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微尺度三维变形测量的显微数字图像相关系统
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摘要　基于体式显微镜和数字图像相关法，提出并实现了一种用于对微小尺度材料进行全场三维变形测量的显微

数字图像相关系统。针对体式显微镜标定，提出一种高精度的基于Ｂ样条曲面重构的成像系统畸变模型，该模型

通过采集自主设计的高精度平面标定板图像，来构建无畸变图像平面和标定板平面之间关系，并以此确定空间Ｂ

样条曲面形式。利用一种高效的对称亚像素细分法来实现数字图像的高精度匹配，并介绍了所提系统进行三维测

量和分析的过程。实验结果表明，标定结果的平均重投影误差为０．０３ｐｉｘｅｌ，位移测量精度优于０．２μｍ，应变测量

误差的标准差不超过１００με。同时，实验结果也证实了该系统可以准确、全面地实现对微小尺寸材料表面的全场

三维变形测量。
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１　引　　言

数字图像相关法（ＤＩＣ）
［１］自２０世纪８０年代被

提出以来，以其非接触、高精度、低成本等优势被广

泛应用于大中尺度材料或物体的全场位移和变形测

０５１２００２１
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量［２－７］。对于微小尺度（毫米量级）领域的全场变形

测量的研究和应用相对较少，研究者们大多专注于

利用扫描电镜进行微观尺度测量［８－１０］，因此微小尺

度领域的光学显微镜测量［１１－１３］研究成果较少。

考虑到体式显微镜成像光路的特殊性和复杂

性，常见的相机标定方法［１４］不能很好地满足精度需

求。近年来，Ｓｃｈｒｅｉｅｒ等
［１５］提出一种用于体式显微

镜标定的两步法，该方法可以很好地矫正成像系统

畸变，但是方法本身在操作和计算复杂度上要求较

高，在一定程度上影响了该方法的推广应用。

Ｚｈａｎｇ等
［１６］提出一种利用正交栅格作为标定板进

行畸变矫正的方法，该方法的缺点在于很难保证图

像坐标平面和标定板平面平行。Ｌｉ等
［１７］的研究结

果表明：Ｌａｒｓｓｏｎ等
［１１］提出的基于平移的显微镜标

定方法要求较高的位移台平移精度，导致标定时硬

件成本增加，为此提出了一种基于Ｂ样条曲面重构

的显微系统成像畸变模型，结合经典的小孔成像模

型并采用自主设计的显微标定板，实现对体式显微

镜成像系统的快速精确标定。

最小二乘迭代法［１８］和牛顿 拉斐逊方法［１９］是两

种较常见的亚像素细分方法，这两种方法都属于非

线性的搜索方法，可以获得较高的计算精度，但计算

过程复杂、算法执行效率不高，并且还存在一种叫做

“像素锁”［２０］的亚像素匹配误差，该匹配误差的表现

形式为整像素位置和中间像素位置处误差最小，整

体误差变化趋势类似一个正弦波形。

本文采用了一种基于匹配函数对称性的亚像素

细分方法［２１］，该细分方法的优点在于，能够充分利

用匹配函数对称性实现对图像前后状态的同时匹

配，消除了上述两种方法中产生的“像素锁”现象，且

避免了牛顿 拉斐逊方法的求导运算，算法的精度和

执行效率得到了提高。结合体式显微镜成像技术和

数字图像相关法，提出并实现一种用于对微小尺度

材料表面进行全场三维（３Ｄ）变形测量的数字图像

相关系统。通过一系列验证性实验表明：该系统可

以满足大部分材料力学实验的测量需求，更好地解

决了对毫米级材料进行力学性能测试难的问题，在

微小结构件的力学性能分析领域有广泛应用前景。

２　系统描述

图 １ 为 所 开 发 的 显 微 数 字 图 像 相 关

（ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ）系统的硬件组成。主要包括以下部分：

１）ＮＳＺ８０６双光路体式显微镜；２）两个工业ＣＣＤ相机

（１６２４ｐｉｘｅｌ×１２３６ｐｉｘｅｌ、像元尺寸４．４μｍ×４．４μｍ）；

