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基于闪光脉冲红外热波检测技术的蒙皮外冰形分析
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摘　 要： 为研究飞机蒙皮积冰的形状，搭建了一种应用闪光脉冲红外热波检测实验台，进行了铝制蒙皮表面冰形的检测实验。
并通过经典边缘检测算子（Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子、Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子、Ｌｏｇ 算子、Ｃａｎｎｙ 算子），分析了红外热波成像与可见光成像

下的冰形差异。 结论如下：红外热波检测冰形比可见光图像的冰形具有更高的纯净度与完整度；在各检测算子中，Ｒｏｂｅｒｔｓ 算

子的处理结果最好，Ｃａｎｎｙ 次之，其次为 Ｐｒｅｗｉｔｔ 和 Ｓｏｂｅｌ，Ｌｏｇ 算子图像处理效果最差。 此结论可供飞机积冰探测研究参考。
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０　 引　 言

当飞机穿越含过冷水滴的云层或接触到过冷雨

滴时，飞机表面可能会产生不同程度的结冰［１］。 飞

机机体表面结冰会影响气动力学性能，造成机翼和

平尾流谱平滑度的破坏，导致飞机的横侧向稳定性

变差，各舵面效率降低以及飞机操纵性的恶化，甚至

造成机毁人亡的悲剧［２］。 ２０１８ 年在北京召开的首

届航空器适航技术与管理国际会议上，不少专家学

者特别强调了飞机防除冰的重大意义。 飞机防除冰

的首要任务是探测飞机上积冰的存在。 目前主要方

法有超声脉冲回波检测，激光检测和压电传感器检

测法等。 本文为研究积冰特性，搭建了地面蒙皮积

冰模拟实验台。 由于红外热波检测具有瞬时响应、
检测面积大、不受能见度影响等特点［３］，因此采用

闪光灯脉冲激励红外热波检测设备进行蒙皮外冰形

检测分析。 红外检测技术可分为：通过施加热激励

使得材料内部产生温度梯度的主动式红外热波检测

和利用被测物体自身温场分布产生热成像的传统被

动式红外热波检测。 本文采用的是以闪光脉冲作为

热激励源的主动式红外热波检测，在试件表面进行

短周期的加热，并进行图像采集与处理。
１　 基本原理

任何温度大于绝对零度的物体，都有向外发射电

磁辐射、散发热能和吸收电磁辐射的能力。 此外，当物

体受热时若内部存在杂质或分层等缺陷时，其热传导

性能会受到影响，使得相应表面热量会有明显差异［４］。
本文所研究的冰形检测方法正是基于这一原理，利用

红外热像仪记录积冰与附面层在接收热激励后，冰与



蒙皮边界上的热辐射强度变化的不一致现象，再运用

图像处理相关技术判定积冰冰形。 原理如图 １ 所示。
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图 １　 闪光脉冲红外热波检测蒙皮外冰形原理示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｐｕｌｓｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔ ｗａｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｋｉｎ ｉｃｅ ｓｈａｐｅ

２　 闪光脉冲红外热波冰形检测实验

２．１　 实验设备

本实验主要装置包括：闪光脉冲红外热波检测

设备（图 ２）、冷冻柜（图 ３）及实验蒙皮。 由南京诺

威尔公司提供的 ＴｈｅｒｍＰｕｌｓｅ－Ｓ１２ 的分体式红外热

波检测闪光脉冲热激励源，最大能量可达 １２０００ 焦

耳，可对整个视场同时进行热激励，范围大、脉冲时

间短。 采用英福泰克公司生产的 ＩｎｆｒａＴｅｃ Ｉｍａｇｅ ＩＲ
８３００ 红外制冷热像仪红外热像仪，可探测 ２． ０ －
５．７ μｍ的红外波段。 工业冷柜的最低温度可达

－６５ ℃，实验前冰柜的温度设定在－４０ ℃左右。 实

验蒙皮采用铝 ６０６１，边长为 ３００ ｍｍ 的正方形铝板。
为减少反射干扰，铝皮表面进行了喷漆加工处理。

图 ２　 闪光脉冲红外热波检测系统　 　 图 ３　 冷冻冰柜

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌａｓｈ ｐｕｌｓｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔ 　 　 Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒｅｅｚｅｒ
ｗａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 实验过程

