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基于带通滤波成像的高温数字图像相关方法

潘　兵　吴大方
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摘要　提出一种用于高温物体表面全场变形测量的高温数字图像相关方法。该方法采用带通光学滤波成像技术

以有效减小高温物体表面热辐射对相机采集图像亮度增强的影响，在物体表面温度高达１０００℃时仍可获得可被

数字图像相关方法直接分析处理的高质量数字图像。用该方法测量了铬镍奥氏体不锈钢在１０００℃高温时的全场

热变形以及从室温到１０００℃温度范围内的热膨胀系数，结果显示提出的高温数字图像相关方法测量原理简单，抗

干扰能力强，测量精度高，具有重要的工程应用前景。
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１　引　　言

高速飞行器材料、航空发动机中的零构件、高压

蒸汽锅炉、汽轮机以及化工炼油设备中的许多材料

和构件都要求一定时间或长期在高温环境下工作。

在对材料的高温力学性能进行测试时，由于载荷可

通过与高温环境箱配合的材料力学实验机直接获

得，因此如何精确测量被测物体在高温环境下的表

面变形就成为材料高温力学性能测试中最为关键的

问题。此外，直接测量由温度变化引起的热变形对

于材料的热膨胀系数测定以及确定构件在热变形后

的形状也至关重要。

由于光学测量方法可在不改变被测试样表面力

０２１２００１１
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学性能的情况下对其表面高温变形进行非接触式测

