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微分消卷积法提高 PTR检测系统 

空间分辨率的研究 

、王定 季诋赘 丁匀5 7 
办 州 字 罚 埋 糸 ， 办 t办 州 t215006， 

展摘要分折了光热辐射测量(盯R)系统中温度场的分布特性及系统的传递函教对橙测系统空 
问 咎 擗 聿 呐．采 甩柑 咎 消 采 张 古 对 宴 j-I曲 巍 拼 轩 廿 弹 ．鲭 集 砉 H日．苗 古 静 ★ ★ 撂 高 桑绕 

的空阔分辨率． 

~Uiml兰苎堑 塑些‘ 坌 里’兰．! ：苎兰 
引言 

测 

近几年来，包括光声 、光热辐射等技术在内的热波技术在无损检测中得到了广泛的应 

用口 ]．光热辐射测量(PTR)技术与光声技术(PAS)相比，具有不受样品尺寸限制，不与样 

品接触的特点，用于无损检测时主要能准确地掌握缺陷的位置、间距和尺寸等，而这些量与 

系统的空间分辨率是密切相关的．提高系统的空间分辨率的方法之一是提高入射光的调制 

频率 ，但调制频率的提高会降低系统的信噪比．方法之二是可以对入射光进行聚集“]，但 

它受到实际条件的限制．本文采用微分消卷积方法对实测谱进行消卷积处理，通过减小检测 

系统传递线型函数的半宽度来提高系统的空间分辨率． 

1 原 理 

从激光器出射的高斯光束，光强为 J(r)：厶 ‘，式中n为光斑半径，Io为中心光强· 

由文献[5]可知：对光不透明的样品，当其热传导远大于样品表面的热交换时，样品后表面各 

点的温度变化量为： 

珊  一 丽  ， ㈣ 

式 (1)中 ，I是入射光强度分布按其本征函数，即零阶贝塞耳函数 (尼 r)展开的系数．对于 

高斯光束， 

f嘉 1--exp(一 _0) =1志  
一  

c删  
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微分消卷积法提高 PTR 检那系统
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A摘要分获了先燕辐射震量何时统中温度远的分布特性及脱的传递函数露挂满脱空
间分辨牵动牵喃.是F在徽分清4皇军民方法对实测鬓线进行处理.结果表胡，主革方法绝大大提高系统

的空向分辨率.

关键樨 光热辑射测量(PTR) ，被分消卷积.空闲分辨事缰

"' 
引言

左J支援踏j

近几年来，包括光声、光热辐射等技术在内的热波技术在无损检测中得到了广泛的应

用[J~幻.光热辐射源量(PTR)技术与光声技术(PAS)相比，具有不受样品尺寸限制，不与样

品主要做的特点，用于无损检测对主要能准确地掌握缺陷的位置、阁距和尺寸等，而这些量与

系统的空间分辨率是害切将关的.提高系统的空间分辨率的方法之一是提高人射光的谓帘l

频率由，但调辙频率的提高会痒低系统的信嗓比.方法之二是可以对入射光进行聚集E毡，但

它受到实际条件的限制缰本文采用微分消卷权方法对实测谱进行消卷积处理，通过减小检测

系统传递线型画数部字宽度来提高系统的空间分辨率.

E 原理

从激光器出射豹离斯光束，光强为 J(r)=I.e-卢J气式中 a 为光斑半径.1，。为中心光强.

由文献。]可知 z对光不透明的样品，当莫热传导远大于样品表面的热交换肘，样品后表面各

点的温度变化量为 2

τ飞 2f，.J苍 (K.r)
ÔT杠.l) = >:，、 γ ，一口 r _，....寸， (1) 

式公〉中元是入射光强度分布按其本征量数，那零阶贝塞耳函数 J.(K.r)展开的系数量对于

高斯光束，

{丢1， [1 哗〈-5汀 ， (n=的
人=才 1 _2: y :2:......2 
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一  詈+簟：，m为入射光的调制圆频率，a是样品的热扩散系数，K 是满足样品侧面第三 

