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摘要：基于聚碳酸酯 (PC) 的力学机理，提出一种识别灰度变化剧烈区域的方法实现对其损伤区域的识别。该方

法以数字图像相关方法为基础，将试样的变形信息与表面的灰度变化信息相结合，定量地获得试样图像中每个像素

点在变形前后的灰度变化值。结果表明，该方法可以实现对剪切带形成时刻和位置的准确识别，识别结果与内部的

变形规律一致，且对离面位移较大的颈缩部位依然适用。该方法可用于监测 PC 材料的变形演化过程，实现对材料损

伤的实时识别。
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Abstract: An effective method based on polycarbonate(PC)’s mechanical mechanism was proposed to prevent material from 
failure.Firstly，digital image correlation method was used to calculate the displacement field，then specimen’s deformation was 
combined with its surface gray change information to quantitatively obtain the gray change information of each pixel point. The 
results show that the method can achieve accurate identification of time and location of the shear band formation. The identification 
result is consistent with its internal deformation，while it is also applied to the necking part which has large off-plane displacement.
The method can describe the process of whole experiment of PC，achieve real-time identification of material damage.
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聚碳酸酯 (PC) 是一种性能优良的热塑性工程

材料，现已广泛应用于航空航天领域，尤其是飞机座

舱盖、挡风玻璃等部件 [1–2]。飞机在服役过程中会受

到多变工况的外载荷，其中座舱盖受力主要取决于

座舱内外压力差，当飞机高度较高时，舱内外会形成

较大压力差，此时座舱盖一旦有损伤部位，便极易产

生爆炸现象 [3]。因此亟需一种有效的方法准确判断

出 PC 的损伤时间及位置，这对于预防飞机事故具

有重大意义。

近年来，国内外许多学者针对 PC 性能进行了

研究，如 Zhou Huali 等研究了动态压缩下 PC 的力

学性能 [4–6]，马新忠等 [7] 在冲击试验机上研究了 PC
在不同应变率下的拉伸性能。但对于 PC 的损伤判

断多是结合应力应变场信息并借助观测仪器通过人

眼观察。如胡文军等 [8] 利用电子散斑技术研究了

PC 在拉伸过程中的表面形变，并借助扫描电子显微

镜 (SEM) 观察材料产生的剪切带并判断出 PC 的损
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伤。然而通过人眼识别观察易受操作人员和环境影

响，产生较大误差且无法定量描述。马新忠等 [7] 在

文献中提到，其实验人员的观察结果有时与实验图

像有一定差异，无法与理论结果完全匹配。

研究表明，PC 在进入屈服之后会有一个局部

化变形阶段，在此阶段内应变局部化汇集于一个较

窄区域，此窄带在宏观上表现为剪切带，塑性变形由

剪切带区域扩大至颈缩，当颈缩扩展到一定程度时，

材料会形成裂纹导致断裂。可见剪切带的产生是材

料破坏的先兆，其形成时会在材料的内部造成损伤。

基于以上 PC 材料的力学机理，笔者通过对 PC 板材

的拉伸实验研究，提出一种识别灰度变化剧烈区域

的方法实现对 PC 损伤部位的准确识别。该方法以
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数字图像相关方法为基础，将试样的内部变形信息

与表面灰度变化信息相结合，定量地得到变形过程

中图像每个像素点的灰度变化值，并以此精确识别

出 PC 剪切带的形成时刻与位置，可较好地实现对

材料失效的提前预防。该方法亦可用于实时监测材

料的变形演化过程，实现对材料损伤的实时识别。

1　方法原理

1．1　数字图像相关方法 (DICM)
数字图像相关方法是一种具有全场测量、测试

精度高、对环境要求低等突出优点的非接触式光学

测量方法 [9-10]。DICM 的基本原理是从参考图像中

待测点的周围选择一个矩形参考子区，利用相关系

数在变形后图像中寻找与参考子区最匹配的目标子

区，以得到待测点的变形信息，如图 1 所示。

图 1　数字图像相关方法原理示意图

在参考图像中选择一参考子区，参考子区灰度

分布函数设为 f(x，y)，目标子区灰度分布函数设为

g(x*，y*)。试样变形前任意像素点的位置坐标 (x，y)
和变形后的位置坐标为 (x*，y*) 的关系如式 (1) 所示：
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式中：u(x，y) 和 v(x，y) 分别为水平位移分量和竖直

