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基于子区投影和Savitzky-Golay滤波的三维数字
图像相关法应变场计算方法研究

顾筠*

江苏开放大学信息工程学院,
 

江苏 南京 210019

摘要 数字图像相关(DIC)法是一种非接触式的全场变形测量方法。三维DIC系统突破二维DIC系统对试验件

表面为平面的要求,通过双目或多目相机系统获得试验件表面的三维位移场数据。通过建立局部子区拟合最小二

乘平面,将三维空间曲面上的离散点投影到二维平面内,再利用Savitzky-Golay滤波器拟合求解局部应变张量。利

用三维DIC法,实现了自由曲面试验件应变场的表征。重点研究了小平面投影算法的误差,结果表明,投影过程导

致的应变场计算误差远小于位移场误差的传递量;当应变子区半径M=5时,应变场误差约为30
 

με;当M=10时,

应变场误差约为10
 

με。
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Abstract The
 

digital
 

image
 

correlation
 

 DIC 
 

method
 

is
 

a
 

non-contact 
 

full-field
 

deformation
 

measurement
 

method 
 

The
 

three-dimensional
 

DIC
 

breaks
 

through
 

the
 

requirement
 

that
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

test
 

piece
 

is
 

planar
 

in
 

the
 

two-dimensional
 

DIC
 

system 
 

and
 

obtains
 

the
 

three-dimensional
 

surface
 

displacement
 

field
 

data
 

of
 

the
 

test
 

piece
 

through
 

a
 

stereo
 

or
 

multi-view
 

camera
 

system 
 

First 
 

a
 

local
 

subset
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

least
 

square
 

plane 
 

and
 

the
 

discrete
 

points
 

on
 

the
 

three-dimensional
 

spatial
 

curved
 

surface
 

are
 

projected
 

into
 

the
 

two-dimensional
 

plane 
 

Then 
 

the
 

Savitzky-Golay
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

local
 

strain
 

tensor 
 

Finally 
 

the
 

characterization
 

of
 

the
 

strain
 

field
 

of
 

a
 

free-form
 

test
 

piece
 

is
 

realized 
 

especially
 

the
 

errors
 

of
 

the
 

small-plane
 

projection
 

method
 

are
 

investigated 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calculation
 

error
 

of
 

the
 

strain
 

field
 

caused
 

by
 

the
 

projection
 

process
 

is
 

much
 

smaller
 

than
 

the
 

transmission
 

of
 

the
 

systematic
 

error
 

component
 

contained
 

in
 

the
 

displacement
 

field
 

data 
 

When
 

the
 

strain
 

subset
 

size
 

M=5 
 

the
 

strain
 

field
 

error
 

is
 

about
 

30
 

με 
 

When
 

M=10 
 

the
 

strain
 

field
 

error
 

is
 

about
 

10
 

με 
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1 引  言

数字图像相关(Digital
 

Image
 

Correlation,
 

简

称DIC)法是一种基于机器视觉与数字图像处理的

现代光测力学技术,具有非接触式、全场测量、可见

光照明、高效率、高精度等优点[1-2]。该方法通过提
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取试样表面的散斑灰度信息并对其进行最优化,进
而估算全场位移和应变。三维DIC系统利用两个