３）四轴位移台，用于系统标定时调整标定板位置；４）系

统控制箱，用于相机采集以及电源供电；５）计算机，用

于安装ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统软件；６）ＬＥＤ照明光源，包

括一个环形主光灯和一个平板背光灯（亮度均可调

节）；７）体式显微镜万向支架以及连接线束等组成。

ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统软件是在 ＶＳ２０１０开发环

境上自主开发的应用程序，程序主界面如图２所示，

２Ｄ表示二维，Ａ为工程树列表；Ｂ为三维数据显示

区；Ｃ为属性窗口；Ｄ为工程信息区；Ｅ为相机图像

显示窗口；Ｆ为二维数据显示区。

图１ ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统硬件组成

Ｆｉｇ．１ ＨａｒｄｗａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸＪＴＵＭＩＣＲＯｓｙｓｔｅｍ
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图２ 系统软件界面

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　显微成像系统标定

３．１　体式显微镜成像原理

ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统成像部分是由一个 ＮＳＺ

８０６双光路体式显微镜和两个ＣＣＤ相机组成。图３

是系统成像部分的内部光路图，光线经被测物体表

面发出或反射后经物镜收集、放大系统放大、双端口

分光器分光后形成两路彼此独立的平行光，最后经

镜筒分别传至两个目镜和ＣＣＤ相机成像。

成像光束在经一系列透镜和反光镜的收集、改

向和分离的过程中会产生一个全场的畸变，加之透

镜本身加工误差和装配误差的存在，使得透镜像差

（例如球差、慧差、像面弯曲和畸变等）的存在就不可

避免，尽管高质量的成像物镜可以消除部分像差。

这些像差的存在对于一个精确的测量系统而言是不

允许的。因此，要想保证ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统的三维

测量精度，就要减小甚至消除成像系统的畸变。

３．２　成像模型

如图４所示，ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统完整的成像模

型是由成像光路的投影模型和畸变模型组成，而成

像模型的实质就是要建立物体点犕 和检测出的图

像点犿′之间的数学模型。因此，本节将详细介绍成

像系统的投影模型和畸变模型的建立。

３．２．１　投影模型

采用经典的小孔成像模型作为显微成像系统的

投影模型。在不考虑畸变模型犇（如图４）的情况

图３ ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ成像系统内部光路图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃｓ

ｉｎｔｈｅＸＪＴＵＭＩＣＲＯｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４ ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统完整成像模型

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐｌｅｔｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒＸＪＴＵＭＩＣＲＯｓｙｓｔｅｍ
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下，显微系统单光路的投影模型可表示为（１）式，其

