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摘　 要:聚合物材料的力学性能与其固化过程密切相关,因此需要全场监测手段为其提供丰富、可靠的实验依据。 受限于固化

行为的不可逆性,现有监测技术无法对单向固化过程进行重复测量以获取多维全面的监测信息。 针对该问题,提出了一种融合

荧光成像和层析干涉的多模态全场固化监测方法,借助荧光数字图像相关技术和相位敏感光学相干层析成像技术的高灵敏全

场测量优势,同步实现对聚合物表面形貌和内部截面固化过程的全场应变估计。 为验证该方法有效性,搭建了一套多模态监测

系统,分别建立近紫外荧光激发、蓝色荧光散斑成像、近红外层析成像 3 个并行监测通道。 之后通过背光方式激发光固化聚合

物材料 CharmFil
 

Flow 并对其固化过程进行全面监测。 在利用该系统采集荧光散斑和干涉光谱的过程中,首先通过对荧光散斑

进行图像相关性计算,实现了表面 x-y 平面内 x、y 方向上的全场应变监测;然后通过对层析成像结果进行图像相关性计算,实现

了内部 x-z 平面内的 x 轴横向全场应变监测;最后通过对层析成像结果进行差分相位分析,实现了内部 x-z 平面内的 z 轴纵向全

场应变监测。 此外,在实验过程中还通过对多个维度下的时间量程收缩形变进行定量表征,验证了多模态固化监测结果的一致

性。 因此,所提方法可有效地同时实现聚合物固化过程中表面和内部的多模态全场固化监测,为深入聚合物固化动力学、优化

固化参数等提供一种全面可靠的测量手段。
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Abstract:
 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

polymer
 

materials
 

are
 

intricately
 

linked
 

to
 

their
 

curing
 

process.
 

This
 

relationship
 

highlights
 

the
 

need
 

for
 

full-field
 

monitoring
 

techniques
 

to
 

provide
 

rich
 

and
 

reliable
 

experimental
 

data.
 

Due
 

to
 

the
 

irreversible
 

nature
 

of
 

curing,
 

current
 

methods
 

cannot
 

repeatedly
 

measure
 

a
 

unidirectional
 

curing
 

process
 

to
 

get
 

comprehensive,
 

multi-dimensional
 

information.
 

To
 

overcome
 

this,
 

we
 

propose
 

a
 

novel
 

multimodal
 

full-field
 

curing
 

monitoring
 

method
 

that
 

combines
 

fluorescence
 

imaging
 

and
 

tomographic
 

interferometry.
 

This
 

approach
 

leverages
 

the
 

high-sensitivity,
 

full-field
 

measurement
 

capabilities
 

of
 

fluorescence
 

digital
 

image
 

correlation
 

and
 

phase-sensitive
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

to
 

simultaneously
 

estimate
 

full-field
 

strain
 

on
 

both
 

the
 

polymer's
 

surface
 

and
 

internal
 

cross-section
 

during
 

curing.
 

We
 

validated
 

this
 

by
 

building
 

a
 

multimodal
 

monitoring
 

system
 

with
 

parallel
 

channels
 

for
 

near-ultraviolet
 

fluorescence
 

excitation,
 

blue
 

fluorescence
 

speckle
 

imaging,
 

and
 

near-infrared
 

tomographic
 

imaging.
 

Using
 

backside
 

illumination,
 

we
 

comprehensively
 

monitored
 

the
 

curing
 

of
 

CharmFil
 

Flow.
 

During
 

data
 

acquisition,
 

we
 

calculated
 

image
 

correlations
 

from
 

fluorescence
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speckle
 

to
 

monitor
 

full-field
 

surface
 

strain
 

in
 

the
 

x-y
 

plane.
 

We
 

then
 

applied
 

image
 

correlation
 

to
 

tomographic
 

results
 

for
 

internal
 

transverse
 

full-field
 

strain
 

along
 

the
 

x-direction
 

in
 

the
 

x-z
 

plane
 

and
 

used
 

differential
 

phase
 

analysis
 

for
 

internal
 

z-axis
 

longitudinal
 

full-
field

 

strain
 

in
 

the
 

same
 

plane.
 

The
 

consistency
 

of
 

our
 

multimodal
 

curing
 

monitoring
 

results
 

was
 

further
 

confirmed
 

by
 

quantitatively
 

characterizing
 

time-domain
 

shrinkage
 

deformation
 

across
 

multiple
 

dimensions.
 