或两个以上处于不同视角的相机进行同时测量,结
合立体标定和三维重建,可以进行任意曲面位移场

及应变场的测量。目前,关于DIC的理论基础及位

移场求解过程的研究已相对完善,算法研究主要包括

初值估计问题[3]、相关函数类型与相关子区大小问

题[4-5]、形函数阶次选取与欠拟合问题[6]及双三次样

条灰度插值与周期误差问题[7]等,测试不确定性方面

的研究主要包括散斑质量评价[8-9]及测量系统不确定

性[10-11]等。在三维表面应变场计算方面,算法误差尚

存在一些不确定性。本文通过仿真分析方法,探究了

小平面投影过程对应变场计算算法误差的影响。
在理论上,应变场即位移场的一阶差分量可由

DIC解算的位移场直接导出。但在实际测量过程

中,直接差分将导致位移场的噪声被显著放大,尤其

是高频噪声成分。直接差分所得的应变场误差通常

为103
 

με量级,这对于多数测试对象来说是不可接

受的。文献[12]介绍了基于Savitzky-Golay(SG)滤
波的二维DIC应变场计算方法;文献[13]基于同样

方法开展了大量仿真分析,分别探究了均匀变形和

非均匀变形情况下应变子区大小对应变场计算精度

的影响。在三维DIC应变场计算中,文献[14]仅给

出了小变形、无刚体转动情况下的求解过程;文献

[15]直接利用二次曲面拟合三维位移场函数,这可

能存在过拟合风险。文献[16]引入旋转矩阵及柯西

应变张量,进行了旋转物体的应变场求解。文献

[17]利用双反射镜成像,提升了二维数字图像的相

关应变精度,但该方法对测试环境及硬件的要求较

高。本文采用子区投影方法,将三维DIC应变场求

解问题转化为二维问题,基于三维DIC方法实现了

对任意自由曲面的应变场测量与计算;利用拉格朗

日应变张量描述局部应变,克服了局部子区刚体旋

转的影响,对小平面投影过程导致的算法误差进行

了仿真分析和量化说明。

2 理论基础

2.1 DIC基本原理

DIC算法的本质是变形前后图像子区内灰度特

征的相关性极值求解问题。通常,变形前的图像称

为参考图像,变形后的图像称为灰度图像。如图1
所示,在参考图像中选取被测点 xi,yi  并建立子

区,通过相关函数的迭代优化过程,求解变形后目标

图像中的坐标 x'i,y'i  ,且x'i-xi=u,y'-yi=ν。
依次解算被测件表面全部测点的位移,即可形成位

移场数据 U,V  。常用的相关函数有归一化的标准

互相关函数和归一化的最小平方距离相关函数,表
达式分别为

图1 二维DIC的原理示意图

Fig 
 

1 Principle
 

diagram
 

of
 

two-dimensional
 

DIC

Cf,g p  =
∑
M

x= -M
 ∑

M

y= -M
fx,y  -fm  × gx',y'  -gm  

∑
M

x= -M
 ∑

M

y= -M
fx,y  -fm  2 ∑

M

x= -M
 ∑

M

y= -M
gx',y'  -gm  2

,
 

(1)

Cf,g p  =∑
M

x= -M
 ∑

M

y= -M

fx,y  -fm

∑
M

x= -M
 ∑

M

y= -M
fx,y  -fm  2

-
gx',y'  -gm

∑
M

x= -M
 ∑

M

y= -M
gx',y'  -gm  2  

2

, (2)
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式中:
 

M 为应变子区半径;p 为一阶形函数迭代

变量;fx,y  为参考图像子区中坐标 x,y  处的

灰 度 值,g x',y'  为 目 标 图 像 子 区 中 坐 标

x',y'  处的灰度值;fm 为计算的参考图像子区

的灰度均值,fm=
1

(2M+1)2
∑
M

x=-M
∑
M

y=-M
[f(x,y)];

