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摘  要：我国基础设施从大规模兴建进入运维阶段，对于结构病害的识别和诊断亟需经济有效的无损检测手段。

日光热成像是一种被动热成像检测技术，指在户外条件下考虑太阳辐射和环境影响的热成像检测方法。日光热成

像检测方式具有非接触和轻量化的特点，受到国内外学者广泛关注。本文对日光热成像检测机理、检测模式、影

响因素等进行了分析和总结，介绍了日光热成像在建筑外墙、道路与桥梁、风电叶片等领域的主要研究案例，并

在此基础上对常用的热图像处理和损伤识别方法进行了总结和对比。最后，总结并展望了日光热成像在基础设施

无损检测领域需要进一步研究的方向。 
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REVIEW ON SOLAR LOADING THERMOGRAPHY IN NON-

DESTRUCTIVE TESTING OF INFRASTRUCTURES 

YANG Rui-zhen1, ZHOU Yun*1, ZHANG Yang1, LENG Jian-bo1, TAN Zhong-kun2, ZHOU Quan3,4 

(1. Key Laboratory of Damage Diagnosis for Engineering Structures of Hu’nan Province, Hu’nan University, Changsha 410082, China; 

2. Hu’nan Zhongteng Structural Technology Group Co. Ltd, Changsha 410012, china; 

3. China Construction Fifth Engineering Division Co., Ltd., Changsha 410000, China; 

4. Hu’nan China Construction Fifth Bureau Green Municipal Engineering Research Center Co., Ltd., Changsha 410000, China) 

Abstract: As China's infrastructure enters the operation and maintenance stage from large-scale construction, 

economical and effective non-destructive testing (NDT) methods are urgently needed for the identification and 

diagnosis of structural defects. Solar Loading thermography (SLT) is a passive thermal imaging technique that refers 

to infrared thermography conducted under outdoor conditions considering the influences of solar radiation and other 

environmental effects. SLT has the characteristics of non-contact and lightweight, and has attracted widespread 

attention from scholars at home and abroad. This paper analyzes and summarizes its fundamental mechanisms, 

detection modes, and influencing factors. It also presents major research applications in infrastructure maintenance 

domains including building facades, roads and bridges, and wind turbine blades. Furthermore, prevalent thermal 
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image processing techniques and defect identification methodologies are reviewed and compared. Finally, some 

directions requiring further investigation are presented to advance SLT applications in infrastructure NDT. 

Key words:  infrastructure; non-destructive testing; solar loading thermography; passive thermography; review 

从 20 世纪 80 年代始，我国基础设施建设经历

了跨越式发展，当前已逐渐迈入“监管并重”的阶段，

亟需经济、可靠的检测和监测手段。党的二十大报

告强调建设高水平平安中国，提高公共安全治理水

平，完善公共安全体系，推动公共安全治理模式向

事前预防转型[1]，对基础设施安全提出了更高要求。 

威胁公共安全的基础设施损伤往往由程度较

轻、隐蔽性较强的早期损伤逐步发展而来。在人为

因素（制造阶段、服役阶段）和自然环境（如日晒

雨淋、冻融循环、温差变化等）综合影响下，各类

基础设施的结构构件或非结构构件可呈现出多种

类型的损伤：表面异常（附着/脱落）、含水率异常、

分层、裂缝、空腔及其他异常形变等。在建筑外围

护系统中，易形成外墙含水率异常、空鼓、裂缝及

热工缺陷；在钢筋混凝土受力构件中，易出现空腔

和裂缝；在桥路面结构上，易形成表面裂缝、亚表

面分层和空腔缺陷；针对构成风电叶片或其他结构

的 GFRP 或 CFRP 等复合材料构件，易形成表面附

着、裂缝、涂层剥落、内部分层、局部或整体异常

形变等病害。 

1 技术背景 

在基础设施的各个服役阶段，无损检测技术能

够实现损伤识别、损伤定位、类型判断和损伤定量，

并为设施剩余寿命预测提供关键数据[2]。常见的接

触式检测手段包括冲击回波、探地雷达、超声检测、

声发射检测等。传统的冲击回波对传感器耦合条件

要求高，检测效率较低[3]。探地雷达数据的解译依

赖人工识别，不仅效率较低，且主观性较强[4]。超

声检测速度快、安全、可定位，对人员技术和经验

要求较高，数据可解释性较差[5]；一般需要耦合接

触，而空气耦合设备复杂[6]。声发射检测方式对线

性损伤敏感，适用于早期损伤，对损伤预警和定位

具有较好的效果，但定量能力不足、易受噪声干扰
[7-9]。在户外基础设施，特别是大型结构检测中，接

触式检测方法实施具有一定的局限性。而非接触式

检测手段如 X 射线存在辐射危害、检测设备体积较

大等问题，便携式 X 射线机的功率较小，在检测一

定混凝土厚度的构件时，形成的图像不清晰[10]。近

年来，计算机视觉技术凭借多目标检测能力，在各

类基础设施监测及古迹保护方面凸显出优势[11-12]，

但其对目标的检测局限于表面可见特征，难以检测

内部损伤。 

作为一种非接触检测手段，红外热成像技术

（Infrared Thermography，IRT）通过采集物体表面

的热辐射分布来判断结构表面、亚表面乃至较深层

损伤，能够在裂纹检测[13]、内部空鼓检测[14]等方面

实现结构的局部损伤检测和评估[15]，具有较高的科

学研究和应用价值。按照有无人为热激励可分为两

大类：被动红外热成像（以下简称被动热成像）和

主动红外热成像（以下简称主动热成像）[16]。被动

热成像是在不对被检目标实施人为热激励的情况

下获取其表面热辐射分布；主动热成像利用人工热

源以一定模式对目标实施热激励，诱发其内部热传

导，并在热激励期间和/或之后采集目标表面热图像
[17-21]。由于热激励源受人为控制，主动热成像被认

为更易于实现损伤的定量检测[22-23]。 

然而，在基础设施检测中，传统主动热成像所

采用的人工激励方式通常难以满足检测目标在探

测广度、深度和环境适应性等方面的要求。作为一

种被动热成像技术，日光热成像（Solar Loading 

Thermography，SLT）以自然日光为热激励源，因此

又被称为自然条件下的热成像。自然日光能量较高、

分布均匀且持时较长，并具有一定周期变化规律，

具备对户外大型基础设施实施热激励的天然优势。

近年来，该技术得到越来越多的关注，在基础设施

安全、建筑能源效率、新能源设施维护、文物古迹

保护等方面均有较广泛的研究和应用[17, 24-29]。同时，

无人机（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）、人工智能

和神经网络以及 5G 通信技术的发展，促进了日光

热成像技术的进一步发展。除了具有一定探测广度

和深度、结果可视化较强等优点外，日光热成像还

具有较明显的非接触和轻量化优势。所谓非接触指

检测的实施一般通过无人机搭载或地面布设的热

像仪获取主要检测数据，不需要对被测对象近距离

接触。轻量化包含人员、设备、耗材等的轻量化，

即人工参与少、检测设备简单、不需大批布置传感

器或其他耗材等。但日光热成像技术对环境敏感、
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初始成本较高、定量检测的算法依赖性高等问题也

是需要积极关注和探讨的。 

本文主要总结并分析了近年来日光热成像在

基础设施检测领域的相关研究成果及主要研究案

例。首先，对日光热成像基本原理进行了介绍和分

析；其次，阐述了其检测模式和主要影响因素；再

次，介绍了日光热成像在建筑外墙、路桥和风电等

领域的主要研究案例；最后，对日光热成像未来的

研究趋势做了总结和展望。 

2  日光热成像基本原理 

2.1  太阳辐射特点 

太阳辐射经过地球大气吸收和散射衰减后到

达地表。研究显示，近 60 年来我国地表太阳辐射平

均值为 5031 MJ·m-2，且体现出较大的地区与季节差

异[30]。在全球平均大气状况下，地表太阳辐射能量

分布在红外、可见光和紫外区的占比分别约为 48%、

37%、15%[31]。根据对日地关系的研究，可以获得不

同纬度的太阳路径[32] ，据此了解检测目标处的太

阳辐射条件，得到一年中逐月逐日逐时的太阳辐射

角，进而分析不同朝向、不同倾斜面上的太阳辐射

值，并在日光热成像检测的相关研究与应用中合理

利用。 

太阳辐射具有辐照时间长、辐照能量高、辐照

范围广及周期性变化等优点；但也存在辐照方向性

强、受地区和大气情况影响较大等缺点。掌握太阳

辐射特点、有效利用太阳辐射能，有利于提高日光

热成像检测的研究和应用水平。同时，也可以考虑

在已有日照辐射条件下采用人工调控方式如反射、

聚焦和移动扫描等改变辐射加热效果，图 1 为可利

用的太阳辐射形式。 

日
光
辐
射
形
式

直射

反射

聚焦

移动扫描

散射

调控

 

