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引言：无损光电检测技术是一种非常重要的检测技

术，它能够在不破坏被检测物的基础上进行检测。这种

技术主要是利用单色或多色光的电磁波辐射，通过被检

测物的某些特性参数，如透射系数、反射系数、散射系

数等，来判断物体的内部情况或表面情况，从而达到检

测的目的。与传统的检测技术相比，无损光电检测技术

具有检测灵敏度高、速度快、检测过程不会对物体造成

伤害等特点，被广泛应用于工业、医学、环境监测等领

域。此外，无损光电检测技术的发展和应用也为我们提

供了研究和探索物理规律，加快了科技创新的步伐。

1��无损光电检测技术的背景和定义

无损光电检测技术是一种非接触式的检测技术，它

利用光学、电学和计算机等技术对被测物体进行各种参

数的检测和分析，无需对物体进行破坏性的测试，被广

泛应用于工业制造、航空制造、医学等领域。传统的无

损检测技术主要包括磁粉探伤、超声波检测、放射性检

测、涡流检测等。但是这些方法存在一定的缺陷，比如

需要接触式的测试、需工作人员具备高度的专业知识和

丰富的经验等，这些限制了其在实际应用中的推广。因

此，无损光电检测技术应运而生，通过利用光学和电学

的优势以及计算机图像分析的能力，实现了非接触式、

快速、精确的检测与分析。无损光电检测技术是一种应

用光学、光电子、计算机等学科的原理和方法，在不破

坏检测对象的前提下，采用惯性光学、红外光谱、激光

光谱、紫外光谱、热像仪等光学仪器，结合计算机处理

技术，量化分析目标物体的光学、形状、尺寸、机械性

能、材料成分等物理指标。无损光电检测技术包括多种

检测技术，常见的有激光测距、激光检测、红外热像、

光学成像等[1]。其中，激光测距是一种利用激光器发出的

短脉冲光束进行目标物体的精确测量距离的方法；激光

检测是一种非接触式的检测技术，利用激光探头对目标物

体的某一特定部位进行检测，无需对物体进行侵入式的测

试。红外热像技术利用热敏电阻或者薄膜传感器，将目标

物体发出的红外线辐射转化为相应的电信号，通过计算机

的处理和分析，得到目标物体的热量分布图。无损光电检

测技术具有精度高、速度快、针对性强等诸多优点，因此

在现代制造业、医疗卫生等领域得到广泛的应用。

2��无损光电检测技术的原理

无损光电检测技术是利用光电原理对物体进行无损

检测的技术，具有高精度、高效率、高可靠性等特点。

其原理是将光学信号和电学信号相结合，通过对物体

吸收、散射、反射光的检测和分析，实现对物体内部和

表面缺陷的检测。无损光电检测技术的基础原理是光电

检测原理，而其无损检测的原理和方法则有以下几种：

（1）光学显微镜原理。光学显微镜是一种常用的微细物
体观察和分析工具，在无损光电检测技术中，光学显微

镜用于观察和分析物体表面缺陷，可快速发现表面微米

级的小缺陷和细微的变形，并通过像差测量技术获得缺

陷的位置、尺寸等信息。（2）激光干涉技术原理。激光
干涉技术是利用激光干涉光束的加减干涉来测量物体表

面形貌和内应力分布的一种方法，在无损光电检测技术

中也常用于物体表面缺陷和变形的检测和分析。（3）
热像仪原理。热像仪是一种检测物体表面温度分布的设

备，在无损光电检测技术中常用于物体内部缺陷和瑕疵

的检测。其原理是通过检测物体表面的热辐射图像，获

得物体表面的温度分布信息。当物体内部存在缺陷时，
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局部温度会发生变化，从而通过热像仪可以实现对缺陷

