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摘 要：为了应对当前建筑外墙饰面砖频繁脱落造成的公共安全隐患，通过归纳总结饰面砖缺陷

的形成机理发现，空鼓缺陷为外墙饰面砖脱落的前奏。基于无人机搭载红外热成像相机，通过开

展空鼓缺陷检测室内试验，研究无人机的最佳观测姿态，揭示无人机旋翼工作对外墙温度的影响

规律，探讨空鼓缺陷特征参数对识别效果的影响，提出一种用于外墙饰面砖空鼓识别的温差阈值。

结果表明：当无人机距外墙的距离为 2~3 m、立面观测角度为-30°~30°、平面观测角度为-15°~
15°时，观测效果最佳；无人机旋翼会使外墙降温增速 10%；空鼓尺寸越大、埋深越浅、厚度越大，识

别效果越好；黑色和红色饰面砖内的空鼓缺陷温度偏高，淡黄色饰面砖内的空鼓缺陷温度偏低。

在此基础上开展室外试验，通过与可见光图像识别方法进行对比，验证了所提出检测阈值的有效

性，为建筑饰面砖空鼓缺陷的识别提供了新途径。
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Abstract: To mitigate the safety hazards posed by the frequent detachment of facade tiles, this study 
summarized the causes of these defects, identifying hollowing defects as precursors to exterior wall tile 
detachment. Using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) equipped with infrared thermal imaging camera, the 
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study conducted laboratory tests for hollowing detection. The optimal observation attitude of the UAV was 
investigated. The impact of defect characteristic parameters on identification accuracy and the effect of UAV 
rotor operation on the temperature of external walls were evaluated. Additionally, a temperature difference 
threshold was proposed for the identification of hollowing in exterior wall facade tiles. The study indicated that 
optimal observation occurs when the UAV is 2 to 3 meters from the external wall, with a vertical angle of -30° 
to 30° and a horizontal angle of -15° to 15° . The drone rotors increase the cooling rate of external walls by 
10%. Recognition improves with hollowing of larger sizes, shallower depths, and greater thicknesses. 
Hollowing defects in black and red tiles exhibited higher temperatures, while those in yellowish tiles exhibited 
lower temperatures. Consequently, an outdoor test was conducted to verify the efficacy of the proposed 
detection method by comparing it with visible light image recognition, which provides a novel threshold for the 
expeditious identification of hollowing defects in facade tiles.
Keywords: fall accident； building maintenance； facade defects； hollowing defects； UAV； infrared thermogra⁃
phy method

