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摘要 使用数字图像相关(DIC)方法测量平滑、准确的裂纹尖端位移场和应变场是学术界难题之一。目前常用的

方法为基于子区的局部DIC方法,但其子区跨裂纹计算的结果无意义。经过改进的基于子区分割的DIC方法降低

了子区内像素点数量,导致精度降低。提出一种基于Hermite单元的局部DIC(HELDIC)方法,依次分块计算感兴

趣区域(ROI),利用较大单元包络分块区域剔除单元边界精度较低的数据,通过调整Hermite单元位置使得剔除的

数据量最少,再使用所提改进的逐点最小二乘(PLS)方法平滑分块的位移场并得到应变场,从而提高裂纹尖端应变

场的平滑度和精确度。实验结果表明,所提方法与传统局部DIC方法相比获得的变形场距离裂纹尖端及裂纹面更

近,且在给定的单元和子区大小下的应变场平均误差降低30%以上,是计算裂尖变形场的有效方法。
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1 引  言

数字图像相关[1](DIC)方法是一种非接触式的

光学全场测量方法,其应用范围非常广泛,具体表现

在:1)被测材料多样,包括金属[2]、木材[3]、玻璃[4]、
混凝土[5]等;2)试样尺寸范围广,可测量的物体包括

纳米尺度试样[6]以及桥梁等较大建筑[7];3)被测试

样温度范围广,可测量的试样包括普通室温试样以

及3000
 

℃[8]以上的高温钨试样。得益于以上优点,
DIC方法在学术和工程界备受青睐。

在断裂力学领域,DIC方法也被用于测量裂纹

尖端变形场。由于裂纹尖端变形场具有高梯度性和

不连续性两个特征,已有针对该特征的改进DIC方

法主要分为对子区改进的局部DIC方法[9-13]和对有

限元单元进行改进的全局DIC方法[14-15]两大类。
针对不连续性这一特征,Poissant等[9]将裂纹

经过的子区进行分割,测量了裂纹面两侧的不连续

变形场。其他子区分割法在此基础上改变了子区分

割的方式,如Hassan等[10]进一步考虑了子区分开

的距离,Dupré等[11]添加了裂纹偏转角度参数等。
Pan等[12]提出的通过改变子区形状测量感兴趣区

域(ROI)边界和边界附近的点的方法同样也可以应

用于对由裂纹产生的不连续变形场的测量,Han
等[13]进一步考虑了裂纹位置的确定,并将 Pan
等[12]的方法应用于裂纹尖端变形场的测量。这类

方法由于对子区进行了特殊处理,降低了子区内像

素点的数量,增大了由灰度噪声引起的随机误差。
此外,Fagerholt等[14-15]针对有限元单元进行改进,
将裂纹位置处的有限元单元节点进行分割,从而解

决变形场的不连续问题,并进一步考虑了裂纹边界

不规则性的问题,但他们使用的Q4有限元单元由

于形函数阶次较低,易出现欠匹配的问题,且难以同

时满足裂纹尖端的剧烈变形和裂纹面两侧较为平缓

的变形的特殊要求。
针对高梯度性这一特征,杜鉴昕等[16]提出了基

于Hermite单元的正则化全局DIC(HRGDIC)方
法,使用了较高阶的Hermite单元作为全局DIC方

法中的有限元单元,且针对裂纹前端和裂纹面两侧

分别使用了不同阶次的Hermite单元,并使用了正则

化方法,无需经逐点最小二乘(PLS)计算[17]即可获得

平滑且高精度的位移场和应变场。但HRGDIC难以

处理裂纹角度倾斜、形状不规则的情况。
针对上述方法的不足之处,本文提出了基于

Hermite单 元 的 包 络 单 元 局 部 DIC 方 法,即

HELDIC方法,该方法使用阶次较高的1×1的C1

连续Hermite单元,通过将全局DIC的计算方法与

局部DIC的思想相结合调整Hermite单元的位置,
使得剔除的包络单元边界处精度降低的点数量最

少,克服了单元边界效应,实现对裂纹倾斜、形状不

规则时裂纹边界处变形场的简便测量。

2 基本原理与实验

2.1 基于Hermite单元的包络单元局部DIC方法

HELDIC方法与传统的局部DIC方法主要有3
点不同:1)使用Hermite单元形函数;2)在ROI内

逐个网格进行计算;3)Hermite单元内保留的数据

为一个区域的数据,而不是一个点的数据。首先,与
传统DIC方法类似,为了定量描述变形前和变形后

该单元内区域的相似性,引入零均值归一化平方根

误差(ZNSSD):