的定位和分析[2]。（4）光纤光谱仪原理。光纤光谱仪是
一种利用光学传感器实现物理量检测的设备，在无损光

电检测技术中常用于物体内部化学成分分析和表面材料

检测。其原理是通过将物体表面所反射或透射的光信号

传输到光谱仪上，通过对光谱图像的分析和处理，可以

实现对物体表面材料种类、质量、化学成分等信息的检

测和分析。

3��无损光电检测技术的应用

无损光电检测技术是一种高精度、高效率、高可靠

性的检测技术，在工业、医学、环境监测、安全防护等

领域均有广泛的应用。具体应用如下：

3.1  无损光电检测技术在工业领域的应用
工业应用是无损光电检测技术的主要应用领域之

一，在工业生产中有着广泛的应用，如下所示：（1）金
属材料检测。无损光电检测技术可应用于金属材料的生

产加工过程中，可对其内部和表面缺陷进行检测，如板

材、管材、焊接零件等金属制品。利用激光干涉技术可

以检测焊接接头是否存在缺陷；利用磁粉检测可对金属

表面缺陷进行检测。（2）非金属材料检测无损光电检测
技术还可以应用于非金属材料的生产加工过程中，如塑

料、橡胶、陶瓷等材料的生产加工过程中常常使用无损

光电检测技术进行缺陷检测。（3）装配体检测无损光电
检测技术还可以用于装配体的检测，包括零部件、临时

装配体、附件等。零件必须经过各个工艺环节检验，不

同部件之间的紧密程度，配合面间的间隙和相对位移量

等等方面。（4）渗透检测。渗透检测是一种检测金属、
非金属材料表面裂纹和孔洞的方法，不影响被检材料外

观和内部机构。采用吸收辐射光的技术，通过处理得到

的图像，对表面以及形成单个或者多个孔洞的位置、大

小、数量的信息进行检测。例如，检测在机械零件的表

面上以及昆虫的构造上。（5）材料性能检测。无损光电
检测技术还可以应用于材料性能的检测，如应力检测、冲

击检测、泄漏检测等。利用激光干涉技术、光学显微镜、

热像仪等设备，对物体材料的性能进行检测。（6）焊缝
检测无损光电检测技术还可以应用于焊缝的检测。焊缝的

结构强度是构成整个工件质量的重要因素之一，焊缝的缺

陷会对机器的使用寿命和效果造成严重影响。利用光学显

微镜、激光干涉技术等设备，对焊缝进行无损检测[3]。

3.2  无损光电检测技术在医学领域的应用
无损光电检测技术在医学领域中有着广泛的应用，

如下所示：（1）眼科诊断。无损光电检测技术在眼科诊
断中有着重要的应用，如利用眼底扫描技术对视网膜、

血管、视神经等进行检测，可以诊断眼底疾病，如青光

眼、糖尿病视网膜病变等。（2）放射性医学。放射性医
学中需要检测患者体内放射性元素的分布和强度，无损

光电检测技术可以部署辐射计、辐射剂量计、闪烁体探

测器、光学变换器等设备，对放射性元素进行检测，可

以在放射性医学中进行疗效评估，帮助医生制定针对性

治疗方案。（3）神经学。无损光电检测技术可以在神经
学中用于诊断和治疗神经系统疾病，如采用脑电图技术

检测人体脑部情况，可用于诊断癫痫、晕厥等疾病;光纤
光谱仪则可用于检测神经系统疾病，如帕金森症，自身

免疫性疾病等。（4）普通医疗。无损光电检测技术可
以在普通医疗中进行常规的医学检测，如采用光学显微

镜、超声波、X射线等技术对患者进行器官、组织和病
变的诊断。可以对关节、软骨、韧带等进行检测，对肿

瘤、肌肉金属骨骼疾病、口腔病变等进行检测。（5）卫
生防疫。无损光电检测技术可以用于卫生防疫领域，如

利用热像仪检查建筑物、运输设备、物品等物体的温度

分布，发现病毒感染患者后做好其周围物品的消毒、隔

离等工作；光学显微镜可以观察和监测水中的微生物以

及水质情况。

3.3  无损光电检测技术在环境监测领域的应用
无损光电检测技术在环境监测中有着广泛的应用，

如下所示：（1）空气污染监测。利用无损光电检测技
术可进行空气污染监测，如采用激光干涉技术、光纤

光谱仪等设备对空气中的各类污染物进行检测，如二氧

化硫、氮氧化物、臭氧、PM2.5等。（2）水质监测。
无损光电检测技术可以应用于水质监测中，如利用光学

显微镜、激光干涉技术等设备对水中的浮游生物、浮游

植物、水体颜色、浊度、透明度等水质指标进行检测。

（3）土壤监测。利用热像仪、红外成像仪等设备，对土
