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数字图像相关用于印刷电路板全场微应变的测量

杨 靖 1，吴思进 1，郑伟巍 2，李伟仙 1，杨连祥 3

(1. 北京信息科技大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100101；

2. 诺基亚通信系统技术(北京)有限公司，北京 100102；

3. 奥克兰大学 机械工程系，美国 密西根州 罗彻斯特市 48309)

摘 要院 提出了利用数字图像相关技术测量印刷电路板全场微应变的方法，用于评估电路板由应

力所导致的失效风险，克服传统实验测试方法不能有效测量全场应变以及难以给出应变集中区域

的不足。设计了基于三维数字图像相关技术和应力加载策略的实验方法，通过所获得的全场主应

变分布及局部区域内应变历史曲线来评估电路板的失效风险。实验结果表明，所提出的电路板微

应变测量方法的重复性优于 100 滋着，能够有效地获得电路板全场的微应变分布，尤其是能够直观

地显示电路板应变超过额定值的区域分布，为改进电路板设计、降低电路板失效风险和保护电子

元器件的安全提供了重要的实测数据。
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Full-field measurement of micro strain of printed circuit board

assembly using digital image correlation
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Abstract: A method of full-field micro strain measurement using digital image correlation was proposed

to evaluate the risk of printed circuit board assembly failure induced by stress. It outperformed traditional

testing methods based on experiment in terms of full -field strain measurement and location of strain

concentration. Experimental method based on three -dimensional digital image correlation and stress

loading strategy was designed. The risk of circuit board assembly failure was evaluated by the obtained

full -field distributions of principle strain and history curves of strain on selected local areas. High

repeatability of the presented method, which was better than 100 滋着, was exhibited by the experiments,

allowing the obtainment of the circuit board assembly full-field micro strain distribution. Moreover, areas

where strain exceeds rated value can be localized easily and exhibited intuitively. The presented method
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0 引 言

