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一、项目基本情况

提名者 湖南大学

项目名称 多模动态热成像无损检测关键技术及应用

完成人（完

成单位）

1何赟泽（湖南大学）
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5周中吉（无锡双马钻探工具有限公司）

填写说明：项目完成人（完成单位）不超过 6人，由系统自动生成。

学科

农林养殖 医药卫生 国土资源

环境水利 轻工纺织 化工

材料冶金 机械与动力 电子信息组√

填写说明：请在所属学科后面打√

提名意见

不超过 600 字。提名者应认真审阅提名书全文，对技术发明点的创造性、先进性、应用

效果进行概述，并对照授奖条件，填写提名意见和提名等级。

提名机构提名意见加盖机构公章。

该项目在多模动态热成像无损检测关键技术方面取得了一系列创新性发明创造成

果，突破了电磁涡流和微波激励、体加热激励下缺陷检测、联动扫描数据重构、赝热流

反演、小径深比缺陷检测等难题，填补了国内空白，部分指标达到国际领先水平，研究

成果已实现转化应用，为企业创造了可观的经济和社会效益。

提名该项目申报中国发明协会发明创新奖一等奖（金奖）。

填写说明：第三人称表述，本提名书均以第三人称表述，不超过 300 字。



二、发明创新情况

（一） 知识产权情况

专

利

情

况

序号 专利名称 专利号 附件 法律状况

1

一种基于感应光热辐射的

光伏电池无损检测方法及

系统

201710432513.3 专利摘要页 授权

2
一种主动式红外热成像热

像图序列处理方法
201910106548.7 专利摘要页 授权

3
一种微波热声检测监测系

统及方法
201710718067.2 专利摘要页 授权

4

一种高反射率材料表面缺

陷的热成像检测系统和方

法

201810612152.5 专利摘要页 授权

5
一种窗扫描热成像缺陷检

测和层析成像方法及系统
201510034897.4 专利摘要页 授权

6

一种互相关涡流热成像缺

陷检测和层析成像方法及

系统

201510022666.1 专利摘要页 授权

7
一种微波锁相热成像系统

及方法
201510147560.4 专利摘要页 授权

8
一种双无人机搭载主动热

成像的风机叶片巡检方法
202011438051.4 专利摘要页 公开

9
一种微波阶跃热成像检测

和层析成像方法及系统
201510124036.5 专利摘要页 授权

10
一种微波调频热波成像系

统及方法
201510132699.1 专利摘要页 授权

填写说明：1、填写与项目相关的专利 10 个以内，按照重要程度排序；2、法律状态填写“公开”

