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摘　要：为解决传统危险货物包装气密检测中存在的准确性低、易漏检、程

序繁琐等问题，利用红外成像和控制技术，首次研制了一种新型红外热成像

气密检测仪。介绍了检测仪的结构与工作原理，硬、软件的特征及性能指标，

并设计了相应的检测方法和流程。测试结果表明：该设备具有响应速度快、

温度分辨率高、非接触式测量的优点；能满足现行检测标准要求，检测过程

的数字化水平和安全防护性能得到了较大提高；同时能对泄漏点进行准确定

位，有利于对缺陷产品质量和生产工艺进行改进。
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0 引言

危险货物包装质量不但影响所装货物的安全，

还可能在运输、装卸等过程中造成对运输工具、环

境设施的损害和污染，以及人员伤亡和财产毁损。

因此，危险货物的良好包装是保护产品、保障运输

安全的重要手段。目前，对于危险货物包装性能检

验主要包括跌落试验、气密试验、液压试验、堆码

试验、渗透性试验及封口试验等，这些测试对于保

障危险货物运输安全十分重要。

我国现有危险货物包装气密检测标准，包括 GB 
19270—2009《水路运输危险货物包装检验安全规

范》、GB/T 21585—2008《危险品中型散装容器防

渗漏试验方法》、SN/T 0370.2—2009《出口危险货

物包装检验规程性能检验》等，均来源于联合国《关

于危险货物运输的建议书规章范本》[1] 中相关测试方

法，对于密闭容器的气密检测方法是对试验样品施

加一定压力后，选择以下 3 种方法之一进行检测：1）

将其置于水面以下保持规定的时间；2）用肥皂水涂

抹试验样品的焊缝及连接部位；3）使用气压压差试

验法等以检测其渗漏性。这些测试方法一方面存在

准确性低、易漏检、程序繁琐等缺陷；另外对于容

量为 50 L 及以上中型散装容器和大型密闭容器进行

气密检测时，则存在检测难度高、试验量大等问题，

因此急需开发一种性价比高、高效、简便、智能的新

型检测设备，对危险货物包装密闭容器泄漏情况进行

检测。

红外成像技术又称红外热成像技术，它是用来测

量物体表面温度分布状态的一种现代技术，即通过

光学机械扫描系统，将物体发出的红外线辐射汇聚

在红外探测器上，通过重新排列来自探测器的与景物

辐射分布相对应的信号，形成红外热图像 [2-4]。由于

红外成像技术具有响应速度快、测量范围宽、无损、

非接触测量等特点，已被广泛应用于许多领域 [5-7]。

在对危险货物包装密闭容器的气密性能进行检测时，
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先向密闭容器内充入一定压力的气体，利用气体在泄

漏点泄露时与周围环境形成的温差，借助热成像检测

技术，采集被测件充气前后的红外图像，通过对图

像处理和图像进行算法分析，判定是否存在泄漏点，

并定位出泄漏点的位置。同时红外测温不接触被测物

体，不破坏温度场，并以热图像的形式反映被测物体

的二维温度场，能够实现对不同规格危险货物包装密

闭容器的准确检测，而且红外成像软件系统还具有拍

照和录像等功能，检测结果直观，有利于对检测结果

的追溯和不合格产品工艺的改进。

本研究通过应用红外成像技术对危险货物包装

密闭容器的气密性能进行检测，设计了相应的检测

方法和流程，克服了传统危险包装气密检测方法的

缺陷，探索泄漏点定位效果最好的测试条件和方法，

实现了危险货物包装密闭容器的气密检测的准确定

位和检测过程自动化、智能化，检测结果更为科学、

准确，这对于提升我国出口包装产业整体水平、保障

危险货物包装运输安全具有十分重要的现实意义。

1 仪器设计原理与结构

本文研制的红外热成像气密检测仪的设计原理

是：利用气体在泄漏点泄露时与周围环境形成的温

差，借助热成像检测技术，通过红外相机采集密闭容

器表面图像，然后对图像进行算法分析，判定是否存

在泄漏点，并定位出泄漏点的位置。

整个系统由运动与连接模块、控制模块、热成像

模块、数据处理模块和试验仪框架等部分组成。该检

测仪能够利用红外热成像技术，采集被测件充气前后

的红外图像，通过对图像处理和分析并且持续监测及

存储试验结果，判断待测容器的实时情况。同时在该

检测仪的左、右两侧分别安装了封板，避免外界环境

对检测过程的干扰。另外，为保证检测气流的稳定，

选用氮气作为检测载气，以确保检测气流的稳定和均

一性。在控制模块的插头上串联紧急控制开关，能

在危急时刻进行紧急停止，以保障操作人员的安全。

红外热成像气密检测仪的设计原理如图 1 所示，总体

结构如图 2 所示。

 