位移分量。

根据位移场的连续性假设，u(x，y) 和 v(x，y) 可
表示为式 (2) ：
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表示位移的一阶导数，为点与子区中心点的坐标差。

选择相关函数 C。
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当 C 取得最大值即 u
C

i2
2 =0 时，变形前后两个子

区最为匹配，利用牛顿迭代法求解即可得到子区中

心点变形信息：
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1．2　灰度变化剧烈区域的识别方法

本方法是利用 DICM 在变形后图像中找到与

参考图像中对应像素点匹配的位置，读出每个像素

点在变形前后的灰度值，通过二者的差值大小来判

断试样表面灰度变化情况。图 2 中以图像中任意点

P 点为例，详细介绍了本方法的基本原理。

(a)                                  (b)                                (c)

a—P 点变形前后示意图；b—P′ 点灰度差值示意图；c—灰度识别结果

图 2　识别灰度变化剧烈区域方法原理示意图

图中 (x，y) 为 P 点在参考图像中的坐标，(U，V)
为 DICM 计算得到变形中 P 点的位移，f(x，y) 为 P
点在变形前的灰度值，g(x*，y*) 为变形后 P 对应点

P′ 的灰度值。

由 (1) 式可知，将计算所得位移场与参考图像

中对应像素点的坐标相加即得到变形后图像中对应

点的坐标。则 P′ 点的坐标为：

 x x u

y y v

* = +

= +*
*

 (4)
 

DICM 在计算位移场时运用了 N–R 插值，得到

的 (x*，y*) 一般为亚像素，无法直接读出灰度值。因

此，以 (x*，y*) 周围的 4×4 像素灰度矩阵为单元构

造二元三次插值函数，对灰度值进行插值，如图 2b
所示，插值后可得 (x*，y*) 的准确灰度信息 g(x*，y*)。
则 P 点变形前后的灰度变化值为：

 ( , ) ( , )F g x y f x y
*T = -*  (5)

同理，计算出参考图像中每个像素点的灰度变

化值，即可得出整幅图像的灰度变化信息。

对于离面位移较大的颈缩部位，无法直接利用

二维 DICM 进行位移场求解。因此本方法首先通

过对相关函数 C 进行阈值分割，预估出变形剧烈的

大致区域，并在区域外围选取节点进行位移计算，然

后将节点位移进行双线性插值以准确得到区域的二

维位移场。

1．3　剪切带识别的可行性分析

研究表明，试样表面灰度变化信息可以成为一

种描述试件变形的新参量 [11-12]。据此，本方法认为

在变形过程中 PC 表面灰度变化剧烈区域即为剪切

带产生部位。为验证其可行性，首先对受载下的某

图像进行分析计算，得到计算区域内的剪应变场如
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图 3a 所示，可以看到剪应变明显汇集为带状区域，