In
 

essence,
 

our
 

method
 

effectively
 

achieves
 

simultaneous
 

multimodal
 

full-field
 

monitoring
 

of
 

both
 

surface
 

and
 

internal
 

polymer
 

curing,
 

offering
 

a
 

comprehensive
 

and
 

reliable
 

measurement
 

tool
 

for
 

in-depth
 

studies
 

of
 

polymer
 

curing
 

dynamics
 

and
 

optimization
 

of
 

curing
 

parameters.
Keywords:polymer;

 

full-field
 

curing
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multimodal;
 

digital
 

image
 

correlation;
 

tomography

0　 引　 　 言

　 　 聚合物材料以其良好的可设计性和性能调控能力,
在航空航天[1] 、工业制造[2] 以及生物医学[3] 等诸多领域

发挥着不可替代的作用[4] 。 聚合物的固化过程作为决定

其微观结构与宏观性能的关键环节,其复杂机理主要体

现于化学交联反应、微观结构的时变演化,以及宏观力学

响应等多重效应的动态耦合[5] 。 然而,受限于固化过程

的不可逆特性,聚合物的固化过程无法进行多次重复监

测,这使得现有监测技术难以获取多维、全面的监测信

息,为深入理解聚合物固化动力学带来了显著的技术

挑战[6-7] 。
现有的固化监测技术通常是采用测量某个固化敏感

的物理量来实现固化过程的监测,主要有差示扫描量热

法、动态热机械分析法、介电分析法、光纤布拉格光栅法

等。 如 Puhurcuoglu 等[8] 通过差示扫描量热法测试确定

环氧树脂的固化动力学参数,为环氧基纤维复合材料的

固化基理研究提供了理论依据。 Demleitner 等[9] 进行了

聚合物的介电测量,利用获得的介电数据对固化动力学

进行建模,并预测了聚合物在其他温度下的固化过程。
Guo 等[10] 提出一种基于植入式光纤传感的原位实时监

测方法,以端羟基聚丁二烯推进剂为模型体系,通过双光

纤光栅对固化过程中的内部应力演化进行动态追踪。 另

一方面,Guo 等[11] 提出一种基于光纤布拉格光栅传感器

的在线固化监测技术,解析了酚醛树脂的固化阶段并量

化其化学收缩行为,实现了基于应变信号反演固化状态

的多阶段动态追踪。 然而,尽管上述方法具有较高的测

量灵敏度,能满足聚合物固化过程监测的需求,但这些方

法仅能提供宏观整体固化程度的评估,不具备全场测量

能力。 而聚合物固化过程容易受到材料结构和环境等影

响,通常具有较强的空间分布特性,因此还需开发一种具

备全场测量能力的监测技术。
近年来,相继有学者开展了基于全场应变测量的固

化过程可视化监测技术研究。 如 Knowles 等[12] 利用数字

图像相关
 

( digital
 

image
 

correlation,
 

DIC)方法的非接触

式测量和全场分析的优势,通过热膨胀和收缩实验将高

温数字图像相关技术应用于聚合物固化过程中的监测,

获得了传统技术无法提供的更多数据。 Verschatse 等[13]

提出一种新型电子显微 DIC 散斑图案,适用于 500 ~
5

 

000 倍放大倍率,可在 0. 05% ~ 100% 应变范围内高质

量测量微观力学行为,并通过 3 种聚合物微观力学测试

验证了其多用途特性。 Bukenya 等[14] 利用三维数字图像

相关技术
 

(3D-DIC),通过表面直接喷涂散斑的方法,首
次实现了对 EPON-86 固性树脂在固化过程中的三维应

变场的全场测量与分析。
DIC 是一种基于散斑追踪的算法。 它通过计算变形

前、后图像中散斑图案的相关性,提取位移变化信息,进
而获得全场位移与应变数据。 在固化监测领域中,DIC
往往只能通过表面制作散斑的方式来对聚合物表面的固

化过程进行监测,难以获得其深度方向的全场固化特征。
为弥补这一不足,研究者们将研究方向转向基于光学相

干层析成像
 

(optical
 

coherence
 

tomography,
 

OCT)
 

