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［摘要］ 　研究了引入高精度数字散斑相关法光学测量技术对 A９５陶瓷材料在准静态压缩试验中的变形过
程 ，得到了该材料在压缩变形过程不同时刻的试件表面的全场位移分布 ，推导出应力应变曲线与材料的本构
关系 。与传统方法相比较 ，数字散斑相关法所具有的非接触 、高精度 、全场测量等特点 ，避免了人为干扰 ，可
以对试件表面全场的变形进行研究 。
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1 　前言
　 　 陶瓷材料作为一种优良的装甲防护材料 ，具有
高强度 、高硬度 、低密度等特点 ，同时对射弹有很强
的销蚀能力 ，被广泛应用于地面车辆和航空器装甲
中

［１］ 。陶瓷材料的力学性能一直是设计者关注的焦
点 ，但由于其高强度和小变形给应变与本构关系的
测量带来很大困难 ，以往的多数实验研究包括国外
的一些标准测试 ，都采用与金属材料测试相似的方
法 ，如引伸仪方法和应变片方法［２］ ，来测试陶瓷材料
的应力 － 应变关系 。 其中引伸仪方法受到陶瓷试件
的强度和尺寸的限制 ，无法直接夹持在试件表面 ，而
且由于陶瓷试样在实验中会出现严重的破坏 ，很容
易损坏引伸仪 ；采用应变片直接测量只能得到试件
粘贴处小区域内的平均应变 ，无法得到整个试件的
全场应变变化趋势 ，测量准确程度也受到应变片精
度 、粘贴方法等诸多因素的影响 。

近年来 ，随着计算机和数字图像处理技术的发
展 ，数字散斑相关法［３ ，４］ （ digital speckle correlation
method ，DSCM）被广泛应用在各种变形的测量实验
中 。该方法原始数据采集方式简单 ，对实验环境要

求低 ，对位移的分辨率随着系统的放大倍数在宏观 、
细观 、微观乃至纳观可调 ，是现代光测力学领域备受
关注的方法之一 ，其具有的实时观测 、高精度和非接
触等特性正好可以弥补传统测量手段的不足 。

笔者运用数字摄像系统对 A９５ 陶瓷试件在准
静态压缩试验中的变形直至断裂破坏过程进行全程

记录 ，结合数字散斑相关法分析 ，得到陶瓷试件在变
形过程中的全局位移场 、应变场 ，进而还原出陶瓷材
料的应力应变关系 ，为陶瓷材料本构关系的研究提
供了定量的实验数据 。

2 　实验原理
　 　 数字散斑相关法是利用数字成像系统记录下不
同时刻试件表面的精细结构 ，再根据图像相关分析
技术得到各点的位移分布 ，进一步得到试件的应变
分布 。其中 ，相关算法的关键是从连续的两幅图像
中找出匹配的区域 。 传统的方法是首先在第一幅图
像中开设一个诊断窗口 ，然后在第二幅图像的整个
区域内搜索与该区域内的灰度分布最为相似的图像

块 ，两个区域之间的距离就是诊断窗口内粒子的平
均位移 。 由于要在第二幅图像的整个区域内进行搜
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索 ，所以计算量大 ，非常耗时 。
笔者采用 FFT互相关分析方法［５ ，６］ ，获得了试件

表面各点的位移分布规律 。 该方法将数字图像看作
是随时间变化的离散二维信号场序列 ，利用信号分
析方法 ，通过计算连续两幅图像中相应位置两个小
区域的互相关函数 ，得到图像中小区域平均位移的
大小和方向 。其相关度一般采用式（１）所定义的相
关系数来度量

C（ p ，q） ＝ F－ １ （ H 倡
s１ Hs２） （１）

式中 C（ p ，q）为相关系数 ，F － １
为傅立叶反变换 ，H 倡

s１

为第一幅图中诊断窗口的傅立叶变换的复共扼函

数 ，Hs２为第二幅图中诊断窗口的傅立叶变换 。 在数

据处理中使用了 FFTW 算法库 ，计算速度得到很大
的提高 。

3 　实验装置
　 　 实验设置如图 １ 所示 。 压缩实验采用 MTS８１０
万能试验机 ，试件竖直放置 ，顶部被固定 ，下端以固
定的速率向上压缩 ，载荷传感器信号通过采集卡记
录到计算机内 ，采用 CCD摄像机作为数字图像采集
系统 ，摄像机与计算机相连接 ，照明光源采用白光 。

实验采用的试件为 矱５畅５ mm ，高 １１ mm 的圆柱
体 ，材料为国标 A９５ 陶瓷 ，其组成（质量分数）为氧
化铝 ９５ ％ ，氧化硅 ２畅５ ％ ，氧化钙 １畅５ ％ ，氧化镁 １ ％ 。
实验前对试件进行清洗并用金相砂纸打磨光滑 ，表
面喷漆以增加对比度 ，形成人工散斑以便于后续的
相关运算处理 。 垫块采用 YG２０C 硬质合金 ，密度为
１３畅５３ × １０３ kg桙m３ ，尺寸为 矱２０ mm ，高 １０ mm 。