此即为剪切带产生部位。同时利用本方法进行灰度

变化识别，识别结果如图3b所示，与图3a进行对比，

发现灰度变化剧烈区域与剪切带产生部位的位置和

宽度一致，可知此方法可行，具有较好的一致性。

(a)                        (b)

a—剪切应变场；b—灰度变化识别结果

图 3　剪切应变场与灰度变化识别结果比较

2　实验部分

2．1　主要原材料

PC 板材：韩国 IS–OPTICS 株式会社；

黑／白热塑性丙烯酸树脂漆：广州保赐利化工

有限公司。

2．2　主要仪器与设备

电子万能实验机：CSS 44001 型，长春试验机厂

研究所；

采集相机：UP 1830CL 型，美国 UNIQ 公司。

2．3　试样制备

按照 GB／T 1040–1992，将 PC 加工为标准拉伸

试样。由于试样为透明材料，为了便于试样变形前

后位移场的精确测试，在表面喷涂一层黑白漆膜作

为人工散斑场，加工、喷漆后的试样形状与拍摄区域

如图 4 所示。

B=6.4 mm

l=30 mm

图 4　试样形状与拍摄区域

2．4　实验过程

采用试验机对试样进行全程拉伸加载实验，实

验过程中试样垂直放置，底端固定，上端牵引形式

为位移控制，加载速率为 0.5 mm／min，同时使用

CCD 相机进行全程监测图像采集，采集帧速 2 fps，
图像尺寸为 1 024×1 024 像素，分辨率为 28.9。
3　结果与讨论

3．1　误差分析

环境中光噪声的存在会引起试样表面的灰度

产生变化，这会对本方法的识别精度产生影响，因此

需要在实验前对可能产生的误差进行预估。首先将

试样静置于相同环境中，然后分别设置三种不同的

光照强度 (a，b，c 组光强逐渐降低 )，并在每种光强

下拍摄两幅图片。由于试样不受载，同组光照中的

两幅图像灰度变化值即为光噪声的影响。现利用本

方法对每组图像中心处 400×400 像素区域进行灰

度变化识别，不同光照下图像的灰度直方图与方法

识别结果如图 5 所示。

    (a)                                (b)                               (c)

a—光强最大；b—光强较强；c—光强较弱

图 5　不同光照下图像的灰度直方图和识别结果

由图 5 可以看出，由于光照强度的不同，三组图

像的表面灰度直方图明显不同，而本方法识别所得

灰度变化范围仅为 6～10，波动较小，误差为 2.3%～

3.9%( 灰度为 256 阶 )，可知该方法较为稳定。同时

发现误差随着光强的降低而减小，这表明试样图像

整体越暗，方法受光照影响较小。而根据文献 13 中

的实验结果可知，灰度直方图集中的散斑图，其平均

灰度梯度较小，同时 DICM 计算误差也越大，这与

本方法对光强的要求相悖。综合考虑，在下面进行

的拉伸实验中，实验所处的光照环境为 b 组。

3．2　实验整体过程分析

实验过程采集得到的力—时间曲线如图 6 所

示。
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图 6　力—时间曲线

由于试样在拉伸过程中变形较大，散斑变形较

为剧烈，因此在分析图像时将连续的每 10 幅图像分

为一组，进行分组处理。利用本方法对每组的第 1
幅图像与组内的第 10 幅图像进行灰度变化识别，即
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得到本组时间内的试样灰度变化信息，将每组试样

