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Abstract 
This paper uses the digital image correlation method and the finite element analysis to analyze the 
strain field of 45# steel cantilever beam. Firstly, the strain fields of the cantilever beam are calcu-
lated employing MATLAB 2D digital image correlation software Ncorr, and the corresponding 
analyses are given. Then, simulation results of the strain fields of the tested materials were car-
ried out by using the model building software Pro/E and the Static Mechanical module under the 
finite element calculation commercial software Ansys 15.0. Comparing the calculation results with 
the simulation results, it can be seen that the results of Ncorr software and commercial software 
are in good agreement with each other. All of the results show that the farther the observation 
point is away from the position of the force, the smaller the stress is. 
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摘  要 

本文利用数字图像相关法和有限元分析对45#钢悬臂梁的局部应变场进行分析。首先，基于2D数字图像

相关软件Ncorr对悬臂梁的应变场进行计算，并给出相应的分析。其次，借助模型建立软件Pro/E和有限

元计算商业软件Ansys 15.0下的Static Mechanical模块对被测材料进行应变模拟仿真。最后，对比测量

结果与仿真结果可看出Ncorr软件和商业软件得出的结果相吻合，均得出观测点离作用力位置距离越远，

应力越小的应力变化趋势。 
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1. 引言 

在力学的发展进程中，实验研究扮演着重要角色。力学有多种有效的测量方法，其中光学测量具有

非接触、高精度等优点。光学测量方法[1]包括数字散斑、数字图像相关等多种测量方法。数字图像相关

法是一种基于数字图像处理和分析技术的新型非接触式光测技术。自上世纪80年代由Peter教授和Ranson
教授[2]提出以来，国内外均提出大量的研究。文献[3]基于最小二乘拟合的数字图像相关法对应变场进行

测量，文献[4]提出并实现了一种基于数字图像相关法的快速人体测量技术，文献[5]基于数字图像相关方

法对沥青混合材料疲劳性能进行了研究。数字图像相关法现已广泛应用于生物材料、聚合物等领域。 
有限元分析法，也称为有限元法[6]，是解决工程和数学物理问题的一种数值方法，其为材料力学模

拟仿真提供了方便。典型的有限元问题包括热传导、结构分析、流体流动、电磁势和质量传输。有限元

分析可对每个小单元得出近似解，模拟出材料的扭曲或弯曲程度，并显示位移和应变的分布。文献[7]运
用有限元的思想，将悬臂梁化成若干三角形单元，考虑其单元的位移。文献[8]利用有限元分析法对带悬

臂梁段拼接的异型节点弱轴连接形式的破坏形态及抗震性能进行了研究。 
圣维南原理(或局部作用原理)是弹性力学中的基础性原理，法国力学家圣维南于 1855 年提出的。它

是指在弹性体一小块面积(或体积)上作用的平衡力系在弹性体内部所引起的内力，随着与力系作用位置的

距离的增大而迅速衰减，在远离作用位置时，内力很小，可以忽略不计[9]。 
从对文献的收集、整理中看出圣维南原理已广泛应用于力学与工程中，但专门进行实验验证圣维南

原理的文章少见报道。此外，目前还很少有研究者将数字图像相关法和有限元分析结合来实验研究悬臂

梁的受力情况。事实上，将数字图像相关法和有限元分析结合起来研究悬臂梁的受力情况是很有意义的。

从理论上，有限元仿真分析得到悬臂梁的受力分布的情形。通过数字图像相关结合具体的试验得到悬臂

梁的受力分布的情形。如果两者的结果一致，则可相互说明彼此的结果是可信服的。另外，也可为试验

研究提供一种新的思路和途径。为此，本文在搭建的数字图像摄像系统的基础上，利用数字图像相关方

法和有限元分析对 45#钢悬臂梁进行应变分析。首先，基于 2D 数字图像相关软件 Ncorr，对悬臂梁应变
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场进行了计算。进一步，利用工程建模软件对被测材料的形变量与应变场进行仿真分析。然后，基于 Ncorr
提取数据方便的特点，将提取的数据进行可视化分析。最后，对比 Ncorr 软件和有限元分析得到的结果，

检验其结果与圣维南原理的吻合度。 

2. 数字图像相关基本原理 

数字图像相关法利用摄像机拍摄变形前后的被测物体表面的数字图像获得被测物体各点的位移及应

变，其中原始图像称为“参考图像”，变形后的图像称为“目标图像”。参考图像的灰度记为 ( ),f x y ，

目标图像的灰度为 ( )', 'g x y 。首先，取某待求点 ( )0 0,p x y 为中心的 ( ) ( )2 1 2 1M M+ × + 像素大小的正方形

为参考图像子区。其次，在变形前后的图像中通过一定的搜索方法计算相关函数的值。最后，通过相关

系数数值矩阵中最大或者最小点 ( )1 1,q x y 确定目标图像子区的中心点，最后确定参考图像子区中心点的

x 轴和 y 轴方向的位移分量 u 和 v 的大小，具体见图 1。 
由于变形后的图像子区不仅中心位置会发生变化，而且形状也可能发生变化。因此，通过“形函数” 

