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摘　 要:在无损检测领域中,红外热成像检测具有重要地位。 在利用红外热成像技术检测缺陷的过程中,受加工工艺和周围环

境的影响,待检测设备的表面粗糙度各有殊异,材料表面的发射率不均,导致温度采集误差较大。 针对该问题,结合热辐射基本

定律探究出一种发射率可矫正的红外热成像全局检测法,意在矫正材料的表面发射率,降低检测过程中可能出现的缺陷错检漏

检等安全性问题的风险。 其仿真和实验结果表明,一方面使用红外热成像法检测时,表面粗糙度不同会严重干扰检测的准确

性,具体影响为粗糙度越大,检测出的辐射温度越高;另一方面使用分离温度法可以实现矫正物体表面由于粗糙度不同带来的

发射率不同的影响,仿真和实验结果表明矫正准确度可达 70%左右,最高可以达到 75%以上。 基于此矫正检测方法能够有效

实现基于红外热成像技术的全局检测,减少发射率对红外热像仪检测精度的影响,提高检测精度,同时也可以极大程度上提高

缺陷检测的效率。
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Abstract:
 

In
 

the
 

field
 

of
 

NDT,
 

infrared
 

thermal
 

imaging
 

testing
 

has
 

an
 

important
 

place.
 

In
 

the
 

use
 

of
 

infrared
 

thermal
 

imaging
 

testing
 

to
 

detect
 

defects
 

in
 

the
 

process,
 

by
 

the
 

processing
 

technology
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

surrounding
 

environment,
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

the
 

equipment
 

to
 

be
 

detected
 

are
 

different,
 

the
 

emissivity
 

of
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

material
 

is
 

not
 

uniform,
 

resulting
 

in
 

a
 

large
 

error
 

in
 

temperature
 

acquisition.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

a
 

global
 

detection
 

method
 

for
 

infrared
 

thermography
 

with
 

correctable
 

emissivity
 

is
 

explored
 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

fundamental
 

law
 

of
 

thermal
 

radiation.
 

The
 

intention
 

is
 

to
 

correct
 

the
 

surface
 

emissivity
 

of
 

the
 

material
 

and
 

to
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

safety
 

issues
 

such
 

as
 

misdetection
 

and
 

omission
 

of
 

defects
 

that
 

may
 

occur
 

during
 

the
 

inspection
 

process.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that:
 

on
 

the
 

one
 

hand,
 

when
 

using
 

infrared
 

thermography
 

detection,
 

the
 

surface
 

roughness
 

is
 

different
 

and
 

it
 

will
 

seriously
 

interfere
 

with
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

detection,
 

the
 

larger
 

the
 

roughness,
 

the
 

higher
 

the
 

detected
 

radiation
 

temperature;
 

on
 

the
 

other
 

hand,
 

the
 

use
 

of
 

the
 

separation
 

of
 

temperature
 

method
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

correcting
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

object,
 

which
 

results
 

from
 

the
 

roughness
 

of
 

the
 

different
 

emissivity
 

that
 

brought
 

about
 

by
 

the
 

different
 

impact
 

of
 

the
 

different
 

simulation,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

corrective
 

accuracy
 

of
 

up
 

to
 

70%
 

or
 

so,
 

and
 

can
 

reach
 

a
 

maximum
 

of
 

more
 

than
 

75%.
 

Based
 

on
 

this
 

corrective
 

detection
 

method,
 

it
 

can
 

effectively
 

achieve
 

global
 

detection
 

based
 

on
 

infrared
 

thermal
 

imaging
 

technology,
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

emissivity
 

on
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

infrared
 

thermal
 

camera,
 

improve
 

the
 

detection
 

accuracy,
 

and
 

greatly
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

defect
 

detection.
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0　 引　 言

　 　 目前在无损领域中,红外热成像技术占据十分重

要的地位。 就目前的技术而言,国内外的无损检测技

术主要为激光、超声和红外热成像 3 种检测方法。 相

比于激光和超声,红外热成像具有非接触、缺陷信息直

观、检测精度较高、对人体无伤害等优点,无论是对于

运输管道的壁厚减薄,还是叶片裂缝,抑或是钢轨裂纹

等缺陷检测都大有裨益。 因此红外检测技术在航空航

天、建筑机械、冶金石化、石油化工等领域得到了广泛

的发展和应用[1-5]
 