随 着 电 路 集 成 度 的 提 高 和 功 能 的 扩 展 袁 电 路 在

设 备 和 系 统 中 的 作 用 越 来 越 重 要 袁 同 时 电 路 失 效 所

带 来 的 经 济 损 失 和 安 全 隐 患 也 越 来 越 巨 大 遥 电 路 失

效 主 要 由 电 气 参 数 波 动 和 环 境 载 荷 引 起 的 袁 后 者 主

要 包 括 机 械 应 力 [1] 和 热 应 力 [2]遥 对 于 集 成 了 众 多 表 贴

电 子 元 器 件 的 印 刷 电 路 板 来 说 袁 由 于 电 路 板 受 力 不

均 等 原 因 袁 导 致 电 路 板 存 在 应 变 集 中 现 象 袁 如 果 该 应

变 超 过 了 额 定 值 袁 将 使 电 子 元 器 件 和 印 刷 电 路 板 焊

盘 存 在 破 裂 和 脱 落 的 风 险 袁 或 者 降 低 了 电 子 元 器 件

的 性 能 袁 影 响 其 寿 命 遥 如 电 路 板 上 非 常 常 见 的 小 型 表

面 贴 片 陶 瓷 电 容 袁 对 机 械 应 力 非 常 敏 感 袁 如 果 该 电 容

所 处 的 电 路 板 局 部 区 域 应 变 超 过 其 额 定 值 袁 将 会 引

起 很 高 的 电 容 失 效 风 险 [3-4]遥 因 此 对 电 路 板 的 应 变 分

布 进 行 检 测 袁 确 定 应 变 超 过 额 定 值 的 区 域 袁 是 评 估 电

路 板 失 效 风 险 尧 预 测 元 器 件 寿 命 的 有 效 措 施 袁 同 时 也

可 以 作 为 电 路 板 改 进 设 计 的 依 据 遥

目 前 对 于 印 刷 电 路 板 应 变 分 布 的 测 量 袁 主 要 分

为 仿 真 模 拟 法 和 实 验 测 试 法 遥 仿 真 模 拟 法 首 先 需 要

建 立 失 效 模 型 袁 然 后 进 行 理 论 计 算 或 有 限 元 分 析 [5-6]遥

仿 真 模 拟 法 成 本 低 袁 可 给 出 全 场 量 化 结 果 袁 但 结 果 的

准 确 性 依 赖 于 模 型 的 正 确 性 遥 由 于 实 际 电 路 板 组 成

比 较 复 杂 袁 且 其 中 电 子 元 器 件 的 位 置 和 力 学 性 能 的

一 致 性 也 存 在 差 异 袁 因 此 难 以 精 确 预 测 其 模 型 袁 导 致

了 仿 真 模 拟 法 难 以 给 出 准 确 的 计 算 结 果 遥 实 验 测 试

法 可 以 提 供 实 测 数 据 袁 其 结 果 更 加 精 确 可 靠 遥 目 前 实

验 测 试 法 主 要 采 用 电 阻 应 变 片 法 袁 该 法 具 有 灵 敏 度

高 尧 信 号 处 理 方 便 等 优 点 [7-9]遥 然 而 电 阻 应 变 片 属 于

点 测 量 方 法 袁 需 要 将 其 粘 贴 尧 焊 接 或 埋 入 被 测 位 置

上 袁 在 无 法 事 先 预 知 应 变 集 中 所 处 具 体 位 置 和 应 变

方 向 的 情 况 下 袁 不 能 够 正 确 安 装 应 变 片 袁 因 此 也 不 能

够 得 到 电 路 板 应 变 分 布 的 极 值 [10]遥 而 且 由 于 尺 寸 的

影 响 袁 应 变 片 只 能 够 得 到 工 程 应 变 袁 无 法 得 到 真 实 应

变 袁 体 现 不 了 应 变 极 值 的 大 小 遥

针 对 基 于 电 阻 应 变 片 的 电 路 板 应 变 测 量 方 法 的

不 足 袁 文 中 提 出 了 利 用 数 字 图 像 相 关 技 术 (Digital

Image Correlation, DIC袁 又 称 数 字 散 斑 相 关 技 术 ) 测

量 印 刷 电 路 板 应 变 的 方 法 遥 DIC 是 一 种 非 接 触 全 场

光 学 测 试 技 术 袁 能 够 有 效 测 得 整 个 被 测 面 内 的 不 同

应 变 类 型 ( 真 实 应 变 尧 工 程 应 变 尧 拉 格 朗 日 应 变 ) 的 主

应 变 尧 剪 应 变 尧 水 平 方 向 应 变 和 垂 直 方 向 应 变 的 分 布 袁

而 且 可 以 得 到 任 意 点 尧 线 尧 面 上 的 应 变 历 史 曲 线 [11-16]遥

该 方 法 所 测 得 的 数 据 丰 富 尧 分 辨 率 高 袁 因 此 能 够 有 效

地 获 得 电 路 板 全 场 微 应 变 的 分 布 袁 为 客 观 评 估 电 路

板 失 效 风 险 提 供 实 测 数 据 遥

1 数字图像相关技术

1.1 图像相关原理

DIC 是 一 种 基 于 数 字 图 像 的 全 场 变 形 测 量 技

术 袁 其 本 质 上 是 通 过 匹 配 并 跟 踪 各 个 微 小 图 像 子 区

( 又 称 模 版 ) 的 位 移 而 确 定 全 场 的 位 移 分 布 遥 子 区 通

常 为 数 十 至 数 百 个 相 邻 像 素 构 成 的 矩 形 图 像 区 域 袁

子 区 的 中 心 即 为 所 考 察 的 位 置 遥 对 于 具 有 自 然 纹 理

的 物 体 来 说 袁 不 同 位 置 上 的 子 区 各 不 相 似 袁 如 图 1 所

示 某 物 体 数 字 图 像 的 局 部 放 大 图 袁 从 中 可 以 看 出 袁 在

图 像 不 同 位 置 的 子 区 具 有 不 一 样 的 图 像 灰 度 分 布 遥

在 DIC 中 袁 不 同 位 置 上 子 区 之 间 的 相 似 度 越 低 越

好 袁 如 此 可 以 更 加 容 易 区 分 不 同 的 子 区 袁 因 此 对 于 自

provides important measured data which can be used to improve the circuit board assembly design, reduce

the risk of circuit board assembly failure, and protect the safety of electronic components.

