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基于导热反问题的复合材料内壁不规则缺陷 Ansys 二次开发
红外诊断识别

吕事桂，阳再清，丛书全

(中国人民解放军 92419 部队，辽宁 兴城 125106)

摘 要： 针对人工编程数值建模进行缺陷识别反问题求解存在编程复杂、分析效率低的局限性，提出
了采用通用有限元数值计算软件 Ansys 结合共轭梯度算法进行二次开发对复合材料内壁不规则缺陷
进行红外诊断定量识别的方法， 并引入了相对敏感系数的概念用于比较评估试件检测状态对缺陷边
界形状定量识别的影响。 通过相对敏感系数分析发现， 不同检测状态下内壁不规则缺陷的可检测性
并不相同， 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。 数值试验验证了
Ansys 二次开发红外诊断识别的可行性和相对敏感系数比较评估的有效性。
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Secondary development of Ansys to the infrared diagnosis of
irregular inner鄄wall surface defect of complex material based

on inverse heat conduction problem

Lv Shigui, Yang Zaiqing, Cong Shuquan

(The Unit 92419 of PLA, Xingcheng 125106, China)

Abstract: As to the complexity and low analysis efficiency of defect identification inverse problem
solution by manual programming model, with the conjugate gradient algorithm, a method for the
secondary development of the universal finite element numerical computation software Ansys was put
forward in this paper, which is successfully applied to the diagnosis of the irregular inner鄄wall surface
defect by infrared inspection. And a new concept of relative sensitivity was introduced here in order to
assess the influence of inspection state to the quantitative identification of defect boundary shape. Through
analyzing the relative sensitivity, it was found that the inspectability of the irregular inner鄄wall surface
defect was different in the different inspection states, and the inspection carried out at the time with
maximum inspection surface temperature difference was more desirable than that in the steady heat
transfer state. Both of the feasibility of the infrared diagnosis with Ansys secondary development and the
validity of the relative sensitivity assessment were verified by the numerical experiment.
Key words: inverse heat conduction problem; infrared inspection; defect identification;

Ansys secondary development; conjugate gradient method
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0 引 言

红外检测诊断技术因具有快速、非接触、检测范

围大、测量结果直观形象等优点，在金属、陶瓷、复合

材料等的缺陷故障检测诊断中得到了广泛应用并取

得了显著效果 [1-2]。 表面温度判断法、相对温差判断

法 、同类比较法 、热普分析法 、档案分析法等 [3]传统

红外检测诊断方法只能作出定性的故障诊断结果 ，

具有一定的主观经验性， 对检测者专业水平要求较

高。 近年来，为提高红外检测诊断结果的可靠性，国

内外学者借助于导热反问题的思路逐步将红外检测

诊断从定性研究阶段过渡到定量阶段， 使目前基本

处于经验层次的红外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 [4]。

于慧等从理论上证明了利用红外检测诊断技术

与导热反问题相结合的方法对设备内部缺陷进行定

量识别诊断的可行性 [5]。 李斌等采用边界元离散的

正问题求解方法， 利用共轭梯度算法对几何边界进

行了定量识别 [6]。范春利等利用 Levenberg-Marquardt
算法对矩形内部缺陷的尺寸、 方位进行了红外检测

定量识别 [7-8]。 Huang 等人利用最速下降法对二维多

个缺陷 [9]和三维边界面上缺陷 [10]的形状进行了识别

研究，取得了较好的效果。

从前人借助于导热反问题思路进行红外检测定

量识别的研究成果来看，多数研究都是采用边界元、

有限元和有限体积等传热数值计算的方法， 进行人

工编程建模，存在编程复杂、分析效率低和建模正确

性难以保证的局限性， 特别是对于复杂的工程设备

工作量巨大，不具有很好的实际适用性。笔者为解决

这一现实困难， 以复合材料内壁不规则缺陷识别为

例， 提出了结合导热反问题算法对 Ansys 大型通用

有限元分析软件二次开发来进行缺陷红外检测定量

诊断识别的方法， 并引入了相对敏感系数的概念用

于比较评估试件检测状态对定量识别结果的影响。

1 复合材料内壁缺陷的传热模型

复合材料内壁面产生腐蚀缺陷后的物理模型如

图 1 所示。 基于导热反问题的内壁不规则缺陷诊断

以测量得到的物体内部或边界上的温度信息为依

据， 进而采用反问题算法求解出内壁缺陷的边界形

状。 忽略内外材料层之间的接触热阻，相应的正问题

可表示为无内热源的导热微分方程：

籽c 鄣T鄣子 = 鄣
鄣x

姿 鄣T
鄣xx #+ 鄣

鄣y
姿 鄣T
鄣yx y (1)