。
而在利用红外热成像实际检测缺陷的过程中,经常

会出现材料表面的粗糙度参差错落的现象,导致材料表

面的热发射率产生非规律性的变化,在红外热图中会表

现为虚假的温度信息,这对缺陷的检测精度造成了十分

严重的影响,极大地增加错检漏检等安全性事故发生的

风险。 为了抑制表面粗糙度对红外检测精度的影响,陈
武卿等[6] 阐述了在实际计量检定工作中的发射率修正问

题及其重要性,计算出部分发射率修正值,并对其修正值

进行了分析;而后石健等[7] 研究了 SUS304 钢在单轴拉伸

塑性变形过程中表面粗糙度与目标发射率的关系以提高

红外热像仪图像及测温精度,陈震等[8] 在 2018 年针对红

外与可见光图像配准的准确性与鲁棒性问题,提出一种

基于 R-MI-rnyi 测度的由粗到精红外与可见光图像配准

方法,具有较高的配准精度和效率、较好的鲁棒性;朱志

星等[9] 设计了一种基于 RM-6A 红外热敏电阻的发射率

在线测量系统,解决燃气轮机、航空发动机以及大量工业

现场发射率测量易受强背景辐射影响,发射率难以准确

测量的实际工程难题;刘军等[10] 提出一种基于蒙特卡洛

模型的钢包腔体有效发射率校正的钢包温度测量方法。
建立钢包腔体蒙特卡洛有效发射率计算模型,通过发射

率校正将钢包红外测温的亮度温度校正为真实温度。 闫

勇刚等[11] 在 2022 年提出一种非均匀性校正性能联合测

试方法,能够在保证 NETD 的情况下,有效提高 IRFPA
非均匀性校正性能,成功改善红外光学成像系统质量;同
年,Chen 等[12] 通过红外探测器接收目标辐射的能量,并
获得与目标表面热分布场相对应的热图像,实现高精度

测量;潘冬等[13] 利用红外热像仪和激光扫描仪构建的三

维热成像系统,提出了基于参考体的方向发射率校正方

法;吕贤亮等[14] 利用红外热像法与电学法的温度补偿方

法理论对热发射率进行矫正从而提高红外热成像的检测

精度;米松涛等[15] 在 2024 年通过分析表面粗糙度对表

面红外发射率的影响,提出一种基于发射率修正模型的

红外测温补偿方法以提高红外测温精度;Li 等[16] 利用物

理过程建模和热特征提取以及热模式重建技术提出了一

种发射率校正算法,解决热成像技术在空间和时间域的

模式观测问题。 根据热特征的平均归一化进行校正,大
大提高无损检测的检测效率。

为了突破发射率不均对红外热成像检测精度的限

制,本文提出了一种热发射率可矫正的红外热成像的全

局检测法,利用该检测方法可以在不影响检测精度的同

时直接对不光洁表面进行红外热成像检测,通过 PC 端

对输入的红外热像图做全局处理,进而直接输出矫正后

的红外热像图,用户端可以直接根据红外热像图的温度

场判断缺陷所在位置,实现安全检测。 针对不光洁表面

的缺陷检测问题,利用 MATLAB 对温度数据进行分析处

理,并在此基础上进行仿真和实验验证。

1　 理论分析

1. 1　 粗糙度对热发射率的影响

　 　 对于粗糙表面对热发射率的影响,首先从主动测温

角度看,如图 1 所示,当入射辐射照射到物体的粗糙表面

时,该表面特性会导致辐射发生多次漫反射。 这种漫反

射现象并非简单的单次反射,而是在表面上的多次无序

弹跳,增加了物体对辐射能量的吸收能力。 其次从主动

辐射角度看,如图 2 所示,粗糙表面相对于光滑表面具有

更大的实际辐射面积。 由于辐射能量的释放与辐射表面

的面积成正比,导致粗糙表面释放更多的辐射能量,而粗

糙表面提供了更多的有效辐射点。 因此,粗糙表面不仅

增大了物体的辐射面积,还相应地提高了其发射率。 不

论是从主动测温还是主动辐射的角度分析,粗糙表面都

会使物体的发射率增大。

图 1　 入射辐射对发射率的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

incident
 

radiation
 

on
 

emissivity

图 2　 主动辐射对发射率的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

active
 

radiation
 

on
 

emissivity
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1. 2　 热发射率对温度的影响

　 　 根据热力学第三定律可知,自然界中所有温度高于

绝对零度的物体都可以产生热辐射[15] 。 而红外热像仪

能通过使用光电设备来检测和测量物体发射出的热辐

射,并在辐射与表面温度之间建立相互联系。 由热像仪

测量的物体表面温度的计算公式为:
T′n0 = α[εTn

0 + (1 - α)Tn
u] + εaT

n
a (1)

