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锁相红外热成像技术测量结构的应力分布 
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摘  要：通过试验研究了运用锁相红外热成像技术进行结构应力测量时，加载频率的改变对于测量结果的重要影

响，给出了合理确定加载频率这一重要参数的试验方法。将锁相红外热成像技术应用到航空工业飞机机翼蒙皮与

骨架之间铆接结构应力分布地研究中，显示了锁相红外热成像技术在结构应力测量方面相对于传统应变片电测技

术的明显优越性。 
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MEASURING STRUCTURE STRESS DISTRIBUTION USING  
LOCK-IN INFRARED THERMOGRAPHY TECHNIQUE 

*LI Xu-dong1 , LIU Xun2 , MA Yuan3 , LIU Jun-yan2 , WU Dong-liu1 

(1. China Aero-Polytechnology Establishment, Beijing 100028, China; 

2. Department of Mechanical Manufacture and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

3. Beijing Aerospace Control Center, Beijing 100094, China) 

Abstract:  When the stress of a structure is measured the important effect toward measurement result caused by 
altering loading frequency was studied through experiment by adopting lock-in infrared thermography technique. 
The experiment method was given to choose a proper loading frequency, which was an important parameter. The 
lock-in infrared thermography technique was applied to the research of structure stress distribution of a riveted 
structure between the skin and framework of aerofoil in aviation industry, and apparent advantage of lock-in 
infrared thermography technique in structure stress measurement aspect was demonstrated, when comparing with 
conventional strain gauge electrical measurement technique. 
Key words:  solid mechanics; stress measurement; lock-in; infrared thermography; loading frequency 

 
对工程结构中应力、应变的分布进行测量，无

论对于结构的设计、制造、装配，还是后期的维护、

安全性和结构完整性评估，都具有非常重要的意

义。目前，在国内的工程实践中，采用电阻应变片

电测方法对应变分布进行测量仍然是最为常用的

技术手段。然而，这样一种传统和成熟的技术却存

在着一些突出的局限：一方面，对于结构中的某些

关键部位，由于几何构形特殊，使得应变片无法在

目标区域粘贴，无法“下片”使得关键区域的应变

分布反而无从测量；另一方面，应变片获得的是与

自身面积相当区域的应变平均值，而不是严格意义

上一点的应变信息，在应力集中、应变梯度很大的

区域，这样的平均会带来严重的误差。此外，应变

片作为点测量技术，获取的信息量少，也是一个明
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显的不足。 
为了克服传统电阻应变片电测技术的种种缺

陷，一些非接触、高灵敏度、全场式的应力或应变

测量技术成为研究的热点，如电子散斑干涉技术

(ESPI)、数字散斑相关方法[1―2](DSCM)、锁相红外
热成像技术[3―5]，等等，都是近些年涌现出来的先

进应力、应变测试技术。这其中，锁相红外热成像

技术是为数不多的可以直接对于结构应力分布(而
不是应变分布)进行测量的技术，具有广阔的应用前
景和推广价值。 
本文通过试验研究了应用锁相红外热成像技

术对于结构在弹性变形范围内的应力分布状态进

行测定时，加载频率地改变对于测量结果的重要影

响，给出了对于航空用 2A12 轻质硬铝合金结构进
行测量时合理的加载频率，以及确定这一合理加载

频率的试验方法和过程，通过锁相红外热成像技术

对航空工业中机翼蒙皮与骨架之间铆接结构模型

试件的应力分布状态进行了测量，以期推动国内结

构工程应力测试水平。 

1  基本原理和测定过程 

所谓锁相(Lock-In)技术，从工程科学门类上说
属于微弱信号检测学科的一个重要组成部分。该学

科研究利用电子学、信息论和物理学的方法，分析

噪声产生的原因和规律，研究被测信号的特点和相

关性，采用一系列信号处理的方法，检测被噪声背

景淹没的微弱信号。 
按照传统的观念，如果有用的信号低于噪声，

要检测出这种微弱信号是不可能的。然而，随着

1942 年 Wiener 滤波理论的提出，彻底打破了噪声
干扰和量级就是测量精度和极限的这一传统观念，

极大地推动了微弱信号检测理论地发展。1962年第
1 台锁相放大器的问世使得提取深陷在噪声中的有
用信号成为现实。1992年，德国的 Busse G等人发
表论文[6]，将锁相技术引入红外热成像检测领域，

