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摘要：通过 DIC高速摄像机和相应设备建立高速数字图像测量系统。首先通过 DIC测量系

统进行试件的材料试验，采集试件的材料属性。再将 DIC测量系统所采集到的试件材料信

息数据输入 ABAQUS软件建立的有限元模型内进行数值模拟，通过有限元软件对其模拟

分析。冲击试验期间，DIC测量系统进行试件的位移和应变的数据采集。通过模拟与试验

进行分析，从整体性能方面对试验进行评价，从而对 DIC高速数字图像测量系统在试验的

测量应用前景和存在的问题进行分析和讨论。
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Abstract：A high-speed digital image measurement system is established through DIC high-

speed camera and the corresponding supporting equipment. Firstly, the material test of the

specimen is carried out through the DIC measurement system, and the material properties of the

specimen are collected. Then, the material information of the specimen collected by the DIC

measurement system was input into the finite element model established by ABAQUS software

for analysis. It is simulated and analyzed with the finite element software. Then the displacement

and strain data are collected through the DIC measurement system during the impact test. Through

simulation and test analysis, the test is evaluated from the overall performance, so as to analyze

and discuss the application prospect and existing problems of DIC high-speed digital image

measurement system in the test.
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随着社会的进步和日益严峻的反恐形势，人们对公共建筑和结构的安全设计提出了更

高的要求。自 20世纪以来，各国学者加强了结构构件在冲击载荷下的力学分析和试验研

究，JONES N[1]和 JOHNSONW[2]在材料与结构的冲击方面进行了深入研究，并为其发展做

出了巨大贡献。而高速摄像技术的高速发展为其研究助了一臂之力，使用此测量方式可对

典型的冲击与作用过程进行全过程的测量，包括空气冲击波动作以及全封闭容器的振动爆
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炸。使用 DIC（数字图像相关技术）非接触式应变光学测量系统可测得瞬态位移场、应变

场和速度场等，从而进一步分析典型冲击荷载作用下结构的变形破坏现象和机理。

图 1 DIC非接触式应变光学测量系统 图 2 液压万能材料试验机

世界范围内的诸多专家学者对该技术在不同领域的应用进行了丰富的研究，收获了丰

富的科研成绩。项大林等[3]利用冲击载荷试验设备建立了基于数字图像的三维动态 DIC测

试系统，结果显示，等效加载装置与动态三维 DIC拍摄记录测试分析法的结合可对相关结

构进行水下冲击的试验；单宝华等[4]提出一种基于张正友较准的 DIC位移计算法，利用视

觉测量原理计算出结构表面的位移；陈亚军等[5]阐述了 3D-DIC在不同种类材料的力学试验

中的应用，对比了常用的引伸计试验与有限元软件数值分析的结果；范亚夫等[6]利用 3D-

DIC的相关技术在霍普金森杆的加载条件下测试铝合金的动态拉伸力学性能；严成增等[7]

将有限元法-离散元法(FDEM)耦合分析方法与数字图像技术进行结合，研制出可表征在现

实条件下的非均质性岩石的 FDEM系统；高翔等[8]关注于爆炸作用导致的桥梁损伤，采用

非线性显式动力学分析软件对 T型钢筋混凝土梁进行了损伤研究；赵燕茹等[9]采用 DIC动

态数字图像技术对钢纤维增强水泥基复合材料的三点弯落球冲击试验进行研究，并对试件

表面的位移场、应变场进行了研究；代树红等[10]提出一种通过 DIC测量岩石Ⅰ-Ⅱ复合型裂

纹尖端位置与应力强度因子的试验观测方式；雷冬等[11]通过 DIC系统，研究了花岗岩材料

在动荷载作用下的破坏形态与位移场、应变场的关系。

尽管诸多学者应用 DIC高速数字图像测量系统进行了结构冲击试验的探索，但关于

DIC高速数字图像测量系统在材料试验和冲击试验中应用说明与分析并不完善。本文通过

多次使用 DIC高速数字图像测量系统对材料试验和冲击试验进行实时数据采集，并使用有

限元软件进行模拟分析拟合对比，对 DIC高速数字图像测量系统在试验的测量应用前景和

存在的问题进行了分析和讨论。

1材料试验

通过如图 1所示的 DIC高速数字图像测量系统以及如图 2所示的液压万能材料试验机

对冲击试验所用的试件（图 3）进行材料试验。
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图 3 试件 图 4 试件的应力-应变曲线

在进行材料试验过程中，首先将需要进行材料试验的试件两端进行 DIC系统识别点的

张贴，张贴位置为试件的两端，识别点的圆心距根部约 30 mm，面积为 100mm2，张贴之

后便可通过液压万能试验机对试件进行材料试验，同时，DIC系统在识别点上执行数据收

集。通过进行多组材料试验，每组试验对材料分别进行多次张拉，通过多次所得的数据结

果进行计算分析，最终得到的试验数据见表 1。

表 1 第一组试件由 DIC高速摄像机测得的数据

组别

第 n秒

/(s)