图 1  日光热成像中可利用的太阳辐射形式 

Fig. 1  Solar Radiation used in SLT 

2.2  空间热能传递 

地球上的热能主要来自太阳辐射，并通过直射、

天空散射和地面反射等形式影响地面物体。空间中

热能的传递有三种基本方式：热辐射、热对流和热

传导[33]。利用热成像技术，物体表面热辐射可被热

红外相机内的感光芯片捕捉并转化为电信号，并将

其还原为温度信息，形成反映物体表面温度场分布

的热谱图。工业检测所涉及物体的热辐射波长绝大

多数分布于红外波段（0.78μm~100μm），其中热辐

射主要分布在中波（MWIR，3μm~5μm）和长波

（LWIR，7μm~14μm）范围内[34]。 

一般情况下，自然环境中被测物体主要通过自

然对流换热和辐射换热过程实现与环境间的热量

传递，如图 2 所示。物体表面热辐射在这两个过程

作用下动态变化，并影响内部热传导。对流换热是

受流动原因、物表几何特性、流体性质等多方面因

素影响的复杂物理现象。在日光热成像研究中，可

以采用经验法[35]、数值法、实验法来确定对流传热

系数。物体热辐射由 Stefan-Boltzmann 定律描述，

并与表面发射率 ε 相关。热能在被测物体内的传导

过程受材料密度、导热系数和比热容等性质影响。

当存在内部热源时，还需考虑内热源性质的影响。

部分研究还将内热源作为检测中的热激励源，如程

崇晟等[36-37] 、李胜利等[38]利用混凝土凝固过程中

产生的水化热来实现混凝土、钢管混凝土和预应力

混凝土壁内脱空缺陷的热成像检测。 

空气对流T0, v

热能

辐射能

环境辐射I

太阳 天空 地面

热能传导ρ, λ, c 

物表温度T

对
流
换
热
过
程
hc

辐
射
换
热
过

程

被
测
物
体

自
然
环
境

 
注：T0-环境温度；T-物表温度；v-气流速度；hc-对流传热系数；I-为

环境辐射；ε-表面发射率；ρ-材料密度；-材料导热系数；c-比热容 

图 2  自然环境与被测物体间的热量交换过程 

Fig.2  Heat transfer between environment and object in SLT 

2.3  损伤物体传热 

日间环境因素影响下，损伤物体传热过程如图

3 所示。图 3(a)展示了常见的浅表损伤，包括表层

含水率异常（通常为升高）、表面裂缝和浅层分层/

空鼓等。表层含水率升高会导致该位置处的比热容

升高，表面温度将低于正常区域。表面裂缝损伤处

存在空气间隙，且可能伴随一定程度的湿度升高，

导致表面裂缝位置出现温度异常。 
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(b) 深层分层/空鼓损伤 

图 3  日间损伤物体传热示意图 

Fig.3  Heat conduction diagram of objects with defects in SLT 

during day 

针对分层/空鼓损伤，将径深比（d/h）大于 2 的

损伤定义为浅层损伤，反之为深层损伤。此处，d 为

缺陷在材料表面投影的等效直径，h 为缺陷上表面

到材料检测面的垂直深度。对于浅层分层，认为物

体表面与分层损伤区间内受横向热传导影响较小。

对于图 3(b)所示的深层分层/空鼓，内部分层至物表

区间的横向热扩散效应较明显，表面热异常也呈现

明显的扩散效应，使得该类损伤的识别和表征难度

增加。被测物体在环境升温时吸收外界热量，损伤

位置表面温度呈现异常升高；在环境降温过程中，

物体损伤处亦呈现出异常温度。以 BABAR 等[35]的

研究为例，混凝土桥面板白天吸收太阳辐射，温度

升高，分层/空鼓缺陷最先达到最大温度；夜晚温度

降低，缺陷处先达到最低温度。由此产生的损伤区

域与正常区域的温差 ΔT（或称热对比度）是识别与

衡量被检目标损伤的基本指标。 

根据傅里叶导热定律，对物体热分布规律进行

量化研究，可以实现损伤的检测与定量。刘成禹等
[39]获取了大麦地岩画的二维温度场数据，结合导热

定律重构热流密度场，构建了空鼓特征线的高斯函

数模型。通过参数敏感性分析，提出了以热积比率

R 为核心的宽度判据，建立了空鼓边界的量化识别

准则，对其他对象的被动热成像空腔或分层检测具

有良好的借鉴意义。彭雄等[40]构建了外墙饰面层脱

粘缺陷形状特征向量集，并将圆度 C、最小外接矩

形长宽比 B、偏心率 E、矩形度 R 等作为向量参数。

LAI 等[41]将温度梯度作为外墙脱粘面积定量指标。

冯力强等[14]、王永茂等[42]将中心最大温差与边界温

差比作为空鼓边界衡量指标。作者总结了现有研究

中基于单张热图像的损伤识别和量化分析参数，如

表 1 所示。 

目前，已有学者对内部缺陷深度的影响进行了

研究[43- 44]，但尚未实现有效定量。根据主动热成像

研究，已知物体的热特性参数和外部热流参数，能

够计算得到内部空鼓或分层埋置深度[39]。户外基础

设施涉及更复杂检测环境和结构材料组成，深度定

量难度增加，但随着对构件热特征和识别量化参数

的不断研究，依然具有实现损伤深度定量的潜力。

更有利的是，多数基础设施检测对象涉及更深的空

鼓或分层缺陷，边缘部位形成的温度梯度较小，测

量结果受测量时间选择的影响较小，定量更容易[42]。 

表 1  基于热图像数据的损伤识别与量化分析参数 

Table 1  Identification and quantitative analysis parameters 

对象及缺陷类型 检测目标 识别与量化参数 来源文献 

岩画空鼓 空鼓边界确定 
最大温差 ΔT、热积比率 R、宽度参数 ω、面积比 B、温度梯度

d ( ) / df x x  
[39] 

建筑面层脱粘 
脱粘缺陷识别 

形状特征向量 X＝(C, B, E, R) 

圆度 C、最小外接矩形长宽比 B、偏心率 E、矩形度 R 
[40] 

脱粘面积定量 温度梯度 d ( ) / df x x  [41] 

墙体饰面砖空鼓/碳化纤

维复合材料板缺陷 
缺陷面积定量 中心最大温差与边界温差比 /max bT T  [14, 42] 

钢试件 缺陷尺寸定量 高斯函数半高全宽（FWHM） [45] 
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综上，受自然环境影响，物表热辐射是一个受