其中,
 

T′0 表示由热成像仪测量出来的辐射温度, T0

表示物体表面的实际温度, Tu 表示环境温度, Ta 表示大

气温度, ε 表示物体表面的发射率, α 表示物体表面的吸

收率, α 表示大气的透射率, εa 表示大气的吸收率。 一

般来说,所测量的物体都属于灰体,可以近似认为 ε = α,
而在大气中,可以近似认为 εa = 1 - α

[17-20] 。 由式(1)可
知,通过红外热像仪测量出的辐射温度值与物体表面的

实际温度值与被测物体表面发射率息息相关。 因此,物
体表面的热发射率会影响红外热像仪的测温精度。
1. 3　 热发射率的矫正原理

　 　 由斯蒂芬-玻尔兹曼定律可知:

Eb = ∫∞

0
Ebλdλ = εσT4 (2)

式中: ε 为物体的热发射率,斯蒂芬-玻尔兹曼常数 σ =
5. 67×10-8

 

[W / (m2·K4 )],T 为物体的热力学温度,单位

为 K。
假设某物体的初始温度为 T0, 温度达到最高值时的

温度为 Tmax , 物体与外界进行热传递,最终达到热平衡状

态时的温度为 Tba。 其对应的热辐射强度分别为 Eb0、
Ebmax 、Ebba。

根据研究数据显示,物体的温度对于热发射率的影

响并不大,也就是说,可以认为物体表面温度的变化并不

会影响给热发射率[16] 。 于是可以认为物体表面的热发

射率 ε 和斯蒂芬-玻尔兹曼常数 σ 都是不随温度变化的

常值,想要将温度变量进行分离,思路为构建分式将常数

值进行约分。
根据以上分析,构造一个比值变量 k,令:

k =
Ebmax - Eb0

Ebba - Eb0

=
εσT4

max - εσT4
0

εσT4
ba - εσT4

0

(3)

将式(3)中相同的常数项约去,得:

k =
T4

max - T4
0

T4
ba - T4

0

(4)

此时比例值 k 仅与温度值有关,而与物体的热发射

率无关,实现温度分离的目的。 需要特殊说明的是, Tba

为达到热平衡状态时的温度,即在一次检测过程结束后,
试件经过足够长时间冷却,在热扩散作用后,试件表面的

重新回到热平衡状态时的温度。 在检测的过程中,试件

会吸收焦耳热,而这部分的热量无法全部释放。 所以必

然有 Tba > T0。 显然,加热到最大值时的温度 Tmax > T0,

也一定有 Tmax > Tba, 所以 k 为一个大于 1 的正数。
为了更好地实现在 MATLAB 上的计算,将式(3) 看

作数据分析中的矩阵变化。 在式(4)中, T0 为初始温度,
可以直接由热成像仪采集数据, Tba 也可以在一段时间后

直接由热成像仪采集。 在相同环境下,相同的试件在加

热同样的时间的情况下, T0 和 Tba 基本没有太大的变化。
不妨将式(4)写为:

k = 1
T4

ba - T4
0

× T4
max -

T4
0

T4
ba - T4

0

(5)

令 a = 1
T4

ba - T4
0

,b =-
T4

0

T4
ba - T4

0

(6)

k = aT4
max + b (7)

