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摘 要院 针对缺陷定量辨识的非线性、不适定性提出了采用混沌-LM(Levenberg鄄Marquardt)混合解法
结合单面红外检测技术对缺陷进行定量辨识的新算法，并提出了相对敏感系数分析缺陷可检测性的

新概念。通过相对敏感系数分析发现，缺陷尺寸、位置的不同描述参数的可检测性并不相同，而且采

用检测面达到最大温差时刻点的瞬态检测比稳态检测更具优越性。文中采用数值实验对瞬态和稳态

检测均进行了检验，实验结果与相对敏感系数分析结论一致。此外，数值实验还证明了混沌-LM混合
解法的有效性，表明了辨识结果的稳定性和全局最优性。
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Abstract: In order to overcome the difficulty of nonlinearity and ill鄄posedness of the defect quantitative
identification with the single鄄side infrared inspection, a new algorithm(Chaos鄄LM hybrid algorithm)袁which
combined the chaos algorithm with the Levenberg鄄Marquardt method袁was introduced in this paper. And a
new concept of relative sensitivity coefficient was also brought forward to analyze the defect
inspectability. Through analyzing the relative sensitivity coefficient, it was found that the inspectability of
different parameters describing the size and position of the defect was different, and the inspection carried
out at the time with maximum surface temperature difference was more desirable than that in steady heat
transfer state. Both of the transient and steady inspections were tested by a series of numerical
experiments, and the experimental results are consistent with the analysis of relative sensitivity coefficient.
Besides, the numerical experiments have certified the effectiveness of the Chaos鄄LM hybrid algorithm,
and show that the identification results are stable and globally optimal.
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0 引 言

红外热成像无损检测技术(IRNDT)具有非接触尧
快速尧检测范围大尧温度分辨率高等优点袁已在金属尧
陶瓷尧 复合材料等的无损检测中得到了广泛的应用
并取得了显著的成果[1]遥 传统的红外检测诊断方法有
表面温度判断法尧相对温差判断法尧同类比较法尧热
谱图分析法尧档案分析法等 [2-3]袁这些检测诊断方法
多为参照已有标准对检测物体作出定性故障判断袁
其诊断结果具有一定经验性袁 势必影响故障判断的
可靠性遥因此袁有必要加强红外无损检测技术从定性
到定量转变的研究袁 使目前基本上处于经验层次的
红外热像检测诊断技术逐步上升为具有完整理论体

系的红外热诊断学遥
材料内部缺陷是一种常见的故障模式袁 其定量

辨识问题本质上是一个导热反问题袁 于慧等人从理
论上证明了利用红外检测技术与导热反问题相结合

的方法对设备内部缺陷进行定量诊断的可行性 [4]遥
随着传热反问题理论的不断发展袁 目前很多算法得
到了发展和应用袁主要有遗传算法[5]尧内部匹配算法[6]

和数值搜索算法 [7]等遥其中 Levenberg鄄Marquardt(LM)
算法因求解思路简单尧收敛速度较快袁在材料缺陷
辨识上得到了较广应用 [8]袁但由于缺陷定量辨识的
非线性尧不适定特点袁检测面温度与内部缺陷的映射
关系是非凸的袁具有多极值性袁在没有足够多先验信
息给出好的待辨识参数初始假设时袁 采用 LM 算法
求解不能保证全局收敛性遥 范春利等采用 LM 算法
对矩形内部中心缺陷的尺寸尧 方位等进行了双面法
红外检测定量辨识研究袁在保证待辨识参数初始假
设在其真实值附近的前提下袁分析了测温误差对整
体识别相对误差的影响 [9]袁这种给定辨识参数初始
假设范围的材料缺陷定量辨识在实际运用上存在一