多因素影响的动态过程。对单时刻热图像的分析能

够在一定程度上起到损伤识别和定量的作用，但只

保留了某时刻的空间温度数据，存在较大的误判风

险。结合环境特征、物体热特征和热传递过程，进

行多维度的损伤识别和量化特征提取，是深化日光

热成像检测原理研究的重要方向。 

3 日光热成像检测模式与影响因素 

3.1  检测模式 

根据是否利用时间维度的温度变化信息， 将

日光热成像分为两大类：静态热成像和动态热成像。

静态热成像虽然在采集数据时参考了日照、气温、

风速、朝向等因素影响，但仅以检测区域的单帧热

图像为分析对象。这种方法“只见树木不见森林”，

随机性强、受噪声影响大、可靠性不足，难以对目

标的损伤状态实现有效检测和评估，是阻碍其工程

应用的“卡点”。动态热成像记录某一时段内温度场

随时间演化的过程，让数据的多维度分析成为可能，

有利于损伤识别和量化特征提取及环境干扰抑制。 

按照所涉及日光加热模式的不同，动态热成像

又可分为日光脉冲热成像、日光阶跃热成像和日光

周期热成像。日光脉冲热成像通过施加能量较高的

短时日光辐射，获取热图像序列并通过时域或频域

分析实现缺陷检测，可用于浅层缺陷检测，如风电

叶片 GFRP 材料的分层缺陷。为了实现较高能量的

日光辐射，该方法可依赖图 2 中所提到的日光调控

（特别是日光聚焦）。日光阶跃热成像又可称为长

脉冲热成像，即把某一时段内的自然日光辐射视为

对被检物体较低能量的持续加热[16, 46]，并获取目标

热图像序列，通过分析其温度变化及相关数据，获

得物体损伤信息。该方法中数据采集时段的选择与

环境、气候、缺陷类型和对象特征有关，一般有白

天升温，白天降温，夜晚降温等阶段。日光周期热

成像则利用日光辐射的天然周期性，一般以 24 小

时为一个加热周期，记录其热红外辐射信息。此外，

从长期监测的角度，热成像数据还可以以周、月、

季度和年等为数据采集间隔或分析的时间维度。根

据现有研究，总结日光热成像检测模式见表 2，并

说明了各类检测模式的加热特点、数据特点、参数

选择及适用范围。 

表 2  日光热成像检测模式 

Table 2  Testing modes in SLT 

检测模式 加热模式 加热特点 数据特点 检测参数选择 适用范围 

静态热成像 不考虑 — 单帧热图像 检测时段 
简单筛查、表面损伤，如路面

裂缝 

动

态

热

成

像 

日光脉冲热成

像 
脉冲加热 

局部较高能量短时

加热 
热图像序列 

脉冲能量密度、脉冲时

长、采集频率 

浅表损伤，如风电叶片表面或

浅层脱粘 

日光阶跃热成

像 
阶跃加热 一日内某时段 热图像序列 

检测时段、 

采集间隔 
浅层损伤，如墙面瓷砖空鼓 

日光周期热成

像 
周期加热 

24 小时为一个热激

励周期 
周期性热图像序列 

检测时段、 

采集间隔、 

采集周期数 

较深层损伤，如混凝土构建内

部分层、地下空腔 

动态热成像能够更好地获取检测目标的动态

热行为，降低损伤误判率并提高定量水平[17, 47-48]。

针对不同类型和深度的损伤检测，可采用不同的检

测模式。日光阶跃热成像采集一日某时段内的热图

像数据，能够检测浅层损伤，如建筑瓷砖外墙的空

鼓检测[49]。日光周期热成像将太阳辐射作为周期性

热源，实施数据采集和分析。如 CLEMENTE 等[17]

对一座钟楼外立面实施四昼夜（96 小时）日光热成

像检测，获得了隐藏窗区域和其他区域的温度变化

曲线，两者均呈现明显的周期性变化规律。针对深

层损伤，如钢筋锈蚀或其他因素导致的混凝土构件

内部分层或脱空，周期模式往往能取得更好的检测

效果[43, 50]。 

KLEIN[26, 51]研究表明当天气条件合适时，日光

热成像和主动热激励下的阶跃热成像、锁相热成像

具有良好的相关性，并验证了阶跃热成像和锁相热

成像算法在日光热成像检测中的适用性，探究了自

然激励下如何确定检测目标的热特性，提出了环境

参数修正对提高检测精度的重要性。日光周期热成

像在户外检测中具有独特优势。一方面，由于检测
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深度与其调制频率成反比[52]，相较人工激励锁相热

成像，日光周期热成像加热周期长、频率低，能够

达到较大检测深度。如 FARRAG[53]、MAC[54]、

ZHANG 等[55]研究表明，运用日光周期热成像能够

探测到埋深 10cm 乃至 25cm 的混凝土内部分层损

伤。另一方面，周期热成像检测可以获得热图像序

列的幅值、相位等信息，有助于损伤特征的识别与

定量[56]。相位图不受可见光表面特性的影响，能够

有效抑制不均匀加热[16]。动态热成像与静态热成像

均需选择合适的时段进行，这涉及到环境因素对检

测的影响，这部分内容将在 3.3 节具体讨论。除了

检测时段的选择，动态热成像中数据采集时间间隔、

数据长度（周期数）的选择也会对检测产生影响。

提出了更高的要求。在实际工程检测中应该根据对

象类型，在检测效率、成本和准确度方面进行平衡。

提出了更高的要求。在实际工程检测中应该根据对

象类型，在检测效率、成本和准确度方面进行平衡。

提出了更高的要求。在实际工程检测中应该根据对

象类型，在检测效率、成本和准确度方面进行平衡。 

表 3 列举了现有研究中几种典型对象动态热成

像研究中的数据采集参数（采集时段、间隔、长度

等）。EDIS[57]在瓷砖墙面含水率检测研究中讨论了

1/2h、1h、2h 等时间间隔的影响，表明 1/2h 和 1h

间隔均能够有效检测含水率异常。数据采集时间间

隔一般与检测目标的类型、损伤的类别相关，且当

期望获得较准确的定量检测结果时，应采用较短的

时间间隔进行数据采样[48]。MAC[58]研究了数据采

集周期数对混凝土桥面板内部损伤检测的影响，表

明大于3天和15天的数据采集周期能有效提高7cm

和 12.7cm 深度分层损伤的检测能力。MAC[58]研究

还表明不同的数据分析方法能够扩展适宜检测的

时间窗口，缩短所需数据长度[58]。 

从以上研究可以看出，动态热成像具有降低环

境干扰[16]、增加检测深度[53]、提高定量准确度[57]等

优势，但也会增加检测时间，对数据存储和处理提

出了更高的要求。在实际工程检测中应该根据对象

类型，在检测效率、成本和准确度方面进行平衡。

表 3  典型对象动态热成像研究中的数据采集参数 

Table 3  Data collecting parameters in SLT 

损伤对象 损伤特征 检测时段 数据间隔 数据长度 

瓷砖外墙 
含水率异常 8:09~18:09 1/2h、1h、2h[57] — 

分层/空鼓 9:00~19:00 1/2h[49] — 

混凝土板 

内部分层 6.7cm、12.7cm

深 
全天 0.5 min~15 min[58] 

12h~18h(Var-PbpSA) 

3d~15d 

内部分层 1.3cm、2.5cm

深 
7:00~24:00 30min[59] — 

低层民居 墙体裂缝、空洞、补丁等 全天 20 min~30min[48] 14 h~63h 

风电叶片段/GFRP

板材 
内部分层 2mm~10mm 深 8:00~19:00 1/2 h~1h[60] — 

注：h-小时；d-天。

3.2  自身影响因素 

除损伤特征外，物体的热特征如表面发射率、

吸收率、传热系数和热扩散率等也影响着热传递过

程，进而影响物体表面热辐射分布。表 4 总结了热

特征相关参数的影响因素及对应的影响过程。如目

标表面纹理特征、颜色和入射波长会影响表面吸收

率，并影响物体表面辐射吸收过程；材料种类、密

度、导热率、比热容等因素会影响热扩散系数，并

对目标内部的热传导产生影响。 

检测对象往往由多个种类或表面状态的材料

构成，如建筑外墙可能涉及混凝土、砌体、金属等

材料或多种颜色的瓷砖，风电叶片结构多涉及木材、

GFRP 或 CFRP 等多种材料分布。CHENG 等[44]研

究了表面吸收率和埋置深度对混凝土结构内部分

层缺陷热红外检测的影响，揭示出深度对混凝土分

层的红外检测有负面影响，而吸收率对检测有正面

影响。LOURENCO[61]通过黑白两种瓷砖饰面墙体

研究了颜色对墙面空鼓或水分异常检测表明黑色

瓷砖由于更强的热辐射吸收能力，在检测中表现出

更高的温度和热对比度。ROCHA[62]研究了混凝土

不同水灰比对日光热成像检测的影响，表明低水灰

比混凝土内的分层缺陷更易被检测到。尽管如此，

目前对相关热特征影响的研究仍然不足，亟需针对

不同种类材料或同类型不同参数材料的定量检测

研究，以提高各类材料的定量检测水平。 
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表 4  目标热特征的影响因素及影响过程 

