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摘  要 

钢材在服役过程中发生的埋藏式缺陷具有隐蔽性强、危害性大的特点，然而现有检测技术均无法实现对

其在线检测。本文提出基于主动热成像技术和热图像序列主成分分析相结合的方法，研究其对盲孔和埋

藏式裂纹的检测表现。测试结果表明，红外图像序列的第二主成分对于埋藏式缺陷的表征优于第一主成

分；并且本文所述方法可以准确检出钢材表面2 mm以下的盲孔、裂纹等缺陷；尤其是对6 mm埋藏深度

的裂纹，PCA第二主成分特征重构的图像对裂纹侧面轮廓表征优于5 mm埋藏深度的裂纹。因此，基于主

动式热成像技术的无损检测方法可以实现对埋藏式缺陷的有效检出，为工程安全提供保障。 
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Abstract 
The hidden defects are undetectable and dangerous to steel in service. The existed measurement 
approaches cannot detect the hidden defects on-site. This paper provides an approach based on 
active thermography technique combined with principal component analysis for the thermal im-
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age sequence. The proposed approach is applied for blind hole and hidden cracks detection for va-
lidation. The test results indicate that the 2nd principal component of thermal image sequence has 
better performance than the 1st principal component for hidden defects. The proposed approach 
can accurately detect the blind hole and cracks which hide more than 2 mm under the sample 
surface. Especially, the 2nd principal component re-constructed image for 6 mm depth crack has 
more explicit profile than the re-constructed image for 5 mm depth crack. Therefore, the provided 
nondestructive approach based on active thermography has the ability for hidden defects detec-
tion and engineering safety. 
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1. 引言 

钢材由于机械性能优良而在社会生产和生活等诸多领域广泛应用，属于重要的基础性材料，其中尤

以建筑行业用钢占比最高[1]。然而，钢材在服役过程中由于动态载荷变化和复杂环境综合影响，极易产

生局部细微裂纹并逐步生长，显著降低材料的抗拉强度等机械性能，对生产和人身安全构成严重威胁。

尤其是相对于材料表面裂纹，埋藏式裂纹由于隐蔽性强，难以被发现，造成的突发性事故后果更为严重

[2]。因此，服役期钢材的无损检测对于预防由裂纹引起的安全事故具有重要的意义。 
传统的磁粉探伤、渗透检测虽然可以实现无损检测，但是其操作难以满足在线检测需要，因而无法

用于服役钢材的裂纹检测；X 射线法对操作人员和操作环境要求很高，通常无法在工程现场实施在线检

测。近些年来快速发展起来的无损检测技术包括：视觉技术、涡流检测、漏磁检测等，其中，视觉检测

具有快速直观的显著优势，但仅局限于材料表面缺陷检测应用场景；由于趋肤效应，励磁线圈在被测材

料中产生的感应涡流主要分布在材料表面附近，因此缺乏对亚表面以下的缺陷检测能力；漏磁检测虽然

在磁饱和前提下可以探测到材料内部缺陷，但是对被测材料饱和磁化所需时间显著降低了对被测材料的

扫查效率，因而在实际应用中多采用交流磁化进行表面缺陷扫查[3] [4] [5] [6]。综上，由于技术原理限制，

针对钢材亚表面及以下埋藏式缺陷的在线巡检依然是工程领域面临的挑战。 
本文提出将基于多物理场耦合的脉冲涡流热成像(ECPT, Eddy Current Pulsed Thermography)技术用于

解决这一难题，其利用外加交变磁场在被测材料表面感应出涡流并产生焦耳热，红外摄像仪获取材料表

面红外图像序列，通过红外图像序列时频分析可以体现材料表面及内部电导率、热导率等参数的变化，

从而实现表面和埋藏式裂纹的无损检测。 

2. 检测原理 

2.1. 脉冲涡流热成像技术原理 

脉冲涡流热成像检测系统的主要设备为感应加热器、感应线圈和红外热像仪，其结构如图 1 所示。

通过感应加热器将短时高频电流通入线圈，引起被测对象表面产生感应产生涡电流；感应电流在导体材

料中产生焦耳热并传导，由于缺陷的存在使被测对象热分布不均和热传导各向异性；红外热像仪通过对
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被测对象表面发射的红外辐射进行检测，从而生成热图像序列；计算机通过数据结构获取这一图像序列

