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基于数字散斑的弯管残余应力测量系统的误差分析

陈　涛　刘检华　张　天
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摘要　针对基于数字散斑相关法（ＤＳＣＭ）的残余应力测量系统，分析了影响系统精度的主要误差因素，并根据各个

误差因素的形成原理，提出了减少或去除误差的方法。通过实验数据的对比，验证了误差因素对测量系统的影响，

同时验证了所给出的减少误差的方法的可行性，为基于数字散斑相关法的测量系统的误差分析提供了有益的参考。
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１　引　　言

目前，管路系统在航空航天、船舶、汽车以及锅炉等领域内应用非常广泛。但是，目前对导管数控弯曲过

程中产生的回弹、起皱、横截面畸变等成形缺陷的形成规律还缺乏深入研究［１］。同时，导管弯曲成形后普遍

存在着残余应力，这种导管在弯曲加工后产生的残余应力不仅影响着导管弯曲加工中回弹补偿量的确定，同

时在使用中也会降低弯管的力学性能，增大管路系统的失效可能。因此，对于弯管残余应力的测量和研究是

十分重要的。

数字散斑相关法（ＤＳＣＭ）不需要光学干涉条纹处理，具有光路相对简单、非接触、高精度、可得到全场位

移、适用测试的对象范围广、对测量环境无特别要求等优点［２］，能够广泛应用于测量能使材料或结构的外表

面发生形变的物理量上，例如位移、应变等。这使得其在机械、土木、材料、生物、医学等诸多领域获得了极其

广泛的应用［３～９］。针对ＤＳＣＭ技术的诸多优点，本文提出一种基于数字散斑相关法的弯管残余应力测量系

统，并重点对测量系统的误差进行了分析。

本文首先简要介绍了基于散斑相关法的弯管残余应力测量系统及其关键算法，然后系统地分析了影响

测量系统精度的误差因素，并且针对这些误差因素，提出了减少系统误差、提高测量精度的方法。最后通过

实验证明了这些方法的可行性。
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２　基于散斑相关法的弯管残余应力测量系统

