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一、实验技术体系的构建

（一）总体技术路线

本方法主要围绕两条主线展开：

主线一（设计与优化）：利用 AI 模型对历史实验数据或先验

知识进行学习 [11]，对实验参数进行初步优化；利用 CAD 完成加

载装置的整体设计；利用 CAE 软件对加载装置的运动部件进行优

化。最后，建立木构件的有限元 (FE) 模型，预测其变形情况以及
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可能的破坏。

主线二（执行与分析）：在按照优化方案进行实验的同时，

同步启动两大监测系统：DIC 系统负责获取全场的位移和应变数

据，YOLOv8监测系统则用于定位和分类裂纹损伤。两条主线的

数据在分析阶段汇合，进行对比与验证。

数据纽带（VSG）：为克服 YOLOv8模型训练样本量不足的

瓶颈，利用2D/3D 图像处理软件，程序化地生成大量具有不同纹

理、节疤和裂纹特征的木梁图像，丰富训练数据集，提升模型的

引言

木材作为一种历史悠久的可再生材料，以其为原料的建筑具有低碳排放量的优点 [1-2]。力学性能 [3] 的准确评估是确保木结构安全耐

久的基石。传统的评估方法主要依赖大型力学试验机，并通过传感器测量特定点的应变 [4]，对实验人员的经验依赖性强，并且对于裂纹

等损伤行为 [5] 的观测不够有效。此外，还存在实验周期长、成本高，难以重复等痛点。

近年来，计算机技术的发展为解决上述瓶颈提供了强大工具。FEA 能够对结构变形破坏进行模拟，提前预测潜在破坏。DIC 技术

已成功用于结构变形的测量 [6]。深度学习等 AI 模型在图像识别和目标检测方面也展现出卓越性能，为结构损伤的自动识别开辟了新途

径 [7]。此外，CAD/CAE 软件极大提升了实验装置的设计效率与可靠性 [8]。

然而，当前的实验方法多侧重于单一技术，例如仅使用 DIC 测量变形 [9]，或仅使用 FEA 预测裂纹 [10]，各项技术未形成合力。本研

究旨在探索一种融合多项计算机技术的全新实验方法，以期提升木材力学实验的效率与精度。
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泛化能力和识别精度。

（二）关键技术与融合点

仿真与优化的融合：通过 CAE 仿真对木梁加载装置进行优化

设计。对于木梁试件本身，则通过赋予 FE 模型木材各向异性 [12]

的材料属性，使仿真结果直观展示应力集中区域，并为后续 DIC

检测和 YOLOv8裂纹识别提供先验知识。

机器视觉与全场测量的融合：DIC 与 YOLOv8虽然在技术原

理上不同，但能形成完美的功能互补。DIC 提供连续的、定量的

全场应变数据，清晰描绘变形过程；YOLOv8则快速、准确地定

位和识别图像中的裂纹，提供其出现的时间和位置信息。二者融

合，既有助于理解裂纹的产生过程 [13]，又能知晓裂纹的出现，从

而全面理解木材的损伤破坏机理 [14]。

二、建筑模型木梁力学性能检测裂纹识别应用案例

该案例的计算机技术流程图如图1所示：

图1建筑模型木梁力学性能检测裂纹识别应用案例流程图

在本案例中，为保证实验的方便性特制了专用的实验装置，

该装置具有体积小，重量轻和操作方便等优点。实验装置可自动读

取木梁载荷数据与变形数据。在设计装置时，通过 FEA 预估了不

同载荷下装置自身结构的变形值，并在测量数据中抵消从而提高精

度；通过 CAE 软件预先模拟装置的运行，避免发生运动干涉现象。

为获取木梁的力学特性数据，建立了木梁的三点弯曲 FE 仿

真模型，并通过仿真结果提示重点关注区域。仿真完成后，通过

DIC 实验验证木梁变形。实验结果表明：DIC 测量结果与 FEA 预

测结果吻合，验证了 FEA 预测结果的准确性。

在实验过程中，同步触发了以下数据库及系统：

（1）包含不同位置、长度裂纹木梁弯曲变形数据库：该数据

库由前期 FEA 而获得。

（2）基于智能手机的 DIC 系统：该系统能将手机拍摄的木构

件照片传送到台式计算机进行 DIC 分析。

（3）YOLOv8监测系统：该系统对手机传来的木构件照片进

行学习和分析。

单个木梁验证实验完成后，进一步将带有预制裂纹的木梁安装

到凝香亭模型上，通过 AI 算法进行裂纹识别：首先通过拆换建筑

模型中的木梁创建不同类型的裂纹损伤，从而生成三类木梁图像；

随后使用智能拍照手机对不同角度、不同拍摄距离下的木梁图像进

行拍摄；最终，采集了500张分辨率为3072×3072像素的图像。

在 YOLOv8模型训练过程中，为解决真实图像数量不足的问

题，利用算法生成了1000张虚拟的图像扩充了训练集，真实图像则

作为测试集。评估结果表明，模型在测试集上的平均精度显著高于

仅使用真实数据训练的模型，验证了虚拟数据增强方法的有效性。

三、结论

本文围绕木材力学实验的新需求，探索并实践了一种融合多

项计算机技术的实验方法。通过将 CAD/CAE、FEA、AI、DIC、

VSG、GUI 等计算机技术有机结合，构建了一个从虚拟设计优化到

实验智能监测的技术闭环。在应用案例中，将多项计算机技术整合

为一个有机的木材力学实验框架，使实验具有前瞻性。通过仿真能

够在物理实验之前就发现潜在问题，降低实验成本。该实验方法的

挑战在于不同系统（如 DIC、摄像机、试验机）之间的数据同步。

此外，虚拟样本的逼真度直接影响实验结果：如何生成与真实木材

纹理、光照条件无差异的虚拟图像，仍需进一步研究。

这种“虚实结合、数据驱动”的实验新范式，能够显著提升

木材力学实验的效率，为传统实验方法的数字化转型提供可参考

的技术路线。
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