饰面砖因色彩丰富、满足人们对建筑美学的需

求而备受青睐。然而，由于设计施工不当、材料质

量和建筑老化等原因，饰面砖脱落事件频繁发生，

而且随着时间的推移，趋势愈加显著，对人们的生

命财产安全构成了重大威胁，亟须采取高效且准确

的检测方法，以预防脱落的发生。中国传统建筑工

程外立面检测方法主要有：目测法、敲击法和拉拔

法 [1-2]。尽管目测法能发现明显的损伤（如脱落和开

裂），但其适用性主要限于表面层，在建筑检测中因

观察角度和遮挡问题而受限。相比目测法，敲击法

可以检测外立面内部的损伤，但易受噪声影响，且

效率较低，难以完成多点检测。拉拔法通过施加拉

力或拔起力检测材料黏结情况和基层间的缺陷，但

因成本高、抽样量限制以及建筑检测的操作空间受

限，其应用效率难以满足日常运维需求。

近年来，由于轻量性、高效性、可视化等优点，

无人机技术在检测识别领域得到了广泛应用和研

究 [3-4]。无人机搭载红外热成像相机 [5]能克服传统方

法在对建筑外立面进行缺陷检测时面临的诸多困

难。王俊伟等 [6]通过无人机搭载红外热成像仪和数

码相机对建筑外墙进行初步检测，比较了正常角度

和无人机角度拍摄的结果，确认无人机红外热成像

能够解决由检测地点限制引起的仰角问题。周斌

等 [7]结合南京某公寓楼实例，利用无人机搭载红外

热像仪对建筑外墙饰面层缺陷进行检测，发现在相

同角度和距离下，采用不同楼层和立面热像图进行

缺陷检测的方法具备可行性。由于无人机具有很强

的灵活性，而红外热成像图的质量对拍摄角度等因素

变化较敏感，因此，针对无人机搭载热成像技术

（unmanned aerial vehicle-infrared thermography，简

称 UAV-IRT）拍摄距离、角度等影响因素进行研究

较为重要，需要对观测姿态的最佳参数进一步定量

研究，同时还需明确缺陷特征参数对拍摄的影响规

律。笔者对建筑饰面砖外立面的缺陷特征进行分

析，明确饰面砖脱落原因及风险最大的缺陷类型；

基于 UAV-IRT 开展室内试验，探究拍摄距离、立面

角和水平角对检测效果的影响，从而确定最佳检测

姿态；研究无人机旋翼气流、缺陷埋置深度、缺陷厚

度和饰面砖颜色等因素对红外热成像图的影响规

律；确定检测饰面砖内部缺陷的温差阈值，为 UAV-

IRT 的实际应用提供依据。

1　建筑饰面砖脱落机理分析

学者们对建筑外墙饰面砖脱落原因和机理开

展了大量研究 [8-10]，其常见的发生机制和脱落过程如

图 1 所示。黏结力是影响饰面砖脱落的关键原因，

足够的黏结力可以有效防止饰面砖脱落，延长饰面

砖的使用寿命。饰面砖铺贴后，由于砂浆干燥固结

图 1　建筑外墙饰面砖脱落机制

Fig. 1　Mechanism of detachment of external wall facade tiles
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等原因导致砂浆发生缩裂，在饰面砖缝间产生裂

缝。环境湿度较高时，水分沿着裂缝渗透到砂浆黏

结层，并对饰面砖产生压应力。此外，界面材料在

阳光直射下会发生热胀，使得裂缝进一步扩大，同

时产生次生矿物，使得裂缝无法回缩，对饰面砖的

黏结面继续产生压应力。在温度和水分共同影响

下，经过长时间作用，裂缝不断扩大，饰面砖发生位

移，形成空鼓，饰面砖粘接失效导致脱落。由此可

见，由于温度和湿度等因素，砂浆黏结力下降，导致

空鼓缺陷，当黏结力降低到一定程度时，饰面砖与

基层分离，引发高空坠落事故。换言之，饰面砖脱

落的前奏缺陷类型往往表现为空鼓，其主要特点包

括高发性、隐蔽性和加剧性。由于基底处理不当、

黏结工艺或环境条件变化等原因，瓷砖空鼓在建筑

施工和装修过程中频繁发生。空鼓难以通过外观

直接发现，瓷砖表面看似正常，但内部空隙难以通

过目测察觉，需借助专业方法检测。更为严重的

是，空鼓问题会随着时间的推移逐渐加重，最初可

能只发生在局部小范围，但由于温度变化、湿度变

化和负荷作用等因素，空鼓范围会逐渐扩大，最终

可能导致瓷砖松动、脱落。瓷砖空鼓问题不仅影响

建筑的美观和使用寿命，还存在严重的安全隐患。

空鼓在极端天气、季节交替和地震作用等自然诱因

下，容易诱发灾害，可能导致瓷砖大面积脱落，造成

人员伤亡和财产损失。因此，对空鼓缺陷进行及时

检测和维修，能有效预防饰面砖掉落，降低城市高

坠事故风险。

2　饰面砖空鼓检测室内试验

UAV-IRT 技术因其高效、灵活等特点在建筑

外立面损伤检测领域备受关注，然而，在实际检测

过程中，常常会遇到复杂的使用环境，比如树荫遮

挡和人员干扰等。同时，该技术对于检测距离、角

度等参数比较敏感。虽然现有的研究 [11-13]对这些参

数提出了一些建议，但缺乏系统试验数据支持。开

展基于 UAV-IRT 技术的饰面砖空鼓缺陷检测室内

试验，以探究其最佳观测姿态控制参数。

2. 1　试验材料

既有试验研究中，学者们尝试采用大孔隙比的

多孔介质材料来模拟建筑外墙的空鼓缺陷，如软

木、泡沫胶带、聚苯乙烯泡沫板等 [14-17]，此外，还有学

者会使用桐油等试剂辅助模拟空鼓缺陷黏结界面

的特性  [14]。值得注意的是，这些材料的选取仅依赖

其热工性能，即保证所选材料的热传导系数和比热

容等物理参数与被模拟缺陷的实际参数相近，却忽

略了与实际空鼓内介质的等效情况。由此可见，在

当前相关研究中，用于模拟饰面砖空鼓缺陷的材料

并无统一标准，且既有方案与真实空鼓缺陷均存在

差异。此外，这类大孔隙材料在施工过程中可能会

吸收水分，亦会对试验结果产生不利影响。为了尽

量还原真实的空鼓状态，笔者直接将空腔体埋入砂

浆层，并以硬质纸板作为腔体外壳。腔体内的空气

与实际空鼓缺陷保持一致，而在热传导系数和比热

容方面，承担骨架作用的硬质纸板较聚苯乙烯泡沫

板更接近于空气，如表 1 所示。同时，以聚苯乙烯泡

沫为代表的多孔材料热膨胀系数明显小于空气，由

于该类材料填满空鼓区域会导致升温时空鼓腔内

压强和体积变化与实际情况不符，而硬质纸板仅作

为边界层且其热膨胀系数很小，不会对实际空气的

升温变化规律产生影响。因此，采用硬质纸板加工

成的空腔模拟内部空鼓缺陷的方法更具合理性。

2. 2　建筑外立面模型设计

设计一面比例为 1∶2的缩尺外墙面模型，宽3 m、

高 1. 8 m。饰面砖尺寸为 240 mm×60 mm×5 mm，

颜色选取淡黄色、红色以及黑色，涵盖了建筑外墙

常用的色系。为了确保试验结果的准确性和可靠

性，纸盒的尺寸设计是试验设计中的关键环节。参

考文献 [14,16,18]中空鼓常见尺寸，为了排除其他

变量的干扰，统一设计 3 种尺寸，分别为 100 mm×
100 mm、100 mm×50 mm和 50 mm×50 mm，见表 2，
空鼓缺陷布置过程见图 2。为了分析不同缺陷特征

