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水转印栅线聚氨酯大变形及动态力学特性测量
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摘要 将水转印工艺与数字图像处理方法结合,提出水转印栅线相移云纹法,该方法可用于聚氨酯类超弹性材料

大变形测量。通过水转印制作试件栅与参考栅,并采用计算机对两者的数字图像进行算术相减,得到数字相移云

纹条纹;运用Carré算法从相移云纹条纹图中提取出面内变形相关的相位。所提方法仅用一幅试件栅与参考栅图

像实现试样变形信息的自动、准确提取,可为动态大变形的测量提供一种成本低、有效精确的测试手段。给出了所

提方法用于聚氨酯圆环静载压缩变形定量测量,及圆棒的冲击压缩动态变形特性实验研究的结果。
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Abstract A
 

phase-shifting
 

moiré
 

method
 

based
 

on
 

the
 

techniques
 

of
 

water
 

transfer
 

printing
 

grating
 

and
 

digital
 

image
 

processing
 

was
 

proposed
 

for
 

measuring
 

the
 

large
 

deformation
 

of
 

superelastic
 

materials
 

such
 

as
 

polyurethane 
 

Gratings
 

were
 

bonded
 

onto
 

the
 

surfaces
 

of
 

a
 

specimen
 

and
 

a
 

reference
 

object
 

using
 

the
 

water
 

transfer
 

printing
 

technique 
 

and
 

digital
 

phase-shifting
 

moiré
 

fringe
 

patterns
 

were
 

obtained
 

by
 

subtracting
 

the
 

specimen
 

image
 

from
 

the
 

reference
 

grating
 

images 
 

The
 

phase
 

related
 

to
 

in-plane
 

deformation
 

was
 

extracted
 

from
 

the
 

phase-shifting
 

moiré
 

fringe
 

patterns
 

using
 

the
 

Carré
 

algorithm 
 

By
 

using
 

only
 

one
 

specimen
 

grating
 

image
 

and
 

one
 

reference
 

grating
 

image
 

to
 

automatically
 

yield
 

deformation
 

information
 

with
 

high
 

accuracy 
 

the
 

proposed
 

method
 

could
 

be
 

used
 

for
 

dynamic
 

deformation
 

measurements
 

with
 

low
 

cost 
 

high
 

efficiency 
 

and
 

high
 

accuracy 
 

Experiments
 

were
 

performed
 

to
 

quantitatively
 

determine
 

the
 

deformation
 

of
 

polyurethane
 

hoops
 

under
 

compression
 

and
 

study
 

the
 

mechanical
 

response
 

of
 

a
 

polyurethane
 

bar
 

under
 

impact
 

loading 
 

Results
 

demonstrate
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
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1 引  言

聚氨酯、橡胶及生物软材料等超弹性材料具有

非线性大变形的特质,在日常生活及工程中被广泛

应用[1];而用于一般工程材料的小变形线弹性理论

已不再适合描述其力学变形行为。另一方面,对于

超弹性材料,其动态变形行为比静态情况更复杂,这
给理论解析方法的研究发展带来了诸多困难,所以
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实验测量仍是解决上述问题的重要手段。光学方法

