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基于数字图像相关法的风洞试验测量技术
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摘要　以风洞试验中的气动弹性模型表面的标记点为载体，运用数字图像相关法（ＤＩＣ）对ＣＣＤ摄像机高频采集的

灰度图像进行处理，得到标记点在时间序列下的位移值，从而得到待测结构的振动响应。通过介绍数字图像相关

法的基本原理及其在风洞试验中的应用，并将其与激光位移计进行对比试验，验证了该方法的可靠性、稳定性和优

越性。
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１　引　　言

随着对风工程的不断重视以及相关技术的不断发展，风洞试验在结构抗风工程中扮演着越来越重要的

角色。由于大部分接触式传感器存在对环境要求高、难于同步多点和单次多参数测量等缺陷，相比之下，由

于有着非接触、对环境要求低、因仪器本身不接触被测样本所以对测量结果干扰较小等优点，非接触式测量

仪的应用已经成为发展的必然趋势。

在风洞试验中，对结构物风致振动响应进行较准确测量的传统方法是使用激光位移传感器。它的优点

是使用方便，不需要固定参考坐标系，实现非接触测量，不影响被测结构的振动，测量频率范围宽、精度高、动

态范围大。缺点是测量过程受其他杂散光的干扰较大，量程受一定的限制，而且激光位移计自身的风致振动

对测量结果和风洞中气流的影响较为明显。

随着光测力学的发展，数字图像相关法（ＤＩＣ）
［１］被成功地运用在非接触式测量技术中。该方法不同于

传统的测量方法，它直接利用变形前后数字图像的灰度变化来测量试件表面的位移和变形场。其主要优点
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有非接触、全场内多点同步测量、动态实时测量、可同步测量多个参数、实验设备简单以及可适合各种复杂环