Key words: digital image correlation; printed circuit board assembly; strain measurement;

risk evaluation

图 1 数 字 图 像 局 部 放 大 图 (27 pixel伊27 pixel袁子 区 7 pixel伊7 pixel)

Fig.1 Partial enlargement of digital image (27pixel伊27 pixel;

facet: 7 pixel伊7 pixel)



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 46卷

1103004-3

然 纹 理 对 比 不 强 烈 的 物 体 表 面 袁 通 常 需 要 人 工 制 造

随 机 斑 纹 袁 如 通 过 喷 涂 尧 粘 贴 尧 印 刷 尧 蚀 刻 尧 光 刻 等 方

法 制 作 随 机 分 布 的 黑 白 斑 点 袁 形 成 散 斑 场 遥 另 外 子 区

尺 寸 和 图 像 深 度 ( 图 像 灰 度 的 位 数 ) 对 相 似 度 的 影 响

也 很 大 遥

子 区 的 相 似 度 可 以 通 过 计 算 两 个 子 区 之 间 的 相

关 系 数 来 定 量 描 述 袁 比 如 采 用 标 准 化 的 相 关 函 数 来

计 算 相 关 系 数 袁 写 成 院

C0 (u,v)=

M

x=-M

移
M

y=-M

移 f(x,y)g(x+u,y+v)蓘 蓡

M

x=-M

移
M

y=-M

移f
2

(x,y)姨
M

x=-M

移
M

y=-M

移g
2

(x+u,y+v)姨
(1)