类边界条件 厶(K R)／A(K R)一K K／h。的本征值，由于实际样品f≤R，因此侧面热交换 

系数 h ≈0，从而使 仅由^( R)一0决定． 

理论上，从探测器得到的PTR信号h(r，z)(包括振幅与位相信号，它们分别对应于温度 

场变化8T的模值与幅角)可表示成真实信号 f(r．z)与信号传递函数g(r，z)之卷积．即 

h(，，z)一f(r，z)∈ (r．z)， (3) 

在 PTR检测系统中，信号传递函数g(r，z)又可近似地表示成温度场的本征线型函数与探 

测器、记录仪等的仪器函数之间的卷积．一般来说，仪器函数的影响较小(因仪器分辨率较 

高)，而温度场本征线型函数由式(1)、(2)决定． 

由于传递函数的存在，使每一透射的PTR信号峰均有一定的宽度，当两伤痕相距很近 

时．导致PTR信号的两谱峰重叠，造成伤痕位置、间距和尺寸的误测．影响了PTR检测系统 

的分辨率．从实测的PTR信号中减小直至消除传递函数的影响．从而提高检测系统的空问 

分辨率，在数学上被归结为消卷积问题． 

微分消卷积法是用于消除线型函数影响、提高重叠谱图分辨率的新方法 ]，由于它具有 

参数选择少、应用方便、结果清晰和直观等特点而受到关注．对于高斯线型、洛伦兹线型以及 

Voigt线型函数(高斯与洛仑兹线型函数的卷积)，我们已分别得到了它们的实用微分消卷 

积算符 R 、Rf与 R 口 ]： 

三  ， 

R 一∑(一1) ~wWUD ， (4) 
一 D 

N - 

RI 【- 1)w  ， (5) 

R 一 ：(一1) CⅡD ； (6) 

式中D为微分操作算符，ba,C。 为权重因子， 为线型函数半宽度．应用上，只要计算实测 

谱的偶次微分，再按不同的权重因子叠加，就可 

减小直至基本消除线型函数的影响，达到提高 

系统分辨率的目的． 

2 实验结果 

入射高斯激光束半径 为 n一2ram．对于 R 
一 30mm的石墨样品，从操测器得到的 PTR归 
一 化振幅信号A的径向分布曲线如图 1实线 

所示，图 1中虚线为拟合 的半宽度为 Ⅳ一1． 

47ram 的高斯线型函数．由图 1可见，PTR检 

测系统的传递函数可近似为高斯线型函数．对 

于紫铜样品；可得到相同的结论． 

图2中曲线。为从划有 3组刻痕的石墨样 

图 1 石墨样品归一化振幅径 向分布曲线 
— — 实验曲线 ⋯⋯ 模拟曲线 
Fig一1 Normalized am plitude of 

graphite sanaple vs—its radius 

—— exper．曲 ental CIIFVe⋯ ⋯ simulated curve 
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4=Jf十足，ω 为人射光的调锐因猿率，a 是样品的热扩散系数 ，K. 是满足样品翻西第兰

类边界条件 JoCK.R) / J , CK.R) = K蕴K/h， 的本征值，由于实际辛辛品 l~去，因此侧重重热交换

系数乌龟毡，从商使 K. 仅由 J， CK.R) =0 决定.

理论上，从探望I器得到的 PTR 信号h衍，t)(包括振辐与位极信号，它们分别对应于温度

场变化E 的模值与幅角〉可表示成真实信号 f衍，t)与信号传遥远数 gCr ，t)之卷貌.JlP

h(r ，t) =ftr ，t)⑤g妆，ρ ， (3) 

在 PTR 检测系统中，信号传递量数 g(r.t)又可近似地表示威温度场的本征线型磊数与探

滤器、记录仪等的仪器函数之间的卷积‘一般来说，仪器亟数前影响较小〈密仪器分辨率较

高) ，布温度场本事E线望函数也式(1)、 (2)决定.

由于传递函数的存在，使每一透射的 PTR 信号蜂均有一定的宽度，当两m痕相距很远

时，导致 PTR 信号的两谱蜂重叠，造成彷痕位置毛向距和尺寸的误溃，影响了 PTR 捡溅系统

的分辩率.从实测的 ?τR 信号中减小直至消除传递量数的影响.从而提高检测系统的空间

分辨率，在数学上被归结为消卷积问题.

