
 第 39 卷  第 9 期 包 装 工 程  

   2018 年 5 月   PACKAGING ENGINEERING  ·199· 

                            

收稿日期：2017-11-28 

基金项目：国家级大学生创新创业训练计划（201610069039） 

作者简介：贾佩星（1992—），女，天津商业大学硕士生，主攻复合材料力学性能。 

通信作者：张晓川（1985—），男，博士，天津商业大学讲师，主要研究方向为光测力学。 

散斑打印技术及其在纸弹性模量测试中的应用 
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（天津商业大学，天津 300134） 

摘要：目的 基于数字图像相关方法和可控散斑打印技术实现纸弹性模量的非接触测试。方法 由于纸是

可打印材料，可利用打印机将设计制作的高质量散斑图打印在纸试样的标距两端，在单轴拉伸过程中，

利用数字图像相关方法测试标距线应变，将应变值与拉伸机得到的应力值进行线性拟合，即可计算得到

纸的弹性模量。结果 利用文中方法测试定量为 80 g/m2 牛皮纸的纵向弹性模量 3 个试件平均值为 1900 

MPa。结论 通过对模拟图像参数的合理设计，使纸张具有高质量的散斑图，并且印刷油墨对纸张力学

性能的影响最小。将提出的方法用于测量牛皮纸的弹性模量，3 个试样的测量结果偏差很小，在一定程

度上证明了该方法具有良好的可靠性。 
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Speckle Printing Technology and Its Application in Elastic  

Modulus Measurement of Paper 

JIA Pei-xing, CUI Chun-li, SONG Zhan-hong, HOU Ya-ning, TENG Li-jun, ZHANG Xiao-chuan 
(Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: The work aims to realize the non-contact testing of paper elastic modulus based on digital image correlation 

method and controlled speckle printing technology. Because the paper was a printable material, the high quality speckle 

pattern designed and fabricated could be printed on both ends of the gauge distance of the sample paper by the printer. In the 

uniaxial tension process, the linear strain of the gauge was measured by digital image correlation method, and the elastic 

modulus of the paper could be calculated by linearly fitting the strain value with the stress value obtained by the stretcher. In 

the proposed method, three samples with longitudinal modulus of elasticity of 80 g/m2 kraft paper was tested, and the av-

erage test value was 1900 MPa. Based on the reasonable design of the simulated image parameters, the paper possesses high 

quality speckle pattern and the effect of the print ink on the mechanical property of the paper is the least. The proposed 

method is applied to measure elastic modulus of the kraft paper. The deviation of the measured results of three samples is 

small, which proves the good reliability of the proposed method to some extent. 
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纸是包装工程中广泛使用的重要材料[1]，测量纸

的力学参数如纸的弹性模量和泊松比对于纸基包装

结构设计具有重要的意义[2]。目前有很多方法可以测

量纸的弹性模量，大致可以分为接触测量和非接触测

量 2 类。接触传感器，如电阻应变片和引伸计，由于

其精度高的优点已被广泛用于测量金属材料的弹性

模量[3]。但是，由于纸张既薄又柔软，接触式传感器

会严重影响纸张的力学性能，传统的拉伸试验利用目

前位移传感器，在没有接触式传感器的情况下虽然能

记录纸张的伸长率，但在加载的过程中试样与夹具之

间会不可避免地产生滑移，使得测量的弹性模量并不

可信，因此用非接触技术来测量纸张的弹性模量是非
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常有必要的。非接触式超声技术已成功用于测量纸张