的影响，每种颜色饰面砖分别划分为 3 个区域，每个

区域内埋置 3 组不同参数的空鼓缺陷，每组缺陷间

距为 0. 2 m，具体分布如图 3所示。选用黏土砖作为基

层材料，其尺寸为240 mm×115 mm×53 mm，强度等

级为 MU15。黏土砖的热导率约为 0. 8 W/(m·K)，
比热容为 840 J/(kg·K)。黏结层采用的水泥砂浆由

普通硅酸盐水泥与河沙按 1∶2 的比例混合，水泥的

强度等级为 42. 5 级。水泥 砂 浆 的 热 导 率 为 1. 1 
W/(m·K)，比 热 容 约 为 1 000 J/(kg·K)，找平层厚

度为 15 mm，保证试验模型与实际建筑材料一致。

表 1　材料热学参数

Table 1　Thermal parameters of the materials

材料

硬质纸板

空气

泡沫板

热传导系数/
（W/（m·K））

0. 03~0. 05
0. 024

0. 032~0. 04

比热容/
（J/（g·K））

0. 9~1. 2
1. 005
1. 38

热膨胀系

数/℃-1

10-5

3. 5×10-3

2. 5×10-4
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2. 3　试验设备与试验方法

2. 3. 1　试验设备

根 据 建 筑 饰 面 层 的 热 传 递 规 律 ，利 用 大 疆

M30 T 无人机平台，搭载热成像相机（分辨率 640×
512@30 Hz，测温精度 ±2 ℃）和激光测距仪（精

度 ±（0. 2 m+D×0. 15%）），对外墙模型中的空鼓

缺陷进行检测。同时，选定 F3C 型红外加热仪（最

大功率为 3 600 W，有效加热面积为 1. 2 m×1. 4 m），

确保了试验中所需的温度条件。

2. 3. 2　试验方法

饰面砖外墙采用 3 个 1 200 W 的红外线加热灯

管进行加热，通过 F3C 型红外加热仪并联，可调整

加热功率，如图 4（a）所示。将红外加热装置布置在

需加热区域正前方 0. 5 m 处，并在墙面上粘贴温湿

度测量仪，设置红外加热装置，功率为 70%（2 520 W），

对墙面进行加热，当墙面气温达到 37 ℃后，调整加

热装置功率为 55%，恒温 10 min，以模拟日照情况，

之后迅速撤除加热装置，并用无人机的红外热像仪

和可见光摄像头同时进行检测，同时将红外热像仪

的发射率设置为 0. 95，连续观察 24 min，每分钟记

图 3　空鼓布置

Fig. 3　Layout of hollowing

（a） 空鼓埋深示意图

（c） 空鼓埋深

（b） 空鼓布置

图 2　空鼓制作与埋置

Fig. 2　Production and embedment of hollowing

（a） 红外线烤灯 （b） 无人机

图 4　试验设备

Fig. 4　Test equipment

表 2　空鼓尺寸设置

Table 2　Size setting of hollowing

空鼓编号

A1-1
A1-2
A1-3
A2-1
A2-2
A2-3
A3-1
A3-2
A3-3
A4-1
A4-2
A4-3
A5-1
A5-2

尺寸

50 mm×50 mm
50 mm×100 mm

100 mm×100 mm
50 mm×50 mm

50 mm×100 mm
100 mm×100 mm

50 mm×50 mm
50 mm×100 mm

100 mm×100 mm
50 mm×50 mm

50 mm×100 mm
100 mm×100 mm

50 mm×50 mm
50 mm×100 mm

厚度/mm
8
8
8
8
8
8

12
12
12

8
8
8
8
8

埋深/mm
10
10
10
15
15
15
10
10
10
10
10
10
15
15

空鼓编号

A5-3
A6-1
A6-2
A6-3
A7-1
A7-2
A7-3
A8-1
A8-2
A8-3
A9-1
A9-2
A9-3

尺寸

100 mm×100 mm
50 mm×50 mm

50 mm×100 mm
100 mm×100 mm

50 mm×50 mm
50 mm×100 mm

100 mm×100 mm
50 mm×50 mm

50 mm×100 mm
100 mm×100 mm

50 mm×50 mm
50 mm×100 mm

100 mm×100 mm

厚度/mm
8

12
12
12

8
8
8
8
8
8

12
12
12

埋深/mm
15
10
10
10
10
10
10
15
15
15
10
10
10
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录一次，如图 4（b）所示。