具有响应速度快、非接触和全场测量的优点。其中

基于激光照明的全息干涉、电子散斑干涉及云纹干

涉等技术是高灵敏度、高精度的微米级变形测试方

法,被广泛用于结构表面的小变形或应变的测量、振
动特性表征和微转动位移测量等[2-6]。但上述技术

仅适用于数十倍激光波长级的小变形测量,而对于

亚毫米级以上的大变形或应变量超过1000
 

με的测

量,一般采用数字图像相关方法或几何云纹方

法[7-8]。后述两种方法具有设备简单、操作方便、适
用测试对象广泛和对实验环境要求低等优点。数字

图像相关方法(如双目成像技术)可以同时测算结构

表面的形貌及其三维全场变形,但测试前需要进行

系统标定、散斑制作,测量精度与散斑大小及随机度

等有关。与激光干涉和云纹方法变形测量结果表现

为全场、实时直接显示不同,图像相关测量通过对参

考图像与目标图像进行子区相关匹配搜索计算来获

得变形信息,且一般通过对计算结果进行插值及图

形图像软件来显示“全场”测量信息。
云纹测量技术中试件栅是变形的“传感器”,其

与参考栅叠加形成云纹条纹时两者共同起了变形

“放大器”的作用。经典几何云纹测量时,试件栅可

通过机械刻线、感光制栅、喷涂制栅和印刷制栅等方

法来制备,而与变形有关的云纹条纹信息提取则是

通过手动方式逐点分析得到的。随着光电、计算机

以及图像处理等技术的发展,云纹技术经历了条纹

细化、中心线跟踪、条纹级数自动确定的初级阶段,
到相移数字或逻辑云纹条纹全场分析精度及自动化

程度更高的新阶段[9-11]。相移数字云纹方法一般通

过对计算机产生的精确相移数字参考栅与数字化的

试件栅进行逻辑或算术运算来形成相移云纹,或者

通过对数字化的试件栅进行多次整像素间隔的采样

处理得到相移云纹。上述方法得到的相移云纹虽然

相移量非常精确,但由于数字化的试件栅灰度值和

条纹间距都是离散的,这样条纹相移间距或图像采

样周期也只能是整像素值,不可能精确等于实际光

栅的节距整数分之一或实际光栅节距。因此,现有

的数字相移云纹法得到的云纹条纹相位与实际值必

然存在一定误差。
本文采用可适合于多种材质表面、附加影响极

小的水转印栅作为试件栅和参考栅,采集变形的试

件图像前(后),将放在试件加载位置含水转印栅的

平板图像作为参考栅。仅用一幅试件栅和参考栅图

像,通过计算机图像处理和Carré相位计算算法实

现大变形精确测量,同时利用水转印栅方法和高速

相机对聚氨酯材料的动态弹性模量进行了测量。实

验结果表明,所提方法完全可以用于结构动态大变

形的准确测量与材料动态力学行为的分析。

2 测量原理

2.1 数字云纹条纹的形成

当试样水平方向产生大小为u(x,
 

y)的变形

时,相机记录的透射光强或反射光强为正弦函数的

试件栅图像灰度可表示为

Io(x,y)=a(x,y)+b(x,y)sin2πp
[x+u(x,y)]。

(1)
  同样,叠放在试件位置的参考栅相机记录的栅

线图像可写成

Ir(x,y)=a(x,y)+b(x,y)sin2πxp
, (2)

式中:下标o和r分别代表与试件栅和参考栅有关

的量;a(x,
 

y)和b(x,
 

y)分别与背景和条纹对比

度有关;p为试件栅变形前或参考栅栅线的节距(或
栅距)。这里假设试件与参考物具有相同的反射率

或透射率。
利用计算机图像处理技术对(1)、(2)式记录的

图像进行算术相减并取绝对值,得

I(x,y)=2b(x,y)cos2πxp +π
·u(x,y)

p
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ·

sinπ
·u(x,y)

p
, (3)

式中:cos项可看成是空间周期近似为p/2的高频

栅线;sin项则是一个周期为p的与变形u(x,
 

y)有
关的正弦函数。由云纹形成的原理知:当试件的变

形量u(x,
 

y)等于一个栅距p,试件栅与参考栅平

行叠合后,将形成一级云纹条纹,且云纹条纹强度分

布呈正弦函数形式。也就是说,(3)式表示受高频栅

调制的云纹条纹。
2.2 数字云纹相移技术及云纹条纹相位解调

沿栅线法线方向平移参考栅并将得到的参考栅

图像与试件栅图像相减,就可以得到相移云纹条纹,
实际操作时通过精密机电装置平移参考栅可以获得

精确的等步相位移动,但这会导致测量系统变得复

杂。所提方法仅采用一幅参考栅线图像,无需对栅

线图像进行二值化处理,通过图像算术运算形成等

步长相移云纹,且进行相移时无需确切知道数字化

后的栅线条纹的栅距。
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对于(2)式表示的参考栅线图像,利用计算机图