Table 4  Thermal characteristics, related parameters and processes 

热特征 
材料种

类 

表面纹理特

征 

表面颜

色 

材料密

度 

材料导热

率 

材料比热

容 
其他影响因素 影响过程 

表面发射率 √ √ — — — — 表面温度 表面热辐射 

表面吸收率 — √ √ — — — 辐射波长 表面辐射吸收 

表面传热系数 √ — — — — — 表面朝向、气流速度 表面热对流 

热扩散系数 √ — — √ √ √ — 内部热传导 

3.3  环境影响因素 

热对比度 ΔT 是热图像损伤分析中最直接的指

标。除了损伤物体内部热传导，ΔT 值也受对流换热

和辐射换热过程的影响，而这两个过程受环境影响

较大。因此，对环境影响的研究是日光热成像检测

中的重要方面。其他条件一定时，ΔT越大，对损伤

检测越有利，因此把能增强损伤位置处 ΔT 序列变

化特征的因素称为有利因素，反之为不利因素。国

内外学者对检测过程中的环境影响因素进行了研

究[25, 35, 54, 58]，主要涉及检测时间窗口、日光辐射量、

气温、风速、湿度、大气压等，但绝大多数限于定

性分析。表 5 列出了不同类型损伤下环境因素，包

括日光辐射、气温和风速等，对日光热成像检测的

影响规律。 

表 5  环境因素对日光热成像检测的影响 

Table 5  Influence of environmental factors on solar loading 

thermography detection 

损伤类型 
日光辐

射 
环境温度 

风速（自然对流） 

向阳 背阴 

含低导热异常 有利 有利 不利 有利 

含水分异常 有利 有利 有利 有利 

含高导热异常 有利 有利 不利 有利 

表面流场分布 有利 有利 有利 有利 

目前，针对内部分层损伤检测的影响因素研究

较多[25, 54, 58, 63]，TOMITA 等[64]对该类型的文献进行

了较详细的调研和综述。总的来说，较高的日光辐

射强度有利于被测物体温度快速升高并在各类损

伤处形成表面温差。CLEMENTE[17]、BABAR [43]等

研究表明，针对空鼓或分层类损伤，较高的检测温

度差值 ΔT 往往出现在气温的峰值和低谷处。然而，

阳光辐射值高也会使得物体表面温度更快达到平

衡，所以检测时机的选择非常重要。除了运用试验

方法，CHENG 等[65]还采用了数值模拟方法获得了

检测对象的最佳检测时间点。多个研究证实，被检

物体向阳面损伤处和完好处的温差会随着风速的

增大而降低[35, 66]；而当涉及到被测对象背阴面时，

较高的风速能够增加温度对比[67]。 

物体热辐射是受多环境因素耦合影响的动态

过程，定性研究难以厘清各因素影响程度及耦合机

制。POZZER 等[68]对现浇钢筋混凝土板内部分层缺

陷检测中各环境影响的相互作用进行了探索，通过

回归分析获得了 8 个不同影响参数与检测温度的相

关性系数（如图 4 所示），显示试件表面温度分布与

这些参数均存在不同程度的相关性，其中环境温度

与试件表面变化的相关性最强，且通过方差膨胀因

子（VIF）表明各影响参数间具有较弱的多重共线性。

CHENG 等[44]通过对内部包含分层损伤的混凝土试

件进行连续昼夜观测，分析了不同吸收率、缺陷深

度和季节环境条件间的关系，发现试件-环境温差

δT 与分层-非分层温差 ΔT 之间存在近似的“滞回

关系”。这一关系进一步证明了环境温度与物体热

辐射变化之间的强相关性，同时也体现了数据变化

的周期性和缺陷温差 ΔT 相比环境温度变化的滞后

性。研究同时也表明该关系同时受到缺陷埋深和表

面吸收率的影响。CAI 等[69]通过对不同模拟气候条

件下钢管混凝土脱粘的数值和实验研究，揭示了热

指标与热对比度之间的关系，实现了脱粘尺寸、管

壁热流量、日光辐射和热对比度 ΔT 之间关系的线

性量化。受自身及环境影响，不同结构类型下的日

光热成像检测中，各因素影响关系必然存在差异。 

 

注：X1-时间；X2-环境温度；X3-相对湿度；X4-太阳辐射；X5-大气
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压；X6-风速；X7-缺陷面积；X8-缺陷埋深；YC-无缺陷温度；YD-缺陷

温度 

图 4  从 X1~X8 的回归潜在变量之间的相关性[68] 

Fig.4  Plot correlation between regression potential variables 

from X1 to X8 [68] 

目前针对日光热成像检测中各因素影响的定

量研究仍处在起步阶段，更缺乏对其耦合影响机制

的研究。作者认为，结合损伤物体物理模型和相关

试验研究，建立物理与数据双驱动研究模型，能够

进一步明晰内外因素耦合影响机制，提高定量研究

水平，促进日光热成像检测理论和方法的发展。 

4  典型研究案例 

4.1  建筑外墙 

含水率异常、空鼓、裂缝、热工缺陷是建筑外

墙中常见的缺陷类型，其中空鼓由于隐蔽性和直接

危害较大，在外墙质量检测中受到较多关注。目前，

外墙饰面粘结质量检测仍以蜘蛛人锤击法、饰面砖

粘结强度拉拔抽检为主，存在主观性强、安全风险

高、检测效率低等问题。红外热成像法作为一种具

有潜力的轻量化外墙安全检测方法，在行业和地方

的外墙粘结质量检测标准中均有涉及[70-71]，但由于

早期热像仪硬件水平和热成像检测方法研究不足

等诸多问题，一直缺乏有效的技术突破，无法满足

实际检测需求。 

墙面含水率异常往往先于其他明显损伤（如空

鼓、风化、脱落等）出现。EDIS 等[72]将被动热成像

方法运用于光面瓷砖饰面墙体的早期含水率异常

检测，采用现场测试和有限元法进行了研究和分析，

并认为被动热成像有望成为光面瓷砖墙体含水率

异常的初步检测技术。该研究得出的主要结论包括：

1）含水率差异越大，表面温差越大；2）由含水量

导致的温差在白天较高但持续时间短，夜间温差较

小但持续时间较长且稳定；3）更高的日光热量和昼

夜温差有利于在湿度异常处获得更大的检测温差。

进一步地，EDIS 等[57]对瓷砖墙面含水率变化进行

了准定量热成像检测研究。通过一定时域范围的热

成像数据采集和分析，认为基于日光加热和主成分

分析的准定量热成像检测在识别高于 36%含水率

状态的检测中具有较大潜力，但需要注意日光加热

时间和空鼓等因素造成的干扰，按照 1/2h 或 1h 的

数据采集间隔可以获得较好的主成分分析数据，并

消除检测时阴影和反射的影响。 

针对墙面空鼓损伤， FREITAS 等[73]通过试验

研究证明了外墙抹灰空鼓区域与完好区域相比温

度变化更剧烈，且加热过程较降温过程呈现出更大

的温度差异。黄文浩等[74]利用红外热成像检测技术

对建筑物外墙饰面砖的粘贴质量进行了研究，通过

理论研究、数值模拟和实验研究的方法探索了影响

红 外 热 成 像 检 测 方 法 精 度 的 主 要 因 素 。

LOURENCO 等[61]通过对瓷砖墙体的户外试验验证

了运用热红外方法检测空鼓和潮湿的可行性，并考

虑了瓷砖颜色、外保温系统和检测时段对结果的影

响，表明黑色瓷砖能够产生更大的损伤温差，外保

温系统的存在对检测不利，且在热量变化最快的时

段损伤更容易被检测。EDIS 等[49]运用动态热成像

法检测两栋建筑瓷砖外墙的分层缺陷，采用非负矩

阵分解(NMF)和主成分分析(PCA)处理红外图像。

结果表明：动态热成像能够提高瓷砖墙面空鼓的检

测准确度，并降低不同检测时间点对检测结果的不

良影响，在检测瓷砖外墙的分层缺陷方面具有较大

潜力；PCA 和 NMF 在识别缺陷区域方面更有优势，

且 PCA 针对不同的检测时段和检测环境均有良好

的表现。LAI 等[41]运用空间像素微分的方法处理红

外热图像，识别抹灰及瓷砖墙面不同深度空鼓损伤

的尺寸。该研究分析了墙面类别、环境温度和热流

对尺寸识别误差的影响，探索了以日光为热源的被

动红外热像法在定量检测建筑外墙内部空鼓方面

的可行性。 

彭雄等[40]提出了一种基于热源聚类的外墙脱

粘缺陷红外图像分割方法，构建了饰面层脱粘缺陷

形状特征向量集，建立了基于支持向量机的无人机

热成像脱粘损伤识别特征学习模型和脱粘面积计

算方法。王玮等[75]通过对可见光和热红外融合数据

的训练，实现了对建筑外墙空鼓和脱落损伤的同时

识别。 

王嘉怡等[76]提出一种基于外保温层表面裂缝

三维传热模型的红外热成像检测方法，运用量纲分

析法得到裂缝与非裂缝处的温差如下式： 

T C R                  (1) 

