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数字散斑相关法在高速变形测量中的应用

陈思颖 , 黄晨光 , 段祝平
(中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室 , 北京 100080)

摘要 　在 SHTB 加载装置上利用数字化的高速摄影和采集系统 ,并结合数字散斑相关方法 ,发展了一种光学动态

变形测试技术 ,在霍普金森 ( Hopkinson)加载装置上实现了具有较高精度和分辨率的位移和变形场的实时光学测

量。实验中 ,利用 Imacon2790 高速摄影机以 105幅/ s 的速度分别拍摄了两组 L Y12 试件的动态拉伸情况 (一维平板

拉伸试样和含对称缺口的拉伸试样) ,然后运用数字散斑相关方法对其不同时刻的图像进行分析和处理 ,可以得到

试样在各个时间点的位移场。最后利用有限元数值模拟技术与实验结果进行了比较 ,验证了整个系统以及数字散

斑相关方法用于高速动态测量中的可行性。
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Abstract 　A real2time and in situ optical measuring system is developed , which can be used to observe the deformation of

structures under impacting loading. The system consists of the high2speed camera , digital acquisition , laser light source ,

synchronization controlling system and analysis software based on the digital correlation theory. The optical system has

been adapted to investigate the dynamic deformation fields of normal impact tension sample and plain plate with notches

loaded by split Hopkinson tension device. Results obtained in experiments are discussed and compared with finite element

simulations and classical Hopkinson bar method. It is proved partly that the measuring system , developed in this paper , is

effective and valid.
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1 　引　言

　　霍普金森 ( Hopkinson) 装置被广泛应用于材料

冲击力学性能实验研究 ,能够获得不同种类材料在

应变率为 102～104 s - 1时的宏观应力2应变2应变率

曲线。其测量往往是采用电测的方式 ,根据输入、输

出杆上的应变信号 ,利用一维弹性波理论得出试样

两端的相对速度、位移和载荷 ,从而推演出材料的应

力应变关系。然而有关材料变形局部和细节的特

征 ,得到的有用信息甚少 ,对材料的断裂和破坏也只

能采用后效观察的方式。因此 ,人们期待能有一种

实时观测手段 ,能够较为准确地描述在加载过程中

试样变形和破坏的演化图案 ,从而进一步加深人们

对材料动力学性能的认识 ,也为变形局部化、破坏的

萌生与发展等热点力学问题的理论研究和数值模拟

提供实验依据。

将光学方法用于动态测试中 ,不但具有非接触、
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全场测量、高灵敏度以及测量变形范围较大等特点 ,

与计算机图像系统结合以后 ,还可使整个测量过程

完全自动化 ,并且具有高精度、现场测量、实时显示

等许多优点。近年来 ,在此领域的工作不断涌现。

L . Han 等[1 ]将散斑技术结合 Hopkinson 加载方式 ,

获得了试样在不同时刻的散斑图案及变形场。Li

Hongqi 等[2 ]提出了一个瞬态光学图像采集系统 ,应

用双脉冲激光技术 ,在撞击载荷下 ,使用全场和逐点

散斑干涉法 ,对半无限平面和平面应力模型得到面

内位移的等位移线条纹图 ,获得了模型受撞击后延

时 40 ,50 和 80μs 截面上的位移分布解。近年来 ,

国内外类似的利用脉冲激光器和电子散斑干涉法的

实验研究工作还有很多[3～6 ] ,它们共同的特点是 ,

不同时刻变形场的测量是在一批试样不同试件上获

得的。在动态断裂与破坏的光测实验中 ,人们采用

较多的是光弹方法和焦散方法 ,工作主要集中在材

料的动态断裂韧性的确定方面[7 ] 。

本文研制了一套数字化的高速图像采集系统 ,

配合使用霍普金森拉伸装置 ( SHTB) 实时观测了两

种 L Y12 试样的动态拉伸与变形过程 ,获得了时间

间隔为 10μs 的 8 幅图像。实验结果分析采用了数

字散斑相关方法。结果与计算值吻合良好 ,从而验

证了该系统用于高速变形动态测量的可行性。

2 　系统组成

　　系统主要由 Hopkinson 拉伸加载装置、高速摄

影、激光光源、同步系统、数值记录系统等组成 ,示意

图见图 1。下面着重介绍系统中的高速摄影、同步

系统的基本特性。

图 1 高速变形光学测量系统示意图

Fig. 1 Sketch map of high2speed deformation optical

measuring system

图 2 高速摄影成像顺序

Fig. 2 High2speed camera imaging sequence

2. 1 　高速摄影 Imacon

Imacon2790 是变像管高速摄影机。它以变像

管为基本的图像转换器件。此系统带有四种分幅插

件 ( Framing Plug2ins) 及三种扫描插件 ( Streak2Plus2
ins) 。分幅各插件的性能指标见表 1。

高速摄影机一次成像拍摄 8 幅照片 ,顺序如图

2 所示。

表 1 Imacon2790 的主要指标

Table 1 Main index of Imacon2790

Framing plug2in Speed (frame/ second) Exposure time /μs Frame time2interval /μs Recording time /μs Time2delay /μs

