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用于核级石墨断裂分析的相位测量技术研究
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摘要　核级石墨是高温气冷反应堆堆芯的主要构件材料,石墨材料的断裂性能研究和裂纹扩展过程分析对石墨构

件的结构完整性分析具有重要意义.基于径向基函数(RBF)的滤波方法适合于低密度电子散斑干涉(ESPI)图的

滤波,提出基于径向基函数滤波与质量图引导的解包裹算法结合的相位测量方法,通过模拟相位图对该方法进行

验证,同时将其与传统的均值滤波方法进行定量比较.采用ESPI技术和三点弯曲方法对核级石墨试件的断裂行

为进行测量,实验样本带有预制裂纹,记录裂纹演化过程中不同载荷下的ESPI包裹相位图,利用基于径向基函数

滤波与质量图引导的解包裹算法获得各个时刻的相位等值线,给出了试件裂纹演化过程曲线图.结果表明,该方

法可对核级石墨的裂纹演化进行有效的测量.
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１　引　　言

核级石墨作为高温气冷反应堆堆芯的主要构件

材料,对保证反应堆的安全运行和完整性至关重要.

使用过程中,堆芯石墨构件将承受机械载荷、热应力

以及由地震等外力引起的循环载荷等,在运行寿命

后期,这些应力容易使石墨构件产生较大的应力变

形,进而产生裂纹,从而影响整个堆芯结构的尺寸和
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结构完整性[１].因此研究石墨材料的断裂性能,对
反 应 堆 石 墨 构 件 的 结 构 完 整 性 分 析 具 有 重 要

意义[２].
径向基函数(RBF)是一种多变量插值方法,具

有精度高、计算简单、逼近能力强等特点.径向基函

数不断受到研究人员的关注,并在图像处理、数学、
控制等领域都得到了成功应用.近年来,在光学无

损检测技术中,径向基函数受到了一定的关注.

