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摘要! 将数字图像相关方法用于芳纶纤维复合材料单边裂纹在拉伸载荷作用下的断裂问题研究$ 介绍数字图像相

关方法的基本原理!建立数字图像相关方法中位移场与裂纹尖端应力强度因子之间的关系$ 通过搭建数字图像相

关方法光学非接触测量系统!试验表征含单边裂纹芳纶纤维复合材料试验件在拉伸载荷作用下的全场位移$ 由数

字图像相关方法所得位移场提取不同载荷作用下裂纹尖端应力强度因子!并分析最小二乘拟合项数%数字图像相

关计算子区域和步长大小对计算结果的影响$ 结果表明!增加最小二乘拟合项次和合理选择数字图像相关计算子

区域和步长大小可以提高应力强度因子计算精度$

关键词! 芳纶纤维复合材料'数字图像相关'应力强度因子'裂纹
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合材料光测实验力学方面的研究!"0DHIA8# ZI7VLC[LCY!""E
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%%数字图像相关方法 " TAYAUI8AHIYLO7RRL8IUA7C!

Q23#是一种非条纹光测方法!它是现代先进的光

电子技术%数字图像处理技术与计算机技术相结

合的产物!它直接对物体变形前%后的两幅散斑图

像进行相关运算处理!以提取散斑图中所携带的

变形信息$ 散斑是变形信息的载体!可以通过人

工制斑获得或者就直接以试件表面的自然纹理作

为标记$

在二维数字图像相关方法的应用方面!国内外

都开展了大量的工作$ 37RR等
)#*

利用数字图像相关

方法研究了纤维复合材料与混凝土界面的粘接强

度!得到较为精确的表面变形场$ /LTL8L等
)!*

利用

数字图像相关方法研究 ].-+0层板层间粘接层材

料参数!将材料参数用于有限元模拟!并将模拟结果

与试验进行对比$ +@I[AI88IZ 等
)&*

提出一种三相模

型来分析玻璃微珠增强聚合物基复合材料界面相影

响!并用数字图像相关方法进行试验验证$ QLBIA

等
)G*

利用数字图像相关方法测得的位移场计算得

到双材料界面裂纹应力强度因子!并将试验结果与

理论和有限元结果进行对比$ 3IR87CA等
)$*

利用数

字图像相关方法研究疲劳载荷作用下复合材料D混

凝土界面裂纹扩展过程$ 姚学锋及其合作者对数字

图像相关方法开展系统研究
)>*

!并且将数字图像相

关方法成功应用于复合材料压力容器测量
)E*

%人体

颈椎生物力学
)=*

%有机玻璃黏接力学
)<*

%圆管残余

应力测试
)<*

和编织复合材料力学性能表征
)#" P#!*

等

一系列新型材料和新型问题的力学测试$

本工作将数字图像相关方法用于芳纶纤维复合

材料 2型断裂问题研究!通过最小二乘拟合法提取

裂纹尖端应力强度因子!分析数字图像相关方法中

的子区域和步长大小对计算结果的影响$

#%基于数字图像相关方法的应力强度

因子测量

$%$&二维数字图像相关方法的基本原理

对比变形前%后散斑图像的灰度特征是数字图

像相关方法的基本原理$ 被测试样表面需要有足够

多的可识别标志点!一般通过在试样表面喷黑白相

间的漆斑作为散斑标志点!并且假设这些散斑点的

变形就是试样本身的变形$

进行图像前处理以及选择合理的匹配原则来定

义相关度是数字图像相关方法算法的关键$ 合理的

对应关系!通常是基于如下两个前提条件
)#&*

&"##物

体表面上的同一个点在变形前后图像上的灰度保持

不变'"!#随机分布的散斑使得图像上的任一个包
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含有足够多的像素点的子集在灰度分布上具有唯

一性$

在二维数字图像相关方法中通常将待计算区域

划分为许多小的方形小区域!一般称为相关计算子

区域$ 子区域中像素点的数量决定了子区域的大

小!对于一个 9X9的方形区域!表示其在横向和

纵向各包含 9个像素点$ 相邻两个子区域之间的

距离称为步长!步长大小决定了相关计算所得位移

场的分辨率$

目前常用的各种二维数字图像相关方法的算

法!基本上都是以位移为参数!建立变形前后图像上

的像素点间的映射关系!如图 # 所示!变形前图像上

的像素点"H! I#的位移为" .! (#!对应于变形后图

像上的点
HN!

