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基于数字相关法的应力应变检测技术及应用

米红林
（上海应用技术学院 机械工程学院，上海２０１４１８）

摘　要：借助高准确度数字散斑相关技术并结合标记点法，对工作的热风炉进行了实时位移和应变

检测．测试了环向和轴向位移和应变，得出热风炉壳的位移场等直线，即环向位移呈现竖向条纹，轴

向位移总体呈现水平状位移等值线，并且位移数据较为均匀．由位移场得到了应变场，由于温差变

化不大，由此产生的最大热应力为６３．８５ＭＰａ．数字散斑相关技术所测结果与标记点法所测数据吻

合．现场检测表明，炉壁外表面，由热交换引起的应力远小于钢材的许用应力，所以结构运行安全．
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０　引言

高炉热风炉安全稳定运行对炼钢质量至关重

要．在宝钢１号高炉大修中，需对热风炉的主体结构

炉壳进行评估．本文采用数字散斑相关技术实现了

对１号高炉的２号、４号热风炉在运行过程中的燃

烧、送风和切换三个状态下热风炉的三大主体－燃

烧室、蓄热室和混合室测试区域的炉壳的环向、轴向

位移及应变进行了全面综合检测和非接触式测试，

得到了一些重要数据，给评估分析提供分析依据．

数字散斑相关技术是目前实验力学领域最具有

现场实用价值的实验方法之一．在单碳纳米管、碳纤

维布加固钢筋混凝土、铝合金对接缝测量［１３］以及纸

浆模塑材料拉伸、竹材板弯曲实验［４５］，此外，在压力

容器变形、疲劳裂纹预测、单轴压缩时的混凝土形变

测试［６９］中也得到了广泛应用．尤其在数字相关技术

方法的研究中相关学者也进行了深入研究［１０１１］．本

文在以上文献基础上，将数字散斑相关技术应用于

高炉热风炉的现场检测中，不仅扩大了该技术的使

用领域，而且为相关的领域研究提供了测试手段和

方法．

１　变形测量原理

数字散斑相关法（ＤｉｇｉｔａｌＳｐｅｃｋｌｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＤＳＣＭ）由Ｐｅｔｅｒｓ和Ｓｕｔｔｏｎ等提出，是根

据物体表面随机分布的粒子的反射光强度分布在变

形前后的概率统计相关性来确定物体表面位移和应

变，后又经过大量的改进和发展．在实际应用中，主

要在于比较试件变形前后两幅散斑图像的相关性来

确定试件的变形量．

用相关迭代测量方法处理数字散斑图时，首先

要在变形前的散斑图中选取一个子区，作为测量的

参考图像，图像灰度分布为犳（狓犻，狔犼），表示加载前

散斑图中某个微小子集的灰度值；然后，在变形后的

散斑图中去寻找目标图像，图像灰度分布为犵（狓犻 ，

狔

犼 ），表示加载后对应子集的灰度值，其中狓

、狔犼２

个量是含有待求位移及其一阶和两阶导数的未知

量，这两个值确定是关键．狓犻 、狔

犼 作为子区变形后

任意一点，其坐标可用该点在变形前的坐标（狓犻，狔犼）

表示

狓犻 ＝狓＋狌＋
狌

狓
Δ狓＋

狌

狔
Δ狔＋

１

２

２狌

狓
２
（Δ狓）

２＋

１

２

２狌

狔
２
（Δ狔）

２＋

２狌

狓狔
Δ狓Δ狔 （１）

狔

犻 ＝狔＋狏＋

狏

狓
Δ狓＋

狏

狔
Δ狔＋

１

２

２狏

狓
２
（Δ狓）

２＋

１

２

２狏

狔
２
（Δ狔）

２＋

２狏

狓狔
Δ狓Δ狔 （２）

式中狌、狏是子区中心点的位移．

根据统计学原理计算参考图像与目标图像之间

的相关性，它是反映两个图象相似程度的一个数学

指标．统计学上定义犛为相关因子，其表达式为

犛（狌，
狌

狓
，…，

２狌

狓狔
Δ狓Δ狔；狏，

狏

狓
，…，

２狏

狓狔
）＝

　１－
∑犳（狓，狔）·犵（狓，狔）

∑犳
２（狓，狔）·∑犵

２（狓，狔槡 ）
（３）
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式中０≤犛≤１，犛＝０相关，犛＝１不相关．