和待定参数矢量 , , , , ,u u v vP u v
x y x y

=
 ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ 



将变形前后图像子区中对应点的坐标 ( ),x y 和 ( )', 'x y 相互联系

起来。本文采用一阶形函数来刻画变形前后点的位置关系， 

'

'

u ux x u x y
x y
v vy y v x y
x y

∂ ∂ = + + ∆ + ∆ ∂ ∂
 ∂ ∂ = + + ∆ + ∆
 ∂ ∂

                                  (1) 

其中 , , ,u u v v
x y x y
∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

为图像子区的位移梯度， ,x y∆ ∆ 为点 ( ),x y 到参考图像子区中心点 ( )0 0,x y 的距离。因

此，子区内任一点 ( ),x y 在变形后的位置 ( )', 'x y 可以用子区中心点的位移和位移梯度表示。 

数字图像相关方法以相关函数为判断依据，在变形后的图像中搜索，找到与变形前图像子区的相关

函数为极值的子区。本文采用归一化最小平方距离函数，其表达式为 

( ) ( )

( )

( )

( )
,

2 2

, ,

, ,

M M

f g M M M Mx M y M

x M y M x M y M

f x y g x y
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=− =− =− =−

 
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 = − 
 
  

∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑



                  (2) 

式中， M 为计算子区表征值， mf ， mg 分别为变形前后子集灰度值。参考图像和目标图像子区灰度平均 

值分别为
( )

( )
2

1 ,
2 1

M M

m
x M y M

f f x y
M =− =−

=
+

∑ ∑ ，
( )

( )
2

1 ', '
2 1

M M

x M y M
mg g x y

M =− =−

=
+

∑ ∑ 。在归一化最小平方距离函数中，

相关系数越接近于 0，相关性越强，接近度越高。 

3. 试验测量与分析 

3.1. 数字图像测量系统和试验材料介绍 

本试验搭建的平台示意图见图 2，测量平台主要包括 LED 照明灯、CCD 相机，数字采集和数字化设

备、计算机。实验所用 CCD 相机分辨率为 4324 pix 3288 pix× ，图像中1 pix  (1 个像素点)代表 0.0198 mm。

在实验过程中，CCD 相机与样本表面垂直，以消除离面位移对测量结果带来的误差。 
本实验材料采用 45#号平板钢，其长度为 509 mm，宽度为 88 mm，厚度为 9 mm，所用平板钢的材

料性能参数：密度为 7.85 (g/cm3)，弹性模量为 210 Gpa，柏松比为 0.31。 
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Figure 1. Diagram of image subareas before and after deformation 
图 1. 变形前后图像子区示意图 

 

 
Figure 2. Digital image measurement system 
图 2. 数字图像测量系统 

3.2. 实验具体过程 

1) 人工散斑：在实验开始前需要对样本喷洒人工散斑，具体做法为在试样表面喷上一薄层白色油漆

作为底色，然后再喷上黑色油漆，从而得到黑白人工散斑。 
2) 固定样本：实验中悬臂梁固定端四点固定在点胶机上，其中第一颗螺母距离梁的边缘为 40 mm，

第二颗螺母距离边缘为 112 mm，第一排螺母与第二排螺母间距 72 mm，实验中在矩形梁自由端施加 5 N
的外力，同时采集施加负荷前后的图像。其装置示意图如图 3 所示。 

将参考图像和目标图像裁剪并拼接出 8400 pix 2472 pix× 大小的图像，未加载负荷前的图像(参考图

像)见图 4，加载负荷后的图像(目标图像)见图 5。 
3) 实验参数设置：数字图像采集后，利用 Ncorr 软件对位移场和应变场进行分析。利用 Ncorr 软件

计算应变场时，从参考图像中选择一个子集，并在变形图像中跟踪其相应位置。具体计算中，设置圆形

子集半径和子集间距为 110 pix 和 4 pix,，应力半径为 100 pix。 

3.3. 测量结果与分析 

本小节在图 2 的数字图像测量平台上对 45#平板钢在 Ncorr 软件和模拟仿真试验下进行应变分析，给

出应变场的等高线图和应力变化趋势图。借助模型建立软件 Pro/E 和有限元分析软件 Ansys R15.0 下的
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Static Mechanical 模块对被测材料进行仿真分析。仿真模拟过程如下：1) 以图 3 的左下角为坐标原点，

水平向右为 y 轴，竖直向上为 x 轴，朝里为 z 轴，建立空间直角坐标系。2) 在悬臂梁自由端施加 5 N 的

外力，进行有限元分析，所得结果见图 7 和图 9。另一方面，基于 Ncorr 得到的结果见图 6 和图 8。 
 

 
Figure 3. Sample image collection diagram 
图 3. 样本图像采集示意图 

 