的固化

监测方法,OCT 利用光的干涉原理,能够非侵入式的对生

物组织或其他材料的内部结构进行高分辨率成像,近年

来,研究者们以此为基础,在固化监测领域取得了新的进

展。 如 Dong 等[15] 使用了一种将光学相干层析技术与定

量相位成像相结合的方法,即相位敏感层析成像技术,
在时间和空间上将聚合物内部的固化程度分布可视

化,为更好地理解聚合物的固化动力学提供了新的方

向。 Ni 等[16] 提出一种基于光衰减系数的非接触式固

化监测方法,通过 OCT 实时获取聚合物固化的干涉光

谱,利用其幅值与频率特性解析时变光衰减系数,进而

反演聚合物的固化度。 此外,基于 OCT 固有的散斑特

征,Chen 等[17] 将其作为 DIC 分析的特征标记,实现了

复合树脂内部聚合收缩行为的研究,通过对层析成像

序列进行相关性匹配分析,有效揭示了复合树脂内部

的收缩与脱粘特性。
但需要注意的是,聚合物的固化过程具有不可逆的

特性,单一模态监测手段在信息维度上存在局限。 在单

次测量中,难以获取多维度数据。 要全面地表征其固化

过程,还需在一次测试中同时获得其表面以及内部的全

场信息分布。 而联合 DIC 和 OCT 开发一种可实现表面

和内部同时测量的多模态固化监测技术是解决上述问题

的潜在手段。 但受限于传统 DIC 需要在聚合物表面制备

散斑的问题,导致联合成像过程会使 OCT 系统受到散斑
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表面遮挡的影响,无法实现层析成像。 最近,Dong 等[18]

发现,利用荧光成像的荧光 DIC 技术,在消除镜面反射,
提高散斑对比度的同时,还能利用荧光散斑的透明特性,
同步观察试样内部结构与表面变形。 在透明 FEP 管与

玻璃纤维复合材料的拉伸实验中,同步测量了表面应变

与内部纤维状态。 得益于固有的透明特性,荧光散斑允

许成像光线穿透,从而实现内部成像,这使得多系统同步

测量成为了可能。 该成像技术同样被 Chen 等[19] 应用于

多层蝉翼结构的多表面同步测量。
基于上述背景,为突破现有监测手段的局限,实现聚

合物固化过程多维度、全场形变信息的同步获取,本文提

出一种融合荧光成像和层析干涉的多模态全场固化监测

方法,借助荧光数字图像相关技术和相位敏感层析成像

技术的高灵敏全场测量优势,同步实现对聚合物表面形

貌和内部截面固化过程的全场应变估计。 同时基于荧光

散斑的穿透特性、二向色滤光片对特定波长的选择性透

射与反射特性,构建了一套多模态固化监测系统。 分别

建立近紫外荧光激发、蓝色荧光散斑成像和近红外层析

成像 3 个并行监测通道。 可同步捕捉固化过程中表面与

内部的形变信息。 针对表面形变表征,采用荧光 DIC 技

术进行高分辨率处理。 对于内部
 

( x-z 平面截面)
 

的复

杂形变,相较于对层析成像结果进行 DIC 分析的方法,相
位敏感层析成像技术具有更好的抗干扰性、更高的空间

分辨率和灵敏度,但相位敏感层析成像技术受限于无法

对 x 方向的位移场和应变场进行表征,鉴于此,内部形变

分析以层析干涉技术为基础,实现双维应变重构,x 方向

形变通过对层析成像结果进行 DIC 运算实现,而 z 方向

形变则直接利用相位敏感层析成像技术进行表征。 这种

融合了表面荧光成像与内部层析干涉的多模态协同方

法,实现了对固化过程由表面到内部的高精度可视化动

态监测。

1　 多模态全场固化监测原理

1. 1　 固化监测系统

　 　 多模态固化监测系统内部结构图如图 1 所示。

图 1　 多模态固化监测系统内部结构

Fig. 1　 Internal
 

diagram
 

of
 

the
 

multimodal
 

curing
 

monitoring
 

system

　 　 首先,宽带光源输出的光经隔离器进入光纤耦合器
 

(50 ∶ 50),来自宽带光源的光信号被光纤耦合器等分为

两条光纤通路,一条光纤通路进入参考臂,另外一条进入

样品臂。 进入参考臂的光束在准直器的作用下转换为低

发散度的平行光,并由精密定位的反射镜沿光路逆向反

射返回。 进入样品臂的光束同样经过准直器被准直为平

行光,其光束孔径由光阑调节。 随后,由 Y 扫描镜和

X 扫描镜控制其扫描位置,经聚焦透镜的作用,会聚光束

穿过二向色滤光片
 

(利用其对特定波长的选择性透射特

性)
 