为制作蒙皮外冰形样件，首先在铝片中心表面

画出半径约 ６０ ｍｍ 的圆，并用滴管滴上适宜水滴，
注意控制水滴的流向。 放入控制在－４０ ℃的冷冻冰

柜中进行凝结。 冷冻结束后取出材料，先获得可见

光状态下的积冰成像，再置于打开闪光脉冲热激励

系统探头下，采集红外热波冰形图像。
３　 红外热波冰形图像处理结果

３．１　 红外热波冰形检测积冰冰形基本思路

冰形检测是为辨别积冰在蒙皮上覆盖的范围，
可利用边缘检测方法进行图像处理［５］。 边缘检测

使用某种算法，识别出图像中不同区域间灰度发生

非连续且急剧变化的分界［６］。 边缘主要存在于对

象与对象，对象与背景以及不同区域之间。 经典的

边缘检测算法是对原始图像中某些像素的领域来构

造轮廓处理算子。 如微分算子法中，用图像灰度分

布的梯度来反映 图 像 灰 度 的 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算 子、 在

Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子之上改进的 Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子、
Ｋｉｒｓｃｈ 算子，以及与边缘方向无关的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算

子。 除此之外，Ｌｏｇ 算子、Ｃａｎｎｙ 算子等［７］ 常被作为

最优算子运用在图像处理中。 进行边缘检测前需要

对图像进行一定的预处理。 因为对于红外热波成像

图像，要从包含背景与噪声的图像中提取到所需信

息，则先要将灰色图像转换为二值化处理图像。 若

直接对未进行二值化处理的图像进行边缘检测，则
Ｌｏｇ 算子、Ｃａｎｎｙ 算子都无法正常返回边缘检测结

果。 而对于可见光图像，则需将 ＲＧＢ 彩色图像转成

２５５ 位的灰阶图像，灰度化后才可进行二值化处理。
本实验分别采集了试件表面的可见光积冰图像

和红外积冰图像，并将图像导入 ＭＡＴＬＡＢ 中，进行

预处理后，再分别使用经典图像轮廓处理算法———
Ｓｏｂｅｌ 算子、 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子、 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子、 Ｌｏｇ 算子、
Ｃａｎｎｙ 算子进行积冰轮廓检测。 之后，进一步比较

可见光与红外热波检测下的不同算法的差异。 边缘

检测前冰形如图 ４ 所示。

（ａ） 可见光冰形原图（ｂ） 可见光冰形灰度图（ｃ） 可见光冰形二值图
（ａ） Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｃｅ－ｓｈａｐｅｄ （ｂ） Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｃｅ－ｓｈａｐｅｄ （ｃ） Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｃｅ－ｓｈａｐｅｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｇｒａｙ ｉｍａｇｅ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ

（ｄ） 红外冰形原图　 （ｅ） 红外冰形灰度图　 （ ｆ） 红外冰形二值图
（ｄ） Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ　 （ｅ） Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ　 （ ｆ） Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ

ｗａｖｅ ｉｃｅ－ｓｈａｐｅｄ 　 ｗａｖｅ ｉｃｅ－ｓｈａｐｅｄ 　 ｗａｖｅ ｉｃｅ－ｓｈａｐｅｄ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｇｒａｙ ｉｍａｇｅ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ

图 ４　 可见光与红外热波冰形原图、灰图与二值图
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｗａｖｅ ｉｃｅ － ｓｈａｐｅｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ， ｇｒａｙ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ
　 　 ＭＡＴＬＡＢ 命令如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｄｇｅ＿ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（） ；％定义函数

ｃｌｏｓｅ ａｌｌ ；％关闭所有的显示图像输出的窗口对象

Ｉ ＝ ｉｍｒｅａｄ（＇ｉｃｅ．ｂｍｐ＇）；％读取图像

ＰｉｃＧｒｅｙ ＝ ｒｇｂ２ｇｒａｙ（ Ｉ）；％用已有的函数进行

ＲＧＢ 到灰度图像的转换

ｔｈｒｅｓｈ ＝ ｇｒａｙｔｈｒｅｓｈ（ＰｉｃＧｒｅｙ）；％自动确定二值

化阈值

Ｐｉｃ ＝ ｉｍ２ｂｗ（ＰｉｃＧｒｅｙ，ｔｈｒｅｓｈ）；％对图像二值化

２３１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



３．２　 基于五种算子的冰形图像分析

（１）Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子。 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子是一种利用局