灰度变化最大值进行排序并绘制曲线，得到实验过

程的整体灰度变化曲线如图 7 所示。部分采集图像

如图 8 所示。

50
100
150
200
250
300
350
400

5   10 15  20  25 30  35  40  45  50
组

灰
度
值

E

D

B C
A

图 7　整体灰度变化曲线
380 390 430 490

图 8　部分实时采集图像

将整体灰度变化曲线与力—时间曲线对比，并

结合实时采集图像观察，可知试样在拉伸实验过程

中灰度变化分为五个阶段：(1) AB 阶段 (1～19 组 )，
此阶段每组灰度变化值在 30～50 之间波动，此时试

样处于拉伸初期的弹性变形阶段；(2) BC 阶段 (20
～35 组 )，其灰度变化范围在 18～30 之间，此阶段

的灰度变化较小，表明此时试样变形速率较前阶段

稍低，试样处于由弹性阶段向非线性弹性阶段转变

过程；(3) CD 阶段 (36～38 组 )，其灰度变化范围开

始上升，试样处于屈服点附近，在应力超过屈服点

后，此时试样内部产生微小应变局部化；(4) DE 阶

段 (39～43 组 ) 开始，试样的灰度变化值明显增大，

并持续升高，表明试样内部应变局部化开始汇集形

成了剪切带，且剪切带扩展导致表面灰度变化剧烈，

此阶段应力迅速卸载；(5) E 点即 44 组之后阶段，灰

度变化范围基本保持不变，应力变化趋缓，为颈缩沿

轴向扩展阶段，直至试样产生裂纹，导致断裂。

3．3　剪切带的识别

由上述分析可知，试样的灰度变化值在第 39 组

产生了骤增，表明在本组时间内试样形变较大，导致

表面灰度变化剧烈。现利用本方法对本组的每幅图

像与组内第一幅图像进行灰度变化识别，得到灰度

变化曲线，如图 9 所示。

由图 9 可知，本组图像的灰度变化范围远远超

过了前面的 38 组，现将采集图像分别与剪应变场和

方法识别结果进行对比，结果如图 10 所示。

从图 10 可以看到，(a) 时刻试样的剪应变场内

有着较为离散的应变局部化，但并未汇集，此时在

人眼观察图像与本方法识别结果中均未发现剪切

带；应变局部化在 (b) 时刻开始汇集为带状，理论上

此时材料内部开始有微剪切带的形成，与此同时在

方法识别结果中可以观察到剪切带开始自左上方萌

生。而如用人眼直接观察，直至 (e) 时刻方能从图

像中观察到剪切带的萌生，时间晚于应变局部化的

汇集时刻。在 (f)时刻，剪切带已经扩展为宏观可见，

此时可以看到方法识别结果与采集图像形状位置均

相符。由此可知，本方法对试样的识别结果与其内

部变形过程相符，且较人眼直接观察更为精确，可以

提前观察到隐蔽发展的微剪切带，较早地捕捉到材

料的损伤，具有较好的预防性。

50

100

150

200

250

300

382 383  384  385  386  387  388  389  390 

图 9　第 39 组图像灰度变化曲线

(a)                                                     (b)

(c)                                                   (d)

(e)                                                   (f)

a—第 383 幅；b—第 384 幅；c—第 385 幅；

d—第 388 幅；e—第 389 幅；f—第 390 幅

图 10　第 39 组采集图像的剪应变场与识别结果

随着剪切带的扩大，试样会产生局部颈缩。利

用 DICM 对颈缩区域进行计算，得到相关系数 C 和

位移场 U 如图 11 所示。由图中可发现，相关系数

C 在局部区域明显较低，同时测得位移场 U 具有严

重不连续现象。表明离面位移导致 DICM 失效，实
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验计算误差较大。而利用本方法对颈缩区域进行灰

度变化识别，所得结果如图 12 所示，从图中可以看

到识别结果与颈缩部位完全吻合，且边界识别清晰

明显，可见本方法对离面位移较大部位依然适用。

(a)                                       (b)

a—相关系数 C ；b—位移场 U

图 11 相关系数 C 和位移场 U

图 12 颈缩区域识别结果

4　结论

基于 PC 的力学机理，在 DICM 的基础上提出

一种识别灰度变化剧烈区域的方法，实现对 PC 剪

切带的形成时刻与位置的精确识别，以较早地捕捉

到材料的损伤。对其可行性进行验证，得出以下结

论：

(1) 本方法可以实现对 PC 剪切带的准确识别，

识别结果与材料内部的变形规律完全吻合，且相比

较人眼直接识别更为准确，方法对于离面位移较大

的颈缩部位依然适用。同时，方法受环境影响较小，

误差为 2.3%～3.9%。

(2) 试样表面灰度的变化可以反映材料受载时

的变形演化过程，本方法可用于监测材料的变形演

化过程，实现对材料损伤的实时识别。
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