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高清红外及高频雷达技术在建筑外墙

渗漏水无损检测中的应用研究
*
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[摘要] 分析高清红外扫描技术和高频雷达技术在建筑外墙中进行渗漏水无损检测中的应用原理，并将两

技术相结合应用于建筑外墙渗漏无损检测中。利用高清红外技术对建筑外墙进行整体高清扫描，利用高频

雷达对渗漏部位进行切片扫描和可视化分析。研究表明，红外技术可用于确定建筑外墙发生渗水部位，高

频雷达技术可检测外墙外保温系统黏结状态的同时确定系统内渗漏水的渗流路径和渗流扩散区域。
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Insulation Systems
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Abstract：This paper analyzes the principles of high-definition infrared scanning technology and
high-frequency radar technology for non-destructive testing of leakage in building facades, and
applying the combination of the two technologies in non-destructive testing of leakage in building
facades. The high-definition infrared technology is used to scan the whole building facade in
high-definition, and the high-frequency radar is used to scan and visualize the leakage parts in
slices. The study shows that the infrared technology can be used to determine the parts of the
building wall where water seepage occurs, and the high-frequency radar technology can detect the
bonding status of the exterior insulation system while determining the seepage paths and seepage
diffusion areas of the water seepage in the system.
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0引言1

近年来，建筑外墙外保温系统脱落事件

频发。据统计，2021年全国公开报道的外围

护结构墙面质量事故 600多起，给城市公共
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安全和人民生命财产安全带来极大威胁，社

会反响强烈。既有建筑外墙安全风险已成为

社会高度关注的问题[1]。建筑外墙出现渗漏

导致外墙潮湿、发霉，是引起建筑外围护结

构墙面及幕墙开裂、脱落的关键所在[2]。准

确全面地对建筑外墙缺陷进行有效排查是

城市安全的必要预防措施，是保障人民群众

生命安全的重要举措，同时也符合我国在

“十四五”规划中提出的新型城镇化要瞄准

高效运维管理的战略要求[3]。对渗流路径的
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准确判断有助于从渗漏源头精准采取治理

措施，从根本上解决外墙渗漏隐患。

目前的建筑外墙渗漏检测大多采用单

一模态缺陷识别检测。主要检测方法有人工

观察法、局部破损法、淋水法、红外成像法

等，普遍存在适用范围窄、无法探测渗流路

径等问题。

本文利用高清红外热成像仪对建筑进

行扫描，对渗水点位进行快速识别定位，配

合高频雷达进行纵向探测，利用电磁波的穿

透性，检测结构内部渗流路径。分析探究红

外结合雷达技术多模态缺陷检测手段的原

理和方法，验证检测技术可行性。提高对现

有建筑物的自动化、智能化、精准化检测和

维护。

1 无损检测技术

1.1红外热成像检测技术

红外热成像仪是将不可见的红外线由

光电转化形成肉眼可见的热像图的系统，主

要由光学镜头、红外探测器、探测器读出电

路、信号处理器、图象显示器组成，如图 1
所示。

图 1 红外热成像仪原理

Fig.1 The principle of infrared thermal
imager

红外热成像技术最初在外墙空鼓、水泥

混凝土路面脱空等方向开展了大量研究
[4-6]。近些年红外热成像技术逐渐应用于渗

漏检测中，毛南平[7]利用红外成像法对隧道

的渗水面积进行检测，准确判断出隧道渗漏

部位的具体位置。唐晨浩等[8]利用红外成像

设备对幕墙门窗的渗漏检测进行研究，表明

淋水后能较准确地识别渗漏部位的红外热

谱图。王玉磊等[9]和赵亚宇等[10]先后将无人

机和红外仪结合，设计并实现了小型水库坝

体早期非稳定渗漏检测系统。段浩然等[11]

对建筑地下工程的渗水进行了检测，结果表

明，红外热成像技术能清晰定位漏水点，并

呈现漏水范围。周仁练等[12]利用红外热成像

对水库土石堤坝渗漏进行研究，发现热成像

上只能显示结构表层的温度状况，对结构内

部的渗流路径尚不能有效进行检测。

本文选择 FLIR Vue Pro型红外成像仪，

传感器分辨率为 336×256，可在－20～50℃
进行工作。

1.2高频雷达检测技术

高频雷达检测技术的原理是通过发射

天线发射高频电磁波，当高频电磁波遇到介

电常数不同的界面时，会产生反射回波；根

据接收天线接收到反射回波的时间和形式，

来确定反射界面的距离及判定反射体的可

能性质。高频雷达检测如图 2 所示。

图 2 雷达检测示意

Fig.2 Radar detection

雷达检测技术具有检测速度快、分辨率

高、操作方便灵活、探测范围广和无损等优

点[13]，在路面破损检测[14]及地下管线、管道

空洞破坏检测[15]等领域应用广泛。

Guo等[14]利用雷达检测技术探究路面

裂缝、基层裂缝、基层置换、基层断裂、空

洞等路面病害。这表明，900MHz天线对路

面病害具有良好检测能力。Hao[16]研究道路

横截面设计对路面下排水管道高频雷达特

征的影响，探索出 2种不同模型来模拟管道

检测。Tosti等[17]分析雷达扫描技术在路面

结构破坏和路面不平整度检测的可行性。国

内尹光辉[18]和李世念等[19]先后利用雷达探

测道路空洞试验，总结了空洞在不同大小、

形状、深度、充气状态、充水等状态等条件

下雷达的识别能力，给出了判断空洞类型的

理论判据。

本文选择的雷达天线为球面镜天线，圆

极化方式，雷达频率为 1G Hz，雷达主机具

有 30G·s－ 1 的采样率，扫描速度为 30～
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50Hz。