式 中 院C0 (u,v) 为 标 准 相 关 系 数 曰f (x,y) 为 第 一 个 子 区

在 坐 标 处 的 灰 度 值 曰g(x+u,y+v) 为 第 二 个 子 区 在 该

坐 标 的 灰 度 值 曰(u,v) 为 子 区 1 和 2 之 间 的 距 离 袁 子 区

大 小 为 (2M+1)2 个 像 素 遥 标 准 化 相 关 系 数 为 [0, 1] 区

间 内 的 一 个 无 量 纲 数 袁 越 接 近 0袁 表 示 两 者 之 间 相 似

度 低 曰 越 接 近 1袁 表 示 相 似 度 高 遥 在 DIC 测 试 中 袁 一

般 是 计 算 两 幅 图 之 间 的 位 置 对 应 关 系 袁 此 时 f 和 g

分 别 代 表 不 同 图 中 的 子 区 遥

当 物 体 变 形 时 袁 子 区 的 灰 度 分 布 也 会 随 着 物 体

的 变 形 而 发 生 变 化 遥 当 变 形 比 较 小 时 袁 可 以 认 为 子 区

内 的 灰 度 分 布 变 化 很 小 袁 即 变 形 前 后 两 幅 图 相 对 应

的 子 区 之 间 的 相 关 系 数 很 大 袁 远 大 于 与 其 他 子 区 之

间 的 相 关 系 数 遥 因 此 袁 可 以 在 变 形 前 的 图 ( 参 考 图 ) 中

确 定 一 个 参 考 子 区 袁 然 后 在 变 形 后 的 图 中 选 取 不 同

位 置 但 尺 寸 相 同 的 子 区 袁 分 别 计 算 这 些 子 区 与 参 考

子 区 之 间 的 相 关 系 数 袁 如 果 其 中 某 子 区 与 参 考 子 区

之 间 的 相 关 系 数 显 著 大 于 其 他 子 区 袁 可 以 判 断 该 子

区 即 对 应 于 参 考 子 区 遥 比 较 所 对 应 子 区 中 心 点 的 坐

标 位 置 袁 可 以 确 定 该 点 随 着 物 体 变 形 所 发 生 的 位 移 袁

上 述 过 程 如 图 2 所 示 遥 以 特 定 步 长 ( 通 常 为 数 个 至 数

十 个 像 素 ) 遍 历 整 幅 图 像 袁 重 复 相 关 系 数 计 算 过 程 袁

即 可 以 确 定 图 像 中 任 一 点 在 变 形 过 程 中 的 位 移 遥 结

合 亚 像 素 算 法 袁 比 如 插 值 法 尧 曲 面 拟 合 + 插 值 法 尧 坐

标 轮 换 法 尧 迭 代 法 尧 梯 度 法 和 遗 传 算 法 等 等 袁 该 位 移

确 定 的 精 度 可 以 达 到 0.01 pixel[17]遥

1.2 三维位移测量原理

计 算 相 关 系 数 可 以 跟 踪 任 意 点 在 图 像 平 面 内 的

位 移 袁 如 果 事 先 已 对 相 机 的 内 外 参 数 进 行 标 定 袁 即 建

立 了 相 机 坐 标 与 世 界 坐 标 之 间 的 转 换 关 系 袁 即 可 计

算 得 到 物 体 任 意 点 的 位 移 遥 计 算 公 式 如 下 院
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式 中 院Zc 为 相 机 坐 标 曰(Xw ,Yw ,Zw ) 为 世 界 坐 标 曰M1 为 相

机 的 内 参 数 矩 阵 袁 由 相 机 有 效 焦 距 f尧 像 素 尺 寸 dx尧

dy 和 初 始 像 素 坐 标 u0 尧v0 决 定 曰M2 为 相 机 的 外 参 数

矩 阵 袁 由 旋 转 矩 阵 R尧 平 移 矩 阵 T 等 相 机 在 世 界 坐 标

中 的 位 置 参 数 决 定 遥

对 于 只 有 一 支 相 机 的 二 维 DIC 系 统 来 说 袁 相 机

坐 标 只 能 够 转 换 为 二 维 的 世 界 坐 标 袁 即 只 能 够 测 量

二 维 面 内 的 位 移 遥 三 维 位 移 的 测 量 需 要 采 用 三 维

DIC 系 统 袁 即 采 用 一 对 相 机 袁 利 用 双 目 立 体 视 觉 的 原

理 袁从 不 同 角 度 观 测 被 测 物 袁获 得 三 维 数 据 遥 其 基 本 原

理 如 图 3 所 示 袁基 于 针 孔 成 像 原 理 袁将 两 支 相 机 通 过 各

自 中 心 的 线 交 于 一 点 袁即 可 以 确 定 该 点 的 三 维 坐 标 遥

图 3 双 目 视 觉 成 像 原 理

Fig.3 Principle of binocular vision imaging

1.3 应变测量原理

得 到 了 被 测 物 体 的 位 移 场 袁 理 论 上 来 说 袁 对 位 移

场 沿 面 内 空 间 方 向 进 行 微 分 袁 得 到 位 移 的 空 间 梯 度 袁

然 后 根 据 位 移 空 间 梯 度 与 应 变 之 间 的 等 价 关 系 计 算

应 变 遥 应 变 矩 阵 可 表 示 为 院

图 2 变 形 过 程 中 特 定 点 跟 踪 示 意 图

Fig.2 Principle of point tracking using DIC during deformation
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式 中 院 主 对 角 线 上 元 素 x 尧 y 和 z 为 正 向 应 变 曰 其 余

的 元 素 为 张 量 剪 应 变 遥 张 量 剪 应 变 为 实 际 剪 应 变 的

一 半 遥 (u,v,w) 为 三 维 变 形 量 袁(x,y,z) 为 世 界 坐 标 系 遥

由 于 DIC 是 一 种 平 面 测 量 技 术 袁 无 法 获 得 深 度 方 向

上 的 信 息 袁 因 此 不 能 得 到 x 方 向 上 的 应 变 袁 但 可 以 获

得 x尧y 方 向 上 的 应 变 和 对 应 的 剪 应 变 遥 同 时 由 于

DIC 具 备 全 场 数 据 袁 因 此 很 容 易 得 到 主 应 变 的 大 小

和 方 向 遥

实 际 上 袁由 于 噪 声 尧 伪 影 等 影 响 袁 直 接 根 据 公 式 (3)