后,最终聚焦在样品上。 样品内部不同深度会反射

不同强度的光,来自样品的反射光和来自参考臂的反射

光发生干涉,这些干涉光最终被光谱仪捕捉。 光谱仪通

过光栅和凸透镜将接收到的干涉光分离,并通过线扫描

相机记录。 而不同波长的光会产生不同的干涉图样,通
过计算机处理这些图样,可以获取样品的深度信息。 同

时,样品下方的紫外固化光源发出均匀漫射的紫光,来自

样品表面的荧光散斑受紫光激发后发出蓝光,蓝光与紫

光混合,经过二向色滤光片
 

(对特定波长的选择性反射

特性)
 

后进入荧光成像系统。 反射光通过由凸透镜、光
阑组成的含孔径光阑的双凸透镜组后被相机的传感器所

接收,在相机传感器前方置有滤光片,该滤光片允许荧光

散斑发出的蓝光通过,同时滤除其他波段的光,经滤光片

筛选出特定的波段荧光,最终被相机传感器接收以生成

高对比度荧光图像。
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1. 2　 全场重构方法

　 　 在使用多模态固化监测系统进行固化监测时,具体

的固化监测流程以及系统所使用的全场重构方法如图 2
所示。

图 2　 多模态固化监测全场重构流程

Fig. 2　 Full-field
 

reconstruction
 

flowchart
 

of
 

multimodal
 

curing
 

monitoring

　 　 首先,多模态固化监测系统对聚合物的固化过程进

行数据采集,通过荧光采集通道获取表面荧光散斑图像

序列,通过干涉采集通道获取干涉光谱序列。
基于表面形貌时序信息,采用 DIC 相关计算获得表

面 x、y 方向位移场以及应变场信息。 DIC 方法通过分析

试样形变前后两帧的数字图像,计算感兴趣区域
 

( region
 

of
 

interest,
 

ROI)
 

内每个像素的位移,进而表征表面应变

演化信息。 其计算流程为:
1)取任意一张形变前的表面形貌图像作为参考图

像,并在其中选取一个 ROI,将其划分为若干子集
 

(若干

相同大小均匀分布的虚拟网格)。 每个子集应包含足够

的特征以保证计算的可靠性。
2)通过归一化互相关函数对参考图像的子集与变形

图像的子集进行逐一匹配,归一化互相关函数的值越接

近 1,匹配结果越准确,归一化互相关函数可以由式
 

(1)
 

表示,即:

NCC =
∑ i,j

( If( i,j) -If)·( Ir( i′,j′) -Ir)

∑ i,j
( If( i,j) -If)

2·∑( Ir( i′,j′) -Ir) 2

(1)
式中:If  ( i,

 

j)为参考子区域的灰度值;Ir  ( i′,
 

j′
 

)为变形后

子区域的灰度值;If 为参考子区域的平均灰度;Ir 为变形

后子区域的平均灰度。 通过定位相关函数峰值确定各子

集的最优匹配位置,并引入位移函数量化形变过程中的

位移量。
3)为提高测量精度,引入了三次样条插值算法[20] ,

将分辨率提升至亚像素级。 完成所有子集位移计算后,

可在 ROI 区域内构建完整的二维位移场,通过对位移场

进行空间微分处理后即可获得聚合物表面 x、y 方向的应

变场。
基于干涉采集通道获取的干涉光谱序列,在滤波消

除干涉信号中的直流分量和互相干分量后,干涉光强可

由式
 

(2)
 

表示,即:

I(k) = 2∑
M

j = 1
IRI j cos(2kz j + φ j0) (2)

式中:M 为聚合物内部参与干涉表面总数;幅值 IRI j 反

映了第 j 个表面的反射光强,其强度与材料散射光的光

强有关;k 为波数;φ j0 为初始相位;z j 为聚合物内部第 j 表
面与参考面反射光的光程差。 试样内部每存在一个表面

就会导致干涉信号中存在一个频率,频率 fk = z j / π 反映

了第 j 个表面的光学深度,提取其幅频信息可实现深度

信息的获取。 针对样品上横向位置获取的深度剖面
 

(A-Scan)
 

组合起来便形成二维截面图像
 

( B-Scan),因
此,干涉信号沿波数轴的幅频特性即为被测材料的内部

截面形貌。 通过对干涉光谱序列进行傅里叶变换,可同

步提取聚合物固化过程的幅频信息和相频信息。 基于幅

频信息进行 DIC 计算,在选取的 ROI 内逐子集解析位移

量,实现 x 方向层析位移场的重构,进而利用位移与应变

的关系构建 x 方向层析应变场。
除此之外,干涉信号相位的灵敏性也可实现内部

z 方向应变场的重构,相位项包含初始项 φ j0 和与光程差

z j 相关的动态相位,对变形前后的相位进行差分计算后

可以得到包含 z 方向形变信息的差分相位,差分计算过

程如式(3)所示。
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Δφ = tan -1 cosφRsinφD - sinφRcosφD

sinφRsinφD + cosφRcosφD
( ) (3)