图 1 复合材料内壁缺陷示意图

Fig.1 Schematic of inner鄄wall defect of complex material
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式中：导热系数 姿、比热容 c、密度 籽 针对复合材料的

不同材料层需取不同的材料属性值。 Tf、hf 为内壁面

的流体温度和对流换热系数；Ts、hs 为外壁面所处的

环境温度和自然对流换热系数。 内材料层未腐蚀时

的厚度为 din，相应内边界用 Гin1 表示，腐蚀后的内边

界用 Гin2 表示；外材料层的厚度为 dou，相应外边界用

Гou 表示。

2 Ansys 二次开发与缺陷反问题求解

Ansys 是融结构、流体、电场、磁场、声场等多物

理场分析于一体的大型通用有限元分析软件， 并且

具有强大的前后处理功能，可广泛应用于核工业、航

空航天、能源等一般工业及科学研究中 [11]。 Ansys 提
供了宏 (MACRO)、参数化设计语言 (APDL)、用户界

面语言(UIDI)和用户可编程特性 (UPFS)几种工具方

便用户的二次开发。 因此，可利用 Ansys 强大的热分

析能力采用 APDL 对 Ansys 进行二次开发， 反演求

解复合材料腐蚀内壁面的缺陷边界形状。

2.1 APDL
APDL 参数化设计语言是一种类似于FORTRAN
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的解释性语言，提供一般程序语言的功能，如参数 、

标量 、向量及矩阵运算 、分支 、循环 、重复以及访问

Ansys 有限元数据库等。利用 APDL 的程序语言与宏

技术组织管理 Ansys 的有限元分析命令， 就可以实

现参数化建模、 施加参数化载荷与求解以及参数化

后处理结果的显示， 从而实现参数化有限元分析的

全过程。 在这种参数化的分析过程中可以简单地修

改其中的参数达到反复分析各种尺寸、 不同载荷大

小的多种设计方案或者序列性产品， 极大地提高分

析效率、减少分析成本。

基于 APDL 程序语言的上述优点， 对于缺陷识

别反问题的求解， 首先可以使用 APDL 按照正问题

求解方法编制相应的参数化建模分析求解批处理宏

文件 (正问题求解宏文件 )，同时根据反问题算法规

则编制缺陷参数修正识别的 APDL 分析命令流 ，然

后在 Ansys 软件中从某一给定的缺陷初始假设出发

执行正问题求解宏文件 ， 并利用反 问题算法的

APDL 分析命令流反复修正识别缺陷参数和执行正

问题求解宏文件直至满足收敛标准最终获得缺陷反

问题求解结果。

2.2 共轭梯度算法(CGM)
文中采用共轭梯度算法(CGM)对缺陷进行反演

求解，它是通过如下目标函数 S(P)的最小化来获得

缺陷的识别诊断结果：

S(P)=[Y-T(P)]T·[Y-T(P)]=
I

i=1
移

M

j=1
移[Yij-Tij(P)]2 (3)

式中：I 为测温时刻点总数；M 为每一个测温时刻点

下测温点数；Yij 为第 j 个测温点在第 i 个测温时刻点

时的测量温度；Tij(P)为在一个估计的缺陷边界 P 下

通过求解导热正问题得到的第 j 个测温点在第 i 个
测温时刻点时的计算温度 ；P 为描述缺陷边界形状

的参数向量 ；Y、T(P)分别为不同时刻点下各测温点

处测量温度与计算温度向量。

缺陷边界形状描述参数向量 P 的迭代修正识别

规则为：

Pk+1=Pk-茁k·dk (4)
式中： 上标代表迭代次数 (下同)；茁k 为搜索步长；dk

为第 k 次迭代的下降方向，其计算公式如下：

dk=荦S(Pk)+酌k·dk-1 (5)
式中：▽S(Pk)为梯度方向；酌k 为共轭系数，即：

酌k= 荦S(Pk)·荦ST(Pk)
荦S(Pk-1)·荦ST(Pk-1)