图 1 　实验装置图
Fig畅1 　 Experimental setup

4 　实验结果与分析
4畅1 　试件的压缩变形过程

实验在 MTS８１０试验机上进行 ，应变率为 １０ － ４桙s
时进行准静态加载实验 ，对应的压缩应力时间曲线
如图２所示 。 实验开始前预加 ０畅５ kN 的应力 ，将试

件两端的润滑剂挤出 ，使试件在压缩过程中能够保
持应力均匀状态 。 实验中 CCD摄像机以 １８ 帧桙s的
频率进行全程拍摄 ，记录下反映压缩实验过程试件
表面面内变形的非相干光散斑图序列 。 采集的非相
干光散斑图具有 ２６ μm桙pixel 的分辨率 。 在进行数
字散斑相关运算前 ，每幅非相干光散斑图被裁剪成
２１０ pixel × ４２０ pixel ，对应的实际试件大小为 ５畅５ mm
× １１ mm ，裁减后的原始散斑图如图 ３所示 。

图 2 　应力 －时间曲线
Fig畅2 　 Stress － time curve

在图 ３所选取的陶瓷试件在压缩过程中的典型
非相干光散斑图中 ，每幅图对应的时间轴位置如图
２所示 。 选择实验开始 t１ ＝ ０ s 时刻捕捉到的散斑
图作为参考帧 ，之后的散斑图分别与参考帧作相关
运算 ，得到当前时刻试件表面的二维位移场分布 ，如
图 ４所示 。

在 t２ ＝ ３８畅７ s 时刻 ，记录的散斑图显示试件表

面发生了可见的压缩变形 ；图 ５ 中对应的位移矢量
场显示 ，试件下端向上端压缩 ，沿压缩轴方向的位移
值从下端开始向试件上端沿轴向递减 ，轴向位移分
量呈线性分布 。 试件在靠近上压头的部分 ，沿着与
压缩轴成近似 ４５°角的平面发生相对的剪切变形 。
在 t３ ＝ ６６畅５ s 时刻 ，由于应力集中导致试件下边缘

处出现小面积的试件崩落 。 由于崩落的部分试件体
积微小 ，没有影响试件的整体性能 ，在应力 － 时间曲
线上无拐点出现 ，如图 ２ 中插图所示 。 对应的 t３ 时
刻的位移矢量场显示沿 ４５°空间平面的剪切变形更
加强烈 。 随着变形继续 ，试件下边缘处的崩落体积
不断增大 ，应力曲线开始缓慢跌落 。 在 t４ ＝ ６８畅１ s
时刻的散斑图中 ，试件下端大约有超过 １桙３ 的体积
已经崩落 。 由于试件表面崩落的部分与参考帧上对
应的部分相关 ，所以计算得到的位移矢量场在右下
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图 3 　 A95陶瓷试件压缩变形过程
Fig畅3 　 The compression deformation course of A95 ceramic specimen

图 4 　试件全场变形图
Fig畅4 　 Distortion field of the specimen

角分布散乱 ，而在试件表面保持完整的部分 ，位移矢
量场分布规则 。 试件在之后的 ０畅０５ s 时间内破坏 ，
如图 ３中 t５ 所示 。 陶瓷试件的最终崩碎过程发生
在瞬间 ，受到 CCD 摄像机拍摄频率的限制 ，无法捕
捉到试件的破坏崩碎过程 。
4畅2 　应变测量

由于散斑相关法的特性 ，再加上环境 、光源等因
素的影响 ，散斑图中会引入噪声 。 这些都会给散斑
相关法测量带来误差 。 为了减小误差 ，提高测量精
度 ，在散斑图变形时 ，采用固定点变形方式 ，即在不
同时刻取多个模板 ，然后用相关搜索确定每个模板
的位移（这些位移理论上应该成线性分布 ，因为陶瓷
材料在压缩过程中的变形是均匀的 。 但由于各种误
差 ，这些位移不可能严格分布在一条直线上） 。 当计
算出每个模板的位移后 ，再根据两模板间的初始距
离 ，即可获得这幅散斑图所代表的时刻的相对变形 。
该方法与以往的直接接触测量方法相比 ，不受试件
变形及人为因素的干扰 ，可以充分利用试样中部应

力均匀部分的信息 ，有效地减小误差 ，提高测量
精度 。

数字散斑相关方法测量变形有一定的限制 ，变
形不能太大 ，否则 ，变形前后的两幅散斑图之间的相
关性就会很差 ，甚至没有相关性 ，导致测量失效 ，所
以很适合在陶瓷类脆性材料中采用 。陶瓷材料变形
极小 ，损伤破坏过于剧烈的特点 ，给常规测量手段带
来了很大的问题 ，但是却可以确保在材料破坏前的
散斑相关性 ，同时光学测试手段还将反映材料的裂
纹产生及扩展全过程 。为了获得陶瓷的应力 －应变
曲线 ，采用选取有效试验段的固定点 ，对不同时刻下
的散斑图分别与加载前的散斑图重复进行相关计