境的测量。

西南交通大学风工程试验研究中心于２０１１年采购了美国ＣＳＩ非接触式全场应变及三维（３Ｄ）位移测量

仪。通过其在风洞试验中的运用实践，我们对基于数字图像相关法的非接触式变形测量方法开展了研究，并

对该方法的原理、可靠性、影响因素等进行了深入探究。

２　数字图像相关法基本原理

２．１　二维数字图像相关法基本原理

对于二维（２Ｄ）的数字图像相关法
［２］，仅使用一台ＣＣＤ摄像机即可测量同一平面内两个方向的位移。

过程要求被测试样表面平整，摄像机的光学主轴尽可能与被测试样表面垂直，调整焦距使其清晰准确地成

图１ 图像等效灰度矩阵图

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍａｇｅｇｒａｙｍａｔｒｉｘ

像。计算忽略微小的面外位移影响。ＣＣＤ摄像机以一

定的频率对试样采集图像，计算机根据采集图像的灰度

值将每幅图像离散成数值矩阵，第一张图像被称为初始

参考图像，被预先标记的物理点在前后两张图像中的坐

标矢量就是所要测量的位移值。实际工作中单个灰度值

并不是每个像素点所特有的，所以要通过相邻的像素构

建一个子区，再根据子区中灰度矩阵的独特性来实现对

标记点的准确跟踪。

举例说明：假设从摄像机中得到变形前后的两张图

像，大小为９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ，以标记点为中心取大小为

５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ的子区。如果黑色像素块的灰度值为

０，白色像素块的灰度值为１００，则可把这两张图像转化

为用灰度值表示的矩阵，如图１所示。

利用相关函数对试凑位移（狌，狏）＝（－２，－２）、（狌，狏）＝

（１，１）进行相似性评分：

犆（狓，狔，狌，狏）＝ ∑
狀／２

犻，犼＝－狀／２

［犐（狓＋犻，狔＋犼）－犐（狓＋狌＋犻，狔＋狏＋犼）］
２，

式中（狓，狔）为参考图像的像素坐标，（狌，狏）为位移，狀为子区的大小，犐和犐分别为位移前后的图像。评分结

果为

犆（５，５，－２，－２）＝ ∑
２

犻，犼＝－２

［犐（５＋犻，５＋犼）－犐（３＋犻，３＋犼）］
２
＝１８００００，　犆（５，５，１，１）＝０．

　　因此，认为标记点是按照（狌，狏）＝（１，１）移动的，而不是（狌，狏）＝（－２，－２）。

当然这只是理想解，实际工作中受噪声的影响，相关函数不可能完美地匹配使其值等于０，只能近似取

相关函数评分最小值所对应的位移。

２．２　三维数字图像相关法基本原理

三维数字图像相关法［３～５］，就像人类的双目，两台ＣＣＤ摄像机可提供足够的信息来感知三维空间环境，

因此它可对任意形状任何运动进行三维测量。其计算算法类似于二维数字图像相关法。

单一视点下得到的图像还不足以分析出实际物体的大小和形状，但是三维结构可由两张不同视点的平

面图组合得到，如图２所示。

通常需要先确定的是两个视点（摄像机）位置和被测试样上每个特征点到视点的距离，这就需要用特制

的矫正板对相机进行预先矫正［６］，矫正需要两个条件：１）矫正板是刚性的，在矫正过程中不能有弹塑性变

形；２）矫正板的大小和矫正板上目标点的距离是已知的。

２．３　数字图像相关法中的亚像素定位算法

亚像素位移定位法［７］被认为是数字图像相关法中的关键技术之一。利用这种亚像素技术，可以将一个像
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图２ 双视点投影图
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素元再进行细分，认为一个像素元由多个亚像素组成。比

如：通过一种计算方法，可以把一个像素细分成１０×１０个

亚像素元，这样的话，可以识别的最小长度单位由１ｐｉｘｅｌ变

为１／１０ｐｉｘｅｌ，那么测量精度也就提高了９倍。

数字图像相关法中的亚像素测量方法有灰度插值

法、曲面拟合法、坐标轮换法、ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ（ＮＲ）迭

代法和基于梯度的算法等。其基本原理和特点如表１

所示。

３　三维位移测量仪在风洞试验中的应用

３．１　三维位移测量仪简介

３．１．１　主要技术参数

非接触式三维位移测量仪主要由ＣＣＤ摄像机、计算

机、矫正板以及白光光源等组成，如图３所示。

表１ 数字图像相关法中的亚像素测量方法
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图３ 非接触式三维位移测量仪
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　　非接触式三维位移测量仪的测量精度取决于摄像机

的有效像素和视场的大小，摄像机的有效像素越高，视场

越小，则测量精度越高。当摄像机有效像素一定时，测量

精度随着测量距离的减少而提高。在风洞试验中，测量

距离一般都在１０ｍ以内，采用高分辨率（２３２０ｐｉｘｅｌ×

１７２６ｐｉｘｅｌ）镜头，非接触式三维位移测量仪的位移分辨

率理论上优于０．０１２ｍｍ。

３．１．２　使用意义

非接触式应变位移测量仪与传统的传感器相比，在

保证测量精度高的情况下，具有可以进行非接触式测量、

动态实时测量和同步多点测量、同步测量多个参数等优

点，如表２所示。
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表２ 非接触式三维位移测量仪与传统传感器的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒ

Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒｓ（ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｅｒ，ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ）

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｐｏｓｓｉｂｌｅｐｒｏｂｌｅｍ

Ｗｏｒｋｍａｎｎｅｒ Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｓｌｉｐ，ｈａｒｄｔｏｆｉｘ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｂｊｅｃｔ
Ｆｏｒａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｗｉｄｅｓｃｏｐｅ
ｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｉｚｅ

Ｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｓｉｚｅ
Ｆｏｒｂｉｇｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｍａｎｙｓｔｒａｉｎ
ｇａｕｇｅｓａｒｅｎｅｅｄ．Ｉｎａｄｅｑｕａｃｙｆｏｒ
ｓｐｅｃｉａｌａｎｄｓｍａｌｌｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ
Ｓｃａｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｕｌｄｂｅｓｅｔ
ｆｒｅｅｌｙｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓ
ｔｏｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｅｒｓ

Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｉｓｅａｓｙ
ｔｏｂｅｅｘｃｅｅｄｅｄ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｗｉｄｅ：ｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｍｏｉｓｔｕｒｅ，
ｆａｓｔｓｐｅｅｄ，ｅｔｃ．

Ｎｏｒｍａｌｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ａｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｅ，
ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｏｎｌｙｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｍｏｒｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｒｅｎｅｅｄｅｄ
ｉｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｎｅｅｄ
ｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｍｅａｓｕｒａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，ｓｔｒａｉｎｓ，
Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ，ｅｔｃ．