徽分消卷程法是用于消除线型函数影响毛提高重叠谱图分辨率的新方法E气由于官具有

参数选择少、应思方便、结果演嘶和直观等辛苦点商受到关注.对于高斯线型、洛伦兹线型以及

Voigt 线理函数(高新与洛仑兹线型画数豹卷积)，我们已分别得到了官们的实用数分精卷

积算符忌、R， 与 R.，[7→

= ~ (- 1)' ,1. W""V'飞
tf 是 1

2弯，

=b 二L←I)'W"'D'品，
是'=t (2业)f

N 

R,. = b( - 1)'C"D" ; 

(4) 

(5) 

(6) 

式中 D为微分操作算符.b"、 C"品为权重因子 ，W 为线骂王画数半宽度.应用上，只要计算实测

谐的偶次徽分，再按不爵的权重因子叠加，就可

减小直至基本消辈辈线型量数的影响，达到提高

系统分辨率的目剖.

2 实验结果

入射高新激光束半径为 a=2rnm.. 对于 R

=3恤白的石墨样品，从探望睡器得到的 PTR !f=f

→化振幅信号 A 部径i弩分布曲线姆雷 1 实线

所示，蜀 1 中虚线为拟含的半宽度为 W=}.

47m目的高新线型量数.出圈 1 哥见， PTR 检

测系统的传递函数可近似为高新线型运数.对

于萦铜样品要可得到相同的结论.

蜀 2 中曲线 a 为从趣;有 3 组裂痕的石墨祥

1.Zjr-------------, 
C.IH 、、、 1

吃苦 咱..... 

cιt.4 t 啕马~

0'E 
o 0. 1 0.2 o.! (1. 4 

时‘'胃

菌 1 石墨样品归一位提穗径向分布幽线

一一实验曲线……模拟曲线

Fig‘ 1 Nonn怠li..d amplìtud去 of

graphite 随mp]e V5. its radi国
一一一回F世mental curve …... simulated cu凹e
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品探测到的PTR振幅信号，它们均显示单峰，无法分辨相距很近的两刻痕．我们采用高斯线 

型函数的微分消卷积算符R (见式(4))，对该信号进行最大级次 一4的微分消卷积处理， 

结果见图 2中曲线6，这时原来重叠的信号 已完全分辨．同样 ，对紫铜样 品也进行了类似 的 

处理，原始信号及消卷积后的结果分男 见图 3中曲线 n和 6，为便于对比，我们采用透镜聚 

焦的方法，对两样品分男9进行了测量，聚焦后的激光束半径n一0．035ram．分别照射石墨紫 

铜样品探测到的PTR振幅信号分别见图2中曲线c与图 3中曲线“可以看出，微分消卷积 

法所得结果在空间分辨率方面达到与聚焦法相同的结果． 

芝翌 妻 翌 萼 图 不同频率下铜捌痕的 计算
，并按不同的权重叠加，减小了传递线型函 蔷 ； ⋯ 

数的宽度，从而提高了PTR信号检测的空间分 Fig’4 PTR signal of s∞ of。opper 3ample at 

辨率．一般地，只要进行几次偶次微分的计算就 different frequency and its deconvolutlon result 
能获得较高的分辨率．尤其是在利用了聚焦光 。： 。' m， ： ’i 。4’ m 
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品探测到的 PTR 摄穗信号，它们均显示单峰，元法分势相距很远的两契j痕，我们采用高斯线

型运数的徽分消卷积算符 Rg{觅式(4沙，对该信号进行最大级次孟=4 的微分消卷积处理，

结果见图 2 中路线 b.这时原来重叠的信号已完全分辨.同样，对萦模样品也进行了类似的

处理.原始信号及消卷叙后的结果分别见图 2 中曲线 a 和 b.为便于对比，我们采用透镜聚

焦幸亏方法.对两样品分别进行了测量.聚焦后必激光束半径 a=O.035mm. 分别黑射石墨紫

铜祥品探测到的 PTR 振幅信号分裂t~图 z 中路线c与图 3 中也线 C. 可以看出，被分消卷积

法所得结果在空间分辨率方面达到与聚焦法相罚的结果.

