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摘　要：针对热障涂层结构材料红外定量检测存在的不足，提出基于脉冲相位的 ＬＭ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）识别算法。针对研究问题，建立了轴对称圆柱坐标下热障涂层结构材料的瞬态导热模型，利用有
限体积法计算出检测表面的温度场，经快速傅里叶变换得到检测表面的相位分布，分析待检测参数对检测表

面相位差的影响。以相位为识别条件，采用ＬＭ反演算法对热障涂层厚度及其涂敷下材料内部缺陷位置大小
进行定量识别，并采用数值实验方法验证了基于相位的ＬＭ识别方法的有效性。
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　　热障涂层（ＴｈｅｒｍａｌＢａｒｒｉｅｒＣｏａｔｉｎｇ，ＴＢＣ）由于
其良好的隔热和防腐蚀性能在航空航天等领域得

到广泛的应用。常见的热障涂层结构材料由陶瓷

层、黏结层和合金基体构成，为了保证热障涂层结

构材料的耐高温性和抗腐蚀性，热障涂层结构材

料都有其合理的涂层厚度，而材料的完好是机械

或部件正常工作的基本要求，因此对热障涂层厚

度及其涂敷下材料内部缺陷的检测具有重要的意

义。与微波检测［１］、超声检测［２］等传统检测方法

相比，红外无损检测法对热障涂层结构材料的检

测具有检测面积大、速度快等优点。红外热像检

测法主要有脉冲检测法［３］、锁相检测法［４］、脉冲

相位检测法［５］等，其中脉冲相位检测法因兼具有

脉冲检测法和锁相检测法的优点而在红外检测中

得到广泛的应用。文献［６］采用脉冲红外热像法
对涂层厚度检测进行了研究，文献［７］将脉冲红
外热像法应用于涂层厚度及其失效过程的监测，

文献［８－９］对涂层结构板材内部缺陷的脉冲相
位红外热成像法进行了研究。然而现有文献对相

位检测的定量化研究都是通过热传导机理来进

行，由于受复杂边界条件的影响，在实际传热模型

的求解时，多数情况下被检测参数对检测表面相

位分布的影响都不能得到精确的解析解，因而为

了得到被检测参数的定量化结果，大都是在一维

简化模型下进行研究，这样往往带来检测结果与

实际情况存在较大的偏差。而依据导热反问题理

论来求解被检测参数的方法能很好地满足定量化

检测的要求，因此将反问题算法与红外检测技术

 收稿日期：２０１５－０２－０６
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０９０６０９９，５１４７９２０３）
作者简介：陈林（１９８６—），男，湖北洪湖人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｉｎｈｏｎｇｈｕ＠１６３．ｃｏｍ；

杨立（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｙａｎｇ３９＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

相结合对于红外检测技术从定性到定量的转变具

有重要的意义。

目前导热反问题优化算法主要有共轭梯度

法［１０］、数值搜索算法［１１］、遗传算法［１２］等，其中，

ＬＭ（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ）因求解方法简单、收敛
速度快等优点在反问题求解方面得到较广的应

用［１３－１４］。本文主要通过将反问题算法与脉冲相

位检测技术相结合来研究热障涂层厚度及其涂敷

下材料内部缺陷的定量识别。

１　红外检测正问题模型

在轴对称柱坐标系下，三维导热问题可以简

化为二维导热问题来研究，这样将大大节省计算

时间，因而本文研究问题为轴对称圆柱坐标下的

热障涂层结构材料的红外无损检测，如图１所示。
研究模型的半径 Ｌｒ＝２０ｍｍ，Ｌｙ３为陶瓷层厚度，
Ｌｄ为黏结层的厚度，在一般的热障涂层结构材料
中黏结层的典型厚度为 Ｌｄ＝０１ｍｍ［１５］，基体的
厚度Ｌｓ＝２ｍｍ，在合金基体中有圆弧状的内部缺
陷，缺陷内充满空气，Ｌｒ１为缺陷距圆柱体中心的
距离，Ｌｒ２为缺陷距圆柱体外边界的距离，Ｌｙ１为缺
陷距非加热面的距离，Ｌｙ２为缺陷距加热面的距
离，参数Ｌｒ１，Ｌｒ２，Ｌｙ１和Ｌｙ２决定缺陷的位置和大
小。为简化分析，模型外侧面 ｒ＝Ｌｒ处视为绝热，
非加热面考虑为绝热化处理，也视为绝热，假设材

