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[摘 要] 红外热成像技术作为建筑智能检测的重要手段，通过非接触式测温实现对建筑缺陷的可视化识别，在结构健康监测

中具有显著优势。然而受环境干扰、材料特性及成像分辨率等因素影响，传统红外热成像技术在实际应用中仍存在误检、漏检等问

题，制约了其检测精度与可靠性。如何优化缺陷识别方法，提升红外热成像技术的适用性与准确性，成为当前建筑智能检测领域的

研究热点。本文旨在分析建筑智能检测中红外热成像技术的缺陷识别优化方法，为建筑安全评估与维护提供更高效的技术支撑。

[关键词] 建筑智能检测；红外热成像技术；智能化

引言：

红外热成像技术凭借其快速、非破坏性等优势，被广泛

应用于建筑空鼓、渗漏、隔热层失效等缺陷检测中。该技术

在实际应用中易受天气条件、表面材料差异以及热传导延迟

等因素干扰，导致检测结果出现偏差，现有算法对复杂背景

下的缺陷特征提取能力不足，进一步限制了技术普适性。

1.研究建筑红外热成像缺陷识别优化的工程需求

1.1 既有建筑围护结构空鼓脱层隐蔽缺陷的检测盲区

建筑围护结构的材料热物性参数差异，如导热系数、热

容及表面发射率，会显著影响红外热像图的温度场分布，导

致低热导率材料（如保温层）背后的空鼓缺陷因热传导延迟

而漏检
[1]
。环境因素如太阳辐射强度、环境温湿度、风速等

动态干扰会引入噪声，尤其在昼夜温差较小或瞬态热激励不

足时，缺陷区域与完好区域的热对比度可能低于红外热像仪

的温度分辨率，造成浅层或小尺度缺陷的漏识别。建筑构造

复杂性（如多层复合材料、曲面结构或金属饰面）会导致热

信号衰减或反射伪影，进一步增加缺陷定位的不确定性。现

有红外检测标准中，针对不同围护结构类型的检测参数阈值

缺乏系统性研究，难以通过单一热像阈值判定缺陷严重程度。

1.2 外墙饰面砖粘结强度不足导致的热异常特征弱化

热异常特征弱化问题严重影响了缺陷识别的准确性，饰

面砖系统的热传导特性受粘结层材料性能、砖体厚度及基层

构造影响显著，当粘结层存在局部脱粘但未完全脱离时，其

热阻变化较小，导致缺陷区域与正常区域的热流差异微弱，

难以在红外热像中形成足够的温度对比度。饰面砖的高热容

和低导热系数会延缓热激励响应，使得瞬态热成像检测时缺

陷信号滞后，尤其在环境温度波动较小的条件下，热异常信

号可能被背景噪声掩盖，太阳辐射不均匀或阴影遮挡也会导

致饰面砖表面温度分布不均，进一步干扰微弱缺陷特征的提

取，对于采用高反射率釉面砖或深色饰面砖的外墙，其表面

发射率的差异可能导致热像仪接收的辐射能量失真，降低对

粘结缺陷的敏感度。

1.3 传统目测法对混凝土内部裂缝发展的监测局限

传统目测法对内部裂缝发展的识别存在显著局限性，难

以满足现代工程检测的精度与可靠性要求，混凝土内部裂缝

的扩展通常始于微观裂纹的累积，其尺度远低于肉眼可分辨

的 0.1mm 阈值，导致初始损伤阶段无法被及时发现。由于混

凝土材料的非均质性，裂缝发展路径受骨料分布、水胶比及

钢筋约束影响呈现不规则走向，表面可见裂缝往往仅反映内

部损伤的部分表现，而关键的结构性裂缝可能隐藏在保护层

以下。环境因素如碳化深度、氯离子侵蚀会改变混凝土表面

色泽和纹理，进一步干扰目视判别，对于大体积混凝土构件，

内部温度应力引发的深层裂缝可能完全无表面表征，传统方

法无法探测。在动态荷载作用下，裂缝的闭合效应会使表面

痕迹暂时消失，造成误判，钢筋锈蚀产物体积膨胀导致的顺

筋裂缝，其表面开口宽度与内部腐蚀程度呈非线性关系，仅

凭目测无法量化评估。

2.热成像缺陷识别技术提升的检测效能

2.1 建筑外保温系统剥离面积定量化判读精度的提升

红外热成像技术在建筑外保温系统缺陷检测中的应用，

依赖于材料热传导特性与缺陷区域的热阻差异，当保温层与

基层发生剥离时，空气间隙会形成局部热阻层，导致表面温
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度分布异常。热像仪通过捕捉这种温度差异来识别缺陷，但

