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摘要　超声红外热成像以超声作为激励源，能够用于检测多种工件，但是由于热传导效应及空气的散射，检测结果中

缺陷边缘较为模糊，成像对比度不高，并且会有温度分布不均引起的“散斑噪声”。为解决以上问题，提出了一种对超

声红外热成像结果进行缺陷检测和定位的方法，使用限制对比度自适应直方图均衡（ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｍｉｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｈｉｓｔｏ

ｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，简称ＣＬＡＨＥ）方法对图像进行对比度增强，用巴特沃斯滤波器进行降噪，根据图像的局部方差特征

判断是否有缺陷，并通过形态学处理对缺陷中心进行定位。实验表明，根据局部方差可以对图像进行有效判断，经过

形态学处理之后能够准确定位。该研究为通过超声红外热成像实现缺陷检测及定位提供了一种便捷有效的方法。
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引　言

超声红外热成像技术在无损检测领域受到了广

泛关注，该检测方案具有检测范围广、速度快及适用

性强等优势。研究人员对其内在机理和生热规律进

行了研究，然而对于缺陷的红外图像识别和定位研

究还不成熟，限制了其广泛应用［１４］。使用超声红外

热成像方式进行缺陷检测时，热传导会使缺陷周围

的材料和空气的温度升高。空气的散射会导致成像

结果的高温区域边界模糊，范围扩大。空气或被测

件温度分布不均也引起图像质量下降［５７］。已有学

者对此进行了研究，文献［８］提出一种基于热导方程

的增强和热像分析算法，通过滤波降低了噪声水平，

减弱了边界的模糊效应。Ｙｕａｎ等
［９］提出了一种自

适应三边对比度增强方法，从对比度、强度和锐度３

个方面提升图像的视觉质量，达到了提高图像熵值

的效果。Ｂａｉ等
［１０］提出一种基于多尺度顶帽变换的

红外图像增强算法，利用多尺度顶帽变换提取亮区

域和暗区域并重构，提高了图像的对比度。现有研

究中对红外热图像的增强多为针对大视野中目标对

象细节和轮廓的增强，超声红外热成像检测缺陷时

需要关注的是对于较小视野范围，其缺陷的轮廓不

明显，呈现渐变的特性，故适用性较弱。现有的对缺

陷进行检测的成果中，是针对热图像中的亮点和裂

纹进行分类，并没有区分正常和缺陷区域，且识别准

确度受到一定的限制［１１］。检测缺陷若不能及时发

现并对其进行定位，则难以控制产品质量。

笔者提出了一种基于超声红外热成像的缺陷检

测与定位方法，对红外成像的结果进行滤波处理和

图像增强，并根据局部方差特征对成像结果进行判

断是否为缺陷工件，实现缺陷的定位。

１　理论基础

振动会引起摩擦，摩擦做功会产热。超声波使

得被激励的物体的一些性能发生变化，使振动过程

中的产热现象更加明显［１２］。Ｈａｎ等
［１３］建立了用于

分析超声聚能杆和刚性物体接触产生声混沌的理论

模型，证明了声混沌的产生源于超声聚能杆和试件

之间的接触。Ｂａｒｄｅｎ等
［１４］建立了超声脉冲激励时

裂纹尖点和裂纹边缘的生热解析模型，分析了内部

应力和缺陷表面的温升关系。超声波在激励被测件

时引起物体振动，缺陷两侧接触面的振动状态不一

致导致相互摩擦、碰撞，摩擦做功将超声波的能量转

化为热能，可以利用动力学方法分析此发热过程。

对于某有限元犲满足以下弹性动力学方程

犕犲̈δ＋犆犲δ＋犓犲δ＝犳狅＋犳狌 （１）

其中：δ为单元犲的节点位移矩阵；犕犲 为单元的质

量矩阵；犆犲 为单元的阻尼矩阵；犓犲 为单元的刚度矩
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阵；犳狅 为外载荷矩阵；犳狌 为碰撞接触力矩阵。