并逐渐形成了锁相红外热成像技术。 
锁相红外热成像技术，通过测量目标结构表面

微弱的热波信号变化，反推出结构中应力分布状态

的改变。法国的 Chrysochoos[7]于 1985 年在总结前
人研究成果的基础上，提出了完整的热-力耦合理
论，成为支撑锁相红外热成像技术的理论核心，以

及约束热物理量和应力间映射关系的核心依据。

Chrysochoos提出的热-力耦合理论如式(1)所示，它

是一个在参考构形中描述的热-力耦合方程。 
2

0 T 0 0 ctm cC K h w wρ θ θ ρ ′ ′− ∇ = + +&       (1) 
式中： 0ρ 表示参考构形中的密度；K表示热传导系
数； TC 表示定压比热；θ 表示绝对温度； 0hρ 表示

初始构形上的外部热源，包括像焦耳效应、红外辐

射、超声等等； ctmw′ 表示热-力耦合效应，具体可以

表达为： 
2 2
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式中： eE 是用 Green应变张量表示的弹性应变；x
是系统隐含的变量向量；ψ 为 Helmholtz自由能。
式(2)中的第 1项为热-弹性耦合源，也称为等熵源，
它的物理意义是表示弹性范围内的一种“热胀冷

缩”现象(对于一些本构关系奇特的新材料也会存在
“热缩冷胀”的现象)。该式中的第 2项表征因系统
中的其他变量和因素引起的等熵热-力耦合。 

cw′表示能量耗散密度，其物理意义是表征非等

熵的不可逆过程和现象，包括微尺度上的破坏，应

变硬化，塑性变形等等。 cw′具体还可以表示为： 

c a bw w w′ ′ ′= −               (3) 

式中： p:aw′ = T E& ，T表示第二类 Piola-Kirchhoff

应力张量； pE& 是用 Green 应变张量表示的塑性应
变率，而该项表示塑性变形引起的不可逆能量耗

散，这一部分耗散将转化为热能；而 0bw ϕρ ∂′ = ⋅
∂

x
x

&，

其中ϕ为能量耗散势函数，表示用于微结构自我修

复中耗散的能量。 
锁相红外热成像技术，通过分离和独立提取

式 (1)中不同项的数值，实现该技术在不同领域的应
用：通过对 cw′分量的独立提取，可以实现金属结构
疲劳极限的快速测定[8―10]；通过对 ctmw′ 分量的独立
提取，可以实现对于结构在弹性变形范围内应力分

布状态的准确测定。当然，由于式(1)是一个标量方
程，这里所说的应力，准确地说是指应力张量的第

一主不变量 1 xx yy zzI σ σ σ= + + ，而不是应力张量。 
采用锁相红外热成像技术测定结构在静态载

荷 F作用下的应力分布，首先需要通过疲劳试验机
按如下规律对结构施加一个周期性的载荷： 

2load( ) | | sin (π )t F ft= ±          (4) 

式中：t代表时间；f即为加载频率，该参数的选取
是否合理，将在很大程度上影响测试结果。当静态

载荷为拉伸载荷时，式(4)取“+”号；当静态载荷
为压缩载荷时，式(4)取“−”号。 
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在周期性载荷的作用下，以及在热-力耦合方程
式(1)的约束下，结构中的每一点都会产生一个同频
率的周期性温度信号 T ( t )： 

