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摘要：针对目前锁相红外热成像无损检测中存在被检物温度偏离标准正弦波形式的检测模

型，以及被检物温度无法准确控制和快速达到稳定的问题，本文提出了改进解决方案。解决

方案的核心是将现有的激励光源开环控制模式改进为闭环控制，具体采用了具有远程设定点

功能的PID温度控制器，将现有光源的正弦波功率调制改进为直接的表面温度正弦波调制，由

此更符合理论模型，且可使被检物平均温度快速达到稳定而大幅缩短检测时间。

1. 问题的提出

如图1所示，锁相红外热成像无损检测技术使用周期性调制热源，对待测物体进行周期加

热。若待测物体内部有缺陷，该缺陷对其上方表面温度分布会产生周期性的影响，因此有缺陷和

无缺陷地方会产生幅值差和相位差的热特征，这些特征通过红外热像仪成像捕获。采集到的热图

序列中存在着各种干扰信号，通过锁相技术可以将微弱的有用信号从众多干扰信号中分离出来，

可大幅提高检测的灵敏度。但这种红外锁相或其他光激励热成像法存在以下严重问题：

图1 红外锁相热成像检测原理及其系统 图2 红外锁相法加热过程中的时间-温度变化曲线图

（1）因为现有技术只能对激励热源的加载

功率进行正弦波调制，但并不能真正保证被测物

体内部的温度变化也是真正的正弦波形式，这使

得热像仪获得的热波波形与检测理论模型存在较

大偏差，这是目前造成此方法误差的最大原因。
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（2）目前锁相法调制光源加热被测物体时的温度时间变化曲线如图2所示，要经过较长时间

温度才能达到稳定状态，对于较大或较厚物体用时将会更长，其中最大的问题是温度升高多少无

法准确控制，只能靠经验或多次试验来确定调制光源的加热功率以实现所希望的温度变化。

由此可见，目前的红外锁相法还较粗狂，整个控制还是一个开环控制过程，这使得在实际无

损检测中边界条件无法准确匹配测试模型，温度变化波形和大小也无法做到准确控制。为了解决

这些问题，本文提出了如下一种闭环控制解决方案。

图3 正弦波温度加热光源控制系统结构示意图

从图3可以看出，由增加的温度传感器、卤素灯加热光源和控制器组成的闭环控制回路，可

以对被检物表面温度进行任意设定点下的精确控制。但为了使表面温度能够严格按照所希望幅值

和周期的正弦波形式进行变化，解决方案中采用一种多功能的高级PID控制器VPC2021。此控制

器具有外部设定点功能，即通过外接周期信号发生器，可以使VPC2021控制器的温控设定值严格

按照信号发生器的输出进行改变，即温控设定值可以设计为一个随时间变化的周期性正弦波。由

此可以实现以下两个功能：

（1）可任意设定加热正弦波的频率和幅值，以满足不同无损检测对象的需要。

（2）可任意设定加热正弦波的平均值大小，由此可实现任意温度下的正弦波热波控制，并

能很快达到稳定状态而开始进行无损检测，有效缩短检测时间。

2. 解决方案

为使被检物体内部的温度变化符合测试模型中正弦波形式的要求，本文提出的解决方案是采

用闭环控制加热模式，即在被检物体的表面或内部安装温度传感器，与PID控制器和激励光源组

成闭环控制回路，通过正弦波形式的设定点输入，最终将被检物体表面或内部温度准确控制并与

正弦波温度设定曲线吻合。整个闭环控制系统结构如图3所示。
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3. 总结

综上所述，通过此解决方案所使用的具有远程设定点功能的PID控制器，结合外置周期信号

发生器，可很好实现锁相红外热成像无损检测中的正弦波温度闭环控制，使得被检物体内部的稳

态正弦温度波更符合无损检测模型，并使得被检物温度快速达到所希望的测试温度而缩小检测时

间，最终可使得锁相红外成为更精密化的无损检测技术。

VPC2021系列超高精度PID调节器是具有远程设定点功能的控制器，具有两个输入通道，第

一主输入通道作为过程传感器输入，第二辅助输入通道用来作为远程设定点输入。与主输入信号

一样，辅助输入的远程设定点也能接受47种类型的输入信号，其中包括10种热电偶温度传感器、

9种电阻型温度传感器、3种纯电阻、10种热敏电阻、3种模拟电流和12种模拟电压，即任何探测

信号只要能转换为上述47种类型型号，都可以直接接入第二辅助输入通道作为远程设定点源。在

红外锁相法无损检测中使用远程设定值功能时的具体接线如图4所示。

在使用远程设定值功能前，需要对控制器辅助输入通道参数进行设置，以满足以下要求：

（1）辅助通道上接入的远程设定点信号类型要与主输入通道完全一致。

（2）辅助通道的显示上下限也要与主输入通道完全一致。

（3）显示辅助通道接入的远程设定点信号大小的小数点位数要与主输入通道保持一致。

完成辅助输入通道参数的设置后，开始使用远程设定点功能时，还需要激活远程设定值功

能。远程设定值功能的激活有以下两种方式：

（1）仅使用远程设定点，不使用本地设定点：在PID控制器中，设置辅助输入通道2的功能

为“远程SV”，相应数字为3。

（2）可进行远程和本地设定点之间切换：在PID控制器中，设置辅助输入通道2的功能为

“禁止”，相应数字为0。然后设置外部开关量输入功能DI1为“遥控设定”，相应数字为2。通

过这种外部开关量输入功能的设置，就可以采用图4中所示的纽子开关实现远程设定点和本地设

定点之间的切换，开关闭合是为远程设定点功能，开关断开时为本地设定点功能。

需要注意的是，无论采用哪种远程设定点激活和切换方式，在输入信号类型、显示上下限范

围和小数点位数这三个参数选项上，辅助输入通道始终要与主输入通道保持一致。

图4 远程设定点功能使用接线图