后，经过设计的特征提取和分析算法实现对埋藏式裂纹检测。 
 

 
Figure 1. Diagram of ECPT system 
图 1. ECPT 检测系统结构图 

 
感应线圈激励被测对象产生涡流，由焦耳定律可知，匀质导体中涡流产生的焦耳热分布满足公式(1) [7]： 
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其中，T 是温度分布，λ 是材料热导率， ρ 和 pC 分别是材料的密度和比热容， ( ), , ,q x y z t 表示单位体积

内产生的热量。考虑到涡流分布的趋肤效应，即当电流密度下降到表面电流密度的 0.368 时，认为此即

为涡流分布深度，可以用公式(2)评估初始焦耳热分布深度： 

1
πf

δ
σ µ

=                                        (2) 

其中，σ 是趋肤深度， f 是激励频率，σ 和 µ 分别是材料的电导率和磁导率。因此，检测系统满足激励

频率足够高即可实现仅对被测材料的表面加热。 

2.2. 红外图像序列及其特征提取 

红外摄像仪通过内置的红外感应器阵列，以一定的频率获取视野中的红外辐射，形成二维红外图像

的序列呈现和存储其视野中的连续红外辐射信息，在原理上即是对连续信号的采样。红外热像仪生成热

图像序列如图 2(a)所示，其中，每帧图像的每一个像素值都表示材料表面处该点的温度。将 P 点的对应

各帧图像的像素值连起来，将形成 P 点的温度变化曲线，该曲线形状如图 2(b)所示[8] [9]。 
主成分分析(Principle Component Analysis, PCA)是一种从庞大的数据集中提取有效信息的简单方法。

它通过简单线性代数运算，可以将复杂的数据集降低到更低的维度，降低噪声，减少冗余度，以揭示其

中隐藏的数据集特征。PCA 方法的核心思想即是通过方差最大原则将原数据集投影到另一个正交的坐标

系内，以呈现数据特征，其提取特征的原理如图 3 所示。在实际的检测过程中，图 3 中每一点对应一次

测量值，由于检测仪器、环境噪声等干扰因素存在，导致仪器对同一被测对象的多次检测结果呈现出显

著的随机特征。带有随机特征的数据显然无法直接表征该检测仪器的特性，因而必须采用统计方法从随

机信号中提取主要规律，用以表示仪器特性。图 3 中 2
signalσ 方向为随机信号方差最大的方向，体现了数据

分布的主要方向(在 PCA 中定义为第一主成分)，与其正交且方差次之的方向称为第二主成分。由于这一

新正交坐标包含了原随机数据的主要特征，因而可以用来表征原数据集而不会损失主要信息，这也是 PCA
方法实现数据降维的原理。 
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(a)                                           (b) 

Figure 2. (a) Sequence of thermal images; (b) Temperature curve of point P 
图 2. (a) 红外图像序列；(b) P 点温度变化曲线 

 

 
Figure 3. The schematic of feature extraction based on PCA 
图 3. PCA 特征提取原理[10] 

 
由于缺陷的存在使得缺陷周围的温度分布不均，产生较大的温度梯度，主成分分析法通过对温度变

化较大的图像区域信息进行提取，并将信息包含在第一、第二主成分中。通过对于该第一、第二主成分

信息进行图像重构，可以表征出裂纹的位置和形貌特征。 

3. 实验系统设置 

3.1. 实验样本设计 

Q345 低合金钢因机械性能优异且制备容易，因而在建筑、交通、压力容器等领域应用广泛，其化学

成分为：C ≤ 0.2%，Si ≤ 0.5%，Mn ≤ 1.7%。本文所用实验样本是线切割加工的裂纹，其形式分为 3 种埋

藏裂纹：缺陷 1 为直径为 2 毫米，深度为 2 毫米的盲孔；缺陷 2 为长度为 30 毫米，宽度为 0.2 毫米，深

度为 5 毫米的线型裂纹；缺陷 3 为长度为 30 毫米，宽度为 0.2 毫米，深度为 6 毫米的线型裂纹，加工后

的试样如图 4 所示。 

3.2. 实验系统设置 

ECPT 检测系统如图 5 所示，脉冲涡流热成像系统主要由信号发生器、感应线圈、红外热像仪和计算

机组成。其中，感应加热器采用Cheltenham Induction Heating公司的Easy Heat 224，最大电流为400 Arms，
最大功率为 3 kW。该感应加热器具有负载自适应调频能力，可在 150 到 400 kHz 之间依据负载调节以使

输出电功率最优。励磁线圈采用 6.35 mm∅ = 的空心铜管绕制而成，线圈平面矩形螺旋状。铜管连接到 
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(a)                                  (b) 

Figure 4. (a) Side view of the sample; (b) Bottom view of the sample 
图 4. (a) 试样侧视图；(b) 试样底视图 