定的局限性遥 混沌是存在于非线性系统中的一种较
为普遍的现象袁其运动具有遍历性袁在一定范围内按
其野自身规律冶不重复地遍历所有状态袁因此袁利用混
沌变量进行优化搜索能够跳出局部最优解袁 但是某
些状态需要很长时间才能达到袁 如果最优值在这些
状态时袁计算量很大遥 目前袁有关利用混沌进行优化
的研究还较少袁参考文献[10]联合采用混沌优化算
法和梯度正则化方法求解了材料热传导系数随温度

的变化规律袁 结果表明其计算量远比经典遗传算法
和单纯采用混沌优化方法小遥另外袁前人材料缺陷定
量辨识的研究多局限于稳态单一情况袁缺乏对稳尧瞬
态定量辨识以及缺陷不同方位描述尺寸可检测性的

比较研究遥
文中在前期研究的基础上 [9],将恒温冷却单面红

外检测方法应用于材料内部矩形缺陷的定量辨识

中袁 综合考虑 LM 算法快速收敛和混沌优化算法全
局最优解的优点袁采用混沌-LM 混合解法解决了定
量辨识对待辨识参数初始假设的依赖性袁 同时针对
前人研究的局限性袁 通过数值模拟实验比较分析了
稳瞬态红外检测缺陷定量识别的优劣性及缺陷不同

方位描述尺寸的可检测性遥
1 单面红外检测物理数学模型

主动式红外检测通过对被测目标施加冷或热激

励袁使其失去热平衡并在内部温度尚不均匀尧具有导
热的过程中即进行检测遥 单面红外检测是主动式红
外检测的一种袁 它对被测目标的冷或热激励施加和
红外检测均在被测目标的同一侧进行遥 文中以内部
带有矩形缺陷的二维试件为研究对象袁 在红外检测
面采用恒温冷却对流换热为冷激励模式对试件进行

冷却袁 与红外检测面相对的另一面与环境间进行自
然对流换热袁 记录检测面达到最大温差即热特征最
为显著时的温度分布袁并以此对内部缺陷进行定量辨
识遥试件的检测示意图如图 1所示袁试件 x尧y方向的
尺寸分别为 Lx尧Ly袁表面 y=0 及 y=Ly 为绝热面袁x=0
及 x=Lx为对流换热面袁其中 x=0表面既为恒温冷却
面也是红外检测面遥

图 1 带缺陷试件的检测示意图

Fig.1 Inspection schematic of test piece with defect

试件和缺陷内部的二维传热方程为院
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c= 鄣T鄣 = 鄣鄣x
鄣T鄣x蓸 蔀 + 鄣鄣y

鄣T鄣y蓸 蔀 (1)

初始边界条件院
T=T0( =0)

hc(Tc-T)=- 1
鄣T鄣x ( 逸0袁x=0)

hs(T-Ts)=- 1
鄣T鄣x ( 逸0袁x=Lx)

- 1
鄣T鄣y =0( 逸0袁y=0袁y=Ly)

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(2)

式中院对于试件中无缺陷区域和缺陷区域袁导热系数
分别为 1和 2曰 密度 分别为 1和 2曰 比热容 c
分别为 c1 和 c2曰T0 为试件冷却的初始温度曰hc尧Tc 分

别为检测表面 x=0 处的对流换热系数及冷却介质温
度曰hs尧Ts(Ts>Tc)分别为 x=Lx 表面与环境间的自然对
流换热系数及环境温度遥 矩形缺陷的尺寸大小及位
置可通过 Lx1尧Lx2尧Ly1尧Ly2参数确定遥
2 LM-混沌混合求解方法

导热反问题通常是通过优化算法使得目标函数

S(P)最小化进行求解院
S(P)=[Y-T(P)]T窑[Y-T(P)]=

m

i=1
移[Yi-Ti]2 (3)