中犿和犕 分别表示物方点在相机坐标系和世界坐

标系下的齐次坐标：

·犿＝犃·犜·犕， （１）

式中

犃＝

犳狓 犳狊 犮狓

０ 犳狔 犮狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，　犜＝

犪１１ 犪１２ 犪１３ 狋１

犪２１ 犪２２ 犪２３ 狋２

犪３１ 犪３２ 犪３３ 狋

熿

燀

燄

燅３

，

（２）

矩阵犃是相机的内参数矩阵，其中（犮狓，犮狔）为相机光

心在像平面上的投影坐标，犳狓、犳狔 为相机焦距，犳ｓ为

扭曲因子，犚＝

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３１ 犪３２ 犪

熿

燀

燄

燅３３

和狋＝［狋１，狋２，狋３］
Ｔ 是

相机外参数，其分别代表世界坐标系和相机坐标系

之间的旋转矩阵和平移矩阵，是一个任意的尺寸因

子。

３．２．２　畸变模型

考虑到实际测量中畸变对测量结果的影响不可

忽略以及系统成像模型的完整性。本文提出一种基

于双三次Ｂ样条曲面重构的显微系统畸变模型，该

模型采用一种自主设计的刻有两种特征点的高精度

平面标定板来完成对系统畸变的矫正。该畸变函数

的构建可通过以下三步完成：

１）确定无畸变图像平面位置。近年来的研究

结果［１５－１７］表明，体式显微镜成像系统的中心区域畸

变最小且几乎可以不计，因此可在采集到的标定板

图像中心区域找到一组小畸变甚至无畸变的特征

点，将这组特征点图像坐标构成的平面定义为无畸

变图像平面。根据无畸变图像平面上的特征点坐标

和其对应的三维点坐标（狓，狔，０）（世界坐标系原点

在标定板中心且狕轴方向垂直于标定板所在平面），

采用Ｒａｖｎ等
［２２］提出的线性相机标定模型，分别计

算出两个成像光路的标定参数（犃、犚和犜），即确定

出了两个成像光路上的无畸变图像平面和世界坐标

系平面间的位置关系。

２）生成无畸变的标定板图像。由步骤１）中确

定的相机标定参数和已知特征点的三维坐标，根据

（１）式计算出标定板上所有特征点在无畸变图像平

面上的坐标（狓犻，狔犻）。至此，可以建立如（３）式所示的

无畸变图像特征点（狓犻，狔犻）和真实检测出的图像特

征点（′狓犻，′狔犻）间的畸变偏差关系。

Δ狓（′狓犻，′狔犻）＝ ′狓犻－狓犻

Δ狔（′狓犻，′狔犻）＝ ′狔犻－狔
烅
烄

烆 犻

． （３）

　　３）构建畸变模型函数犇。根据上一步中获得

的各点的畸变偏差情况，以（４）式所示的空间双三次

Ｂ样条函数作为重构函数分别构建显微成像系统的

两个光路在狓方向和狔方向上的畸变偏差曲面，其

中犖４ 矩阵是由（３）式中的Δ狓 或者Δ狔 构成。显然，

在成像平面上任一点处畸变都可以看成两个相互垂

直方向上畸变分量的和。由两个方向上的偏差曲面

便可以确定成像系统中任意一个位置处的畸变。最

后，在计算中利用（３）再把畸变的影响去掉，得到真

实的无畸变坐标位置，达到提高计算精度的目的：

犇（狓，狔）＝犫
Ｔ（狔）犖４犫（狓）， （４）

式中犫（狓）＝
１

６

狓３

－３狓３＋３狓２＋３狓＋１

３狓３－６狓２＋４

－狓３＋３狓２－３狓

熿

燀

燄

燅＋１

，犖４ 为图像特

征点周围的４×４偏差矩阵。

至此，图４所示的ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统的完整成

像模型已经建立。最终，以完整成像模型计算所得

的图像坐标珦犿 和检测所得的图像坐标犿′的残差平

方和为优化目标函数［如（５）式所示］，以Ｔｓａｉ
［２３］两

部步法的求解结果为初始值，采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ非线性优化算法进行全局自标定运算，

求得两相机的内外参数，完成ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统的

标定：

犈＝∑
狆

犻＝１
∑
狇

犼＝１

′犿犻犼－珦犿（犳狓，犳狔，犳ｓ，犮狓，犮狔［｛ ，

犚犻，犜犻，犕犼，犇 ］） ｝２ ， （５）

式中狆代表标定图像的数目，狇表示标定图像上的

特征点数目，犚犻和犜犻分别表示第犻张标定图像的旋

转和平移矩阵，犕犼表示第犻张标定图像上的第犼个

物体点坐标。

３．３　标定板设计和系统标定流程

本文设计了一种刻有环形编码特征点和圆形非

编码特征点的高精度平面标定板，对显微成像系统

进行标定。同时，为了实现不同倍率下系统的灵活

标定，将不同幅面（ＣＭ）的标定板图案光刻到同一

片透明玻璃上。根据标定幅面大小和摆放个数的不

同，标定板具有不同的设计形式，如图５所示是一种

水平摆放形式。每个标定幅面拥有１７个环形的编

码特征点和５１２个圆形的非编码特征点，其上特征

点间的距离是已知的，标定板可在透射光和正射光

下使用。

为实现对ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统的标定，应遵循如

下操作步骤：

０５１２００２４
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图５ 标定板设计图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