 
Figure 4. Image before loading (reference image) 
图 4. 加载负荷前的图像(参考图像) 

 

 
Figure 5. Image after loading (target image) 
图 5. 加载负荷后的图像(目标图像) 

 

 
Figure 6. Trend of xxE in Ncorr software 
图 6. Ncorr 软件下 xxE 的变化趋势 
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Figure 7. Trend of in ansys R15.0 
图 7. 仿真软件下的变化趋势 

 

 
Figure 8. Trend of yyE in Ncorr software 

图 8. Ncorr 下 yyE 的变化趋势 

 

 
Figure 9. Trend of in ansys R15.0 
图 9. 仿真软件下的变化趋势 

 
在图 6 中，沿着 X 方向(自由端到固定端)来看， xxE  (X 方向的应变)从 41.8 10−× 逐渐减小到 0，又从

0 又逐渐增大 40.5 10−× 。另一方面，沿着 Y 方向来看， xxE 从中心向两侧呈对称分布。图 7 也展示出了相

同的规律。利用数字图像相关法和有限元分析，得出 45#钢悬臂梁 xxE 随着施加力的距离的增大而减小。 
在图 8中， yyE  (Y方向的应变)沿着X方向来看，从 41.5 10−× 逐渐减小到 0，又从 0逐渐增大到 41 10−× 。

沿着 Y 轴方向来看， yyE 沿中心向两侧呈对称分布。由模拟仿真软件(见图 9)悬臂梁
yyE 应变分布情况同

样有类似的结果。 yyE 在两种实验条件下，均能得出 45#钢随着作用力位置的增大应力减小的趋势。 
从图 6 到图 9 中，45#钢悬臂梁应变分布情况利用 Ncorr 计算的结果与仿真软件仿真的结果相吻合，

均反映出弹性体一小部分面积(或体积)上作用的平衡力系在弹性体内部所引起的内力，随着与力系作用位

置的距离的增大而逐渐衰减，到某一位置时内力很小，可以忽略不计。 
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进一步，基于 2D 数字图像相关软件 Ncorr 对所测材料依赖性不强和数据提取方便的特点，下面给出

Ncorr 软件下数据的一些可视化结果。对于 xxE 和 yyE 的横向变化趋势(从自由端到固定端)，见图 10a 和 

图 11a，分别探讨了 ROI 上边界，离 ROI 上边界
1
3
，离 ROI 上边界

2
3
处，ROI 下边界条件下 45#钢悬 

臂梁应变的变化趋势，可以得到从自由端到固定端，应变逐渐减小到 0，又从 0 逐渐增大，为此，可得

出随着作用力位置的增大，应力逐渐衰减，在某一位置减小为 0。对于 xxE 和 yyE 的纵向变化趋势，见图 

10b 和图 11b，分别探讨了 ROI 左边界，离 ROI 左边界
1
3
，离 ROI 左边界

2
3
处，ROI 右边界条件下 45# 

钢悬臂梁应变的变化趋势，均反映出应变从中心向两侧呈对称分布。 
最后，基于可视化结果更直观的特点，给出了应变在 3 个被测区域的三维应变图，如图 12、图 13

所示。图 12、图 13 中，更直观的反映出自由端、中间区域和固定端区域应变的变化趋势。 
 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 10. Trend of xxE  Transverse (a) and xxE  Lengthwise (b) 

图 10. xxE 横向(a)和 xxE 纵向(b)的变化情况 
 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 11. Trend of yyE  Transverse (a) and yyE  Lengthwise (b) 

图 11. yyE 横向(a)和 yyE 纵向(b)变化情况 
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Figure 12. xxE  Strain situation in different regions 
图 12. 不同测量区域的 xxE 应变情况 
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Figure 13. yyE  Strain situation in different regions 

图 13. 不同测量区域的 yyE 应变情况 
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从上面的图 10~图 13 中直观的反映出悬臂梁自由端到固定端应变的变化趋势：观测点离作用力位置

距离越远，应力越小。 

4. 结论 

本文对 45#钢悬臂梁利用数字图像相关和有限元分析，为验证圣维南原理的正确性提供了一种新的

技术。基于 MATLAB 的 2D 数字图像相关软件 Ncorr 和模型建立软件 Pro/E 和有限元计算商业软件 Ansys 
15.0 下的 Static Mechanical 模块对#45 号平板钢的应变场进行了测量，得出以下结论。通过对比数字图像

相关和有限元分析的计算结果可得Ncorr软件和Ansys软件在#45号平板钢的应变场测量结果相吻合。45#
钢悬臂梁应变均反映出弹性刚体上一小块面积(或体积)内的载荷所引起的物体的应力，随着作用力位置的

增大而逐渐减小，且当距离很远时，应变很小，可以忽略。在今后的研究中，可将本文的研究思路与方

法应用在生物医学、航空材料等方面。 
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