式中:Δφ 为差分包裹相位;φR 和 φD 分别为变形前后的

原始相位场和变形相位场。 由于反正切函数的限制,只
能得到涵盖截面变形信息的包裹相位差分布,这种包裹

现象会导致相位数据呈锯齿状跳变,无法直接反应连续

的变化。 而对相位差进行解包裹后再乘以相关系数即可

实现 z 方向层析位移场的重构,在此基础上对位移场在

深度方向进行梯度估计可实现层析应变场的重构。 此

外,根据其他方法:如矢量法[21] 、最小二乘法[22] 可以在不

求得位移场的情况下直接根据相位差图对 z 方向应变场

进行重构。

2　 实验与结果

2. 1　 多模态固化监测系统

　 　 多模态固化监测系统实验装置如图 3 所示,DIC 系

统采用 POINTGREY-Grassh-opper3-GS3-U3-91S6M-C 工

业相机。 其分辨率为 3
 

376
 

pixels×2
 

704
 

pixels,最高帧率

9
 

fps,内置 C 接口带通滤光片
 

(中心波长 450 nm,带宽

±20 nm)。 相机通过 Oeabt-BK-60A-M6 支架固定并实现

倾角调节,底部集成 Oeabt-TSX-L1 位移台提供水平位移

调控功能。 OCT 系统选择使用 OQLabScope-3. 0 商用谱

域成像系统,中心波长 840 nm,在空气中与组织中分别具

备 3 和 2. 1 nm 成像深度,轴向分辨率 1. 33 μm,横向分辨

率 18 μm,其探头由自行搭建的光学支架固定,确保成像

稳定性。 样品夹持装置由 Oeabt-TAL-XY60 位移台与

X3-SLH 支架组合而成。 二向色滤光片
 

(尺寸 25. 2 mm×
35. 6 mm×1 mm)

 

的光学特性为:800 ~ 1
 

100 nm 波段透

射,420 ~ 700 nm 波段反射,通过恒洋光学 EPH-02 M 干板

夹固定,并经由 PD 系列支杆连接至 DHC-GCM-550102
调节支座,底部配置 Oeabt-TSX-L1 位移台实现水平位姿

校准。 固化装置采用波长为 395 nm 的固化光源以及特

定支架,提供可控固化能量输出。

图 3　 多模态固化监测系统的硬件组成

Fig. 3　 The
 

hardware
 

architecture
 

of
 

the
 

multimodal
 

curing
 

monitoring
 

system

2. 2　 聚合物固化过程的多模态全场监测

　 　 在实验开展前,首先进行样品的制备工作,样品选择

使用 DentKist. Inc 公司生产的 CharmFil
 

Flow 光固化聚合

物材料,其固化行为具有典型的物理和力学特性,是近年

来固化监测研究中常用的一种材料[23-24] ,将其滴加于透

明载玻片基板表面,并在其表面制备均匀的荧光散斑。
完成样品制备后,将其固定于图 3 中所示的夹持装置中,
确保其在成像过程中的稳定性。 随后进行系统的校准,
在材料尚未固化的初始状态,分别利用荧光采集通道获

取其表面荧光散斑图像和干涉采集通道获取其干涉光谱

序列,并以此联合标定材料的初始位置和基底界面。 正

式实验时,先启动多模态固化监测系统采集数据,再打开

固化光源启动固化过程,确保记录材料的初始状态,系统

同步采集材料在固化过程中的表面荧光散斑序列和干涉

光谱序列,最终基于上述全场重构方法,对采集数据进行

处理和分析,获得了材料固化的力学表征。
1)基于荧光成像的表面全场固化监测

在荧光成像系统获取的表面荧光散斑图像序列中,
选取形变前的一帧作为参考图像。 如图 4 所示,采集的

荧光散斑图像显示,被测材料表面分布着清晰、连续的均

匀荧光散斑,无明显的信息缺失或不均匀区域。 因此,为
全面表征材料固化过程中的整体形变行为,将试样表面

全域定义为感兴趣区域
 

( ROI),进行表面全场位移和应

变分析。
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图 4　 试样表面荧光散斑图像与对应的 ROI
Fig. 4　 The