在超声波激励下，被测件中的裂纹缺陷界面由

于之间的动摩擦力作用，振动的机械能转化为热能，

产生热量的热流密度为

狇（狋）＝ μ犱＋（μ狊－μ犱）ｅ
－犮 狏（狋［ ］）

犉犖（狋）狏τ（狋）（２）

其中：μ犱 为接触面的动摩擦因数；犉犖 为法向接触

力；狏（狋）为接触点的相对速度；狏τ（狋）为接触点的相对

切向速度；μ狊为接触面的静摩擦因数；犮为静摩擦转

换为动摩擦的速度系数。

在缺陷部位的产热量为

犙（狋）＝∑
犖

犻＝１
μ犱＋（μ狊－μ犱）ｅ

－犮 狏犻
（狋［ ］）

犉犻（狋）狏犻（狋）Δ犃犻

（３）

其中：犖 为裂纹区域接触摩擦点数量；犉犻（狋）为第犻

个接触单元的法向压力；狏犻（狋）为第犻个接触点的相

对切向速度；Δ犃犻为单元的接触面积。

固体中的热传导控制方程［７］为


２犜

狓
２＋

２犜

狔
２＋

２犜

狕
２＋

１

犽
犵（狓，狔，狕，狋）＝

１

α
犜

狋
（４）

其中：犜为温度矩阵；犽为热导率；犵狓，狔，狕，（ ）狋 为热

源；α为热膨胀系数。

对被测件内的热量传输过程进行分析，边界条

件为

犽（
犜

狓
＋
犜

狔
＋
犜

狕
）
Γ
＝犺（犜－犜０） （５）

其中：犜０ 为室温矩阵；Γ为被测件的边界；犺为被测

件表面的对流换热系数。

取加权残差为零（即加权残差的 Ｇａｌｅｒｋｉｎ法）

推导出有限元离散方程，然后采用后差分法可得

犆

Δ狋
＋犓＋［ ］犉 ＝

犆

Δ狋
犜狋－Δ狋＋犙 （６）

其中：犜为节点温度矩阵；犙为节点生热率矩阵；犆

为热容矩阵；犓为热传导矩阵；犉为有对流边界条件

引起热传导的矩阵；犜狋 为狋时刻的节点温度矩阵；

犜狋－Δ狋为狋－Δ狋时刻的节点温度矩阵。

求出热传导方程的数值解，即可得出被测件表

面上缺陷处的温度高于正常部位的温度，且由于热

量的传导，使缺陷周围温度随之升高［３］。

２　红外热图像的增强

由于缺陷区域的温度高于正常区域，在使用红

外热成像设备测试被测件之后，会有明显的颜色差

异，因此通过对热图像进行处理及分析，可以达到识

别缺陷并定位的效果。

受到环境温度、被测件温度分布不均、热量扩散

及热成像设备的分辨率等因素的影响，热图像中色

调单一，并有很多噪声，边缘模糊，如图１（ａ）所示。

因此，需要对热图像进行对比度增强和降噪。

２．１　图像对比度增强

由于热图像的色调单一，转化为灰度图像后，灰

度直方图分布集中。笔者选择限制ＣＬＡＨＥ算法，

相比于自适应直方图均衡算法和直方图均衡算法，

ＣＬＡＨＥ算法具有很好的效果，可以拓宽热图像灰

度直方图的分布，增强正常区域和缺陷区域的灰度

差异，同时能够有效抑制噪声区域的增强，防止过度

增强［１５］。

ＣＬＡＨＥ算法首先将图像分为多个大小相等、

互不重叠的区域，对每个区块的灰度直方图按照阈

值进行剪切，对超出阈值的像素进行灰度重分配，将

重分配之后的直方图进行均衡化，即将直方图均匀

地分布到指定灰度范围内，采用双线性插值进行灰

度值的重构。经此算法处理之后的效果如图１

所示。可以看出，经过ＣＬＡＨＥ算法处理，图像的对

比度增强，灰度分布区域更广，为下一步的降噪处理

奠定基础。

图１　对比度增强效果

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ

２０１ 振　动、测　试　与　诊　断 第４０卷　



２．２　图像的降噪

为达到增强缺陷边缘的效果，多采用高通滤波

来减弱噪声影响［１６］。热图像中的边缘模糊属低频

噪声，包括由于温度扩散引起的边缘模糊及温度分

布不均引起的散斑噪声，此类噪声为低频噪声，环境

中的噪声多对应于频域空间中的高频部分，起因是

成像缺陷及光线反射等。因此，需要对图像进行带

通滤波降噪。频域滤波的理论基础为卷积定理

犳（狓，狔）犺（狓，狔）犉（狌，狏）犎（狌，狏） （７）

其中：犎 狌，（ ）狏 为滤波器的传递函数。

频域滤波处理图像的原理如图２所示。

图２　频域滤波原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

热图像中低频部分为温度变化缓慢或温度稳定

的区域，属于正常区域，对缺陷轮廓的提取影响较

小，巴特沃斯带通滤波器可以削弱低频部分，同时对

高频噪声进行抑制，具有精度高、稳定和灵活等特

点［１７］，可为后续的图像缺陷检测保留重要的信息，

因此笔者选择巴特沃斯带通滤波器进行增强。

巴特沃斯带通滤波器可以理解为截止频率不同

的巴特沃斯高通滤波器和低通滤波器的串联，狀阶

巴特沃斯高通滤波器传递函数为

犎 狌，（ ）狏 ＝
１

１＋
犇狌，（ ）狏
犇（ ）
Ｈ

２狀×
１

１＋
犇Ｌ

犇狌，（ ）（ ）狏

２狀

（８）

其中：乘号前、后的部分分别实现高通和低通滤波；

犇Ｈ，犇Ｌ 分别为高通和低通滤波器的频率半径，即高