文献 [11]采用热源模糊聚类二值分割和支持向

量机方法，提取出缺陷区域图像。文献 [12]通过阐

明红外热像检测原理，介绍了 EPS 板薄抹灰外保温

模型中红外热像检测和温度提取流程。文献 [13]根
据改进的 U-Net 模型，实现连续分割和复杂背景中

有效识别的效果。参考文献 [11-13]，笔者采用 DJI 
Thermal Analysis Tool 软件进行温度数据提取，在

导入红外热成像图后，读取任一点成像温度值、区

域温度平均值和最大、最小值等。为了自动确定最

佳阈值并精确提取边缘信息，采用 Otsu 方法和

Canny 算法进行空鼓缺陷面积计算，计算流程如图 5
所示。红外热成像图通常是伪 RGB 图像，其中 R、

G、B 通 道 对 应 的 是 不 同 颜 色 的 映 射 。 采 用

MATLAB 对红外热像图进行图像灰度化处理，将

不同颜色分量转换为一个二维矩阵灰度图像，矩阵

中每一个元素值都是灰度值，如式（1）所示。

I= 0.298 9R+ 0.587 0G+ 0.114 0B （1）
式中：R、G、B为 RGB 的 3 个分量；I为二维矩阵中的

灰度值。

采用 Otsu 方法，通过最大化类间方差来自动计

算最佳阈值，进行阈值分割，将图像中的缺陷和非

缺陷区域分割开，如式（2）所示。

B( x,y )=
ì
í
î

0,f ( x,y ) < T

1,f ( x,y )≥ T
（2）

式中：f(x,y)为原图像在 (x,y)处的灰度值；T为阈值；

B(x,y)为阈值分割后得到的二值化图像。

采用 Canny 算法，对图像进行高斯滤波，平滑图

像。计算图像的梯度和方向，从图像中寻找灰度变

化比较剧烈的像素点，找到图像中的边缘结构，对

梯度方向进行非极大值抑制，将梯度沿着梯度方向

投 影 到 相 邻 两 个 像 素 ，只 保 留 局 部 最 大 值 ，

见式（3）。

G ( x,y )= 1
2πσ 2 e

- x2 + y2

2σ 2 ⋅ I ( x,y) （3）

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Gx = ∂G
∂x

Gy = ∂G
∂y

θ= arctan Gy

Gx

（4）

M ( x,y )>M ( x+ sgn (Gx ),y+ sgn (Gy ) ),且
M ( x,y )>M ( x- sgn (Gx ),y- sgn (Gy ) )

   （5）

式中：I(x,y)为原始输入图像在位置 (x,y)处的灰度

值；G(x,y)为高斯滤波器。Gx、Gy分别为图像在 x和
y方向的梯度；θ为梯度的方向角度。M(x,y)为当前

像素点 (x,y)在梯度方向 θ(x,y)邻域中两个相邻像素

点中的梯度幅值；如果当前像素点的梯度幅值 Gx、

Gy在 θ(x,y)的邻域中最大，符合式（5），则保留该像

素点的梯度值，即M(x,y)=M(x,y)，否则该像素点的

梯度值M(x,y)=0。
进行二值化处理后，空鼓面积可通过统计目标

区域像素数量并换算为像素面积获得，流程如图 5
所示。

3　观测姿态分析

为了便于对比，选用 A2 组缺陷作为观测对象，

以揭示观测距离、立面观测角度和平面观测角度对

空鼓缺陷识别精度的影响。

3. 1　观测距离

将观测点分别设定在 2~7 m 的不同距离，具体

为 2、3、4、5、6、7 m。试验中，红外热像仪的立面角

度和平面角度均固定于 0°，以保证观测条件一致。

图 6 展示了观测距离对空鼓缺陷面积计算精度的影

响情况，其中红色曲线代表 3个空鼓的总误差，从图 6

可以看出，随着观测距离的变大，总误差不断增加。

在 2 m 观测距离时，空鼓总面积的计算总误差仅为

2. 09%，而在 3 m 处，总误差增至 21. 66%。值得注

意的是，当观测距离达到 7 m 时，总误差急剧增加至

64. 36%。进一步分析发现，在 2~3 m 的观测距离

范围内，对不同尺寸空鼓的识别总误差最低，一般

低于 10%。总体上，50 mm×50 mm 平均误差为

47. 65%，100 mm×50 mm 平 均 误 差 为 38. 24%，

100 mm×100 mm 平均误差为 35. 41%。试验结果

表明，空鼓缺陷的面积越大，红外热成像检测误差

越小。

图 5　MATLAB红外热成像图处理

Fig. 5　MATLAB infrared thermal imaging map processing
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基于试验结果，推荐 UAV-IRT 观测距离为 2~
3 m。若观测距离小于 2 m，可能会增加无人机飞行