１）标定板图像采集。在某一固定放大倍数下，

将相应幅面标定板放置于体式显微镜的视场内，在

计算机控制下，借助四轴位移台和ＣＣＤ相机自动采

集多幅（一般１２～１６对）不同位置下的标定板图像，

此处采集多幅标定板图像的目的是增加相机位置约

束，便于相机模型参数求解。标定板的位置摆放原

则是在保证采集图像清晰度的前提下，尽量增大标

定板与水平台面的倾角。

２）检测标定板图像上特征点。对上一步所采

集的标定板图像进行高精度的图像检测处理，计算

出图像上特征点的亚像素级坐标值。

３）标定初值计算。根据３．２．２节所述方法构

建显微成像系统畸变模型，生成无畸变的标定板图

像。利用去畸变后的标定板图像并采用Ｔｓａｉ
［２３］两

步法计算出系统标定参数的初值。

４）光束平差法优化标定结果。根据完整的

ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统成像模型对系统参数进行整体

的自标定优化运算。参与优化的参数包括标定板上

特征点的三维坐标和成像系统的内外参数，并对最

终的标定结果进行添加比例尺和温度补偿。

４　数字图像相关法

４．１　数字图像相关原理

数字图像相关方法是一种基于灰度特征的图像

匹配方法。图６显示了该方法的基本原理，由于数

字图像的离散性特点，在实际的图像匹配过程中，计

算点的变形后位移向量狉′和原始位移向量狉之间存

在如下关系：

狉′＝狉＋犝（狉）＋狌（狉）， （６）

式中向量犝（狉）代表整像素位移，向量狌（狉）代表亚像

素位移。

为获得计算点的整像素位移犝（狉），首先在参考

图像犐１ 中，取以待匹配点狆（狓，狔）为中心的 （２犕＋

１）×（２犕＋１）大小的参考子图像，根据选定的匹配

函数犆（狌，狏），在待匹配图像犐２ 中寻找与参考子图

像相关性最强的以点犘′（狓′，狔′）为中心的变形子图

像。采用一种叫做ＺＮＳＳＤ
［２４］的匹配函数，该匹配

函数的形式如下：

犆（狌，狏）＝
∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１

［犳（狓犻，狔犻）－珚犳］［犵（狓犻＋狌，狔犻＋狏）－珚犵］

∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１

［犳（狓犻，狔犻）－珚犳］槡
２

∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１

［犵（狓犻＋狌，狔犻＋狏）－珚犵］槡
２

， （７）

式中犳（狓犻，狔犻）和犵（狓犻＋狌，狔犻＋狏）分别是图像犐１和

犐２ 中点犘和点犘′的灰度值，狌、狏是两点间的整像素

位置偏差，其数值等于两点像素坐标的差值。珚犳和珚犵

分别为两子图像的平均灰度值。

图６ 数字图像相关原理图

Ｆｉｇ．６ Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

４．２　对称的亚像素细分

４．２．１　匹配函数对称性

首先，将待匹配图像犐１和犐２进行图像矫正
［２５］，

矫正后的图像 ′犐１和 ′犐２与其对应的相机光心位置犆１

和犆２之间的关系如图７所示。任取图像′犐１上的一条

扫描线犔，以犔在′犐１上点的狓坐标为横坐标，在′犐２上

点的狓坐标为纵坐标，以两点间的相关系数值为灰

度值，生成如图８所示的匹配函数图像。由图８可

知，匹配函数图像中存在一条白色对称轴的“匹配

脊”，该“匹配脊”两侧的对称点即为两幅待匹配图像

上的对应点。

４．２．２　对称的亚像素细分

为实现对称的亚像素细分方法［２１］，假设（狓１，

狓２）是匹配函数图像上一个整像素匹配点对［表示

０５１２００２５
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图７ 矫正后的双目系统（外极线平行扫描线）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｔｉｆｉｅｄｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ（ｔｈｅｅｐｉｐｏｌａｒ

ｌｉｎｅｓａｒｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｉｍａｇｅｒｏｗｓ）

图８ 匹配函数图像（ＺＮＳＳＤ）

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＺＮＳＳＤ）

两个整像素对应点（ｘ１，狔）和（狓２，狔），两点满足（７）

式中的最值要求］。在不考虑图像边界的情况下，点

（狓１，狔）和（狓２，狔）周围会分别存在一个５×５邻域，

由变形连续性可知，两个５×５领域上的对应像素位

置仍然是一组匹配点对，可由（７）式计算出每个匹

配点对应的相关系数值。至此，就可求得点对（狓１，

狓２）周围的一个大小为５×５的相关系数矩阵犖５（由

４个犖４ 邻域叠加组成）。并在犖５ 上重建一个如图９

所示的空间样条曲面犛。然后，在曲面犛上获取一条

垂直该点对所在的匹配脊方向的空间截线。最后，在

截线上利用一维搜索方法（例如黄金分割法），求取

该截线上的最大相关系数值，该相关系数值对应的

狓、狔坐标就是要求取的亚像素位置最优匹配点对

（狓＝′狓１，狔＝ ′狓２）。本节仍采用公式（４）所示的空间

三次Ｂ样条曲面方程来重建曲面犛。

从以上过程可以直观看出，对称的亚像素细分方

法实现了对图像前后状态的同时匹配，整个匹配过程

没有涉及到求导运算和迭代运算，仅存在一个空间三

次Ｂ样条曲面的构建和一种高效的一维搜索方法，与

传统的细分方法［１８－１９］相比，该方法的执行效率必然

图９ 点（狓１，狓２）处的空间Ｂ样条曲面

Ｆｉｇ．９ ＳｐａｃｅＢｓｐｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｐｏｉｎｔ（狓１，狓２）

有所提高，这将有助于实现ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统在高

分辨率的情况下仍能快速匹配，提高整个系统的测量

速度。关于该方法如何去避免“像素锁”现象从而提

高计算的精度，详细内容可参考文献［２５］。

图１０ 三维位移场计算流程

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ３Ｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

５　三维测量过程

完成对ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统的标定后，针对微小

平面或者是非平面物体的外形或变形测量过程如图

１０所示，下面以一个点为例介绍如下：

１）左右立体匹配；在初始状态下的左图像中指

定一个计算点狆０，那么它在右图像上的对应点 ′狆０，

可由第４节介绍的图像匹配方法并结合外极线
［２６］

理论获得。

２）上下匹配；点狆０ 和 ′狆０在变形状态图像上的

０５１２００２６
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对应点狆１ 和 ′狆１同样由４节讲述的匹配方法获得。