Ｏｎｅｓｅｎｓｏｒｏｎｌｙｈａｓｏｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

３．２　桥梁气弹模型风洞试验

为了验证非接触式三维位移测量仪的可靠性与稳定性，特将其与激光位移计进行对比试验。西南交通

大学ＸＮＪＤ３风洞实验室对在建的某单跨简支悬索桥的全桥气动弹性模型进行风洞对比试验，该桥主跨

５３８ｍ，梁宽２８ｍ，主梁由梁高４．５ｍ的桁架梁及０．８ｍ厚的正交异性板组成。全桥气动弹性模型的缩尺比

为１∶８０，风速比犆犝＝１／槡８０＝１／８．９４，频率比犆ｆ 槡＝ ８０／１＝８．９４／１。模型如图４所示。

测点布置在模型主跨跨中、１／４跨和塔顶，所使用的标记点有两种，如图５所示，我们认为前一种标记点

更有利于准确的跟踪计算。

图４ 全桥气动弹性模型构造图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

图５ 标记点图案

Ｆｉｇ．５ Ｍａｒｋｐｏｉｎｔｐａｔｔｅｒｎ

３．２．１　全桥模态测试试验

用两种仪器分别采集激励振动下的响应曲线，如图６、图７所示，用快速傅里叶变换分别计算该桥梁模

型的基频，结果均为１．６７Ｈｚ。

３．２．２　全桥均匀流施工态试验

对该悬索桥在均匀流下某施工态进行试验，得到的气动响应结果（已换算至实桥）如图８、图９所示。

３．２．３　裸塔均匀流试验

将来流风向与横桥向的夹角定义为偏角。对该悬索桥的裸塔在均匀流下进行试验，得到０°和９０°偏角

时的气动响应结果（已换算至实桥）如图１０、图１１所示。
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图６ 非接触式三维位移测量仪记录的振动响应曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｒｄｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

图７ 激光位移计记录的振动响应曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｒｄｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

图８ 主梁跨中横向位移平均值与风速的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｅａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｍｉｄｓｐａｎｏｆｔｈｅｇｉｒｄｅｒａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图９ 主梁跨中竖向位移平均值与风速的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｅａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｍｉｄｓｐａｎｏｆｔｈｅｇｉｒｄｅｒａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图１０ 塔顶位移均值与风速关系曲线（０°偏角）

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｔｏｐ

ｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（０°ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ）

图１１ 塔顶位移均值与风速关系曲线（９０°偏角）

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅａｔｏｐ

ｏｆｔｏｗｅｒａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（９０°ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ）
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３．２．４　试验结论

试验结果表明：两种仪器的相对误差能很好地保持在０．１ｍｍ以内，且三维位移测量仪测量的曲线更为

光滑，受外部环境的干扰相对较小。理论上两种仪器的精度都可以达到０．０２ｍｍ，但是由于不可避免的试

验误差，试验结果并未完美地重合。不过该精度已经完全能符合风洞试验的要求。

４　测量的影响因素及操作建议

图１２ 相机焦距和夹角对测量精度的影响图

Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｅｒｅｏａｎｇｌｅ

ｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

除了仪器自身的因素，影响非接触式三维位移测量

仪测量精度的因素［８］主要包括测量现场的光线、标记点

散斑、测距、测量前的矫正、相机镜头的清洁度、相机的焦

距和夹角等。在实际测量中，相机的焦距和夹角是较难

把握的因素。我们专门对其进行了分析研究，设计了

１５、２０、２５ｍｍ三种不同焦距和５．１°、９．８°、１５．３°、２０．２°、

２５．６°五种不同夹角分别对产生的矫正后的误差进行定

量分析，测量距离为３ｍ 保持不变，分析结果如图１２

所示。

分析该图，可以得出如下结论：

１）增大相机夹角可以有效地减小测量误差，但这种

增大不是无限制的，过大的夹角使得对相机的矫正精度

降低。大量试验结果表明，测量中相机夹角最好保持在

１５°～４５°范围内。

２）测量的误差随着相机镜头焦距的减小而增大，为

了满足对各种环境的测量要求，一般使用的是变焦镜头，

如果测量允许尽可能地调整光照和测距而使用小光圈、

长焦距，要避免沿光轴方向的虚化，最好使得待测区域位于成像中心，减小畸变对测量精度的影响［９］。

５　结　　论

在风洞试验的运用实践中，验证了该方法的准确性和可靠性，在高精度测量时，还必须考虑成像系统的

畸变。发现该方法对计算机要求高、数据处理复杂、计算工作量较大，因此，如何在保证精度的前提下提高测

试效率和计算效率有待深入研究。文献［１０］利用被测样本自身变形函数的位移值作为试凑位移值，大大提

高了计算速度。另外，还存在大结构的小变形的测量相对精度比较低、小结构的大变形测量容易出错等问

题，有待完善［１１］。

总之，数字图像相关法作为一种非接触、全场测量以及对环境要求低的新型光学测量方法，已经在很多

领域得到了广泛应用。相信随着更多的深入研究，计算方法将不断改进和优化，广义数字图像相关技术将会

得到更长足的发展。
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