测量系统的基本原理为：在弯管的待测区域外表面喷涂散斑后，在待测点处打孔以释放弯管内残余应

力，并记录下打孔前后的区域的散斑图像，其后利用数字散斑相关法求解得出孔周围的变形量，再使用一定

的算法由变形量计算出弯管内的残余应力。

图１ 测量系统硬件示意图

Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１显示了测量系统的硬件组成，其可分为成像单

元和控制单元两部分。成像单元的主要功能为将被测物

体的表面散斑分布情况记录为灰度图像；控制单元的主

要功能为控制成像单元的移动、相机控制和图像的存储

等。测量系统的软件部分是运用ＶＣ＋＋语言自行开发

的一套散斑图像分析软件（ＤＩＡＳ）。

３　位移应力转换算法

由于使用数字散斑相关法只能直接获得残余应力释

图２ 位移应力转换算法原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

放导致物体表面变形产生的计算点的位移量，而为了能

够获得弯管内残余应力的值，就需要通过一种位移应力

转换算法来将测得的位移量转换为残余应力值。现有的

根据位移求解应变的算法是通过计算点与周围点位移的

偏导来获得应变值［３］，这种算法适合应变场比较均匀且

需要观察全场应变的情况。根据应变片测量的原理，本

文给出了一种新的算法。

根据弹性力学的应力应变关系，推导出了一种适用

于弯管弯曲处外表面的残余应力转换算法，其原理如

图２所示，其中１为弯管弯曲处受拉外表面，２为喷涂了

散斑的待测区域，犆为开孔处中心点，以犆为原点建立直

角坐标系和极坐标系，直角坐标系的犡、犢 方向分别于弯

管的轴向、环向对齐。

由于可认为开孔操作对于无穷远处没有影响，所以犘点处由于应变产生的位移犠 就可表示为从犘到∞

的应变ε的积分，则轴向和环向上的位移可建立如下关系：

犠狕 ＝∫
∞

犪

ε狕ｄ狉＝
１

犈∫
∞

犪

（σ狊狕－μσ狊θ狕）ｄ狉

犠犺 ＝∫
∞

犫

ε犺ｄ狉＝
１

犈∫
∞

犫

（σ狊犺 －μσ狊θ犺）ｄ

烅

烄

烆
狉

， （１）

式中犪、犫为计算点到孔中心犆的距离，ε狕、ε犺为两方向上的应变，σ狊狕、σ狊θ狕为在极坐标系下的轴向释放应力，σ狊犺、

σ狊θ犺 为在极坐标系下的环向释放应力，犈为材料的弹性模量，μ为材料的泊松比。

又由弹性力学和材料力学可知，图２中轴向和环向的释放应力σ狊、σ狊θ 与犆处残余应力σ狕、σ犺 之间有如下

关系：

σ狊狕 ＝－
σ狕＋σ犺
２

·犚
２

犪２
＋
σ狕－σ犺
２

３犚４

犪４
－
４犚２

犪（ ）２

σ狊θ狕 ＝
σ狕＋σ犺
２

·犚
２

犪２
－
σ狕－σ犺
２

·３犚
４

犪４

σ狊犺 ＝－
σ狕＋σ犺
２

·犚
２

犫２
－
σ狕－σ犺
２

３犚４

犫４
－
４犚２

犫（ ）２

σ狊θ犺 ＝
σ狕＋σ犺
２

·犚
２

犫２
＋
σ狕－σ犺
２

·３犚
４

犫

烅

烄

烆
４

， （２）
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式中犚为开孔的半径。联立（１）、（２）式，即可求解出轴向和环向的残余应力σ狕、σ犺 为

σ狕 ＝
（犇１＋犇２）犠狕＋（犜２－犜１）犠犺

犇１犜２＋犜１犇２
·犈

σ犺 ＝
（犇２－犇１）犠狕＋（犜２＋犜１）犠犺

犇１犜２＋犜１犇２
·

烅

烄

烆
犈

， （３）

式中犇１、犇２、犜１、犜２ 分别为

犇１ ＝－
犚２

犫
（１＋μ），犇２ ＝

犚４

犫３
（１＋μ）－

４犚２

犫
， （４）

犜１ ＝－
犚２

犪
（１＋μ），犜２ ＝

犚４

犪３
（１＋μ）－

４犚２

犪
． （５）

４　测量误差分析

本文根据误差产生的阶段将测量系统的误差分为图像误差和算法误差两大类。图像误差定义为由于运

动或成像原理导致成像单元所获得的图像与实际情况之间的偏差，例如成像单元的移动导致的平移误差。

算法误差定义为以图像为输入，在对图像的处理过程中所使用的处理算法给系统测量引入的误差，例如数字

散斑相关法的计算误差。图３显示了测量系统的误差模型，下面将逐个分析影响测量系统精度的各个主要

误差因素，并相应地提出减少误差的方法。

图３ 系统误差模型

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４．１　光学元件的误差

由ＣＣＤ的成像原理可知，两幅图像记录的像素移动的精度与ＣＣＤ的分辨率和拍摄的范围有关。分辨

率越高，成像区域范围越小，则两幅图像能够记录的像素移动的精度也越高。但实际变形过程中可能发生细

小的位移变化，其不能被反映在变化前后的两幅图片上，产生位移数据丢失，给测量系统引入了误差。而

ＣＣＤ分辨率的提升会导致相机价格的大幅增加，因此在实际测量过程中可通过缩小成像范围来提高测量系

统图像的精度。

同时由于相机在成像过程中受到电磁干扰会在图像中产生噪声干扰，这些噪声干扰下的正常散斑的灰

度给系统引入了误差，因此需要使用一定的手段来减少这些噪声的影响，当前最常用的就是使用小波减

噪［１０，１１］。

４．２　曲面成像的影响

测量系统成像单元所拍摄的对象为弯管外表面的一块区域，其实际为一个曲面，但由于测量系统成像单

元的视场集中于开孔区域，视场范围小，区域内曲面的曲率很小，可将其假设为平面来进行处理。这一假设

给系统带来一定的原理误差，且弯管的直径越大，误差越小。

４．３　平面运动误差

由图１可知，成像单元在拍摄应力变化前后散斑图像的过程中发生过平移运动，由于控制单元中的平移

台本身有重复定位误差，所以不可避免地会给成像单元所成的图像带来面内的平移误差。同时，虽然有夹具

１１１２０１３
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图４ 平面运动误差修正原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｍｏｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒａｍｅｎｄｍｅｎｔ

夹持，但是由于钻孔操作产生的振动也可能使弯管发生

位置偏移。

为了消除平移误差的影响，测量系统在使用上文所

提的位移应力转换算法时，在孔的对称位置选取两个相

同的计算区域。将在同一个方向上的两个区域中心点的

位移值相减，即可消去在该方向上的面内运动引入的平

移误差。因此针对上文中提出的位移应力转换算法，需

使用两个区域的位移差值作为应力求解的输入。平面运

动误差修正原理图如图４所示。其中，区域犛１、犛２、犛３、

犛４ 分别为沿弯管轴向和环向上的４个对称小区域，设图

中所示的位置为犛１、犛２沿弯管的轴向，犛３、犛４沿弯管的环

向。４个区域的中心点的位移为犠１、犠２、犠３、犠４，则在轴

向的位移差为Δ犠狋狕 ＝犠２－犠１，环向的位移差为Δ犠狋狕 ＝犠３－犠４，最终结果变为

σ′狕＝σ狕／２

σ′犺＝σ犺／
｛ ２

． （６）

４．４　离面位移误差

为了使弯管内的残余应力得以释放，就需要对弯管待测点处钻孔操作。由图１可知，钻孔操作的施力方

向平行于相机光轴的方向，极有可能导致弯管试件在钻孔时发生离面位移。如使用双目测量系统，则可以测

量出这一离面位移的实际值［１２，１３］从而消除这一误差的影响，而对于本文所提的单目测量系统，就需要通过

一定的方法对这一离面位移进行消除。

图５ 离面位移误差原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

离面位移误差模型如图５所示，其中犛为实际尺寸，

犛１、犛２ 为犛在图像中的映射。根据相机的小孔成像原理，

在没有发生表面形变的情况下，由于线段犛的离面运动

而在图像中产生的误差Δ犘可表示为

Δ犘＝犛１－犛２ ＝
１

犫１
－
１

犫（ ）
２
×犪×

犫１
犪
×犛１ ＝犆ｌｍ犛１．

（７）

　　在实际测量过程中，将上节所选取的两个对称区域

在图中的间隔作为线段长犛，线段犛既发生变形又发生

离面运动，则实际离面运动总误差Δ犘ｌｍ 可认为是原长度

犛产生的离面误差Δ犘与线段变形量Δ犛产生的离面误差

Δ犘ｂ之和。其中，线段变形量Δ犛为图像中在未发生离面运动的两区域的位移差。

Δ犘ｌｍ ＝Δ犘＋Δ犘ｂ＝犆ｌｍ（犛＋Δ犛）， （８）

图６ 离面位移修正原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｍｏｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒａｍｅｎｄｍｅｎｔ

又由于

Δ犛＝犛ｔ－Δ犘ｌｍ ＝犛ｔ－犆ｌｍ（犛＋Δ犛）

则有

Δ犛＝
犛ｔ－犆ｌｍ犛

１＋犆ｌｍ
， （９）

式中犛ｔ为根据变形前后两幅散斑图使用数字散斑相关

法计算得到的两区域位移的差值，其中包含了离面误差，

且犛ｔ、犛均已知。由于应力释放导致的变形在远离孔时

急剧减小，所以可以认为在散斑图像的４个边缘区域不

受应力释放变形的影响，而在一次离面运动中，系数犆ｌｍ

相同，所以可以通过计算同方向上两个边缘区域的位移差值来求解系数犆ｌｍ的值，其原理如图６所示。
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轴向两个边缘区域犛Ｒ、犛Ｌ 的位移差为犛犾狕，其在图中的间隔为犔狊，认为其线段变形量Δ犛＝０，可求解出