料是均质的，各向同性，则可建立如下的传热方程：

图１　热障涂层结构材料红外无损检测模型
Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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其中：Ｔ为温度，℃；ｋ为导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；ρ
为密度，ｋｇ／ｍ３；ｃ为比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）（各材料
的物性参数如表１所示）；Ｔｆ＝２０℃为环境温度；
αｑ＝０９为检测表面的热量吸收系数；α＝
１０Ｗ／（ｍ２·℃）为检测表面与环境的换热系数；
在ｔ＝０～０１ｓ时，热流强度 ｑｓ＝１０

６Ｗ／ｍ２，在
ｔ＞０１ｓ时，ｑｓ＝０。

表１　不同材料的物性参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
密度／

（ｋｇ／ｍ３）
比热容／

［Ｊ／（ｋｇ·℃）］
热导率／

［Ｗ／（ｍ·℃）］

陶瓷层 ６０３７ ５００ １．５

黏结层 ７３２０ ４５０ ４．３

合金基体 ８３００ ４４０ ９．５

空气 １．２ １００５ ０．０２５７

２　反演识别方法

热障涂层厚度及其涂敷下材料内部缺陷的反

演识别可描述为：依据检测表面的相位来识别热

障涂层厚度及材料内部缺陷的位置大小。在反问

题求解时，式（１）～（５）中除了参数 Ｌｒ１，Ｌｒ２，Ｌｙ１，
Ｌｙ２，Ｌｙ３为未知量外，其他参数均为已知。检测
表面的温度通过红外热像仪测得，检测表面的相

位通过对温度进行快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）得到。

２．１　ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ反演识别算法

反演优化算法通常是对目标函数Ｓ（Ｐ）进行
最小化求解：

Ｓ（Ｐ）＝［Ｙ－Φ（Ｐ）］Ｔ·［Ｙ－Φ（Ｐ）］

　 　 ＝∑
ｍ

ｉ＝１
［Ｙｉ－Φｉ］

２

（６）
式中，Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ）是待识别的参数向量，对
于本文热障涂层厚度及材料内部缺陷位置大小的

定量识别Ｐ＝（Ｌｒ１，Ｌｒ２，Ｌｙ１，Ｌｙ２，Ｌｙ３），Ｙｉ为实际
检测时得到的相位值，Φｉ为在参数向量Ｐ下通过

·８０１·



　第１期 陈林，等：热障涂层厚度及其涂敷下材料内部缺陷的红外定量识别

式（１）～（５）计算得到的相位值，ｍ为检测表面
的离散点数。由于在“峰值”频率（检测表面相位

差最大时对应的频率）下缺陷的可检测性最好，

因而在反演识别时，只选取“峰值”频率下检测表

面的离散相位值作为识别输入参数。

从偏差原理出发，当目标函数 Ｓ（Ｐ）满足如
式（７）所示收敛准则时，可以停止迭代求解并认
为得到最终的识别结果。

Ｓ（Ｐ）＜ε （７）
式中，ε为一个给定的极小的正数。

为了使目标函数 Ｓ（Ｐ）达到最小化，将目标
函数Ｓ（Ｐ）对每个识别参数进行偏微分求导，并
令每一个偏导数等于零，即：

!