的弹性模量[4]，但是这种方法由于测试系统和计算理

论的复杂性而没有得到广泛的应用。光学引伸计是一

种非接触式传感器，可用于测量拉伸试验中标距长度

的平均应变[5—6]，因此，可以通过光学引伸计和拉伸

机的结合来测量材料的弹性模量，但变形标记的质量

和算法会影响这种技术的准确性。 

数字图像相关是一种非接触式全场变形测量技

术，由于其实验过程简单、精度高，广泛用于材料的

多尺度变形分析[7—9]。基于数字图像相关光学引伸计

已被开发并用于测量标距长度的平均应变[10—11]，因

此这种技术非常适用于测量材料的弹性模量[12—13]。

数字图像相关的测量精度与样品表面散斑图案的质

量密切相关[14—15]，由于纸非常薄，纸张表面的人工

散斑制作会影响纸张的力学性能，因此，数字图像相

关技术还没有广泛地用于测量纸张的弹性模量。 

目前，有很多高质量散斑图的多尺度制作技   

术[16—19]，显然，由于纸可打印且模拟散斑图参数可

控，通过打印机打印出的散斑图案是比较理想的[20]。

文中首先提出一种用于散斑制作的模拟图像设计方

法；然后，将制备的牛皮纸试件进行拉伸试验；最后，

利用该方法计算出牛皮纸的弹性模量。 

1  可控散斑的数字图像相关原理 

1.1  模拟图像设计 

计算机图像模拟可以很好地控制散斑质量，已经

广泛用于验证改进数字图像相关算法的性能[21—23]。

模拟散斑图可以通过式（1）来生成： 
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式中：I 为像素点（x, y）的灰度值；I0 为每个斑

点的最大灰度值，通常设置为 255，用来提高模拟图

像的对比度；s 为散斑的总个数；a 为散斑大小；（xk, 

yk）为每个斑点随机分布的位置。为了在纸样上制作

最佳散斑图样，需要设计 3 个关键参数（即图像大小、

散斑尺寸和散斑总数）。 

大多数打印机都可以打印 A4 纸，因此，用 A4

纸在纸的两端以一定的标距打印出模拟散斑图。然后

用切纸机将 A4 纸切割成标准试件，并进行拉伸试验。

根据试样的制备过程，可以确定模拟图像的宽度为

A4 纸的宽度。模拟图像的分辨率为 96 dpi，可以计

算出模拟图像的宽度大约为 794 像素。显然，印刷油

墨对纸张试样的力学性能影响可以通过印刷区域的

减少而减少，因此，应该设计出一个最佳高度的模拟

图像来减少印刷区域。在拉伸试验中，常用 CCD 相

机获取试样的图像，获得的图像中的打印区域的高度

与模拟图像的高度之间的关系可以表示为： 
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式中：h′为所获取的图像中以像素为单位的打印

区域的高度；h 为以像素为单位的模拟图像的高度；

r 为像素/毫米为单位的模拟图像的分辨率，r′是获得

图像的实际像素大小与毫米之间的比值。文中所获取

的图像大小为 1024 像素×1024 像素，标距长度为

100 mm，为了减小光学变形对测量精度的影响，在

图像中心尺寸为 3/4 的图像高度处来获取其标准长

度，r′就等于 1024 像素×3/4/100 mm，即 7.68 像素

/mm。通过计算机制作的模拟图像的分辨率为 96 dpi，

相当于 r 大约为 3.78 像素/mm，一般情况下，子区

尺寸达到 71 像素×71 像素时，数字图像相关方法即

可获得较高的测量精度[24—25]，因此，h′可以选择 71

的像素值，可通过式（2）计算得出 h 为 35 像素。 

Hua 等 [25]研究了散斑大小和密度对模拟图像散

斑质量的影响，结果表明，2~4 像素的散斑尺寸和较

大的散斑密度对应着高测量精度。文中采用了数字图

像相关来处理图像中的散斑图，因此，模拟图像的散

斑尺寸仍可依据式（3）中 r 和 r′来设定： 
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式中：a′为获得图像的散斑大小；a 为模拟图像