式中院P=(p1袁p2袁噎袁pn)是待辨识参数向量袁对于缺陷
定量辨识袁P=(Lx1尧Lx2尧Ly1尧Ly2)曰Yi 为试件检测面离

散温度测量值曰Ti 为辨识参数向量 P 对应测温点处
的真实温度曰m 为测温点数遥

目标函数 S(P)达到最小化时袁优化算法满足的
迭代收敛条件为院

S(P)约 (4)
式中院当不考虑测温误差时袁 为很小的正数曰当考
虑测温误差时袁 =m 2袁 为测温误差的标准差袁m 为
测温点个数遥
2.1 LM优化算法

通过对公式(3)两边求导得目标函数 S (P)最小
化的条件院

S(P)=2 - 鄣TT(P)鄣P蓘 蓡 [Y-T(P)]=0 (5)

对于非线性定量辨识反问题袁公式(4)通过对 T(P)
泰勒级数展开去掉高阶项袁 并在结果中加入衰减参
数 k来调节收敛速度袁从而得到 LM 算法的参数迭
代方法院

驻P=[(Jk)TJk+ k k]-1(Jk)T[Y-T(Pk)] (6)

式中院驻P=Pk+1-Pk曰J(P)= 鄣TT(P)鄣P蓘 蓡 T

曰 k=diag[(Jk)TJk]曰
k为迭代次数遥

当 k=0时为高斯牛顿法袁当 k寅肄时则为最速
下降法遥为了提高收敛速度袁迭代开始采用最速下降
法袁然后降低 k通过高斯牛顿法得到反问题的解遥

通过 LM 算法定量辨识材料内部缺陷尺寸尧方
位的迭代求解步骤如下院

(1) 给出缺陷尺寸尧方位描述参数向量 P的初始
假设 P0作为开始迭代计算的输入条件遥

(2) 在辨识参数向量 Pk 下求解方程(1)尧(2)得到
测温点处温度 T(Pk)袁k=0袁1袁2袁噎遥

(3) 求解辨识参数向量 Pk下的目标函数 S(Pk)袁并
验证其是否满足收敛标准(4)袁如果满足则停止迭代过
程袁并把 Pk作为最终缺陷定量辨识结果袁否则继续遥

(4) 采用迭代公式(6)修正辨识参数向量 Pk得到

下一次迭代的辨识参数向量 Pk+1遥
(5) 令 k=k+1袁返回步骤(2)遥

2.2 混沌优化算法
混沌优化算法利用混沌变量的遍历性袁 对全局

范围内进行搜索得到最优解袁 混沌优化算法的主要
步骤如下院

(1) 随机生成 n个具有微小差异的初值 ti
0沂[0袁1]袁

i=1袁2袁噎袁n袁置 k=0遥
(2) 按照 Logistic 映射公式(7)进行混沌运动得

到混沌变量 ti
k+1 沂[0袁1]袁i=1袁2噎袁n遥

tk+1=4tk(1-tk) 0臆t0臆1 (k=0袁1袁2袁3袁噎) (7)

(3) p i
k =ci+di窑t i

k 袁即求与区间[0袁1]内混沌变量值

对应的区间[pi
l 袁pi

u ]内待辨识参数值遥其中袁ci尧di为常

数袁p i
l 尧p i

u
是 pi的边界约束值遥

(4) 若 k =l袁则令 P* =P1袁并求 S* =S (P*)袁其中
P*=(p1

* 袁噎袁pn
*
)袁否则转(5)遥

(5) 计算 S(Pk)袁其中 Pk=(p1
k 袁噎袁pn

k )曰如果 S(Pk)<

S*袁则 pi
*
=p i

k 袁S*= S(Pk)袁否则 P*和 S*保持不变遥
(6) 若 S*< 或经过若干步搜索后 S*保持不变袁

则计算结束曰否则袁令 k=k+1并返回到步骤(2)遥
2.3 混沌-LM混合解法

LM 算法必须具备足够多的先验信息以给出好
的待辨识参数初始假设袁但收敛速度快袁混沌优化算
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法不依赖待辨识参数的初始假设袁 能够跳出局部最
优达到全局最优袁但计算耗时较长遥综合考虑二者的
优势袁提出混沌-LM 混合求解方法对材料内部缺陷
尺寸尧方位进行定量识别袁其计算步骤如下院