算 ，从而获得该时刻 t下的应变为

εt ＝
y２ － y１

l （２）

图 5 　应变的计算
Fig畅5 　 The calculation of strain

式中 y１ 和 y２ 为散斑图中选定区域在 t 时刻相对初
始参考散斑图中对应区域的位移（见图 ５） ，l 为该两
点在加载前的原始散斑图的间距 。 根据应变的定
义 ，可以得到试件在 t 时刻的应变值 ，再根据载荷
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和试样截面尺寸确定应力 ，进而得到拉伸过程的应
力 － 应变曲线 ，与预期结果吻合较好 ，见图 ６ 。

图 6 　通过散斑相关法得到的应力 －应变曲线
Fig畅6 　 Stress － strain curve gained from

speckle correlation method

4畅3 　讨论
陶瓷试件在压缩变形中产生的剪切带对陶瓷材

料的性能和强度影响很大 ，这也是研究者关注的问
题 ，但相关的研究结果却少有报道 。 笔者的试验没
有观测到类似在合金材料试验中产生的瞬态的剪切

变形带 ，试件在靠近上压头附近很早就在与压缩轴
成４５°的空间平面发生剪切（见图 ５） 。 随着变形的继
续 ，剪切变形不断增强 。 试件的强度并没有因为剪
切变形的出现而受到影响 ，在应力 － 时间曲线上仍
然表现为一条直线 。 这种可见的剪切变形在试件靠
近下夹头的边缘处导致的应力集中 ，使得试件在该
应力集中处首先发生破碎 。 随着试件下端破碎部分
增大 ，应力曲线开始下降直至完全破坏 。

5 　结语
　 　 在脆性材料力学性能测试中引入数字散斑相关
　 　 　

法这一光学测量技术 ，对 A９５ 陶瓷在准静态压缩试
验变形过程进行研究 ，得到了该陶瓷材料在压缩变
形过程中不同时刻的试件表面的全场位移分布 ，进
而推导出应力应变曲线和材料的本构关系 ，得到了
较为满意的结果 。 该测量方法具有以下特点 ：

１）具有非接触 、高精度 、全场测量等特点 ，没有
其他光学方法对环境的苛刻要求 ，便于在工程中广
泛应用 ，避免了应变片 、引伸仪等所带来的人为干
扰 ，可以对试件表面全场的变形进行研究 ；

２）不用压头引伸仪直接测量应变 ，而是采用散
斑相关法非接触测量试件本身的变形 ，避免了测试
系统本身以及垫块的变形和应变片滑移等带来的误

差 ，提高了测量精度 ；
３）可以对试件表面进行全场变形观测和研究 ，

对进一步研究陶瓷材料的裂纹产生和发展规律有较

大的应用价值 。
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Experimental studies on the mechanical properties of A95
ceramic film by the digital speckle correlation method

Yu Shaojuan ，Li Yongchi ，Liu Haowen
（ Department of Mechanics and Mechanical Engineering ， University of Science

and Technology of China ， Hefei 230027 ， China）

［Abstract］ 　 The ceramic materials have a series of excellent physical and mechanical properties ．These properties
make ceramic materials possess irreplaceable ascendancies in the area of anti-impact and anti-penetration when they act as
armors and parts of the engines ． And their superhard and superfragile characters will bring many new challenges to
researchers ，especially in the measurement of strain ．The digital speckle correlation technique is introduced in this paper
to study the distortion process of ceramic materials under the static loading ． The methods of the sub-pixels search and
bilinear interpolation are used in the digital image processing ．As the digital speckle correlation method （DSCM） can’t
be directly used in measuring deformation ，an improved multilevel DSCM is proposed ．The mechanical properties of the
A９５ ceramic material is measured in the experiments ．The results of the experiments are satisfied ．

［Key words］ 　 ceramic materials ；digital speckle correlation technique ； strain measurement
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A fast face detection algorithm using enhanced AdaBoost
based on walsh features

Guo Zhibo１ ，２ ，Yang Jingyu１ ，Liu Huajun１ ，Yan Yunyang１
（ 1 ． School of Computer Science and Technology ， Nanjing University of Science and Technology ， Nanjing 210094 ，

China ； 2 ． School of Information Engineer ， Yangzhou University ， Yangzhou ， Jiangsu 225009 ， China）

［Abstract］ 　 A fast face detection algorithm using enhanced AdaBoost based on Walsh features is proposed in this
paper ，and its training process is fast and works well under fewer non-face training samples ．Firstly ， the utility of Walsh
features ， instead of Harr-Like features can reduce the redundancy among features largely ． Then ， an enhanced double
threshold AdaBoost algorithm is developed ，where double threshold makes training process faster ； and in the process of
training cascaded detector ， the next classifier can be guided by the former classifier ，which enhances the performance of
the cascaded detector ；moreover ， the adjustment to the threshold of each classifier can separate the training result of face
and on-face as far as possible ．Finally ， the trained detector is tested on MIT ＋ CMU test set ， and experimental results
show that its training speed ，precision and detection time exceeds the corresponding method ．

［Key words］ 　 Walsh features ；enhanced AdaBoost ；cascaded detector ； face detection
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