的散斑大小。文中选择 2 像素为最佳散斑尺寸，模拟

图像 a 的散斑大小可以用式（3）来计算，大约为 1

像素。 

根据上述分析可以得到，模拟图像的大小可以选

择 794 像素×35 像素，散斑大小为 1 像素值。从模拟

图像到获取图像的整个过程见图 1，为了使散斑图样

在水平和垂直方向上随机而均匀地分布，首先应根据

式（1）来制作像素为 794 像素×794 像素的原始模拟

图像，斑点数目为 40 000，该斑点密度大，测量精度

较高。然后从原始模拟图像中复制一个像素大小

为 794×35 的图像区域，并用打印机打印在大小为 A4

纸的牛皮纸材料的标距两端上。为了精确定位散斑图

位置，在牛皮纸标距两端同时打印了 2 条白色标记

线。最后，通过 CCD 相机来获取从 A4 纸上切割的

试样图像，测量长度在采集图像的中心，图像高度为

3/4。 

1.2  数字图像相关算法 

数字图像相关的基本原理是比较变形前后的 2

幅数字图像。首先，在参考图像中选择感兴趣区域；

然后，再对该区域内每个测试点进行相关计算。通常，

以每个测试的像素点为中心，选取大小为（2M+1）×

（2M+1）个像素（其中 M 为整数）的子区。该子区

的灰度值分布用来追踪变形图像的位置信息： 
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图 1  模拟图像到获取图像试件的过程 

Fig.1 Process from image simulation to acquisition of image test sample 
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式中：x 和 y 是以测试点为原点的局部坐标；f

为参考子区的灰度值分布函数；g 为变形子区的灰度

值分布函数，u 和 v 分别为 x 方向和 y 方向的位移函

数，可以用测试点的位移和位移导数表示；C 为相关

系数，范围从 0 到 1，参考子区和变形子区的最佳匹

配时 C 取最大值。有多种方法可以通过求解 C 的极

值来寻求与参考子区最为匹配的变形后子区，如 N-R

方法、拟合法、迭代法等。其中 N-R 方法精度较高，

文中也采用了这一算法[26]。测试点的位移可以通过求

解 C 的最大值来获得，在测量了 ROI 中各测试点的

位移后，利用插值法得到 ROI 的位移场。最后，利

用拟合方法可进一步计算出感兴趣区域的应变场。 

1.3  弹性模量的测量 

利用打印散斑图的标距端部位移值来测量材料

的弹性模量，参考图像和变形后的图像之间的标距相

对平均应变可以通过式（5）计算。 
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式中：Δd1 和 Δd2 为参考图像和变形后图像标距

两端的拉伸方向位移；l 为标距长度。实际上，可以

认为将虚拟引伸计安装在试样上，数字图像相关协助

其测量平均应变。如图 2 所示，标距长度的相对平均

应变可以选择 3 个或者更多的虚拟引伸计，测量出的

相对平均应变的平均值即可用来计算试样的弹性模

量，这在一定程度上可以减少数字图像相关测量的随

机误差。 

在拉伸试验中，应采用弹性阶段的应力-应变关系

来计算试样的弹性模量，DIC 测量弹性模量的一般步

骤为：首先，从弹性拉伸阶段选择数个图像并按照时间

顺序进行编号；然后，将第 1 张图像设定为参考图像，

数字图像相关将会测量出其他图像和参考图像之间

的 y ，通过万能材料试验机记录的力增量和试样的 

 