在一次检测中, a 和 b 均为常值。 从表达式中可以

看出, k 与热发射率 ε 无关, k 只受被测对象材料表面的

热量分布的影响。 即实现温度的分离,消除热发射率的

影响。

2　 仿真模型的建立与分析

2. 1　 仿真对象

　 　 采用 COMSOL
 

Multiphysics
 

6. 1 软件进行仿真模型的

建立与分析,仿真对象为铁磁性试件板,上下两面分别为

光滑面和粗糙面,以粗糙面模拟外表面。 粗糙面获得方

式为利用软件 COMSOL
 

Multiphysics 在组件-定义中建立

随机函数 rn1,并设置以下几个参数:变元数为 2,平均值

为 0,分布为均匀分布,范围为 1
 

mm。 该随机函数 rn1 表

示为在 xoy 平面内的 z 轴上随机均匀分布范围为

±0. 5
 

mm,平均值为 0 的若干组随机数。 接着对随机函

数 rn1 进行参数化曲面操作,范围是 x[ 0,100],y[ 0,
100],使生成的随机点在 xoy 平面内连接成光滑的曲面

ps1,在对长宽为 100×100
 

mm 的板件模型的 5
 

mm 高度

处用曲面 ps1 进行分割域操作,删掉分割后的上部分多

余实体,留下表面不规则的板件试件,即获得粗糙的表面

试件。 根据上述方法,通过改变随机函数 rn1 的分布范

围,可以获得的不同粗糙度的表面试件。 其结构图如图

3 所示,(图中 T 为试件厚度,L 为试件长度,W 为试件

宽度)。

图 3　 仿真试件示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

simulated
 

specimen
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2. 2　 消除粗糙度对热发射率的影响

　 　 应力场仿真选择传热模块中的固体传热,建立有限

元仿真模型,在仿真过程中,设置一面为热源,其中热源

的热通量密度设置为分段函数,在 0 ~ 5
 

s 的时间内,热通

量密度为 35
 

000
 

W / m2,仿真加热过程;在 5
 

s 之后,热通

量密度为 0,仿真冷却过程。 加热面除外的所有表面均

设置为对流热通量,其传热系数为 h= 5
 

W / (m2·k),外部

环境温度为 293. 15
 

K,如表 1 所示为热源函数 Qb 的大

小,单位是 W / m2。 模拟试件在加热 5
 

s 后,在空气中冷

却的场景。 假设 200
 

s 后试件处于热平衡状态。 其中,表
面辐照度 G 指的是单位时间内投入到单位表面积上的总

辐射能,包含表面共辐射 Gm、外照射 Gext、环境辐射
Gamb。 表面辐射度 J 指的是单位之间内离开单位表面
积的漫反射和发射辐射。 用公式表示为 J = ρdG +
εn2σT4。 其中,T 为仿真处的红外热成像仪的辐射温度。
所以分别取仿真试件粗糙上表面的初始温度,加热最高
温度,以及热平衡时的表面辐照度 G 和表面辐射度 J。
结果如图 4 和 5 所示。

表 1　 热源函数表达式

Table
 

1　 Heat
 

source
 

function
 

expression
起始 / s 结束 / s 函数

0 5 35
 

000
5 200 0

图 4　 不同时刻的表面辐射度 G 图像

Fig. 4　 Surface
 

radiance
 

G
 

image
 

at
 

different
 

moments

图 5　 不同时刻的表面辐照度 J 图像

Fig. 5　 J
 

image
 

of
 

surface
 

irradiance
 

at
 

different
 

moments

　 　 由于物体外表面凹凸不平,于是相对于平滑底面的

相对高度也不相等。 根据热传导定理,5
 

s 时传到物体上

表面的温度也不相等。 因此矫正后得到的图像应该与实

际的仿真温度一致,而不是完全相同。 为了能更好地看

出结果,导出加热 5
 

s 时试件的表面温度信息,并将矫正

后的根据辐射度得到的温度信息与根据热传导公式得出

的温度信息进行比对。 具体对比的方式为,将二者的温

度数据首先进行归一化处理,再取二者相减后的绝对值,
利用 MATLAB 绘出图像。 如图 6 为加热 5

 

s 时间后试件

的仿真温度分布结果。 图 7(a)为加热 5
 

s 后根据表面辐
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照度 G 和表面辐射度 J 计算得出的辐射温度值,用来仿

真红外热成像仪拍摄出的温度值。 图 7( b)为针对图 7
(a)对其使用温度分离法得出的矫正后图像。 图 7( c)为

对比实际传热的仿真温度结果图。 由图可见,图 7( c)中

大部分结果都趋于一致,为了更好地评价矫正效果,在仿

真过程中,计算仿真修复前所有像素点温度值的标准差

为 0. 075
 

752,对比温度后的标准差为 0. 022
 

582,数据的

分散程度显著降低,矫正准确度可达 70%左右。 由仿真

结果可以看出利用该方法可以很好的修正由于材料表面

粗糙度不同而带来的热发射率不同的问题。

3　 实验验证

3. 1　 实验设备

　 　 为了进一步验证该热发射率矫正方法的可行性,下
面进行实验验证。 根据图 8 所示的热成像检测方案模型

　 　

