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摘要 基于数字图像相关方法和超高速摄像技术，建立了超高速数字图像相关实验系统，并

应用该系统和UV平板打印制斑技术，通过在聚碳酸酯（PC）平板试件上进行爆破模型实验，

分析了爆破应变场的演化过程和衰减规律。结果表明，爆炸产生应力波的表现形式以压缩

波为主、剪切波为辅；随着应力波在试件平面内的传播，应力波频率由高频向低频衰减，应力

波能量逐渐耗散。采用ABAQUS有限元分析软件对爆破模型实验的动态过程进行模拟，数

值模拟的变形演化规律与模型实验结果基本吻合，验证了超高速数字图像相关实验系统对

爆炸问题的研究具有良好的适用性。
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20世纪 80年代初，随着计算机技术和数字摄像机

的发展，数字图像相关方法（digital image correlation，
DICM）又称数字散斑相关测量（digital speckle correla⁃
tion measurement，DSCM）逐渐发展起来。1982年，Pe⁃
ters等[1]通过电视摄像管采集试件变形前后的激光散斑

图，用微型计算机进行数字化转换，由此得到了散斑图

的离散型数字灰度场，用此灰度值进行变形前后的相

关计算，找出相关系数的最大值，从而计算出了相应的

位移和应变。随后，经过多位学者的努力[2-5]，数字图像

相关方法的基本概念、原理和相关搜索的基本程序得

到了详细的论述，相关实验也证明了这种方法不仅能

够实现对变形信息进行全场测量的要求，而且具有光

路系统简单、实验操作过程简便、对环境及隔震要求

低、测量过程易实现自动化、测量范围更广、结果处理

更方便等优点，是传统电测法和常用光测法无可比拟

的。进入 20世纪 90年代，数字图像相关方法继续发

展，这一时期的工作则是更多的把数字图像相关方法

作为一种有效的研究手段，应用于实际问题的解决。

Dai等[6]对单轴拉伸试件的激光衍射图像进行了数字图

像分析，以此研究了试件弹塑性界限。Sutton等[7]对含

一条边界裂纹的试件进行了裂纹尖端变形场的研究，

应用数字图像相关方法通过测定裂纹尖端局部塑性区

研究了三维效应的影响区域。近年，数字图像相关方

法进一步发展，郝文峰等[8-9]采用该方法测量了裂纹尖

端应力强度因子，使该方法在断裂力学中的应用更加

成熟。数字图像相关方法作为一项简便的光学测试方

法，已经应用于多个领域[10-14]，成为现代光测力学领域

的重要测试方法。

在爆炸力学领域中，有很多光测力学的实验方法

得到应用，如纹影法[15]、焦散线法[16]、光弹法[17]等。但是，
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这些方法因为各自使用条件所限，具有较大的应用局

限。纹影法对于流场的气流密度具有较高的要求，并

且主要适用于对流体边界层的研究。焦散线法适用于

对裂纹尖端场的局部研究，并且目前对于非透明介质

的反射式焦散线的研究还未达到较好的应用效果。光

弹法虽然能够进行全场的应变研究，但主要适用于透

明的光弹性材料。相较而言，数字图像相关方法是一

种适用范围广，对材料的光学性质和环境因素要求较

低的光测力学实验方法。

由于高速摄影技术的限制，数字图像相关方法在

爆炸研究中的应用一直偏弱。在爆炸载荷作用下，被

爆介质的动态响应问题是工程爆破施工过程中最重要

的核心问题，但由于爆炸载荷具有瞬态、高幅值以及强

间断等特征，给相关研究带来很大困难。另外，为了降

低爆破实验中试件的边界效应，通常采用的试件尺寸相

对较大（上述文献中多采用 300 mm×300 mm的平面试

件），观测区域也较大，因此需要采用高分辨率和超高速

的相机才能满足超高速数字图像相关测量研究。从现

有的文献记录来看，鲜有将数字图像相关方法直接应用

于爆炸这一超动态问题的研究。本文基于数字图像相

关方法和超高速摄像技术，构建超高速数字图像相关实

验系统，通过模型实验将该系统应用于爆炸载荷作用下

超动态应变场的监测与分析，为研究爆炸力学领域中被

爆介质的动态响应问题提供一种新方法。

1 数字图像相关方法原理

本文将数字图像相关方法与超高速摄像技术相结

合，通过对试件表面变形前后的数字散斑图像的灰度

矩阵进行相关计算，跟踪计算点变形前后的空间位置，

从而获得试件表面位移和应变信息。数字图像相关方

法的基本原理如图1所示。

进行相关计算时，首先选定试件加载变形前的散

斑图像作为参考图像，在参考图像中选定 1个以P（x0,
y0）点为中心，大小为(2M+1)×(2M+1)pixel的参考图像子

区，通过特定的搜索方法和相关函数在变形后的图像

中进行搜索和灰度相关计算。相关系数为最大或最小

值时，即为以 P（x0, y0）为中心，大小为(2M+1)×(2M+1)
pixel的参考子区在变形后图像中对应的目标子区，进

而可以确定P（x0, y0）的位移分量u和 v。

采用标准化相关函数作为相关准则
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参考子区内任意一点Q（x, y）变形后的坐标位置可