 
图 2  参考图像和变形后图像的虚拟引伸计 

Fig.2 Virtual extensometers of the reference image and  
deformed image 

横截面积，可以计算出选定图像之间的应力增量；最

后，用线性拟合法画出平均应力-平均应变曲线，曲

线斜率即为材料的弹性模量。 

2  应用实例 

2.1  试样制备 

以定量 80 g/m2 的牛皮纸（天津市华海纸业有限

公司）作为试验材料，首先，用切纸机（FQ-QZD15，

四川长江造纸仪器有限公司）将试验材料切成 A4 纸

大小；然后，用打印机（HP LaserJet Pro M1139）打

印出 2.1 中设计的具有一定标距模拟图像的试样；最

后，将打印出的 A4 纸切割成尺寸为 250 mm×15 mm

的样品。用纸张高精度电动厚度测试仪（J-HDY25，

四川长江造纸仪器有限公司）来测量其厚度，每个样

品选择 3 个不同位置，用其测量出的平均值来计算试

样的横截面积。需要注意，纸张的弹性模量与其方向

密切相关，文中测试的为其纵向弹性模量。 

Hua 等[25]提出了一个评估图像斑点质量的参数，

所谓的高质量散斑图应该是具有较大的平均子区波

动（mean subset fluctuation）。拉伸试验中的一组试样
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图见图 3，2 个散斑图的灰度直方图基本上呈正态分

布，灰度级从 50～200，由于试样的颜色并非白色，

通过调整试验系统很难使灰度分布从 0 到 255，由此

计算出了 2个散斑图的平均子区波动分别为 63.51（上

散斑图）和 68（下散斑图），使用这种散斑，测量的

位移平均偏差小于 0.03 像素[25]。显然，虽然试样的

颜色、打印机的印刷分辨率以及其他许多因素都会影

响散斑的质量，但利用可控散斑的方法可以得到相对

较好的散斑图。 

 
图 3  试样上的散斑图及其灰度直方图 

Fig.3 Speckle pattern on the test sample and its grey level 
histogram 

2.2  试验过程 

试验系统见图 4。首先用 2 个夹具将试样固定在

日本岛津 AG-5TA 型自动控制电子万能材料试验机

上，在开始拉伸之前需对试样施加一定的预应力；然

后进行拉伸试验，加载速率为 5 mm/min，采用 8 位

CCD 摄相机同时采集试样图像，图像帧频为 1 帧/s；

最后，利用数字图像相关对采集的图像进行处理。环

境温度为 16 ℃，相对湿度为 45%，结合试验机测得

的力学数据可计算出试样的弹性模量。 

 

图 4  纸张弹性模量测试系统 
Fig.4 The system for elastic modulus measurement of paper 

2.3  结果和讨论 

从弹性拉伸阶段中选取了 18 张图像，用数字图

像相关中的 3 个虚拟引伸计测量出这些图像的 y ，

在使用数字图像相关的过程中，设置的子区大小为

41 像素×41 像素；用拉伸试验机测得力增量，试样横

截面积已知，可计算出试样的的 Δσy。最终得到的线

性拟合曲线见图 5，这些拟合曲线的斜率就是每个试

样的弹性模量，见表 1。可以看出，测量结果的偏差

很小，在一定程度上证明了可控散斑 DIC 技术良好

的稳定性。测量结果的平均值为 1900 MPa。 

 

图 5  3 种试样的 Δσy- y 线性拟合曲线 

Fig.5 The Δσy- y  linear fitting curves of three samples 

表 1  纸的参数及弹性模量 
Tab.1 Parameters and elastic modulus of the paper 

试样编

号 
厚度
d/mm

宽度 
b/mm 

横截面积
/mm2 

弹性模量
/MPa 

1 0.118 14.57 1.719 1891 

2 0.119 14.64 1.742 1898 

3 0.120 14.60 1.752 1912 

平均值 0.119 14.60 1.738 1900 
 

3  结语 

基于模拟散斑图制作方法，提出一种可控散斑打

印的数字图像相关方法，用于测量纸张材料的弹性模

量，通过对模拟图像参数的合理设计，使纸张具有高

质量的散斑图并且印刷油墨对纸张力学性能的影响

最小。与拉伸试验机相结合，将文中方法用于测量牛

皮纸的弹性模量，3 个试样的测量结果偏差很小，在

一定程度上证明了该方法良好的稳定性，测量出牛皮

纸的弹性模量为 1900 MPa。实际上，可控散斑 DIC

技术不仅适用于测量纸张的弹性模量，而且在各种印

刷材料的变形材料中也有广泛的应用前景。 
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