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基于红外热成像的水运工程
混凝土裂缝检测研究

胡庆闯

（舟山市水运工程检测中心有限公司，浙江 舟山 316000）

摘　要　针对水运工程混凝土裂缝传统检测方法效率低、覆盖范围有限且环境适应性不足的问题，本研究构建了

一种基于红外热成像技术的高效、非接触式裂缝识别体系。通过提取裂缝区域的红外热像特征，融合图像处理与

深度学习算法，建立了从特征增强到智能识别的完整方法链条，并针对温湿度、风速等现场干扰因素提出了系统

校正策略，旨在为水运工程混凝土结构的智能化巡检与数字化运维提供技术参考。研究结果表明，该方法可显著

提升裂缝检测的效率与识别精度，有效克服复杂环境下的干扰，实现了对微裂缝的可靠辨识。
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0　引言

水运工程混凝土结构长期处于高盐、高湿与干湿

交替的侵蚀环境中，裂缝的萌生与发展直接影响结构

的耐久性与服役安全。传统检测方法（目视检查与超

声波探测等）普遍存在效率低、覆盖范围小、对运营

干扰大等问题，难以适应当前“不停航、少干扰”的

工程维护需求 [1]。红外热成像技术基于物体表面的红

外辐射差异成像，能够非接触、大面积地捕捉混凝土

裂缝与完好区域之间的温差特征，具有显著的技术优

势 [2]。基于此，本研究聚焦红外热成像技术在水运工

程特殊环境下的适用性提升，通过系统研究裂缝红外

特征提取方法、构建抗干扰识别算法，并建立现场环

境校正体系，以期形成一套可靠、高效的混凝土裂缝

检测方法，为结构早期损伤识别与预防性维护提供技

术支持。

1　水运工程混凝土裂缝检测现状与红外热成像技

术基础

1.1　水运工程混凝土裂缝的危害及传统检测方法

分析

水运工程混凝土裂缝具有隐蔽性与渐进性，对结

构服役安全构成长期威胁。裂缝贯通保护层后，氯离

子扩散系数可提高 2～ 3 个数量级，显著加速钢筋锈

蚀进程；在干湿交替的潮汐区，缝内静水压力峰值可达

0.15 MPa，易诱发局部剥落 [3]。单条长0.5 m、宽0.3 mm

的裂缝即可使面板有效截面惯性矩降低 4.7%，极限承

载力下降 6% 以上 [4]。在传统检测方法中，目视法仅能

识别开口宽度大于 0.2 mm 的表面裂缝，且受环境光照

与视角影响显著；超声波法对浅层微裂缝的反射信号

信噪比常低于 6 dB，需耦合剂辅助，在潮差较大的码

头面作业效率低下；冲击回波法虽可定量裂缝深度，

但需钻孔布设传感器，对结构表面造成破坏。上述方

法在检测效率、覆盖范围及环境适应性方面存在明显

不足，难以满足水运工程“不停航”维护需求。因此，

引入非接触、高效率的红外热成像技术以提升裂缝早

期识别能力具有重要的工程意义。

1.2　红外热成像技术的原理及其在结构检测中的

应用特性

红外热成像技术基于普朗克辐射定律，通过接收

物体表面在 0.9 ～ 14 μm 波段的红外辐射，将其转换

为温度分布图像。混凝土裂缝因内部空气填充导致热扩

散系数降低，在主动或被动热激励下，裂缝区域与周

围健康混凝土之间形成可检测的温差ΔT。该温差与裂

缝深度d、宽度w呈负指数关系，即使温差低至0.05 K，

也可被现代非制冷型微测辐射热计（320×256像素）可

靠识别。在水运工程现场，可利用太阳辐射作为天然热

源，配合手持式热像仪，在 20 m 视距内实现快速大面

积扫描，空间分辨率可达 1.5 mm，满足规范对 0.1 mm

级裂缝的检出要求 [5]。与超声波等接触式方法相比，
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红外热成像无需耦合剂，避免了高盐雾环境对探头的