( )
IN

$

HN0HC. "##

IN0IC( "!#

图 #%数字图像相关方法原理

/AY;#%SRACOA:8L7[TAYAUI8AHIYLO7RRL8IUA7C HLUZ7T

%%建立映射关系后!再选择一个相关公式!计算变

形前后图像子区间的相关系数!当相关系数取极值

时!认为子区间的匹配是最佳的!然后可以得到位移

等变形量$ 目前!相关运算方法归纳起来有以下几

个主要途径
)#&*

&"##双参数法'"!#粗细搜索法'"&#

,LVU7CD+I:ZB7C 方法'"G#十字搜索法'"$#爬山搜

索法'">#相关系数梯度法'"E#遗传算法'"=#分形

算法$

$%*&最小二乘拟合提取应力强度因子

根据文献)#<*!2型裂纹尖端 H和 I方向位移

场可以表示为&
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式中! 3和
(

是裂尖任意点的极坐标!

0

为弹性常

数!平面应力状态下为
"& C

/

#

"# C

/

#

!平面应变状态下为

& 2G

/

!

/

为泊松比$ 由于数字图像相关数据由表

面位移计算所得!故需考虑平面应力状态$

'

为剪切

模量$ 对于靠近裂纹尖端区域式"&# %式"G#第一

项起主导作用!而对于远离裂尖区域必须考虑高阶

项的影响才能精确得到裂尖位移场$

对于式"&# %式"G#!在二维数字图像相关方法

试验中!必须考虑由于刚体位移和平面内转动引起

的附加项$ 因此!对于由数字图像相关方法试验数

据提取的位移场公式应修订为&
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式中!上标 8表示 9个数据点中的第 8个数据点!其

坐标为"H

8

!I

8

#$ .

8

和 (

8

为点 "H

8

!I

8

#在 H方向和 I

方向的位移值$ .

'

!(

'分别为 H方向和 I方向的刚

体位移!

$

为平面内转角$ 裂尖极坐标和直角坐标

的转换关系为

3

8

0 "H

8

2H

"

#

!

C"I

8

2I

"

#槡
!

"E#

(

8

0UIC

2#

"I

8

2I

"

#

"H

8

2H

"

#

"=#

#<



航%空%材%料%学%报 第 &$ 卷

其中"H

"

!I

"

#为裂尖处坐标值$ 由断裂力学获得式

"<#&

:

2

0 !槡(

%

#

"<#

本工作考虑拉伸载荷作用下的正交异性单边裂

纹芳纶纤维复合材料板!由最小二乘拟合法来确定

式"$ # %式 " > # 中的未知系数$ 因此!其表达式

为
)#$*

&

)**

"7C&# W"7C&#

0

1

1

"7C&# W#

00

2

1

"7C&# W#

"#"#

其中 7为式"$#的项数!三个未知数为两个方向刚

体位移和转动角$ 未知参数 0

1

1 !系数矩阵 )** 以

及向量 0

2

1 分别为&

0

1

1 0)%

#

%/%%

7

%.

'

%(

'

%

$

*

!

"###

)** 0)L*

!

)L* "#!#

0

2

1 0)L*

!

0.1 "#&#

式中 )L* 为 9 W7矩阵!包含了 .!(表达式中的

%

7

$

本研究拉伸载荷作用下的单边 2型裂纹裂尖应

力强度因子为&

:

2

0

F

槡X Y

M

%( )
Y

"#G#

其中 F为拉伸载荷!X为试验件厚度!Y为试验件宽

度!% 为裂纹长度$ 函数 M

%( )
Y

是与试验件尺寸相

关的函数!可按文献)!#*中的曲线取值!对于本研

究试验件几何尺寸! M

%( )
Y

0#'!$ $

!%试验件及试验装置

试验件为 &!&&?"!&-芳纶纤维复合材料!如图

! 所示$ 试验件尺寸如图 !I所示!其中试验件宽度

Y 0!"HH!长度 K0!""HH!厚度 X0&HH!裂纹

长度 % 0$HH$ 在试验件正面首先喷上一薄层白

漆作为底色!然后再喷上黑漆斑作为数字图像相关

的特征斑点!如图 !N 所示$ 数字图像相关测试平台

及试验装置如图 & 所示!主要包括试验加载系统%冷

光源%33Q相机以及装有数字图像相关算法软件的

计算机$ 试验加载速率为 ";$HH?HAC!试验载荷为

" 至 $""",间隔 $"",采集一幅图像!33Q相机和

冷光源放置于隔震台上以减少试验噪声干扰$ 试验

所用 33Q相机分辨率为 #!=" X#"!G!图像中 #HH

长度对应于 G>;$ 个像素点$ 为了研究数字图像相

关方法中子区域和步长大小对计算结果的影响!本

计算中选取五种子区域!其大小分别为 !# X!#!G#

XG#!># X>#!=# X=#!#"# X#"#!五种步长取子区域

长度的 ";# 至 ";$ 倍!间隔 ";#$

图 !%试验件%"I#试验件示意图'"N#喷斑后试验件

/AY;!%5:LOAHLC%"I#BOZLHIUAOTAIYRIH7[B:LOAHLC'

"N#B:LOAHLCBI[ULRB:LOW8LT

图 &%试验装置

/AY;&%0f:LRAHLCUI8BLUDK:

&%试验结果及分析

试验件变形前后的散斑场如图 G 所示!其中图

GI为变形前散斑图!图 GN 为载荷 #""",时的散斑

图!计算区域以及裂纹位置见图 GI!其中黑线位置

为裂纹!红色方框内为计算区域$ 由图 GI和图 GN

无法简单的辨别出差异!但通过数字图像相关方法

计算后可以得到试件在 H方向和 I方向的位移场!