gm 为 计 算 的 目 标 图 像 子 区 的 灰 度 均 值,gm=
1

(2M+1)2
∑
M

x=-M
∑
M

y=-M
[g(x',y')]。实 质 上 二 者 可

以相互导出,均对图像子区内灰度的线性变化不

敏感,能够适应光强整体变化。迭代求解相关函

数极 值 属 于 典 型 的 非 线 性 优 化 过 程,主 要 有

Forward
 

Additive
 

Newton-Raphson(FA-NR)算 法

和Inverse
 

Compositional
 

Gauss-Newton(IC-GN)算
法,后者效率更高[18]。

2.2 三维DIC算法流程

三维DIC算法利用双目立体视觉原理,可以实

现被测件表面三维位移场的测量。相比二维 DIC
算法而言,三维DIC算法增加了双目标定和三维重

建过程。具体如图2所示,对比可知,二维DIC算

法仅可计算平面试验件表面的应变场分布,而三维

DIC算法可以实现任意自由曲面试验件表面的应变

场计算。本文关注的正是三维DIC算法中从位移

场数据到应变场数据的计算方法。

图2 DIC计算流程示意图。(a)二维;(b)三维

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

DIC
 

calculation 
 

 a 
 

2D 
 

 b 
 

3D

3 应变场计算方法

三维DIC应变计算分为切平面投影和SG滤波

拟合求解应变张量两个步骤。
切平面投影过程如图3所示,其中XWYWZW

表示世界坐标系,试验件表面点P 在此坐标系中的

坐 标 为 X0,Y0,Z0  。以 点 P 为 中 心,建 立

2M+1  × 2M+1  应变计算子区。通过最小二

乘法,利用应变子区内的全部节点,拟合出过点P
的切平面,并建立局部平面坐标系,定义切点P 为

坐标原点,切平面与Y=Y0 平面的交线为x 轴,与

X=X0 平面的交线为y轴,坐标轴方向分别与XW

和YW 相同,对应的单位向量分别为t和b,外积得

切平面的法向单位向量n。由此,将三维世界坐标

系下的位移场投影转化到局部平面坐标系中,进而

沿用二维DIC应变计算方法。

图3 切平面投影方法示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

tangential
 

plane
 

projection
 

method

由于位移场直接数值差分求解应变场将显著增

大测量噪声,尤其是高频噪声成分,因此通过建立应

变计算子区,并结合SG滤波方法,拟合求解应变张

量。图4所示为应变计算子区内的节点位移场示意

图,其中u和v分别表示局部坐标系下各子区内各节

点水平和竖直方向的位移量。应变计算子区以当前

计算节点为中心,共 2M+1  × 2M+1  个节点。
文献[13]表明,用于拟合求解应变张量的系数

为SG滤波器的一次项系数。在二维SG滤波器设

计时,二元一次多项式函数和二元二次多项式函数

所得的结果是完全相同的。二元一次多项式函数为

ux,y  =a0+a1x+a2y
vx,y  =b0+b1x+b2y , (3)

式中:ux,y  和vx,y  分别为切平面局部坐标系

下应变计算子区内对应节点的水平和竖直方向的位

移量:a0,a1,a2 和b0,b1,b2 为待拟合系数。柯西

应变张量和拉格朗日应变张量分别为

εx=
∂u
∂x=a1

εy=
∂v
∂y=

b2

γxy=
∂u
∂y+

∂v
∂x=b1+a2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (4)
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(a) x=-M … x=0 … x=M (b) x=-M … x=0 … x=M

y=-M
︙

y=0
︙

y=M

u(-M,-M)… u(0,-M) … u(M,-M)
︙ ︙ ︙

u(-M,0) … u(0,0) … u(M,0)
︙ ︙ ︙

u(-M,M) … u(0,M) … u(M,M)

v(-M,-M)… v(0,-M) … v(M,-M)
︙ ︙ ︙

v(-M,0) … v(0,0) … v(M,0)
︙ ︙ ︙

v(-M,M) … v(0,M) … v(M,M)

图4 应变计算子区内节点位移场示意图。(a)
 

u
 

;(b)
 

v
Fig 

 

4 Schematic
 

of
 

displacement
 

field
 

in
 

strain
 

calculation
 

subset 
 

 a 
 

u 
 

 b 
 

v

εx=
∂u
∂x+

1
2

∂u
∂x  

2

+
∂v
∂x  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =a1+
1
2 a

2
1+b21  

εy=
∂v
∂y+

1
2

∂u
∂y  

2

+
∂v
∂y  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =b2+
1
2 a

2
2+b22  

γxy=
1
2
∂u
∂y+

∂v
∂x  +12 ∂u∂x∂u∂y+∂v∂x∂v∂y  =12b1+a2+a1a2+b1b2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (5)

  当测试对象包含大变形情况或刚体旋转情况时,应考虑文献[19-20]所述方法,分解旋转矩阵的影响。
将子区内各节点坐标代入(3)式,得

u0
∂u
∂x

∂u
∂y

v0
∂v
∂x

∂v
∂y

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1 1 … 1
y1 y2 … y(2M+1)(2M+1)

x1 x2 … x(2M+1)(2M+1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =
u1 u2 … u(2M+1)(2M+1)

v1 v2 … v(2M+1)(2M+1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。 (6)