位移差

/(mm)

两标记点

间距/(mm)

应变/

10-6

施加拉

力/(N)

应力

/(MPa)

弹性模

量/(MPa)

拉伸速度

/(mm·min-1)

第一组

24 0.045 0 97.934 3 460 9 849.1 98.490 7 214 308 1

28 0.064 2 97.934 3 655 13 003.0 130.026 0 198 485 1

32 0.071 0 97.934 3 725 16 116.0 161.162 0 222 297 1

34 0.074 1 97.934 3 756 17 627.0 176.272 0 233 106 1

36 0.101 6 97.934 3 1 037 19 098.0 190.981 0 184 082 1

第二组

12 0.025 1 97.943 1 256 4 878.2 48.782 1 190 295 1

16 0.036 4 97.943 1 372 7 905.0 79.049 9 212 671 1

18 0.048 7 97.943 1 498 9 491.4 94.913 6 190 698 1

21 0.057 6 97.943 1 588 11 916.0 119.161 0 202 691 1

24 0.061 2 97.943 1 625 14 364.0 143.639 0 229 746 1

第三组

20 0.036 9 97.951 2 377 8 417.2 84.172 1 223 433 1

24 0.053 0 97.951 2 541 11 662.0 116.624 0 215 430 1

28 0.072 3 97.951 2 738 14 951.0 149.506 0 202 589 1

32 0.091 1 97.951 2 93 18 256.0 182.558 0 196 244 1

35 0.104 8 97.951 2 107 20 680.0 206.797 0 193 351 1

如图 4所示，根据数据分析可以得出，试件的应力-应变曲线在拉伸速度为 1 mm/min

时，测出试件拥有 220 GPa的弹性模量，285 MPa的屈服应力以及 435 MPa的抗拉强度。

2有限元分析

使用功能强大的工程模拟有限元软件 ABAQUS进行数值模拟。此软件包含 2个分析

模拟模块，分别为 ABAQUS/Standard与 ABAQUS/Explicit，两大模块均拥有丰富的材料与

单元库，例如静态应力/位移模拟、动态模拟、黏弹性/黏塑性的响应模拟、瞬态温度/位移

耦合模拟与海洋工程的模拟分析等。基于本试验类型为冲击试验，所以此试验中的所有模
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拟均使用 ABAQUS/Explicit显式求解器。为克服有限元应力间的不连续现象，使得模拟出