实验中，用于数字散斑相关测试分析的实验装

置见图１，主要由ＣＣＤ、相关分析软件、计算机等组

成．实验前，测试系统首先用钢板进行了拉伸标定实

验，准确度可达到０．０１像素．

图１　数字散斑相关系统测量示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＳＣＭｓｙｓｔｅｍ

２　实验过程

现场散斑图如图２所示，测试采集区域为

２２ｍｍ×２０ｍｍ，测试分两个阶段，第一阶段是燃烧

阶段；第二阶段是送风阶段时间．由于温度的变化，

载荷为温度差引起的炉壁表面环向和轴向张力，本

次热应力测试试验，采集分５次进行，按时间先后顺

序，燃烧阶段在外炉壁１０２℃和９０℃分别进行了数

据采集，送风阶段在９４℃和９３℃进行了采集，最后

在送风燃烧转换时刻炉壁温度为９３℃时进行最后

一次采集数据．为了形成较好的散斑场，测试区域进

行了人造散斑场，在测试区域交替喷涂少量黑色和

白色漆，形成了黑白相间随机散斑模式，每个像素代

表位移为０．０４４８ｍｍ／Ｐｉｘｅｌ．

图２　炉壁散斑图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｋｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ

３　实验数据和分析

本文ＤＳＣＭ 软件测量系统
［１１］采用最新的采图

及数据显示技术、新的灰度迭代算法ＩＧＧＡ及有限

元光滑技术，经多项重大工程实践证明，该ＤＳＣＭ

测量系统可以应用于各种科学研究、工程测量．

３．１　送风阶段炉壳表面的位移场和应变场

燃烧时，在初始温度１０２℃，采集一幅散斑图，

为了测定温度引起的应力在９４℃时采集一幅散斑

图，然后对此两幅图进行数字相关处理后得到了犝、

犞 位移场以及ε狓 和ε狔 应变场（图３和图４为犝 位

移场和应变场）．

图３　犝 场位移等值线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆ犝ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓ

图４　ε狓 应变场

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｓｏｆε狓

经过处理后，得到环向平均狌狓 位移增量为

０．００７３ｍｍ，环向平均ε狓 应变为１４３με，轴向平均

狌狔 位移增量为０．００６ｍｍ，轴向平均ε狔 应变为

２２με．

３．２　燃烧阶段炉壳表面的位移场和应变场

在９０℃温度时，采集一幅散斑图，然后与最初

一幅散斑图（１０２℃）进行数字相关处理，得到了犝、

犞 位移场以及ε狓 和ε狔 应变场（图５和图６为犞 位移

场和应变场）．经过处理后，得到光测环向平均狌狓 位

移增量为０．０２１ｍｍ，环向平均ε狓 应变为３６με，轴

向平均狌狔 位移增量为０．００５ｍｍ，轴向平均ε狔 应变

为２９με．

图５　犞 位移场位移等值线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆ犞ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓ

８７
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图６　ε狔 应变场

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎｓｆｉｅｌｄｓｏｆε狔

３．３　送风阶段炉壳表面的位移场和应变场

３．３．１　送风阶段第一次采集

送风阶段第一次采集时，热风炉壳外表面温度

为９４℃，与最初一幅散斑图（１０２℃）进行数字相关

处理，得到了犝、犞 位移场以及ε狓 和ε狔 应变场（图７

和图８为犝、犞 位移场）．

图７　犝 场位移等值线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆ犝ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓ

图８　犞 场位移等值线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆ犞ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓ

经过处理后，得到光测平均狌狓 位移增量为

０．１６ｍｍ，环向平均ε狓 应变为１５４με，平均狌狔 位移

增量为０．２０ｍｍ，轴向平均ε狔 应变为２４με．

３．３．２　送风阶段第二次采集（９３℃）

由于外界因素影响，采集的两幅图灰度差别较

大，无法进行自动相关运算，采用手工进行相关运

算．方法如下：将标记点１和２之间的区域作为被测

应变区域，其间距为犾，最初一幅采集的散斑图（如

图９），温度变化后在燃烧到送风过渡状态９３℃时再

采集一幅散斑图（如图１０）．然后将图９的标记点１

和标记点２分别与图１０对应标记点作相关运算，得

图９　最初时的散斑图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ

图１０　燃烧到送风过渡状态９３℃时的散斑图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｓｗｈｅｎ９３℃

