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摘要：为了克服传统的变形测量方法的局限性，实现整体变形和测量范围内各点在任一时刻具体位移的全面测量，以得

到完整的变形数据，本文采用数字相关散斑法（ＤＳＣＭ）对变形进行了精确测量。首先，通过与传统变形测量方法进行比

较，归纳出ＤＳＣＭ具有非接触、精度高、操作简单灵活、测量全面等优点。然后，描述了散斑法的基本理论，建立了相关

的数学模型，并根据相关理论开发了相应的测量分析软件ＸＪＴＵＤＩＣ。利用该软件结合相应的硬件设备，对具体的拉伸

变形过程进行了测量试验，并将结果与使用引伸计的传统测量方法进行了比较。得到的结果显示两种测量方法的误差

在±０．２％之内，验证了该方法及相应软件和硬件的可靠性及可行性，为变形的全面精确测量提供了一种有效的工具。
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１　引　言

　　变形及应变测量的应用相当广泛，在力学研

究中该项测量尤为重要。目前成熟的测量方法很

多，但主要分为阻抗式传感器测量和光学测量两

种方式。由于现有的测量方法均有较大的局限

性，新的改进和提高该项测量技术的方法仍很受

关注。

数字散斑相关方法（ＤｉｇｉｔａｌＳｐｅｃｋｌｅＣｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＤＳＣＭ）是一种光学测量方法，是由