，酌0=0 (6)

式中：荦S(Pk)可通过在待估计缺陷参数向量 Pk 处对

目标函数 S(P)取微分得到：

荦S(Pk)=-2(Jk)T[Y-T(Pk)] (7)
式中：Jk 为敏感系数矩阵；J(P)=[鄣TT(P)/鄣P]T，它反映

了缺陷边界描述参数单位扰动引起的测温点处温度

变化。

搜索步长 茁k 的表达式为：

茁k= [Jk·dk]T·[T(Pk)-Y]
[Jk·dk]T·[Jk·dk] (8)

根据偏差原理， 当共轭梯度分析命令流运行达

到以下收敛标准时则停止程序执行， 完成缺陷边界

反问题求解识别工作：

S(Pk+1)＜着�������������������������(9)
式中： 不考虑测温误差时，着 为一无穷小的正数；考

虑标准差为 σ 的测温误差时，着=IMσ2，I 为温度的测

量时刻点总数，M 为每一时刻点上测量温度的数量。

3 算例与分析

以长度 L 为 0.3 m、 总厚度 D 为 0.06 m 的二维

矩形双层复合材料为研究对象 (如图 1 所示 )，其
两层材料厚度 din、dou 相等 。 内材料层的导热系数

λ1 =36 W/(m·℃ )、密度 ρ1=7 800 kg/m3、比热容 c1=
460J/(kg·℃)； 外材料层的导热系数 λ2=236W/(m·℃)、
密度 ρ2=2 710 kg/m3、比热容 c2=902 J/(kg·℃)。 复合材

料初始均匀温度 T0=27℃，内壁面流体温度 Tf=700℃、

对流换热系数 hf=1000W/(m2·℃)， 环境温度 Ts=27℃、

自然对流换热系数 hs=8W/(m2·℃)。
依据检测面 Гou 的红外检测温度，采用数值试验

的方法对 Ansys 二次开发反演求解识别复合材料内

壁不规则腐蚀缺陷边界形状的准确性、 稳定性等进

行验证。 检测面 Гou 的实际测量温度根据已知缺陷形

状通过求解导热微分方程(1)、(2)得到真实温度的基

础上叠加一个随机测量误差来模拟：

Y=T(Ptrue)+棕·σ (10)
式中 ：Ptrue 为描述真实缺陷边界形状的参数向量 ；棕
为[-1，1]内均匀分布的随机变量；σ 为测温误差的标

准偏差。

如图 1 所示，在直角坐标系下，复合材料腐蚀内

边界的形状可用其上离散点的 x 坐标描述， 即 pi=xi
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(i=1，2，…，n)。 考虑如下正弦型 (Case A)和三角型

(Case B)两种腐蚀内边界 Гin2 形状的 Ansys 二次开发

诊断识别，它们对应的缺陷边界形状函数表达式为：

正弦型(Case A)：

pi=0.515 5+0.007 5×sin
2仔yi
L! " (11)

三角型(Case B)：

pi=
0.52-0.018× 2yi

L
， 0≤yi≤ L

2! "
0.52-0.018× 2(L-yi)

L
， L

2 ≤yi≤! "L

L
&
&
&
&&
%
&
&
&
&&
'

(12)

敏感系数矩阵 J(P)反映了红外检测面温度对缺

陷边界形状各描述参数单位扰动的敏感程度， 为了

评估在某一测温误差范围内缺陷边界形状参数的定

量可识别性，定义相对敏感系数 Jr(pi)为：

Jr(pi)=max(|J(pi)|)×(Eri×pi) (13)
式中 ：max(|J(pi) |)反映了参数 pi 单位扰动引起的检

测面最大温度变化；(Eri×pi) 表示参数 pi 定量识别预

期相对误差为 Eri 时的最大允许扰动量。所有待识别

参数的平均相对敏感系数Jr 可表示为：

Jr = 1
n

n

i=1
移Jr(pi) (14)