量，因此在高温实验力学方法研究中备受关注。例

如，Ｖｏｌｋｌ等
［１］在研究超高温合金的力学性能时，在

哑铃型标准拉伸合金试样的两侧边加工了四个尖角

凸起标记，并利用数字图像处理中的角点提取算法

精确跟踪四个尖角标记变形后的位置以实现横向和

纵向高温变形的测量。此外，Ａｎｗａｎｄｅｒ等
［２］用激

光照明被测高温物体，测量过程中用两个相距一定

的ＣＣＤ相机分别记录物体表面反射光波相互干涉

形成的散斑场，再利用互相关算法跟踪不同相机记

录的散斑图像中两个激光散斑颗粒的距离变化来测

量物体表面的高温变形。显而易见，基于特征点跟

踪的图像处理方法和激光散斑法只能测量两个标记

（或散斑颗粒）之间的平均变形，对于非均匀高温变

形场测量则不适用。为了测量高温物体表面的全场

变形，可采用基于激光光波干涉的光学测量方法。

例如，Ｌｏｃｋｂｅｒｇ等
［３］用电子散斑干涉法成功地获得

了高温物体表面的高对比度条纹；王国韬等［４］采用

云纹干涉法测试了大电流热冲击下受拉铝板表面的

变形情况。电子散斑干涉法和云纹干涉的测量灵敏

度高，并具有测量结果直观可视的优点，但这些方法

的测量原理和测量过程较为复杂且对测量环境要求

苛刻，测量通常只能在实验室暗室中的光学隔振平台

上进行，因此在实际的高温变形测量中有较多限制。

作为一种代表性的非干涉全场光学测量方法，

数字图像相关方法也可用于高温变形测量［５～７］。例

如，Ｌｙｏｎｓ等
［５］将数字图像相关方法（ＤＩＣ）与高温

环境箱结合测量了铬镍超合金材料在最高６５０℃高

温下的弹性模量和热膨胀系数。作者最近也将数字

图像相关方法和瞬态气动热环境模拟系统结合实现

了５５０℃高温热变形的精确测量
［６］。与以上所述的

其它各种非接触高温变形光学测量方法相比，数字

图像相关方法具有以下一些特殊的优势：１）直接对

被测物体成像，实验设备和实验过程简单（与激光散

斑法、电子散斑干涉法和云纹干涉法相比）；２）全场

测量（与文献［１］中的基于数字图像处理的方法和激

光干涉法相比）；３）无需激光光源，采用白光照明，

对测量环境和隔振要求较低，容易实现现场测量（与

激光散斑法、电子散斑干涉法和云纹干涉法相比）。

由此可见，数字图像相关方法在高温物体表面变形

场测量上有其它方法不可替代的优势，但该方法对

相机所采集图像的质量要求较高。之前的许多实

验［５～７］都观察到，采用普通光学成像系统记录高温

物体表面的图像，当物体表面温度超过５００℃时，由

于高温物体表面热辐射的影响，相机所采集图像的

质量会出现明显退化，出现所谓的“退相关效应”并

导致数字图像相关分析失败［６］。因此，如何在高温

下仍能获得高质量的数字图像就成为高温数字图像

相关方法研究中的关键［７］。

为使数字图像相关方法适合于超过５００℃高温

物体表面全场变形的精确测量，本文从实际的高温

实验结果和高温物体表面热辐射的理论分析出发，

讨论了普通光学成像系统的局限性。并根据实际所

用相机的量子效率曲线设计了窄带通光学滤波成像

系统，由于带通光学滤波片仅允许位于带通范围内

的光波进入相机传感器靶面，因而可有效减小高温

热辐射对相机采集图像亮度强化的影响，在物体表

面温度高达１０００℃时仍能获得可被数字图像相关

方法直接分析处理的高质量数字图像。随后测量了

铬镍奥氏体不锈钢试样从室温到１０００℃温度范围

内的全场热变形和热膨胀系数，并将测量结果与航

空材料手册中的已有的热膨胀系数数据相比较。

２　数字图像相关方法

作为一种基于图像的变形测量方法，数字图像

相关方法通过处理不同状态下被测物体表面的两幅

数字图像直接获得各感兴趣像素点的位移信

息［８～１２］。通常将变形前记录的数字图像称为“参考

图像”，将变形后记录的数字图像称为“变形后图像

（或目标图像）”。数字图像相关方法的基本原理是

在参考图像中取以某待求像素点犘（狓０，狔０）为中心

的（２犕＋１）ｐｉｘｅｌ×（２犕＋１）ｐｉｘｅｌ大小的正方形参

考图像子区，在变形后图像中通过一定的搜索方法

按预先定义的相关函数来进行相关计算寻找与参考

图像子区的互相关系数为最大值或最小值（取决于

所选择的相关函数）的以犘′（′狓０，′狔０）为中心的目标

图像子区以确定犘（狓０，狔０）点在狓，狔方向的位移分

量狌，狏。为得到被测物体表面的全场变形信息，在利

用数字图像相关进行计算时通常将参考图像中感兴

趣的待计算区域划分成虚拟网格形式，通过计算每

个网格节点的位移得到全场变形信息。文献［１０］的

研究显示，零均值归一化最小平方距离相关函数

（ＺＮＳＳＤ）与常用的零均值归一化互相关函数

（ＺＮＣＣ）等价，对于目标图像子区灰度的线性变化

不敏感，因此具有最强的抗干扰能力。但与ＺＮＣＣ

相关函数相比，ＺＮＳＳＤ相关函数的优化更为简便。

本文下面即使用ＺＮＳＳＤ相关函数作为评价变形前

后图像子区的相似程度的相关函数：

０２１２００１２



潘　兵等：　基于带通滤波成像的高温数字图像相关方法
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图２ 采用普通光学成像系统拍摄的不同温度下试样表面的数字图像

Ｆｉｇ．２ Ｃａｐｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇａｎｏｒｄｉｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