1/ 4 T 3 1 ×104 20 100 800 50

5/ 4 T 3 5 ×104 4 20 160 10

1/ 5 T 3 1 ×105 2 10 80 5

1/ 6 T 3 1 ×106 0. 2 1 8 0. 575

　　由于 Imacon2790 高速摄影机记录介质为卷状

Poland 胶片 ,为了直接得到数字化的照片 ,用敏通公

司生产的 M TV21881EX型普通的 CCD 作为高速摄

影机的记录系统 ,以代替高速摄影机的一次底片成

像。实验中 ,将 Imacon2790 最后成像放置胶片的部

分卸下 ,将 CCD 的长焦镜头对准该成像区域。

2 . 2 　同步控制原理及其实现

系统主要是在 Hopkinson 拉杆上进行观测 ,由

于冲击过程的高速性 ,同步控制具有较大的难度。

只能用实验现象本身去触发同步仪 ,然后再用同步

仪输出的两路有精确延时的信号分别去触发高速摄

影机和图像采集系统。

实验中使用的自动跟踪式同步仪可以精确测量

和显示被测时间间隔 ,并根据测量值自动跟踪实验

对象 ;可以准确给出三路延时信号 ,误差小于 1μs ,

以此可解决多种实验手段的同步运转问题。高速摄
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影机的外触发信号是同步仪输出的 50 V 的电压信

号 ;CCD 的外触发信号 ,是同步仪端口输出的 50 V

信号经电路转换后产生的负 TTL ( Transister2
Transister2Logic)信号 ;采集卡的外触发信号是由同

步仪端口输出的 50 V 信号经电路转换后产生的正

TTL 信号 ,其下降沿有效。

3 　数字散斑相关方法的原理

　　数字散斑相关方法 (DSCM) 是对变形前后物体

表面的两幅图像进行相关处理 ,以实现物体变形场

的测量。这两幅图像可以是物体表面本身的散斑

场 ,也可以是表面纹理 ;使用的光源可以是激光或白

光光源。设微小线段 PQ (d x , d y , d z ) 变形后为

P 3 Q 3 (d x 3 ,d y 3 , d z 3 ) 。u , v , w 分别表示一任意

点在 x , y , z 方向的位移分量。可以得到

d x 3 µ 1 +
5 u
5 x

d x +
5 u
5 y

d y +
5 u
5 z

d z

d y 3 µ 1 +
5 v
5 y

d y +
5 v
5 x

d x +
5 v
5 z

d z

d z 3 µ 1 +
5 w
5 z

d z +
5 w
5 x

d x +
5 w
5 y

d y(1)

变形前后线段的长度分别为

PQ 2 = (d x) 2 + (d y) 2 + (d z ) 2

P 3 Q 3 2 = (d x 3 ) 2 + (d y 3 ) 2 + (d z 3 ) 2 (2)

　　通过相关运算 , 能够在不同时刻的图像中 , 分

别获得任意线段 PQ 的对应线段 P 3 Q 3 。便可以得

到被观察样品的位移场的分布和时间演化规律。

在相关运算中 ,要使得相关系数 (定义为下式)

取极大值

C x , y ,
5 u
5 x

,
5 u
5 y

,
5 v
5 x

,
5 v
5 y

=

Σ[ F( x , y) ·G ( x 3 , y 3 ) ]
{Σ[ F( x , y) 2 ] ·Σ[ G ( x 3 , y 3 ) 2 ]} 1/ 2 =

〈 F ·G〉
[〈 F2〉·〈 G2〉]1/ 2 (3)

其中 F( x , y) 为第一个像的灰度函数 , G ( x 3 , y 3 )

为第二个像的灰度函数。式 (3) 是实验中图像处理

的重要判据。

另一种是用 S′ u , v ,
5 u
5 x

,
5 u
5 y

,
5 v
5 x

,
5 v
5 y

= 1 -

C′, 它取最小值来判断[8 ] 。

4 　实验结果及讨论

　　实验是在 Hopkinson 拉杆上进行的。在输入杆

的某个特定位置贴上一个应变片 (参见图 1) ,整个

数据采集系统的外触发控制就来自于此应变片上的

输出信号。所用试件材料为硬铝 L Y12 ,其弹性模

量为 70 GPa ,屈服应力为 265 MPa。试件表面经过

抛光处理。一共进行了两组实验 ,所用试件的具体

结构分别如图 3 (a) , (b)所示。

图 3 试样的尺寸与形状
(a) 动态拉伸试样 ; (b) 含缺口拉伸试样

Fig. 3 Dimensions of sample

(a) impact tension sample ; (b) tension sample with notches

图 4 试样拉伸变形的高速摄影图片 (105幅/ s)