腐蚀；与目视检查相比，其不受潮汐、光照变化影响，

显著提升了检测效率与安全性。此外，长波红外对水

汽的穿透能力较强，在高湿环境中仍能稳定成像，为

水运工程不停航检测提供了可行的技术路径。

2　红外热成像技术在水运工程混凝土裂缝检测中

的关键技术

2.1　水运工程混凝土裂缝的红外热成像特征提取

方法

水运工程混凝土结构在红外热像中展现出独特的

裂缝特征，这主要源于裂缝内部空气的热阻效应与外

部环境的耦合作用。裂缝区域由于热扩散系数降低，

在自然或主动热激励下常表现为连续的线状低温带，

其两侧因热流聚集而形成环状热斑，横向热流密度 q

可达背景区域的 2.8 倍，这为裂缝的初步定位提供了

显著的热信号依据。尤其在昼夜温差显著的潮汐区，

裂缝尖端因热弹性效应可能引发局部温升异常，该现

象对于识别尚未完全张开的隐性微裂纹具有重要指示

价值。

为系统、可靠地提取上述特征，本研究构建了一

套层次化的图像处理流程。首先，采用自适应高斯滤

波对原始红外热像进行预处理，以抑制由海面反射、

盐雾附着等引起的随机噪声，提升图像信噪比。在此

基础上，依据傅里叶热传导定律计算热流密度矢量场：

                q⃗=-k∇T                  （1）

式（1）中，q⃗为热流密度矢量（单位：W/m2）；k
是混凝土导热系数（单位：W/(m·K)）；∇T表示温度
梯度（单位：K/m）。结合 Canny 边缘检测算法与形态