计 算 应 变 将 导 致 较 大 的 误 差 遥 目 前 通 常 是 将 位 移 场

平 滑 以 后 再 求 差 分 袁 以 减 小 随 机 噪 声 对 应 变 结 果 的

影 响 曰 也 可 以 采 用 多 项 式 拟 合 法 袁 利 用 特 定 阶 次 的 多

项 式 来 拟 合 计 算 点 附 近 的 局 部 位 移 数 据 袁 从 而 计 算 应

变 遥 一 般 来 说 袁二 维 DIC 的 应 变 测 量 精 度 达 到 100 滋着曰

而 三 维 DIC 由 于 可 以 得 到 更 加 全 面 的 信 息 袁 可 以 将 三

维 应 变 分 量 完 全 分 离 袁 从 而 避 免 了 二 维 DIC 测 量 面 内

应 变 时 受 离 面 位 移 分 量 的 影 响 而 带 来 的 误 差 增 大 现

象 袁因 此 其 应 变 测 量 精 度 更 高 袁达 到 50 滋着遥

2 实 验

2.1 实验系统

该 实 验 对 某 电 路 板 的 应 变 分 布 进 行 测 试 遥 该 电

路 板 尺 寸 为 265 mm伊220 mm袁 包 括 许 多 电 子 元 器

件 袁 其 中 数 量 众 多 的 小 型 贴 片 陶 瓷 电 容 分 布 于 电 路

板 的 各 个 位 置 袁 这 些 电 容 的 材 料 较 脆 袁 容 易 断 裂 袁 额

定 应 变 值 为 依800 滋着遥 实 验 需 要 查 找 电 路 板 应 变 较

大 的 区 域 袁 为 改 进 电 路 板 设 计 提 供 依 据 袁 以 规 避 或

降 低 电 容 受 损 或 破 裂 的 风 险 遥 由 于 电 路 板 不 具 有 随

机 的 表 面 纹 理 袁 因 此 测 试 前 需 在 其 表 面 制 作 散 斑 图

形 遥 采 用 黑 白 两 色 的 亚 光 喷 漆 袁 其 中 白 漆 作 底 袁 黑 漆

制 作 随 机 斑 点 袁 形 成 对 比 度 强 的 随 机 斑 纹 袁 如 图 4

所 示 遥

图 4 具 备 随 机 斑 点 的 电 路 板

Fig.4 Circuit board assembly with random speckle pattern

构 建 了 如 图 5 所 示 的 三 维 DIC 系 统 ( 德 国

Dantec Dynamics 公 司 的 Q-400) 对 该 电 路 板 进 行

测 试 遥 DIC 系 统 主 要 由 两 支 5 百 万 像 素 相 机 尧LED

照 明 光 源 尧 控 制 采 集 电 路 尧 软 件 组 成 袁 能 够 测 量 物 体 的

表 面 轮 廓 尧 位 移 和 应 变 袁 其 标 称 的 应 变 测 量 分 辨 率 为

100 滋着袁 满 足 电 路 板 的 测 试 要 求 遥 实 验 工 作 距 离 约 为

900 mm袁两 相 机 之 间 的 夹 角 调 整 约 为 30毅遥

图 5 基 于 三 维 DIC 系 统 的 电 路 板 全 场 微 应 变 测 量 系 统

Fig.5 Experimental system for full-field micro strain

measurement of circuit board assembly using 3D DIC

实 验 开 始 前 先 调 整 光 学 系 统 袁 设 置 系 统 参 数 袁 然

后 用 23 mm伊 23 mm 的 棋 盘 格 标 定 板 进 行 标 定 袁 以

获 得 相 机 的 内 外 参 数 遥

2.2 螺钉紧固所致应变的测量

如 图 4 所 示 袁该 电 路 板 通 过 12 枚 螺 钉 安 装 在 专 用

金 属 底 座 上 袁电 路 板 与 底 座 之 间 部 分 区 域 存 在 导 热 胶 遥

当 螺 钉 紧 固 时 袁电 路 板 存 在 不 均 匀 的 面 内 应 变 曰且 螺 钉

紧 固 顺 序 不 同 袁也 会 影 响 应 变 分 布 值 遥

该 次 测 试 共 采 集 34 幅 图 袁 螺 钉 紧 固 力 矩 设 置 为

0.8 Nm袁 实 验 顺 序 如 下 院

(1) 在 电 路 板 没 有 加 载 时 袁 使 用 一 对 相 机 连 续 进

行 5 次 图 像 同 步 采 集 遥

(2) 按 照 先 四 周 再 中 间 的 螺 钉 加 载 顺 序 袁 每 加 载
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一 枚 螺 钉 袁 进 行 一 次 图 像 采 集 遥

