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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ ｗｉｔｈ ａ ｌａｓｅｒ ｔｏ ｈｅａｔ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｌｌｙ ａｎｄ
ｗｉｔｈ ａｎ ＩＲ ｃａｍｅｒａ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｃｒａｃｋｓ ａｒｅ ｏｎｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ. Ｂｕｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ ｐａｒａｌ￣
ｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｏ ｔａｃｋｌｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｉｔ￣
ａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｃｒａｃｋ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｄｅａ ｉｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ￣ｃａｕｓｅｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ａ ２Ｄ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ. Ａ ｎｅｗ ｃｒａｃｋ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｐｒｏｖｅ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙꎻ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｃｒａｃｋꎻ Ｄｅｌａｙｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔｓꎻ Ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｃｒａｃｋ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　 　 Ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ [１￣２] ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｓ ａ ｎｅｗ ＮＤＴ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＮＤＴ ｍｅｔｈ￣
ｏｄｓ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄꎬ ｄｙｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｍａｎｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
　 　 Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｍａｉｎｌｙ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ Ｓ. Ｈｅｒｍｏｓｉｌ￣
ｌａ￣Ｌａｒａ ｅｔｃ. ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｈｉｃｈ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒａｗ ｉｍａｇｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｐａｔｈ ｗａｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ [３￣５] . Ｓ.Ｅ.ＢＵＲ￣
ＲＯＷＳ ｅｔｃ. ｕｓｅｄ ａ ｒａｓｔｅｒ ｓｃａｎｎｅｄ ｌａｓｅｒ ｔｏ ｓｃａｎ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ
ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｃｒａｃｋｓ [６￣８] .
Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇ Ｊ ｅｔｃ. ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｔｏ ｇａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｏｐｅｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｍｏｖｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ

ｃｒａｃｋ [９￣１２] . Ｌｉ. Ｔ ａｎｄ Ａｌｍｏｎｄ Ｄ. Ｐ. ｅｔｃ. ａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｈｅａｔｅｄ ｓｐｏｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌａｓｅｒ ｍｏｖｅｄ ａｌｏｎｇ ａ ｌｉｎｅ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｃｅｎｔｅｒ ｐｅｒ￣
ｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ [１３￣１５] . Ｓｏ ｆａｒ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｉｔｕａ￣
ｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎ ｐａｔｈ ｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈａｔ ｗｏｒｋꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎ ｐａｔｈ ｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ.
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎ ｐａｔｈ ｉｓ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｈｅａｔｅｄ ｂｙ
ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｒａｃｋꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ. Ａ
ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋ￣ｃａｕｓｅｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ. Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋ ｔｏ ｂｅ ｓｈｏｗｎ ｉｔｓ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ
ａｎｄ ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉ￣
ｅｎｔ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ＭＡＴＬＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ. Ａ ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎｏｔｃｈｅｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ
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ｉｎｔｕｉｔｉｖｅꎬ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｆｏｒｍꎬ ｂｙ ｃｏｍｂｉ￣
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｉｔ ｌａｙｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｅａｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｒａｃｋｓ.

２ 　 Ｌａｓｅｒ Ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ
ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２.１　 Ｌａｓｅｒｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｌａｓｅｒｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ
１. Ｌａｓｅｒ ｐｒｏｂｅ ｅｍｉｔｓ ａ ｇａｕｓｓ ｂｅａｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ Ｃｅｎｔｒｏ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｔｏ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ.
Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ ｈｅａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅ. Ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｉｍｐｅｄｅｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａｎ ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｃｒａｃｋｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ.