像处理方法,很容易实现沿栅线法线方向(即y 轴

方向)的整像素等步平移,比如熟知的四步相移。对

于传统的数字相移云纹技术,由于相机采集的参考

栅图像是对实际光栅进行空间和光强离散化处理后

的结果,不论是二值化后的逻辑相移,还是采样相移

云纹法,很难得到相移步长刚好为90°的相移云纹;
且对于逻辑相移云纹条纹来说,其强度分布不再是

正弦函数形式,而相移法计算条纹相位是基于条纹

强度为正弦函数形式的。因此,由传统的步长为

90°四步相移云纹算法得到的相位与实际相位之间

明显存在差异。

若(2)式表示的参考栅线图像整像素等步平移

产生的未知相移量为δ,则相应的四步相移条纹图

可以表示为

Ir0(x,y)=a(x,y)+b(x,y)sin2πxp
, (4)

Ir1(x,y)=a(x,y)+b(x,y)sin2πxp +δ  ,(5)
Ir2(x,y)=a(x,y)+b(x,y)sin2πxp +2δ  ,(6)
Ir3(x,y)=a(x,y)+b(x,y)sin2πxp +3δ  。(7)
  (4)~(7)式与(1)式表示的图像进行算术相减

并取绝对值,则有

I0(x,y)=2b(x,y)cos
2πx
p +π

·u(x,y)
p

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 sinπ
·u(x,y)

p
, (8)

I1(x,y)=2b(x,y)cos
2πx
p +π

·u(x,y)
p +δ

2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 sinπ
·u(x,y)

p +δ
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (9)

I2(x,y)=2b(x,y)cos
2πx
p +π

·u(x,y)
p +δ􀭠

􀭡
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁􀪁 sinπ
·u(x,y)

p +δ􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (10)

I3(x,y)=2b(x,y)cos
2πx
p +π

·u(x,y)
p +3δ2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 sinπ
·u(x,y)

p +3δ2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 (11)

  对(8)~(11)式表示的图像进行低通平滑滤波处理,滤除高频栅线并去掉绝对值符号后,可写成

I0=A(x,y)+B(x,y)sin2π
·u(x,y)

p
, (12)

I1=A(x,y)+B(x,y)sin2π
·u(x,y)

p +δ􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (13)

I2=A(x,y)+B(x,y)sin2π
·u(x,y)

p +2δ􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (14)

I3=A(x,y)+B(x,y)sin2π
·u(x,y)

p +3δ􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (15)

式中:A(x,
 

y)和B(x,
 

y)为低频准直流项。对于相移步长未知的等步长四步相移条纹图,可采用Carré方

法[12]计算云纹条纹图每个像素对应的位移,即

u(x,y)=p
2πarctan

[3(I1-I2)-(I0-I3)][(I0-I3)+(I1-I2)]
(I1+I2)-(I0+I3) +π2  。 (16)

3 实  验

3.1 试样制备

通过计算机可生成1~3
 

line/mm正弦栅,利用

印刷工艺制作成图1所示的水转印纸。水转印纸主

要包含三个部分:底层的水溶胶贴纸、中间层的栅

线、首层的透明保护层。水转印纸厚度总体小于

0.5
 

mm,中间层的薄膜厚度大致为35
 

μm,薄膜材

料对被测物体的附加影响很小且能够有效传递变

形。贴栅前先移除透明保护层,再将水转印纸贴在

干净的待测物体表面;用纯净水轻轻擦拭水溶性贴

纸,待完全湿润后揭开贴纸,中间层的栅线便可以完

整地粘于试件表面。
静载试样为聚氨酯圆环,圆环尺寸为外径

60
 

mm、内径20
 

mm及厚度10
 

mm;动载试样为聚

氨酯圆棒,圆棒长81.9
 

mm,直径10.4
 

mm。按上

述方法制作好试件栅和参考栅(栅线贴于一平板表

面),所用试件栅及参考栅栅线的栅距均为2
 

line/
mm。将静载试件放置于图2所示的试验机加载装

置上,利用CCD相机采集变形时试样表面图像。测
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图1 水转印栅线纸结构示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

water
 

transfer
 

printing
 

grating
 

paper

量结束后取下试样,不改变其他任何装置,仅将参考

栅板放置在原测试试样所在位置并采集图像,圆环

试样和参考栅图像如图3所示。

图2 面内变形测量实验装置示意图

Fig.
 