２０１０年,Tang等[３]提出了基于径向基函数与数字

散斑相关法结合的位移场分析方法,该方法在计算

效率和计算精度上都得到了极大提高.２０１１年,

Wang等[４]将径向基函数插值应用于单幅电子散斑

条纹图的相位信息提取.２０１３年,王琳霖[５]将径向

基函数平滑插值应用于离散余弦解包裹相位的再处

理中,降低了再处理后的相位的均方根误差.２０１５
年,Dai等[６]将径向基函数应用于瞬时相位测量干

涉中.王琳霖等[７]提出了一种低密度电子散斑干涉

(ESPI)条纹图的径向基函数滤波方法.应用于

ESPI图的滤波方法频率域中的窗傅里叶法和局域

傅里叶滤波法是两种经典的滤波方法.空间域中,
基于偏微分方程的滤波模型是一种重要的有代表性

的滤波方法.以上方法在高密度的条纹图处理中具

有较强的优势,但对低密度条纹图滤波方法的研究

还较少.基于径向基函数的滤波方法不需要求取条

纹的方向,在处理低密度条纹图上具有一定的创新

和实用价值.实际上,通过对相位图做一定的变化

处理,径向基函数滤波方法也可用于 ESPI相位

图中.
对ESPI相位图的信息提取,相移技术[８Ｇ９]应用

广泛.它通过移项增加若干常量而得到多幅条纹图

来求解相位场,能够提供更高精度的结果.相移技

术通过引入相移获得的多幅物面散斑图的加或减运

算,求解出物面上各点变形的相位信息.通过相移

技术获得的相位被截断在 －π,π[ ] 范围内,为得到

反映变形信息的连续相位,需要将包裹相位恢复为

真实相位.对于相位解包裹算法,相关学者对其作

了大量研究[８Ｇ１３],最小二乘法、分支切割法、基于质

量图的路径跟踪法、掩模分割算法等都是经典的解

包裹算法.基于质量图的路径跟踪法通过以相位梯

度、二阶导数等为依据的质量图的指引,设置解包裹

路径由高质量区域经过低质量区域,成为一种可靠

有效的方法[１４].２０１５年,陆军等[１５]提出一种基于

构造边的精确快速相位解缠算法,该算法在相位导

数偏差质量图的基础上根据各像素点质量值确定构

造边的权值,致力于处理复杂且尺寸大的相位图.
在本文中,需要处理的相位图密度变化较小,因此采

用基于质量图的相位解包裹方法.
核级石墨为脆性材料,研究其裂纹扩展过程,对

于核级石墨构件的安全运行具有重要意义.目前,国
内外开展了相关的实验研究.Su等[１６]利用ESPI技

术对含裂纹的核级石墨进行三点弯曲实验研究,确定

其拉伸软化曲线、断裂韧度和断裂能;Kim等[１７]采用

直流电位(DCPD)和移动显微镜相结合的方法对核级

石墨进行了三点弯曲单边缺口实验,测量裂纹萌生及

随后的裂纹扩展行为;史力等[２]采用数字散斑相关法

和电测法相结合的方法测试石墨试件的断裂韧性,得
到了其变形场和应变场.杨娜[１８]对核级石墨三点弯

曲面内位移ESPI条纹图进行了处理及条纹骨架线提

取.王伟[１９]对IGＧ１１石墨试件进行了四点弯实验,并
利用数字图像相关方法获得x 方向位移场和应变场,
王显[２０]用数字图像相关方法对石墨在不同温度下的

变形进行测量,得到了对应的应力应变曲线,给出了

其压缩弹性模量随温度的变化关系.以上文献大多

利用数字散斑相关法或电子散斑条纹图对核级石墨

的断裂性能展开研究,本文利用核级石墨ESPI相位

图对其裂纹扩展进行测量.
本研究提出一种基于径向基函数相位图滤波方

法与质量图解包裹算法相结合的相位信息提取方

法,利用该方法对带有预制裂纹的核级石墨三点弯

曲载荷下获得的相位图进行测量,获得了核级石墨

在三点弯曲载荷下动态裂纹演化示意图.

２　基本原理

２．１　径向基函数滤波原理简介

利用相移技术获得的包裹相位图提取全场相位

首先要对包裹相位图进行滤波处理,再由解包裹算

法获得全场相位.
文献[７]给出了径向基函数插值滤波模型:
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式中μ≥０,I 为与矩阵A 大小相同的单位阵,P 为

多项式组成的空间,C 为多项式对应的系数,W 为

径向基函数的系数,F 为插值条件.参数μ 用于平

衡数据的平滑程度和保真度.μ 越大,逼近数据越

光滑,μ 越小,逼近数据越接近真实函数.
基于径向基函数插值的滤波方法的实现步骤:

１)设定采样间隔h,利用该间隔确定图像上的均匀

采样点;２)选取若干采样点的邻节点;３)以采样点
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为中心,以步骤２)中选定的邻节点为插值条件,用
径向基函数实现平滑插值,并将插值结果作为采样

点新的像素值;４)分别以采样点及其新的像素值为

中心点和插值条件,利用径向基函数平滑插值出整

幅图像,获得平滑后的图像.
常用的径向基函数有薄板样条函数、高斯函数、

MultiQuadric(MQ)函数和逆 MQ函数等.薄板样

条函数主要适合于两个变量的光滑函数,高斯函数

主要适用于神经网络,MQ函数ϕ(r)＝(r２＋c２)γ

应用范围广,且其含有两个参数,可方便控制滤波效

果,其中r 为任意点到原点的距离,c 为形状参数,
本研究选择 MQ函数作为基函数.因此,基于径向

基函数的滤波方法的参数包括:采样间隔h、采样点

邻节点数量ml×nw、平滑插值采样点时的形状参数

cl、平滑参数μl、平滑插值整幅图像时的形状参数

call、平滑参数μall.采样间隔的选取应根据条纹的

密度及图像尺寸确定,通常取５~２０之间.采样邻

接点数量可根据采样点周围条纹密度选取２×２~
８×８个节点.MQ函数的形状参数c 选择不变形

状参数,通常取０＜c≤２.平滑参数μ 的选取与噪

声强度成正比,为了保证滤波效果,采样点处的μl
取值稍大,而平滑插值整幅图像时的平滑参数μall一

般应选择较小的数值.

ESPI相位图具有锯齿形跳变的特点,不能直接

将条纹图的滤波方法用于相位图的滤波,但可通过

对相位图做e指数变换进行滤波,滤波后再求e指

数图像的相角获得滤波后的ESPI相位图.假设给

定 包 裹 相 位 图 φw (x,y),其 e 指 数 形 式 为

f(x,y)＝exp[jφw(x,y)],其中j＝ －１.滤波后

利用ϕ＝anglef(x,y)[ ] 求f(x,y)的相角得到滤

波相位图.

２．２　质量图引导的算法描述

质量图引导路径积分相位展开法是用一个表征

包裹相位质量的质量图引导积分路径展开相位.算

法首先选择一个具有高品质值的像素作为起始点,
对相邻的４个节点解包裹并记录.从中选取品质值

最高的点,若该品质值最高点的四邻域还未解包裹,
则按同样的方式将其解包裹并记录到该毗邻表中.
如此循环直到所有的点都已解包裹为止.这样,所
有品质值高的像素首先被展开,然后是质量值低的像