 

 
Figure 5. Diagram of ECPT system 
图 5. ECPT 检测系统 

 
带有水冷的泵上，使其内部通有冷却水，以防线圈本身辐射热量严重影响红外成像质量。红外热像仪采

用了 FLIRA655SC，该传感器是非制冷型微测辐射热传感器，分辨率为 640 × 480，探测器像素阵列间距

为 17 µm，热灵敏度小于 30 mK，测量温度最高可达 2000 摄氏度，全窗口帧频为 50 Hz，最大帧频为 200 
Hz，最快可以实现 5 ms 采集一帧图像。考虑到试样材料是铁磁性金属，电导率和磁导率都比较大，根据

公式(2)计算其趋肤深度可以忽略不计。因此采用表面加热，还能使得热量更加集中，提高图像的信噪比，

所以激励频率设为 257 kHz。 

4. 结果与讨论 

通过红外热像仪的光学系统将试件表面的红外辐射能量收集，转化为电信号，经过一系列放大处理，

最终输入计算机。形成 Nx × Ny × N 的三维热图像序列，每个数据表示该点在这一时刻的温度值，单位

为摄氏度。Nx × Ny 表示红外热像仪的分辨率，N 表示帧数。本文中红外热像仪的分辨率是 640 × 480，2
秒内采集到的图像帧数为 100。 

在图像预处理阶段，对于含有 N 帧的图像序列，第一帧为初始帧，而后的每一帧都减去第一帧，以

得到一个去除环境影响的(N − 1)帧图像序列。对降噪后的图像序列采用 PCA 算法，提取其第一和第二主

成分，分别重构为 640 × 480 的图像，用于分析材料中埋藏式缺陷。由图 6 可见经 PCA 转换后前五个主

成分的贡献率，其中第一和第二主成分的累计贡献率超过 95%，包含了绝大部分热图像序列的信息，可

以只针对前两个主成分进行讨论分析。由此可知，经过主成分分析法(PCA)重构的数据量大大减少，数据

处理效率显著提升。 
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Figure 6. Loadings of the principal components 
图 6. 主成分贡献率 

 

 
Figure 7. (a) The re-constructed image of 1st component for blind hole; (b) The re-constructed image of 2nd 
component for blind hole 
图 7. (a) 盲孔第一主成分重构图；(b) 盲孔第二主成分重构图 

4.1. 盲孔缺陷 

盲孔缺陷的形状为圆形，缺陷周围的涡流密度一致，因此在热图像中呈现出相同的亮度。图 7 所示

为经过 PCA 变换后的盲孔缺陷的第一主成分和第二主成分重构图。 
由图 7(a)可见，在整个升温与降温过程中，励磁线圈正下方材料温度变化幅度最大，PCA 算法将该