频截 止 频 率 和 低 频 截 止 频 率，且 犇Ｌ ＜ 犇Ｈ；

犇狌，（ ）狏 为点 狌，（ ）狏 到图像中心的距离。

滤波后，缺陷区域轮廓明显增强，正常区域的散

斑噪声减弱。滤波后的图像及频谱如图３所示。

３　缺陷识别与缺陷中心定位

３．１　缺陷识别

　　常用的缺陷识别方法有神经网络和支持向量机

等，根据大量的样本，对图像进行特征采集和识别训

图３　滤波前后对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

练。鉴于本研究中的样本较少，笔者采用色彩分量

局部方差作为识别缺陷的特征。经过图像增强之

后，缺陷区域和正常区域区分较为明显，缺陷区域的

色彩分布不均匀，正常区域的色彩分布较为统一。

因此，笔者根据此特征，选取局部方差作为区分图像

中有无缺陷的依据。具体方案如下：ａ．将红绿蓝色

彩模式（ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ，简称ＲＧＢ）的图像的Ｇ分

量图像分为３×３共计９部分，子图像长度或宽度不

是整数的向下取整；ｂ．对每个子图像求灰度值的标

准差，记为狊犻，犻＝１～９；ｃ．求狊犻 的极差犇，若犇＞

犇０，则判断此图像中的被测件有缺陷；否则，判断为

正常被测件，其中犇０ 为阈值。在同一实验环境下

采集的热图像阈值犇０ 较为接近。采用已有热图像

中２０个正常图像的子图像方差与２０个缺陷图像的

子图像方差的平均值确定阈值，四舍五入取为４９。

３．２　缺陷中心定位

对识别出有缺陷的图像进行缺陷中心定位。通

过形态学处理的闭运算消除缺陷周围杂点的影响，

选取图像中最大连通域的质量中心作为缺陷中心。

经过形态学处理，二值图像中会有多个大小不

等的连通域，缺陷区域和温度分布不均的区域都会

形成连通域。缺陷区域周围的像素点灰度值较大，

会形成面积较大的连通域。因此，笔者选取面积最

大的连通域犘 作为包含缺陷中心的连通域。连通

域犘的像素点坐标集合为 犡，｛ ｝犢 ，即

犡，｛ ｝犢 ＝ （狓，狔）狘狓∈犡，狔∈犢，（狓，狔）∈｛ ｝犘 （９）

　　计算灰度图像中 犡，（ ）犢 区域内，以灰度为权
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重的重心坐标 犡Ｇｃｏｒｅ，犢（ ）Ｇｃｏｒｅ 为

犡Ｇｃｏｒｅ＝∑
狀

犻＝１

犺（狓犻，狔犻）狓犻／∑
狀

犻＝１

犺（狓犻，狔犻）

（狓犻，狔犻）∈ （犡，犢） （１０）

犢Ｇｃｏｒｅ＝∑
狀

犻＝１

犺（狓犻，狔犻）狔犻／∑
狀

犻＝１

犺（狓犻，狔犻）

　（狓犻，狔犻）∈ （犡，犢） （１１）

４　实验与分析

４．１　系统结构

　　实验采用大功率超声电源驱动超声换能器，激

励被测件在其２０ｋＨｚ附近的谐振频率上进行共振，

超声激励功率和时间可以连续调节和精确控制。被

测件有正常的以及带缺陷的超声刀具和复合材料

板。在谐振频率附近，超声振动信号可以使被测件产

生最大的振动幅度。红外热成像设备采用Ｆｌｕｋｅ

Ｔｉ２０红外热成像仪，分辨率为１２８×９６。编程环境为

Ｍａｔｌａｂ２０１６ｂ，程序运行环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统。

系统结构如图４所示。

４．２　实验结果与分析

４．２．１　图像增强

经过ＣＬＡＨＥ算法对图像的增强和巴特沃斯

带经过ＣＬＡＨＥ算法对图像的增强和巴特沃斯带

通滤波器滤波，图像的显示效果明显得到提升，如图

５所示。可以看出，增强之后的图像缺陷区域更加

明显。笔者对图像处理效果进行量化分析采用的指

图４　系统结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　图像增强效果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ

标为：峰值信噪比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，简称

ＰＳＮＲ），特征相似性（ｆｅａｔｕｒｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，简称

ＦＳＩＭ），相 关 系 数 （ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简 称

ＣｏＣ），边缘保持指数（ｅｄｇｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称

ＥＰＩ），基于梯度特征的结构相似度（ｇｒｉｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，简称 ＧＳＳＩＭ）。ＰＳＮＲ为峰值与噪声信