(3) 导 入 预 先 标 定 的 数 据 袁 对 所 采 集 的 图 像 进

行 评 估 计 算 袁 其 中 子 区 设 定 为 17 pixel伊17 pixel袁

步 距 为 12 pixel遥

(4) 采 用 31 pixel 伊31 pixel 的 平 滑 滤 波 算 法 对

应 变 结 果 进 行 显 示 遥 考 虑 到 瓷 片 电 容 额 定 应 变 范 围 为

依800 滋着袁 该 实 验 将 应 变 的 显 示 范 围 设 定 为 依600 滋着袁

大 于 600 滋着 的 区 域 显 示 为 深 红 色 袁 小 于 原600 滋着 的

区 域 显 示 为 深 蓝 色 遥

(5) 对 选 定 的 局 部 区 域 进 行 分 析 袁 展 示 应 变 随 加

载 步 骤 的 变 化 遥

螺 钉 加 载 前 袁 电 路 板 的 最 终 真 实 第 一 主 应 变 空

间 分 布 如 图 6 所 示 曰当 最 后 一 枚 螺 钉 紧 固 后 袁 电 路 板 的

最 终 真 实 第 一 主 应 变 空 间 分 布 如 图 7 所 示 遥 图 中 真 实

第 一 主 应 变 的 大 小 用 颜 色 展 示 袁方 向 用 线 段 方 向 展 示 遥

图 6 螺 钉 紧 固 加 载 前 主 应 变 空 间 分 布

Fig.6 Spatial distribution of the principal strain

before screw fastening

图 7 全 部 螺 钉 紧 固 加 载 后 主 应 变 空 间 分 布

Fig. 7 Spatial distribution of the principal strain

after entire screw fastening

从 图 6 和 7 中 可 以 发 现 院

(1) 部 分 区 域 数 据 缺 失 袁 在 图 中 呈 现 空 洞 现 象 遥

对 照 实 物 图 可 知 袁 空 洞 区 域 都 是 较 高 的 电 子 器 件 或

封 闭 的 金 属 屏 蔽 层 所 处 的 位 置 袁 这 些 器 件 导 致 了 散

斑 斑 纹 的 不 连 续 袁 影 响 了 软 件 对 该 区 域 的 评 估 结 果 遥

就 全 局 而 言 袁 空 洞 区 域 所 占 面 积 的 比 例 不 高 袁 不 影 响

对 电 路 板 应 变 分 布 的 整 体 评 估 遥

(2) 图 像 四 周 数 据 普 遍 较 大 袁 即 使 在 螺 钉 加 载 前

也 具 有 较 大 的 数 据 遥 对 比 滤 波 前 后 的 数 据 可 知 袁 这 种

现 象 大 部 分 由 滤 波 算 法 引 起 的 袁 在 计 算 图 像 边 缘 的

数 据 时 难 以 有 效 选 择 滤 波 窗 口 袁 导 致 了 数 据 异 常 遥

(3) 当 螺 钉 未 加 载 时 袁 除 四 周 噪 声 较 大 的 区 域

外 袁其 他 位 置 应 变 都 非 常 小 袁不 超 过 依100 滋着曰全 场 平 均

真 实 第 一 主 应 变 约 为 3.1 滋着遥 可 以 总 结 得 到 袁按 照 文 中

的 实 验 方 法 袁DIC 的 噪 声 可 控 制 在 (-100 滋着, 100 滋着)