(a) 一般拉伸试样 ; (b) 含缺口拉伸试样

Fig. 4 High2speed photographs of stretch deformation

(a) impact tension sample ; (b) sample with notches

实验光源为 70 mW 的 He2Ne 激光器 ,光斑直

径约为 2 mm ,为了增大视场 ,用一凸透镜将光斑扩

束到 6 mm ,在凸透镜前方置一衰减镜用以调节光

束的强度 ,满足了实验的需要。实验中高速摄影选
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用的拍摄速度插件为 105 幅/ s ,应变片 1 距试件

0185 m ,高速摄影延时 155μs ,图像采集卡和 CCD

没有延时。图 4 (a) , (b) 分别显示了一般拉伸试样

和含缺口拉伸试样在冲击加载过程中不同时刻的表

面纹理变化。

对以上两幅图像分别进行处理 ,首先将每幅图

像分割为 8 幅独立的小图 ,每幅小图之间的时间间

隔为 10μs ,利用数字散斑相关方法对 8 幅小图运算

分析 (运用式 (1)～ (3) ) 。图 5 ,6 显示的是图 4 (a) ,

(b)中对第四、第五、第六幅图像进行处理的结果 ,表

明了试件在 40～60μs 之间位移的变化。图像的分

辨率为 4716μm ,计算的精度为 015μm。实验中为

了满足摄影机对光源的要求 ,镜头没有垂直于试件

表面 ,在图像处理中对于这个倾角作了修正。

图 5 一般拉伸试件的相关处理结果

Fig. 5 Results by correlation method of tension specimen

图 5 (a)是一维冲击拉伸试样在 50μs 的构型相

对于 40μs 时的位移场。而图 5 (b) 是试样在 50～

60μs 之间发生的位移。从图中可以得出 ,在选取的

区域内 (试样中心 014 mm ×115 mm) ,沿拉伸方向

的平均应变分别为 318 ×104με, 217 ×104με。同

样 ,也可以获得在这两个时间段内的平均应变率分

别为 318 ×103 s - 1和 217 ×103 s - 1 (用平均应变值除

以时间间隔) 。这些结果与通过经典 Hopkinson 方

法得到的结果是基本一致的。另外 ,由图 5 也可以

通过简单的求导运算得到沿试样内不同时刻的应变

场。从图 5 中还可以发现 ,在 40～50μs 时间段内 ,

试样呈均匀的一维拉伸状态 ,而在 50～60μs 时间

段内 ,试样在被拉伸的同时发生了扭曲变形 ,这与加

载波形、试样性质的不均匀以及输入/ 输出杆的加工

和布置精度有关。

图 6 (a) , (b) 分别显示了含对称缺口拉伸试样

在 40～50μs ,50～60μs 之间的沿拉伸方向的位移

场。选取的区域是试样中心一个 011 mm ×215 mm

的窄条。从图 6 可以看到 ,窄条内的位移场基本上

是左右对称的 ,并且可以分为三个区域 :平坦区、缓

慢上升区和变形集中区。

图 6 含缺口试件的相关处理结果

Fig. 6 Results by correlation method of notch specimen

图 7 试件 2 拉伸过程的数值模拟

Fig. 7 Numerical simulation of specimen 2
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　　为了验证实验结果 ,利用 L S2D YNA 程序对这

一过程进行了三维有限元数值模拟 ,试样在 40～50

μs 时间段内沿拉伸方向的位移场参见图 7。比较图

6 和图 7 ,可以发现实验获得的位移场与计算值在分

布规律上是完全吻合的。这从一个方面可以证明实

验结果的可靠性。需要说明的是 ,为了节省计算时

间 ,数值模拟中只取了试件的 1/ 4 部分。故图 6 和

图 7 中坐标和位移的零点不一致。

5 　结　论

　　在霍普金森拉伸装置上 ,利用数字散斑相关理

论 ,发展了一套动态位移场的实时光学测量系统 ,获

得了 L Y12 拉伸试样和含缺口拉伸试样在冲击加载

下的变形场 (时间间隔为 10μs) 。同时利用数值模

拟方法 ,对缺口试样的动态拉伸过程进行了模拟 ,初

步验证了该光测方法用于霍普金森装置动态测试的

可行性。
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impact2induced transient deformations using double2pulsed electronic
speckle pattern interferometry and finite elements [J ] . Optic and

L asers in Engineering , 2000 , 32 :473～484

7 　W. G. Knauss , K. Ravi2Chandar. Some basic problems in stress
wave dominated fracture [J ] . International Journal of Fract ure ,

1985 , 27 :127～143
8 　Jin Guanchang. Computer2aided Optical Metrology [ M ] . Beijing :

Tsinghua University Press , 1997
　金观昌. 计算机辅助光学测量[ M ] . 北京 :清华大学出版社 ,1997

937　6 期 　　　　　　　　　　　　　陈思颖 等 : 数字散斑相关法在高速变形测量中的应用