目前国内外利用雷达扫描技术在结构

渗漏方面研究较有限，本文利用高频雷达进

行纵向探测，通过电磁波的穿透性，检测结

构内部渗流路径。并结合红外热成像仪对建

筑进行渗水点位快速识别定位，进行外墙外

保温结构渗漏部位的多模态缺陷检测研究。

2 试件制作

本试验利用加气混凝土砌块砌筑一长

4.8m、宽 1.8m、厚 10cm外墙，在外墙上用

不同黏结方式铺设不同薄抹灰外墙外保温

系统。保温层的黏结方式有满粘、条粘、点

粘、点框粘、虚粘 5种。外墙保温层主要采

用 EPS，XPS 和岩棉板 3 种保温材料。在

试验墙上预设注水点，试验墙设计及注水点

位置如图 3所示。

图 3 试验墙保温层材料种类及铺贴方式设

计

Fig.3 Types of test wall insulation layer
materials and laying method design
试验墙找平，按设计要求涂抹黏结砂

浆，铺贴保温板，效果如图 4所示。

图 4 试验墙铺贴保温板后效果

Fig.4 The effect of the test wall after laying
the insulation board

保温板铺贴完成后利用抹面砂浆进行

封层，效果如图 5所示。

图 5 试验墙最终效果

Fig.5 The final look of the test wall

3 渗漏无损检测分析

3.1红外技术对渗漏位点检测研究

利用高清红外热成像仪对建筑外墙的

渗漏位点进行识别。利用注射器将一定量的

水注入预设注水点内模拟建筑外墙发生渗

漏过程，利用红外热成像仪进行扫描，得到

试验墙各渗漏部位的红外图像。试验结果如

图 6所示。

a 注水点 1、2 红外

扫描图像

b注水点 3、4 红外扫

描图像

图 6 注水点处注水后红外扫描图像

Fig.6 Infrared scanning image after water
injection at the injection point

由图 6 可看出，在注水点 1，2 下方试

验墙出现显著冷斑，表明水从注水口进入后

沿着黏结层持续往下渗漏，最终在下方冷斑

部位表现出来。通过红外扫描仪可清楚识别

出保温材料的破损点位，以及表面发生渗水

的大概位置。

在注水点 3的下面未发现冷斑，而注水

点 4下方的试验墙出现显著冷斑，表明水从

注水点 3进入后并未向下发生渗漏，注水点

4进入的水则发生了显著向下渗漏，最终在

下方冷斑部位表现出来。由于保温材料及黏

结方式的不同，渗水病害程度和外在表现也

不同。注水点 3所采用的是岩棉条满粘，故

水被岩棉条吸收扩散，注水点 4 使用的是

XPS 满粘，水从黏结层往下渗漏到表面。
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通过红外技术对外墙进行扫描可清楚

地识别出建筑外墙发生渗漏点位，但由于红

外扫描技术仅能通过对表层渗漏冷热斑进

行识别扫描，无法对内部的渗漏路径和内部

渗漏的具体程度进行有效识别。

3.2 高频雷达扫描技术对渗漏路径的检测

研究

采用红外设备大面积扫描建筑外墙，可

快速筛查识别外墙渗漏点，但对渗漏点直接

进行维修依然治标不治本，所以需利用高频

雷达对发生渗漏的部位进行扫描，找到渗漏

路径，再通过渗漏路径找到渗水源头，对渗

漏源头进行维修才能从根本上解决外墙渗

漏问题。

渗漏路径识别的具体操作方法是将高

频雷达置于渗水部位，对渗水部位的上方区

域进行扫描，雷达扫描现场操作如图7所示。

雷达设备紧贴测试墙体，由下至上进行扫描

测试。

图 7 雷达扫描的现场操作

Fig.7 Field operation for radar
scanning

3.2.1 注水点 1，2渗漏部位的渗漏路径识别

在对注水点注水前后分别进行雷达扫

描，得到若干波形图，对波形图进行再处理，

将波形图在深度为 10cm的位置提取合成，

最终得到扫描区域的完整可视化切面图，注

水点 1，2 通水前后雷达扫描切面如图 8 所

示。

a 注水点 1 通水前 b 注水点 1 通水后

c 注水点 2 通水前 d 注水点 2 通水后

图 8 注水点 1，2 通水前后雷达扫描切片（比

例尺 1:30）

Fig.8 Radar scanning sections before and
after water injection points 1 and 2 (scale

