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摘要　采用对离面位移敏感的单束激光照明散斑干涉光路，将数字散斑相关法和电子散斑干涉术结合起来测量物

体的三维变形。在无参考光时采集一幅物体变形前的散斑图，加入参考光并实现散斑干涉，结合相移技术测量物

体离面位移。去掉参考光再采集一幅物体变形后的散斑图。对物体变形前后的散斑图进行散斑相关运算，得到二

维面内位移分量，实现三维变形测量。对三点弯曲梁进行了实验，结果表明，该方法可以测量变形场的三个位移分

量，具有光路简单、易操作的优点。
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１　引　　言

数字散斑图像相关方法（ＤＳＣＭ）在材料力学、断裂力学、生物力学、现场实时测量、微尺度变形场测量、

电子封装以及动态位移及变形测试等众多应用领域都展示了其适用性和优越性。数字散斑图像相关技术通

过记录物体变形前后的图像并运用一定的图像相关搜索算法得出物体的位移和变形［１］，具有原理简单、光路

简单、非接触以及对测量环境要求低等优点。近年来，一些现代的数学理论和数学方法逐渐被引入到该方法

中，其测量精度逐步提高，例如运用亚像素搜索算法可获得亚像素位移。亚像素算法有很多种，主要有相关
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系数拟合法［２～４］、ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ（ＮＲ）迭代法
［５］、基于梯度的方法［６～９］等。与其他方法相比，梯度法具有