式中：θ 为环境温度；C 为裂缝自身尺寸大小；R 为

热力学常数，为损伤模型建立奠定了理论基础。更

多的热成像裂缝检测研究中，侧重对采集的图片进

行深度处理[77]，如采用形态学相关理论确定裂缝形

态[78-79]，利用较传统的边缘检测算法确定裂缝形态
[80-81]，近来更具潜力的方法是通过深度学习算法实
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现对裂缝的自动识别[82]。 

此外，日光热成像也被用来检测建筑热工缺陷

和较大的内部隐藏结构。SFARRA 等[83]研究揭示了

目前被动热成像检测建筑热桥的 ISO规范易受目标

热辐射检测精度和阴影作用的影响，表明迭代滤波

方法可以降低阴影作用影响，并可通过稀疏主成分

分析优化热桥检测效果。ZHANG 等[84]将无人机获

取的热红外图像与可见光图像进行了特征融合，并

进一步映射至 BIM 模型，提升了热红外图像的对比

度，初步实现了具备热红外肌理信息的 BIM 模型构

建，可为建筑热泄漏和热桥缺陷的检测提供帮助。

CLEMENTE 等[17]通过对两栋建筑的原位试验验证

了用日光周期热成像对建筑外墙进行隐藏结构检

测的可行性，并运用脉位相冲法（Pulsed phase 

thermography，PPT）和主成份分析法（Principal 

component analysis，PCA）提高了红外图像的热对

比度和信噪比。该研究还指出，更长周期的数据监

测有望获得更深范围的内部结构信息。TU 等[24]运

用多尺度集成经验模态分解（MEEMD），根据局部

频率水平将每个热图像分解为几个固有模式函数

（IMF），实现了材料结构信息与高频噪声和低频非

均匀热背景的分离，可以在不同的空间尺度上提取

材料的结构信息。鲁友存等[85]研究表明 LBP-SVM

分类模型对正常墙体图像和异常墙体图像具有较

好判断效果，并提出局部最大类间方差算法与

Canny 检测算法结合，实现了自适应性和自动化地

选取阈值，提高了处理效率。 

本文作者研究团队开展了无人机日光热成像

建筑外墙瓷砖脱粘检测试验研究，并提出了分区域

逐像素墙体空鼓损伤分割方法。研究综合考虑相对

温度、绝对温度和异常像素比例等参数对损伤判断

的影响，提高了空鼓损伤的识别和分割效果，在东

西南北四个朝向的空鼓检测中均有良好表现，如图

5 所示为东朝向空鼓分割结果对比，该方法为墙体

空鼓损伤的自动定量奠定了基础。然而，不同材料

和环境条件下的参数存在差异，如何科学设定识别

参数，仍需要通过定量试验研究并借助多类型分析

方法进行探索。 

 

(a) 热像图 

 

(b) Canny 边缘检测算法 

 

(c) Otsu 大津法 

 

(d) 作者方法 

图 5  日光热成像建筑外墙瓷砖脱粘损伤分割效果对比 

Fig.5  The comparison between different segmentation 

method in exterior wall delamination detection by SLT 

本小节涉及的主要参考文献见表 6。日光热成

像在建筑物外墙损伤检测中具备可行性且研究逐

步从辅助检测、定性检测向准定量检测和损伤表征

发展，识别方法也逐步从局部红外图像相关的人工

判别向借助深度学习网络的双光图像多特征融合

识别发展。受墙体自身构造特征、墙体损伤特性和

多环境因素等综合影响，损伤的准确识别和定量研

究仍不足。此外，多高层建筑检测数据量较大，图

像相似度较高，损伤定位与全景展示也是检测中亟

待解决的关键技术问题。基于以上趋势和不足，作

者认为目前研究存在以下两个关键科学问题亟待

解决：1）日光辐射场、内部温度场、表面气流场动

态耦合作用下的物体热辐射分布机理；2）基于各检

测模式的多参数影响下不同类型缺陷热红外损伤

特征的构建与提取。未来，可通过理论分析、试验

研究、多场耦合作用下的内部损伤参数反演和有限

元分析相结合，厘清多场耦合作用机理；通过红外

图像处理、多源图像融合，结合机器学习方法提炼

损伤目标的不变性特征，提高外墙系统损伤的红外

热成像识别和定量水平。 

表 6  建筑外墙日光热成像检测主要文献 

Table 6  Building exterior wall SLT related references 

文献

编号 

年份/

年 
检测对象 检测模式 研究因素 研究方法 数据处理及分析方法 

[74] 2006 瓷砖墙空鼓 静态热成像 
缺陷面积、深度、厚度、朝向、

时间段、湿度等 

理论建模、试验研

究、有限元分析 
温度-时间曲线分析 

[72] 2014 瓷砖墙含水率 静态热成像 
日光辐射、环境温度、墙体含水

率 

有限元分析、原位

实验、对比验证 
空间温度曲线分析 

[73] 2014 抹灰墙空鼓 静态热成像 检测时段 试验研究、原位实 空间温度曲线分析 
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验、有限元分析 