中的碰撞风险；而观测距离超过 3 m，则会导致空鼓

轮廓识别和缺陷面积计算的准确率显著下降。

3. 2　立面观测角度

使用数字水平仪测量无人机相对于墙面的倾

斜角度，确保对模型立面进行成像时无人机摄像头

与模型立面保持所需的角度。该无人机装备可实

现最大 120°俯视角和 45°仰角的高灵活角度拍摄。

试验中设置了不同的俯角（0°、15°、30°、45°、60°）以及

对应的仰角（45°、30°、15°、0°），同时确保无人机的平

面观测角度维持在 0°。
利用 MATLAB 软件对得到的成像数据进行处

理，结果如图 7 所示。分析图 7 可以发现，在俯仰角

为 0°时，立面缺陷的面积计算总误差最小，分别为

2. 63% 和 1. 81%。然而，随着观测角度的增加，面

积计算误差显示出明显的线性上升趋势，尤其是在

俯角达到 60°时，总误差激增至 180. 7%，表明在此

角度下的空鼓轮廓识别和缺陷面积计算基本失效。

造成这一现象的主要原因是随着观测角度向垂直

方向增大，无人机摄像头的成像效果受到透镜畸变

的影响而产生偏差，进而导致误差的增加。

在俯角面积计算中，50 mm×50 mm 平均误差

为 140. 67%，100 mm×50 mm 平 均 误 差 为

73. 96%，100 mm×100 mm 平均误差为 35. 33%。

具体而言，在 0°面积计算中，50 mm×50 mm 误差为

35. 80%，100 mm×50 mm 平 均 误 差 为 10. 94%，

100 mm×100 mm 平均误差为 6. 65%。结果表明，

空鼓缺陷的面积越大，其边界区域对空鼓本身识别

的干扰越小，红外热成像检测精度和灵敏度越高。

较大的空鼓面积能减少边界区域的干扰，并使得红

外设备在不同距离下保持较高的识别精度。而在

远距离观测时，较小的空鼓面积误差明显增大，表

明红外热成像检测精度和灵敏度与空鼓面积密切

相关。

建议在进行立面检测时尽量保持无人机立面

观测角度为 0°。在面对复杂环境导致无法实现 0°观
测角度的情况下，应优先考虑将立面观测角度控制

在-30°~30°的范围内，以最大程度减小成像误差，

确保缺陷识别的准确性。

3. 3　平面观测角度

无人机在墙体模型前飞行时，通过 GPS 确定其

相对于模型的水平位置。试验设置中，平面观测角

度分别调整至 0°、15°、30°和 45°，同时保持垂直角度

恒定于 0°，并固定观测距离为 2 m。采用旋转云台

的方法调整水平观测角度。

不同水平角度下的面积测量结果如图 8 所示。

随着水平角度的变化，红外成像的面积计算精度呈

现显著波动。在 0°~15°范围内，面积识别总误差相

图 8　不同水平角度下的面积测量结果

Fig. 8　Area measurement results under different 
horizontal angles

图 6　不同距离的面积测量结果

Fig. 6　Area measurement results under different distances

（a） 俯角面积计算值

（b） 仰角面积计算值

图 7　不同垂直角度的面积测量结果

Fig.7　Area measurement results under 
different vertical angles
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对较小，分别为 3. 20% 和 15. 27%。然而，当平面观

测角度增大时，成像精度出现明显下降。为确保无

人机红外热成像技术进行缺陷检测的准确性，建议

在实际应用中将平面观测角度范围控制在-15°~
15°之间。

50 mm×50 mm平均误差为 68. 89%，100 mm×
50 mm 平均误差为 26. 45%，100 mm×100 mm 平
均误差为 23. 32%。由此可见，空鼓面积越小，误差