素.常见的描述质量图的方式有相关质量图、伪相关

质量图、相位导数偏差质量图、最大相位梯度质量图

等.在这些描述方式中,相位导数偏差质量图对包裹

相位数据的质量估计更为可靠[１４].相位导数偏差质

量图用于表示包裹相位数据导数的统计变化特征,包
裹相位图中(m,n)处的相位导数偏差定义为:

qm,n ＝
∑
m＋k/２

i＝m－k/２
∑
n＋k/２

j＝n－k/２
Δx

i,j －Δ􀭵xm,n( ) ２ ＋ ∑
m＋k/２

i＝m－k/２
∑
n＋k/２

j＝n－k/２
Δy

i,j －Δ􀭵ym,n( ) ２

k×k
, (２)

式中k为以(m,n)为中心的方形窗口大小,Δx
i,j和Δy

i,j

分别为x、y 方向的包裹相位梯度,Δ􀭵xm,n、Δ􀭵ym,n 为以

(m,n)为中心的k×k窗口内包裹相位梯度的平均值.

３　实验结果

３．１　模拟与结果分析

利用计算机模拟的相位图验证径向基函数对相

位图的滤波效果,并与均值滤波进行比较.同时利

用基于质量图的相位解包裹算法和基于离散余弦变

换(DCT)的最小二乘相位解包裹算法分别对滤波

结果进行解包裹处理.图１是对模拟噪声相位图的

滤波及解包裹结果,图１(a)是模拟强噪声相位图;
图１(b)是均值滤波１００次的结果;图１(c)是径向

基函数滤波结果,其中h＝６,ml×nw＝３×３,cl＝２,

μl＝２００,call＝１,μall＝５０;图１(d)是利用基于质量图

的相位解包裹算法对无噪声包裹相位图进行解包裹

后的三维相位图;图１(e)是利用基于质量图的相位解

包裹算法对图１(b)解包裹后的三维相位图;图１(f)是
利用基于质量图的相位解包裹算法对图１(c)解包裹

后的三维相位图;图１(g)是利用基于DCT的最小二

乘相位解包裹算法对图１(b)解包裹后的三维相位

图;图１(h)是利用基于DCT的最小二乘的相位解包

裹算法对图１(c)解包裹后的三维相位图.
采用均方差(MSE)作为评价参数,其定义公

式为:

xMSE＝
１

M ×N

∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
u(i,j)－I(i,j)[ ] ２

∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
I(i,j)[ ] ２

,

(３)
式中M×N 表示图像大小,I 为无噪声的理想相位

图,u 为滤波结果.
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均值滤波结果和径向基函数滤波结果的 MSE
分别为４．２６×１０－７和３．８７×１０－７.同时利用基于质

量图的相位解包裹算法对均值滤波相位图和径向基

函数滤波相位图进行解包裹,计算解包裹后的 MSE
分别为５．２３×１０－９和４．６×１０－９.利用基于DCT的

最小二乘相位解包裹算法进行解包裹的 MSE分别

为４．３５×１０－８和３．６１×１０－８.根据以上结果可知,
径向基函数滤波模型与基于质量图的相位解包裹算

法适合于强噪声、低密度的相位图滤波,滤波结果更

准确.

图１ 模拟噪声相位图滤波及解包裹结果.(a)模拟相位图;(b)均值滤波;(c)径向基函数滤波;(d)无噪声相位图解包裹;
(e)基于质量图的方法对(b)图的解包裹相位;(f)基于质量图的方法对(c)图的解包裹相位;(g)DCT方法对(b)图的

解包裹相位;(h)DCT方法对(c)图的解包裹相位

Fig敭１ FilteringandunwrappingresultsofcomputerＧsimulatednoisephasepattern敭 a ComputerＧsimulatedphasepattern 

 b filteringresultofmeanvalue  c filteringresultofRBF  d unwrappingresultofnoiselessphasepattern 

 e unwrappingresultofFig敭 b withqualitymapmethod  f unwrappingresultofFig敭 c withqualitymapmethod 

 g unwrappingresultofFig敭 b withDCTmethod  h unwrappingresultofFig敭 c withDCTmethod

３．２　实验验证

实验时,采用三点弯曲方法对含预制裂纹的核

级石墨试件施加载荷.样本长２２０mm,高５０mm,
厚２５mm,预制裂缝长度２０mm,在梁的下端左右

对称位置处固定两个支点,固定位置距试件两端各

１０mm,施加载荷处位于试件上端中心位置,如图２
所示.