抗噪能力较高、计算量小和精度较高等优点，且在位移小时比较稳定［８］，然而在非刚体变形的物体进行测量

时，梯度法会产生形函数欠匹配而导致的系统误差。目前，ＤＳＣＭ 应用的领域正逐渐从常规材料的测试向

一些新型材料测试、从宏观场逐渐向细微观尺度、从常规环境向比较恶劣的环境、从实验室测试逐步向工程

现场应用、从静态准静态向动态准动态等方面发展［１０］。

由于方法本身所具有的局限，单光束照明的散斑相关方法只能测量面内位移。科研人员正通过将

ＤＳＣＭ与其他测量技术结合或通过三维散斑相关的方法测量三维位移。将ＤＳＣＭ 与立体摄影技术或双目

测量技术相结合，可以测量三维位移场［１１～１４］。例如姚学锋等［１３］提出的立体摄影术与数字散斑相关方法相

结合用于研究三维变形场；谢惠民等［１４］提出的双目三维数字散斑相关测量三维变形和三维面形技术。将

ＤＳＣＭ与针孔摄像技术相结合，何小元等
［１５，１６］提出了数字图像相关与针孔摄像机成像模型相结合测量三维

物体位移方法。通过三维散斑相关的方法，伍小平等［１７］利用模拟实验获得了物体内部三维位移场。将

ＤＳＣＭ与散斑干涉相结合，也可以测量三维位移场。张青川、周灿林等把散斑相关和电子散斑干涉结合起

来解决三维测量问题［１８，１９］。

利用电子散斑干涉（ＥＳＰＩ）方法可以测量物体的三维位移
［２０，２１］，具有非接触，全场测量，精度高的优点。

电子散斑干涉技术是基于参考光和物光在ＣＣＤ靶面上产生散斑干涉进行测量的。因此，三维散斑干涉往往

光路比较复杂。复杂的光路增加了测量系统不稳定性，降低了测量精度。将ＤＳＣＭ 与散斑干涉结合测量三

维位移测量，可以简化ＥＳＰＩ光路。文献［１８］将ＤＳＣＭ引入ＥＳＰＩ中，采用对离面位移敏感的单光束照明电

子散斑干涉光路。文中在利用散斑相关计算面内位移时不是直接得到所需的散斑图，而是由变形前后采集

的相移图像经过处理得到，计算过程比较复杂。文献［１９］对拉伸试件的前后表面分别使用不同的ＣＣＤ摄

像机同时测量，结合数字散斑干涉法和数字散斑相关法，实现了试件正面的面内位移测量和试件背面的离面

位移测量。本文利用典型的对离面位移敏感的单束照明数字散斑光路，通过控制光路中的参考光，实现了散

斑相关测量物体的面内位移和离面位移，实现了三维位移测量。该方法具有光路简单、操作和数据处理简单

快捷的优点。

２　测量原理

２．１　犇犛犆犕测量面内位移

ＤＳＣＭ是利用数学相关方法来分析物体位移前后的试样表面数字图像数据，即利用数字图像的灰度值

来精确测定位移。物体变形后其表面上几何点的移动产生了位移，通过相关算法确定物体变形前后对应的

几何点 ，就可以得到位移［１］

犆（狌，狏）＝
∑
犿

犻
∑
犿

犼

［犳（狓犻，狔犼）－珚犳］［犵（狓犻＋狌，狔犼＋狏）－珚犵］

∑
犿

犻
∑
犿

犼

［犳（狓犻，狔犼）－珚犳］槡
２

∑
犿

犻
∑
犿

犼

［犵（狓犻＋狌，狔犼＋狏）－珚犵］槡
２

， （１）

式中犳（狓，狔）为变形前的图像，犵（狓′，狔′）为变形后的图像。狌、狏分别对应原图像中位移点（狓，狔）在变形后的

图像中对应点（狓′，狔′）的整像素位移。珚犳和珚犵为图像子区灰度平均值。为了提高测量精度，需要在整像素结果

的基础上进一步进行亚像素位移的计算求解。例如梯度法［７］所选取的相关系数计算公式为（１）式的平方，即
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式中Δ狌、Δ狏为对应于整像素位移结果的亚像素位移。
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犉（狓犻，狔犼）＝犳（狓犻，狔犼）－珚犳，

式中以狓、狔为下标的表示对其求偏导。梯度法在模拟实验中，０．００１～０．０１亚像素位移精度可达０．００１ｐｉｘｅｌ，

０．０１～０．１亚像素位移绝对误差小于０．００５ｐｉｘｅｌ，０．１～１．０ｐｉｘｅｌ范围内的相对误差可以控制在２％
［７］。本文采

用梯度法计算面内位移的二维分量。

图１ 光学测量系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２．２　犈犛犘犐测量离面位移

对于图１所示的电子散斑干涉光路，不难得出光波

相位变化与物体变形的相位关系［２０，２１］为

Δφ＝
２π

λ
［狑（１＋ｃｏｓθ）＋狌ｓｉｎθ］， （４）

式中λ为所用激光的波长，θ为照明光与物体表面法线的

夹角，狑为物体变形的离面位移，狌为物体变形的面内水

平方向位移。由（４）式可知，当照明光入射角度θ很小时

（小于５°）可以近似看成光程变化仅与离面位移狑 有关。

由（４）式可得

Δφ＝
４π

λ
狑． （５）

　　采用等四步相移法
［２２］计算物体变形相位，可得出狑

场。采用如图１所示的光路图，控制参考光照明，首先在无参考光时采集一幅物体变形前的散斑图，然后光

路中加入参考光，实现散斑干涉。加载后物体变形，采集四幅等相移的散斑干涉条纹图，利用四步相移法计

算出变形物体的离面位移。最后，去掉参考光再采集一幅物体变形后的散斑图。利用物体变形前后的散斑

图进行散斑相关运算，得到二维面内位移分量，实现三维变形测量。

３　典型实验

实验光路如图１所示，试件为有机玻璃简支梁，长１５０．０ｍｍ，高１９．５ｍｍ，厚１８．５ｍｍ。简支梁放在自

制的可升降自平衡加载架上进行加载，在其表面涂以水性涂料，以增强其反射率，整个实验装置放置在防震

平台上进行。用ＨｅＮｅ激光作为光源，光束经扩束后照射在简支梁表面上。由半透半反镜（ＢＳ）分出的另一

束光作为参考光。实验时，首先挡住参考光采集一幅简支梁未变形时的散斑图像，如图２所示。然后加上参

考光，实现电子散斑干涉。采集物体散斑干涉图像并实时相减，其间对简支梁的中心处进行加载，加载至可

以观察到数条物体离面位移条纹，如图３所示。使用压电陶瓷相移器（ＰＺＴｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ）实现等相移并采
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集散斑干涉条纹图。最后，挡住参考光，再次采集简支梁变形后的散斑图像，如图４所示。

图２ 未变形时的散斑图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｂｅｆｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３ 变形后的离面干涉条纹

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图４ 变形后的散斑图像

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５ 物体变形后的三维位移分量

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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变形前后散斑图像（图２和图４）用于散斑相关计算面内位移狌场和狏场（单位：ｐｉｘｅｌ，１ｐｉｘｅｌ＝７１μｍ）。

利用四步相移法对散斑干涉条纹图进行处理，可以得到离面位移狑场（单位：μｍ）。实验结果如图５所示。

４　结　　论

实验结果表明，利用散斑相关和散斑干涉相结合的方法可以快速有效的测量物体三维变形，具有光路简

单、易操作和数据处理简单的优点。实验结果狏、狑 场与文献［２１］中的结果吻合的较好，狌场基本吻合。主

要原因是简支梁在水平方向上的变形量较小，使散斑相关计算狌场时对噪声更为敏感。事实上，散斑相关与

散斑干涉相结合测量三维位移，其位移测量的范围受到散斑相关测量灵敏度和散斑干涉测量灵敏度的双重

限制。如何匹配和利用二者测量灵敏度的差异，还有待进一步研究。
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