[57] 2015 瓷砖墙含水率 动态热成像 检测时机、数据时间间隔 
原位实验、对比验

证 

简单图像相减、非负矩阵

分解、主成分分析 

[49] 2015 瓷砖墙空鼓 动态热成像 检测时机、数据时间间隔 
原位实验、对比验

证 

简单图像相减、非负矩阵

分解、主成分分析 

[41] 2015 
抹灰墙空鼓/瓷

砖墙空鼓 
静态热成像 

脱粘埋深、环境温度、热流变

化、墙面种类（抹灰、瓷砖） 
试验研究 空间像素微分 

[61] 2017 
瓷砖墙空鼓/瓷

砖墙含水率 
静态热成像 

瓷砖深浅、检测时段、外保温系

统 
试验研究 温度-时间曲线分析 

[17] 2017 外墙隐藏结构 动态热成像 红外设备（长波&中波制冷） 原位实验 
脉冲相位分析、主成分分

析 

[83] 2019 建筑热桥 动态热成像 检测时段 原位实验 
平滑数据、迭代滤波、稀

疏主成分分析 

[76] 2022 
墙体外保温层

裂缝 
静态热成像 环境温度、裂缝尺寸 

有限元分析、试验

研究 
空间温度曲线分析 

[40] 2022 外墙瓷砖空鼓 静态热成像 检测时机 原位实验 
C 均值聚类、直方图处

理、支持向量机 SVM 

[75] 2023 
外墙空鼓与脱

落 

静态热成像、

可见光检测 
—— 原位实验 UNet、Res-UNet 

[84] 2023 
建筑热桥、热

泄漏 
静态热成像 —— 原位实验 

直方图处理、图像拼接、

图像融合 

4.2  道路与桥梁 

桥路面混凝土或铺装层损伤类型主要包括混

凝土桥面板中因钢筋锈蚀导致分层剥离损伤、沥青

或水泥路面的疲劳裂缝、空洞等。与一般墙面空鼓

相比，桥路面空鼓损伤埋藏较深，隐蔽性较强，可

对局部构件乃至整体结构的强度与耐久性产生严

重影响。 

针对混凝土内部分层的研究较多。WASHER 等
[86]研究了日光加热对检测混凝土试块亚表面缺陷

热红外成像的影响，证明了该方法对高速公路混凝

土桥梁损伤实时检测的可能性，分析了试块热像图

中的热对比度，并讨论了缺陷深度与最佳检测时间

之间的关系。 

针对热图像处理方法方面，OMAR[87]探索运用

无人机热成像方法对混凝土桥面下分层缺陷进行

的日光热成像检测，运用 K 均值聚类算法进行热图

像数据的阈值识别，避免了阈值法中研究者的主观

性影响。ICHI 等[88]开发了一种基于自适应图像处理

的模型来检测在役混凝土桥面在不同环境下的亚

表面分层缺陷，结果表明：与传统的 KNN 聚类方

法相比，采用的模型具有更好的分割效果和性能。

POZZER 等[50]研究日光热成像技术在不同光照强

度下检测混凝土基础设施亚表面分层缺陷的能力，

并运用偏最小二乘法对动态热成像数据进行了处

理。研究结果表明：日光热成像技术能够检测径深

比（S/D）为 2.0 的钢筋混凝土板的分层；在 S/D为

1.0 的混凝土结构中识别亚表面缺陷的能力最大可

达 80mm。HIASA 等[89]通过结合有限元模型模拟，

开发了一种实用且更客观的方法来获得热红外图

像数据处理的阈值，采用高斯滤波实现了红外热图

像增强，优化了混凝土板内部脱空的检测结果。程

崇晟[65]提出一种拉普拉斯高斯滤波法对红外热图

像进行处理，实现了混凝土板内多种尺寸分层损伤

的检测。郑丹等[25]对混凝土中不同大小和深度的缺

陷进行检测，表明全局直方图均衡（GHE）能扩展

温度范围，更适合于太阳加热下的深度缺陷识别，

而对比度极限自适应直方图均衡（CLAHE）的梯形

处理更适合于缺陷轮廓模糊的脉冲加热图像。

MOHANNED 等[47]利用自适应信号和图像处理技

术开发了一种全自动动态热成像数据处理流程，该

方法通过小波变换的多尺度数据分析方法将原始

热成像数据集分解到窄带时频域内，可以改进对更

深缺陷（7.62cm 及以上）的检测效果。POZZER 等
[90]提出了一种将被动红外热成像结果与 BIM 相结

合的框架，以改善混凝土基础设施内部的分层缺陷

检测。CHENG 等[91]提出基于温度梯度的水平集方

法（LSM）来检测分层分割的边界，开发了一种改

进的边缘指示器函数来表示热图像的归一化温度

梯度。 

在检测影响因素的研究方面，POZZER 等[50]在

混凝土板分层损伤检测的研究中发现数据采集的

时间窗口窄（每次采集时间短，没有覆盖一个周期）
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不利于 PPT 检测效果的发挥。MAC 等[54, 58]研究了