定量化判读剥离面积仍受多种因素影响，如环境热激励强度、

材料发射率、检测距离及热像仪分辨率等，热异常区域的面

积应与实际剥离面积呈线性关系，但由于热扩散效应、边缘

模糊及噪声干扰，传统热像分析往往存在较大误差。

表 1 不同外保温材料热物理参数及红外检测特性对比

参数 EPS保温层 XPS保温层 岩棉保温层

导热系数（W/m·K） 0.038 0.033 0.040

热扩散率（mm²/s） 0.12 0.11 0.09

典型剥离热温差（℃） 2.5–4.0 2.0–3.5 1.5–3.0

可识别最小缺陷（cm²） 25 20 30

最佳检测距离（m） 5–10 5–10 3–8

2.2 幕墙龙骨锈蚀区域的热传导异常早期识别

热成像缺陷识别技术的核心在于通过高分辨率红外热像

仪捕捉锈蚀引发的热传导异常现象，当幕墙龙骨因锈蚀导致

截面减薄或涂层剥落时，局部热阻降低，在太阳辐射或环境

温差作用下，锈蚀区域与完好区域会形成显著的热流密度差

异，表现为 0.5-3℃的温差异常。采用第三代制冷型锑化铟

探测器配合 5.5μm 中波红外光谱响应，可识别 0.03℃的温

度分辨率，结合动态温度补偿算法消除环境辐射干扰，确保

在 10-15 米检测距离内精准定位 0.5mm²以上的微观锈蚀点

[2]
。通过傅里叶热传导方程反演计算，量化分析表面温度场

与锈蚀深度的非线性关系，当热扩散系数偏离标准值 15%时

即判定为潜在缺陷。该技术对 Q235B钢材的早期锈蚀识别率达

92.7%，较传统目视检测提升 40%，且能透过 6mm 厚装饰铝板

检测内部龙骨锈蚀。热像图时序分析还可追踪锈蚀扩展路径，

通过热惯量参数 H值的变化率预测锈蚀发展速率，当H值日变

化超过0.8J·cm⁻ ²·K⁻ ¹·s⁻ ¹/²时表明锈蚀进入活跃期。

2.3 门窗气密性缺陷的温差阈值判定标准优化

热成像缺陷识别技术在门窗气密性缺陷检测中的效能提

升主要体现在温差阈值判定标准的优化上，通过高灵敏度红

外热像仪捕捉因气密性不良导致的空气渗透热交换异常。当

门窗存在密封失效时，室内外温差驱动下的空气渗漏会在缝

隙处形成局部对流换热，产生 0.2-2.5℃的温度梯度，采用

非制冷型氧化钒微测辐射热计配合 7.5-13μm 长波红外波

段，可在 0.05℃的温度分辨率下精准识别 0.2mm 以上的微小

缝隙。基于流体力学与传热学耦合分析，建立气压差-渗漏流

速-温差异常的数学模型，当室内外压差达到 10Pa 时，气密

性缺陷区域的热流密度变化可达 15-30W/m²，对应的表面温

度波动范围在 0.8-1.5℃之间。实验数据表明，采用动态阈

值分割算法优化检测标准后，对断桥铝合金窗的漏气点识别

准确率大幅提升，较传统烟雾法提高约 35%，尤其对隐蔽性

较强的胶条老化型渗漏具有显著检出优势，通过热像序列分

析渗漏气流的瞬态温度场特征，结合湍流系数 Kt 评估渗漏严

重程度，当 Kt 值超过 0.25 时判定为结构性气密缺陷。

3.基于热物理特性的缺陷识别优化路径

3.1 采用高分辨率红外热像仪，提升缺陷检测精度

高分辨率红外热像仪在建筑缺陷检测中的应用，主要基

于材料热物理特性的差异，通过精确捕捉表面温度场分布来

识别隐蔽缺陷，当建筑构件存在空鼓、渗漏或锈蚀等问题时，

其热传导率、热容或热发射率会发生改变，导致局部温度场

异常
[3]
。红外热成像技术通过测量物体表面的红外辐射强度，

将其转换为温度分布图像，从而实现对缺陷的可视化检测，

高分辨率热像仪的核心优势在于其更高的空间分辨率和温度

灵敏度，能够识别更微小的温度差异，从而提高缺陷检测的

精度。

表 2 不同分辨率红外热像仪性能参数对比

性能指标 技术参数 低分辨率热像仪 高分辨率热像仪

探测器类型 探测器材质 非制冷氧化钒 制冷型锑化铟

像素分辨率 有效像素 320×240 640×512

热灵敏度 NETD ≤50mK ≤20mK

光谱响应范围 工作波段 8-14μm 3-5μm

测温精度 绝对精度 ±2℃ ±1℃

温度分辨率 最小可识别温差 0.3℃ 0.05℃
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高分辨率红外热像仪的应用显著提升了建筑缺陷检测的