或“授权”两种；3、提供专利摘要页作为附件；4、所有完成人必须是上述专利发明人之一。

（二）项目简介

填写说明：不超过 1200 字。应包含项目主要技术内容（技术背景、项目来

源、该技术在国民经济发展中和军队建设中的应用前景、创新点）、授权专利情

况、技术经济指标、应用及效益情况等。创新点按照重要程度排序，不超过 3



项，客观、真实、准确的阐述项目的关键、核心技术，并对比国内外同类技术的

主要参数。

人类使用的主要材料由金属快速扩展到复合材料（以下简称为复材）和半导

体材料，检测对象也从金属零部件扩展到复材结构和半导体器件。以往适用于金

属材料及零部件的电磁无损检测技术随之受到挑战。总体而言，新材料和新结构

的无损检测技术体系是相对滞后的，由此引发了诸多质量和安全问题。近 10 年

来，申请人致力于热成像新理论、新方法和新技术的研究，在电磁感应热成像、

多模态热成像和动态扫描热成像等领域都取得了创新性工作。项目主要来源国家

自然科学基金中英国际合作交流项目、青年基金项目、军队装备预研基金、湖南

省自科基金、博士后特别资助、国家重点实验室开放基金、企业委托课题等项目

20 余项。授权专利 10 余项，发表论文 30 余篇，出版中英文专著 3部。

创新点一：电磁感应涡流热成像

瓶颈问题：传统电磁涡流无损检测多采用人工或机械扫描成像方式，效率较

低。即使采用阵列式涡流传感器，检测单元数量也只有几十个，很难实现高灵敏

度的快速可视化检测。主要完成内容：以“以温度场动态成像涡流场”的思想为

指导，突破热图像序列的时空域重构、瞬态热信号的解释、微缺陷特征增强等科

学问题，建立了涡流热成像检测方法及系统。该方法的检测效率比传统的磁粉、

涡流、漏磁等检测技术快 10 倍以上，且具备非接触特点。该方法正在湘电和湖

南红太阳进行技术转化，有望成为标准化无损检测技术。

创新点二：多模态非常规热成像

共性问题：热成像检测技术的传统激励源如闪光灯、卤素灯都是表面加热方

式，针对越来越复杂的复材结构，很难取得最优的检测效果。而一些激励源具有

体/内加热甚至是选择性加热的特性，可以发展出新的热成像检测技术。提出体/

内加热型热成像检测理论及方法，结果表明径深比为 1.5 的人工脱粘缺陷和直径

小于 1mm 的表面自然缺陷可以被有效检测。提出基于选择性加热的低功耗超声热

成像与非线性声结合的检测技术，CFRP 板中撞击导致的分层闭合缺陷可以被有

效检测。

创新点三：动态扫描热成像

瓶颈问题：复材结构如风机叶片、飞机机体的尺寸越来越大。传统静态配置

的热成像或者飞线式扫描热成像的视场固定或者受限，很难检测大尺寸复材结构。

提出了联动扫描热成像新方法，研制了单机器人搭载的扫描热成像检测系统，开

发了重构和自动分割算法，实现了 CFRP 板下表面径深比为 1.25 的平底孔缺陷自

动检测，据文献比较，该指标达到了国际先进水平。

（三）主要发明创新



填写说明：不超 5000 字，图片不超 6张（800*600）。该部分是提名书的核

心内容，也是评价项目、处理异议的重要依据。

应围绕首创性、先进性和技术价值，客观、真实、准确地阐述项目的立项背

景，技术内容中前人没有的、具有创造性的关键、核心技术，对比当前国内外同

类技术的主要参数，此部分不得涉及评价内容。

技术发明点按重要程度排序。每项技术发明在阐述前应首先说明其成立的授

权知识产权。核心发明点必须取得授权知识产权。

应围绕首创性、先进性和技术价值，客观、真实、准确地阐述项目的立项背

景，技术内容中前人没有的、具有创造性的关键、核心技术，对比当前国内外同

类技术的主要参数，此部分不得涉及评价内容。

技术发明点按重要程度排序。每项技术发明在阐述前应首先说明其成立的授

权知识产权。核心发明点必须取得授权知识产权。内容所用字体为宋体，字号不

小于小四号字，行距不小于 18 磅，标题和图表文字可自行设置，建议为黑体、

仿宋、楷体。

3.1 电磁感应涡流动态热成像——以热图像表征电磁场参数

瓶颈问题：传统电磁涡流无损检测多采用人工或机械扫描成像方式，效率较

低。即使采用阵列式涡流传感器，检测单元数量也只有几十个，很难实现高灵敏

度的快速可视化检测。

主要完成内容：以“以温度场动态成像涡流场”的思想为指导，突破热图像序

列的时空域重构、瞬态热信号的解释、微缺陷特征增强等科学问题，建立了动态

涡流热成像检测方法及系统，如图 1a所示。该系统可对导电材料和构件中的缺

陷进行成像检测，图 1b是钢轨踏面边缘下表面裂纹的成像检测效果，图 1c是涂

层下腐蚀的成像检测效果，图 1d-e是光伏电池检测效果，图 1f是 CFRP检测效