越大，50 mm × 50 mm 空鼓的平均误差显著高于

100 mm × 50 mm 和 100 mm × 100 mm。因此，在

空鼓检测中，面积较大的空鼓检测精度更高，计算

误差更小。

4　关键影响因素分析

基于最佳观测姿态参数，进一步探究无人机旋

翼产生的风流、空鼓的埋深及其厚度大小以及饰面

砖颜色等因素对缺陷识别能力的影响。

4. 1　无人机旋翼气流

与传统架立式红外仪测量不同，无人机旋翼在

工作时对周围环境气流产生较大扰动，从而不可避

免地对观测对象表面温度造成影响。目前还未见

对该影响进行研究的报道，因此，笔者开展了相关

测试，探讨其影响的作用及规律。测试方案为，在

实施标准化加热后，将无人机安置于专用支撑架

上，以确保其处于与实际悬停观测相同的高度。在

关闭旋翼转子后，对 A2 组进行标准化静态观测。

图 9 为在悬停与静态两种状态下存在空鼓与无

空鼓表面温度差异的对比。结果显示，在有空鼓的

情况下，3. 5、16. 5 min 时刻的最大温差分别达 3 ℃，

而在无空鼓条件下，16. 5 min 时刻的最大温差为

2. 2 ℃。说明无人机旋翼运转对缺陷表面温度有显

著影响，尤其是在有缺陷的表面，无人机旋翼旋转

产生的气流导致饰面砖表面降温速度增加 10%。

旋翼运转产生的气流加快了外墙表面的热量散失，

从而使温度显著下降，说明无人机旋翼旋转气流对

红外热成像测试结果的影响不可忽略。然而，尽管

在完全开放式场景下旋翼气流对温度的影响可能

较为有限，但在某些条件下，无人机旋翼气流会对

测量结果带来不可忽略的影响 [19-20]。尤其是在隧

道、地下车库等密闭或半密闭局限空间环境中，使

用无人机进行检测和监控时，被检测物体的表面温

度易在旋翼气流作用下加速衰减，故此时应着重考

虑该影响效应。

4. 2　空鼓埋置深度

在对 A1、A4、A7（埋深 10 mm）以及 A2、A5、A8
（埋深 15 mm）的标本完成标准化加热处理后，部署

无人机执行悬停观测任务，并据此绘制这两组试样

的温度与位置变化曲线，其路径如图 10（a）所示。

图 10（b）、（c）展示了沿 L1 和 L2 路径选取点的

温度曲线峰值。结果表明，当埋深为 15 mm 时，A2、
A5、A8 样品的温度明显低于埋深为 10 mm 的 A1、
A4、A7 组。尤其在 100 mm×100 mm 尺寸的 A1-3
缺 陷 中 ，埋 深 10 mm 的 缺 陷 表 面 温 度 最 高 可 达

34. 6 ℃，而埋深 15 mm 的 A2-3 缺陷表面温度最高

仅为 30. 4 ℃，两者温差竟达到 4. 2 ℃。

图 11 展示了不同空鼓埋深的温度最大值，从图

11 可以看出，缺陷的埋深对其表面温度有显著影

图 9　悬停和静止状态下温度测量结果的比较

Fig. 9　Comparison of temperature measurement results 
under hovering and stationary states

（a） 测温结果取值路径 （b） 沿 L1 的温度变化曲线 （c） 沿 L2 的温度变化曲线

图 10　温度变化路径

Fig.10　Temperature variation paths
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响，埋得越浅的缺陷，其表面温度越高，因此，在红

外热成像检测中的表现也越明显。红外热成像技

术反映的是表面与缺陷之间的热传递效果，其温度

差异主要是因为埋得更深的缺陷需要更长的热传

递距离，导致更多热量在传递过程中散失，所以检

测到的温度更低。

4. 3　空鼓厚度

选择厚度为 8 mm 的 A1、A4、A7 组以及厚度为

12 mm 的 A3、A6、A9 组进行分析，提取各组的最高

温度值，结果如图 12 所示。

图 12 揭示了缺陷外表面温度与其厚度之间存

在直接关联性。具体来说，厚度为 12 mm 的 A3、
A6、A9 试样温度均高于厚度为 8 mm 的 A1、A4、A7
试样。在对具有相同尺寸（100 mm×100 mm）的

A6-3 与 A4-3 缺陷进行测量时，相应缺陷位置的表

面温度分别为 37. 6、36. 8 ℃，两者温差为 0. 8 ℃。而

在另一组尺寸为 50 mm×100 mm 的 A9-2 与 A7-2
缺陷的测量中，记录的缺陷位置表面温度分别为

38. 8、33. 4 ℃，温差高达 5. 4 ℃。这种温度差异表

明，较厚空鼓组由于具有更强的热蓄能能力，冷却

速度更慢，进而导致更高的表面温度。

4. 4　饰面砖颜色

对黄色、红色和黑色的饰面砖进行标准化加热

处理后，维持无人机于固定位置，并沿既定路径记

录最高温度值，结果见图 13。
从图 13 可以看出，采用黄色饰面砖的空鼓缺陷

呈现出最低的成像温度，而采用黑色饰面砖的空鼓

缺陷呈现出最高的成像温度。比如，黑色饰面砖覆

盖 的 A2-2、A5-2、A8-2 组 的 成 像 温 度 大 约 为

32. 7 ℃，而红色和黄色饰面砖缺陷的成像温度分别

约 31、28. 3 ℃。

（a） A1、A2

（b） A4、A5

（c） A7、A8

图 11　不同空鼓埋深的温度最大值

Fig. 11　Maximal temperature for different burial depths 
of hollowing

（a） A1、A3

（b） A4、A6

（c） A7、A9

图 12　不同空鼓厚度温度最大值

Fig. 12　Maximal temperature for different thicknesses 
of hollowing
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这种温度差异的根源在于不同颜色对红外辐