(1) 给定缺陷尺寸尧 方位描述参数向量 P 的初
始假设值 p i

0 尧常数 ci尧di(i=1袁噎袁n)及混沌迭代求解

的中间收敛标准 *袁置 k=0遥
(2) 据公式 p i

0 =ci+di窑t i
0
计算出 t i

0 沂[0袁1]袁i=1袁2袁
噎袁n袁采用中间收敛标准 着=着*进入混沌优化算法执

行步骤(2)~(6)袁最终得到 P*遥
(3) 重新置 k=0 并令 P0=P*袁 然后进入 LM优化

算法执行步骤(2)~(5)袁最终得到缺陷尺寸尧方位的定
量辨识结果 Pk袁 这里 LM 优化算法的收敛标准 根

据公式(4)来确定遥
3 算例及分析

为了验证基于混沌-LM混合解法材料内部缺陷
恒温冷却单面红外检测辨识的有效性袁并对稳尧瞬态
红外检测定量辨识及缺陷不同方位描述尺寸可检测

性进行比较研究袁 文中以尺寸 Lx=0.1 m尧Ly=0.6 m袁导
热系数为 1=36 W/(m窑益)袁密度为 1=7 800 kg/m3袁比热
容 c1=460 J/(kg窑益)的钢试件为研究对象袁其内部缺陷
的导热系数为 2=0.03 W/(m窑益)袁 密度为 2=1 kg/m3袁
比热容为 c2=460 J/(kg窑益)遥 这里试件冷却初始温度
T0=150益袁 恒温冷却对流换热系数 hc=2 000W/(m2窑益)
及介质温度 Tc=15益袁x=Lx 表面与环境间的自然对
流换热系数 hs=11.6 W/(m2窑益)及环境温度 Ts=30益遥

如公式(8)所示袁检测表面 x=0 的红外检测温度
通过已知的缺陷尺寸和方位参数求解传热方程(1)尧
(2)得到真实温度的基础上袁叠加一个随机测量误差
来模拟袁然后通过混沌-LM 混合解法袁得到这些参
数的定量辨识结果袁 并和已知的参数值进行比较来
验证混合解法的有效性遥

Y=Ytrue+ 窑 (8)
式中院Y 为红外检测温度曰Ytrue 为通过已知的缺陷尺

寸和方位参数求解传热方程 (1)尧(2) 得到的真实温
度曰 为实际检测误差的标准差曰 为-1.0~1.0 之间
的随机数遥

为了比较评价材料内部缺陷不同尺寸尧 方位描
述参数定量辨识的准确性袁 定义参数定量辨识相对

误差院
Eri= pe

i -pi

pi
伊100% (9)

式中院Eri 表示缺陷第 i 个尺寸尧 方位描述参数 pi 的

辨识相对误差曰pi
e
为 pi的定量辨识结果遥

通过求解传热方程(1)尧(2)可得到内部带有矩形
缺陷的试件检测面温度分布特征遥 图 2 给出了位于
材料内部不同深度 Lx1尧大小为 0.05 m伊0.076 m 的缺
陷在检测面达到最大温差时刻点的温度分布特征以

及该对应时刻点内部不存在缺陷的试件检测面温度

分布特征遥从图中可看出院含有内部缺陷的试件检测
面温度出现了异常分布袁 检测面最大温差随着缺陷
深度 Lx1增大而减小袁当深度达 0.045 m 时袁检测面
的最大温差 驻Tmax=7.57益远大于红外热像仪检测的
临界温度值 0.2益 [11]袁故通过红外检测很容易判断出
材料内部存在缺陷袁但这种判断是定性的袁仍需结合
反问题算法对缺陷尺寸尧方位进行定量辨识遥