范 围 内 袁满 足 文 中 实 验 对 电 路 板 应 变 的 检 验 要 求 遥

(4) 当 螺 钉 加 载 后 袁 全 场 平 均 真 实 第 一 主 应 变 变

为 38.2 滋着遥 部 分 区 域 存 在 应 变 超 限 或 接 近 超 限 的 现

象 袁 说 明 了 这 些 地 方 存 在 应 变 集 中 现 象 遥

在 图 7 所 示 的 应 变 集 中 区 域 分 别 选 取 了 A 和 B

两 处 微 小 区 域 袁 一 处 应 变 接 近 正 极 限 袁 另 外 一 处 应 变

接 近 负 极 限 遥 图 8 展 示 了 这 两 处 应 变 随 时 间 的 变 化 袁

即 加 载 过 程 中 应 变 的 变 化 袁 其 中 A 点 所 展 示 的 是 第

一 主 应 变 袁B 点 展 示 的 是 第 二 主 应 变 遥

图 8 螺 钉 加 载 过 程 中 局 部 应 变 历 史 曲 线

Fig.8 Strain history curves of local area

in screw loading process

从 图 中 可 以 发 现 院

(1) 前 五 步 螺 钉 未 加 载 时 袁A 和 B 两 处 的 应 变 值

都 小 于 依50 滋着遥 考 察 电 路 板 全 场 其 他 区 域 袁 除 四 周

噪 声 较 大 的 区 域 外 袁 应 变 普 遍 不 超 过 依100 滋着遥

(2) 第 六 步 当 第 一 枚 螺 钉 紧 固 时 袁 所 测 出 的 应 变

明 显 变 化 袁 说 明 本 方 法 灵 敏 度 高 袁 能 够 有 效 检 测 螺 钉

加 载 导 致 的 应 变 变 化 遥

(3) 随 着 不 同 步 骤 螺 钉 的 加 载 过 程 袁 应 变 的 大 小

发 生 变 化 遥 螺 钉 加 载 对 局 部 应 变 的 影 响 与 电 路 板 的

1103004-5
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图 10 真 实 第 一 主 应 变 分 布 重 复 测 量