系数犆ｌｍ，再将其代入（９）式，即可获得弯管在轴向和环向的实际变形量分别为

Δ犠狕 ＝
Δ犠狋狕－犆ｌｍ犛狕
１＋犆ｌｍ

Δ犠犺 ＝
Δ犠狋犺－犆ｌｍ犛犺
１＋犆

烅

烄

烆 ｌｍ

， （１０）

式中Δ犠狋狕、Δ犠狋犺 分别为轴向和环向上两区域的位移差值，犛狕、犛犺 为轴向和环向上两区域的间隔，Δ犠狕、Δ犠犺

为修正了离面误差的两个方向上的位移差，可将其代入（３）式中，获得最终考虑离面位移误差和面内位移误

差的残余应力计算公式：

σ′狕＝
σ狕
２
＝

犈
２（１＋犆ｌｍ）

（犇１＋犇２）（Δ犠狋狕－犆ｌｍ犛狕）＋（犜２－犜１）（Δ犠狋犺－犆ｌｍ犛犺）

犇１犜２＋犜１犇２

σ′犺＝
σ犺
２
＝

犈
２（１＋犆ｌｍ）

（犇２－犇１）（Δ犠狋狕－犆ｌｍ犛狕）＋（犜２＋犜１）（Δ犠狋犺－犆ｌｍ犛犺）

犇１犜２＋犜１犇

烅

烄

烆 ２

， （１１）

式中犜１、犜２、犇１ 和犇２ 的定义见（４）、（５）式。

４．５　附加应力影响

开孔时由于刀具切削金属引起孔边塑性挤压产生的附加塑性变形，也会对结果带来误差。试验表明，随

着测量点离开孔中心距离的增大，这一附加塑性变形会急剧减小［１４］。由于工程上对这一误差的试验测定已

十分成熟，本文所提系统参考了工程中现有的应变花和附加应变的关系来选取计算区域在散斑图中的位置，

从而获得对应的附加应变量，用于最终结果的修正。如果测量系统是用于测量同批大量管件时，为了获得更

加准确的结果，应通过试验来标定这一附加应力的值。

４．６　变形位移求解误差

使用ＤＳＣＭ计算位移的误差可分为两个部分：整像素位移计算误差和亚像素位移计算误差。整像素位

移计算阶段，由于灰度图像能够精确记录一个像素点的位置信息，ＤＩＡＳ软件使用相关公式（１２）式和十字搜

索算法［１５］，在图像质量较好的情况下，选取恰当的计算小区域的尺寸后能够使得相关系数犆１ 近似为１，所以

整像素位移计算阶段的误差可忽略。

犆１ ＝
｛∑∑［（犳－珚犳）·（犵－珚犵）］｝

２

∑∑（犳－珚犳）
２·∑∑（犵－珚犵）

２
， （１２）

式中犳、犵为变形前后计算区域内的灰度函数、珚犳、珚犵为计算区域内的平均灰度。

亚像素位移计算是数字散斑相关法的主要误差来源。ＤＩＡＳ软件使用了基于灰度梯度的亚像素搜索算

法（ＩＧＧＡ）
［１５］。由ＩＧＧＡ算法的原理可知，其误差主要来自于使用的亚像素插值算法误差和为了求解区域

灰度超静定方程组所使用的非线性方程组算法误差。同时散斑图像的散斑颗粒尺寸和分布也会影响算法计

算的精度；计算所选取的计算点周围小区域尺寸的选择也是影响算法精度的因素之一［１６］。文献［１５］通过使

用计算机模拟数字散斑［１７］进行实验，得出ＩＧＧＡ算法的测量精度在０．０１ｐｉｘｅｌ左右时，其相对误差为６％。

４．７　残余应力求解误差

上文所提出的位移应力转换算法，在实际测量过程中，图像中局部一点处的位移值可能由于光源、灰尘

等细小因素的影响而发生突变，如果只以一点处的位移作为弯管应力释放产生的变形位移，极有可能与实际

位移偏差较大，从而使计算结果失真。所以在测量系统选择一个小的区域的平均位移作为区域中心点的位

移，用于提高中心点处位移的精度。

此外，在位移应力转换算法中弯管残余应力状态公式的推导是基于上文提到的将图像中的钻孔区域表

面近似成为平面这一假设的，这也会给系统引入一定的原理误差。

５　实验验证与分析

为了验证测量系统的测量精度，设计了如下实验。实验使用同一批次直径２５ｍｍ、壁厚为５ｍｍ、弯曲

１８０°、弯曲半径为６０ｍｍ的钢管为测量对象，如图７所示。采用相同的加工工艺，使得多次重复实验的数据
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具有可比性。使用电测法的测量结果为相对真值，使用的应变片为常用的三向残余应力应变片，电阻为