 

2 仪器部件的特征及性能指标

2.1 硬件部分

2.1.1 运动与连接模块
该仪器试验模块包括待测容器、转盘、轴承座、

按压转轴。根据目前危险货物包装检测样品情况，选

择了 200 L 闭口塑料桶作为待测容器。该待测容器上

端与按压转轴固定连接，按压转轴固定在试验仪框架

的上封板上，待测容器的下端通过转盘连接轴承座，

其中转盘主要用于支撑待测容器，同时能够保证通气

顺畅。对待测容器充入检测气体（氮气）进行试验测

试，从而保持气流的稳定和均一性 [8]。在按压转轴、

转盘与待测容器上设置密封圈，防止气体意外泄漏，

密封圈材料为橡胶。

运动模块与热成像模块进行连接，所述运动模块

包括光轴、丝杆、手摇轮和固定板。其中光轴、丝杆

分别通过光轴导向支座、丝杆轴承座固定在固定板

上，手摇轮嵌入在上封板上，通过手动控制手摇轮来

带动光轴和丝杆的运动，从而调节相机的位置距离，

便于对待测容器的上中下位置进行检测。

整个热成像模块安装连接在光轴、丝杆上，并可

根据待测容器的大小进行距离调节，保证了检测图像

的清晰度。各相关部件透视图如图 3 所示。

 

图 1 红外成像技术原理示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the infrared imaging technique

图 2 红外成像气密检测仪总体结构图
Fig. 2 The overall structure diagram of

the infrared thermal imaging airtight detector

图 3 红外成像气密检测仪运动部件透视图
Fig. 3 Perspective of moving parts in the infrared 

imaging airtight detector 

基于红外热成像技术气密检测仪的研制

万旺军，等06



- 58 -

2.1.2 控制模块
控制模块包括电源、电机、电机驱动器、电机同

步轮、同步带及轴承座同步轮。其中电机同步轮和轴

承座同步轮通过同步带连接，通过固定件固定在底板

的下方。另外电源、电机、电机驱动器采用螺栓或铆

钉固定在底板的上方。通过这种紧凑设计，能减小仪

器占用的空间，尽量缩小仪器实际体积。上述轴承座

同步轮与轴承座连接，电机与电机驱动器连接并受其

控制 [9]。设备电源用于给整个系统供电，电机驱动器

用于控制电机的运动，电机通过同步带带动电机同步

轮和轴承座同步轮进行转动，从而带动待测容器进行

旋转。在靠近电源一侧的支撑架上设置插头，插头与

外部电源进行电性连接。控制模块的插头上串联紧急

控制开关，能在危急时刻进行紧急停止，以保护操

作人员安全 [10]。控制模块还包括用于控制整个试验

仪工作的主机和显示控制屏，选用华北工控 ATX 系

列工控主板，配合 10.1 寸电容式液晶显示屏，安装

Windows7 操作系统。

2.1.3 热成像模块
红外成像系统是本红外热成像气密检测仪开发

的关键所在。任何物体只要其温度在绝对零度以上，

都会辐射红外线，利用探测仪测定目标的本身和背景

之间的温度差，就可以得到红外图像。红外热成像是

指通过红外辐射原理，利用检测目标物体表面的红外

线能，将被测物体表面温度分布转为形象直观的热图

像。红外成像系统是利用景物的红外辐射强度分布获

取景物的图像信息，将人眼看不到的红外光线转换成

可视图像。由于红外成像工作波段为长波段，比可见

光的光辐射具有更强的穿透性，因此红外成像系统的

作用距离更远，抗干扰能力更强 [11]。

本检测仪热成像模块通过固定件固定在试验仪

的右侧，在待测容器靠近热成像模块的一侧设置上、

中、下 3 个泄漏点，热成像模块实时监测这 3 个泄漏

点。所述热成像模块采用浙江大立科技股份有限公司

生产的 DM63-F 热像相机。DM63-F 在线式前端测

温型红外热成像相机是 384×288 像素非制冷焦平面

在线式红外热像仪，检测波段为 8~14 µm，空间分辨

率为 2.78 mrad，视场角为 51°×38°，最小焦距 0.1 
m，热灵敏度≤ 0.06 ℃＠ 30 ℃，测温范围为 -20~650 
℃（精度 ±2 ℃），环境工作温度为 -15~50 ℃，图