图 2 检测表面的温度分布

Fig.2 Temperature distribution at inspection surface

为比较研究各辨识参数定量辨识的可检测性袁
文中定义如下 pi的相对敏感系数院

Jr(pi)=max(|J(pi)|)伊(Eri伊pi) (10)
式中院max(|J(pi) |)反映了 pi 单位扰动情况下检测面

的最大温度变化曰(Eri伊pi)表示 pi辨识相对误差为 Eri

时的最大允许扰动量遥
图 3尧 图 4 分别给出了在不同冷却介质温度

Tc尧对流换热系数 hc 条件下的相对敏感系数遥 从图
中可看出院在相同的冷却条件下检测面温度对各辨
识参数的敏感性并不一致院y 方向的缺陷尺寸尧方位
描述参数 Ly1尧Ly2 相对敏感系数比较大袁 可检测性
很好曰x 方向上袁 表示距检测面深度的缺陷尺寸尧方
位描述参数 Lx1仍有较大的相对敏感系数袁 其可检
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测性仍较高袁 而表示距试件背面深度的缺陷尺寸尧
方位描述参数 Lx2的相对敏感系数很小袁 其很难被
定量辨识出来遥

图 3 不同冷却介质温度下的相对敏感系数

Fig.3 Relative sensitivity coefficient with different cooling

medium temperature

图 4 不同冷却换热系数下的相对敏感系数

Fig.4 Relative sensitivity coefficient with different coefficient

of heat transfer

图 5 给出了检测面最大温差及相对敏感系数
随试件冷却时间 的变化关系袁从图中可看出袁检测
面最大温差及各待辨识参数的相对敏感系数随着冷

图 5 相对敏感系数和最大温差随时间的变化

Fig.5 Relative sensitivity coefficient and maximum temperature

difference at different time

却时间的增加先升高再减小袁 当各待辨识参数的相
对敏感系数最大时为其最佳检测时刻点袁 从图中可
知各待辨识参数的最佳时刻点并不一致袁 但均出现
在最大温差时刻点附近袁 为此可采用当检测面出现
最大温差时作为检测时刻点遥另外袁当冷却时间较长
时试件趋于稳态传热状态袁 各待辨识参数的相对敏
感系数变得较小使得定量可检测性低遥

在不考虑测温误差时 ( 寅0)袁图 6 为分别采用
LM算法尧 混沌优化算法及混沌-LM 混合解法对尺
寸 尧 方位描述参数为 Lx1 =0.045 m尧Lx2 =0.005 m尧
Ly1=0.272 m尧Ly2=0.252 m 的内部缺陷进行了定量识
别时目标函数的变化过程袁 其中 LM 算法和混沌优
化算法从同一初始假设出发袁混沌-LM 混合解法先
用混沌优化算法得到一个待辨识参数真实值附近的

辨识结果袁再用 LM算法对这一结果继续迭代修正遥

图 6 不同优化算法的定量识别结果

Fig.6 Identification results with different algorithms

从图中可看出院LM 算法迭代到一定次数时无
法跳出局部最优袁目标函数 S(P)保持在一个远离收
敛标准 的值不变曰 混沌优化算法在开始时对辨识
参数修正较好袁随着迭代次数的增加袁目标函数 S(P)
改变量很小袁需要较长时间才能使其满足收敛标准曰
而混沌-LM 算法在混沌算法辨识结果的基础上采
用 LM 算法继续定量辨识能很快得到收敛袁 迭代次
数等于 5 时袁目标函数 S(P)就已经收敛于一个接近
于零的正数遥 由此可知袁混沌-LM 混合解法是缺陷
定量辨识的有效算法袁 它能够结合混沌优化算法尧
LM算法二者优点遥 为进一步验证混沌-LM 混合解
法的稳定性以及比较缺陷描述参数的可检测性袁文
中采用该混合解法对不同初始假设尧 冷却条件和检
测条件情况下的缺陷定量辨识进行了模拟实验袁实
验结果见表 1~表 4遥
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表 1 初始假设对辨识结果的影响
Tab.1 Influence of initial assumptions on the