部差分，对每个像素计算∇ｆ 与其绝对值［８］。 采用

对角线方向相邻两象素之差，近似梯度幅值检测轮

廓边缘。 该算子边缘定位的精度较高，适于检测水

平和垂直边缘，对噪声敏感度高。
在ＭＡＴＬＡＢ 中的命令为：ＢＷ１＝ｅｄｇｅ（Ｐｉｃ，＇ｒｏｂｅｒｔｓ＇），

选择 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子并自动选择阀值进行边缘检测。 运

用 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子进行边缘检测结果如图 ５ 所示。

（ａ） 可见光图像边缘　 　 　 　 　 （ｂ） 红外热波图像边缘

（ａ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ（ｂ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｗａｖｅ ｉｍａｇｅ
图 ５　 Ｒｏｂｅｒｔ 算子的可见光图像和红外热波图像边缘检测效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔ
ｗａｖｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ Ｒｏｂｅｒｔｓ ｏｐｅｒａｔｏｒ

　 　 （２）Ｓｏｂｅｌ 算子。 Ｓｏｂｅｌ 算子是典型一阶梯度算
子。 其利用了像素点上下左右四个方位的相邻像素
点，并对其进行灰度加权平均，最后在角点取极
值［９］。 该算子由两个卷积核来组成，其中每个像素
点都使用这两个核做卷积。 其中一个收集其垂直边
缘，另一个则收集其水平边缘。 由于该算子中引入
了类似局部平均的运算，对噪声具有平滑作用，具有
一定的抑噪能力，但边缘定位精度较弱。

在 ＭＡＴＬＡＢ 中的命令为：ＢＷ１＝ ｅｄｇｅ（Ｐｉｃ，＇ｓｏｂｅｌ
＇），选择 Ｓｏｂｅｌ 算子并自动选择阀值进行边缘检测。
运用 Ｓｏｂｅｌ 算子进行边缘检测结果如图 ６ 所示。

（ａ） 可见光图像边缘　 　 　 　 　 （ｂ） 红外热波图像边缘

（ａ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ　 　 （ｂ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｍａｇｅ　 　 ｗａｖｅ ｉｍａｇｅ

图 ６　 Ｓｏｂｅｌ 算子的可见光图像和红外热波图像边缘检测效果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔ

ｗａｖｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ

　 　 （３）Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子。 Ｐｒｅｗｉｔｔ 边缘检测是一种离散

式的一阶微分算子，基于 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子所得［１０］。 是

利用单个像素点上下、左右邻点的灰度差的极值检

测边缘，去掉部分伪边缘，对噪声具有平滑作用。 该

算子由两个卷积来完成，其中一个检测水平边缘，一
个检测垂直边缘。
　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ 中命令为（续对图像二值化命令

后）：ＢＷ３＝ｅｄｇｅ（Ｐｉｃ，＇ｐｒｅｗｉｔｔ＇），选择 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子并

自动选择阀值进行边缘检测。 运用 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子进

行边缘检测结果如图 ７ 所示。

（ａ） 可见光图像边缘　 　 　 　 　 （ｂ） 红外热波图像边缘

（ａ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ（ｂ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｗａｖｅ ｉｍａｇｅ
图 ７　 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子可见光图像和红外热波图像边缘检测效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔ
ｗａｖｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｅｗｉｔｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ

　 　 （４）Ｌｏｇ 算子。 Ｌｏｇ 边缘检测算子，是将高斯滤

波和拉普拉斯检测算子结合在一起进行边缘检测的

方法［１１］。 首先使用二维高斯滤波器进行图像预处

理，将图像与高斯滤波器卷积，以去除噪声并平滑滤

波；之后须再通过二阶偏导数零交叉来进行轮廓探

测。 Ｌｏｇ 边缘检测算子的抗干扰能力强，边界定位

精度高，连续性好，且能提取出对比度弱的边界。 是

一种较成功的检测图像边缘的算子。
　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ 中命令如下：ＢＷ４＝ｅｄｇｅ（Ｐｉｃ，＇ｌｏｇ＇），
选择 Ｌｏｇ 算子并自动选择阀值进行边缘检测运用 Ｌｏｇ
算子进行边缘检测结果如图 ８ 所示。

（ａ） 可见光图像边缘　 　 　 　 　 （ｂ） 红外热波图像边缘
（ａ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ　 　 （ｂ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ

ｉｍａｇｅ　 　 ｗａｖｅ ｉｍａｇｅ
图 ８　 Ｌｏｇ 算子可见光图像和红外热波图像边缘检测效果

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔ
ｗａｖｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ Ｌｏｇ ｏｐｅｒａｔｏｒ