像存储为单帧图像格式。该产品结构紧凑、体积小、

质量轻，具有灵敏度高、图像清晰、测温准确、控制

灵活等特点，能够保证本检测仪检测的灵敏度和准确

性。红外热像相机部件说明如图 4 所示。

 

2.1.4 数据处理模块
数据处理模块设置在热成像模块内，通过处理热

成像模块采集的图像信息，来判断待测容器的实时情

况。数据处理模块即采用专门的数据采集卡内置于试

验仪框架内，通过采集卡采集图像，借助热成像检测

技术来判定待测容器是否泄漏，并准确定位出泄漏点

的位置。图 5 为热成像图像处理前后对比。

 

2.2 软件部分

本检测仪的控制系统软件采用 LabVIEW[12] 编写，

程序稳定性高。LabVIEW 被视为一个标准的数据采

集和仪器控制软件，集成了满足 GPIB、VXI、RS-

232 和 RS-485 协议的硬件及数据采集卡通讯的全部

功能，被广泛应用于工业界、学术界和研究实验室。

图 4 DM63-F 在线式前端测温型红外热像相机

Fig. 4 The DM63-F on line front end temperature 
measuring infrared thermal camera

图 5 热成像图像处理前后对比

Fig. 5 Comparison of thermal imaging before and 
after image processing

a）原图像

b）处理后的图像
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同时它还内置了便于应用 TCP/IP、ActiveX 等软件标

准的库函数，是一款功能强大的开发工具，能够实

现对检测过程实时记录，包括操作人员、测试环境、

参数设置、结果计算和数据存储等，其试验参数设置

界面如图 6 所示。

3 仪器部件的选用与装配

3.1 电机与同步传动系统装配

本检测仪选用德国西门子高速直流无刷电机及

其同步轮，其最高转速可达 2 000~3 000 r/min；电机

同步轮和轴承座同步轮都通过固定件固定在底板下，

并通过同步带相互连接；电源、电机、电机驱动器

固定在底板上，并采用螺栓或铆钉将其固定。这样

设置使仪器结构紧凑。轴承座同步轮与轴承座连接，

电机与电机驱动器连接，并受其控制。设备电源用于

给整个系统供电，电机驱动器用于控制电机的运动，

电机通过同步带带动电机同步轮和轴承座同步轮进

行转动，从而带动待测包装件旋转。在靠近电源一侧

的支撑架上设置插头，与外部电源进行连接。同时在

控制模块的插头上串联紧急控制开关，能在危急时刻

进行紧急停止，以最大限度地保证操作人员安全。

3.2 红外热成像采集与处理

热成像模块通过固定件固定在本检测仪的右侧，

设置上、中、下 3 个泄漏点；数据处理模块设置在热

成像模块内；数据采集卡内置于检测仪框架内。检测

时通过红外相机采集被测密闭容器充气前后表面图

像，对图像进行算法分析处理并持续监测，用于判定

是否存在泄漏点。如发生泄漏能准确定位出泄漏点位

置并存储检测结果。热成像模块采用浙江大立科技股

份有限公司生产的 DM63-F 热像相机。

本 红 外 热 成 像 气 密 检 测 仪 的 软 件 系 统 采 用

LabVIEW 编写，用户可根据试验要求对参数进行设

置。检测时利用红外热成像技术，采集被测密闭容器

充气前后的红外图像，实现持续监测。通过对图像处

理和分析 [13]，找出泄漏位点，同时将监测结果存储

在硬盘中，便于客户随时查阅。如有需要，还可对数

据进行一致性分析等。采集后的图像处理结果如图 7
所示。

 
3.3 安全防护措施

本检测仪框架包括底板、支撑架和上封板。其中

图 6 参数设置界面

Fig. 6 The parameter setting interface

d）处理后图像

图 7 红外成像图像的采集与处理结果

Fig. 7 The result of infrared image acquisition
and processing

a) 原始图像

b）灰度图像

c）二值化图像

基于红外热成像技术气密检测仪的研制
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底板靠近地面的一侧设置垫脚，另一端设置橡胶垫起