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｓｅｒｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｓｙｓｔｅｍ

２. ２ 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｐｏｉｎｔｓ

　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅｌａｓｅｒ ｓｃａｎ ｐａｔｈ ｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋꎬ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒａｃｋꎬ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｈｅａｔ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓ ｉｍｐｅｄｅｄꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｆｏｕｒｉｅｒ’ｓ Ｌａｗꎬ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｑ ｉｓ
　 　 ｑ＝－ｋ ΔＴ＝－Ｒ－１

ｔｈ

ΔＴ (１)
　 　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｋꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ΔＴꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｒ－１

ｔｈ ＝１ / ｋꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ. Ｓｏ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏ ａ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓ:

　 　 ｑｙ ＝－Ｒ－１
ｔｈ
ｄＴ
ｄｙ

(２)

　 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
　 　 Ｔｙ ＝－Ｒ－１

ｔｈ ｑｙｙ＋Ｔ０ (３)
　 　 Ｉｎ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ￣
ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔꎻ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ
ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ’ ｓ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｕｎｅｑｕａｌ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｏｉｎｔｓ (ＴＤＳＰ) ｉｓ ｎｏｔ
ｅｑｕａｌ ｔｏ ０.Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ＴＤＳＰꎬ ｗｅ ｃａｎ ａｎａｌｙｚｅ ｉｆ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｒａｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｔｗｏ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｌｏ￣
ｃａｌｉｚｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ
ꎬｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ꎬａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｒ ｔｈꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｖａｌｉｄ .[１６]

３　 Ｌａｓｅｒｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

３.１　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｅｔｕｐ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎꎬａ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓ￣
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｗｅ ｃｈｏｓｅ ａ Ｎｏ. ４５
ｓｔｅｅｌ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ７８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ４６０ Ｊ / (ｋｇＫ) ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ４６.５ Ｗ / (ｍＫ) . Ｔｈｉｓ ｓａｍｐｌｅ ｈａｄ
ｏｕｔｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ １００ ｍｍ×２０ ｍｍ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａ
ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈｓ １０ｍｍ ａｎｄ ｇａｐｅｓ ０. １ ｍｍ. Ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｓｐｏｔ ｗａｓ ｌｏａｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ
ｍｏｖｅｄ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｘ ａｘｉｓ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ
ａｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ＝ ２ ｍｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ Ｐ ＝ １０６ Ｗ/ ｍ２ . Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ２０ ｍｍ / ｓ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｉｓ ２ ｍｍ.
　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔｓｃａｎｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋꎬ ｔｈｅ ｓｃａｎ￣
ｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ ２ ｍｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒａｃｋꎬ ａ ｒｅｄ ｓｈｏｒｔ ｄａｓｈ
ｌｉｎｅ ＡＢ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ￣ｓｐｏｔ ｃｅｎｔｅｒ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｆｉｇ ２.
　 　 Ｆｉｇ ２(ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａ￣
ｓｅｒ ｓｃａｎｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ. Ｃｒａｃｋｓ ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ａｓｙｍ￣
ｍｅｔｒｉｃ. Ｆｉｇ ２(ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｎｅ
ＡＢ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
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　 　 　 　 　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｎａ ｅｔ ａｌ: Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｉｍａｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｔ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｗａｓ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ. Ｔｈｅ ＴＤＳＰ ｏｆ ａｌｌ
ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３.

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ
ｒｏａｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｃｒａｃｋ

　 　 Ｆｉｇ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＴＤＳＰｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ.
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ＴＤＳＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ４５ｍｍ ｔｏ ５５ ｍｍꎬ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒａｎｇｅꎬ
ＴＤＳＰ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ０ ℃. Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ＴＤＳＰ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
.

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ＴＤＳＰ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｒｏａｄ

　 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｐｏｉｎｔｓꎬ ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ.

３.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

　 　 Ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ
Ｘ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔ.Ｉｔ ｂｒｉｎｇｓ ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔ￣
ｒｉｃ ｐｏｉｎｔｓ. Ｆｉｇ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ.

(ａ) Ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ

(ｂ) ２ ｍｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 Ｆｉｇ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ２ｍｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｏｒ

２３
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ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒａｃｋꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅｎ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｓｃａｎ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｗｏ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｃｒａｃｋ ｋｅｅｐ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ２ｍｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ａｆｔｅｒ １.７５ｓꎬ ｔｈｕｓ ａｐｐｅａｒｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｐｏｉｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉ￣
ａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｏｉｎｔ. Ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ (ＴＧ) ２ｍｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ
ＴＤＳＰ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ５.

