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应用数字图像相关法测定瓦楞原纸的泊松比

曹小龙，谢 勇，毕中臣，言丽容

（湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：对瓦楞原纸泊松比的测定存在许多困难，传统的接触式方法难以满足测定要求，还没有一种简

单高效的方法能解决这个问题。针对传统位移测量方法的不足，提出以数字图像相关法测定瓦楞原纸的泊

松比。通过对试样变形前后的图像进行相关性位移分析，将试验所得的实测位移与已标定位移进行对比，所

得结果具高度的一致性，相对误差范围为 1%~3%。试验测定面纸MD（machine direction）方向和CD（cross-
machine direction）方向的泊松比分别为0.175和0.073，芯纸MD方向和CD方向的泊松比分别为0.275和0.119。
测试及分析结果表明，应用数字图像相关法测定瓦楞原纸的方法是可行的，具有较佳的应用价值，能为研

究纸张的泊松比提供一个新途径。
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Use of Digital Image Correlation Method for Poisson′s Ratio of Corrugated Paper

 Cao Xiaolong，Xie Yong , Bi Zhongchen, Yan Lirong
（School of packaging and Material Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：There were many difficulties for measuring Poisson′s ratio of corrugated paper. It was hard to satisfy the
determination of requirements with the traditional contract method. A simple and efficient way had not been proposed to
solve this problem. For disadvantages of the traditional method to measure displacements, digital image correlation method
was proposed to measure Poisson′s ratio of corrugated paper. The images taken before and after samples deformed were
analyzed about related displacements. Composing measured displacements in the experiment with calibration ones led to
highly coincident result. The relative error was from 1%~3%. The Poisson′s ratio of corrugated facing paper in MD and CD
were 0.175 and 0.073, respectively. The one of corrugated medium in MD and CD were 0.275 and 0.119, respectively. Test and
analytic results showed that DIC was feasible, and had actual using value, and was a new approach to test and investigate
Poisson′s ratio of paper.
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1 研究背景

泊松比是材料的一个固有属性，它能反映材料在

伸缩变形时的变化情况，因而是材料形变性能的一项

重要指标，在理论研究和工程设计中有着广泛的应

用。目前，研究者们对于材料泊松比的测定，常采用

传统的接触式方法。如对于金属材料，可参照国家标

准GB/ T 22315— 2008[1]对其泊松比进行测定，试验
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时通过横向引伸计和纵向引伸计自动记录方法绘制

横向－纵向应变曲线，得到材料的泊松比。另外，电

测法也属于接触式方法，该法在试样上附加电阻应

变片，通过收集其测量形变位移数据而得到材料的

泊松比[2]。

由于纸张的弹性性能小，因而其横向变化非常

微小，导致材料的横向应变量测量比较困难。加上

纸张非常薄，质地柔软，受力非常敏感，以借助夹

具的接触式方法测量其横向应变的传统方法显然不

合适。若在纸张上附加电阻应变片，则测量的准确

性会受其刚度影响，将引起较大的误差，可见，电

测法也不适合测量纸张的横向应变。徐莹等人根据

数字全息干涉技术的基本原理，通过测量干涉条纹

图样中相同相位条纹的渐近线之间的夹角确定材料

的泊松比。但数字全息干涉技术对实验仪器的要求

非常高，实验难度较大[3]。显然，目前还没有一种简

单有效测定纸张泊松比的方法。然而，纸制包装已

广泛应用于各类产品包装上，且产品对包装材料的

力学性能要求越来越高，全面了解材料的各项性能

显得尤为重要。因此，对纸张泊松比的研究是必要

的、非常有价值的。

数字图像相关法（digital image correlation method，
简称DIC）为测量材料的位移和形变提供了一种新
的非接触式方法。如Ulrich Eitner等人运用DIC检测
了由温度引起的材料细微位移形变[4]；J. R. Yates等
人通过DIC研究了塑料受力破损时，裂缝的变化及
其位移增长趋势[5]。F. M. Sánchez-Arévalo等人以金
属铝作为测试材料之一，通过DIC获得了其位移形
变场[6]。孙伟等人利用DIC在双轴拉伸试验条件下，
对优质膜材的荷载伸长力学特性及徐变特性进行了

试验研究[7]。所有的研究结果均表明，DIC具全场、
高效、准确、操作相对简单等优点[8-9]。因此，笔者

拟采用DIC对瓦楞纸张在拉伸试验下的横向与纵向
位移进行检测，并通过所测得的位移形变求出材料

的泊松比。

2 数字图像相关原理

DIC是一种基于物体表面图像灰度分析从而获
得物体形变和位移的方法，其基本原理是统计学中

的相关性原理，如图 1 所示。
图 1中的图像 I和 J分别为形变前后的灰度图像。

对图像 I中的子区域 f与图像 J中相应子区域进行相
关性运算，若以点 P ( x , y )为中心的子区域 f 与以点

为中心的子区域g匹配成功，则说明点P(x, y)

所在位置经过形变运动到了点 所在位置，就

是两子区域的位移向量。 P 点的横向位移量

，纵向位移量 。

   

相关性运算需要选取一个合适的相关度量函数，

其定义如下：

，  （1）

式中：

 f(x, y)和 为图像 I和图像 J各子区域中像

素的灰度值， 和 为子区域像素的灰度平均值。

一般情况下，若C(x, y)中的最大值越接近 1，表
明匹配程度越高，反之则越低。

3 试验

3. 1 试样的制备及试验描述

试验过程中所使用的瓦楞面纸和芯纸的具体参

数如表 1所示。

试验中，每组各取 5个试样，共计20个试样。试
验时先将所有试样置于温度为 23 ℃、湿度为 50％的
恒温恒湿箱中处理 24 h。然后在 SANS电子万能试验
机上进行拉伸试验。拉伸试验时采用 100 N的引伸计
传感器，设定加载速率为5 mm/min，且沿其长度方向