如图 $I和图 $N 所示$

图 $ 为数字图像相关方法计算所得全场位移!

其中包括刚体位移和面内转动$ 由图可见!裂纹尖

端全场位移分布具有较好的对称性$ 对图中裂尖部

分取半圆按最小二乘拟合方法计算裂纹尖端应力强

度因子!对于不同拟合项数和载荷大小计算所得的

应力强度因子结果如图 > 所示$ 图 >I为载荷

!""",时不同拟合项次下的应力强度因子值!由图

>I可见!在载荷为 !""",时!随着最小二乘拟合项

数的增加!拟合所得应力强度因子结果与式"#G#计

算结果的误差越来越小 $当只取一项忽略高阶项

!<
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图 G%Q23计算散斑图%"I#变形前散斑图"",#'"N#变形后散斑图"#""",#

/AY;G%5:LOW8L[AL8T KBACYOI8OK8IUA7C%"I#NL[7RLTL[7RHIUA7C"",#'"N#I[ULRTL[7RHIUA7C"#""",#

图 $%Q23计算位移场%"I#*场!#""",'"N#6场!#""",'"O#*场!!""",'

"T#6场!!""",'"L#*场!$""",'"[#6场!$""",

/AY;$%QAB:8IOLHLCU[AL8T OI8OK8IULT [R7HQ23%"I#*[AL8T! #""",'"N#6[AL8T! #""",'

"O#*[AL8T! !""",'"T#6[AL8T! !""",'"L#*[AL8T! $""",'"[# 6[AL8T! $""",

时!拟合结果与计算结果误差为 !!;=i!而当取

7a$时所得应力强度因子误差减小为 G;#i$ 为减

小计算量并保证一定的精度!其他计算均取 7a$$

图 >N 为应力强度因子与施加载荷曲线!其中由式

"#G#计算所得应力强度因子随施加载荷的增加而

线性增大$ 数字图像相关方法计算位移场拟合所得

应力强度因子与式"#G#计算结果偏差较小$

图 E 为载荷 !""",时!数字图像相关计算时子

区域大小和步长大小对最小二乘拟合所得应力强度

因子的影响!由图 EI可见子区域大小为 G# 时!拟合

结果与式"#G#计算结果最为接近!这主要是因为如

果区域太小!包含的信息量不够!难以准确匹配二幅

&<
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散斑图的相关区域'区域太大!则会造成比较严重的

平均效果!同样亦难以准确匹配二幅散斑图的相关

区域!这两种情况都会降低测量精度$ 子区域大小

为 #"# 时误差为 >;"i!子区域大小为 !# 时误差为

G;Ei!均大于子区域大小为 G# 时的 G;#i$ 由图

EN 可见!子区域大小为 G# 时!数字图像相关计算的

步长越小!其结果越接近于式 "#G#计算结果!五种

步长大小计算所得结果偏差均在 $i以内$ 数字图

像相关计算时步长大小对结果的影响小于子区域大

小的影响$

图 >%Q23应力强度因子%"I#拟合项数影响'"N#应力强度因子D载荷曲线

/AY;>%5URLBBACULCBAUJ[IOU7RB%"I#L[[LOU7[8LIBUBgKIRLB[AUUACYULRHB'"N#BURLBBACULCBAUJ[IOU7RBD87IT OKRbL

图 E%Q23计算参数影响%"I#子区域大小影响'"N#步长大小影响

/AY;E%0[[LOU7[Q23:IRIHLULRB%"I#L[[LOU7[BKNBLUBAnL'"N#L[[LOU7[BKNBLUB:IOACY

G%结论

"##通过最小二乘拟合法建立了考虑刚体位移

的数字图像相关方法计算所得位移场与 2型裂纹尖

端应力强度因子之间的关系$

"!#试验研究了含单边 2型裂纹芳纶纤维复合

材料在拉伸载荷作用下裂纹尖端位移场演化规律$

提取裂纹尖端应力强度因子!并将试验结果与理论

公式计算结果进行对比!结果表明试验所得应力强

度因子与理论结果偏差在 #"i以内$

"&#分析最小二乘拟合项数%数字图像相关计算

子区域大小和步长大小对试验提取应力强度因子的

影响!结果表明增加最小二乘拟合项数可以提高应力

强度因子测试精度!而数字图像相关计算子区域大小

和步长大小的影响较为复杂!需要通过经验或者试算

确定合理的区域和步长大小来提高计算精度$
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