式中犘是描述图像子区变形状态的参数矢量，

犳ｍ ＝
１

（２犕＋１）
２∑

犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

犳（狓，狔［ ］），

犵ｍ ＝
１

（２犕＋１）
２∑

犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

犵（狓′，狔′［ ］）

分别为参考图像子区和目标图像子区的灰度平均

值。从（１）式可见，ＺＮＳＳＤ相关函数是待求变形参

数矢量犘的非线性函数，可用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ
［１０］

方法进行优化。由于ＺＮＣＣ相关函数的取值范围

位于［－１，１］，可更直观的表示参考图像子区和目标

图像子区的相似程度，因此计算结束时ＺＮＳＳＤ相

关系数可根据犆ＺＮＣＣ＝１－０．５×犆ＺＮＳＳＤ转化为ＺＮＣＣ

相关系数并引导相关计算时的具体计算路径［１２］。

３　窄带通光学滤波成像系统

３．１　普通光学成像系统的局限性

任何物体在任何温度下都在发射各种波长的电

磁波，物理学中将这种由物体中分子、原子受到热激

发而发射电磁波的现象称为热辐射。热辐射具有连

续辐射能谱，波长自远红外区延伸到紫外区，但辐射

能波长的分布主要由物体的温度决定。在物体表面

温度小于５００℃时，物体表面的热辐射主要以波长

较长且肉眼不可见的红外光进行辐射。一般相机感

光芯片对波长较长的红外光波不敏感，因此对所采

集图像的亮度无任何影响。但理论分析和实际实验

都表明，随着被测物体表面温度的升高，相应的热辐

射波长向可见的短波方向移动并进入相机感光芯片

的敏感波长区域，使得普通光学成像系统所采集的

物体表面图像亮度显著增强并可能出现严重的饱

和，从而导致参考图像和变形后图像出现严重的退

相关效应，并最终造成数字图像相关分析失效。这

里首先需要说明的是，本文所用的数字图像采集系

统由一个ＣＭＯＳ相机（型号为ＤＨ１３０２ＵＭ，北京

大恒图像有限公司，中国）和一个变焦镜头（型号为

ＳＬ０８５５１，ＡＶＥＮＩＲｌｅｎｓ，ＮＳＫＬｔｄ，Ｊａｐａｎ）组成。

该ＣＭＯＳ相机感光芯片的量子效率曲线如图１所

示，该相机对波长在３９０～１０３０ｎｍ范围内的光波

敏感，且波长为５５０ｎｍ光波的量子效率最高。

图１ 本文所用ＣＭＯＳ相机感光芯片的量子效率曲线

Ｆｉｇ．１ ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅＣＭＯＳｃａｍｅｒａｕｓｅｄ

图２为用该ＣＭＯＳ相机和变焦镜头组成的光

学成像系统记录的铬镍奥氏体不锈钢表面温度分别

为２０℃，５５０℃和６００℃时的３幅图像。当物体表

面温度达到５５０℃ 时，可从图２（ｂ）观察到所采集图

像上多个局部区域的灰度出现了明显变化，即出现

了所谓的“退相关效应”。图２（ｃ）为物体表面温度

达到６００℃ 时采集的图像，从该图可见图像整体亮

度显著加强，图像中心区域的亮度出现饱和。将

图２（ｃ）与图２（ａ）的参考图像比较，由于图像整体亮

度增加图像对比度减小导致了变形载体信息消失，

０２１２００１３
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此时用任何先进的数字图像相关算法都无法从这两