( ) sin(2π )T t A ft ϕ= +           (5) 
式中：A为幅度；ϕ为初相位。该同频率周期性温
度信号 T就是需要通过锁相红外热成像技术测定的
目标信号，而幅度 A和相位ϕ就是需要具体测定的

两个物理量。但是，在实际测试环境中，该目标信

号总是伴随有噪声信号 N ( t )，这样待检测的信号就
变为： 

( ) ( ) ( )X t T t N t= +             (6) 
假设目标信号 T(t)的同频参考正弦信号 sS 、同

频参考余弦信号 cS 分别为： 
( ) sin(2π )sS t ft= ,  ( ) cos(2π )cS t ft=      (7) 

以采样频率 sf 对信号进行离散化处理，

sfN
f

= ，取 q 个周期共M q N= × 次采样，从而得

到信号序列 X(n)： 
2π( ) sin ( )nX n A N n
N

ϕ = + + 
 

， 

0,1, , 1n M= −L             (8) 
同理生成参考序列： 

2π( ) sins
nS n

N
 =  
 

，
2π( ) cosc

nS n
N

 =  
 

， 

0,1, , 1n M= −L             (9) 
将待检测信号与参考正弦信号和参考余弦信

号分别进行数字互相关运算，分别可得
sssR 和

cssR
为： 

( ) cos(2π )
2sss
AR fτ τ ϕ= + ， 

( ) sin(2π )
2css
AR fτ τ ϕ= + 。       (10) 

这样，经过互相关运算将随机噪声去除掉了。

然后按照下式地运算可以分别得到待测信号的幅

值 A和相位ϕ，从而最终完成了对周期性温度信号

T的测定。 
2 2( ) 2

s css ssA R Rτ = + , 

(0) arctan c

s

ss

ss

R
R

ϕ
 

=   
 

, 0τ =        (11) 

温度信号 T中的幅值 A，对应被测结构中应力
的幅值，可以通过标定试验来确定具体的线性对应

关系；而相位ϕ则对应结构中应力的性质。 

2  标定试验 
标定试验工作的目的在于给出温度和应力之

间的线性对应关系。采用如图 1所示的长条形薄片
试件，在试件的一面粘贴一组成 90°的应变花。按
照式(4)所示的规律，在试件上施加幅值为 | |F 的周
期性拉伸载荷，可以通过这两片电阻应变片获得沿

水平方向和竖直方向的应变变化幅值 xε∆ 和 yε∆ 。

在平面应力问题的弹性力学框架下，可以证明，按

照下式可以将 xε∆ 和 yε∆ 换算为应力张量第一主不

变量的变化幅值 1I∆ ： 

1 ( )
1 x y

EI ε ε
ν

∆ = ∆ + ∆
−

         (12) 

式中：E为材料的弹性模量；ν 为泊松比。 

 
图 1  标定试验试件 

Fig.1  Calibration experimental specimen 

在通过电阻应变片测得应变变化幅值的同时，

采用锁相红外热成像技术对试件的另一面进行测

定，获得温度变化幅值 T∆ 分布云图。改变所施加

载荷的幅值，可以获得一系列标定点( 1iI∆ ， iT∆ )，
并通过线性拟合获得标定关系 1I k T∆ = ∆ 。 

采用以上方法，对 2A12 轻质硬铝合金材料进
行标定。采用法国 CEDIP公司生产的 JADE-III550
型锁相红外热成像系统，获得的如图 2 所示 2A12
标定试件在不同载荷作用下的温度变化幅值分布

云图，云图标尺的单位为 K。 

 
(a) | | 8F = kN             (b) | | 10F = kN 

Δεx 

F 

x 

y 

Δεy 

F 
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(c) | | 12F = kN            (d) | | 15F = kN 