日本的山口一郎和美国ＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａ大学的

Ｗ．Ｈ．Ｐｅｔｅｒｓ和 Ｗ．Ｆ．Ｒａｎｓｏｎ等人在２０世纪８０

年代提出的［１］。ＤＳＣＭ 是对变形前后采集的物

体表面的两幅图像（散斑场）进行处理，通过计算

来实现对物体变形场（位移场）的测量。将数字散

斑相关方法应用到变形及应变的测量中具有其独

特优势，弥补了当前变形测量方法的不足，特别适

合于移动或变形物体的运动或变形信息的测

量［２］，并且随着图像处理技术、计算机技术、信号

处理技术以及图像采集设备的发展，ＤＳＣＭ 可在

测量领域发挥更大的作用。国外已经将该技术较

好地应用于测量的很多方面，如美国的 ＣＳＩ公

司，丹麦的ＤａｎｔｅｃＤｙｎａｍｉｃｓ公司。国内许多学

者对散斑方法的基础理论方面有了较深的研究，

如清华大学金观昌教授等，但尚未进行系统研究

后的产品开发。

随着对位移和变形测量的要求不断提高，将

散斑理论用于实际，得到一种全新的测量工具对

提高位移和变形的测量水平很有意义。本研究就

是在系统研究散斑理论的基础上，研发出了一种

新的变形和应变测量工具，并验证了其性能和数

据可靠性，本研究的意义在于将先进的基础理论

系统化，实用化，产品化。

２　ＤＳＣＭ测量方法的特点

　　传统的变形或位移测量多用阻抗式传感器测

量，例如引伸计和线性位移传感器ＬＶＤＴ等，相

对阻抗式传感器，基于数字散斑相关技术的变形

测量方法表现出巨大的技术优势：

１）非接触测量

不需要应变计及繁复线路，不需要为获得完

整结果而做精准设置，样品没有机械力交互作用，

可在几分钟内准备完成，也不会受到夹片、应变规

及化学涂布的影响。

２）全场测量

能测量整场区域各点变形，并不局限在单点

量测，即使对复杂结构或是复杂荷重情形，都可以

较容易地寻找到临界破坏点。

３）实时测量

可以测量变形过程中任意时刻的变形量或位

移量。

４）测量到的数据准确度高，不需要长时间等

待分析，操作简单便利。

５）针对振动物体、高速物体及微小物体的变

形可以特殊配备分析模块，以完成测量任务。

现代光测力学的研究和发展提供了多种测试

方法，如光贴片法、云纹法、云纹干涉法、全息干涉

法和散斑干涉法等，但是，这些方法各有优点和不

足。分析和研究表明，光贴片法和云纹法是较为

成熟和有效的方法，但灵敏度不够理想，尤其是光

贴片法的强制效应不可忽视。云纹干涉法具有很

高的灵敏度，但实验费用和技术要求是较高的。

至于全息干涉法，虽然灵敏度高且非接触，但用来

测量离面位移最为有效，因此其实用价值受到一

定限制［３４］。

根据比较，本研究采用散斑干涉法来进行变

形的测量，并通过实验表明，它是一种较为理想的

光学测量方法。
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３　ＤＳＣＭ的技术理论

　　完整的ＤＳＣＭ 理论体系主要包括以下几个

重要方面：用何种位移表征模式来描述一个区域

的变形，确定相关运动参数；建立合适的目标函

数；采用优化的搜索方法；为提高精度进行亚像素

求解；通过相关计算得到变形或位移场的有效数

据［５］。
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由图１经推导计算可得式１（各参数含义表

图１　散斑子区域内变形（位移）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｋｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）ｉｎｓｕｂｒｅ

ｇｉｏｎ

示见图），式（１）表明，样本子区的位移和变形可以

用其中心点的位移狌，狏和它们的４个偏导数
狌

狓
，

狌

狔
，狏
狓
，狏
狔
来表示。也就是说，子区中心点的位移

和它的４个偏导数完全可以用来描述物体的面内

变形。目前用来比较精确描述ＤＳＣＭ 位移表征

模式的是区域变形模式，基本形式可用式（２）表

示［６］：

犱（狓；犪）＝
狌［］
狏
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犪
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用ＤＳＣＭ方法处理数字散斑图时，为了判断

所找到的目标子区与样本子区是否相对应，必须

用数学手段建立一个衡量图像相似过程的标准。

由于相关系数是两个变量之间相互关系的定量描

述，因此，这个标准可以用样本子区与目标子区的

相关系 数 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ，ＤＣＣ）来表示
［７］，定义图像的相关系数为

犇犆犆＝ ∑∑ （犳－珚犳）（犵－珚犵［ ］｛ ｝）
２

∑∑（犳－珚犳）
２

∑∑（犵－珚犵）
２
， （３）

其中犳＝犳（犻，犼），犵＝（犻＋狌，犼＋狌）分别是以源点

和目标点为中心的散斑图的灰度值。

ＤＳＣＭ 中使用的搜索方法有：三步法，爬山

法，十字搜索法，分级搜索和ＮｅｗｔｏｎＲｅｐｈｓｏｎ方

法等［８］。

ＤＳＣＭ亚像素位移求解是提高数字相关技

术精度的主要手段，基本的方法是插值和拟合。

主要包括：像素灰度插值，相关系数多项式插值，

对相关系数取自然对数后插值，多项式拟合，基于

梯度的计算方法等［９］。

ＤＳＣＭ变形或应变计算的关键问题是从含

噪声的位移场如何得到平滑的估计变形或位移

场。因此，采用何种方法及假设对含噪声的位移

场进行平滑便是极为重要的问题。采用的方法有

分区最小二乘拟合方法、分段最小二乘拟合方法、

广义交互验证方法（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａ

ｔｉｏｎ，ＧＣＶ）
［１０］等。

可以采用有限元平滑技术，使位移场转换成

应变场来减小误差。有限元平滑就是要得到一个

平滑函数，使下面函数值最小化：

犚（犱）＝
１

２∑
犑

犻＝１

（犱犻－^犱犻）
２
＋
λ
２

犃

（
２犱

狓（ ）２
２

＋

２犱

（ ）狔
２

＋２

２犱

狓（ ）狔 ）ｄ犃， （４）

式（４）中，用犱^统一表示通过ＤＳＣＭ 方法获

得受噪声污染的变形或位移实验数据狌或狏，犱

表示待求的平滑位移。犑表示实验数据的总点

数，λ为平滑参数，^犱犻表示所求第犻（狌或狏）个实验

数据点处的位移分量，犱犻表示对应于实验值为犱^犻

的第犻（狌或狏）个数据点处的光滑函数犱的值，犃

表示包含所有实验数据点的最小区域，这个区域

一般是矩形区域［１１］。

４　软件及系统

　　根据上述基本理论，采用ＤＳＣＭ 方法，开发
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了ＸＪＴＵＤＩＣ三维数字散斑变形测量分析系统。