 

surface
 

fluorescence
 

speckle
 

image
 

and
 

its
 

corresponding
 

region
 

of
 

interest
 

(ROI)

在进行 DIC 计算时,如式
 

(1)
 

所示,子区尺寸的选

择需权衡空间分辨率与匹配精度。 本次计算中设定子区

尺寸为 125
 

pixels
 

×125
 

pixels,确保各子区中包含充分的

纹理特征以保障相关匹配的准确性。 步长参数设定为

8
 

pixels,在保证高空间分辨率的同时兼顾计算效率。 为

应对固化过程中表面可能出现的大变形,在 DIC 分析中

采用增量计算的策略,将每帧图像与其前一帧进行相关

匹配,避免传统 DIC 因图像退相关导致的失效问题,有效

提高了长时间监测的稳定性。 该参数配置经分析验证,
满足固化过程全场位移场与应变场提取的精度要求。 在

对整个固化过程表面散斑图像进行 DIC 分析后,提取

t= 5、10、20、40 s 特征时刻的全场位移场和应变场分布,
如图 5 所示。

图 5　 表面 x 方向全场位移与应变演化时序

Fig. 5　 Time
 

sequence
 

diagram
 

of
 

full-field
 

displacement
 

and
 

strain
 

evolution
 

in
 

the
 

x
 

direction
 

on
 

the
 

surface

图 5 呈现了材料固化过程表面 x 方向位移场及应变

场的演化规律。 位移场分布表明,固化初始阶段,位移梯

度分布不显著,材料未发生明显宏观形变;随着反应进

行,位移场逐渐形成以中轴线为对称的双向梯度分布,形
成分明的左侧区域与右侧区域对称结构,且边缘区域位

移幅值显著高于中心区域,表明试样沿 x 方向发生向内

收缩变形。 在位移场的基础上,通过空间梯度计算得出

的应变场分布显示,全场应变值随时间呈单调递减趋势,
与位移场显示材料持续收缩行为一致。 具体而言,x 方

向应变场在初始阶段变化微弱,随着反应的推进,负应变

区域逐渐扩展,至 t= 40 s 时形成显著的水平对称收缩分

布,反映出材料在 x 方向发生的强烈收缩。
图 6 展示了材料固化过程表面 y 方向的全场位移与

应变演化。

图 6　 表面 y 方向全场位移与应变演化时序

Fig. 6　 Time
 

sequence
 

diagram
 

of
 

full-field
 

displacement
 

and
 

strain
 

evolution
 

in
 

the
 

y
 

direction
 

on
 

the
 

surface

结果表明,y 方向位移场演化趋势与 x 方向具有相似

性:固化初期未呈现显著梯度分布,位移幅值维持在较低

水平;随反应进程推进,逐渐形成垂直方向梯度分布特

征,呈现顶部区域与底部区域对称结构,表明试样沿 y 方

向发生收缩形变。 对应变图的观测进一步证实了该结

论,y 方向负应变持续累计,展现出明确的垂直收缩特

性。 相较于 x 方向,y 方向位移场与应变场表现出更显著

的累计幅值,此方向性差异表明试样在固化过程中存在

表面收缩非均匀现象,且 y 方向收缩行为更为剧烈。
此外,应变图像边缘区域呈现较明显的高应变值。

这是由于边缘区域在 DIC 计算中易出现匹配误差或插值

异常,从而影响计算的准确性。 因此,边缘区域的 DIC 分

析结果应结合实际图像质量及算法边界处理方式予以合

理判断。
2)基于层析成像的内部全场固化监测

通过对干涉采集通道获取的干涉光谱序列,进行傅

里叶变换处理,如式(2)所示,其幅频信息可直接映射试

样固化过程的内部截面形貌。 基于此截面形貌进行 DIC
计算,如式(1) 所示,计算流程与上述表面全场监测中

DIC 分析一致,涵盖 ROI 区域选取、子区尺寸的参数设

置、全场位移提取以及应变场的空间梯度推导等关键步

骤。 由于表面图像与层析截面图像存在分辨率的差异,
所以在子区设置和步长选取中有所区别,为确保 DIC 分

析的稳定性, 本次计算设置子区尺寸为 49
 

pixels ×
49

 

pixels,步长设置为 3
 

pixels。 样品内部截面图和对应

选取的 ROI 如图 7 所示。
完成对层析图像进行 DIC 分析后,提取 t = 5、10、20、

40 s 特征时间点的全场位移场和应变场数据,如图 8
所示。
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图 7　 试样内部截面图像与对应的 ROI
Fig. 7　 Internal