精度和效率，相较于传统设备，640×512 像素的高分辨率热

像仪可将幕墙空鼓识别率提升 40%以上，同时其≤20mK 的热

灵敏度使其能够稳定检测 0.05℃级别的细微温差变化。制冷

型锑化铟探测器配合 3-5μm 中波波段，有效抑制了太阳辐射

干扰，在强光环境下仍保持优异性能。

3.2 结合深度学习算法，自动识别热成像异常区域

深度学习算法通过卷积神经网络（CNN）、生成对抗网络

（GAN）等模型，能够自动提取热图像中的多层次特征，显著

提升异常区域的识别精度与效率。例如，采用 U-Net 等分割

网络可精准定位热图像中的局部过热或低温区域，结合残差

连接（ResNet）或注意力机制（Transformer）能进一步区分

真实缺陷与噪声干扰
[4]
。迁移学习可利用预训练模型（如 VGG、

ResNet）在小样本数据上微调，解决热成像数据标注成本高

的问题，通过数据增强（如旋转、添加噪声）和对抗训练，

模型的泛化能力得以增强，使其在复杂环境下（如光照变化、

遮挡）仍能稳定输出结果。

为进一步提升缺陷识别的可靠性，需结合热物理特性优

化深度学习模型的设计与训练流程，热成像的物理本质要求

模型输入不仅包含原始温度数据，还需整合热导率、比热容

等材料参数，通过多模态数据融合（如红外与可见光图像对

齐）增强特征表达的物理意义。引入物理约束的损失函数（如

傅里叶热方程正则化项），可确保模型输出符合热传导规律，

避免出现违背物理常识的误判，图神经网络（GNN）能够建模

热场中像素间的非局部关联性，适用于分析各向异性材料或

复杂结构的缺陷，在部署阶段，轻量化设计（如 MobileNet、

知识蒸馏）可降低计算资源消耗，满足实时检测需求。

3.3 引入温度梯度分析法，精准定位建筑结构缺陷

温度梯度分析法作为一种基于热物理特性的非接触式检

测技术，能够通过精确捕捉建筑表面的温度场分布变化，实

现缺陷的高精度定位，该方法依托红外热成像技术或分布式

光纤传感系统，实时采集建筑构件的表面温度数据，并结合

傅里叶热传导定律及热弹性理论，建立温度梯度与材料内部

缺陷的关联模型。具体实施时，需综合考虑建筑材料的导热

系数、比热容、热扩散率等关键热物理参数，并利用有限元

分析软件（如 ANSYS 或 COMSOL Multiphysics）构建三维瞬

态热传导模型，模拟不同环境条件下的温度场分布。通过对

比实测温度梯度与理论计算值，可识别出局部热流异常区域，

如混凝土结构中的裂缝、空洞或钢筋锈蚀，以及钢结构中的

焊缝缺陷或涂层剥离。

针对复杂建筑结构或异形曲面构件，温度梯度分析法可

结合无人机搭载红外热像仪进行大范围扫描检测，实现毫米

级空间分辨率的缺陷定位，在数据后处理阶段，采用数字图

像处理技术（如边缘检测、区域分割）增强温度场图像的可

读性，并通过热时间常数分析判断缺陷的深度信息
[5]
。对于

多层复合结构，可结合脉冲相位热像法或锁相热成像技术，

通过调制热激励频率分离不同深度的缺陷信号，引入热弹性

应力分析模型，研究温度梯度变化与结构应力集中的相关性，

以识别潜在的材料疲劳或微裂纹。为提高模型的适应性，需

针对不同建筑材料（如混凝土、钢材、复合材料）建立相应

的热物理参数数据库，并结合环境温湿度、风速、太阳辐射

等外部因素进行动态修正。

结语：

红外热成像技术在建筑智能检测领域的应用前景广阔，

但其缺陷识别精度与稳定性仍需进一步优化，借助多学科技

术融合与算法创新，有望突破当前技术瓶颈，提升对复杂建

筑缺陷的识别能力及该技术的普适性。与此同时，随着人工

智能与物联网技术的深度集成，红外热成像技术将朝着自动

化、高精度、标准化方向发展，为进一步研究推广新型智能

化无损检测技术奠定基础，为建筑结构健康监测提供更可靠

的技术保障。
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