Fig.10 Repeated measurements of the real principal strain 1

图 11 真 实 第 二 主 应 变 分 布 重 复 测 量

Fig.11 Repeated measurements of the real principal strain 2

结 构 尧 装 配 关 系 等 有 关 遥

根 据 测 试 结 果 袁同 时 忽 略 图 像 边 缘 噪 声 的 影 响 袁可

以 确 定 由 于 螺 钉 紧 固 导 致 的 应 变 超 限 的 区 域 袁 如 图 9

所 示 袁说 明 在 这 些 区 域 的 电 容 有 较 大 的 失 效 风 险 遥

图 9 应 变 异 常 区 域

Fig.9 Areas with abnormal strain

2.3 重复性测试实验

为 了 获 得 更 加 精 确 的 数 据 袁 在 保 持 光 学 系 统 不

变 的 前 提 下 袁减 小 了 工 作 距 离 和 视 场 袁提 高 了 单 位 距 离

上 的 分 辨 率 遥 该 次 测 量 区 域 调 整 为 135 mm伊125 mm袁

只 测 量 电 路 板 上 部 分 区 域 的 应 变 遥 重 复 2.2 节 所 述

的 测 量 步 骤 袁 共 测 量 三 次 遥

图 10 展 示 了 对 应 于 最 后 一 枚 螺 钉 的 加 载 情

形 袁 三 次 测 量 各 自 所 得 到 的 真 实 第 一 主 应 变 空 间

分 布 的 对 比 曰 图 11 展 示 了 真 实 第 二 主 应 变 的 对 比

图 遥 从 图 中 可 知 袁 三 次 测 量 得 到 的 结 果 非 常 接 近 袁

其 应 变 分 布 趋 势 一 致 袁 数 值 上 的 差 距 也 都 在 依100 滋着

以 内 遥

在 图 10 和 11 中 选 取 了 C 和 D 两 处 应 变 绝 对

值 较 大 的 微 小 区 域 袁通 过 应 变 的 历 史 曲 线 进 一 步 展 示

三 次 测 量 的 差 别 遥 其 中 图 12 显 示 了 C 点 的 应 变 历 史

曲 线 袁图 13 显 示 了 D 点 的 应 变 历 史 曲 线 遥 从 这 两 幅 图

中 可 知 袁不 同 次 应 变 测 量 的 历 史 曲 线 重 合 度 较 好 袁差 别

在 依100 滋着 以 内 遥 考 察 全 场 不 同 区 域 内 的 测 试 结 果 均

类 似 遥 因 此 可 以 总 结 得 到 袁 按 照 文 中 的 实 验 方 法 袁DIC

的 重 复 性 可 在 (-100 滋着, 100 滋着) 范 围 内 袁 说 明 该 方 法

是 一 种 有 效 的 电 路 板 应 变 测 量 方 法 遥
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图 12 局 部 区 域 第 一 主 应 变 重 复 性 测 试

Fig.12 Repeated measurement of the principal strain 1

on local area

图 13 局 部 区 域 第 二 主 应 变 重 复 性 测 试

Fig.13 Repeated measurement of the principal strain 2

on local area

2.4 电路板弯曲所致应变的测量

待 测 的 电 路 板 从 金 属 底 座 中 取 出 时 袁 由 于 底 部

导 热 胶 的 粘 连 以 及 单 侧 受 力 的 影 响 袁 使 电 路 板 承 受

较 大 的 弯 曲 应 力 袁 容 易 导 致 瓷 片 电 容 器 受 损 或 破 裂 遥

实 验 模 拟 人 工 取 出 电 路 板 的 过 程 袁 从 图 4 所 示 的 右 下

角 缺 口 处 以 平 常 速 度 手 动 掀 开 电 路 板 袁 同 时 使 用 DIC

系 统 连 续 进 行 19 次 采 样 袁 并 采 用 与 2.2 节 同 样 的 数 据

评 估 和 处 理 方 法 袁得 到 电 路 板 应 变 的 时 间 和 空 间 分 布 遥

图 14 展 示 了 最 后 一 次 采 样 所 得 到 的 真 实 第 一

主 应 变 的 空 间 分 布 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 有 多 处 区 域

的 应 变 值 超 限 袁 说 明 电 路 板 弯 曲 导 致 了 较 大 的 应

变 袁 给 电 路 板 带 来 了 较 大 的 失 效 风 险 遥 沿 图 14 中

所 示 水 平 黑 线 的 方 向 可 得 到 第 一 主 应 变 沿 该 线 段

的 空 间 分 布 袁 如 图 15 所 示 遥 从 该 曲 线 图 中 可 知 袁 最

大 应 变 超 过 1 500 滋着袁 远 大 于 瓷 片 电 容 器 的 额 定

值 袁 说 明 这 种 人 工 掀 开 电 路 板 的 方 式 对 电 路 板 具

有 一 定 的 风 险 性 袁 容 易 造 成 电 路 板 的 失 效 遥 应 该 通

过 降 低 人 工 掀 开 速 度 袁 缓 慢 释 放 导 热 胶 的 粘 力 袁 以

降 低 电 路 板 的 失 效 风 险 遥

图 14 电 路 板 弯 曲 所 致 第 一 主 应 变 空 间 全 场 分 布

Fig.14 Full-field spatial distribution of the principal strain 1

induced by circuit board assembly bending

图 15 电 路 板 弯 曲 所 致 水 平 方 向 上 第 一 主 应 变 空 间 分 布

Fig.15 Spatial distribution of the principal strain 1 induced

by circuit board assembly bending

along the horizontal direction

3 结 论

文 中 提 出 了 利 用 DIC 技 术 检 测 电 路 板 应 变 的

方 法 袁 能 够 有 效 地 确 定 电 路 板 在 应 力 作 用 下 的 应 变

集 中 现 象 袁 为 改 进 电 路 板 设 计 尧 降 低 电 路 板 风 险 提 供

了 实 测 数 据 遥 所 展 示 的 方 法 系 统 简 单 尧 操 作 方 便 袁 能

够 快 速 精 准 地 获 得 电 路 板 全 场 微 应 变 的 分 布 袁 因 此

是 一 种 有 效 的 评 估 电 路 板 失 效 风 险 的 方 法 遥
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