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超声红外热像检测中疲劳裂纹的检出概率模型研究
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摘 要院 超声红外热像检测技术的可靠性研究具有重要意义，特定检测条件下不同缺陷的检出概率

是衡量检测可靠性的根本方法。文中制作了一系列含疲劳裂纹的 45 钢试件，实验结果表明：当检测条

件确定时，裂纹区域响应热信号随着裂纹尺寸的增大而增强，响应热信号的对数与裂纹尺寸大体上呈

线性关系。基于超声红外热像检测数据的统计特征，确定了回归分析模型中变量的形式，采用极大似

然估计和 Wald 法分别给出了检出概率曲线的参数及其置信区间。研究成果能够为评价超声红外热

像技术中检测可靠性提供量化依据。
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Probability of detection model for fatigue crack in ultrasonic
infrared imaging
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Abstract: Research on the detection reliability of ultrasonic infrared imaging is of great importance.
Probability of detection for different defects under given test conditions is workhorse statistical technique
for the detection reliability assessment. In this paper, a series of 45 steel containing fatigue cracks were
tested. Experimental results show that the increase of the crack size will enhance the crack heating
response, and the relationship between the logarithmic form of measured response and the crack size
appears to be linear. Based on the above statistic characteristics, the linear regression analysis and Delta
method were adopted to estimate the probability of detection and its confidence interval. The research
conclusion will provide a quantitative basis for detection reliability in ultrasonic infrared imaging.
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0 引 言