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ＴＤＳＰ

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ ５ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ＴＧ ａｎｄ ＴＤＳＰ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅꎬ ａｎｄ ｌａｓｔｌｙ
ｔｅｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｌｕｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ＴＤ￣
ＳＰ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌａｇｓ ｔｈａｔ ｆｏｒ ＴＧ ｐｅａｋｉｎｇꎬ ｂｏｔｈ
ｔｅｎｄ ｔｏ ｓａｍｅ ａｆｔｅｒ ２ ｓ.
　 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｎｏｔ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＴＧ ｒｅａ￣
ｃｈｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｂｕｔ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＴＧ ａｎｄ
ＴＤＳＰ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｌｕｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＴＧ ｒｅａｃｈｅｓ
ｔｈｅ ｐｅａｋꎬ ｔｈｅ ＴＧ ｉｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＴＤＳＰ.
Ｔｈｅ ＴＤＳＰ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔｓ. Ｈｅｒｅ￣
ｂｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｗｒｏｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｂｕｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＴＧ ｉｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｓｏｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔｓ (ＤＴＤＳＰ)
ａｎｄ ｔｈｅ ＴＧ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＧ
ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＤＴＤＳＰ ｉｓ ａｌ￣

ｌｏｗｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ.

３.３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ

　 　 Ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｓｃａｎ￣
ｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ＴＤＳＰꎬ ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ａｓ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄꎬ
ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｉｓ
Ｌꎬ ｎａｍｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｉ ｔｉｍｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｈｏｒ￣
ｔｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｉｓ
ｌ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍ ｔｉｍｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｐａｔｈ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｉｓ
　 　 Ｌｉ ＝ ｌ＋( ｉ－ｍ)ｄ (４)
　 　 Ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｌ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ:
　 　 Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｌ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎ ｔｈａｔ Ｌｍｉｎ ≤ Ｌ≤ Ｌｍａｘꎮ
　 　 Ｌｍｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋꎬ Ｌｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ.
　 　 Ｔｏｍｅｅｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ:
　 　 ｄ≤(Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ) (５)
　 　 Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｎ￣
ｓｕｒｅ ｔｈａｔｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｃａｎ ｓｃａｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ
Ｌｍａｘ－ Ｌｍｉｎꎮ
　 　 Ｉｎ ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
Ｌ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＴＤＳＰꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ６.

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ＴＤＳＰ

３３



　 　 　 　 　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｎａ ｅｔ ａｌ: Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｉｍａｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｔ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

　 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＴＤＳＰ
ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｌ. Ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ０.８ｍｍ. Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＴＤＳＰ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ０℃. Ｂｕｔ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ０. ５℃
ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ａ ｂｌｕｅ ｄａｓｈ ｌｉｎｅ ｉｎ
Ｆｉｇ ６. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＴＤＳＰ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０.５℃ꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｌ ｓｃｏｐｅ
ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｌ ｉｓ
０.１ ~ ４.２ｍｍ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ４.
１ｍｍ.

４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒ ｌａｓｅｒｓｐｏｔ
ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

４.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ. Ｗｅ ｃｈｏｓｅ ａ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒｆｉｂｅｒ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ａｎ
ｏｐｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｅｒ (９８０ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ １Ｗ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒꎬ ~ １ｍｍ ｓｐｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ) ａｎｄ ａ
ＤＭ６０Ｓ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ ｗｉｔｈ ３２０ × ２４０ ｐｉｘｅｌｓ ａｔ ａ
ｆｒａｍｅ ｒａｔｅ ｏｆ １２ ｋＨｚ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ０.８８
ｍｒａｄ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｌｏｗꎬ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ ｔｏ ３ｍｍ / ｓ .Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ａ ｆｉｘｅｄ ｃａｍｅｒａ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
０.５ｍ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｔｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ７.
　 　 Ｆｉｇ７(ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｐｒｏｂｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｉｄｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｉｎ ａ ｏｎｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｒ
ｍｏｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｂｅ ｃａｎ ｍｏｖｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋ. Ｆｉｇ ７ ( ｂ ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ. Ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｈａｓ ｏｕｔｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
２０ ｍｍ( ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ) ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｓｐａｒｋ
ｅｒｏｄｅｄ ｎｏｔｃｈ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ３０ ｍｍꎬ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ０.５
ｍｍ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ２０ ｍｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｐａｉｎｔｅｄ ｂｌａｃｋ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４.２　 Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　 　 ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ＤＴＤＳＰ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃａｎ. Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｐｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＩＲ ｃａｍｅｒａ
ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.
　 　 (１) Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ. Ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ ａｔ ｅａｃｈ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｐａｔｈ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｍａｇｅ.
　 　 (２)Ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｍａｇｅ. Ｃｏｍｐｕｔｅ
ｔｈｅ ＤＴＤＳＰ ａｔ ｅａｃｈ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ.
　 　 ( ３) Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ａｌｌ ＤＴＤＳＰ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｔｉｍｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ. Ｆｏｒｍ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ
ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈｓ.
　 　 (４)Ａ ｆｉｎａｌｓｕｍｍｅｄ ｉｍａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ＤＴＤＳＰ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ.
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４.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 Ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ ｌａｓｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ １ Ｗ
ｓｃａｎｎｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ. Ｉｔ ｓｃａｎｎｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ １２
ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗａｓ ２
ｍｍ. Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ. Ａ ｆｉｎａｌ
ｓｕｍｍｅｄ ｉｍａｇｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ＤＴＤ￣
ＳＰ ｉｎ Ｆｉｇ ８.