以表示为

x* = x0 + u + ∂u∂xΔx + ∂u∂yΔy + 12 ∂2u
∂x2 ( )Δx 2 +

∂2u∂x∂yΔxΔy + 12 ∂2u
∂y2 ( )Δy 2

y* = y0 + v + ∂v∂xΔx + ∂v∂yΔy + 12 ∂2v
∂x2 ( )Δx 2 +

∂2v∂x∂yΔxΔy + 12 ∂2v
∂y2 ( )Δy 2

（2）

式中，f（x, y）为参考图像中坐标为（x, y）点图像的灰度

值；g（x*, y*）为目标图像中对应（x*, y*）点图像的灰度

值；Δx、Δy分别为点Q（x, y）到中心点P（x0, y0）的水平距

离和垂直距离；u、v分别为参考子区中心点P（x0, y0）变

形 前 后 的 水 平 位 移 和 垂 直 位 移 分 量 ；
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∂y2 , ∂2v∂x∂y 为位移分量的二阶梯度。

采用N-R迭代法即可获得式（1）的最大值，从而计

算得到参考子区中心的位移值u、v及其导数，继而求得

参考子区内各个整像素点的位移，再通过三次样条插

值法求得亚像素点的位移。

2 超高速数字图像相关实验系统

本实验采用的超高速数字图像相关实验系统如图

2所示。该实验系统主要由超高速相机、计算分析系

统、照明系统、爆炸加载装置和同步控制系统组成。

考虑试件边界效应和爆炸应力波速度等因素，爆
图1 数字图像相关方法基本原理示意

Fig. 1 Basic principle diagram of digital image correlation
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破实验一般要求试件尺寸较大，继而要求高速相机不

仅拍摄速度快，同时像素要高。传统的多火花式高速

相机，拍摄速度能达到0.2 Mf/s，但其为胶片式，无法满

足数字化要求。普通的高速CCD相机或CMOS相机，

随着拍摄速率的增加，图像分辨率大幅降低，如Photron
公司的Fastcam系列相机，拍摄速度最快能达到1 Mf/s，
但图像分辨率只有 64×28 pixel，无法满足大尺寸爆破

实验要求。另外一种分幅式超高速相机，如PCO公司

的HSFC-pro相机，采用 2~4个 CCD，拍摄速度能达到

200 Mf/s，但每次最多拍摄 32幅照片，且这些照片由 4
个CCD镜头成像，导致图像灰度不一致，且有畸变，不

适合数字图像相关分析。随着科技的发展，一种新型

的μCMOS传感器超高速相机Kirana-5M逐渐成熟，拍

摄速度为 5 Mf/s，图像分辨率为 924×768 pixel，能够满

足爆破实验要求。

国内外成熟的数字图像相关计算分析系统，有美

国CSI公司的VIC系统、德国GOM公司的ARAMIS系统

和德国DANTEC公司的Q系列系统等，其原理基本相

同，计算和后处理方面各有特色。新构建的超高速数

字图像相关实验系统选用美国CSI公司的VIC-2D系

统，采用标准化的平方差相关函数进行相关计算，具有

自动标定图形缩放系数的功能，对光线明亮变化不敏

感，能在满足精度和计算速度前提下进行最优的计算。

针对5 Mf/s超高拍摄速度，要求曝光速率小于200
ns，传统的LED光源已无法满足要求。本实验采用SI-
AD500照明系统，由控制器和闪光灯组成。控制器为

四通道CU-500型控制器，可以控制多个闪光灯同时或

顺序工作。闪光灯为 FH-500型氙气灯，可以实现 40

μs达到最强照明亮度，并持续2 ms的恒定光强时间。

爆炸加载装置系自主设计，采用自制药包（一般为

叠氮化铅），置于试件上的预制炮孔中，药包内埋设引

爆线，通过螺栓的拧紧对加载头施加压力，从而夹紧炮

孔，炸药由同步控制系统中的脉冲打火器引爆。

爆破实验中闪光灯、相机拍摄、炸药起爆等一系列

动作需要依次进行，要求同步控制系统必须满足微秒

级的精确控制。由于FH-500闪光灯得到触发信号后，

40 μs后光照强度才能达到稳定状态，且其稳定状态只

能持续2 ms，因此以单炮孔触发为例，若闪光灯触发信

号定义为 0 μs时刻，那么相机的拍摄时刻为 40 μs，炸
药起爆时刻为 45 μs。基于此，研发了四通道HD12-2
型程序控制多路脉冲控制系统，可以设置起爆、照明与