壤的温度分布、缺陷等信息进行无损检测，在土地利用

方面对农作物、植物、水域等进行监控和调控，实现有

限资源的高效利用。（4）危险物质监测。无损光电检测
技术还可以应对化学、放射性等危险物质进行监测，如

霉菌毒素的检测、石棉的检测、辐射污染的检测等。

3.4  无损光电检测技术在安全防护领域的应用
无损光电检测技术在安全防护领域中有着广泛的应

用，如下所示：（1）安检检测。无损光电检测技术可以
用于安检检测中，如在机场、车站、大型活动场所等对

人员行李进行安检，利用X射线、激光干涉技术等设备
对行李、物品等进行检测，以发现或排除潜在的安全隐

患。（2）消防安全。无损光电检测技术可以用于消防安
全中，如采用红外辐射相机、热像仪等设备对房屋、建
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筑物、工厂、机器设备等进行电气、机械检测和温度检

测，及时发现并消除消防隐患。（3）工业安全。无损
光电检测技术可以用于工业安全中的缺陷检测和质量保

证，如采用涡流检测技术、超声波检测技术等设备对航

空、航天、电子、医疗设备等的制造质量进行检测，确

保其安全可靠性。（4）环境安全。在环境安全领域，无
损光电检测技术可以用于对空气、水质、土壤等污染物

的检测，及时识别环境污染物，并做出相关决策，提高

环境安全保障效果。（5）安全监控。利用红外成像仪、
夜视仪等设备进行安全监控，可以对人员、车辆和设施

进行监控和跟踪，有助于及时发现各类安全问题，确保

社会稳定和公共安全[4]。

4��无损光电检测技术的发展趋势

无损光电检测技术是一种非侵入式、无损的检测技

术，具有高精度、高分辨率和高速度等特点，已经广泛

应用于医学、环保、安全防护、工业制造等领域。未

来，随着科技的进步和社会需求的变化，无损光电检测

技术将会有以下几方面的发展趋势：（1）高速、高精
度检测技术的发展趋势。无损光电检测技术的一个主要

优势是快速、高精度的检测，然而，需求的寿命更短，

复杂性更高，因此，将涌现出更多的检验硬件和软件系

统。特别是高速、高频、高能量、高灵敏度、高精度的

检测，将成为未来无损光电检测技术的突破方向。（2）
信息化工具的广泛应用。信息化是无损光电检测技术发

展的一个重要方向。利用计算机技术处理图像信息和信

号，为快速、高精度的检测提供有效的手段。未来，将

会发展出更多的无损光电检测软硬件，以便更好地适应

实际应用的需要。（3）微型化、智能化检测仪器的发展
趋势。未来，随着微电子技术的发展，微型化、智能化

检测仪器将应用于无损光电检测技术。这些检测仪器将

会更小巧、更便携、更灵活，可在更广的领域和更复杂

的环境中进行检测，有助于实现先进制造技术等现代工

业的微观、高速度和高精度的检测要求。（4）云计算、
大数据等新技术的广泛应用。云计算、大数据和物联网

技术的发展将为无损光电检测技术的发展提供条件，这

将大大扩展其应用范围和实时监控能力。特别是大数据

技术的应用，将有助于不断提高现有检测技术的准确度

和预测能力，实现数据化运作和自动化管理。（5）多模
式检测技术的发展趋势。未来，随着无损光电检测技术

的不断发展和实践，发展出多模式、多波长、多角度、

多能量的检测技术将会成为其发展趋势之一。这将有助

于提高检测的灵敏度、准确度和性能，扩展无损光电检

测技术的适用范围和市场规模。

结束语

无损光电检测技术是应用光学、电子学、计算机等

技术对物体进行非接触式、非破坏性的检测和分析，具

有高精度、高速度、高可靠性等优势。其主要原理包

括激光技术、红外技术、光学成像技术、涡流检测技术

等。该技术已广泛应用于医疗、环境监测、安全防护、

工业制造等领域，为各行各业的发展带来了积极的推动

作用。随着科技的不断发展和需求的变化，无损光电检

测技术的应用领域和技术含量也在不断拓展和升级。未

来，无损光电检测技术将会以高精度、高可靠性、高智

能化等为核心技术，持续提升技术水平和应用效率，为

推动社会的可持续发展做出更大的贡献。
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