Ｓ（Ｐ）＝２ －Φ
Ｔ（Ｐ）
[ ]Ｐ ［Ｙ－Φ（Ｐ）］＝０（８）

将Φｉ通过泰勒级数展开并略去高阶项，再
将一个调节系数μｋ添加到计算结果中去，从而得
到ＬＭ算法的迭代公式为：
ΔＰ＝Ｐｋ＋１－Ｐｋ

　 ＝［（Ｊｋ）ＴＪｋ＋μｋΩｋ］－１（Ｊｋ）Ｔ［Ｙ－Φ（Ｐｋ）］
（９）

式中：Ｊ＝ Φ
Ｔ（Ｐ）
[ ]Ｐ

Ｔ

，Ωｋ＝ｄｉａｇ［（Ｊｋ）ＴＪｋ］，ｋ为

迭代次数。

２．２　迭代求解过程

１）给定一个热障涂层厚度及材料内部缺陷
位置大小的初始假设 Ｐ０，将 Ｐ０作为开始迭代计
算的输入条件。

２）在参数向量Ｐｋ＋１下求解方程式（１）～（５）
得到检测表面各测温点的温度，对检测表面测温

点温度进行ＦＦＴ变换，得到测量点处相位Φ（Ｐｋ）
（ｋ＝０，１，２，…）。
３）在参数向量Ｐｋ下求解目标函数Ｓ（Ｐｋ），并

依据收敛标准式（７）判断其是否满足收敛条件，
如果满足收敛条件则停止迭代，将其作为最终定

量识别结果，否则依据式（９）对参数 Ｐｋ进行修正
得到下次的识别参数Ｐｋ＋１，并返回步骤２。

３　检测表面的相位差分布规律

为了获得检测表面的相位分布，利用有限体积

法对建立的模型进行脉冲激励下温度场的模拟计

算，对模拟计算得到的温度进行ＦＦＴ变换，得到缺
陷对应检测表面和非缺陷对应检测表面温度变化

的相位信息，采样窗口时间为１０ｓ，采样频率为
１０Ｈｚ。材料内部缺陷位置大小参数Ｌｒ１＝１２ｍｍ，
Ｌｒ２＝６ｍｍ，Ｌｙ１＝１５ｍｍ，Ｌｙ２＝０６ｍｍ，陶瓷层厚

度参数Ｌｙ３＝０３ｍｍ，下文的分析都是在变化其中
某一参数值而保持其他参数值不变下进行的。

３．１　参数Ｌｙ１对检测表面相位差的影响

材料内部缺陷位置大小参数 Ｌｙ１分别取为
１３ｍｍ，１４ｍｍ，１５ｍｍ，缺陷（缺陷中心）对应
检测表面与非缺陷（圆柱中心）对应检测表面的

相位差分布如图２所示，由图可知，随着参数 Ｌｙ１
值的增大，检测表面的相位差最大值（指绝对值）

减小，但是检测表面相位差的改变量较小，可见参

数Ｌｙ１对检测表面相位分布的影响较小。

图２　参数Ｌｙ１对检测表面相位差的影响
Ｆｉｇ．２　ＩｍｐａｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＬｙ１ｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图３　参数Ｌｙ２对检测表面相位差的影响
Ｆｉｇ．３　ＩｍｐａｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＬｙ２ｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３．２　参数Ｌｙ２对检测表面相位差的影响

材料内部缺陷位置大小参数 Ｌｙ２分别取为
０５ｍｍ，０６ｍｍ，０７ｍｍ，缺陷（缺陷中心）对应
检测表面与非缺陷（圆柱中心）对应检测表面的

相位差分布如图３所示，由图可知，与参数Ｌｙ１相
同，检测表面的相位差最大值（指绝对值）随着参

数Ｌｙ２值的增大而减小，并且检测表面相位差的

·９０１·
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改变量相对较大，可见参数 Ｌｙ２对检测表面相位
分布的影响较大。

３．３　参数Ｌｙ３对检测表面相位差的影响

陶瓷层厚度参数 Ｌｙ３分别取为 ０２ｍｍ，
０３ｍｍ，０４ｍｍ，缺陷（缺陷中心）对应检测表面
与非缺陷（圆柱中心）对应检测表面的相位差分

布如图４所示，由图可知，随着参数 Ｌｙ３值的增
大，检测表面的相位差最大值（指绝对值）增大，

检测表面相位差的改变量相对较大，其对检测表

面相位分布的影响较大。

图４　参数Ｌｙ３对检测表面相位差的影响
Ｆｉｇ．４　ＩｍｐａｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＬｙ３ｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３．４　参数Ｌｒ１对检测表面相位差的影响