相机等设备的触发顺序和延时时间，实现了微秒级精

确控制。设备同步控制原理如图3所示。

3 爆破实验实例

3.1 实验参数确定

试件及相关参数。试件采用 300 mm×300 mm×8
mm 的 PC 板，其纵波波速 vp=2125 m/s，横波波速 vs=
1090 m/s，弹性模量 Ed=3.595 GN/m2，泊松比 υd=0.32。
在试件中心加工直径 d=6 mm、深度 h=6 mm的炮孔。

炸药为叠氮化铅，质量80 mg，装药密度ρ0=2.51 g/cm3。

散斑及相关参数。散斑质量是决定数字图像相关

计算精度的重要因素之一。通常而言，散斑直径范围

在3~7个像素最优，本实验综合考虑试件尺寸300 mm×
300 mm、相机像素924×768 pixel等因素，确定散斑直径

2mm。在试件表面喷涂黑白哑光漆以形成随机散斑的

传统方法，操作简便，但散斑质量受喷嘴大小、喷漆粘

图3 同步控制原理示意

Fig. 3 Synchronic control schematic diagram
图2 超高速数字图像相关实验系统

Fig. 2 Experimental system of ultra high
digital image correlation
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性、喷涂时间、喷涂方向以及操作者熟练程度等因素的

影响，制作的散斑存在个别散斑点极大或极小、散斑分

布密度不均匀等问题，导致实验误差较大或失败。另

外，常用的手工点斑法效果相对较好，但这种方法费时

费力，散斑密度不易控制，且更适合尺寸较小的试件。

本实验采用计算机辅助制斑方法，首先以计算机模拟

设计散斑样式，然后利用UV平板激光打印技术将所设

计的散斑图样打印到试件表面。散斑点直径2 mm，散

斑密度 75%，散斑不规则度 75%。单炮孔散斑打印到

试件上的显微照片和炮孔中心及监测点如图4所示。

拍摄及相关参数。PC材料纵波波速为 2125 m/s，
从炮孔传播到边界约70 μs，若考虑反射波在试件中传

播情况，那么整个实验过程将不少于140 μs。因此，设

置相机拍摄速度为 1 Mf/s，曝光速率为 100 ns，总拍摄

时长为 180 μs。参数确定后，进行不加载的拍摄与计

算分析调试，发现静止状态下最大应变为 30 με，说明

拍摄参数合理，满足实验要求。

3.2 应变场演化过程

实验中高速相机拍摄了180张图像，对数字照片进

行标定，缩放系数为 0.35766 mm/pixel。将炸药起爆时

刻设为0 μs，VIC-2D计算时子区大小设为29×29 pixel，
步长设为 7，选择标准化平方差相关函数和Optimized
6-tap B样条插值方法进行计算。整个试件呈轴对称分

布，为了便于描述和分析，建立以炮孔中心（图4（b））为

坐标原点的坐标系，并在 y轴上布设 3个虚拟监测点，

坐标分别为P0（0, 4）、P1（0, 7）、P2（0, 10）。
通过实验可以直接得到试件平面内水平方向、竖

直方向、剪切方向的全场应变和最大主应变云图。由

于对称性，这里重点对竖向应变 eyy和剪切应变 exy进行

讨论和分析。实验所得竖向应变和剪切应变云图如图

5所示。炸药起爆后，15 μs时，爆炸应力波进入观测

区。22 μs时在炮孔周围形成明显压应变区，同时炮孔

周围也出现了明显的拉伸应变区，证明在径向压缩变

形的同时，在切向上会产生拉伸变形。随着应力波的

向前传播，49 μs时，整个压缩波完全进入观测区。58
μs时，压缩波的后面出现了1个明显拉伸变形区，说明

爆炸应力波由1个压缩波和1个拉伸波组成。87 μs时
爆炸应力波传播到试件边界处，并发生反射，入射压缩

波变为反射拉伸波。105 μs时，反射拉伸应力波再次

进入观测区，并与入射拉伸波在观测区域内相遇并叠

加，在试件边界处产生更大的拉伸作用。113 μs时，反

图4 单炮孔散斑与监测点示意

Fig. 4 Diagrams of single-borehole speckle
and monitor points

（a）单炮孔散斑 （b）炮孔中心及监测点

（b）剪切应变

图5 实验应变场云图

Fig. 5 Strain contours from experiment

（a）竖向应变
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射拉伸波的波峰与入射拉伸波的波峰相遇叠加。131
μs时，入射拉伸波反射后再次进入观测区，变为反射压