　 　 （５） Ｃａｎｎｙ 算子。 Ｃａｎｎｙ 算子具有优秀的边缘

检测能力。 首先应用高斯平滑滤波器平滑图像以除

去噪声，随后导数算子用于找寻灰度图像中横轴及

竖轴方向的导数以及梯度的大小与方向，把边缘的

渐变方向划分几个方位，并找到其邻接像素并采用

两个阈值来判断边缘［１２］。
　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ 中 命 令 为： ＢＷ５ ＝ ｅｄｇｅ （ Ｐｉｃ，
＇ｃａｎｎｙ＇），选择 Ｃａｎｎｙ 算子并自动选择阀值进行边缘

检测。 运用 Ｃａｎｎｙ 算子进行边缘检测结果如图 ９ 所

示。

（ａ） 可见光图像边缘　 　 　 　 　 （ｂ） 红外热波图像边缘

（ａ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ　 　 （ｂ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｍａｇｅ　 　 ｗａｖｅ ｉｍａｇｅ

图 ９　 Ｃａｎｎｙ 算子可见光图像和红外热波图像边缘检测效果

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔ
ｗａｖｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ
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４　 结果分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ 辅以五种经典图像边缘算子，来
处理可见光成像和红外热波成像图像后，对五种经

典图像边缘算子的处理效果进行比较。 主要分析积

冰轮廓的完整度与图像纯净度两个特征。 原因一是

在实际操作中，边缘检测出的轮廓完整度直接决定

对其积冰大小及形状等信息的认识；二是因为图像

中的噪声不仅会影响检测结果图像纯净度，而且使

检测出的轮廓难以辨认，也会影响到对积冰大小及

形状等信息的认识。
通过比较黑色哑光面铝蒙皮下积冰的可见光成

像，依据图 ５－图 ９ 的各边缘检测算子效果，可以看

到：五种经典图像边缘算子均具有可以明确的识别

出圆形积冰的轮廓的能力，且图像纯净度高。 其中，
Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｃａｎｎｙ 算子的画面噪点最少，而 Ｌｏｇ 算

子及 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子的画面噪点稍多，且两者积冰轮廓

的画面连续性较差。 相比较之下，Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子同时

具备了噪点少和连续性好的特点，所以综合而言，可
见光成像下 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子处理效果最好。

通过比较红外热波检测的积冰试件图像，根据

图 ５－图 ９ 的各边缘检测算子效果可见：五种经典边

缘检测算子均可识别出积冰轮廓的范围，纯净度高，
完整度高。 其中 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子和 Ｓｏｂｅｌ 算子的轮廓

完整度和纯净度都较高，Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子稍次之，而 Ｌｏｇ
算子的轮廓处理效果最差，甚至出现了与轮廓边缘

相平行的线段。 综合而言，红外热波成像下依旧是

Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子处理效果较好。
综上所述，运用五种算子在进行积冰冰形的图

像处理时：（１）通过可见光成像方式所提取的铝制

蒙皮积冰轮廓，会因为铝皮的反射等干扰条件导致

图像出现大量影响图像纯净度的噪声。 这些噪声会

直接掩盖一部分的积冰轮廓，从而无法直接探测出

积冰轮廓的全貌。 （２）通过红外热波成像方式所提

取的铝制蒙皮积冰轮廓，相比较可见光成像方式，因
其红外热波成像的原理是利用物体的红外光谱散发

的电磁辐射强度来成像，且红外检测装置可阻隔外

部大部分光线，达到有效减少铝皮反射等干扰条件。

因此，其图像会比可见光成像图像的纯净度更高，且
探测积冰轮廓的完整度变高。 （３）在红外热波成像

与可见光成像的分析比较中，Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子在处理结

果中边缘完整度及图像纯净度都较好，而 Ｃａｎｎｙ 算

子的处理结果次之，Ｐｒｅｗｉｔｔ 与 Ｓｏｂｅｌ 算子表现一般，
而 Ｌｏｇ 算子因轮廓边缘都有与其相平行的线段出

现，因此认为 Ｌｏｇ 算子的效果在五种经典边缘检测

算子中最差。
５　 结束语

本文探索了利用红外热波技术进行试验蒙皮外

的积冰冰形检测实验，并比较了五种传统边缘检测

算子对积冰可见光与红外热波成像完整度与纯净度

的影响，发现红外热波检测图像比可见光探测的纯

净度与完整度要好，同时 Ｒｏｂｅｒｔ 算子在此计算过程

中的效果最佳。 该实验方法及相关结论可为飞机积

冰冰形检测提供新的研究思路。
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