CZNSSD=∑
Sp∈e

f(x,y)-fm

Δf -g[x+u(x,y,q(e)),y+v(x,y,q(e))]-gm

Δg
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2, (1)

式中:fm 和gm 分别为参考图像和变形图像中特定

单元的灰度均值;Δf和Δg分别为参考图像和变形

图像中特定单元的灰度标准差;e为计算所使用的

一个Hermite单元区域;Sp 是该单元内的任意点;

q(e)为某一单元的节点位移向量;u(x,y,q(e))为有

限元单元节点在x 方向的位移;v(x,y,q(e))为有

限元单元节点在y 方向的位移;f(x,y)为参考图

像灰度函数。
虽然所提方法为局部DIC方法,但其使用的

Hermite单元为有限元方法中的一种高阶次单元,

单元内部任意点的位移可由

u(x)=N(j,k)
i (ξ,η)q

(e) (2)
确定,其中N(j,k)

i (ξ,η)为二维C1 连续Hermite单

元形函数,其数学形式为

N(j,k)
i (ξ,η)=N

-j
i'(ξ)N

-k
i″(η)wjhk, (3)

式中:i=1,2,3,4;j,k=0,1;ξ,η∈[-1,1]为归一

化的单元内部点的局部坐标;w 和h分别是单元宽

度和高度的一半;i'、i″为一维单元的节点编号,当节

点坐标取-1和1时,i'、i″值取1和2;N-j
i'(ξ)和

N-k
i″(η)均为有限元单元节点的自由度,可表示为
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N-01=
1
2-34ξ+14ξ

3

N-11=
1
8
(ξ+1)(ξ-1)2

N-02=
3
4ξ+12-14ξ

3

N-12=
1
8
(ξ-1)(ξ+1)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (4)