2Illustration
 

of
 

in-plane
 

deformation
 

measurement

图3 光栅图像。(a)聚氨酯圆环试样;(b)
 

参考平板

Fig.
 

3 Grating
 

images 
 

 a 
 

Polyurethane
 

hoop
 

specimen 
 

 b 
 

reference
 

plate
 

with
 

gratings

3.2 圆环试样实验结果

聚氨酯圆环以位移控制的对径受压方式加载,
由LED灯照明试样表面。测量时,用分辨率为

2048×2048
 

pixel的黑白CCD相机(IDS,德国)记
录变形试样和参考栅的图像。图4(a)和图4(b)分
别是压头位移为5.0

 

mm时由(3)式计算得到的圆

环表面u场(水平方向)和v场(竖直方向或径向加

载方向)变形位移云纹条纹图。由图4可见,除了与

变形有关的云纹条纹外,图像中还分别有竖直方向

与水平方向的高频栅线。因此,在采用(16)式计算

位移前,沿高频栅线方向采用模板大小为3×
11

 

pixel的均值滤波器对云纹图进行两次滤波处

理。得到相位后再采用模板大小为3×7
 

pixel的正

余弦均值相位滤波器滤波两次[13],得到的相位条纹

如图5所示。采用的试件栅(参考栅)栅距为

2
 

line/mm,根据云纹测量理论[14],一级云纹条纹代

表一个栅距的变形量。根据本研究云纹条纹代表的

变形量0.5
 

mm/fringe来计算,也就是说图5(b)所
示的v 场相位条纹应有10级;依此可以推断

图5(a)所示的u场最大位移超过1
 

mm(因为该图

中条纹最高级次为2.0+)。根据v场最大位移为

已知的5.0
 

mm(由毫米尺测得),利用有限元仿真

计算得到的圆环模型的u、v场位移分布云图分别

如图6(a)和图6(b)所示,模型采用的聚氨酯材料弹

性模量为21.1
 

MPa、泊松比为0.426,计算单元类

型为C3D8R。利用相位解包裹技术得到连续相位

并计算出全场位移值,可得圆环试样水平方向位移

极值为-1.13
 

mm和+1.10
 

mm,竖直方向最大压

缩位移为4.76
 

mm;而仿真计算得到的u场极值位

移为±1.17
 

mm,v场极值位移为±4.99
 

mm。图7
为由图5(a)解包裹后获得全场位移后进一步得到

的过圆孔中心水平截线上变形位移与图6(a)对应

位置的变形位移分布对比曲线。考虑到聚氨酯属于

粘弹性材料,而有限元模拟是根据弹性材料来处理

的,除了在靠近圆环外边缘部分的测量值与模拟计

算值偏差较大外,其他部分实验测量值与仿真预测

结果吻合很好。
3.3 圆棒冲击变形测量

当待测试件受到冲击载荷时,试件内部各质点

会因加速度产生惯性力,并且冲击荷载还会使试样

产生很高的应变率。动态实验中材料的应变率敏感

性会比静态试验时更加显著,从而导致材料的应力

应变曲线表现出高度的非线性。
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图4 位移云纹条纹图。(a)
 

u场;(b)
 

v场

Fig.
 

4 Displacement
 

moiré
 

fringe
 

patterns 
 

 a 
 

u
 

field 
 

 b 
 

v
 

field

图5 包裹相位图。(a)
 

u场;
 

(b)
 

v场

Fig.
 

5 Wrapped
 

phase
 

gray
 

maps 
 

 a 
 

u
 

field 
 

 b 
 

v
 

field

图6 仿真圆环模型位移云图。(a)
 

u场;(b)
 

v场

Fig.
 