identification results

表 2 不同冷却介质温度下的辨识结果
Tab.2 Identification results with different cooling

medium temperatures

表 3 不同冷却换热系数下的辨识结果
Tab.3 Identification results with different coefficient

of heat transfer

表 4 稳瞬态条件下的辨识结果比较
Tab.4 Identification results with different heat

transfer states

材料内部缺陷的定量辨识是以给定的某个初始

假设通过混沌-LM 混合解法对初始假设进行不断
修正达到收敛条件来获得辨识结果的袁 因此为得到
可靠的辨识结果要求反问题算法对不同的初始假设

均能得到稳定的结果遥 表 1给出了不同初始假设的
情况下袁 通过混沌-LM 混合解法定量辨识缺陷尺
寸尧方位描述参数的结果袁从表中可以看出院各待辨
识参数的辨识精度受初始假设影响小袁Ly1尧Ly2参数

能比较准确地辨识出来袁最大相对误差小于 2%曰Lx1

的辨识精度有所降低但仍能准确地定量检测出来袁
其相对误差保持在 5%以内袁而 Lx2的辨识精度却很

低袁但这不是算法的原因袁而是由于检测面温度对参
数 Lx2的敏感性很低所致(如图 3~图 5 所示)遥 由此
可知袁混沌-LM 混合解法定量辨识材料缺陷的结果
是稳定的遥

为考察恒温冷却单面红外检测条件下材料内部

缺陷不同尺寸尧方位描述参数的可检测性袁表 2尧表 3
分别通过改变冷却介质温度和冷却换热系数对不同

冷却条件时的材料内部缺陷定量辨识检测进行了模

拟实验遥 同表 1一样袁 实验发现缺陷描述参数 Ly1尧
Ly2 均能很准确得到定量辨识袁Lx1 的辨识精度有所

降低但仍能准确定量检测出来且最大相对误差不超

过 6%袁Lx2的可检测性差袁很难被定量辨识出来遥 这
些实验结果与文中之前各待辨识参数相对敏感系数

的理论分析相一致袁说明了缺陷不同尺寸尧方位描述
参数具有不同的可检测性遥

表 4 比较了稳态检测和瞬态检测两种情况袁材
料内部缺陷的定量辨识精度遥可以看出院当检测面测
量温度不存在测量误差时袁稳尧瞬态检测条件下缺陷
都能非常准确地辨识出来遥 由于各待辨识参数的相
对敏感系数在稳态时变得很小 (如图 5 所示)袁随着
测温误差的增加稳态检测条件下缺陷的定量辨识精

度受到较大影响难以准确辨识袁 而瞬态检测条件下
缺陷的定量辨识精度受到的影响相对较弱袁 仍能准
确辨识出缺陷描述参数 Lx1尧Ly1和 Ly2遥 由此可知袁检
测面达到最大温差时的瞬态检测比稳态检测更能够

定量辨识缺陷的尺寸尧方位遥
4 结 论

文中根据混沌-LM 混合解法对恒温冷却单面

hc/W窑m-2窑益-1 Result
(Lx1袁Lx2袁Ly1袁Ly2)

Relative error/%
(Er1袁Er2袁Er3袁Er4)

1 000 0.044 8袁垲0.005袁
0.274 4袁0.251 4 0.44袁抑100袁0.21袁 0.24

2 000 0.043 6袁0.000 5袁
0.275 2袁0.256 0 3.18袁89.57袁0.08袁1.59

3 000 0.043 4袁0.000 5袁
0.279 1袁0.254 1 3.51袁90.29袁1.51袁0. 85

Initial assumption Result
(Lx1袁Lx2袁Ly1袁Ly2)

Relative error/%
(Er1袁Er2袁Er3袁Er4)