幅图中可靠地提取变形信息。因此测量超过５００℃

高温物体的表面变形，必须要考虑并尽可能减小高

温辐射对图像质量亮度增强的影响。

３．２　热辐射和普朗克公式

为了清晰地说明热辐射对相机所采集图像亮度

的影响，将讨论物理学中热辐射波长与温度的关系，

并基于普朗克公式分析带通滤波成像系统设计的必

要性和有效性。在一般温度下，物体的辐射主要在

肉眼不可见的红外区。而维恩位移定律表明，受热

物体表面热辐射的峰值波长，会随着物体表面温度

的增加而向短波长方向移动，从而辐射出可被人眼

和相机探测的可见光。物体热辐射中波长与温度的

定量关系可用普朗克公式描述：

犐（λ，犜）＝
２犺犮２

λ
５

１

ｅｘｐ（犺犮／λ犽犜）－１
， （２）

式中犐（λ，犜）为由波长λ和温度犜表示的辐射强度，

犺为普朗克常数，犮为真空中的光速，犽为玻尔兹曼

常数。

图３（ａ）为从１００℃～１２００℃温度范围内由普朗

克公式计算得到的热辐射能量与波长的关系曲线（注

意该图中热辐射能量用对数坐标绘出）。该图显示当

物体表面温度小于４００℃时，热辐射的峰值波长主要

在不可见的红外区。而当物体表面温度高于５００℃

后，位于相机感光传感器可探测波长范围内光波的辐

射强度显著增加。图３（ｂ）绘制了从０℃～１２００℃温

度范围内，单位时间内从物体表面单位面积发射的波

长为４５０ｎｍ光波的辐射能量。图３（ｂ）显示当物体

表面温度小于４００℃时，波长为４５０ｎｍ光波的辐射

强度可忽略不计。然而随着温度的进一步升高，该波

长光波的辐射强度将迅速增加。例如物体表面温度

从８００℃增加到１０００℃时，４５０ｎｍ波长的光波辐射

强度增加了１００倍。而物体表面温度从１０００℃增加

到１２００℃时，相应的辐射强度又增加了约３０倍。

图３ （ａ）根据普朗克公式得到的不同温度下的波长 热辐射能量曲线，（ｂ）４５０ｎｍ光波的温度 热辐射能量曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｗｉｔｈ４５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．３　带通滤波成像系统

实验结果和理论分析都表明，受热物体随着其表

面温度的升高会辐射出波长较短且可被相机感光芯

片接收的光波，从而增强相机采集图像的亮度并降低

图像对比度，并造成高温下所采集图像与常温下采集

图像之间相似程度大幅降低，最终使数字图像相关方

法的匹配算法失效。为减小高温物体表面热辐射对

相机所采集图像亮度的影响，在成像镜头前安装了窄

带宽带通光学滤波片。图４为该光学带通滤波片的

透射光谱曲线及实物图，该带通光学滤波片的中心波

长为４５０ｎｍ、半带宽约为２０ｎｍ，中心波长透射率高

于８０％。由于该带通光学滤波片仅可使波长在４３０

～４７０ｎｍ范围内的光波通过，因此可有效阻隔高温

辐射中波长较长且辐射强度高的光波进入相机靶面。

下面的实验将表明采用带通滤波成像能有效减小高

温辐射对图像亮度增强的影响，使相机能获得高温物

体表面无退化的高质量数字图像，并可被数字图像相

关方法直接处理以提取全场变形信息。

图４ 带通光学滤波片透射光谱曲线及其实物照片

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
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４　实验验证