  此外,与传统局部DIC方法在ROI内逐点计

算不同,HELDIC方法将ROI划分为三大类网格

并逐个网格(即无裂纹网格、裂纹尖端网格和裂纹

面网格)进行计算,网格划分如图1所示。对于无

裂纹网格,与局部DIC思想类似,将Hermite单元

完整包络ROI内网格,如图2(a)所示,计算后保留

网格内数据即可完成无裂纹网格的计算。对于裂

纹面网格,如图2(b)所示,该网格横跨裂纹,将需

要计算的区域分为Ⅰ和Ⅱ。以区域Ⅰ计算为例,

计算时使得Hermite单元恰好完整包络区域Ⅰ,并
剔除Hermite单元内区域Ⅲ进行图像相关计算(这
样处理可使得剔除数据量最少),计算完成后填充

区域Ⅰ部分数据,同理可完成区域Ⅱ的计算。裂

纹尖端网格在裂纹方向被划分为左、右两部分区

域,如图2(c)所示,其计算方式与裂纹面网格

一样。

图1 ROI内的网格划分

Fig 
 

1 Mesh
 

division
 

in
 

ROI

图2 三类网格的计算方式。(a)无裂纹网格;(b)裂纹面网格;(c)裂纹尖端网格

Fig 
 

2 Calculation
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without
 

crack 
 b 
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crack
 

face 
 

 c 
 

mesh
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tip

  至此,HELDIC方法的基本原理已介绍完成,
但对于图2(b)、(c)中的情形还需要深入考虑。如

图2(b)所示,当网格内存在裂纹时,Hermite单元

的放置原则为:1)Hermite单元完整包络区域Ⅰ;
2)Hemite单元内剔除掉的区域Ⅱ的数据尽量少。
故Hermite单元的最优位置为右侧边界刚好与区

域Ⅰ相切的位置,从图中可见区域Ⅱ占整个单元的

比例较小,这可以保证计算的鲁棒性和稳定性。当

裂纹折线倾角过大时,通过减小网格(或增加划分网

格数量)可以使得任意倾斜角度的裂纹均能保证较

大的计算区域占比。但当网格数量过小时,所提方

法逐渐趋近于传统的DIC方法,计算量与计算时间

也会大大增加,故文中设定网格大小与Hermite单

元大小的比例为0.5,使得对于一般形状的裂纹,所
提方法可以保证 Hermite单元内较大的有效数据

占比,又不会使得计算时间大大增加。

2.2 任意形状裂纹的平滑方法

在利用HELDIC计算出所有网格内的数据后,
各个单元之间是无直接联系的,因此会在不同区域

的连接处产生接痕,这将导致不连续的应变场,因此

需要对原始位移场进行平滑,以得到平滑的位移场

和应变场。但由于裂纹破坏了位移场的连续性,直
接采用传统PLS方法[17]会在裂纹附近得到无意义

的结果,这是由于PLS针对的是连续变形场的平

滑,即每个平滑窗口内的数据必须服从相同的变

形模式。故这里提出了专门用于裂尖附近位移场

平滑的改进PLS方法。类似于以上位移计算方

法,首先根据裂纹面两侧不同的计算点,将需要平

滑的计算点分为三类,分别为远离裂纹点、裂纹面

两侧点和裂纹尖端点。如图3所示:对于远离裂

纹点,位移计算方式与传统PLS方法相同;对于裂

纹面两侧点,需要将裂纹面另外一侧和裂纹面之
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间的无效数据点剔除;对于裂纹尖端点,需要将裂

纹尖端一侧和裂纹面之间的无效数据点剔除。剔

除无效点后,即可进行PLS平滑,得到光顺的位移

场和应变场。

图3 三类平滑计算点的示意图。(a)远离裂纹点;(b)裂纹面两侧点;(c)裂纹尖端点

Fig 
 

3 Schematic
 

diagrams
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

smoothing
 

calculation
 

points 
 

 a 
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far
 

from
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 b 
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near
 

crack
 

face 
 

 c 
 

points
 

near
 

crack
 

tip

2.3 模拟和实验验证

下面分别进行裂纹图像模拟和真实裂纹图像实

验,以验证所提方法的有效性和精确性。
2.3.1 裂纹图像模拟

在断裂力学中,裂纹可分为张开型(I型)、滑移

型(Ⅱ型)和撕裂型(Ⅲ型)三种,本文所提HELDIC
方法适用于测量I、Ⅱ型的单一裂纹。为了验证算

法的有效性,以线弹性I型裂纹为例,使用基于线弹

性I型裂纹位移场理论解得到的模拟图像来验证所

提方法的有效性。其理论场[18]为

U(r,θ)=
KI

2E
r
2π
(1+ν)(2κ-1)cosθ

2  -cos3θ2  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

(5)

V(r,θ)=
KI

2E
r
2π
(1+ν)(2κ+1)sinθ

2  -sin3θ2  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

(6)
式中:U(r,θ)和V(r,θ)分别为x和y方向的裂纹位

移 场 理 论 解;KI 为 应 力 强 度 因 子,KI =
15

 

MPa·m1/2;E为弹性模量,E=70
 

GPa;ν为泊松

比,ν=0.3;κ=3-ν1+ν
;θ为以裂纹尖端为原点、以裂纹

方向为x轴的极坐标系中的极角。基于图4(a)中的

参考图像,利用(5)、(6)式和7阶B样条插值产生图4
(b)中的变形图像(2048

 

pixel×588
 

pixel,8
 

bit深度),
并在两幅图像上分别添加1%(方差等于2.55)的高斯

白噪声。裂纹产生于图像x方向中点,平行于y轴。

图4 模拟的带裂纹图像。(a)参考图像;(b)变形图像

Fig 
 

4 Simulated
 

images
 

with
 

crack 
 

 a 
 

Reference
 

image 
 

 b 
 

deformed
 

image
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  为了验证HELDIC方法的有效性,分别使用不

同单元和子区大小的HELDIC方法、基于一阶形函

数的局部DIC方法(1-local)、基于二阶形函数的[19]