 
(e) | | 20F = kN 

图 2  标定试件在不同载荷作用下温度变化幅值分布云图 
Fig.2  Temperature amplitude distribution of calibration 

specimen under different loadings 

将不同载荷作用下温度变化的幅值信息，水平

方向和竖直方向应变变化的幅值信息以及依据

式 (12)换算(此前通过试验测得 2A12的 E和ν 分别
为 69GPa 和 0.33)得到的应力张量第一主不变量变
化的幅值信息汇总于表 1，并通过线性拟合(如图 3
所示)，得到标定值 k = 647.1MPa/K。这意味着，对
于 2A12铝合金材料，内部产生 647.1MPa的应力变
化，才能产生 1K 的温度变化。这一标定值越小，
对于测量越有利。 

表 1  标定试验结果 
Table 1  Calibration experiment results 

 第 1组 第 2组 第 3组 第 4组 第 5组 
| |F /kN 8 10 12 15 20 

xε∆ /με 601 743 894 1123 1488 

yε∆ /με −194 −245 −292 −353 −487 

1I∆ /MPa 41.91 51.29 62.00 79.30 103.09 

T∆ /K 0.06 0.08 0.10 0.12 0.16 

       注：以上数据的试验加载频率为 f=5 Hz。 

 
图 3  2A12材料标定结果拟合 

Fig.3  Calibration result fitting of 2A12 material  

3  加载频率对测试结果的影响 

在 2A12 铝合金制成的长条形薄片中心钻一个
小圆孔，作为试验载体，来研究加载频率的改变对

锁相红外热成像测试结果的影响。将该带孔试件在

8kN静态拉力作用下的应力分布状态作为评判的依
据和标准，或者说是作为考题，采用比较试验的方

法，将加载频率从 0.3Hz开始逐渐增加，采用锁相
红外热成像技术测得试件表面，特别是小孔周围区

域温度变化幅值的分布信息，利用得到的标定结

果，将这一温度变化幅值信息换算为应力信息，与

考题的标准结果相比较，从而可以显示出加载频率

的改变对于锁相红外热成像技术测试结果的重要

影响，并可以摸索出其中的规律，获得最佳的加载

频率参数。图 4(图中的横坐标和纵坐标均是以像素
为单位表示的热像仪拍摄区域)给出了载荷变化幅
度为 8kN，带孔长条薄片在不同加载频率下，通过
锁相红外热成像技术获得的应力场分布信息。可以

直观地看到，随着加载频率的逐步提高，小孔周边

的应力集中效应在测试结果中显示的越来越清晰。

通过云图的标尺可以知道，测试结果的最小值越来

越小，最大值越来越大，反映出随着加载频率的增

加，锁相红外热成像系统越来越灵敏地捕捉到小孔

周围应力集中区域的最值，越来越准确的反映出该

区域的应力变化梯度，测量结果越来越逼近真   
实值。 

 
(a) f = 0.3Hz 

 
(b) f = 0.5Hz 

实测数据点 
拟合直线 

温度∆T/K 

应
力

∆
I 1

 / 
M

Pa
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(c) f = 1.0Hz 

 
(d) f = 2.0Hz 

 
(e) f = 4.0Hz 

 
(f) f = 6.0Hz 

图 4  不同加载频率下通过锁相红外热成像技术获得的 
带孔试件应力云图  /MPa 

Fig.4  Stress distribution of hole-specimen obtained by lock-in 
infrared thermography technique under different  