  将(6)式 简 记 为 LN=Q,求 取 伪 逆 解 L=
QN(NNT)-1,矩阵L 后两列即为位移梯度张量的

最小二乘解,将其代入(4)式或(5)式,即得局部应变

张量。

4 仿真与实验

为验证本文所述方法,利用 MATLAB软件生

成对应t0 和t1 时刻的点云坐标(X(0),Y(0),Z(0))和
(X(1),Y(1),Z(1)),分别对应参考图像节点坐标和目

标图像节点坐标。已知全场应变理论值,通过(6)式
计算全场应变,并进行算法误差分析。为了验证切

平面投影过程导致的算法误差,首先设计不含噪声

仿真1(均匀变形)和仿真2(非均匀变形)。为了对

比位移场噪声的影响,设计了含噪声仿真3(均匀变

形)和仿真4(非均匀变形),并设置不同大小的应变

子区进行应变场计算。最后通过两个常用统计量,
对应变场仿真误差予以具体说明。

4.1 不含噪声的仿真

仿真1的实验条件是不含噪声且均匀变形。如

图5所示,在xoy平面内生成网格节点(X,Y),定义

t0 时刻参考图像为水平面z=0,而t1 时刻目标图像

为均匀拉伸的斜平面,斜率为3/120,z=3x/120。

x方向包含的均匀应变理论值为312.48
 

με。
设置应变子区半径M=5,经过切平面投影,利

图5 仿真生成的均匀变形的形貌图(不含噪声)

Fig 
 

5 Simulated
 

morphology
 

with
 

homogeneous
 

deformation
 

 no
 

noise 

用(6)式计算应变场,结果如图6所示。结果表明,
各应变分量以及x 方向的应变误差与理论结果完

全相同,在仿真数值精度范围内无计算误差。其原

因是该仿真参考图像中的节点坐标共面,因此在切

平面投影过程中未引入算法误差。
仿真2的实验条件是不含噪声且非均匀变形。

如图7所示,在xoy平面内生成网格节点 x,y  ,定
义t0 时刻参考图像为水平面z=0,而t1 时刻目标

图 像 为 半 抛 物 线 拉 伸 面,抛 物 线 系 数 定 义 为

4/1202,z=4x/1202。x 方向包含的非均匀应变理

论值为0~555.40
 

με。
设置应变子区半径 M=5,同上述方法计算全

场应变,结果如图8所示。结果表明,由于切平面投

影引起的应变误差在仿真数值精度范围以内,x方

1212004-4
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图6 仿真计算的均匀变形的应变场及误差(M=5且不含噪声)。(a)
 

x方向的正应变;(b)
 

y方向的正应变;(c)切应变;
(d)x方向应变场的误差

Fig 
 

6 Simulated
 

strain
 

fields
 

with
 

homogeneous
 

deformation
 

and
 

error
 

 M=5
 

and
 

no
 

noise  
 

 a 
 

Positive
 

strain
 

along
 

x
 

direction 
 

 b 
 

positive
 

strain
 

along
 

y
 

direction 
 

 c 
 

tangential
 

strain 
 

 d 
 

strain
 

field
 

error
 

along
 

x
 

direction

图7 仿真生成的非均匀变形的形貌图(不含噪声)

Fig 
 

7 Simulated
 

morphology
 

with
 

inhomogeneous
 

deformation
 

 no
 

noise 

图8 仿真计算的非均匀变形的应变场及误差(M=5且不含噪声)。(a)
 

x方向的正应变;(b)
 

y方向的正应变;
(c)切应变;(d)

 

x方向应变场的误差

Fig 
 

8 Simulated
 

strain
 

fields
 

with
 

inhomogeneous
 

deformation
 

and
 

error
 

 M=5
 

and
 

no
 

noise  
 

 a 
 

Positive
 

strain
 

along
 

x
 

direction 
 

 b 
 

positive
 

strain
 

along
 

y
 

direction 
 

 c 
 

tangential
 

strain 
 

 d 
 

strain
 

field
 

error
 

along
 

x
 

direction

向的误差量级远小于1
 

με。考虑到工程实际测量的

需要(如普通应变片的测量误差为1~5
 

με),该误差

量级可忽略不计。
由图6和图8可知,在平面测量中,切平面投影

导致x方向的应变场计算误差为零,小曲率曲面的

测量误差也远小于1
 

με,证明了切平面投影方法计

算三维DIC应变场的可行性和有效性。
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4.2 含噪声的仿真

仿真3的实验条件是含噪声且均匀变形。在仿

真1的位移场中加入高斯白噪声N(0,σ2),其中σ
表示正态分布下的位移噪声强度。即将一个服从

N(0,σ2)分布的位移误差矩阵叠加于位移场的理论

值上,生成含噪声的位移场数据。x 和y 方向的噪

声强度为σx,y=0.001
 

mm,z 方向的噪声强度为

σz=0.004
 

mm。x 方向包含的均匀应变的理论值

仍然为312.48
 

με。
设置应变子区半径M=5和M=10,采用上述

方法计算全场应变,结果分别如图9、10所示,可以

看出,较小的应变子区(M=5)比较大的应变子区

(M=10)的应变场误差大两倍以上,为10
 

με量级,
远大于仿真切平面投影过程中的算法误差。

图9 仿真计算的均匀变形的应变场及误差(M=5,σx,y=0.001
 

mm,
 

σz=0.004
 

mm)。(a)
 