参数 Ｌｒ１分别取为 １２０ｍｍ，１２２ｍｍ，
１２４ｍｍ，缺陷（与上一小节相同）对应检测表面
与非缺陷（圆柱中心）对应检测表面的相位差分

布如图 ５所示，由图可知，随着参数 Ｌｒ１值的增
大，检测表面的相位差最大值（指绝对值）减小。

图５　参数Ｌｒ１对检测表面相位差的影响
Ｆｉｇ．５　ＩｍｐａｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＬｒ１ｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３．５　参数Ｌｒ２对检测表面相位差的影响

参数Ｌｒ２分别取为６０ｍｍ，６２ｍｍ，６４ｍｍ，缺
陷（与上一小节相同）对应检测表面与非缺陷（圆柱

中心）对应检测表面的相位差分布如图６所示，由图
可知，与参数 Ｌｒ１相同，检测表面的相位差最大值
（指绝对值）随着参数Ｌｒ２值的增大而减小。

图６　参数Ｌｒ２对检测表面相位差的影响
Ｆｉｇ．６　ＩｍｐａｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＬｒ２ｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

４　定量检测算例及分析

在进行热障涂层厚度和材料内部缺陷位置大

小的定量识别时，首先假定一组热障涂层厚度和

材料内部缺陷位置大小的真实值，由导热方程

式（１）～（５）计算出检测表面的真实温度，再如
式（１０）所示将测温误差添加到真实值上，以此值
作为实际测得的温度，对温度进行ＦＦＴ，得到检测
表面的相位（反演识别时的相位值为角度值），并

以此作为定量识别的依据，然后再假设一组热障

涂层厚度和材料内部缺陷位置大小的初始值，通

过迭代计算得到最终定量检测结果。

Ｙｉ＝Ｙｉ，ｔｒｕｅ＋ｅ＋ωσ （１０）
式中，Ｙｉ为在第ｉ个离散点的测得温度，Ｙｉ，ｔｒｕｅ为第
ｉ个离散点的真实温度值，ｅ为均匀误差，σ为偏
差程度，ω为－１０到１０内的随机数。

为了判断识别结果的准确性，定义如式（１１）
所示的相对误差：

Ｅｒｉ＝
Ｐｅｉ－Ｐｉ
Ｐｉ

×１００％ （１１）

式中，Ｅｒｉ为第ｉ个参数的识别相对误差，Ｐ
ｅ
ｉ为第ｉ

个参数的识别结果，Ｐｉ为第ｉ个参数的真实值。
在实际红外无损检测时，检测表面可能存在

加热不均，为了研究检测表面加热不均对识别结

果的影响，将一个随机偏差添加到加载的热流上，

·０１１·
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以此来模拟实际红外无损检测时检测表面加载的

热流，如式（１２）所示。
ｑ０ｓ，ｉ＝ｑｓ×（１＋ωε） （１２）

式中，ｑ０ｓ，ｉ为第ｉ个离散点的实际热流强度，ｑｓ为加
载的热流强度，ε为相对偏差程度，ω为 －１０到
１０内的随机数。

当测温不存在误差时，在不同初始假设值下，

热障涂层厚度和材料内部缺陷位置大小的识别结

果如表 ２所示（其真实值分别为 Ｌｒ１＝１２ｍｍ，
Ｌｒ２＝６ｍｍ，Ｌｙ１＝１５ｍｍ，Ｌｙ２＝０６ｍｍ，Ｌｙ３＝
０３ｍｍ），从表中可以看出，当不存在测温误差
时，不同初始假设下都能准确地识别热障涂层厚