0.055 1袁0.044 3袁
0.082 6袁0.094 0

0.043 6袁0.000 5袁
0.275 2袁0.256 0 3.18袁89.57袁0.08袁1.59

0.083 8袁0.013 0袁
0.557 1袁0.034 3

0.043 2袁0.000 5袁
0.276 7袁0.256 2 4.09袁89.87袁0.60袁1.68

0.031 0袁0.007 6袁
0.268 0袁0.197 0

0.044 8袁0.001 8袁
0.277 8袁0.254 3 0.48袁64.49袁1.02袁0.90

Tc/益
Result

(Lx1袁Lx2袁Ly1袁Ly2)
Relative error/%

(Er1袁Er2袁Er3袁Er4)

5 0.043 3袁0.0187袁
0.276 8袁0.2539 3.83袁>100袁0.65袁0.75

15 0.043 6袁0.000 5袁
0.275 2袁0.256 0 3.18袁89.57袁0.08袁1.59

25 0.042 4袁0.000 6袁
0.280 1袁0.254 7 5.80袁88.57袁1.84袁1.08

/益 Result
(Lx1袁Lx2袁Ly1袁Ly2)

Relative error/%
(Er1袁Er2袁Er3袁Er4)

0

Steady: 0.045 0袁0.005 0,
0.275 0袁0.252 0

1.29e-5袁9.65e-6袁
1.89e-6袁1.2e-7

Unsteady: 0.045 0袁0.005 0袁
0.275 0, 0.252 0

4.2e-7袁1.05e-5袁
1.5e-7袁1.6e-7

0.25

Steady: 0.033 0袁0.058 1袁
0.137 5袁0.025 7

0.267 7袁>100袁
0.500 0袁0.897 9

Unsteady: 0.043 6袁0.000 5袁
0.275 2袁0.256 0 3.18袁89.57袁0.08袁1.59

0.50

Steady: 0.001 8袁0.092 6袁
0.350 0袁0.000 1

0.959 5袁>100袁
0.272 7袁0.999 6

Unsteady: 0.044 6袁0.000 1袁
0.277 7袁0.250 0 0.99袁98.58袁0.98袁0.79
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红外定量检测辨识材料内部缺陷尺寸尧 方位的方法进
行了研究袁 采用相对敏感系数比较分析了材料内部缺
陷不同尺寸尧方位描述参数的可检测性袁通过数值模拟
实验验证了混沌-LM混合解法的有效性及缺陷不同
描述参数可检测性的差异性袁得出了以下结论院

(1) 采用混沌-LM 混合解法可以有效克服缺陷
定量辨识的非线性尧不适定性袁让最优控制解跳出局
部最优使缺陷定量辨识反问题算法朝着全局最优收

敛得到真实结果遥
(2) 引入相对敏感系数的概念可以有效评估分

析缺陷不同尺寸尧方位描述参数的可检测性袁为缺陷
定量辨识提供可靠判据遥

(3) 恒温冷却红外单面检测条件下袁不同缺陷尺
寸尧方位描述参数的可检测性也不同院与检测面平行
方向(y 方向)的缺陷尺寸尧方位描述参数可以很准确
地得到定量辨识曰与检测面垂直方向(x 方向)的缺陷
尺寸定量辨识受到测温误差的影响袁 其中表示缺陷
距检测面深度的描述参数受测温误差影响较小袁仍
能准确识别袁 表示缺陷距试件背面深度的描述参数
受测温误差影响较大袁难以准确定量辨识遥

(4) 不存在测温误差时袁内部缺陷尺寸尧方位可
以准确地定量辨识出来袁 提高测温精度有利于提高
缺陷描述参数的辨识精度遥

(5) 在检测面达到最大温差时对试件进行瞬态
条件下的检测比在稳态条件下的检测更具有优越

性袁其缺陷辨识精度更高尧检测时间更短遥
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