1:30)

由图 8可看出，在注水前，雷达扫描切

面图能清晰地看到黏结层空腔位置和黏结

密实区域。研究发现，黏结砂浆密实的地方，

雷达波的反射信号弱，切面图上呈现白色；

黏结砂浆不密实的地方，雷达波反射信号偏

强，切面图上呈现浅灰色；在黏结层空洞位

置，雷达波反射信号最强，反射界面明显，

切面图上呈现黑色。黏结砂浆状态与高频雷

达信号及切面图间差异如表 3所示。

注水后，水流进入黏结层空腔内，在黏

结砂浆内扩散，导致空腔周边的黏结砂浆变

得湿润，最后使空腔周边湿润的黏结砂浆和

空腔的介电常数差异变小，最终的切面图表

现为空腔区域变小，而周围的浅灰色区域则

扩大。

表 3 黏结砂浆状态与高频雷达信号及切面图

间差异

Table 3 Difference between bonded mortar
condition and high-frequency radar signals

and cross-section plots
黏结砂浆状态 雷达反射信号 切面图颜色
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密实 弱 白色

不密实 偏强 浅灰色

空洞 强 黑色

根据设计图可得出注水点 1，2 的理论

渗漏路径，如图 9所示。

图 9 注水点 1，2 的理论渗漏路径

Fig.9 Theoretical seepage paths at injection
points 1, 2

试验所得注水点 1，2 的实际渗漏路径

如图 10 所示，渗漏扩散区域和理论路径相

吻合。

a 注水点1渗流路径 b 注水点1渗流扩散

区域

c 注水点2渗流路径 d 注水点2渗流扩散

区域

图 10 注水点 1，2 的渗漏路径和渗漏扩散区

域（比例尺 1:30）

Fig.10 Seepage paths and seepage spreading
areas at injection points 1, 2 (scale 1:30)

3.2.2 注水点 3，4渗漏部位的渗漏路径识别

以同样方法对注水点 3，4 进行雷达扫

描。注水点 3，4 渗水前后的高频雷达扫描

结果如图 11所示。试验所得注水点 3，4的
渗漏路径如图 13所示。

根据设计图可得出注水点 3，4 的渗漏

路径在理论上应如图 12所示。

a 注水点 3 通水前 b 注水点 3 通水后

c 注水点 4 通水前 d 注水点 4 通水后

图11注水点1，2通水前后雷达扫描切片（比

例尺 1:30）

Fig.11 Radar scanning slices before and
after water injection points 1 and 2 (scale

1:30)

由于注水点3附近采用岩棉板及岩棉条

满粘方式。所以由图 11a，11b可看出，在

渗水前的切面图中，岩棉板内并无空腔显

示，切面图呈现大面积白色；在渗水后的切

面图中，由于满粘的黏结方式，注入黏结层

的水未向下进入黏结层空腔内，均被岩棉板

吸收，最终导致扫描水在岩棉板内扩散。故

注水点 3无渗漏路径，其渗漏扩散区域为整

个注水点附近的岩棉，与理论相吻合。
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图 12 注水点 3，4 的理论渗漏路径

Fig.12 Theoretical seepage paths at
injection points 3, 4

注水点4在渗水前后切片图的形貌变化

与注水点 1，2 情况相近。注水点 4的渗漏

路径和具体渗漏扩散区域在理论上具有合

理性。

a 注水点4渗流路径 b 注水点4渗流扩散

区域

图 13 注水点 4 的渗漏路径和渗漏扩散区域

（比例尺 1:30）

Fig.13 Seepage path and seepage spreading
area at injection point 4 (scale 1:30)

4 结语

红外扫描技术仅能通过冷斑识别表层

渗漏部位，无法识别内部渗漏情况，高频雷

达在定位表层渗漏部位的基础上，可通过检

测内部基层表面潮湿状态定位外墙内部渗

漏水流的路径。基于此，本文利用红外成像

扫描技术对渗漏外墙进行表层扫描，并通过

高频雷达技术对外墙进行内部检测，由表及

里地对外墙渗漏位点及渗漏路径进行全面

定位。检测结果表明，红外扫描技术可清楚

识别建筑外墙各部位具体温度值，并判断出

保温材料的破损点位及渗水部位。再利用高

频雷达对渗漏部位进行可视化切片扫描，在

扫描的同时能检测出外保温系统黏结状态：

黏结砂浆密实处，雷达波反射信号弱，切面

图呈白色；黏结砂浆不密实处，雷达波反射

信号较弱，切面图呈浅灰色；黏结层空洞处，

雷达波反射信号强，切面图呈黑色。同时，

高频雷达技术能检测出建筑外墙渗水的渗

漏路径和渗漏扩散区域。

本研究初步证明在渗漏检测方面红外

设备和高频雷达的结合使用具有较大潜力，

同时在预设渗漏路径时未考虑墙体内部缺

陷、钢筋布置对检测的影响，后续还需进行

深入研究提升2种检测方式结合使用的检测

精度，并通过工程实际应用进一步调整优化

设备参数和检测方法。
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