学闭运算，实现对裂缝轮廓的精细化提取与连接，增

强断续裂缝的连续性表达。为有效区分结构性裂缝与

非结构性的温度缝或表面纹理，本研究建立了基于热

斑分布与几何形态的识别模型。当提取出的低温带长

宽比大于 5且两侧伴有对称性热斑时，判定其为结构

性裂缝。该方法在盐雾侵蚀、表面粗糙的实际工程场

景中，仍保持 86% 以上的检出率，单幅图像处理时间

低于 0.8 s，具有良好的鲁棒性与实时性，为后续移动

巡检与智能诊断奠定了坚实的基础。

2.2　基于红外热像的混凝土裂缝识别算法优化

针对水运工程复杂环境（盐雾、海面反光、温湿

度波动等）给红外热像带来的显著噪声干扰，本研究

设计了一种多层次、渐进优化的裂缝智能识别算法。

算法以 U-Net 分割网络为基本框架，通过引入自适应

预处理、轻量化结构与注意力增强机制，系统提升其

在噪声环境下的识别精度与实时性。首先，在编码器

前端嵌入自适应形态学滤波层，其数学表达为：

            g(x,y)= ⋃
s∈S{ f ⊖s}⊕s          （2）

式（2）中，g(x,y) 为去噪后图像；f为原始热像；
S为结构元素集合；⊖和⊕分别表示形态学腐蚀与膨胀
运算。这一层可以结合图像局部的特性动态选用结构

元素，很好地抑制盐雾附着以及海面镜面反射带来的

散斑噪声，把图像信噪比提高到 12 dB 以上，为后续

开展特征提取的相关工作奠定清晰的数据基础。接下

来，在解码路径中运用深度可分离卷积模块替代标准

卷积，在保持特征提取能力的前提下，极大程度上降

低参数量以及计算复杂度，让模型推理速度提升约 3.2

倍，契合移动巡检设备的实时处理要求。

为了进一步强化网络对裂缝边缘以及细微特征的

感知能力，在跳跃连接处集成通道注意力机制，该机

制借助自适应权重调整工作，增强对裂缝相关特征的

响应，把边缘特征的提取强度提高 40%。最后，借助多

特征融合模块，把经过上述步骤处理后的热像数据以

及热流梯度场、纹理结构信息开展层级融合工作，来

实现信息互补，从而把宽度为 0.1 mm 级微裂缝的检出

率从 78% 显著提升至 93%。优化后的模型总参数量仅有

1.7 M，在嵌入式硬件平台上得以实现每秒 25 帧的实

时处理效能，完全适配搭载在码头巡检机器人等移动

平台的部署场景，为水运工程现场快速、智能化的裂

缝检测工作提供了可靠的算法支撑。

2.3　现场检测环境因素对红外热成像结果的影响

及校正策略

水运工程现场的环境因素复杂多变，尤其是温湿

度以及风速，会对红外热成像检测结果的可靠性以及

准确性产生显著的影响。高湿度的环境会增强大气里

水分子对长波红外辐射的吸收作用，导致热像仪接收

到的辐射信号出现衰减，测温的偏差也会随之增大。其

借助大气透射率经验公式来对这一过程开展量化描述：

                τ=e-α⋅RH⋅d
                 （3）

式（3）中，RH为相对湿度（单位：%）；d为检
测距离（单位：m）；α为水汽吸收系数（单位：%-1·m-1）。

实测的数据表明，在相对湿度高于 85%的夏季工况下，

由湿度引发的测温误差可以达到 1.8 K，极大程度上干

扰裂缝与背景温差的识别工作。同时，持续的海风会

借助对流换热效应加速混凝土表面的散热工作，弱化

裂缝因热阻效应形成的温差。相关数据显示，6 m/s 的

风速可把该温差降低约 0.6 K，进一步提升微裂缝的漏

检风险。
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为了有效抑制上述的环境干扰，本研究构建了一

套系统化的三级校正策略：首先，在检测现场开展移

动黑体参考板的布设工作，借助实时比对测量值，动

态补偿因大气衰减引起的辐射偏差；其次，在构件的

迎风侧开展高精度温度传感器阵列的部署工作，实时

监测风致温漂，并且据此对热像图进行梯度校正；最

后，结合现场的气象数据以及日照轨迹，合理开展检

测时间窗口的规划工作，避免因阴影或直射光造成的

局部温差假象。经实际验证，该综合校正体系可把环

境因素导致的温度测量不确定度从±1.5 K 显著降低

至±0.3 K，不仅契合了规范对检测精度的要求，也为

复杂环境下的裂缝可靠识别提供了关键的技术支持。

3　红外热成像技术在水运工程混凝土裂缝检测中

的实践应用与效果评估

3.1　某港口码头混凝土结构裂缝检测的现场试验

设计

试验在华东某集装箱码头 3号泊位进行，该高桩

梁板结构已服役 12 年，潮差达 3.8 m，具有典型的氯

盐侵蚀与机械冲击耦合特征。检测区域为 120 m×18 m

的连续面板，划分为 6条纵向测线。采用 640×512 像

素非制冷热像仪，搭配 19 mm f/1.0 镜头，在 15 m 距

离内可实现 1 mm 的空间分辨率。热激励采用自然日照

辅以人工卤素灯阵列，确保混凝土表面温升速率平缓

（＜2 K/min）。数据采集遵循“三同步”原则：热像仪

与可见光相机同步触发，同步记录环境参数与黑体参考

温度，并采用 GNSS-RTK为每帧热像赋予精确坐标。整个

检测过程在退潮后 45min 内完成，覆盖面积 2 160 m2，

高效满足了码头“即检即离”的运营要求，并为后续

算法验证提供了高质量数据集。

3.2　红外热成像检测结果与传统检测方法的对比

分析

在相同检测面积（2 160 m2）下，红外热成像耗

时 45 min，而传统超声波 A扫耗时 320 分钟，效率提

升约 7.1 倍。红外法对宽度≥ 0.1 mm 裂缝的识别率达

到 93%，高于超声法的 76%；经环境校正后，其误报率

与超声法处于同一水平（约每 235 米一处）。在空间

分辨率方面，红外法在 15 m 视距下可分辨 1 mm 裂缝，

优于超声法的检测极限（约 0.3 mm）。经济性对比分

析显示，红外法的现场直接检测成本（主要包括设备

能耗与人工工时）约为 0.8 元 /m2，仅为超声法现场检

测成本（约 1.9 元 /m2）的 42%。此外，红外检测无需

搭设脚手架或使用耦合剂，作业安全性显著提高。差

异根源在于红外技术基于辐射传热成像，对表面及近

表面缺陷极为敏感，而超声法则受材料不均匀性与界

面水分的影响较大。

3.3　红外热成像技术在水运工程裂缝检测中的应

用价值与推广建议

红外热成像技术在水运工程裂缝检测中展现出突

出的经济、安全与技术价值。在经济性方面，即使考

虑设备折旧、数据处理、人员培训等全周期成本，单

次检测的综合成本亦可控制在 4.8 元 /m2左右，相较于

传统方法仍具有明显优势。大规模年度巡检可节约费

用百万元以上。在安全效益方面，非接触检测使人员

暴露于高危环境的时间缩短 70%。在技术方面，其高识

别率与实时处理能力为结构数字化运维与数字孪生模

型构建提供了数据基础。为促进该技术的推广应用，

建议如下：一是建立行业培训体系，将红外检测技术

纳入检测人员继续教育课程；二是编制专项检测规程，

明确设备、环境与判读标准；三是推动设备国产化与

智能化升级，集成 5G 与 AI 技术以进一步降低成本、

提升性能。通过政策、标准与产业协同，红外热成像

有望在五年内成为水运基础设施智能巡检的主流手段。

4　结束语

本研究系统阐述了红外热成像技术在水运工程混

凝土裂缝检测中的基本原理、关键方法与实施策略，

通过算法优化与环境校正，显著提升了复杂条件下裂

缝识别的准确性与鲁棒性，验证了该技术在工程实际

中的可行性与有效性。然而，目前该技术在实际推广

中仍面临标准规范缺乏、专业人才不足等挑战。未来

研究可进一步围绕智能检测装备的集成化开发、行业

标准体系的建立，以及与数字孪生、物联网等技术的

深度融合展开，以推动红外热成像技术在水运基础设

施运维中的规模化、智能化应用，为工程结构的长寿

命安全服役提供持续技术支撑。
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