局部 DIC 方 法 (2-local)对 图 4(a)中 大 小 为

300
 

pixel×300
 

pixel的ROI进行计算,为了方便比

较,剔除ROI中距离裂纹15
 

pixel的区域。三种方

法的单元和子区大小如表
 

1所示,为了使1-local、2-
local可 以 计 算 全 部 ROI,其 子 区 大 小 需 小 于

31
 

pixel,否则其子区将与裂尖相遇,导致结果无意

义。三种方法计算时采用的点间距为1
 

pixel,均使

用1阶PLS平滑方法对位移场进行平滑计算,平滑

窗口大小均为15
 

pixel×15
 

pixel。三种方法的水平

方向位移场U、应变场Ux 的全场均方根误差

(RMSE)如图5所示。所提方法在表1中所示的单

元或子区大小情形下,几乎都有着最高的精度(所提

方法的精度在给定的单元和子区大小下的应变场平

均误差相对于1-local、2-local分别降低39%和

57%),且其精度对单元大小变化不敏感。
此外,从图5中可见,为获得更高的精度,更高

阶次的局部DIC方法需要更大的子区,而要计算裂

纹附 近 的 位 移 场,则 无 法 选 择 更 大 的 子 区。
HELDIC方法则可以使用任意大的单元,在保证形

函数高阶次的同时,可以更好地抵抗噪声,且可以更

加逼近裂纹计算。
表1 三种方法所采用的单元/子区大小

Table
 

1 Element/subset
 

sizes
 

used
 

in
 

three
 

methods

Element/subset
 

No. 1 2 3 4 5
Subset

 

size
 

of
 

1-local
 

/pixel 11 15 21 25 31
Subset

 

size
 

of
 

2-local
 

/pixel 11 15 21 25 31
Element

 

size
 

of
 

HELDIC
 

/pixel 60 70 80 90 100

图5 位移场U、应变场Ux 的RMSE随单元/子区大小的变化。(a)位移场U;(b)应变场Ux

Fig 
 

5 RMSE
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and
 

strain
 

field
  

Ux
  versus

 

element subset
 

size 
 a 

 

Displacement
 

field
 

U 
 

 b 
 

strain
 

field
  

Ux

图6 不同方法在直线处的应变场Ux 最优解和理论解曲线的对比。(a)直线1;(b)直线2
Fig 

 

6 Comparison
 

between
 

theoretical
 

solution
 

curve
 

and
 

optimum
 

solution
 

curves
 

of
 

strain
 

Ux
 obtained

 

by
different

 

methods
 

on
 

lines 
 

 a 
 

Line
 

1 
 

 b 
 

line
 

2

  为了进一步对比HELDIC方法应变的计算精

度,分别使用 HELDIC(单元大小取60
 

pixel)、1-
local(子区大小取31

 

pixel)和2-local(子区大小取

31
 

pixel)计算图示直线1、2位置处的应变,其结果

如图6所示。如图6(a)所示,HELDIC方法的裂纹

尖端前的双峰处相比于1-local、2-local方法更加逼

近裂纹尖端的两个峰值,且其应变结果相比于1-
local、2-local方 法 明 显 更 加 平 滑。这 是 由 于:
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1)HELDIC方法可以使用更大的单元/子区,可以