(ａ)Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｆｉｇｕｒｅ

(ｂ)Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＤＴＤＳＰ

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ

　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖｉｓｕａｌｌｙ ａｎｄ ｃｌｅａｒｌｙ. Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｗａｓ
ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｅｘｔｅｎｄ￣
ｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ＤＴＤＳＰ ｉｍａｇｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｆｉｇｕｒｅ.
　 　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＤＴＤＳＰ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｏ ｃｒａｃｋꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ａｎｄ
ｃｒａｃｋｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ＤＴＤＳＰ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ９. Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ＤＴＤ￣
ＳＰ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｐａ￣
ｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ.
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈａｔｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｉｓ ０°ꎬ１６° ａｎｄ ４５°ꎬ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＤＴＤＳＰ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ. Ｂｕｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＤＴＤＳＰ ｉｓ ｎｏｔ ａｓ
ｇｏｏｄ ａｓ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ａｌｌ
ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ.

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ａｎｄ ｃｒａｃｋ

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｒａｃｋ￣ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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　 　 　 　 　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｎａ ｅｔ ａｌ: Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｉｍａｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｔ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

　 　 Ｕｎｄｅｒ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＤＴＤＳＰ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｃｒａｃｋ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ １０. Ｆｉｇｕｒｅ １０(ａ)
ｓｈｏｗｓ ａ ｆｅｒｒｉｔｅ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ. Ｆｉｇｕｒｅ １０
(ｂ) ｓｈｏｗｓ ａ ｃｒａｃｋ ｉｍａｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ＤＴＤＳＰ. Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｍａｇｅ ｃａｎ ｖｉｓｕａｌｌｙ ａｎｄ ｃｌｅａｒｌｙ
ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃｒａｃｋꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｆｉｇｕｒｅ.

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｔｈａｔ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ ｐａｒ￣
ａｌｌｅｌ ｔｏ ｃｒａｃｋ. Ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｃｌｅａｒｌｙ
ａｎｄ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌ￣
ｏｇｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ:
　 　 (１)Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＤＴＤＳＰ ｓｕｃｃｅｅｄｓ ｉｎ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ.
　 　 (２)Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ.
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎ￣
ｎｉｎｇ ｐａｔｈ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃａｎ￣
ｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ.
　 　 (３)Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａ￣
ｔｉｖｅ ａｎｄ ＤＴＤＳＰ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ａｌｌ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ
ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔｓꎬ Ｃｈｉｎａ (Ｇｒａｎｔ Ｎｏ.２０１３ＹＱ４７０７６７) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＫＵＢＩＡＫ Ｅ Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｏｐｔｉｃｓꎬ １９６８ꎬ
７ (９): １７４３￣１７４８.

