源方面，由传统的超声、热风、磁涡流等，

向调频超声、阵列激光器等更复杂的激励源转变；

在成像技术方面，新的检测成像方式，如雷达热波

成像、相控阵激光束激励热成像等有望成为新的发

展方向。

（2）智能便携化

随着人工智能技术被应用在红外热成像检测

领域，特别是基于深度学习模型的红外目标检测与

识别，使得红外热成像无损检测技术与人工智能相

结合成为未来发展的一个方向。通过对缺陷信息

的智能检测与精准识别，红外热成像检测技术有望

实现从人工判断到智能化检测的转变。另外，为了

达到原位测量和便携性的实际需求，检测系统的智

能化、微型化将会是未来的发展趋势。

（3）信息融合化

与单一模式成像数据相比，多模式检测数据融

合对缺陷信息的反映更加全面，有利于提升检测结

果的鲁棒性。在检测精度要求较高的情况下，需要

通过多模态数据的融合，结合多种检测方法，提供

最佳的无损检测解决方案。因此，基于多源信息融

合的红外热波成像检测技术也是未来发展的方向

之一。 
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