另外.PTR 信号的空院分辨率与满精频率有关.理论和实撞均说睽 z增加调制频率可

提高空间分瓣率剖，但黯着频率的提蕉.PTR 信号将逐渐减小，从而阵营革信噪比.离 4 中路
线 a 为满制频率f=立 14日z Bt萦铜祥品的 PTR 摄幅信号，这对，两条刻痕很难分辨.当酒
制频率提高到 f=34.5险费苦，两刻痕基本可分

辨(见图 4 中曲线c)但是测量曲线的信噪比5

经较小.我们直接X1 f=9. 14Hz前测量曲线进

行了 k= 4. 前辙分消卷积处理，结果见图 4 中路

线 b.两条刻痕已完全分辨，并且有较高的信噪

比，可以看出，辙分消卷积的结果明显优于提离

酒制频率所得的结果.

3 分析与讨论

、
，g
、
、
电

a 

wiA'Jt 
理 z 石墨样品巍攘的 PTR

信号以及消卷织结果

Fig. 2 PTR s i.gnal of Sea.rS of g:raphite 
跑回ple 四di扭曲曲町'olution result 

a-unfocuse<!. b-de<∞nvolu往。忍 ..c-fc四胆d

微分消卷积法通过对实事睡曲线偶次徽分的

计算，并按不同的权重叠加，减小了传递线型函

数的宽度，从而提高了 PTR 信号捡溅掏空阀分

瓣率.一般地，只要进行几次键次徽分前计算就

能获得较高前分辩率.尤其是在利用了聚焦光

.:. 

g 

b 

位置

W穷穷穷'fl7l万娇好万'fl11l

圈 3 货铜奇事品到痕的 PTR

信号以及第卷积结果
Fiε. 3 PTR signal of Bcars 01 co];申H
aampJe s.nd its deconvolution resu1t 

a一羽m0CU8ed ，也 deconvol时ion ，.c←foe回国

a 

b 

位置

另布劳明万男罚亨穷刀内仍哪

题岳不同频率下铜葵痕的 PTR

信号以及清卷织结果

Fig. 4 PTR .ignal of scars of ∞'pper 崎田ple a艺

different {['eql回ncy and 血 deconvclution resuJt 

a，f=9.Hf毡，b:deconvoluti曲 .c ， f=34. 5f王Z
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束或提高了调制频率后，刻痕仍无法分辨时，借助微分消卷积法将大大提高PTR检测系统 

的空间分辨率． 

1 

2 

3 
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SYSTEM USING THE DERIVATIVE DECONVOLUT~ON 
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(D ofphysics-S∞ ∞̂ 嘶 ，Sgdum，Jiangs~215006。China) 

Abstraet The characteristic of the temperature field dlstribution of the photothe rma1 ra— 

diometry (PTR)system and the effect of transfer function of the PTR system on the spa— 

tial resolution were analyzed．The derivative deconvolution method was applied to improve 

the  spatia1 resolution of the  real measurement curves．The results show that the  derivatire 

deconvolution can enhance the spatia1 resolution of the PTR system effectiveIy． 

Key words photothe rmal radiometry ( rR)，derivative deconvolution，spatial resolution． 
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束或提高了满制核率后，刻痕仍无法分辨时，借助微分消卷税法将大大提高 PTR 淦测系统

的空 i百分辨率.
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ENHANCEMENT OF SPATIAL RESOLUTION OF PTR 

SYSTEM USING THE DERIVATIVE DECONVOLUTION 

Li Peizan Fang Ji回到ng Wang Qinhua Wang Dingxing 

也峙由相e睡。if þhysics ~Suzlwa u;自由TSity .S皿且皿J剧晤-m 2"l5Ð06.Chi皿〉

τhe characteristic of the 恒mp自ature field díst口bution of the phota在hermal ra­

diometry CPTR) syste田 and the effect af transfer function af th号 PTR system on the spa­

tial r醋。，lutian were analyzed. The derivative deconvolutian metl四d was applied to improve 

the spatial resolutian of the real m四surement curv'四. The resul坦 shaw that the derivativε 

deconvolution can 四hance the spatial resolutian of the Pτ'R system effectively. 

photothermal radiametry (PTR).d缸lvativ号 d琶CQDvolu主ion ", spatial resolution. 
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