[２] 　 ＭＩＬＮＥ Ｊ Ｍꎬ ＲＥＹＮＯＬＤＳ Ｗ Ｎ.Ｔｈｅ Ｎｏｎ－Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｂｙ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｕｌｓｅ Ｖｉｄｅｏ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ [ Ｃ ] . Ｔｈｅｒ￣
ｍｏｓｅｎｓｅ ＶＩＩ: Ｔｈｅｒｍａｌ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ

ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｍａｒｃｈ ꎬ １９８５. Ｄｏｉ:１０.１１１７ / １２.９４６１４１
[３] 　 ＨＥＲＭＯＳＩＬＬＡ－ＬＡＲＡ Ｓꎬ ＪＯＵＢＥＲＴ Ｐ Ｙꎬ ＰＬＡＣＫＯ

Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｅｎ￣ｃｒａｃｋｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ａ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ / ｗａｖｅｌｅｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ
ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ[ Ｊ] . ｏｆｆｉｃｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｄ ｅｔｕｄｅｓ ｅｔ ｄｅ ｒｅｃｈｅｒｃｈｅｓ ａｅｒｏｓｐａｔｉａｌｅｓ ｏｎｅｒａ￣ｐｕｂｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ￣ｔｐꎬ ２００２ (１８６) .

[４] 　 ＨＥＲＭＯＳＩＬＬＡ－ＬＡＲＡ Ｓꎬ ＪＯＵＢＥＲＴ Ｐ Ｙꎬ ＰＬＡＣＫＯ
Ｄ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｆｌｙｉｎｇ ｓｐｏｔ ｐｈｏ￣
ｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００３ꎬ ２４(０３): ２２３￣
２２９.

[５] 　 ＪＯＵＢＥＲＴ Ｐ Ｙꎬ ＨＥＲＭＯＳＩＬＬＡ－ＬＡＲＡ Ｓꎬ ＰＬＡＣＫＯ
Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｅｎ￣ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｙ￣
ｉｎｇ￣ｓｐｏｔ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＩｎｆｒａＲｅｄ
Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００６ꎬ ３(１): ５３￣７０.

[６] 　 ＢＵＲＲＯＷＳ Ｓ Ｅꎬ ＲＡＳＨＥＤ Ａꎬ ＡＬＭＯＮＤ Ｄ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｕｌｔｒａ￣
ｓｏｎｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｎｏｎｄｅ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ２００７ꎬ ２２(２￣３): ２１７￣
２２７.

[７] 　 ＢＵＲＲＯＷＳ Ｓ Ｅꎬ ＤＩＸＯＮ Ｓꎬ ＬＩ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｕｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ[Ｃ] / / ＲＥＶＩＥＷ
ＯＦ ＰＲＯＧＲＥＳＳ ＩＮ ＱＵＡＮＴＩＴＡＴＩＶＥ ＮＯＮＤＥ￣
ＳＴＲＵＣＴＩＶＥ ＥＶＡＬＵＡＴＩＯＮ ＶＯＬＵＭＥ ２９. ＡＩＰ Ｐｕｂ￣
ｌｉｓｈｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ １２１１(１): ５１０￣５１７.

[８] 　 ＢＵＲＲＯＷＳ Ｓ Ｅꎬ ＤＩＸＯＮ Ｓꎬ ＰＩＣＫＥＲＩＮＧ Ｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ ｕ￣
ｓｉｎｇ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅ[Ｊ] . ＮＤＴ ＆Ｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ￣
ａｌꎬ ２０１１ꎬ ４４(７): ５８９￣５９６.

[９] 　 ＳＣＨＬＩＣＨＴＩＮＧ Ｊꎬ ＭＡＩＥＲＨＯＦＥＲ Ｃꎬ ＫＲＥＵ￣
ＴＺＢＲＵＣＫ Ｍ. Ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｉｎｇ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｈｅｒ￣
ｍｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ ] . Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＩｎｆｒａＲｅｄ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１１ꎬ ８(１): ５１￣６３.

[１０] ＳＣＨＬＩＣＨＴＩＮＧ Ｊꎬ ＫＥＲＶＡＬＩＳＨＶＩＬＩ Ｇ Ｎꎬ ＭＡＩＥＲ￣
ＨＯＦＥＲ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＺＩＮＧ ＣＲＡＣＫＳ
ＷＩＴＨ ＡＣＴＩＶＥ ＴＨＥＲＭＯＧＲＡＰＨＹ[Ｊ] .