缩波，同时反射拉伸波与爆生气体的准静态作用产生

的压缩变形区相遇，由于应力波传播过程中的衰减，此

时的反射拉伸应变波峰值为 500 με，远小于静态压缩

产生的压缩应变1300 με。随着应力波的继续传播、反

射、衰减、叠加等，试件平面内应变云图越来越紊乱。

从剪切应变 exy云图上可以看出，在炮孔水平径向方向

上，剪切应变值一直很小（最大为300 με），也说明爆炸

产生的应力波以压缩波为主，剪切波的作用较小。

采用ABAQUS有限元分析软件对爆破实验的动态

过程进行有限元数值模拟，结果如图 6所示。可以看

出，数字图像相关方法实验中的变形演化规律基本与

模拟结果吻合良好，只在时间节点选取方面略有差异。

（b）剪切应变

图6 数值模拟应变场云图

Fig. 6 Strain contours from numerical simulation

图7 P0-P2段波形

Fig. 7 Oscillo graph of P0-P2

（a）竖向应变

提取51、67 μs两时刻P0和P2连线上各点的竖向应

变 eyy，得到如图 7所示的波形。51 μs时，P0、P2连线段

显示1个完整的正弦波，波长为47 mm。67 μs时，波形

发生变化，波长变长，P0和P2连线段只能显示1/2波长，

此时的波长为66 mm，增长约40.4%。弹性应力波在介

质中的传播速度为常数，波速是波长与频率的乘积，从

51~67 μs，波长增加，则波的频率就会相应减小。说明

随着时间的增长，介质中的应力波由高频向低频衰减，

造成应力波能量的损耗，这符合应力波传播过程中的

能量衰减规律。

3.3 监测点应变曲线

提取3个监测点P0、P1、P2的应变-时间曲线，如图8
所示。可以看出，P0、P1、P2点的 exx（炮孔切向应变）主要

表现为拉应变，这是径向压缩波在切向方向上产生的

拉伸效应。随着距离炮孔的位置越远，该拉伸应变不

断衰减，其中最大拉应变值为 807 με。距离炮孔最近

的P0点的拉应变在后期基本维持在 650 με的水平，这

主要是由于爆生气体准静态压缩作用在切向上产生拉

伸效应。P0、P1、P2点的 eyy（炮孔径向应变）主要以压应

变为主，同时出现了拉应变，进一步说明爆炸应力波由

1个压缩波和拉伸波组成。由于P0点距离炮孔最近，爆
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生气体的准静态压缩作用导致 P0点的拉伸应变被抵

消，在整个观测时间内 P0点径向始终处于压缩应变

区。P2点距试件边界最近，压缩波经自由边界反射后变

为反射拉伸波，反射拉伸波最先与该点作用，使得 120
μs时P0点出现第二次拉伸变形，该反射拉伸波产生的

最大拉应变为500 με。

4 结论

建立了由超高速相机Kirana-5M、爆炸加载装置、

照明系统和同步控制系统等组成的用于研究爆炸问题

的超高速数字图像相关分析实验系统。

采用优化设计的爆破实验参数和UV平板激光打

印制斑技术，进行了 PC平面模型试件单炮孔爆破实

验，分析了应变云图演化过程，并与数值计算结果对

比，表明爆炸产生的应力波以压缩波为主，剪切波的作

用较小；随着时间的增长，介质中的应力波频率由高频

向低频衰减，应力波能量逐渐损耗，实验结果与数值计

算结果吻合良好。

新建立的超高速数字图像相关实验系统，实现了

对爆炸应力波的传播和衰减的深入量化研究，为研究

爆炸力学领域中被爆介质的动态响应问题提供一种新

手段。
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Ultra high speed digital image correlation system and its application in
blasting research

AbstractAbstract Combining with the digital image correlation method and the ultra high speed photography technology, an experimental system of
ultra high speed digital image correlation is set up to realize monitoring and analysis of the ultra- dynamic strain field under blasting
loading. By using the experimental system and the UV flatbed printing technology, a blasting model experiment on polycarbonate (PC) plate
is conducted, the evolution of blasting strain field and the attenuation law are analysed. The results show that the compressive wave is the
main form of blasting stress wave and the shear wave is the minor form. With the propagation of stress wave in the specimen plane, the
stress wave decays from high frequency to low frequency, and the energy of stress wave dissipates gradually. In addition, the ABAQUS finite
element analysis code is used to simulate the dynamic process of blasting. The deformation evolution of numerical simulation is in good
agreement with the experimental results, it is verified that the experimental system has good applicability to blasting research.
KeywordsKeywords digital image correlation method; high speed photography; blasting; strain field; stress wave ●
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