自然日光条件下多种气候和时间因素影响的桥面

板分层损伤热成像检测，通过逐像素统计分析法对

顶面和底面损伤进行了识别和区分，表明基于方差

的逐像素统计法能够取得更优的效果，且更长时间

跨度的数据采集能够增强检测效果。该方法克服了

日光热成像技术检测桥面和底板分层缺陷时对检

测时间窗口的依赖，并从向阳面检测到了 19.5cm 深

度的分层损伤。 

裂缝检测方面，LIU 等[92]、王俊杰等[93]运用热

成像方法对沥青路面裂缝检测进行了研究，表明沥

青路面裂缝内部区域发出的热辐射与外部沥青背

景不同，使红外图像能够识别裂缝的形态和位置，

同时避免可见光的环境干扰。LIU 等[92]运用 7 种

CNN 模型对多种类型和背景的沥青路面裂缝进行

分割，并综合准确度和复杂度对模型进行了评价。

LIU 等[94]进一步采用 13 种 CNN 模型对沥青路面疲

劳裂缝严重程度进行了评估，表明基于热红外图像

数据的 CNN 模型准确率最高，且可见光和红外的

双光融合图像数据在沥青路面检测中具有更高的

准确度和可靠度，是裂缝检测的更优选择。王俊杰
[93] 结 合 GhostNet 和 SKN 构 建 了 改 进 的

GSkYOLOv5s 网络，对沥青路面进行了裂缝识别与

分类，目标检测精度较 YOLOv4、YOLOv5s 等网络

有了明显提升。JANG 等[95]开发了一种可见光和激

光红外热像技术相结合的混合图像扫描系统，并提

出了一种基于深度学习的混凝土裂缝自主评估算

法。将双光图像融合重构后划分为小块，通过预训

练的 Google Net 模型进行分类，提高了混凝土构件

裂缝的可检测性，降低了错误报警率。LIU 等[96]通

过多种神经网络研究了基于五种图像类型（可见光

图像、红外图像和不同红外比的融合图像）的沥青

路面病害研究，表明 Yolo v5 的效果最优且基于融

合图像的检测准确度最高。邓露等[97]通过调研认为

机器视觉结合红外图像能够为提高裂缝识别度、获

取裂缝深度信息提供新思路。 

针对其他结构形式，CAI 等[69]通过对不同模拟

气候条件下钢管混凝土脱粘的数值和实验研究，揭

示了热指标与热对比度之间的关系，提出了一种钢

管混凝土脱粘的红外评估方法，实现了脱粘尺寸、

环境因素和热对比度之间关系的线性量化。

ZHANG 等[55]对混凝土桥面板内部分层空鼓实施了

室内主动热成像和自然环境下的被动热成像，通过

热对比度和热梯度幅值分析，成功地定位了分层厚

度 1.63mm、长 150mm、深 25mm 的缺陷。本小节

涉及的主要参考文献见表 7。 

综上，日光热成像能够实现包括混凝土内部分

层、桥路面裂缝和空鼓以及钢管混凝土构件空鼓等

损伤的检测。动态热成像能实现较深层的内部分层

或空鼓损伤检测，但目前对热红外数据时空演化关

系研究不足，深层损伤识别能力和量化水平有限，

检测时间间隔较短，检测数据量较大，损伤识别与

定量易受噪声影响，在实践中实施难度较大。在现

有热图像序列处理方法基础上，通过人工神经网络

模型对复杂多特征进行求解，在试验研究数据基础

上优化动态热成像数据采集策略，提炼更优的数据

时空演化特征，有望提高各类损伤的识别与定量分

析能力。针对桥路面裂缝检测，明确并优化路面裂

缝检测数据集构建标准，构建优质双光数据集，能

够推动基于无人机双光数据的路面裂缝检测方法

和标准的建立和轻量化检测的开展。 

表 7  桥路面日光热成像检测主要文献 

Table 7  Bridge deck and pavement SLT related references 

文

献

编

号 

年份

/年 
检测对象 检测模式 研究因素 研究方法 数据分析方法 

[86] 2010 混凝土内部分层 
静态热成

像 
缺陷埋深、日光辐射 试验研究 温度-时间曲线分析 

[53] 2016 

混凝土内部分层、脱空、

裂缝、钢筋锈蚀、钢筋缺

失等 

静态热成

像 

材料性质、环境温度、损伤尺

寸、损伤埋深等 
试验研究 对比分析 

[87] 2017 混凝土桥面分层 
静态热成

像 
— 

原位实验 

对比验证 

图像拼接、平滑滤波、直方图均

衡、K 均值聚类 

[89] 2017 混凝土内部分层 
静态热成

像 
检测时机、缺陷埋深 

试验研究 

有限元分析 

高斯滤波、阈值法、空间温度曲线

分析 
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[47] 2019 混凝土内部分层 
动态热成

像 
缺陷埋深 试验研究 一维小波变换 

[95] 2019 混凝土裂缝 
静态热成

像 
— 原位实验 GoogLeNet 深度卷积神经网络 

[54] 2021 混凝土桥面分层 
动态热成

像 

环境温度、相对湿度、检测时

段 
试验研究 温度-时间曲线分析、主成分分析 

[25] 2021 混凝土内部分层 
动态热成

像 

缺陷大小、缺陷埋深、加热方

式 
试验研究 

温度/温差-时间曲线分析、空间温

度曲线分析、直方图均衡 

[88] 2022 混凝土桥面分层 
静态热成

像 
— 

原位实验 

对比验证 

平滑滤波、直方图均衡、Otsu 阈

值法 

[92] 2022 沥青路面裂缝 
静态热成

像 
— 原位实验 裂缝目标分割（7 种 CNN 模型） 

[94] 2022 沥青路面疲劳裂缝严重性 
静态热成

像 

图像类型（可见光、热红外、

融合） 
原位实验 13 种 CNN 模型 

[58] 2023 混凝土桥面分层 
动态热成

像 

数据时间间隔、检测时段、检

测时长、缺陷埋深 
试验研究 逐像素统计分析法 

[93] 2024 沥青路面裂缝 
静态热成

像 
— 原位实验 

GSkYOLOv5、生成对抗网络

（GAN） 

[96] 2024 沥青路面病害 
静态热成

像 

图像类型（可见光、热红外、

融合） 
原位试验 Yolo v5- Eigen-CAM 

[90] 2025 混凝土内部分层 
静态热成

像 
— 试验研究 空间温度曲线分析、CNN、SNN 

[69] 2025 钢管混凝土内部剥离 
动态热成

像 
环境温度、日光辐射 

试验研究 

有限元分析 
数据相关性分析 

[55] 2025 混凝土桥面分层 
动态热成

像 
户内外检测 试验研究 图像温度梯度幅值分布 

4.3  风电叶片 

风电叶片是发电机组的重要部件，保持其健康

状态对保障机组安全运行和提高发电效率具有重

要意义。在役叶片健康问题包括叶片表面污渍附着、

孔洞、起鼓、裂纹，表面不可见的材料内部分层和

内部结构性脱粘等损伤，以及有多种因素引起的整

体形变等。 

4.3.1  表面及亚表面损伤检测 

气泡、分层、脱粘损伤是风机叶片常见的亚表

面缺陷。这些缺陷的存在和发展会对风机叶片的结

构强度和气动效率产生负面影响，进而影响风力发

电机的运行安全、发电效率和寿命。传统的检测方

法如目测法、高倍望远镜检测以及叶片检修平台存

在安全性低、成本高、效率低等问题。随着近年来

风电安全运维需求的激增，通过日光热成像技术检

测风机叶片的亚表面缺陷逐渐受到国内外研究者

的关注。 

WORZEWSKI 等[98-99]通过户外试验证明较长

时间的日光加热可实现 3cm厚GFRP板材的有效加

热，通过对退役损伤叶片截断进行户外检测试验和

有限元模拟，证明了日光热成像对叶片表面缺陷检

测的可行性，并指出未知材料参数与环境变量对缺

陷定量检测的挑战。DOROSHTNASIR 等[100]针对风

机叶片运行状态热成像监测这一主要目标，研究了

通过减少热像图中的干扰因素来提高红外图像质

量，实现远距离检测旋转风机叶片的亚表面缺陷。

吴国境等[101]对附有人工损伤的风机叶片进行日光

热成像检测研究，结果表明：可以通过日光热成像

技术检测风机叶片的内部损伤。GALLEGUILLOS

等[102]运用无人机实施在役风机叶片缺陷的热成像

检测，结果表明该方法可快速检测叶片运行过程中

常见的裂纹、分层和磨损等缺陷，在结合相关数据

处理软件的基础上可作为有效的在役叶片检测手

段。 

CHAUDHURI 等[103]对在役风电叶片进行日光

热成像检测，同时基于现场测量结果，利用输入参

数和边界条件对风机叶片结构进行有限元模拟，以

预测风机叶片的热响应。作者团队[60]对基于无人机

日光热成像的风电叶片检测进行了数值分析、地面

试验和现场试验。数值分析使用了实测太阳辐射拟

合曲线作为边界条件，地面试验运用了 GFRP 板和

真实风力涡轮机叶片片段，表明该方法可对表面和

内部损伤进行区分，且发现了不同深度和类型缺陷

对应表面温度差的时间变化特征。根据现场检测数

据，获得了在役叶片常见损伤的双光图像，部分典
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型损伤如图 6 所示。同时，探讨了无人机热成像在

使用自然太阳辐射检查风电叶片方面的潜力，通过

数值分析和实验研究，分析了太阳辐射和环境温度

对分层缺陷、含水缺陷和表面缺陷检测的影响规律。 

  

(a)内部损伤 (b)表面突起 

图 6  红外及可见光图像下风电叶片的部分典型损伤 

Fig.6  Some typical damages of wind blades under infrared 

and visible images 

张玉等[104]通过修正的的热弹性应力分析 TSA 

（Thermoelastic Stress Analysis）模型对低频率载荷

下风机叶片的表面温度进行分析，进而通过 TSA 理

论对叶片表面进行应力及损伤检测。 

4.3.2  在役叶片流场状态检测 

叶片表面特别是前缘处的污渍、起鼓、腐蚀等

情况会影响气流边界层分布，降低叶片升力，增加

运行阻力[105]。在役风电叶片与其边界层内气流之

间存在热对流，其他条件相同时，湍流传热的强度

大于层流。据此，可以通过获取叶片运行中的表面

热辐射分布来识别其边界层内层流到湍流过渡的

转捩线。也就是说，叶片转捩位置可作为叶片气动

性能的衡量指标，对监测叶片健康状况和分析机组

发电效率均具有重要意义。目前，监测在役叶片表

面流场状况的手段有限，常用的表面丝线法空间分

辨率差，只能对流场状况进行大致判断。恰当运用

红外热成像方法，能够实现在役叶片表面流场的高

分辨、非接触的轻量化检测。 

GLEICHAUF 等[106]通过采集并对比阵风前后

在役风电叶片表面热图像，证明了日光热成像测测

量风电叶片转捩位置的能力。DOLLINGE 等[105]采

用地面架设热像仪对发电状态下的风电叶片实施

远距离拍摄，提出一种基于热成像流体可视化的非

侵入式叶片边界层流扰动测量方法，能够通过热图

像识别叶片表面紊流楔并确定转捩线位置。据此，

针对特定型号的风力涡轮机，测算出平均风速为

6m/s 时，其年发电损失为 4.7%。JENSEN 等[107]研

究了风机叶片腐蚀孔洞尾流的热成像可视化，结果

表明表面孔洞位置、深度直径比、分布情况及入流

速度等会对尾流形状、转捩线位置等产生影响，验

证了利用气流热成像可视化间接检测叶片表面孔

洞类损伤的可行性。OEHME 等[108]采用传统丝线法

验证了热成像检测可行性。本文作者团队对在役风

电叶片气流可视化相关技术进行了文献综述，提出

了日光热成像的低空与地面相结合的叶片流场检

测系统（如图 7），并指出了日光热成像方法在叶片

转捩状态的轻量化和智能化检测中的应用前景[109]。 

地面热成像检测系统

热像仪

无人机热成
像检测系统

叶片表面丝线

可见光相机

丝线流场可视化

陆上风机 离岸风机

 

图 7  低空与地面相结合的叶片流场检测系统[109] 

Fig.7  Low-altitude and ground-based wind turbine blade flow 

field detection system[109] 

本团队运用无人机载热像仪实施了在役风电

叶片转捩检测。结果表明，在天气晴好时，气温最

高点附近的检测效果最佳。叶片静止状态检测时，

易受内部主梁造成的热异常耦合影响；叶片运行状

态下获得的转捩检测效果更佳，但由于民用无人机

载非制冷型热红外相机帧率较低，所获取的热图像

往往存在运动模糊。未来可采用动态热成像结合图

像处理算法消除叶片内部结构影响，并结合运动特

征和机器学习方法消除运动模糊，此为运用国产化

热像仪实现在役叶片轻量化转捩检测的关键。 

表 8  风电叶片日光热成像检测主要文献 

Table 8  Wind turbine blade SLT related references 

文献

编号 

年份/

年 
检测对象 检测模式 研究因素 研究方法 数据分析方法 

[102] 2015 

内部分层、

撞击损伤、

裂纹 

静态热成

像 

分层尺寸及深度、不同撞击能

量、裂缝宽度 
试验研究、原位实验 一维/二维空间像素分布分析 
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[98, 

99] 
2016 

GFRP 板

材、叶片表

面及内部损

伤 

静态热成

像 

环境温度、相对湿度、太阳照

度、日光入射角、检测时段、

损伤参数 

试验研究、有限元分

析 
温度时间曲线分析 

[100] 2016 
叶片内部损

伤 

静态热成

像 
表面反射率、表面热反射 试验研究、原位实验 图像增强、高斯滤波、图像相减 

[105] 2019 叶片转捩 
静态热成

像 
叶片表面污染程度、叶片攻角 原位实验 

弦向温度曲线分析、高斯误差函数、

几何赋值调整、测量不确定性分析 

[101] 2020 

表面磨损、

表面裂纹、

内部损伤 

静态热成

像 

检测时段、太阳照度、环境温

度、环境湿度 
试验研究 温度-时间曲线分析 

[103] 2023 
叶片内部损

伤 

静态热成

像 
加热方式、损伤尺寸及深度 

试验研究、原位实

验、有限元分析 
温度/温差-时间曲线分析 

[106] 2023 叶片转捩 
静态热成

像 

太阳照度、阳光入射角、阵风

时间间隔 
理论分析、原位实验 图像相减 

[107] 2024 

表面腐蚀孔

洞、叶片转

捩 

静态热成

像 

叶片翼型、孔洞弦向位置、孔

洞深度/直径比、相邻孔洞数量 

试件风洞试验、有限

元仿真 
对比分析 

[60] 2024 下表面缺陷 
静态热成

像 

日光辐射、环境温度、对流换

热系数、缺陷深度、检测时段 

有限元仿真、试验研

究 
温度-时间曲线分析 

本节涉及的主要参考文献见表 8。这些研究证

明了日光热成像在役叶片损伤和前缘状态检测中

的可行性，并从定性和定量角度进行了较丰富的探

索和分析。目前研究主要存在的问题有：1）基于热

红外和可见光图像融合的损伤检测研究中，像素级

与特征级融合运用较多，决策级融合研究不足，对

特定缺陷无法综合双光信息进行综合判断，导致对

在役叶片各类损伤识别的准确度较低；2）缺乏消除

热红外图像目标运动模糊的有效途径；3）长大叶片

热红外二维及三维全景图像生成与损伤定位问题

有待解决。随着我国陆上及海上风电产业的迅速发

展，在役叶片亟需经济可靠的巡检手段，突破基于

无人机载双光相机的叶片损伤及流场可视化技术，

将为风电场运维提供新的手段和思路。 

考虑到热图像处理方法和损伤识别方法的多

样性与文章篇幅限制，此处仅通过表 9 和表 10 列

出本节相关文献中所涉及的方法。热图像处理方法

与深度学习、物理约束以及相关信号处理等方法的

融合，在日光热成像研究中具有重要意义，有望推

动其从“经验诊断”迈向“可解释智能诊断”发展。 

表 9  日光热成像中的热图像处理方法 

Table 9  Thermal image processing methods in SLT 

方法名称 文献编号 作用 优点 缺点 适用场景 

空间滤波（拉普拉斯

高斯滤波、高斯滤波

等） 

[65]、[87]、[88]、

[89]、[100] 