 

cross-sectional
 

image
 

of
 

specimen
 

and
 

corresponding
 

ROI

图 8　 内部 x 方向全场位移与应变演化时序图

Fig. 8　 The
 

sequence
 

diagram
 

of
 

full-field
 

displacement
 

and
 

strain
 

evolution
 

in
 

the
 

internal
 

x
 

direction

受限于内部截面散斑特征的低信噪比特征,DIC 分

析需采用较大子区尺寸
 

(49
 

pixels×49
 

pixels),导致原始

位移场与应变场的空间分辨率相对较低,图 8 所示位移

场及应变场为双线性插值处理后的结果,以提升可视化

效果。 结果表明,随固化反应进程推进,位移场呈显著的

空间分布特征:左侧区域与右侧区域分界明显且梯度逐

渐加深,揭示了试样内部在 x 方向发生向中心收缩的位

移行为。 应变场演化进一步验证了该现象,表现为持续

积累的负应变分布,证实了试样在 x 方向随时间持续发

生收缩变形。
基于干涉光谱序列解调的相位信息,通过与未固化

初始时刻的相位分布进行差分运算,如式
 

(3)
 

所示,可
获得试样内部不同固化时刻的相位差分布图。 采用矢量

法对该相位差图沿 z 方向进行梯度计算,由此得到试样

内部不同时刻的 z 方向应变图,如图 9 所示。
图 9 表明,在固化初始阶段,相位差图呈现稀疏纹

理特征,表明材料处于低量级扰动状态,无明显形变。
随反应进程推进,清晰条纹逐渐形成,至 t

 

=
 

40 s 演变

成方向一致、密集分布的条纹结构,反映出材料内部发

生连续、定向的位移累积。 在应变图中,初始阶段应变

均匀,试样整体变形微弱。 随着试样固化程度的不断

提高,应变分布强度显著增强,至 t = 40 s 时试样内部 z
方向发生显著收缩,应变梯度分布呈现自底部向上递

图 9　 内部 z 方向全场位移与应变演化时序

Fig. 9　 The
 

sequence
 

diagram
 

of
 

full-field
 

displacement
 

and
 

strain
 

evolution
 

in
 

the
 

internal
 

z
 

direction

增的趋势,该梯度变化特征与在底部使用光源诱导固

化的情况相吻合。
3)固化时间-收缩应变的定量表征与分析

为定量揭示试样固化过程的形变演化规律,基于多

模态系统采集并通过相关算法处理后的表面及内部全场

应变数据,经选取代表性区域进行空间平均处理,得到试

样固化时间-收缩应变曲线。 通过对该应变曲线在时间

上进行微分运算,获取相应的固化时间-应变速率曲线,
如图 10 所示。
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图 10　 固化时间-收缩应变的定量表征

Fig. 10　 Quantitative
 

characterization
 

of
 

curing
 

time-shrinkage
 

strain

　 　 进一步,为更清晰地表征试样固化过程中应变速

率的变化特征,对微分后所得到应变速率曲线进行了

拟合处理和归一化处理。 结果表明,无论是表面还是

内部区域,应变在固化初期迅速增大,随后趋于平稳。
反映出试样在初期反应阶段快速发生收缩形变,随后

趋于固化稳定状态。 试样表面 x 和 y 方向的应变响应

曲线收敛时间大致相同,但在数值上存在一定差异。
表面 x 方向应变最终收敛至约-6. 1 mε,而表面 y 方向

应变最终收敛至约-9 mε,表明试样表面 y 方向的收缩

　 　 　 　

变化略大于 x 方向的收缩变化。 而内部 z 方向的平均应

变相对较大,最终收敛至约-15 mε,内部 x 方向的平均应

变收敛至约-9 mε,这表明内部 z 方向发生的收缩形变更

为剧烈。 通过曲线可以看出,相较于内部 z 方向应变曲

线,内部 x 方向应变曲线的抗干扰能力较差,曲线中波动

较为明显,这与前文中提到的使用层析成像结果进行

DIC 分析的劣势相吻合。
应变速率曲线即对应变随时间做导数运算的结果。

各个方向速率曲线在初始阶段均出现明显的峰值,表明

固化反应初期应变速率达到最大,随后迅速衰减并趋

于 0,到达稳定状态。 该演化规律符合典型的快速响应

至缓慢收敛的固化动力学特征。 而各个方向到达峰值的

时间几乎相同,进一步验证了该方法在揭示固化空间非

均匀性与时间演化方面的有效性。
4)单一模态方法与多模态融合方法的对比

通过对比单一模态的全场监测方法,包括 DIC、PhS-
OCT

 