图 6　 最高温度时仿真温度分布结果

Fig. 6　 Simulation
 

temperature
 

distribution
 

results
 

at
 

the
 

highest
 

temperature

图 7　 MATLAB 温度结果

Fig. 7　 Graph
 

of
 

MATLAB
 

temperature
 

results

图建立实验系统。 主要包括:加热平台(热源)、热成像

系统、粗糙度不同的 5 块试件板,其中试板材料为 45 钢,
表面粗糙度分别为 Ra0. 8、Ra1. 6、Ra3. 2、Ra6. 3、Ra12. 6,
如图 8(a)所示。 热成像仪型号为 FLIRA655sc 光谱范围

为 7. 5 ~ 14. 0
 

μm,采集频率为 50
 

Hz,分辨率为 640 ×
120

 

pixels。 整体实验系统如图 8(b)所示。
3. 2　 消除粗糙度对热发射率的影响实验

　 　 首先,通过热成像仪采集初始时、最高温度时和热平

衡时的辐射温度,将其传输 MATLAB 中,利用分离温度

法对实验数据进行处理,其具体步骤如下:
1)将所有的实验设备如图 9 所示固定好,打开红外

热成像仪与 PC 端通过数据线连接,将试件调整到画面

的正中间;
2)通过红外热成像仪记录室温状态下,不同粗糙度

试件在初始时,最高温度时和热平衡时的辐射温度;
3)将 3 种时间点的信息传输到 MATLAB 中,根据上

图 8　 实验系统图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

the
 

test
 

system

述方法进行修正;
4)观察不同粗糙度试件修正前后的温度变化,并分

析结论。
图 9(a)为修正前的红外热图,图 9( b)为修正后的
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图 9　 实验结果图

Fig. 9　 Graph
 

of
 

experimental
 

results

红外热图。 前后对比可知,前者不同粗糙度时的温度也

会呈现出不同值,经过矫正后,温度基本呈现一致状态。
为了更好地比较数据矫正前后的效果,分别取矫正前后

所有像素点的温度值数据,利用 MATLAB 软件做标准差

计算,结果显示:矫正前试件所有像素点温度值的标准差

为 1. 283
 

6,而矫正后试件所有像素点温度值的标准差为

0. 324
 

7。 标准差减小说明矫正后数据点相对于平均值

的分散程度减少,达到温度矫正的目的,矫正准确度可达

75%。 由此得出本文中提出的温度分离法可以很好矫正

由于表面发射率不同带来的影响。 为了进一步证明该结

论,了解温度数据的具体变化,分别提取修正前与修正后

试件板上直线 a 数据标准归一化后的温度值并绘制直线

a 上的温度变化曲线。 观察不同粗糙度试件直线上的修

正前后温度变化。 如图 9( c)所示,未经矫正时,粗糙度

越高,温度也越高。 矫正后,温度基本一致。 结合上述实

验结果,基本验证本论文提出的一种发射率可矫正的红

外热成像全局检测方法的可实施性。

4　 结　 论

　 　 本文针对材料表面粗糙度会对表面热发射率造成影

响从而降低红外热像仪检测精度这一问题,结合热辐射

基本定律探究出一种发射率可矫正的红外热成像全局检

测法———分离温度法进行热发射率矫正。 仿真和实验结

果表明,使用红外热成像法检测时,表面粗糙度不同会严

重干扰检测的准确性,具体影响为粗糙度越大,检测出的

辐射温度越高;同时使用分离温度法可以实现矫正物体

表面由于粗糙度不同带来的发射率不同的影响,仿真和

实验结果表明矫正准确度可达 75%左右。 本文提出的方

法能够高效实现红外热成像的全局检测,对实现红外热

成像内部腐蚀检测的非接触性、高效率性大有裨益,同时

极大程度上提高检测效率,有效避免漏检、错检等安全事

故。 为红外热成像检测法的高精度检测奠定了基础,提
高了现场作业的安全性和效率。
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