图３为不同时刻下载荷逐渐增强时获得的核级

石墨ESPI包裹相位图,实验过程中共采集了１６幅

包裹相位图,图３从第一幅相位图开始,给出了每间

隔３个时刻的６幅相位图,并对其进行分析.
选用基于径向基函数的相位图滤波方法对含噪

声的包裹相位图进行滤波处理,图４为用径向基函

数对图３滤波后的结果.由图４可以看出,经过径

图２ 三点弯曲实验样本

Fig敭２ SpecimenofthreeＧpointbending

向基函数滤波方法处理后的包裹相位图噪声得到了

抑制,边缘较清晰.图３(a)~(c)的相位图密度较

低,图３(d)~(f)的密度虽然较前几幅图有所提高,
但密度变化较小,图４的滤波结果证明了基于径向

基函数的滤波方法适合于低密度相位图滤波的这一
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特点.
图５为利用基于质量图的相位解包裹算法对图

４进行解包裹得到的解包裹相位,其中质量图采用

相位导数偏差质量图.解包裹后的相位图对相位进

行了较好的展开,除在试件裂缝处稍有瑕疵外,其他

区域获得了理想的相位展开结果.

图３ 不同时刻下的核级石墨ESPI相位图.(a)第１个时刻;(b)第３个时刻;(c)第７个时刻;(d)第１０个时刻;
(e)第１３个时刻;(f)第１６个时刻

Fig敭３ NucleargraphiteESPIphasepatternsatdifferentmoments敭 a １stmoment  b ３rdmoment 

 c ７thmoment  d １０thmoment  e １３thmoment  f １６thmoment

图４ 径向基函数滤波方法对图３的滤波结果.(a)h＝８,ml×nw＝４×４,cl＝２,μl＝２００,call＝１,μall＝４０;(b)h＝８,

ml×nw＝４×４,cl＝２,μl＝２００,call＝１,μall＝４０;(c)h＝８,ml×nw＝４×４,cl＝２,μl＝１００,call＝１,μall＝２０;
(d)h＝８,ml×nw＝３×３,cl＝１,μl＝１０,call＝１,μall＝２;(e)h＝６,ml×nw＝２×２,cl＝２,μl＝５０,call＝１,μall＝１０;

(f)h＝８,ml×nw＝４×４,cl＝２,μl＝２００,call＝１,μall＝３０
Fig敭４ FilteringresultsofFig敭３byRBFfilteringmethod敭 a h＝８ ml×nw＝４×４ cl＝２ μl＝２００ call＝１ μall＝４０ 

 b h＝８ ml×nw＝４×４ cl＝２ μl＝２００ call＝１ μall＝４０  c h＝８ ml×nw＝４×４ cl＝２ μl＝１００ call＝１ μall＝２０ 

 d h＝８ ml×nw＝３×３ cl＝１ μl＝１０ call＝１ μall＝２  e h＝６ ml×nw＝２×２ cl＝２ μl＝５０ call＝１ μall＝１０ 

 f h＝８ ml×nw＝４×４ cl＝２ μl＝２００ call＝１ μall＝３０

图５ (a)~(f)分别为图４(a)~(f)的解包裹相位图

Fig敭５  a Ｇ f UnwrappingphaseimagesofFig敭４ a Ｇ f  respectively

　　图６为解包裹相位等值线图.图６(a)和(b)是
载荷初期的相位等值线图,此时相位变化缓慢;从图

６(c)开始,相位发生急剧变化,此时在预制开口尖端

处载荷集中;随着载荷的增加,图６(d)~(e),相位

急剧变化区域不断向上延伸,至图６(f)时,相位变

化最大区域到达试件最上端.
实验过程中,加载前,预制开口尖端没有裂缝.

在图５解包裹相位图中,可以清晰地看到预制开口
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以及在开口处出现新裂纹并不断扩展的现象.通过

记录每幅解包裹图像中预制开口及新裂纹扩展的位

置,得到试件裂纹的演化过程曲线.图７是试件裂纹

演化过程示意图,由图７可看出,试件承受载荷时,从

第１个时刻到第６个时刻,试件切口尖端应变变化缓

慢.随着载荷的不断增加,试件预制开口尖端应力集

中,在第６个时刻之后,应变急剧增大,开口尖端出现

微裂缝,载荷继续增加,裂缝不断扩展,直至试件断裂.

图６ (a)~(f)分别为图５(a)~(f)的解包裹相位等值线

Fig敭６  a Ｇ f ContourlinesofunwrappingphaseofFig敭５ a Ｇ f  respectively

图７ 试件裂纹演化示意图

Fig敭７ Schematicofcrackevolutionofspecimen

４　结　　论

基于ESPI信息提取技术,提出了基于径向基

函数及质量图引导的低密度相位图相位测量方法,
利用 MSE定量分析了该方法的有效性,并与均值

滤波方法及DCT解包裹结合的算法进行了比较,
该方法适合于高噪声、低密度相位图.针对核级石

墨的断裂韧性问题,对含预制开口的三点弯曲试件

的断裂过程及裂缝尖端位移场进行了测量,得到了

较理想的测量结果.实验结果表明,当采集到第６
帧图像时,预制开口开裂,随着载荷增加,试件裂纹

不断扩展直至断裂.对核级石墨断裂性能的深入研

究,可为石墨构件的结构完整性分析提供参考.
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