图 1 DIC原理
 Fig. 1 Principle of DIC

表 1 试样参数

 Table 1 Parameters of samples

编组

A

B

C

D

方向

面纸 CD
面纸 M D
芯纸 CD
芯纸 M D

面积 /mm2

100× 25

克重 /(g·m-2 )

274

118

厚度 /m m

0.367 5

0.201 4
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拉伸试样。

3.2 图像的采集

纸张是由细微的植物纤维通过相互交织等一系

列造纸工艺而形成的一种薄膜型物质。通过拉伸实

验可得瓦楞原纸的力与位移曲线如图 2 所示。

从图 2中可以看出，瓦楞原纸的拉伸表现出弹性
与非弹性 2种状态，并且这 2种状态没有明显的区分
界限。弹性阶段的曲线应近似于一条直线，因此可

得试样A,B,C和D分别在[0, 1.5]，[0, 3]，[0, 0.5]，[0, 1.2]
的受力区间下为弹性状态，所采集的图像 I和图像 J
即为瓦楞原纸弹性阶段的受力等于区间两端点力值

时的图像。

将 A,B,C和D 4组试样分别按所受力区间进行试
验，所得瓦楞原纸在弹性阶段的力与位移曲线如图

3所示。

  

从图 3中可以看出，所选受力区间下的曲线图均
近似为一条直线，这证明试样在该拉伸过程中均是

处于弹性阶段下的。

4 结果与讨论

4.1 位移场分析

实验所得试样的拉伸位移场如图 4所示，其中的
图 a）为拉伸后试样各部分位置的整体位移形变状
况，图 b）为试样顶部的局部放大位移形变状况，图

c）为试样底部的局部放大位移形变状况。从图 a）中
可以看出，试样的拉伸是一个非均匀的形变过程，从

下到上拉伸的程度是逐渐增大的。而图 b）和 c）中
反映出试样靠近底部夹具的部分被拉伸的程度很小，

其纵向位移量非常小；而靠近顶部夹具的部分相对

底部被拉伸的程度很大，纵向位移量很大，而这两

部分在横向上都发生了很微小的位移形变。

4.2 标定  
为了检验采用数字图像相关方法的试验准确性，

笔者将所测得的位移像素转变为实际的空间距离

a）面纸

b）芯纸

图 2 瓦楞原纸的力与位移曲线

 Fig. 2 Force-displacement curve of corrugated paper

a）面纸

b）芯纸

  图 3 瓦楞原纸弹性阶段的力与位移曲线

 Fig. 3 Force-displacement curve of corrugated paper
during elastic stage

图 4 拉伸位移场

 Fig. 4 Displacement field of stretching
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（标定位移），并与电子拉力机实测所得数据（实测

位移）进行比较。依据数码相机标定技术[9-10]，两夹

具间的试样长度为50 mm，宽为25 mm，图像分辨率
为 1 944 pixel× 2 592 pixel时，试样在长度方向上
的平均像素个数为 1 685个，每个像素的实际距离
等于 0.029 7 mm；所测宽度方向像素个数平均为854
个，每个像素的实际距离等于0.029 3 mm，综合所得

2个方向的实际距离，取0.029 5 mm/pixel作为本实验
测定标准，该误差为 0.5%。
4.3 试验数据处理  

运用数字图像相关法进行两图像间的相关性运

算，计算出横向与纵向位移像素，以标定的方式转

换为实际空间位移，并将其与实测位移进行比较，各

组试样的试验数据如表 2所示。

表 2中的横向位移和纵向位移是通过DIC得到的
位移像素点个数。标定位移则是纵向位移和标定的

单位像素长度的乘积，再由图像距离转变为实际空

间距离。从表 2中可以看出，通过DIC得到的标定位
移与 SANS电子万能试验机所得实测位移的相对误
差范围为 1%~3%，这表明DIC得到的结果与实测结
果具有高度的一致性。

4.4 泊松比

泊松比即弹性状态拉伸时横向应变与纵向应变

之比的绝对值，可用下式表示：

。                                （2）

式（2）中： 为泊松比；
为横向位移量；

为纵向位移量；

d为瓦楞原纸试样宽度；

l为瓦楞原纸试样长度。
运用公式（2）计算瓦楞原纸试样的泊松比，可

得如表 3所示结果。

从表 3中可看出，瓦楞面纸沿CD方向和MD方
向的泊松比均值分别为 0.073和 0.175；芯纸沿CD方
向和MD方向的泊松比均值分别为 0.119和 0.275。

5 结论  

1）采用数字图像相关法可方便地测定纸张等薄
形材料的泊松比，本研究测得瓦楞面纸MD和CD方
向的泊松比分别为0.175和0.073，芯纸为0.275和0.119。

2）通过DIC以标定方式所得位移与试验仪器得
到的实测位移是一致的，总体相对误差约为 3%。

3）为进一步提高测量的精准度，可增加图像上
的有效像素，使单位像素实测距离提高，在算法上

可运用亚像素灰度插值等提高位移测量精度[11]。

由以上结论可看出，数字图像相关法能够很好

地克服传统接触式方法所带来的困难，达到所需测

量的要求，为研究纸张的泊松比提供了一条新的测

试途径。
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B
C
D
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0.083
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4 5
平均值
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