１１９．６Ω，灵敏系数为２．０８。实验中钻孔直径均为１．５ｍｍ，弯管的弹性模量犈均取为２１０ＧＰａ，泊松比μ为

０．３。图８为搭建的用于实验的实际测量系统。

图７ 测量对象实物

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

图８ 测量系统实物图

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

表１列出了使用电测法获得的应变值和残余应力值，其轴向均值为σ狕＝０．０９１１４ＧＰａ，环向均值为σ犺＝

０．１５５３５ＧＰａ。

表１ 电测法测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｇａｇｅｍｅｔｈｏｄ

ε狕 ε犺 σ狕／ＧＰａ σ犺／ＧＰａ

１ －１１ －８４ ０．０６９６８ ０．１２１４８

２ －２１ －１２９ ０．１１２６０ ０．１８９２３

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ －１６ －１０６．５ ０．０９１１４ ０．１５５３５

　　图９为ＤＩＡＳ软件在未考虑图像误差因素的影响时，散斑图像的分析过程。表２列出了在未考虑图像

误差因素的影响时的系统测量结果。图１０为考虑了图像误差因素影响的分析过程。表３列出了在考虑图

像误差因素的影响时的系统测量结果。

图９ 未考虑图像误差因素的图像分析

Ｆｉｇ．９ Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｅｒｒｏｒ

图１０ 考虑图像误差因素的图像分析

Ｆｉｇ．１０ Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｅｒｒｏｒ

表２ 未考虑图像误差的测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｅｒｒｏｒ

犠狕／ｐｉｘｅｌ 犠犺／ｐｉｘｅｌ σ狕／ＧＰａ σ犺／ＧＰａ

１ －０．４２ ０．８２ ０．０３６５８ －１．８０７４５

２ ０．７７ ０．８５ ２．８４７４３ ２．９５４３６

３ ０．５３ －０．０６ １．１９３６０ ０．４４７１９

４ －０．６１ ０．４９ ０．６５７４５ ０．０９４４０

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ １．１８３７６ ０．４２２１２

　　从表２的数据可以看出，测量系统在未去除图像误差时，测量结果分布杂乱，受误差干扰严重，与表１对

比可知其测量结果与电测结果相比误差较大。表１与表３的结果对比可以看出，在去除图像误差后，测量系

统结果与电测法测量结果相比，其系统轴向标准差为 Δ犛狕＝０．０１２０４１ＧＰａ，环向标准差为 Δ犛犺＝

０．０１６５３６ＧＰａ，误差稳定在０．０５ＧＰａ左右，是可信的。而这一误差亦可参考上文所提出的标定附加应力、
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ＩＧＧＡ算法等改进方法进一步减小误差、提高精度。

表３ 考虑图像误差的测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｅｒｒｏｒ

Δ犠狕／ｐｉｘｅｌ Δ犠犺／ｐｉｘｅｌ σ狕／ＧＰａ σ犺／ＧＰａ

１ －０．０４ ０．１２ ０．０５３３１ ０．１６０５８

２ －０．０４ ０．１６ ０．０７２３７ ０．１５４５７

３ －０．０４ ０．１８ ０．０７９７６ ０．１９２２２

４ －０．０３ ０．１２ ０．０５９３５ ０．１７０７９

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ０．０６６１９８ ０．１６９５４

６　结　　论

本文针对基于数字散斑相关法的弯管残余应力测量系统，综合分析了影响测量系统精度的主要因素，并

针对每个误差因素给出了应对措施。通过实验数据的对比，验证了误差因素对测量系统的影响，同时也验证

了所给出的减少误差方法的正确性，为基于数字散斑相关法的测量系统的误差分析提供了有益的参考。
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