超声红外热像技术(又称振动热像技术袁或热超

声技术)是一种新型无损检测技术袁其利用高强度超

声脉冲激起被测对象内部产生高频振动袁 引起缺陷

及不均匀区域产生热量并传导至表面袁 通过热像仪

捕捉到由此引起的温度差异以实现缺陷检测[1-3]遥 为

了尽可能地找到细微的缺陷袁 总是使检测条件达到

最优化从而使超声红外热像检测系统达到其极限能

力遥 然而袁当检测系统达到极限状态时袁并非相同尺

寸的所有缺陷均会被检出袁 即便是同一缺陷的重复

测量也会产生不同的响应结果袁 上述检测的或然特

征可以采用检出概率 (Probability of Detection袁POD)
来表征袁 从而达到评估超声红外热像检测中缺陷可

检测性的目的[4]遥
目前袁 仅仅能够在包含已知尺寸缺陷的试件上

通过可靠性试验来估算检出概率袁 而且也一定要通

过统计方法才能估算检出概率函数的参数并量化在

此过程中产生的试验误差遥 2007 年袁Stephen Holland
等人在简单梁结构上施加共振激励以剔除其他因素

的影响袁建立了描述激励振幅尧裂纹尺寸尧裂纹热信

号之间关系的理论模型袁 并给出了应力和生热的计

算方法[5-6]曰2011 年袁Ming Li 等人引入噪声干扰模型袁
进一步提高了检出概率曲线的准确性袁 而且由此得

到的检出概率在不同单位的不同检测系统上具有普

适性[7]遥 2012 年袁Duan Yuxia 等人研究了脉冲红外热

像技术的缺陷检测的可靠性问题袁并对比了不同图像

处理方法对缺陷检出概率的影响[8]遥 2013年袁Ben Weeks
等人采用电磁感应线圈激励被测对象袁 以缺陷区域

与非缺陷区域的信噪比为响应信号以计算缺陷检出

概率袁 对比分析了感应红外热像技术对不同金属材

料的缺陷检测能力[9]遥 2015 年袁Liu Junyan 等人采用经

过调制的激光束激励碳纤维复合材料袁 提取缺陷区

域与非缺陷的相位差袁 建立了基于连续信号和基于

检出/漏检数据的 POD 模型[10]遥 然而袁典型超声红外

热像检测需要利用被测对象的声混沌效应袁 很难也

不需要达到共振条件 [11]袁且其缺陷响应信号特征亦

有别于其它红外热像检测技术 [12]袁因此上述研究成

果难以直接推广到典型超声红外热像的应用场合遥
为了揭示特定检测条件下检出概率随裂纹尺寸

的变化规律袁制作了一系列含疲劳裂纹的 45 钢平板

试件袁 提取裂纹区域与背景区域的最大温差作为响

应信号袁 分析了裂纹尺寸对裂纹区域响应信号的影

响袁 在此基础上确定回归模型中响应变量和解释变

量的形式袁最后通过极大似然估计和 Delta 方法求得

了裂纹检出概率模型中的参数和置信区间遥
1 超声红外热像检测系统

典型的超声红外热像系统包括超声枪尧 红外热

像仪尧加载单元尧固定夹具等袁如图 1 所示袁其中超声

枪由 Branson CJ20 换能器+调幅器+工具杆构成袁相
应的超声电源(图 1 中没有显示)为 Branson DCX-S
超声塑料焊接系统袁工作频率为 20 kHz袁最大电功率

为 1.25 kW曰红外热像仪选用 FLIR T640袁热灵敏度

为 0.035 益袁像素为 640 pixel伊480 pixel袁采样频率为

30 Hz曰旋转加载单元的螺纹丝杠推动超声枪轴向运

动袁迫使其前端工具杆压紧被测对象袁压力传感器实

时测量工具杆与被测平板之间的预紧力曰 固定夹具

通过螺栓夹持被测平板短边实现固定袁 螺栓拧紧时

扭转力矩设定为 15 N窑m曰另外袁采用双层遮光布料

构建一个红外暗室以屏蔽外界辐射源和空气流动造

成的影响遥

图 1 实验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental setup

2 疲劳裂纹试件

预制疲劳裂纹试样采用如图 2 所示的金属平

板袁材料为 45 钢袁其抗拉强度和下屈服强度分别为

620 MPa 和 451 MPa袁 其中两侧大圆孔用于试验机

夹具夹持袁中心小圆孔用于制备切口以萌发裂纹袁两
侧小圆孔用于安装测量裂纹开口位移的 COD 规袁预
制裂纹过程中采用柔度法监测和控制裂纹长度 [13]袁
裂纹尺寸范围控制在 0.4~9.5 mm 之间遥
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图 2 预制疲劳裂纹的标准中心拉伸 M(T)试样

Fig.2 Standard middle鄄tension specimen for fatigue crack

将上述 10 个预裂纹试件按图 2 所示的虚线采

用电火花线切割的方式得到 20 个如图 3 所示的被

测试件袁激励位置偏离中心 50 mm遥 为减少振动能量

沿夹具向外传播袁 选择尺寸为 50 mm伊20 mm伊2 mm
的硬纸板作为隔振材料遥

图 3 被测试件示意图

Fig.3 Schematic diagram of tested plate

通过光学显微镜获取裂纹区域的表面形貌袁提
取被测试件前后表面上裂纹可见部分的平均值作为

裂纹尺寸表征袁表 1 给出了文中 20 个被测试件的裂

纹尺寸遥待完成裂纹尺寸测量后袁在被测平板的待测

表面喷涂黑色哑光漆以提高表面发射率遥
表 1 裂纹长度

Tab.1 Crack size

3 实验结果分析

图 4 给出了编号为 5a 的裂纹在典型检测条件

下的裂纹区域温度分布袁 颜色越亮代表温度越高袁
图4(a)为激励结束时刻袁图 4(b)为激励开始时刻遥 可

以看到院相比于激励开始时刻袁激励结束时刻裂纹区

域存在明显的温度升高遥 在实际超声红外热像检测

中袁 通常采用感兴趣区域在激励结束时刻与激励开

始时刻 (背景区域) 温差的最大值作为响应信号袁用
以判定缺陷的信息遥

图 4 裂纹区域热像图

Fig.4 Temperature contour of crack region

假定裂纹尺寸采用 a 表示袁响应信号采用与裂

纹尺寸 a 关联的特定参数a赞来量化和记录遥 图 5 给出

了预紧力为 20 kg尧激励振幅为 25%尧激励时间为 1 s
时袁响应信号a赞随裂纹尺寸 a 四种形式的变化关系袁

图 5 响应信号随裂纹尺寸的变化

Fig.5 Response signal vs crack size

No. Size/滋m
1a 419.91

2a 1 986.66

No.