度和材料内部缺陷位置大小，初始假设对识别结

果的影响不大。

表２　无测温误差时初始假设对识别结果的影响
Ｔａｂ．２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

初始假设／ｍｍ 识别结果／ｍｍ 相对误差Ｅｒ／％

１５，３，１．８，
０．３，０．１

１２．００，６．００，
１．５０，０．６０，
０．３０

２．０×１０－４，４．１×１０－４，

４．５×１０－４，２．０×１０－５，

１．３×１０－４

８，１０，１．０，
０．８，０．５

１２．００，６．００，
１．５０，０．６０，
０．３０

１．８×１０－５，４．５×１０－５，

２．１×１０－５，４．３×１０－５，

９．０×１０－５

５，１２，１．２，
１．０，０．６

１２．００，６．００，
１．５０，０．６０，０．３０

３．２×１０－６，８．８×１０－６，

５．７×１０－５，３．０×１０－６，

２．５×１０－５

在实际红外无损检测时，测温会存在测量误

差，依据式（１０）研究不同形式的测温误差对识别
结果精度的影响，热障涂层厚度和材料内部缺陷

位置大小的初始假设分别为 Ｌｒ１＝８ｍｍ，Ｌｒ２＝
１０ｍｍ，Ｌｙ１＝１０ｍｍ，Ｌｙ２＝０８ｍｍ，Ｌｙ３＝
０５ｍｍ。当只存在均匀误差而无随机误差时，识
别结果如表３所示，从表中可以看出，当仅存在均
匀误差时，在不同的测温误差下，热障涂层厚度和

材料内部缺陷位置大小都能准确识别，均匀误差

不改变识别结果，可见均匀误差对识别结果无

影响。

当测温存在随机误差而无均匀误差时，热障

涂层厚度和材料内部缺陷位置大小的识别结果如

表４所示，从表中可以看出，测温误差越小，热障
涂层厚度和材料内部缺陷位置大小的识别结果精

度越高，随测温误差的增大，识别结果的精度将降

低，并且测温误差对不同参数的影响不同，参数

Ｌｙ１的识别结果受测温误差的影响最大，这种差
异性是由于不同参数的扰动对检测表面相位分布

的影响程度不同造成的。

表３　均匀误差对识别结果的影响
Ｔａｂ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

均匀误

差／℃
识别结果／ｍｍ 相对误差Ｅｒ／％

０
１２．００，６．００，
１．５０，０．６０，
０．３０

１．８×１０－５，４．５×１０－５，

２．１×１０－５，４．３×１０－５，

９．０×１０－５

０．２
１２．００，６．００，
１．５０，０．６０，
０．３０

１．８×１０－５，４．５×１０－５，

２．１×１０－５，４．３×１０－５，

９．０×１０－５

０．５
１２．００，６．００，
１．５０，０．６０，
０．３０

１．８×１０－５，４．５×１０－５，

２．１×１０－５，４．３×１０－５，

９．０×１０－５

１
１２．００，６．００，
１．５０，０．６０，
０．３０

１．８×１０－５，４．５×１０－５，

２．１×１０－５，４．３×１０－５，

９．０×１０－５

表４　随机误差对识别结果的影响
Ｔａｂ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒａｎｄｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

随机误差／℃ 识别结果／ｍｍ 相对误差Ｅｒ／％

０
１２．００，６．００，
１．５０，０．６０，
０．３０

１．８×１０－５，４．５×１０－５，

２．１×１０－５，４．３×１０－５，

９．０×１０－５

０．２
１２．０３５，６．０３１，
１．５３２，０．５９２，
０．２９８

０．２９，０．５２，２．１３，
１．３３，０．６７

０．５
１２．４１０，５，７３７，
１．６９１，０．５７８，
０．３０３

３．４２，４．３８，１２．７３，
３．６７，１．０

１
１１．２９７，６．３８６，
１．２７４，０．５６９，
０．３０５

５．８６，６．４３，１５．０７，
５．１７，１．６７

表５为相同的测温误差（σ＝１℃）下，不同
初始假设对识别结果的影响，从表中可以看出在

相同的测温误差下，不同初始假设下的识别结果

精度相差不大，可见初始假设对识别结果影响

较小。

·１１１·
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表５　当存在测温误差时不同初始假设
对识别结果的影响