去噪、平

滑、增强 

降低不均匀加热

和表面纹理干扰 

对滤波器核依赖性强、运算量

较大 

降低单张热图像中的

噪声干扰 

直方图均衡（GHE、

CLAHE 等） 
[25]、[84]、[87]、[88] 增强、去噪 

可扩展温度动态

范围 

灰度级减少、高维数据不适

用、计算量较大 
增强单张热图像特征 

简单图像相减 
[57]、[49]、[100]、

[106] 
降噪 

简单易行、结果

直观 
对相减图像选取依赖性强 多张热图像 

小波变换 WT [47] 去噪、压缩 
适合处理多尺度

特征信号 

基函数选择的经验依赖性强、

缺少相位信息 

热图像序列的多尺度

变化特征提取 

主成分分析 PCA/加权

主成分分析/稀疏主成

分分析 

[17]、[24]、[54]、

[57]、[49]、[83]、

[110]、[111]、[50] 

数据降维、

去噪、特征

重建 

消除反射和阴影 

对非线性问题的处理有限、对

图像序列有空间对齐要求、对

异常值敏感、可解释性差 

热图像序列的降噪和

时空特征提取 

非负矩阵分解 NMF [57]、[49] 
数据降维、

去噪、分类 

物理可解释性

强、适用于叠加

结构数据 

对初始数据及迭代次数敏感、

运算量较大、对非线性问题的

处理有限 

热图像序列或热视频

的时空特征提取 

迭代滤波 IF [83] 
降噪、降低

阴影影响 

抑制模态混叠、

收敛性明确、高

频噪声抑制 

计算复杂度较高、滤波器长度

初始化敏感 

稀疏主成分分析前的

热图像序列前处理 

经验模态分解 EMD [24] 增强、去 自适应性较好、 模态混叠、无法提供全局的频 热图像序列特征提取 
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噪、材料结

构信息提取 

适用于非线性、

非平稳信号 

域分析、边界效应、计算量较

大 

脉冲相位热成像 PPT [17]、[50] 去噪 

抑制不均匀加

热、环境反射、

表面反射等影响 

数据量要求高、对图像序列有

空间对齐要求、频域混叠效

应、频率分辨率不够高 

日光脉冲热成像及日

光阶跃热成像中图像

序列的特征增强 

偏最小二乘热成像/热

图回归法 
[50]、[112] 

降噪、特征

重建 

提高模型稳定性

和预测能力 

变量数目依赖性强、需要大量

标注数据、对非线性问题的处

理有限 

热图像序列降噪、时

空特征提取 

逐像素统计分析 [58] 
丰富特征图

像 

特征统计意义

强、考虑时域特

征 

数据量较大、对图像序列有空

间对齐要求 

热图像序列的时空特

征提取 

表 10  日光热成像损伤识别方法 

Table 10  Defect detecting methods 

方法名称 相关文献 优点 缺点 

温度/温差-时间曲线分析 
[54]、[61]、[74]、[86]、[101]、

[103] 
结果较直观、考虑时间维度 需对比分析、难以定量分析 

空间温度曲线分析/空间像

素分布分析 

[72]、[73]、[76]、[89]、[102]、

[105] 
简单易行、结果较直观 难以定量分析 

阈值法 [88]、[89] 简单易行、结果直观、可定量 
阈值设定主观性强、对前期图像处理依

赖性强 

空间像素微分 [41] 结果较直观、一维方向可定量 二维空间定量准确度较差 

边缘检测 [47]、[91]   

K 均值聚类/C 均值聚类 [40]、[87] 较阈值法更客观 
对噪声敏感、对初始值敏感、计算量较

大 

机器学习/神经网络 
[40]、[75]、[85]、[92]、[93]、

[94]、[95]、[113]、[114] 
抽象特征提取能力强 对数据和方法敏感、可解释性较差 

5  总结与展望 

日光热成像是在自然条件下实施的非接触式

无损检测技术，对其理论和方法的深入探索能提高

户外大型基础设施轻量化运维水平，推动我国基础

设施运维领域的新质生产力培育。综合国内外研究

现状，未来需从以下几方面开展深入研究： 

(1) 多场耦合量化作用机理。日光热成像检测

机理涉及日光辐射场、气流场、温度场的多场耦合

作用；实际检测中，环境与目标自身特性会显著影

响检测准确度。目前对各因素影响的研究主要从检

测效果角度进行统计分析，而从检测机理角度的量

化研究和分析不足。采用理论模型分析、定量试验、

多物理场仿真等多种手段相结合的方法，能够进一

步阐明检测机理、厘清成像规律，明晰量化关系。 

(2) 损伤热特征构建与提取。如何构建并提取

多目标特征、多场耦合、时空变化等多类因素影响

下的损伤目标（准）不变性特征，并构建损伤特征

模型，是实现日光热成像损伤定量和表征的关键。

现有研究多基于热红外数据实施损伤识别，对检测

对象的物理参数和基于环境条件的物理约束考虑

不足，难以构建有效的损伤识别模型。建立优质多

源损伤数据集，构建数据与物理相融合的识别与量

化模型，突破日光热成像损伤检测的关键难题。 

(3) 周期性在役巡检研究。丰富在役场景下基

础设施日光热成像检测研究，开展周期性在役巡检，

进一步提升损伤识别与定量准确度。目前，多数原

位实验研究仅针对局部区域实施检测，对高耸、大

跨、大尺度设施检测场景考虑不足，对大批量数据

处理、分析和损伤定位的研究有限。同时，亟需建

立较长时间跨度下周期性巡检数据的时频域分析

方法，突破热红外检测误检率较高的“卡点”，将检

测与监测相结合，提高日光热成像技术的可靠性。 

(4) 基于无人机技术的多源信息融合。依托无

人机搭载热成像等数据采集设备获取户外被检对

象的热红外、可见光、多光谱和三维激光点云等数

据的技术已比较成熟。在此基础上，基于双光融合

乃至多光谱融合的户外大尺寸目标三维全景图像

重构理论的研究将使得损伤定位、全局评估和视觉

展示等成为可能。多波段图像的前期处理、低误差

拼接、多级别融合，特别是决策级融合，将提高检

测准确性和可靠性；多源数据与三维点云模型或

BIM 模型的自动化精确配准等内容的研究，也将推

动日光热成像检测技术的发展和变革。 
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(5) 与其他无损检测技术的结合。充分利用热

成像非接触和轻量化特点，充分发挥筛查功能，与

其他技术形成互补。利用传统定量检测技术进行日

光热成像检测技术的验证，推动其定量检测研究。

如采用红外热像技术结合应力传感网络，构建建筑

或其他户外大型基础设施的监测体系。结合其他技

术，扩展应用范围。如探索太赫兹波与热红外复合

成像技术在隐蔽工程检测中的应用，开发可穿透更

深层混凝土结构的检方法与设备，扩展其适用范围。

最后，可探索其他热源作为日光加热的补充，如以

激光作为补充激励[115]，利用其输出功率稳定、能量

分布均匀、可控性强等优势强化检测效果。 

除此之外，基础设施领域中新材料和新结构

（如 3D 打印结构、气凝胶隔热层等）不断涌现，

探索日光热成像技术与它们的适配性研究，将为提

高未来基础设施的轻量化和智能化检测与监测提

供更多可能。 
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