1b

2b

Size/滋m
1 707.41

2 181.48

3a 3 454.42 3b 3 474.50

4a 3 898.49 4b 2 338.08

5a 5 374.71 5b 5 582.16

6a 6 559.11 6b 6 577.41

7a 8 014.54 7b 8v014.54

8a 7 948.20 8b 7 507.79

9a 9 301.36 9b 7 948.20

10a 9 453.00 10b 8 280.19

0304005-3
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Parameters
Excitation intensity

15%

6.575

20%

5.543

25%

5.158

2.858 2.185 1.961

a50 6.575 5.543 5.158
a90 10.241 8.343 7.671

可以看出袁与其他几种形式相比袁图 5(b)所示的

响应信号的对数 ln (a赞 ) 和裂纹尺寸 a 整体上呈线性

关系遥对上述线性关系进行回归诊断分析表明院响应

ln(a赞 )与拟合直线的偏差满足同方差的正态分布袁并
且数据集中不存在强影响点遥
4 计算模型

检出概率函数 POD(a)可以从响应信号a赞和裂纹

尺寸 a 之间的联系获得[4]遥 如果函数 ga(a赞 )表示在特

定尺寸 a 下响应a赞的概率密度袁那么院
POD(a)=

肄

a赞 dec

乙 ga(a赞 )da赞 (1)

式中院a赞 dec 为判定阈值袁仅仅当响应信号a赞超过判定阈

值a赞 dec 时才能被判定为裂纹袁这里设置为 0.5 益遥一般

来讲袁响应信号a赞和裂纹尺寸 a 之间的相关函数确定

了函数 ga(a赞 )的均值袁也就是院
a赞= (a)+ (2)

式中院 (a)为函数 ga(a赞 )的均值曰 为考虑响应a赞和均

值 (a)差异的随机误差项遥 进一步袁由于 ln(a赞 )和 a
之间存在带有正态分布误差的线性关系遥 这个模型

可以如下表示院
ln(a赞 )= 0+ 1a+ (3)

随机误差 的分布特性决定了关于 (a)的概率

密度函数 ga(a赞 )遥 由图 4 不难发现院可以认为误差

服从均值为 0 和标准差为 的正态分布遥
进一步袁公式(1)改写为院

POD(a)= a-[ln(a赞 dec)- 0]/ 1
/ 1

嗓 瑟 (4)

公式(4)是一个累积对数正态分布函数袁其均值

及标准差分别为院
= ln(a赞 dec)- 0

1
(5)

=
1

(6)

5 参数估计

为简化标记袁定义一个随机变量 Z院
Z= ln(a赞 )-( 0+ 1a) (7)

服从均值为 0尧方差为 1 的标准正态分布遥 其概

率密度函数为院
(z)= 1

2仔姨 exp -z2
2蓸 蔀 (8)

那么袁可以将 1/ (zi)dz 视作第 i 次检测得到响

应信号 ln(a赞 i)的概率袁所以构造似然函数如下表示院
L=

n

i =1
仪 1 (zi) (9)

式中院n 为检测次数遥 其对数形式为院
ln[L( 0袁 1袁 )]=-nln( )- 1

2 2
n
移[ln(a赞 i)-( 0+ 1ai)]2 (10)

检出概率函数 POD(a)中各个参数的极大似然

估计可以按下式求解院
0= 鄣ln(L)鄣 0

= 1
n

i=1
移Zi

0= 鄣ln(L)鄣 1
= 1

n

i=1
移aiZi

0= 鄣ln(L)鄣 = 1 -n+
n

i=1
移Z2

i蓸 蔀

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

(11)