更好地抵抗噪声,得到噪声更小的位移场,无需考虑

local方法在子区过大时便无法计算裂纹附近变形

的问题;2)虽然单元/子区较大,但是形函数阶次高,
因此可以降低欠匹配的风险;3)HELDIC方法在

Hermite单元内保留的数据量高于local方法,且在

同一单元计算的数据自动满足连续性,其平滑后的

应变场相较于local方法也更加平滑。
为了研究HELDIC算法的鲁棒性,分别使用1-

local(子区大小取31
 

pixel)、2-local(子区大小取

31
 

pixel)和HELDIC方法(单元大小取60
 

pixel)计
算1%、2%、3%、4%和5%这5种噪声水平(高斯噪

声方差)下的应变场 RMSE,如图7所示。可见

HELDIC方法在以上噪声水平下的应变场误差均

低于1-local、2-local方法,证明了HELDIC算法的

鲁棒性和稳定性。
2.3.2 真实裂纹图像实验

为了进一步验证本文方法计算真实复杂裂纹形

状的有效性,制作标准平面单拉试样(材质为

Incolony
 

800H),其标距长80
 

mm,宽度为8
 

mm,

图7 三种方法的应变场Ux 的RMSE与

高斯噪声水平的关系

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

RMSE
 

of
 

strain
 

field
 

Ux
 and

Gaussian
 

noise
 

level
 

for
 

three
 

methods

厚度为1
 

mm,在其中部加工出缺口(缺口长

0.6
 

mm,缺口宽0.2
 

mm),在疲劳实验机上预制出

裂纹,并使用光学显微镜观察疲劳裂纹位置。随后

在试样表面制作散斑并对试样进行单向拉伸(拉伸方

向平行于x轴),测量裂纹张开过程。相机采用德国

AVT
 

STINGRAY
 

F-504B,镜头采用日本 MML1-
HR244。图8(a)为参考图像,图8(b)为裂纹张开后

的图像(2056
 

pixel×2452
 

pixel,8
 

bit深度)。

图8 参考图像和变形图像。(a)参考图像;(b)变形图像

Fig 
 

8 Reference
 

image
 

and
 

deformed
 

image 
 

 a 
 

Reference
 

image 
 

 b 
 

deformed
 

image

  由于HELDIC方法需要在参考图像中标记裂

纹位置,故使用光学显微镜在拉伸实验前准确确定

裂纹位置(前提是裂纹并未扩展,若裂纹扩展,则无

法使用光学显微镜判断裂纹尖端位置),如图9所

示。确定裂纹尖端位置后,在裂纹尖端附近选取大

小为400
 

pixel×400
 

pixel的ROI,由于参考图像中

裂纹变形极小,裂纹张开角可以忽略,故使用

Nguyen[20]确定裂纹路径,并使用HELDIC对ROI
进行计算,其位移场和应变场云图如图10所示。

根据图10,HELDIC方法针对裂纹边界处的单

元和网格进行了数据剔除,使得对于裂纹形状为任

意折线的情形,该方法仍然可以获得更加逼近裂纹

的位移场和应变场。为了更直观地比较 HELDIC
方法的应变计算结果,使用 HELDIC、1-local、2-
local计算图11中直线处的应变场,结果如图11所

示。从图11中可见,HELDIC计算的应变场结果

相较于local方法更加平滑,这是由于HELDIC方

法可以使用较大的单元来抵抗噪声。且对于同一网

格内的数据,由于HELDIC方法使用同一Hermite
单元进行计算,其计算结果具有连续性,使得经

PLS计算后的变形场相比于local方法得到的变形

场更加平滑。
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图9 裂纹尖端光学显微镜下照片。(a)
 

100倍放大;(b)
 

200倍放大

Fig 
 

9 Track
 

tips
 

under
 

an
 

optical
 

microscope 
 

 a 
 

100× 
 

 b 
 

200×

图10 HELDIC方法计算出的位移场U 和应变场Ux。(a)位移场U;(b)应变场Ux

Fig 
 

10 Displacement
 

field
 

U
 

and
 

strain
 

field
 

Ux
 calculated

 

by
 

HELDIC
 

method 
 a 

 

Displacement
 

field
 

U 
 

 b 
 

strain
 

field
 

Ux

图11 三种方法计算的直线1、2处应变场Ux 曲线对比

Fig 
 

11 Comparison
 

of
 

strain
 

field
 

Ux
 at

 

lines
 

1
 

and
 

2
 

obtained
 

by
 

three
 

different
 

methods

3 结  论

提出了一种基于 Hermite单元的包络单元局

部DIC方法,该方法将ROI划分为三大类网格并分

别进行计算,使用高阶Hermite单元完整包络计算

区域并将单元边界处较低精度的数据剔除,以克服

有限元单元的边界效应。根据模拟和真实裂纹变形

实验得到如下结论:
1)

 

HELDIC方法相较于1-local、2-local方法可

以得到更加逼近裂纹的结果,且当裂纹倾斜或为复

杂形状时,也可以通过计算得到裂纹附近的结果;

2)
 

模拟裂纹图像情形时,HELDIC方法的应变

场精度最高,尤其对于裂纹尖端前应变梯度较高的

区域,其计算精度更高;
3)

 

HELDIC方法的计算结果相较于1-local、2-
local方法更加平滑,且有着对单元大小敏感性低的

优点。HELDIC方法充分借鉴传统局部和全局

DIC方法的优点,可以有效捕捉并计算裂尖高梯度

复杂变形,是处理裂尖变形的新的有效方法。
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