果，图 1g是电机绕组检测效果。该方法的检测效率比传统的磁粉、涡流、漏磁

等检测技术快 10倍以上，且具备非接触特点。该方法正在湘电和湖南红太阳进

行技术转化，有望成为一种标准化无损检测技术，授权专利 10余项。发表高质

量论文十余篇，ESI高被引论文 1篇，在国防工业出版社出版中文专著《涡流热

成像检测技术》（第二作者）。



图 1. (a)动态涡流热成像检测系统；(b)钢轨踏面下表面裂纹；(c)涂层下腐蚀；(d)光伏电池

裂纹；(e)光伏电池掺杂；(f) 碳纤维复材撞击损伤；(g)电机绕组破裂

1）针对静态模式速度慢的缺点，提出了视场内飞线式涡流热成像方法和联

动扫描成像方法。研究了线圈移动过程中对导体材料的加热原理，通过移动速度

来控制加热时间。针对热图像原始序列（如图 2a-f所示）存在的问题，比如缺陷

分布在不同的图像上、线圈干扰缺陷的判别、无法判断缺陷的深度等信息、无法

应用图像序列处理方法等，提出了温度瞬态响应重构方法，重构的图像序列如图

2g-l所示。可见，缺陷可以集中在一副图像上，消除了线圈的干扰，可以直观显

示不同深度的缺陷。

图 2. 飞线式涡流热成像。(a)-(f)原始图像序列；(g)-(l)重构之后的图像序列

2）信号解释与处理创新。①结合涡流脉冲加热和热波信号处理，提出了涡

流脉冲相位热成像检测方法。采用相位信息作为特征值进行成像，抑制了非均匀

加热现象和发射率变化，改进了深层缺陷的检测效果。使用差分相位谱中的差分

到零频率和最小相位频率作为特征值，对下表面和内部缺陷进行了深度定量；②

提出了基于主成分分析和独立成分分析的热图像序列重构方法，有效抑制了热扩

散造成的横向模糊效应，提高了微缺陷和深层缺陷的检测能力。



3）应用创新。研究了光伏电池中电磁感应涡流热辐射机理和缺陷对电磁热

多物理场的影响规律，提出了一种完全非接触的光伏电池涡流热成像检测方法，

实现了晶体硅光伏电池中热斑、裂纹、断栅、重掺杂等缺陷的可视化检测，如图

1d-e所示。

3.2 多模非常规热成像——以热图像表征其它物理场

共性问题：热成像检测技术的传统激励源如闪光灯、卤素灯都是表面加热方

式，针对越来越复杂的复材结构，很难取得最优的检测效果。而一些激励源具有

体/内加热甚至是选择性加热的特性，可以发展出新的热成像检测技术。在基金

委中英国际合作交流、军队预研基金等项目的资助下，提出了微波激励的体/内
加热型热成像等新方法。

1）提出体/内加热型热成像检测理论及方法。提出了适合 CFRP的体加热型

热成像检测方法，区别于传统的表面加热型热成像，该方法可以在反射和穿透模

式下对 CFRP中的缺陷深度进行定量。针对脉冲式、阶跃式和脉冲相位式这三种

经典激励形式，建立了体加热型热成像检测的方法体系）。鉴于吸波涂层特有的

吸收电磁波转化为热量的特性和 CFRP基底导电性导致的涡流效应，提出采用谐

振腔微波热成像对吸波涂层 CFRP基底结构进行检测，开发了国内第一套谐振腔

微波热成像检测系统，如图 3a所示。对 CFRP基底和吸波涂层之间的脱粘缺陷

进行了检测，结果如图 3b所示，结果表明径深比为 1.5的人工脱粘缺陷和直径

小于 1mm的表面自然缺陷可以被有效检测。

图 3. (a)谐振腔微波热成像检测系统；(b)CFRP吸波涂层结构检测结果

2）提出基于选择性加热的 CFRP纤维断裂电磁热成像检测方法，提出基于

选择性加热的低功耗超声热成像与非线性声结合的检测技术。针对贴合性分层缺

陷难以被检测的问题，研究了缺陷与超声共振产生的非线性特征和热特征增强现

象，对 CFRP板中 12J和 16J撞击导致的分层缺陷进行了检测，结果如图 4所示。

该缺陷很难被 x射线检测，证明了超声激励热辐射和非线性声响应相结合的有效

性和优越性。



图 4. (a)碳纤维复材撞击照片；(b)非线性声的时域和频域表现；(c)超声热成像结果

3.3 动态扫描热成像——检测大面积对象的有效方法

瓶颈问题：复材结构如风机叶片、飞机机体的尺寸越来越大。传统静态配置

的热成像或者飞线式扫描热成像的视场固定或者受限，很难检测大尺寸复材结构。

在基金委中英国际合作交流、军队预研基金等项目的资助下，提出了联动扫描热

成像等新方法，研制了单机器人搭载的扫描热成像检测系统，如图 5a所示。开

发了重构和自动分割算法，实现了 CFRP板下表面径深比为 1.25的平底孔缺陷

自动检测，如图 5b所示，据文献比较，该指标达到了国际先进水平。发表高质

量 SCI论文十余篇，ESI高被引论文 1篇，授权专利 10余项。在 Elsevier出版英