loading frequencies  

为了更好的量化加载频率的改变对锁相红外

热成像技术的影响，首先，如图 5所示，通过有限
单元法对这一力学模型进行求解。考虑到所选定的

考题是均质各向同性材料在弹性范围内的变形问

题，通过有限元对这一线弹性问题进行求解，完全

可以获得准确和可以信赖的结果。将有限元数值计

算获得的孔边最大正应力，以及在不同加载频率下

通过锁相红外热成像技术测得的孔边最大正应力

值汇总于表 2，并可以通过图 6 很好的对加载频率
的影响进行定量化的分析。 

 
图 5  有限单元法获得的应力云图  /Pa 

Fig.5  Stress distribution obtained by FEM 

表 2  不同加载频率下试验测得的最大拉伸应力值 
Table 2  The maximum tensile stress values measured by 

experiments under different loading frequencies 

f / Hz 0.3 0.5 1 1.5 2 2.5 

1I∆ /MPa 64.71 71.18 84.13 90.59 97.07 103.54 

f / Hz 3 3.5 4 5 6  

1I∆ /MPa 103.54 110.01 110.01 110.01 116.48  

有限单元计算结果：113MPa 

 
图 6  试验测得的最大拉应力值与加载频率间的变化关系 

Fig.6  Relationship between the maximum tensile stress 
values measured and loading frequencies 

通过图 6可以看到，当加载频率为 0.3Hz时，
测试结果与有限元数值计算结果所代表的真实值

相差很远。随着加载频率从 0.3Hz上升到 3Hz，锁
相红外热成像技术获得的试验结果迅速提高，并迅

速接近真实值。当加载频率提高到 3.5Hz以上，直
至 6Hz的范围内，实测结果基本趋于稳定，且逼近
真实值。 
通过比较性试验研究可以知道：加载频率的改

变对锁相红外热成像技术应用于结构应力分布测

量时的测试结果有很大的影响，只有合理地选择加

载频率才能够获得准确的测试结果。 

试验结果 
有限元分析结果 

加载频率 f /Hz 

应
力

∆
I 1

 / 
M

Pa
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4  采用锁相红外热成像技术对机翼
表面应力分布的测定 

在航空工业，飞机机翼蒙皮与骨架之间的铆接

结构广泛存在于各种类型的飞机当中。对于这种结

构中铆接区域周边的应力集中问题，长期以来，在

使用电阻应变片进行应变测量的时代，一直得不到

有效地解决，对于航空结构疲劳寿命设计，或是结

构完整性评估，都是一个很大的制约因素。 
在获取了 2A12 铝合金材料的合理加载频率之

后，采用锁相红外热成像技术，选取加载频率 f = 

6Hz，以同一种材料制成的飞机机翼蒙皮与骨架之
间铆接结构模型试件为试验载体和研究对象，如  
图 7、图 8所示(图中的横坐标和纵坐标均是以像素
为单位表示的热像仪拍摄区域)，获取了弯矩作用
下，机翼表面处于拉伸状态下，铆接区域的应力分

布信息。 
从图 7可以看出，铆接区域是蒙皮和骨架之间

相互结合，和作用力相互传递的区域，在此区域，

蒙皮承受和分担了大部分的作用力。将测量的范围

缩小后，如图 8所示，给出了更为清晰的应力分布
结果，特别是铆钉周边很小范围内的应力集中，被

清晰的定量化显示出来。可以看到，铆钉周围局部 

 

图 7  锁相红外热成像技术获得的 
铆接结构试件应力云图  /MPa 

Fig.7  Stress distribution of riveted structure specimen 
obtained by lock-in infrared thermography technique 

 
(a) 应力云图  /MPa 

 
(b) 应力沿图 8(a)中虚线的分布 

图 8  通过锁相红外热成像技术获得的 
铆接局部区域的应力分布 

Fig.8  Stress distribution of local riveted zone obtained by 
lock-in infrared thermography technique 

的应力集中达到了 15MPa~16MPa，为非集中区域
的 3倍~4倍。 

5  结论 

加载频率的改变，对于运用锁相红外热成像技

术进行结构应力分布测量有着重要的影响，只有合

理的确定加载频率这一参数，才可以获得准确的测

量数据。在合理的确定加载频率之后，运用锁相红

外热成像技术对航空工业中机翼蒙皮与骨架间铆

接结构模型试件的应力分布状态进行了准确的测

量，弥补了传统电阻应变片电测技术的诸多不足，

可以提高工程结构应力试验测试水平，并间接影响

和促进航空工业，以及其他装备制造业工程结构设

计和制造水平的提高。 
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