x方向的正应变;(b)
 

y方向

的正应变;(c)切应变;(d)
 

x方向应变场的误差

Fig 
 

9 Simulated
 

strain
 

fields
 

with
 

homogeneous
 

deformation
 

and
 

error
 

 M =5 σx y =0 001
 

mm σz=0 004
 

mm  
 

 a 
 

Positive
 

strain
 

along
 

x
 

direction 
 

 b 
 

positive
 

strain
 

along
 

y
 

direction 
 

 c 
 

tangential
 

strain 
 

 d 
 

strain
 

field
  

                  error
 

along
 

x
 

direction

图10 仿真计算的均匀变形的应变场及误差(M=10,
 

σx,y=0.001
 

mm,
 

σz=0.004
 

mm)。(a)
 

x方向的正应变;(b)
 

y方

向的正应变;(c)切应变;(d)
 

x方向应变场的误差

Fig 
 

10 Simulated
 

strain
 

fields
 

with
 

homogeneous
 

deformation
 

and
 

error
 

 M=10 σx y=0 001
 

mm σz=0 004
 

mm  
 

 a 
 

Positive
 

strain
 

along
 

x
 

direction 
 

 b 
 

positive
 

strain
 

along
 

y
 

direction 
 

 c 
 

tangential
 

strain 
 

 d 
 

strain
 

field
   

                 error
 

along
 

x
 

direction

  仿真4的实验条件是含噪声且非均匀变形。在

仿真2的位移场中加入高斯白噪声N(0,σ2),x 和
y方向噪声强度为σx,y=0.001

 

mm,z方向的噪声

强度为σz=0.004
 

mm。x 方向包含的非均匀应变
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的理论值仍然为0~555.40
 

με。
设置应变子区半径M=5和M=10,同样采用

上述方法计算全场应变,结果分别如图11、12所示,
可以看出,在不同应变子区半径下,各应变场误差与

仿真3的结果相似。相比较小的应变子区(M=5),
较大的应变子区(M=10)的x 方向的应变场平滑

效果更加显著。

图11 仿真计算的非均匀变形的应变场及误差(M=5,σx,y=0.001
 

mm,
 

σz=0.004
 

mm)。(a)
 

x方向的正应变;(b)
 

y方

向的正应变;(c)切应变;(d)
 

x方向应变场的误差

Fig 
 

11Simulated
 

strain
 

fields
 

with
 

inhomogeneous
 

deformation
 

and
 

error
 

 M=5 σx y=0 001
 

mm σz=0 004
 

mm  
 

 a 
 

Positive
 

strain
 

along
 

x
 

direction 
 

 b 
 

positive
 

strain
 

along
 

y
 

direction 
 

 c 
 

tangential
 

strain 
 

 d 
 

strain
 

field
                error

 

along
 

x
 

direction

图12 仿真计算的非均匀变形的应变场及误差(M=10,σx,y=0.001
 

mm,
 

σz=0.004
 

mm)。(a)
 

x方向的正应变;

(b)
 

y方向的正应变;(c)切应变;(d)
 

x方向应变场的误差

Fig 
 

12Simulated
 

strain
 

fields
 

with
 

inhomogeneous
 

deformation
 

and
 

error
 

 M=10 σx y=0 001
 

mm σz=0 004
 

mm  
 

 a 
 

Positive
 

strain
 

along
 

x
 

direction 
 

 b 
 

positive
 

strain
 

along
 

y
 

direction 
 

 c 
 

tangential
 

strain 
 

 d 
 

strain
 

field
                    error

  

along
 

x
 

direction

4.3 仿真的数据分析

为了量化分析应变场计算误差,分别采用平均

绝对误差(MAE,eε)和均方根误差(RSME,σε)两个

统计量来评价算法误差,其定义式分别为

eε=
1

N-1∑
N

i=1
εi-εi,true , (7)

σε=
1

N-1∑
N

i=1

(εi-εi,true)2, (8)

式中:i为应变场节点编号;N 为应变场节点数量;

εi,true 为第i个节点的应变理论值;εi 为第i个节点

的应变计算值。统计上述全部仿真结果,x 方向的

应变场误差统计如表1所示。
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表1 x方向的应变场误差统计结果