(相位敏感光学相干层析)
 

、DIC-OCT
 

(对层析成像

结果进行 DIC 分析),本文提出的多模态融合监测方法

可通过多维固化监测的方式获取更加丰富、可靠的固化

信息。 上述单一模态固化监测方法与本文提出的多模态

固化监测方法的具体对比如表 1 所示。

表 1　 固化监测方法对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

solidified
 

monitoring
 

methods

监测方法 可测范围 测量维度 优势 / 局限性

DIC 表面全场 x、y 方向
1 无法获取深度全场信息

2 测量灵敏度较低

PhS-OCT 内部全场 z 方向

1 无法获取表面全场信息

2 无法获取内部 x 方向信息

3 测量灵敏度高

DIC-OCT 内部全场 x、z 方向
1 无法获取表面全场信息

2 测量灵敏度较低

本文提出的多模态融合方法 同时表面和内部全场 表面 x、y 方向、内部 x、z 方向
1 兼顾以上 3 种单模态监测方法的优点

2 多模固化监测结果可互为验证,提高监测可靠性

　 　 具体包括:(1)
 

传统单一模态手段在信息维度上均

存在一定局限。 单模态方法往往只能获取固化过程中某

一特定方向的形变信息,难以实现对聚合物表面、内部的

同步监测。 而多模态融合方法融合了多种技术的优势,
能够在一次实验中同时获取多维度的应变场信息,提升

了固化监测的完整度。 (2)
 

在多模态固化监测中,当某

一模态受环境噪声或信号衰减等因素影响时,融合系统

可依靠另一模态的测量结果保持监测过程的稳定性与可

靠性。 该系统充分融合了 3 种技术的优势,在不同的方

向上选取最优模态进行测量,由于该系统集成了多种光

学测量手段,多种技术的结果还可以互为验证,从而进一

步证明了所提出多模态固化监测方法的准确性与有

效性。

3　 结　 　 论

　 　 随着固化监测技术的不断发展,单一模态监测手段

在全面表征聚合物固化进程中的局限性日益凸显。 针对

当前缺乏能够对聚合物固化过程进行多维度全场表征方

法的现状,本文提出并构建了一种多模态聚合物固化行
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为全场监测系统。 该系统结合了荧光散斑的透光特性与

二向色滤光片的选择性透射与反射特性,实现了近紫外

荧光激发、蓝色荧光散斑成像与近红外层析干涉三通道

的同步运行,从而同步捕捉聚合物固化过程中表面与内

部的动态形变场。
为验证所提出方法的有效性,对 CharmFil

 

Flow 光固

化聚合物材料进行了实验,成功实现了其表面
 

( x-y 平

面)
 

与截面
 

( x-z 平面)
 

固化过程的多模态同步全场监

测。 结果清晰展示了各个维度下的收缩应变-固化时间

曲线,表面 x 方向应变最终收敛至约-6. 1 mε;表面 y 方

向应变收敛至约 - 9 mε; 内部 z 方向应变收敛至约

-15 mε;内部 x 方向的应变收敛至约-9 mε,这些数据充

分揭示了该材料在固化收缩过程中表现出的各向异性。
对应变曲线进行求导后得到了试样固化速率随时间的演

化信息,各方向应变速率的演化规律具有一致性,这充分

证明了该多模态监测方法在不同测量维度上捕获固化过

程动态行为的精确性和可靠性。
本文详细阐述了该系统的内部原理与工作流程,并

概述了系统捕捉形变信息所采用的处理方法。 此外,还
对 CharmFil

 

Flow 及多种市售光固化聚合物材料
 

( 如

BEAUTIFIL
 

Flow
 

Plus、Z350
 

XT、COM
 

FLOW 等)
 

的固化

过程进行了监测,结果呈现出一致的变化规律,进一步验

证了该系统的普适性与可靠性。 系统还可适用于对热固

化聚合物的固化过程进行监测,在保留该系统的同时,仅
需增加一个均匀加热的装置即可。 此时,系统的下方的

紫外固化光源不再用于激发聚合物的固化反应,仅作为

荧光激发光源,用于激发样品表面的荧光散斑。
综上,本文所提出的多模态监测方法验证了其在典

型聚合物体系中的可行性与应用潜力,为实现聚合物固

化过程的多维度表征提供了一种新思路。
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