缓冲作用，以降低可能的外界震动对检测仪的影响。

按压转轴、转盘与待测容器上设置密封圈，防止气

体意外泄漏。控制模块的插头上串联紧急控制开关，

能在危急时刻进行一键紧急停止。这些措施能有效保

证检测过程中操作人员的安全。

4 验证测试与分析

在红外热成像气密检测仪样机研制完成后，采

用 200 L 闭口塑料桶对该样机进行测试验证，评估

其检测的准确性和稳定性。具体测试操作按照以下

流程进行：

1）将试样放入样机中，并与充气接头相连接。

同时根据Ⅱ类危险货物包装检测要求设置试验参数，

将氮气瓶压力调到 0.2~0.3 MPa，待充气结束后开启

红外成像相机按钮；

2）充气完成后关闭手动阀门，等待计时完毕后，

点击操作软件进行图像采集、处理；

3）如仪器未发现泄漏点，点击界面上“继续”

按钮，由电机带动试样转到另一个方向，再次点击“采

集图像”按钮进行图像采集；

4）如仪器发现泄漏点，点击“确定”按钮，界

面跳转到人工标定界面，可根据相机采集泄漏点的位

置，对照标定界面中泄漏点状态寻找泄漏点，用记号

笔在容器上标记泄漏点位置，标定结束后，点击“标

定结束”按钮。然后可选择继续查找或结束试验。

由于危险货物包装气密测试只是作出合格与否

判定，不涉及具体检测数值，按照以上流程通过 5 次

测试，本红外成像气密检测仪均能发现试样泄漏点

并准确定位，结果一致性较好。气密检测操作如图 8
所示，具体参数设置与图像采集如图 9 所示。

 

 

图 8 气密检测操作图

Fig. 8 The verification operation picture of
the air tightness testing

d）泄漏点定位

图 9 气密检测参数设置及图像采集

Fig. 9 Parameter setting and image acquisition of
the air tightness testing

a）设置试验参数

b）设置红外成像时长

c）图像采集
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5 结语

针对传统的密闭容器泄漏的检测方式无法满足

检测定位泄漏点的技术要求，本研究设计开发了一种

精度高、易操作、使用安全的红外热成像气密检测仪。

该仪器具有以下性能：

1）选用的红外成像相机灵敏度高，在日常测试

温度范围（-15~50℃）内能持续满足检测精度的要

求，测试环境的温度变化不会对检测检测结果产生

影响；

2）设计的机械移动装置，可手动也可自动控制，

便于对待测容器的上、中、下 3 个泄漏点位置进行检

测，保证红外成像相机能全方位实时监测密闭容器的

封闭性；

3）选用的数据采集卡内置于本检测仪框架内，

通过采集卡采集图像，借助热成像检测技术来判定待

测容器是否泄漏，并定位出泄漏点的位置；

4）本检测仪框架采用铝型材，并加装橡胶垫，

能降低外界震动和环境干扰对检测结果的影响；

5）以氮气为测试载气，以保证测试过程气流稳

定。同时在接口处设置橡胶密封圈，可防止气体意外

泄漏；

6）设置一键急停按钮，在检测出现意外的情况

下可直接断电，以保障测试人员的安全。
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Development of Airtight Detection Device Based on Infrared Imaging Technique
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Abstract：In order to solve the problems of low accuracy, leakiness and tedious processing existing in traditional 
airtight testing of dangerous goods packaging, a new type of infrared imaging airtight detector has been developed for 
the first time by using infrared imaging and controlling technology. The structure and working principle of the detector 
were introduced with the characteristics and performance indicators of its hardware and software described, while the 
corresponding detection method and process were established. The results showed that the device had the advantages 
of quick response speed, high temperature resolution and non-contact measurement, which could completely satisfy the 
requirement of the current testing standard, with the testing process of digital levels and safety performance improved. 
In the meanwhile, it could accurately locate the leak point of the packaging, which could help to improve the quality of 
defective products and process.

Keywords：infrared thermal imaging；airtight detector；leakage locating
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