标准的数值算法袁如牛顿迭代程序袁可以用来计

算公式(11)遥
图 6 展示了预紧力 20 kg 且激励时间 1 s 时袁不

同激励强度(15%袁20%和 25%)下袁检出概率随裂纹

尺寸的变化曲线袁表 2 给出了检出概率函数的主要

图 6 POD 随裂纹尺寸的变化曲线

Fig.6 POD as a function of crack size for different conditions

表 2 POD 参数

Tab.2 Parameters for POD models
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参数袁 其中 a50 和 a90 分别表示检出概率为 50%和

90%时对应的裂纹尺寸遥 可以看到院裂纹检出概率随

着裂纹尺寸的增加而增大袁 提高激励强度有助于提

高裂纹检出概率遥
6 置信区间

Wald 置信区间是由 Wald 检验统计的正态分布

性质得到的总体参数的估计区间遥估计参数 =( 0袁 1袁
)的方差-协方差矩阵由下式定义院

V( 0袁 1袁 )=I-1 (12)

式中院I 为估计参数 =( 0袁 1袁 )的Fisher 信息矩阵袁
其元素 Iij 组成通过下式求出院

I11= 1
m 2 n

I22= 1
m 2

n

i= 1
移a2

i

I33= 1
m 2 -n+3

n

i= 1
移z2i蓸 蔀

I12=I21= 1
m 2

n

i =1
移ai

I13=I31= 2
m 2

n

i= 1
移zi

I23=I32= 2
m 2

n

i=1
移aizi (13)

式中院m 为重复测试次数曰n 为测试目标个数遥
采用 和 真实值的泰勒级数展开式来线性

化公式(5)和(6)的关系袁 和 的方差-协方差矩阵

由协方差矩阵 V( 0袁 1袁 )通过Delta 方法获得袁即院
V( 袁 )= 1

2
1

TV( 0袁 1袁 )T忆 (14)

式中院T 为转化矩阵袁如下表示院

T=
1 0

0 -1

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
(15)

检出概率函数 POD(a)的置信度为 的置信边

界可由下式求出院
PODa(a依h)= (p) (16)

式中院 (z)为标准累积正态分布袁且
p= a- (17)

h= 1- (var( )+p2var( )+2pcov( 袁 ))1/2 (18)
式中院 1- 为标准正态分布的 分位数遥

图 7 给出了预紧力 20 kg尧激励强度 25%尧激励

时间 1s 对应裂纹检出概率及其置信边界袁实线表示

裂纹检出概率曲线袁 虚线为检出概率曲线的 95%置

信边界袁 其中 a90/95 表示检出概率为 90%的裂纹尺寸

对应的 95%置信下限遥

图 7 检出概率曲线及其置信区间

Fig.7 POD curve and its confidence interval

7 结 论

文中提出了一种评价超声红外热像检测技术中

缺陷可检测性的方法流程袁 给出计算裂纹检出概率

及其置信区间的方法遥实验结果分析表明院当检测条

件确定时袁 裂纹响应热信号的对数与裂纹尺寸大体

上呈线性关系遥采用极大似然估计和 Wald 法分别给

出了检出概率曲线的参数及其置信区间袁 为评价超

声红外热像技术中检测可靠性提供量化依据遥 尽管

如此袁仍有以下几方面需要完善院
(1) 文中仅采用温差的最大值作为响应信号袁若

要获取热像序列中更加完整的信息袁 仍需要提取其

它有用的响应变量曰
(2) 文中将判定阈值确定为 0.5 益袁 没有充分

的理论依据遥实际上袁判定阈值的确定与材料特性尧
仪器精度等条件密切相关袁将在其他文章中进一步

讨论曰
(3) 忽略噪声的影响袁实际上噪声会引起虚警率

(PFA)袁即便不存在裂纹袁即裂纹尺寸为 0袁也可能引

起报警遥
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