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摘要　随着低维材料的广泛应用，有关低维材料力学性能的研究成为当前热点之一。在低维材料实时应变测量

中，大标距试件表面上的跟踪目标移出图像跟踪范围，会导致跟踪目标的丢失，影响材料的实时应变测量。利用基

于数字图像跟踪技术的光学引伸计将大标距转换成小标距，不仅可以在应变测量时保持跟踪目标在视场范围内移

动，实现实时跟踪，而且可以动态了解低维材料应变变化规律。利用微力学万能试验机和光学引伸计同时进行低

维材料的应变测量，实验结果表明，二者规律基本吻合且后者利用双线性插值可以将目标定位在０．０１ｐｉｘｅｌ上，说

明光学引伸计完全可以应用于低维材料的实时应变测量中，并为探讨低维材料动态力学性能提供了一种新的实验

方法。
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１　引　　言

随着人类社会对信息量需求的不断增加，基于

低维材料的量子力学效应的纳米电子学、光电子学、

量子计算和量子通信等正受到广泛的重视，低维材

料已成为当前材料学研究的热点之一。目前，已有

学者在该领域取得了可喜的成果［１～３］，中国科学院

力学研究所研制出可用于低维材料测量的微力学万

能试验机，雷振坤等［４］利用数字标记点识别法研究

了细丝的微力学性能。但对低维材料进行实时应变

跟踪测量的研究尚不多见。近年来，数字图像处理
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技术越来越多地用于解决以前使用常规方法难以完

成的测试［５～９］，其基本原理就是数字图像相关方法。

随着科学研究的深入，该方法得到了进一步改进，应

用范围也进一步拓展［１０～１３］。

由于低维材料中的一维尺寸占主导地位，故容

易产生长标距试件。但长标距试件表面目标易移出

图像跟踪范围，影响数字图像的实时跟踪测量。因

此，提出基于数字图像跟踪技术［１４，１５］的光学引伸计

应用于低维材料的实时应变测量。实验证明该方法

不仅可以避免跟踪目标移出视场范围，而且可以嵌

入到跟踪测量系统中，满足实时观察和实时测量的

要求，为探讨低维材料动态力学性能提供了一种新

的实验方法。

２　跟踪测量原理和实验

２．１　跟踪测量原理

针对低维材料试件表面的特征，将跟踪目标定

为一块具有明显特征的小区域。该区域可以在试件

上预先制定或者利用试件表面上的斑点。设图像平

面坐标系为犡犗犢，利用数字图像相关公式（１）式进

行前后两帧连续图像的相关运算，在后续图像中匹

配到目标，然后实时更换模板，实现实时跟踪。

犆（狓，狔）＝ ∑∑ ［犳（狋＋１）－珚犳（狋＋１）］×［犳（狋）－珚犳（狋｛ ｝）］

∑∑［犳（狋＋１）－珚犳（狋＋１）］
２
×∑∑［犳（狋）－珚犳（狋）］｛ ｝２

１
２

． （１）

式中犆（狓，狔）是两幅图像的相关系数，犳（狋＋１）和

犳（狋）分别表示目标区域在狋＋１和狋时刻图像灰度

值，珚犳（狋＋１）和珚犳（狋）分别表示目标区域在狋＋１和狋

时刻图像灰度的平均值。

实时跟踪到目标的同时，利用材料的应变公式

计算材料的应变并实时显示在计算机屏幕上，实现

跟踪测量。

２．２　实　　验

为测量低维材料的力学性能，将中国科学院力

学研究所研制的微力学万能试验机（ＭｉｃｒｏＵＴＭ）作

为施加载荷的装置，如图１所示，对试件进行加载。

利用光学引伸计（如图２所示）将实际的试件上距离

较长的两标志点转化成图像上可以实时跟踪测试的

距离较短的标志点，其原理图如图３所示。该光学

引伸计是用若干块棱镜组合而成的，而２００８年Ｈｕａ

等使用的是一块楔形镜［１６］。本光学引伸计的转换

关系为犚＝１／３０，也就是说，假设试件上长标距为

图１ 微力学万能试验机

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图２ 光学引伸计

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ

图３ 光学引伸计原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔ

３０ｍｍ，那么在图像上就会变成长度为１ｍｍ的两

标志点所占的像素数，这样就可以在同一个视场范

围内实时观察到整个试件的变形情况。截取４５ｍｍ

长的一根头发丝作为试件，使其在拉伸端和固定端

３６６１
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之间留有原始长度为３０ｍｍ的试验段，３０ｍｍ试验