文专著《Transient Electromagnetic Thermal Nondestructive Testing and Imaging》（第

一作者）。

图 5. (a)单机器人搭载的扫描激光热成像检测系统；(b)CFRP平底孔的自动检测结果

提出联动扫描热成像以连续检测大尺寸结构，建立了单机器人搭载的联动

扫描激光热成像检测系统和重构算法，用以检测大面积 CFRP。针对线扫描热成

像重构算法面临着帧率与扫描速度不匹配、空间畸变等问题，提出了一个非正交

的线扫描热成像重构空间。在此空间中，线扫描过程中的激励运动被描述为一个

时延函数，运动速度由推导的位置图估计，重构由图像配准实现。实验结果表明，

该方法能准确地估计速度，使得时间对齐误差控制在一个像素以内，解决了帧率

与扫描速度匹配的问题。此外，无论帧速率和扫描速度如何变化，重构结果均不

会产生空间畸变。使用重建结果，复材平底孔缺陷的检出径深比极限达到 1.25，



为目前公开文献的最好结果。图 6展示了提出的采样模型与重构算法流程

图 6. 扫描模型与重构方法。(a)扫描过程（空间视场窗采样）；(b)扫描采集得到的数据；

(c)空间对齐数据（使用图像配准实现视场恢复）；(d)时间对齐数据（根据进入视场的时间）

（四）客观评价

填写说明：不超过 600字。围绕技术发明点的首创性、先进性和技术价值进

行客观、真实、准确评价。填写的评价意见要有客观依据，主要包括与国内外相

关技术的比较，国家相关部门正式作出的技术检测报告、验收意见、鉴定结论，

国内外同行在重要学术刊物（专著）和重要国际学术会议论文集等公开发表的学

术性评价意见，国内外重要科技奖励等，可在附件中提供证明材料。非公开资料

（如私人信函等）不能作为评价依据。

学术刊物评价：

1）针对静态模式速度慢的缺点，提出了视场内飞线式涡流热成像方法和联

动扫描成像方法。发表于 IEEE Transactions on Industrial Informatics, 2018, 14(12):
5610-5619。英国纽卡斯尔大学的Wai lok Woo评价“所提出的基于扫描的热成像

方法被认为是检测大面积对象的有效方法[1]”。
2）结合涡流脉冲加热和热波信号处理，提出了涡流脉冲相位热成像检测方

法。采用相位信息作为特征值进行成像，抑制了非均匀加热现象和发射率变化，

改进了深层缺陷的检测效果。发表于 IEEE Transactions on Industrial Informatics,
2015, 11(6): 1287-1297。英国巴斯大学的 Francesco Ciampa评价“作者使用的频域

相位图像可以提高 CFRP中分层缺陷的可检测性[2]”；
3）提出了基于主成分分析和独立成分分析的热图像序列重构方法，有效抑

制了热扩散造成的横向模糊效应，提高了微缺陷和深层缺陷的检测能力。发表于

NDT&E International, 52:28-36, 2012。波兰西里西亚理工大学的 Andrzej Katunin
评价“他们改进之后的方法对不同类型的损伤，如分层和冲击损伤，是很灵敏的，

有望应用于更厚的夹层结构检测[3]”。



4）研究了光伏电池中电磁感应涡流热辐射机理和缺陷对电磁热多物理场的

影响规律，提出了一种完全非接触的光伏电池涡流热成像检测方法，实现了晶体

硅光伏电池中热斑、裂纹、断栅、重掺杂等缺陷的可视化检测。发表于

IEEE Transactions on Industrial Informatics，2018, 14(12): 5585-5593。英国哈德

斯菲尔德大学的Mahmoud Dhimish评价“目前还缺乏可检测太阳能电池缺陷的非

接触电致热成像方法。作者提出了一种新的解决方案，使用非接触电磁感应激发

红外热成像技术，能够充分检查光伏电池的裂纹、划痕、热斑和表面杂质[4]”。
英国赫尔大学的 Guiqiang Li评价“作者提出了一种电磁感应热成像方法，可用于

检测光伏电池的微缺陷和其他损伤，而这些缺陷和损伤是外场红外成像无法检测

出来的[5]”。北京工业大学何存富教授评价“作者提出涡流热成像对光伏电池和组

件进行快速检测，利用所提出的先进系统，实现了热斑、微裂纹、破碎和表面杂

质的可视化检测[6]”。
5）提出体/内加热型热成像检测理论及方法，针对脉冲式、阶跃式和脉冲相

位式这三种经典激励形式，建立了体加热型热成像检测的方法体系，发表于

International Journal of Thermal Sciences。意大利卡利亚里大学的 Francesco
Aymerich评价“作者提出的体积加热热成像和内部加热热成像是一种新兴的无损