Ｔａｂ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

初始假

设／ｍｍ
识别结果／ｍｍ 相对误差Ｅｒ／％

１５，３，１．８，
０．３，０．１

１１．２９５，６．５６１，
１．３０７，０．６３８，
０．３０６

５．８８，７．３２，
１２．８７，６．３３，

２．０

８，１０，１．０，
０．８，０．５

１１．２９７，６．３８６，
１．２７４，０．５６９，
０．３０５

５．８６，６．４３，
１５．０７，５．１７，
１．６７

５，１２，１．２，
１．０，０．６

１１．４９７，６．４５６，
１．３４０，０．６２８，
０．３０３

４．１９，７．６０，
１０．６７，４．６７，

１．０

在实际红外无损检测时，加载的热流可能存

在加热不均，依据式（１２）的模拟方法研究在相同
的测温误差（σ＝１℃）下不同程度的加热不均对
识别结果的影响，识别结果如表６所示。热障涂
层厚度和材料内部缺陷位置大小的初始假设分别

为Ｌｒ１＝８ｍｍ，Ｌｒ２＝１０ｍｍ，Ｌｙ１＝１０ｍｍ，Ｌｙ２＝
０８ｍｍ，Ｌｙ３＝０５ｍｍ。从表中可以看出，在相同
的测温误差下，随表面加热不均的增大，热障涂层

厚度和材料内部缺陷位置大小的识别结果精度未

出现较明显的降低，可见识别结果精度对加热不

均不敏感。

表６　检测表面加热不均对识别结果的影响
Ｔａｂ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｕｎｅｖｅｎｈｅａｔｉｎｇｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

相对偏差／％ 识别结果／ｍｍ 相对误差Ｅｒ／％

０
１１．２９７，６．３８６，
１．２７４，０．５６９，
０．３０５

５．８６，６．４３，１５．０７，
５．１７，１．６７

５
１２．４６４，５．５０６，
１．７４７，０．５７１，
０．２９７

３．８７，８．２３，１６．４７，
４．８３，１．０

１０
１２．８０３，５．５５４，
１．６５９，０．５６５，
０．３０５

６．６９，７．４３，１０．０，
５．８３，１．６７

５　结论

建立了热障涂层厚度及其涂敷下材料内部缺

陷的红外检测模型，分析了待检测参数对检测表

面相位差的影响，采用 ＬＭ算法实现了对热障涂

层厚度及其涂敷下材料内部缺陷的定量化识别，

分析了初始假设、不同测温误差和加热不均对识

别结果的影响，得到的结论主要有：

１）检测表面相位差最大值（指绝对值）随材
料内部缺陷位置大小参数 Ｌｒ１，Ｌｒ２，Ｌｙ１和 Ｌｙ２的
增大而减小，而随着热障涂层厚度参数 Ｌｙ３的增
大而增大，但不同参数的扰动对检测表面相位差

分布的影响不同，参数 Ｌｙ１的扰动对相位差分布
的影响最弱。

２）当不存在测温误差时，热障涂层厚度和材
料内部缺陷位置大小在不同的初始假设下都有很

高的识别精度；当存在测温误差时，在相同的测温

误差下，热障涂层厚度和材料内部缺陷位置大小

在不同初始假设下的识别结果精度相差不大，可

见初始假设对定量识别的影响不大。

３）当测温仅存在均匀误差时，热障涂层厚度
和材料内部缺陷位置大小的识别结果精度都很

高，识别结果不随测温误差的增大而改变，可见均

匀误差对识别结果无影响。

４）当测温仅存在随机误差时，测温误差较小
时热障涂层厚度和材料内部缺陷位置大小的识别

精度很高，随测温误差的增大，识别结果的精度将

降低，但在较大的测温下仍有较高的识别精度，表

明了识别方法的有效性；测温误差对不同参数识

别精度的影响不同，参数 Ｌｙ１的识别精度最易受
其影响。

５）在相同的测温误差下，随表面加热不均的
增大，识别结果的精度未出现较明显的降低，可见

识别结果精度对加热不均不敏感。
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