号强度的比值，此指标基于计算图像的均方误差描

述信号的噪声，ＰＳＮＲ越大，图像质量越高。ＦＳＩＭ

运用相位一致性提取图像的底层特征。ＣｏＣ表示

算法应用与图像之间的相互依赖关系，可以评估两

幅图像之间的相关性。ＥＰＩ可以衡量算法对图像边

沿特征的保持能力。ＧＳＳＩＭ 使用梯度特征评估图

像质量。ＦＳＩＭ，ＣｏＣ，ＥＰＩ和ＧＳＳＩＭ越接近１，重建

图像的质量越高［１８２０］。

４．２．２　缺陷识别

图６为图像质量评价指标。笔者选取图６中的

７张图像的识别结果进行展示，将每张图像分为３×

３个子图像，每个子图像的标准差及其极差如表１

所示。测试的７张图像中，图１～４为缺陷件的热图

像，图５～７为正常被测件的热图像。实验结果表

明，以极差阈值４９为分界线，可以较好地区分出有

缺陷的图像和正常的图像。

为了验证检测结果，笔者采用另一种无损检测

方法———阵列涡流技术对钛合金超声刀进行验证。

使用Ｅｃｔａｎｅ２涡流数据采集设备对被测件进行

检测，被测件如图７（ａ）所示，检测结果如图７（ｂ）所

示。图７（ａ）中使用白色框线标注出了缺陷裂纹。

４０１ 振　动、测　试　与　诊　断 第４０卷　



图６　图像质量评价指标

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表１　各个子图像标准差及其极差

犜犪犫．１　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狊狌犫犻犿犪犵犲犪狀犱犻狋狊狉犪狀犵犲

子图像

方差

图像编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ｖａｒ（１） ０．０２ ２．３９ ３．２８ １５．５ ２８．７ １４ ２６．５

ｖａｒ（２） ０．１８ ２．３１ ２．９３ ２８．２ ２３．２ １２．５ １５．２

ｖａｒ（３） １．４ ２．８１ ３．１ ３５．２ ２４．７ ６．３２ １９

ｖａｒ（４） ０．０４ ２３ ７．５３ ２０．５ ２１．６ ５．４１ ２４．８

ｖａｒ（５） ０．２９ ７６ ７４．８ ７３．７ １７．２ ２．３８ １８．４

ｖａｒ（６） ０．０４ ３．６１ ２３．６ ４２．７ ２２．４ １．７２ ９．８４

ｖａｒ（７） ０．０５ ４６．９ １３．４ ４４．５ ２２．２ ９．６４ ３８．６

ｖａｒ（８） ６６．２ ７６．９ ８４．７ ４９．５ ３０ ４．３７ １２．６

ｖａｒ（９） ０．０４ ３．０５ ６５．７ ４５．２ １９．９ ２．０８ １２．６

极差 ６６．２ ７４．６ ８１．８ ５８．２ １２．８ １２．２ ２８．７

图７　被测件与涡流检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｅｄｏｂｊｅｃｔａｎｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔ

　　图７（ｂ）为图７（ａ）中白框区域的检测结果。可

以看出，图７（ｂ）“十”字区域有一条明显的红色带，

对应于被测件的缺陷裂纹，缺陷左侧的大块红色区

域为超声刀自身孔洞结构。经测量，被测件表面缺

陷长度为１５ｍｍ。根据红外热图像的子图像方差

可以判断出此被测件是有缺陷的。超声刀的红外热

成像检测结果为图８（ａ）所示。可以发现，阵列涡流

检测结果与本方法检测结果基本相同，且红外检测

结果并未将自身孔洞结构识别为缺陷。

图８　缺陷中心定位效果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｅｃｔｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

４．２．３　缺陷中心定位

图像缺陷中心定位效果如图８所示。图８表

明，此算法对于不同大小、不同背景的图像及不同形

状的缺陷均能实现缺陷定位的目标，可以准确定位

出缺陷的中心。

５　结束语

超声红外热成像具有边界模糊、对比度较低、具

有散斑噪声等特点，为缺陷的识别和定位带来了障

碍。根据子图像方差的极差来分辨是否带有缺陷，

利用缺陷所在连通域的灰度重心作为缺陷的中心实

现缺陷的定位。实验表明，此方法能够识别缺陷的

存在并定位缺陷的中心，为超声红外热成像提供了

一种高效便捷的方法，具有较强的工程意义，可以为

工艺和加工工具的改进提供基础。本研究仍有不足

之处，未能通过图像对缺陷的形成原因进行分类，图

像增强方法中的参数未能实现自适应调节等。
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