[１１] ＳＣＨＬＩＣＨＴＩＮＧ Ｊꎬ ＭＡＩＥＲＨＯＦＥＲ Ｃꎬ ＫＲＥＵ￣
ＴＺＢＲＵＣＫ Ｍ. Ｃｒａｃｋ ｓｉｚｉｎｇ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｅｘｃｉｔｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇ￣
ｒａｐｈｙ[Ｊ] . ＮＤＴ ＆Ｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１２ꎬ ４５(１): １３３￣
１４０.

[１２] ＳＣＨＬＩＣＨＴＩＮＧ Ｊꎬ ＺＩＥＧＬＥＲ Ｍꎬ ＤＥＹ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｄａｔａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
[ Ｊ ] . Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＩｎｆｒａＲｅｄ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

２０１１ꎬ ８(１): １１９￣１２３.
[１３] ＬＩ Ｔꎬ ＡＬＭＯＮＤ Ｄ Ｐꎬ ＲＥＥＳ Ｄ Ａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒａｃｋ ｉｍ￣

ａｇｉｎｇ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ[Ｃ] / / Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ: Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ. ＩＯＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ
２１４(１): ０１２０７２.

[１４] ＬＩ Ｔꎬ ＡＬＭＯＮＤ Ｄ Ｐꎬ ＲＥＥＳ Ｄ Ａ Ｓ. Ｃｒａｃｋ ｉｍａｇｉｎｇ
ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ￣ｌｉｎｅ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｌａｓｅｒ￣ｓｐｏｔ
ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ[Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２２(３): ０３５７０１.

[１５] ＬＩ Ｔꎬ ＡＬＭＯＮＤ Ｄ Ｐꎬ ＲＥＥＳ Ｄ Ａ Ｓ. Ｃｒａｃｋ ｉｍａｇｉｎｇ
ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ] . ＮＤＴ
＆Ｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１１ꎬ ４４(２): ２１６￣２２５.

[１６] ＳＣＨＬＩＣＨＴＩＮＧ Ｊꎬ ＺＩＥＧＬＥＲ Ｍꎬ ＭＡＩＥＲＨＯＦＥＲ Ｃꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｆｌｙｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｒａｃｋｓ[Ｃ] / / １８ｔｈ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ. ２０１２: １６￣２０.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｎａꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９７５ꎬ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｍ.Ｓ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｚｈｅ Ｊｉａｎｇ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００４. Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ｔｈｅ ａｓｓｏ￣
ｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ￣ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉａｌ￣
ｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊｉｌｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｒ
ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｅｃｉ￣

ｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｘｎ＠ｃｊｌｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｎｉｎｇꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９８９ꎬ ｇｏｔ
ＢＳｃ ｉｎ ２０１３ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ｊｉｌｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ. Ｎｏｗ ｓｈｅ ｉｓ ａ ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊｉｌｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｅｒ ｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ
ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ.
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｇｘｉａｏｎｉｎｇｘｆｗ ＠１６３.ｃｏｍ

ＨＯＵ Ｄｅｘｉｎꎬ ｇｏｔ ＢＳｃ ｉｎ ２００５ ｆｒｏｍ Ｔｓ￣
ｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｏｔ ＭＳｃ ｉｎ ２００７
ｆｒｏｍ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｎｏｗ ｈｅ
ｉｓ ａ ｌａｂ ｍａｓｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊｉｌｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ. Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｎｏｎ￣ｄｅ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉ￣
ａｌ ｐａｒｔｓ.

Ｅｍａｉｌ:ｄｅｘｉｎ＿ｈｏｕ＠１６３.ｃｏｍ

ＹＥ Ｓｈｕｌｉａｎｇꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒꎬ
ｍａｌｅꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９７３ꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｍ.Ｓ.
ａｎｄ Ｐｈ. Ｄ. ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔ￣
ｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｉｎ １９９９ ａｎｄ ２００５. Ｈｅ ｉｓ
ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｏｆ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｔｒａｄｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊｉｌｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.
Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｓａｆｅｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｔｓ ｉｎ￣
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐａｒｔｓ.
Ｅｍａｉｌ:ｉｔｍｔ＿ｐａｐｅｒ＠１２６.ｃｏｍ
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