对于同一缺陷边界形状来说 ，不同时刻反映在

检测面的红外热特征显著程度可用最大温差 驻Tmax

表示，即相同时刻点红外检测面最大和最小温度之

差 [12-13]。

在测温误差 σ=0℃时， 以检测面热特征最显著

时刻 (驻Tmax 最大 )为检测时间 ，通过 Ansys 软件二次

开发对复合材料内壁不规则缺陷边界进行反演求解

识别， 得到的复合材料真实温度和估计温度分布如

图 2 所示，其中，图 2(a)、(c)为两种腐蚀情况下的真

实温度，图 2(b)、(d)为两种腐蚀情况下的估计温度。

比较图中真实温度和估计温度分布可发现二者分布

云图基本相同，内壁边界识别结果逼近真实边界形

图 2 复合材料内边界 Ansys 二次开发求解温度分布图

Fig.2 Temperature distribution of the inner boundary of the

complex material solved by secondary development

of Ansys

状。 可见，将 Ansys 二次开发技术应用于缺陷边界形

状反问题识别是方便、可行的，不考虑测温误差的影

响，可以准确地识别出缺陷边界形状。

图 3 给出了复合材料红外检测面最大温差驻Tmax

和相对敏感系数 Jr 随时间 t 的变化关系， 从图 3 可

以看出：复合材料内壁缺陷边界不同，描述参数相对

图 3 最大温差 驻Tmax 和相对敏感系数 Jr 随时间 t 的变化关系

Fig.3 Changes of the maximum temperature difference 驻Tmax and

relative sensitivity coefficient Jr with time

敏感系数 Jr 的最大值虽不是同一时间达到， 但均出

现在检测面热特征最显著 (驻Tmax 最大 )时刻点附近 ，

且稳态传热条件下相对敏感系数 Jr 较小， 缺陷边界
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的定量可识别性较差。因此，为提高内壁缺陷边界识

别的准确性可选择检测面热特征最为显著的时刻作

为检测时间。

图 4 比较了热特征最显著的瞬态检测和稳态检

测内边界识别结果， 由图可知， 考虑测温误差影响

时，内壁缺陷的识别结果准确性降低，但在一定测温

误差范围内仍能得到较为准确的识别结果， 且同一

测温误差下内壁缺陷边界形状的瞬态检测识别效果

优于稳态检测识别效果， 与前面相对敏感系数分析

一致， 表明了其用于比较评估边界形状定量可识别

性的可行性。

图 4 检测状态对复合材料内边界识别结果的影响

Fig.4 Influence of the inspection state on the inner boundary

identification of the complex material

另外， 经过数值试验发现：Ansys 计算求解一次

检测面温度分布正问题的耗时上， 瞬态比稳态更耗

时，但二者均在十几秒范围内(稳态仅需数秒)。 且从

不同初始假设出发， 结合共轭梯度不断迭代计算正

问题最终得出内壁不规则缺陷的反问题求解结果 ，

迭代寻优次数约为数十次， 最终识别耗时约为十几

至二十几分钟左右。 可见，在具体识别过程上，Ansys

二次开发求解反问题的计算速度是比较高的。

4 结 论

文中结合共轭梯度反问题算法， 在 Ansys 二次

开发诊断识别的基础上， 对复合材料内壁不规则缺

陷边界形状进行了定量反演求解识别， 并引入相对

敏感系数的概念比较评估了试件检测状态对缺陷边

界形状的影响。 得出的主要结论如下：

(1) 借助于通用有限元软件 Ansys 并结合共轭

梯度算法进行二次开发对缺陷边界形状诊断识别是

可行的， 克服了人工编程数值建模进行反问题求解

存在的编程复杂、分析效率低等局限性。

(2) 引入的相对敏感系数概念可以有效评估分

析试件检测状态对缺陷边界形状定量可识别性的影

响，为缺陷边界形状定量识别提供可靠判据。

(3) 不考虑测温误差影响时，复合材料内壁不规

则缺陷可以准确地通过 Ansys 二次开发定量诊断识

别出来， 提高测温精度有利于提高缺陷边界形状的

识别准确性。

(4) 在检测面达到最大温差时对复合材料进行瞬

态条件下的检测比稳态条件下的检测更具优越性，内

壁缺陷边界形状识别准确性更高，检测时间更短。
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