到标记点１的位移狌１，标记点２的位移狌２，则由于

温度引起的标记点之间的变形量Δ狌＝狌１－狌２，于是

应变为

ε＝（狌１－狌２）／犾

图１０中两标记点之间距离为４１１ｐｉｘｅｌ，实际位

移像素狌１＝３．２ｐｉｘｅｌ，狌２＝５．１ｐｉｘｅｌ．经过处理后，

得到光测ε狓 为２７１με，狔方向平均应变ε狔 为６５με．

由数字散斑相关法得到的热风炉环向和轴向位移和

应变如表１．

表１　光测数据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪狋犪狅犳犇犛犆犕

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＆ｓｔｒａｉｎ

８℃

（１０２～９４）℃

８℃

（１０２～９０）℃

９℃

（１０２～９３）℃

９℃（１０２～９３）℃

Ｗｉｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

Ｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｍｅ／ｍｉｎ １８ ３８ ６８ １０６

狌狓／ｍｍ ０．００７３ ０．０２１ ０．１６ ０．１９

狌狔／ｍｍ ０．００６ ０．００５ ０．２０ ０．２４

ε狓／με １４３ ３６ １５４ ２７１

ε狔／με ２２ ２９ ２４ ６５

９７
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４　光测法所测应变与焊接固定点所测

结果比较

　　为了与ＤＳＣＭ所测数据互验，采用焊接固定点

测量位移法对热风炉在燃烧、送风、切换三种不同状

态下蓄热室炉壳的环向和轴向变形量进行了测量．

采用固定点测位移求应力的基本原理：固定点

位移测量方法是在炉壳测量区焊接四个凸头，如图

１１．在送风、燃烧等工况下，量取点的位移δ狓、δ狔，

利用广义胡可定律计算出结构表面的应变和应力．

图１１　焊接固定点标距示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｅｌｄｉｎｇｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ

对于炉壳问题，由于其是一个细长的薄壁结构，

因此可以近似地用薄壁桶应力状态概念来分析，即

炉壳表面的一点应力是出在平面应力状态，两个主

应力方向是平行壳体的环向和轴向，所以δ狓＝δ１，

δ狔＝δ２．

根据平面问题的胡克定律

ε１＝
１

犈
（σ１－νσ２），ε２＝

１

犈
（σ２－νσ１） （４）

犈和ν为炉壳的弹性模量和泊松比．而应变与位移

的关系为

ε１＝
δ１
犾狓
，ε２＝

δ２
犾狔

（５）

将式（５）带入到式（４）中，整理得

σ１＝
犈

１－狏２
（ε１＋νε２）＝

犈

１－狏２
（δ１
犾狓
＋ν
δ２
犾狔
） （６）

σ２＝
犈

１－狏２
（ε２＋νε１）＝

犈

１－狏２
（δ２
犾狔
＋ν
δ１
犾狓
） （７）

式中δ１ 和δ２ 为炉壳的环向与轴向位移，σ１ 与σ２ 为

相应的环向与轴向应力，犾狓 与犾狔 为环向与轴向的标

距长度．从式（６）和式（７）中可以看到，如果能测取

δ１ 和δ２ 的位移量，应用式（５）～（７）可求得测点的应

变、应力值．表２为光测与焊接固定点数据比较，结

果较为吻合．

表２　光测与焊接固定点数据比较

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犪狋犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犇犛犆犕犪狀犱犳犻狓犲犱狆狅犻狀

Ｐｉｃｋｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｔｒａｉｎ／με

ＤＳＣＭ
Ｗｅｌｄｆｉｘｅｄ

ｐｏｉｎｔ

Ａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ／με

ＤＳＣＭ
Ｗｅｌｄｆｉｘｅｄ

ｐｏｉｎｔ

Ｆｉｒｓｔｐｉｃｋｕｐ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
１４３ １３６ ２２ １９

Ｓｅｃｏｎｄｐｉｃｋｕｐ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
３６ ３０ ２９ ２５

Ｆｉｒｓｔｐｉｃｋｕｐ

ｓｅｎｄｉｎｇｗｉｎｄ
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５　结论

本文借助了高准确度数字散斑相关技法，并结

合标记点法对高炉热风炉力学进行了测试，可以直

接且独立准确地测出由于温度引起的热风炉壳的位

移场和应变场．由测试结果得出热风炉壳的位移场

等直线，即环向位移呈现竖向条纹，趋势较为明显，

位移数值较为均匀，轴向位移总体呈现水平状位移

等值线，并且位移数据较为均匀．由位移场得到了应

变场，由于温差变化不大，由此产生的最大热应力为

６３．８５ＭＰａ，结果表明：炉壁外表面，由热交换引起

的应力远小于钢材的许用应力，所以结构运行安全．

总的来说，本次测试数据有效，为高炉热风炉的实测

提供了经验．
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