段的两端用白漆轻轻涂在头发丝上作为标志点，布

置图如图４所示。选择三种不同的载荷对试件进行

拉伸实验，三种载荷最大值分别为０．１Ｎ，０．１５Ｎ和

０．２Ｎ。通过实验，不仅实时观察到目标被跟踪的情

况，而且将每一状态下的应变值自动存储于计算机

上，同时微力学万能试验机将相应状态下的荷载值

记录下来，以便下一步进行数据处理和对比。

图４ 实验布置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐｉｃｔｕｒｅ

３　数据处理和实验结果

通过分析，得到试件上标志点的跟踪情况及试

件的应变变化规律（以最大载荷为０．２Ｎ时的变形

结果为例，如图５所示）。

图５（ａ）是试件未变形前的状态，令犔０ 表示试

件的原长，犔０ ＝３０ｍｍ，看到的长度是经光学引伸

计转化后的结果，上面的那根水平线表示靠近固定

端的标志点所在的位置，下面的那根水平线表示靠

近拉伸端的标志点所在的位置，白色标志就是跟踪

的目标。图５（ｂ）是试件经拉伸后达到最大拉伸位

置处被成功跟踪的结果，当逐渐卸载时，试件回缩。

图５（ｃ）是试件在卸载后的状态图。通过仔细观察，

试件没有完全回复到原来的位置，只是很接近初始

状态，说明试件存在残余变形。图５（ｄ）是根据两点

跟踪系统输出的目标移动坐标值绘制的目标轨迹

图，可见靠近固定端的上标志点基本没有移动，而靠

近拉伸端的下标志点随着试件的拉伸发生了运动，

运动轨迹是一条直线，这与实时观察到的运动现象

是一致的。图６给出了试件在循环拉伸过程中的应

变变化规律，根据光学引伸计的原理和成像镜头的

放大原理，结合应变公式推导出适合于实验的应变

计算公式（２）式。

图５ 两点跟踪结果图。（ａ）原始状态图；（ｂ）最大应变位置图；（ｃ）卸载后结果位置图；（ｄ）目标运动轨迹图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍ；（ｃ）ｌｏｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ

ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｕｎｌｏａｄｉｎｇ；（ｄ）ｔｒａｃｋｓｃｈｅｍｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｏｖｉｎｇ

图６ 试件应变变化曲线。最大载荷为（ａ）０．１Ｎ；（ｂ）０．１５Ｎ；（ｃ）０．２Ｎ

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｒａｉｎ．ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄｉｎｇｉｓ（ａ）０．１Ｎ；（ｂ）０．１５Ｎ；（ｃ）０．２Ｎ

ε＝
Δ犾
犾
×犓， （２）

式中Δ犾表 示图像上跟踪的两目标之间的距离与原

始距离的差值，单位为ｐｉｘｅｌ；犾表示试件原始长度，

犾＝３０ｍｍ；犓 表示成像镜头的放大倍数，由实验前

的标定系数确定，单位为ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。

通过数据处理，分别绘出了０．１，０．１５和０．２Ｎ

时标距为３０ｍｍ试件相应的应变变化曲线，由于镜

头分辨率较低导致计算应变时只有当试件被拉伸的

长度被图像识别出来之后才开始计算。因此，在试
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件拉伸的长度未能被图像分辨率识别时图像计算的

结果仍然是上一次的应变值。如图６所示。可以看

出，试件在小载荷拉伸状态下呈现较好的线性性质。

实验结果表明，将光学引伸计引入到低维材料实时

应变测试中，不仅可以成功跟踪到移动的目标，而且

可以同步计算出试件的应变。通过对比微力学万能

试验机绘制的载荷—位移曲线，如图７所示，可以看

出试件的载荷—位移曲线同样呈现线性关系，并且

循环两次的过程中线性关系都比较好。同时也可以

看出卸载后仍然残有一定的位移，说明试件发生了

残余变形。两种方法得到的实验结论是一样的，因

此，可以说明提出的方法所得计算结果的可靠性和

有效性，如果提高系统镜头的分辨率，就可以得到更

微小的应变值。

图７ 试件载荷 位移曲线。最大载荷为（ａ）０．１Ｎ；（ｂ）０．１５Ｎ；（ｃ）０．２Ｎ

Ｆｉｇ．７ Ｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ．ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄｉｎｇｉｓ（ａ）０．１Ｎ；（ｂ）０．１５Ｎ；（ｃ）０．２Ｎ

　　从整个实验来看，在一定的外载荷范围内，头发

这一复合低维材料在拉伸时呈现线性的变化规律，

但是在逐渐撤去外荷载时没有完全回归原始状态，

说明头发丝发生了残余变形。

通过三种载荷状态下的跟踪实验，发现０．２Ｎ

载荷下的实验效果最好，这可能是由于试件在０．２Ｎ

载荷拉伸下位移变化比较明显，并且变化频率与目

标跟踪系统运算频率比较接近，才使得跟踪实验的

结果比较理想。因此，实验时选择合适的载荷量也

是提高跟踪系统准确性的一个重要方面。根据

０．２Ｎ载荷下的跟踪结果，通过试件截面积的换算可

以得到试件在此拉伸状态下的应力－应变曲线，如

图８所示。通过最小二乘法拟合可以看出，在小载

荷拉伸状态下试件变形具有较好的线性性质。

图８ 应力应变曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

４　结　　论

提出利用基于数字图像跟踪技术的光学引伸计

将大标距转换成小标距，不仅可以在应变测量时保

持跟踪目标在视场范围内移动，实现实时跟踪，且可

以动态了解低维材料应变变化规律。实验结果表

明，微力学万能试验机和光学引伸计进行低维材料

的应变测量规律基本吻合，且光学引伸计利用双线

性插值可以将目标定位在０．０１ｐｉｘｅｌ上。
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