6 Displacement
 

nephograms
 

of
 

simulated
 

ring
 

model 
 

 a 
 

u
 

field 
 

 b 
 

v
 

field

  利用水转印技术将2
 

line/mm栅线贴到聚氨酯

圆棒表面,以圆棒冲击荷载作用前的试件栅图像为

参考栅。圆棒长81.9
 

mm,直径为10.4
 

mm,质量

为7.7
 

g。不锈钢小圆块从高度1000
 

mm处通过圆

形导管自由下落,冲压在聚氨酯棒上端面,棒的下端

置于刚性隔振平台上。试样表面由LED灯照亮,高
速相机(Fastcam

 

SA3,日本)记录试样冲击变形时

的图像,图像采集速率为32000
 

frame/s,分辨率为

80×512
 

pixel。由(3)式计算得到的圆棒受冲压后

1
 

ms内32幅试样变形云纹条纹图按采样时间先后

顺序排列的情况如图8所示,图中箭头表示落体冲

击部位。由图8可知:试样受冲击荷载作用时每

125
 

μs产生一级条纹,且暗(或亮)带条纹宽度为上

窄下宽,表明试样变形沿轴向载荷方向呈非线性分

布。图中虚线段表示第一级条纹的前锋,该级条纹

近似线性传播,但前锋快接近底部后传播速度突然

变慢,这一现象在冲击荷载作用后500
 

μs内最为显

著(类似现象在动光弹性测量环氧树脂材料冲击荷
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载下应力特性时也观察到[15]);其他后续级次的条

纹传播也是如此,不过条纹级次越高,传播速度突变

现象反而不明显,说明试样的非线性变形在冲击荷

载作用初期变形时表现明显。实验结果还表明:冲
击作用2.5625

 

ms时试样变形达到最大,产生12级

等间距的条纹(意味着此时的变形是均匀的),约
6.00

 

mm的压缩变形量。
根据获取的条纹序列图,可以得到两个相同试

样第一级条纹中心线的位移-时序图,如图9所示。
这样可以计算出试样1和试样2第一级条纹阶段I
时移动的速度,此速度相当于冲击初始阶段的应力

图7 过圆环中心水平截线上
 

u场位移分布

Fig.
 

7 Displacement
 

distribution
 

of
 

u
 

field
 

on
 

horizontal
 

section
 

through
 

the
 

hoop
 

center

图8 聚氨酯棒受冲击作用1
 

ms内的变形条纹序列图(时间间隔为31.25
 

μs)

Fig.
 

8 Temporal
 

moiré
 

fringe
 

patterns
 

of
 

compression
 

deformation
 

of
 

polyurethane
 

bar
 

under
 

impact
 

loading
 

in
 

1
 

ms
 

 sampling
 

time
 

interval
 

is
 

31 25
 

μs 

波传播速度。对图9中两条曲线进行线性拟合,得
到两条拟合直线斜率平均值为54

 

pixel/31.25
 

μs,
根据图像标定,可以计算得到聚氨酯弹性棒的平均

应力波速为274.89
 

m/s。

图9 第一级云纹条纹位移-时序图

Fig.
 

9 Plot
 

of
 

displacement-time
 

of
 

the
 

first
 

order
 

moiré
 

fringe
由一维应力波理论[16]可知,应力波速v与材料

的动态弹性模量E 及质量密度ρ的关系为

v= E
ρ
。 (17)

  使用游标卡尺和精密电子天平分别测出试件的

几何尺寸和质量,最终测算得聚氨酯材料的平均密

度为1107
 

kg/m3;进一步由(17)式推算出聚氨酯材

料的动态弹性模量大小为83.65
 

MPa。对同种材料

试样进行准静态单轴压缩,测得聚氨酯静态弹性模

量大小为27.00
 

MPa,可见聚氨酯材料有明显的应

变率硬化特性。

4 结  论

采用附加影响小、易于制作的水转印栅方法来

测量大变形,利用计算机图像算术运算获得相移云

纹条纹。由于参考栅的平移可在测量前或测量后在

计算机内独立完成,因此该相移云纹方法可用于动

态变形测量。与栅线条纹图像二值化的逻辑相移云

纹法相比,由于本文相移云纹条纹强度分布为正弦

函数形式,因此相移算法得到的相位更为准确、误差

更小。另外,结合高速相机水转印栅技术,研究了聚

氨酯类超弹性材料在冲击荷载下的非线性变形特性

以及测量了动态压缩弹性模量。静态测量实验表

明:实测结果与理论预测结果吻合较好,验证了所提

方法的准确性与可靠性。
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