射吸收能力的差异。黑色和红色的饰面砖能吸收

更多红外辐射，呈现出更高的成像温度，而淡黄色

的饰面砖反射红外辐射，其成像温度较低。因此，

在红外热成像中，黑色和红色饰面砖内的空鼓缺陷

温度偏高，淡黄色饰面砖内的空鼓缺陷温度偏低。

5　识别空鼓缺陷的温差阈值

在相同条件下，存在空鼓缺陷的区域通常比无

缺陷区域的温度高，展现出显著的温度差异，如图

14 所示。近年来，有学者对采用温度阈值进行空鼓

判别的方法开展研究，并应用于实际工程案例 [21-22]。

因此，该方法与实际场景可以建立关联，即当采用

无人机检测时，可以快速直观地得到温度色阶为参

数的热成像图。但这种热成像图往往存在边界模

糊和区域分散等问题，需要定量参数进行界定，将

实际场景中热成像图的定性判断初步转化为定量

判断。基于此，提出一个用于识别空鼓缺陷的温度

阈值，用于区分空鼓与非空鼓区域的关键边界临界

值。选择边界模糊分界区域进行温度测量，即在边

界相邻的点位进行检测。外墙饰面砖缺陷的温差

阈值∆T为

ΔT= T q - Tw （6）
式中：Tq 为缺陷处表面温度；Tw 为无缺陷处表面

温度。

从 A2 样本的 3 种不同空鼓尺寸中选择最佳观

测姿态记录的温度数据，揭示冷却过程中温度差异

与时间的相关性，如图 15所示。结果表明，在 20 min
时，小型空鼓、中型空鼓和大型空鼓的温度变化速

率（以 导 数 绝 对 值 表 示）分 别 为 0. 004、0. 028、
0. 008 ℃/s，均小于 3%。表明在 20 min 标记时温度

下降速度趋于稳定，温度变化的波动幅度相对一

致，因此确定 20 min 作为观察周期的结束点。

为了拓展温差的应用范围，识别和比较了无缺

陷状态与空鼓缺陷状态下的曲线末端温度特征。

表 3 展示了各样本的缺陷点（分别标记为 1、2、3）与

无缺陷点的温度差。

由于试验数据采集过程中出现时间延迟问题，

图 15　不同空鼓尺寸 ΔT与时间的关系

Fig. 15　Relationship between ΔT and time for different 
hollowing sizes

（a） A1、A4、A7

（b） A2、A5、A8

（c） A3、A6、A9

图 13　不同颜色饰面砖的空气温度最大值

Fig. 13　Maximal air temperature for hollowing of 
different color tiles

图 14　升温与降温曲线示意图

Fig. 14　Schematic diagram of heat-up and cool-down 
curves

105



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

50 mm×50 mm 的空鼓（A2-1）在热像图上已难以区

分，其周围完整区域的温度值接近，因此，该数据点

被视为无效，不予分析。针对 50 mm×100 mm 和

100 mm×100 mm 的空鼓情况，计算 ΔT的平均值及

其 标 准 差 ，分 别 为 0. 892 ℃（标 准 差 为 0. 026）和

0. 9 ℃（标准差为 0. 072），建议统一按 0. 9 ℃考虑。

6　UAV-IRT饰面砖空鼓缺陷识别应用

为验证提出方法的准确性和实用性，进行了 4
组实际工程应用。以成都某小区住宅楼为依托，通

过走访调研，明确了存在脱落风险的缺陷位置。相

关文献 [23-24]指出，在既有缺陷范围的周边区域容易

出现各类衍生缺陷，如裂缝的延伸、空鼓的拓展等，

而在对既有缺陷修复时，往往只针对明显观察到的

缺陷区域，忽略了对其周围区域的进一步检测。所

以，修补区域及其周边亦存在缺陷风险。基于此，

选取图 16 中的 4 处区域作为检测对象，采用灰色饰

面砖作为外墙饰面，见图 16。测试时间为 2023 年 4
月 11 日 15:00，当天气温为 29 ℃，具体结果见图 17。

无人机采集红外热成像图的过程均参照室内

试验得到的无人机最佳拍摄姿态，为了确保无人机

在实际操作中能精确地遵循这些参数设置，采取了

以下措施：

（a） 建筑立面图

（b） 建筑平面示意图

图 16　成都某小区住宅楼

Fig. 16　A high-rise residential building in 
Chengdu

表 3　各缺陷与无缺陷温度记录表

Table 3　Temperature record for each defect and no defect

空鼓

编号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
B1
B2
B3

平均值

标准差

温度/℃
无缺陷

22. 3
21. 1
18. 4
21. 1
22. 6
22. 1
22. 9
22. 1
20. 3
23. 2
24. 1
25. 6

1
22. 3
21. 1
18. 5
21. 5
23. 1
22. 1