Table
 

1 Statistics
 

of
 

strain
 

field
 

errors
 

along
 

x
 

direction

Condition Deformation Filter
 

size eε/με σε/με

No
 

noise
Homogeneous M=5 2.22×10-10 2.22×10-10

Inhomogeneous M=5 2.20×10-10 2.74×10-10

Gaussian
 

noise
 

with
 

σx,y=0.001
 

mm
 

and

σz=0.004
 

mm

Homogeneous M=5 24.17 30.11

Homogeneous M=10 6.51 8.36

Inhomogeneous M=5 23.15 29.28

Inhomogeneous M=10 6.88 9.36

  从表1统计结果可以得出以下结论:

1)不含噪声的应变场误差远小于1
 

με,在小曲

率非均匀变形情况下,应变计算误差没有显著增加,
证明了切平面投影方法的可行性和有效性。

2)在仿真实验中添加噪声强度以模拟真实数据

的方法具有实际的参考价值。对比不含噪声组和含

噪声组的应变误差发现,位移场导致的误差占绝对

主导,远大于切平面投影方法导致的算法误差。

3)含噪声的应变场误差与应变计算子区的大小

密切相关。本文所述方法在M=5时,应变场误差

在30
 

με以内;在M=10时,应变场误差在10
 

με以

内。在均匀变形区域,应选择较大的应变计算子区,
以平滑降噪,提高应变场计算精度;在非均匀变形区

域,应选择较小的应变计算子区,以抑制SG滤波过

程对变形梯度的平滑作用。

4.4 实验验证

为了说明三维应变计算过程,本文开展了薄板

弯曲实验,如图13所示。薄板厚度为0.5
 

mm,材
质为普通钢,单边固支,在顶端施加2

 

mm左右的法

向位移。通过双目DIC系统采集图像,并计算全场

应变。薄板在弯曲变形下,形成了具有一定曲率特

征的曲面形貌。本实验旨在说明,小曲率情况下的

小平面投影过程所带来的应变计算误差相比于位移

场误差传递量可忽略不计。实验中双目标定的主要

图13 实验系统示意图

Fig 
 

13 Schematic
 

of
 

experimental
 

system

特征参数如表2所示,其中k1 和k2 分别表示内参

中的一阶和二阶径向畸变系数,p1 和p2 分别表示

内参中的一阶和二阶切向畸变系数,Rx,Ry 和Rz
分别表示外参中的三个方向旋转角,Tx,Ty 和Tz
分别表示外参中的三个方向平移量。

表2 主要标定参数

Table
 

2 Main
 

calibration
 

parameters

Calibration
 

parameter Unit Value

k1 mm-2 1.56×10-1

k2 mm-4 4.28×10-1

p1 mm-1 -1.56×10-3

p2 mm-1 -3.17×10-4

Rx ° 3.06×10-1

Ry ° 2.96×10

Rz ° 1.01×10-1

Tx mm -2.78×102

Ty mm 2.49×10-1

Tz mm 7.98×10

  全场应变云图如图14所示,其中εxx 表示水平

方向的正应变,εyy 表示竖直方向的正应变,γxy 表

示剪 应 变,上 侧 为 固 支 边。由 于 薄 板 厚 度 仅 为

0.5
 

mm,自由端施加约2
 

mm的法向位移,因此全

图14 薄板应变场分布。(a)
 

εxx;(b)
 

εyy;(c)γxy
Fig 

 

14 Strain
 

field
 

distributions
 

of
 

thin
 

plate 
 

 a 
 

εxx 
 

 b 
 

εyy  c γxy
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场的应变量级较小,但仍可以清晰分辨竖直方向的

正应变εyy 分布。

5 结  论

基于切平面投影和SG滤波拟合,提出了一种

三维DIC应变场计算方法。该方法基于三维DIC,
可对任意自由曲面试件表面的应变场进行测量与计

算。进行了不含噪声组与含噪声组的对照仿真实

验,结果表明,切平面投影法误差远小于位移场误差

向应变场误差的传递量。特别是对于小曲率特征表

面的试验件应变场测量,应变算法误差可忽略不计,
主要误差来源依然是位移场高频噪声。进一步研究

了动态应变计算子区选择方法,所提方法有助于整

体改善应变场的计算精度。实验验证了该方法的可

行性。在后续研究中,将展开有关 DIC方法下薄

板、薄壳弯曲变形的测试研究。
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