其中通过双目立体视觉技术采集数据，即通过两

个高速摄像机，实时采集物体各个变形阶段的散

斑图像，利用图形相关算法进行物体表面变形点

的立体匹配，并重建出匹配点的三维空间坐标。

然后对位移或变形场数据进行平滑处理和变形信

息的可视化分析，从而实现快速、高精度、实时、非

接触式的变形或应变测量［１２］。

整个系统具体包括２个分辨率为１２８０×

９６０ｐｉｘｅｌ的工业ＣＣＤ摄像机 ＭＶＶＤ０７８ＳＭ，１个

ＬＥＤ光源，１台高性能计算机，三维数字散斑变形

测量分析系统控制和数据处理软件，三角架及其

它辅助器件。

整个开发的系统技术路线如图２：

图２　ＤＳＣＭ技术路线图

Ｆｉｇ．２　ＲｏａｄｍａｐｏｆＤＳＣＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

５　实验及验证过程

　　用ＸＪＴＵＤＩＣ系统测试拉伸试验中试件各点

的精确变形情况，并采用引伸计进行数据验证，证

明了该测量系统的准确性、可行性、可靠性。

（１）用线切割按标准加工出试件，材料为

Ｑ２３５钢，厚度为２ｍｍ。

（２）散斑制作，随机喷漆在试件上制作图案

（散斑），使数据采集效果更好。

（３）在拉伸机上先装夹试件，再在试件上固定

引伸计。

（４）安装测量设备并对其进行调整，打开光

源，进行摄像机标定，视场１２８ｍｍ×９６ｍｍ。

（５）布置其它测量设备，测量距离为３００

ｍｍ，并保证被测试件在整个测量过程中都不超

出视场。如图３所示。

图３　试件加上引伸计且布置好光学测量设备

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｍｅｎａｄｄｅｄｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒａｎｄｆｉｎｉｓｈｅｄｏｐ

ｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

（６）启动拉伸机拉伸试件，拉伸速度为６

ｍｍ／ｍｉｎ，引伸计同时开始工作。

（７）同时开启相机进行图像采集，采集速度为

２ｆｒａｍｅ／ｓ。

（８）由于引伸计测量距离的限制，试件最大拉

伸距离为５ｍｍ，达到此距离后拉伸自动停止。

（９）数据采集完毕，进行图像数据处理，利用

上述原理开发的软件处理数据，可得到被测试件

表面轮廓各点变形量。如图４所示

图４　试件选取范围内各点的变形量

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｅｒｙｐｏｉｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｓｃｏｐｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

（１０）将引伸计测得数据与光学测量数据进

行对比。由于所用引伸计测量距离为５ｍｍ，因

此比较的范围也为５ｍｍ。结果显示两者误差很

小，这是因为两种方法都是精确测量方法，误差都
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可控制在很小的范围内，实验数据计算得两种方

法测量的相对误差在±０．２％之内，如图５所示。

图５　两种测量方法得到的数据对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

（１１）用该测量手段对焊接过程进行材料的

变形测量，得到的结果如图６所示，图中显示了各

点在整个焊接过程中的变形规律，得到了各点在

焊接过程中任意时刻的变形量。

图６　焊接过程中的变形测量

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

６　结　论

　　本文采用 ＤＳＣＭ 技术对变形进行了测量。

实验结果表明采用该方法进行变形测量是行之有

效的，结果与高精度引伸计得到的结果的测量误

差很小，在±０．２％之内。分析造成误差的原因主

要有（１）引伸计本身的测量误差；（２）由测量系统

硬件配置引起的误差；（３）由与测量系统的像机参

数校准、特征定位、对应匹配及运动测量等算法有

关的因素造成的误差，其中后者是散斑测量系统

测量误差的主要来源。

从最后结果可见所采用的相关原理是合适可

行的，开发出的软件也是可靠的，显然该设备有非

接触、精度较高、操作简单灵活、测量全面等诸多

优点。同时由于该数据采集是用双目立体视觉技

术，可以得到三维的位置数据，即可以在三维空间

范围内测量变形，准确得到现实中复杂变形的变

形量。ＤＳＣＭ 具有很多优点，但由于各种原因，

目前在测量速度及测量精度方面仍不能完全满足

当今高速高效高精度的工程测量要求，需要在硬

件和软件方面都不断地提高和完善，进行更加深

入的应用研究。
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