的数据结果更加准确且不增加多余的运算流程，需首先进行MESH网格的敏感性分析，随

后再通过 ABAQUS软件进行数值模拟的验证。待相关数值模型确定后，对参数执行一系

列后续分析。在数值模拟中经过网格分析与对比使用了 R3D4单元和 C3D8R单元进行冲击

试验的有限元模拟。

3试验验证

3.1试验仪器

由于已做上述数值模拟，将试验装置设置成与数值模拟完全相同的加载/约束模式。在

进行 ABAQUS软件模拟时使用材料试验中 DIC系统所测得的试验数据。当试件受到横向

落锤冲击时，窄高梁产生平面外的屈曲行为。通过数值模拟对于试件的垮塌过程进行分

析，得到如图 5所示的数值模拟变形云图。重点研究试件发生屈曲后的各个方向的位移和

应变情况，与下一部分通过真实试验所得的数据进行拟合对比和分析。

图 5 试件变形云图（间隔时间为 80 ms）

本试验基于山东省土木工程防灾减灾重点实验室建立的落锤系统，该系统与实验室相

连，反应壁高 12 m，最大冲击速度 15 m/s，满足低速冲击试验的要求。落锤最大质量 250

kg。通过电磁铁和锤头的配合实现对落锤的控制，落锤通过自由落体以撞击试件引起侧向

冲击。此冲击试验中所使用落锤系统的锤头是通过高强碳钢设计加工制成，其锤头形状有

多种可替换的样式，便于试验。此试验使用“半圆头形”锤头，由于其设计刚度足够大，默

认在整个试验中锤头不发生任何变形，被视为刚体。

计算机终端

固定端

计算机终端

高速摄像机

滑动端

中
国
仪
器
仪
表
学
会



图 6 设备组装 图 7 试验设备

如图 6、图 7所示，通过地锚系统组装冲击试验的固定装置，装置位于落锤系统的正

下方。左侧固定装置为滑动端（需要时也可设置为固定端），右侧为固定端，落锤的冲击

点为试件的中点。在进行冲击试验时，通过 DIC高速摄像机进行拍摄，对试验中的位移场

和应变场进行实时采集，使之与之前的有限元软件模拟所得数据进行拟合。

在整个冲击试验过程中，冲击头（锤头）与试件接触时产生的瞬态冲击力使试件发生

侧向与平面外变形。整个过程可准确模拟构件（结构）受冲击荷载至垮塌过程中的真实效

应。在试验进行时，位移传感器、荷载传感器、加速度传感器与 DIC高速摄像机经数据采

集系统对整个试件（结构）试验过程中的位移变化、载荷变化、加速度变化与试件构型演

变过程进行实时采集记录。所采集的数据为评价试件（结构）的抗塌陷性与建立准确的机

械模型提供了有力的数据支撑。

通过遥控落锤自由落体高度的不同，使试验时的冲击头（锤头）与试件接触瞬间的冲

击速度不同，进而使得冲击头的冲击能量不同，最终使得试件受到冲击后的轴向位移和垮

塌行

为不同。

图 8 划分网格后的试件 图 9 试验后的试件（冲击速度 4.5 m/s）

3.2试验试件

进行冲击试验的钢板有效长度 1000 mm，宽度 100 mm，厚度 3 mm，由 Q235钢材料

制成。相关材料属性使用 DIC系统所测数据，即弹性模量为 220 GPa，屈服应力为 285

MPa，抗拉强度为 435 MPa。如图 8所示，由于 DIC系统需要借助识别点来进行数据的实

时采集，所以在试验之前需要将试件进行网格划分。

图 9所示为进行冲击试验之后的试件，可以通过肉眼明显地看出试件受冲击后在平面

外方向产生位移，其具体变化过程已经通过 DIC系统实时采集。由图 9可知，落锤冲击头

的冲击速度为 4.5 m/s时，试件产生平面外弯曲的塑性变形，塑性变形较大。
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图 10 试验过程中 Photron SAT1.1型高速摄像机所拍摄的试件受冲击时的照片(时间间隔 40 ms)

3.3高速摄像机照片

图 10是在冲击试验进行时的试件 Photron SAT1.1型高速摄像机提取照片。试验过程已

经通过 Photron SAT1.1型高速摄像机进行抓取，设置其拍照速率为 1/2000 SEC，按照在整

个撞击过程中所拍摄的照片内每 15张选取 1张的频率进行选取，最终在试验的整个过程中

选取图 10所示的 12张照片即可完整描述冲击过程。

通过 DIC系统测得试件的网格根据“并型变形叠加法”计算试件跨中位移的变形情况以

及试件的平面外变形状况。“并型变形叠加法”通常是在初始状态的条件下，忽略试件的不

同位置在受到冲击时互相扰动与影响的关系。计算公式见式（1），通过针对距离冲击作用

点不同位置的细小单元观测点进行独立的动力学计算分析，提取各测点单次冲击所测得的

塑性变形实施线性叠加，得出最终各测点的总变形值。

式中： ， ， 分别表示在 位置处的第 个点发生冲击运动时的总变

形量、弹性变形、塑性变形； 表示第 个点在位置为 处冲击后的总塑性变形

值。

通常来说，“并型变形叠加法”可独立单独、同时地进行不同位置的运算操作，所以此

方法可极大地提高运算效率（为避免得出较大的误差，此方法只适合进行小变形的累积计

算）。

图 11 Y方向位移-时间曲线 图 12 Z方向位移-时间曲线
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4讨论

通过第 2部分的数值模拟分析和汇总可以得出通过 ABAQUS模拟输出的位移-时间图

像，又通过第 3部分的具体真实试验的数据处理和分析可以得出 DIC真实测量的位移变

化，即可将其进行比较分析。在材料性能与初始条件完全相同的情况下，可得如图 11和图

12所示的 Y方向和 Z方向的试件位移随时间的变化拟合曲线。

通过 DIC系统与数值模拟的方法对落锤集中冲击下钢片的瞬态动力响应进行分析对比

拟合，并根据试件的位移等变化，得到钢片的响应机理，发现 DIC高速摄像系统可极好地

完成所需测量。

5结束语

通过 DIC系统进行了试件的材料试验，得到相应数据，对其数据进行有限元模拟分

析，将模拟所得的数据与 DIC系统在实际冲击过程中的测得数据进行比较，并进行数据拟

合分析，发现通过 DIC 系统测试获得的位移与 ABAQUS 的数值模拟非常一致。也就是

说，在普通测试中，可以通过液压万能材料试验机与 DIC高速摄像机配合进行试件的材料

试验，并且在冲击试验中很好地完成所需瞬态位移场、应变场的测量，以此为基础可以分

析典型爆炸与冲击作用下材料的变形破坏现象和相关机理。
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