23. 1
22. 5
20. 4
23. 9
24. 8
26. 4

ΔT1
0
0
0. 1
0. 4
0. 5
0
0. 2
0. 4
0. 1
0. 7
0. 7
0. 8
0. 325
0. 082

2
23. 1
22. 1
19. 7
21. 8
23. 4
22. 9
23. 9
23. 0
21. 2
23. 9
24. 9
26. 6

ΔT2
0. 8
1. 0
1. 3
0. 7
0. 8
0. 8
1. 0
0. 9
0. 9
0. 7
0. 8
1. 0
0. 892
0. 026

3
22. 8
21. 9
19. 4
21. 8
24. 1
23. 2
23. 9
23. 2
21. 1
23. 7
24. 9
26. 6

ΔT3
0. 5
0. 8
1. 0
0. 7
1. 5
1. 1
1. 0
1. 1
0. 8
0. 5
0. 8
1. 0
0. 9
0. 072

（a） 缺陷 1 （b） 缺陷 2

（c） 缺陷 3 （d） 缺陷 4

图 17　基于 ΔT的饰面砖空鼓识别

Fig. 17　Rapid identification of hollowing in facade tiles based on ΔT
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1）预先设定无人机的飞行路径和拍摄角度：根

据室内试验的结果，在无人机的控制系统中预设了

具体的飞行路径和角度，确保每次飞行时无人机都

能自动调整到预定的最佳拍摄姿态。

2）使用高精度的定位和导航系统：无人机配备

了高精度的 GPS 和陀螺仪系统，可以使无人机在飞

行过程中保持稳定，并精确地调整到所需的拍摄

角度。

3）现场监控和调整：在室外试验期间，操作团

队实时监控无人机的拍摄数据和飞行状态，确保其

符合预设参数。如有必要，及时调整无人机的姿

态，以适应外部环境变化。

在室内试验中，由于空鼓的实际尺寸是已知

的，通过大量的迭代来比较热成像图中空鼓与实际

空鼓尺寸上的差异，以精确调整并优化处理红外热

图像中空鼓的阈值分割参数，确保了其在区分正常

部分与缺陷部分时的高度准确性。处理室外试验

中的红外热成像图时，采用 MATLAB 算法和相同

的阈值分割参数对正常部分和缺陷部分进行定量

判断。

采用 MATLAB 算法对拍摄所得红外热成像图

进行二值化处理后，根据颜色差异来识别空鼓的区

域，并选择边界相邻的点位进行温度测量。表 4 记

录了 4 组缺陷的无人机热成像检测结果，显示了正

常区域与空鼓区域的温度差异。在缺陷 1 中，正常

区域温度为 30. 8 ℃，而空鼓区域温度为 32. 1 ℃，温

差达到 1. 3 ℃。缺陷 2 和缺陷 3 中的温差分别为

0. 9 ℃和 0. 9 ℃。缺陷 4 中的温差分别为 0. 9 ℃和

1. 3 ℃。

由此可见，空鼓区域的温度普遍高于正常区

域。所有缺陷中空鼓区域的温差均≥0. 9 ℃的阈

值，特别是在缺陷 1 中，最大温差高达 4. 1 ℃。结果

验证了提出的无人机热成像检测方法的可行性和

相关参数的适用性，也展示了该技术的潜力，可广

泛应用于建筑饰面层外立面空鼓缺陷的初步识别

与诊断。

7　结论

通过开展基于 UAV-IRT 技术的室内试验研

究，提出了无人机识别外墙饰面砖空鼓的观测姿态

控制参数、关键影响因素及规律和判别温差阈值，

并应用于实际工程。主要结论如下：

1）UAV-IRT 技术识别空鼓的最佳观测姿态为

距离 2 m，立面观测角度 0°，平面观测角度 0°；合理

观测姿态为距离 2~3 m，立面观测角度-30°~30°、
平面观测角度-15°~15°，超出合理观测姿态会导

致结果不准确。同时，空鼓尺寸越大，其边界区域

对空鼓本身的干扰越小，红外热成像检测精度和灵

敏度越高。

2）无人机旋翼工作时产生的气流扰动会使外

墙温度降温速度增加 10%，尤其在密闭或半密闭环

境中，该影响效应不应忽略。空鼓尺寸越大、深度

越浅、厚度越大，识别效果越好；黑色和红色饰面砖

内的空鼓缺陷温度偏高，淡黄色饰面砖内的空鼓缺

陷温度偏低。

3）提出一种用于外墙饰面砖空鼓识别的温差

阈值，空鼓温差阈值 ΔT取 0. 9 ℃可初步识别空鼓所

在区域。

无人机技术虽能较好地检测建筑外立面缺陷，

但总体而言，空鼓缺陷面积越大，检测精度和灵敏

度越高。当然，红外热成像检测灵敏度除了受到空

鼓尺寸的影响，还会受到空鼓所在的位置、环境因

素等方面影响。例如，强风可能导致无人机稳定性

降低，从而影响红外图像的质量；强烈的阳光直射

可能改变墙面的温度分布，影响空鼓缺陷的热特性

识别。因此，未来研究中尚需进一步充分考虑上述

因素带来的影响，不断完善无人机红外热成像技术

在建筑检测领域的应用，为建筑长期运营的安全评

估和维护提供一个更为可靠和有效的工具。
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