４．１　试样及实验准备

将测 量 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 （材 料 牌 号 为

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）的全场热变形和热膨胀系数以验证高

温数字图像相关方法的测量精度。铬镍奥氏体不锈

钢因具有良好的塑性、韧性以及冲压性能而广泛用

于航空航天以及化工等行业［１３］。被测铬镍奥氏体

不锈钢试样的尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×２ｍｍ，无

约束地垂直放置在瞬态气动热环境模拟系统的红外

辐射器正前方处约２００ｍｍ的样品台上。由于数字

图像相关方法需利用试样表面的随机灰度变化作为

变形信息载体以给数字图像相关方法匹配提供信

息［１４］。在被测不锈钢试样表面时按文献［６］中的方

法制作了可耐受１２００℃高温的人工散斑颗粒。

４．２　高温变形测量系统

如图５所示，被测试样由放置在背面的瞬态气

动热实验模拟系统［１５，１６］加热并由放置在正前方的

带通光学滤波数字图像采集系统采集不同温度下的

表面图像。瞬态气动热实验模拟系统的组成如

图５（ａ）所示。该系统由红外辐射加热装置、温度传

感器、信号放大器、模拟／数字（Ａ／Ｄ）转换器、数字／

模拟（Ｄ／Ａ）转换器、电功率调节装置和控制用计算

机组成。系统工作时，由焊接在被测试样表面或背

面的热电偶实时采集连续变化的温度值，信号经过

放大后送入Ａ／Ｄ进行模／数转换。将测量到的温度

值与设定温度值进行比较后将偏差送入控制程序，计

算机通过控制算法对采样数据进行计算得到控制量，

再经过Ｄ／Ａ转换成模拟信号后驱动电功率调节装

置，调节红外辐射加热装置上的电功率，从而实现被

测试样表面温度设定过程的自动控制。采用基于红

外辐射加热装置和闭环控制的瞬态气动热实验模拟

系统可对被测试样施加快速和精确可控的热载荷，温

度加载范围可从室温最高到１２００℃，加温速度可达

１００℃／ｓ，被测试样表面的温度控制的读数判别精度

可达０．１℃。由于瞬态气动热实验模拟系统对试样

加热时，试样无需放置在高温环境箱中，因此与常用

的高温环境箱相比可避免加热过程中空气折射率不

均匀以及观察窗口玻璃质量对图像的影响，所采集的

图像质量更高，测量精度更高且结果更为稳定可靠。

图５ 基于瞬态气动热环境模拟系统和带通滤波成像的非接触高温变形测量系统示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　放置在被测试样正前方的带通滤波成像系统用

于采集不同温度下被测试样表面的数字图像，该系

统包括由ＣＭＯＳ摄像机、变焦镜头、窄带通光学滤

波片以及照明光源组成。如前所述，为减小热辐射

对摄像机所采集图像亮度的影响，在摄像机成像镜头

前安装了窄带通光学滤波片，该窄带通光学滤波片可

有效阻挡其它波长光波进入摄像机靶面，从而有效减

小高温辐射对图像亮度增强的影响。为配合带通光

学滤波片的可透射波长范围，实验过程中试样表面由

中心波长在４５０ｎｍ附近的ＬＥＤ光源照明。

４．３　实验步骤

实验时利用瞬态气动热实验模拟系统将试样表

面的初始温度加至１６．５℃（略高于实验时的环境温

度），并采集相应的数字图像作为参考图像。需要注

意的是，在调焦清晰后可将光圈调至较小的数值以

获得最大的视场，清晰成像时图像中的每像素所对

应的空间尺寸约为５９μｍ。随后，利用瞬态气动热

实验模拟系统将试样表面温度从初始温度依次升温

１００℃直至１０００℃。每次加热到达预定温度后采

集预定温度下试样表面的１０幅数字图像作为变形

０２１２００１５
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后状态下的图像。图６显示的是不同温度下试样表

面的图像，与使用普通光学成像系统所获得的图像

（图２）相比，从图６（ｃ）可以地看出，尽管由于高温热

辐射的影响，图像的整体亮度有所增加，但使用带通

滤波成像技术在物体表面温度达１０００℃时仍可获

得高质量的图像。

图６ 采用窄带宽带通滤波成像系统拍摄的温度分别为（ａ）１６．５℃，（ｂ）８００℃和（ｃ）１０００℃时试样表面的数字图像

Ｆｉｇ．６ Ｃａｐｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ（ａ）１６．５℃，（ｂ）８００℃ａｎｄ（ｃ）１０００℃

图７ 试样表面温度犜＝１０００℃时，由数字图像相关方法计算得到的热变形场：（ａ）狌场位移，（ｂ）狏场位移，

（ｃ）径向位移矢量和径向位移等值线图，（ｄ）各点的ＺＮＣＣ相关系数

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０００ ℃．（ａ）狌ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ，（ｂ）狏ｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，（ｃ）ｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｎｔｏｕｒｓ，（ｄ）ＺＮＣＣｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｐ

　　记录下的从１００℃～１０００℃的１０幅图像可用

数字图像相关方法分析以提取热变形信息，以进一

步计算不同温度下的热膨胀系数（ＣＴＥ）。在利用数

字图像相关方法分析计算前，需首先在图６（ａ）的参

考图像中选取了一个矩形的感兴趣计算区域［如图

６（ａ）中的矩形所示］，分析该区域内均匀分布的

７５７５（为１０１×７５）个离散像素点的位移，计算时所

用图像子区大小为４１ｐｉｘｅｌ×４１ｐｉｘｅｌ，相邻计算点

之间的距离为１０ｐｉｘｅｌ。

４．４　实验结果

图７（ａ），（ｂ）是利用数字图像相关方法对试样

表面温度为１０００℃时所采集的图像进行计算得到

的狓，狔方向热变形场，图７（ｃ）中的箭头和等值线分

别代表各计算点的径向位移矢量和位移矢量幅值的

等位移线。从图７（ｃ）中可以更清晰地看到该不锈

钢材料受热后围绕计算区域的中心点向四周均匀膨

０２１２００１６
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胀。需要注意的是，受热过程中试样的整体刚体位

移和微小刚体转动已按作者之前提出的方法［１７］消

除。从图７（ｃ）可以看到由热变形引起的计算区域

边缘点最大位移可达１０ｐｉｘｅｌ（约为０．６ｍｍ）。由

于该不锈钢材料受热后产生均匀的热变形，因此可

对热变形场进行线性平面拟合［１７］以计算平均热变

形。用这种方法计算出狓和狔 方向的热应变分别

为１７１８０με和１７３５０με。图７（ｄ）给出了图像中各

计算点的相关系数（该值反应了相关计算结果的可

靠程度），图中可以看出，绝大多数计算点的ＺＮＣＣ相

关系数都高于０．９，平均相关系数为０．９０９３，这证明

了利用带通滤波成像技术采集的物体表面温度为

１０００℃时的图像与参考图像相比几乎没有出现“退

相关效应”，即带通滤波成像技术可有效减小高温辐

射对相机所采集图像质量退化的影响。

由数字图像相关方法可计算在１６．５℃～１０００℃

范围内不同温度下铬镍奥氏体不锈钢试样表面狓和狔

方向的热应变，如图８（ａ）离散圆点所表示。由于狓，狔

方向的热应变几乎相等，因此图８（ａ）中纵坐标所对应

的热应变取为狓和狔方向热应变的平均值。对图８（ａ）

所示的温度 热变形离散数据用二次多项式进行拟合

后，可根据拟合多项式的系数计算不同温度下的热膨

胀系数，结果如图８（ｂ）所示。该图显示该不锈钢材料

的热膨胀系数随着温度的增加而增加。图８（ｂ）中的

圆点为航空材料手册［１３］中给出的铬镍奥氏体不锈

钢热的膨胀系数，对比显示本文方法测量结果与已

有数据符合得很好，两者之间最大误差不超过０．３×

１０－６／℃。但航空材料手册中采用的方法的最高适

用测量温度为５００℃，而本文方法不但可获得全场

高温变形而且适用温度可高达１０００℃。

图８ 由数字图像相关方法测量的铬镍奥氏体不锈钢从１６．５℃～１０００℃范围内的（ａ）温度 热变形曲线和（ｂ）热膨胀系数

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎｄａｔａａｎｄ（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｅｉｅｎｔｆｏｒ

ｃｈｒｏｍｉｕｍｎｉｃｋｌｅａｕｓｔｅｎｉｔｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ１６．５℃～１０００℃

５　结　　论

提出基于带通滤波成像技术的高温数字图像相

关方法，实验表明采用带通光学滤波成像技术可获

得１０００℃高温物体表面可直接被数字图像相关方

法分析处理的高质量图像，使数字图像相关方法真

正成为高温和超高温物体表面全场变形测量的一种

有效手段。本文还定量测量了铬镍奥氏体不锈钢从

室温到１０００℃温度范围内的全场热变形和热膨胀

系数，并与航空材料手册中的已有数据进行了比较，

结果显示本文提出的高温数字图像相关方法可用于

各种材料和结构在高温环境下表面变形的高精度测

量，在高温合金材料设计、高温实验力学方法和应用

研究中都有着广泛和重要的应用前景。
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