检测方法[7]”；
6）提出基于选择性加热的碳纤维复合材料纤维断裂电磁热成像检测方法，

发表于 Composite Structures。波兰西里西亚工业大学的 Andrzej Katunin评价“作
者提出的基于电磁感应的热激励方法可以用于纤维的局部生热[8]”；

7）提出联动扫描热成像以连续检测大尺寸结构，建立了单机器人搭载的联

动扫描激光热成像检测系统和重构算法，用以检测大面积碳纤维复合材料，发表

于 IEEE sensors journal。比利时根特大学的 Gaetan Poelman评价本方法“激励源

和热像仪同时移动的动态扫描技术被成功应用于缺陷的快速检测[9]”。纽卡斯尔

大学的Wai lok Woo教授评价“基于动态运动的方法为电磁感应热成像提供了增

强区域和快速检测的新思路[1]”。
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（五）应用情况和效果

不超过 600 字。应就本项目技术应用的对象（如应用的单位、产品、工艺、

工程、服务等）及规模情况进行概述，并在附件中提供主要客观佐证材料的关键

页或材料目录。

主要应用于：

1）无锡双马钻探工具有限公司金属钻杆的裂纹检测；

2）碳纤维加固竹木结构和混凝土结构的脱粘检测；

3）碳纤维和玻璃纤维复合材料中脱粘缺陷的检测；

4）太阳能光伏电池中裂纹、参杂等缺陷的检测；

5）涂层中脱粘缺陷的检测；

6）电机绕组中缺陷的检测。
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突破了多模动态热成像无损检测关键技术中的电磁涡流和微波激励、体加热激励下缺陷检测和联
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参加本项目的起止时
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2013 年

对本项目主要科技创新的贡献：

突破了热成像无损检测中的赝热流反演、微小缺陷检测、大面积联动扫窗重构等难题。利用锁相

环结合还原赝热流成功提取到碳纤板中 5mm 深的分层缺陷；主持参与相关科研项目 10 余项。把热成

像在金属材料、尼龙材料和碳纤、玻纤维复合材料检测中进行了推广应用。

曾获科学技术奖励情况：

J. George H. Thompson Graduate Fellowship; 湖南省仪器仪表学会优秀会员奖; 德州农工大学机械

系 departmental scholarship.
声明：本人同意完成人排名，保证所提供的有关

材料真实有效，且不存在违反相关法律法规及侵

犯他人知识产权的情形。本人工作单位已知悉本

人被提名情况且无异议。如产生争议，将积极配

合调查处理工作。如有材料虚假或违纪行为，愿

意承担相应责任并按规定接受处理。

本人签名：
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单位（盖章）
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二级单

位
土木工程学院

参加本项目的起止时

间
2015 年

对本项目主要科技创新的贡献：

突破了多模动态热成像无损检测关键技术中的微波激励、动态扫描等技术难题，实现了微波激励

之后的热成像和声发射的同时检测。把热成像推广应用到竹木复合材料和碳纤维加固混凝土结构的

检测。

曾获科学技术奖励情况：

湖南省科学技术进步奖二等奖；长沙市杰出创新青年培养计划，湖南省普通高校青年骨干教师

培养对象；博士研究生国家奖学金；教育部博士研究生学术新人奖；辽宁省优秀本科毕业生。

声明：本人同意完成人排名，保证所提供的有关

材料真实有效，且不存在违反相关法律法规及侵

犯他人知识产权的情形。本人工作单位已知悉本

人被提名情况且无异议。如产生争议，将积极配

合调查处理工作。如有材料虚假或违纪行为，愿

意承担相应责任并按规定接受处理。
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参加本项目的起止时间2017 年

对本项目主要科技创新的贡献：

突破了多模动态热成像无损检测关键技术中的联动扫描数据重构、缺陷自动检测、三维热成像等

难题。缺陷可检测径深比达到了 1.25，国际领先。

曾获科学技术奖励情况：

国家奖学金，湖南大学校长奖学金，远东无损检测新技术论坛优秀学生论文奖。

声明：本人同意完成人排名，保证所提供的有关材
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人知识产权的情形。本人工作单位已知悉本人被提
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主持或参与钻杆钻具制造生产和质量控制相关的科技项目 10 余项，持有专利 20 余件，2017 年

被选为无锡市人大代表。
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