部分数据作为对整个热图像序列数据中贡献最大的数据，因此在第一主成分重构图中的得到明显体现。

盲孔缺陷处由于热传导受阻，其边界内外的温度变化梯度最大，因此在第一主成分重构图中可以看到一

个亮圈。但是，励磁线圈下方区域整体温度变化梯度都较高，所以盲孔导致的亮圈与周围涡流感应区域

的区分并不明显。对比图 7(b)可见，盲孔缺陷边界的第二主成分依然呈现出较高的值，并且显著高于盲

孔内部和外围的值，因而反而具有着比第一主成分更好的区分度。 
综上可见，PCA 法用于埋藏式缺陷无损检测，第二主成分比第一主成分能够更好地识别盲孔缺陷位

置。究其原因，励磁线圈加热时间仅 200 ms，且试件表面完整均匀，根据公式(2)估算焦耳热的分布深度

约为 50 μm，因而可以认为在加热阶段焦耳热呈均匀表面分布；当加热停止，则由于材料热传导和辐射

使得表面温度降低，盲孔位置对应的表面材料的热量均匀向四周和内部传导，由于材料缺失导致该区域

热导率低于无缺陷区域，所以盲孔位置表面温度下降要慢于其他区域。但是主成分分析法对材料加热和

散热全过程的温度数据进行特征提取，盲孔位置虽然降温阶段的温度梯度略小，但是在检测全过程中相

对于无感应区域，其温度变化要显著得多，温度梯度也明显高于无感应区域。这与图 7(a)中呈现的：盲

https://doi.org/10.12677/app.2022.127045


张艳芳 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2022.127045 393 应用物理 
 

孔内部第一主成分的值与盲孔周围的第一主成分基本一致，仅在盲孔边缘呈现高亮斑。而第二主成分是

与第一主成分正交的方向，可以看到图 7(b)所示现象，即盲孔边缘处由于存在明显的横向热传导，其横

向特征明显，其他区域由于介质状态相同，故横向传导效果很小，呈现为仅盲孔边缘处高亮斑纹，而盲

孔内部及外部的第二主成分取值均很小。 

4.2. 线型裂纹 

线型裂纹两端为涡流的畸变处，因此涡流密度最大，产生的焦耳热集中；由于裂纹端点处与周围材

料温度差异大，因此端点处的热扩散现象也更显著，温度变化剧烈，主成分分析法提取出该数据变化最

大的区域作为主成分。裂纹两侧由于涡流密度较小，温度较低，受两端的高温影响，温度梯度也较大，

因此温度变化幅度也较大，在主成分图像中显示明显。由两侧区域可以确定线型裂纹的宽度信息，而长

度信息则由两端亮度之间的距离确定。根据对盲孔裂纹的第一主成分和第二主成分的对比可知，第二主

成分对裂纹的形貌特征体现较好，因此，图 8 选取了埋藏深度为 5 mm 和 6 mm 的线型裂纹的第二主成分

进行对比，探究不同深度对于主成分分析法的检测效果的影响。 
 

 
Figure 8. (a) The re-constructed image of 5 mm depth subsurface crack; (b) The re-constructed image of 6 
mm depth subsurface crack 
图 8. (a) 埋藏深度 5 mm 线型裂纹重构图；(b) 埋藏深度 6 mm 线型裂纹重构图 

 
由图 8 可知，高频激励产生的焦耳热均匀分布在材料表面，在传导至材料内部的过程中，由于 5 mm

埋深的裂纹由于深度较浅，所以裂纹位置的等效热导率相对较低，温度的变化并不是很明显，但是其与

周围材料温度梯度较大，所以重构图像中裂纹两侧的亮度更加明显；6 mm 埋深的裂纹由于深度较深，所

以裂纹位置的等效热导率相对较高，温度的变化反而更明显，但是其与周围材料的温度梯度较小，所以

重构图像中裂纹两侧的亮度并不明显。特别地，对比裂纹两端可以发现，6 mm 埋深裂纹的第二主成分重

构图像能够更加清晰地描绘裂纹端点的轮廓信息，而 5 mm 埋深裂纹的重构图像中裂纹端点附近比较模

糊，右侧面轮廓有部分缺失。 
因此，虽然 5 mm 裂纹周围区域的亮度更大，利于裂纹的识别；但是第二主成分重构图像算法，对

于埋藏深度 6 mm 的裂纹轮廓具有更清晰的表征效果。 

5. 结论与展望 

针对工程现场易出现的钢材埋藏式缺陷隐蔽性强、危害性大，而现有技术均无法实现在线巡检的问

题，提出采用主动式红外热成像技术实现对盲孔和埋藏式裂纹的感应加热、红外辐射信号序列采集，和

图像序列主成分分析进行特征提取和缺陷图像重构的方法，实现对钢材表面以下 2 mm盲孔及 5 mm/6 mm
埋藏式裂纹的检出。 

理论研究和实验结果表明：基于高频脉冲激励的主动式感应加热能够在被测材料表面产生均匀分布

的焦耳热，对缺陷检测贡献更大的是其降温过程的图像序列分析；经 PCA 方法提取的第一和第二主成分
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包含了原数据集 95%以上的信息，且第一主成分贡献率超过 87%；在缺陷图像重构时，第一和第二主成

分均可以表明缺陷位置，但是第二主成分呈现出更加清晰的缺陷轮廓，因而更适用于缺陷探测和表征；

对于常见的埋藏式裂纹，本文所用方法依然具有检出能力，并且相对于埋藏较浅的 5 mm 裂纹，第二主

成分重构的埋藏 6 mm 裂纹图像虽然亮度较低，但是对裂纹侧面轮廓刻画更为清晰。 
综上所述，基于脉冲涡流热成像技术和主成分分析算法的埋藏式缺陷检测方法，可以用于钢材亚表

面及埋藏式缺陷无损检测，有效保障服役中钢材的结构健康，对预防由埋藏式裂纹等缺陷引起安全事故

具有重要意义和实用价值。 
研究过程中也发现了有趣的现象，埋深 6 mm 裂纹的第二主成分重构图像的边缘比埋深 5 mm 裂纹的

边界更为清晰，这一现象在更深或更浅的埋藏式裂纹检测中是否存在普遍性，以及其形成机理尚待进一

步研究。 
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