３）三维重建以及后续的位移场和应变场计算；

找到计算点狆０ 在所有状态图像上的对应点后，通过

优化的三角测量方法［２７］可以获得计算点在变形前

后的三维点犘和犘′。最后，根据三维点坐标计算相

应的位移场和应变场［２８］。

６　实验与分析

６．１　显微系统标定

根据第３节提出的标定方法对ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系

统进行标定。实验现场如图１１所示。首先，设定显

微镜的放大倍数为３×，并根据视场大小（２．５ｍｍ×

２ｍｍ）选定标定幅面ＣＭ２．６４。其次，将平面ＬＥＤ

冷光源固定在四轴位移台的水平台面上，并将包含

ＣＭ２．６４幅面的标定板放置在 ＬＥＤ背光灯的表

面，然后用压板将标定板固定在背光灯上，最终效果

如图１１（ｂ）所示。最后开启电源，按照第３．３节所

述标定流程进行标定。实验中为了减小成像物镜的

像差，采用单色的平面ＬＥＤ灯作为标定板的透射

光源。

图１１ （ａ）标定现场图片；（ｂ）采集的标定板图片；

（ｃ）标定板和位移台组装图

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ； （ｃ）

　ｐｌａｎａｒｔａｒｇｅｔｐｌａｃｅｄｏｎａｍｏｂｉｌｅｓｔａｔｉｏｎ

将采集到的标定板图像［图１１（ｂ）］按３．２．２节

提出的方法进行畸变矫正，并利用矫正后的标定板

图像进行系统参数标定。标定结果如表１所示，此

外右相机坐标系相对于世界坐标系（设在左相机光

心位置）的旋转矩阵犚和平移矩阵犜分别为

犚＝

０．９９８４ ０．０５２９ ０．０１８８

－０．０５２８ ０．９９８６ －０．００６７

－０．０１９１ ０．００５７ ０．

熿

燀

燄

燅９９９８

，

犜＝ －５２．５６ －６．７０４ ２２．［ ］１６ Ｔ． （８）

表１ 左右相机内参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｅｒｉｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃａｍｅｒａｓ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｌｅｆｔｃａｍｅｒａ Ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

犳狓／ｐｉｘｅｌ －１４１７３９．５６０２ －１４２５３３．７７１７

犳狔／ｐｉｘｅｌ －１４２１３２．４７２３ －１４１６６４．４０６９

犳ｓ／ｐｉｘｅｌ １２６４．４２７１ －２３９．７２０９

犮狓／ｐｉｘｅｌ －２０７９４．０６９４ １５４７．４３０８

犮狔／ｐｉｘｅｌ －８６０８．５１６５ －３７００．１８４８

　　标定完成后，对一物方点犕（犡狑，犢狑，犣狑）根据

共线方程（１）式可以求出该点在图像平面上的理想

坐标（狓，狔），假如由图像检测得到的图像坐标为

（狓′，狔′），那么这两个坐标之间距离就是犕点的重投

影误差犲＝ （狓－狓′）
２
＋（狔－狔′）槡

２。按上述方法将

标定板上５２９个物方点在３２（标定时采集了１６对）

张图像上的重投影误差求平均值，得到的平均重投

影误差为０．０３ｐｉｘｅｌ。该误差越小表明成像模型对

系统的成像过程描述越准确。利用本文提出的标定

算法得到的平均重投影误差远低于张正友算法［１４］

的０．３３ｐｉｘｅｌ，由此可见，本文的标定算法可以实现

对ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统的高精度标定。

图１２ 三维点色谱图。（ａ）位移向量；（ｂ）位移偏差曲面

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｌｏｒｍａｐｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｖｅｃｔｏｒｓ；（ｂ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

６．２　刚体平移

在３倍的放大倍率下，按第３节提出的方法标

定完成后，将一块表面喷有散斑图案的微小平板试

０５１２００２７
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件固定在高精度位移台上，平移１２０个脉冲，对应的

标准距离０．０９８５ｍｍ。通过ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统计算

其三维位移，子图像取２５×２５，共３９１个面片，计算得

到平板上３９１个点的三维坐标和位移向量。图１２（ａ）

为系统软件３Ｄ显示区显示的三维点的位移向量色谱

图。由计算得到的三维点平移距离与标准距离之差

绘制如图１２（ｂ）所示的偏差分布曲面，由曲面可知局

部区域距离偏差过大，原因主要包括：１）平板试件表

面散斑分布不均；２）ＤＩＣ算法本身的匹配精度；３）系

统的标定精度。由图１２和数据分析可知，与标准距

离相比，单点的最大误差为０．０００８９ｍｍ，平均误差为

１．９３５×１０－４ｍｍ，均方根误差为１．９６９９８×１０－４ｍｍ。

６．３　单向拉伸

应用本文所开发系统测量小型薄片钢材试件在

单向拉伸条件下的应变数据，并通过与应变片（粘贴

在试件上计算区域的背面）的读数进行比对，来验证

本系统在测量变形物体表面应变时的精度。

６．３．１　硬件组成

如图１３所示，搭建实验现场。实验在电子万能

实验机上进行，实验机最大拉伸力为１０ｋＮ，试件材

料为ＳＰＣＣ钢。试件尺寸以及应变片（文中选用的

是箔式单轴应变片，自身具有自补偿功能，不需要粘

贴补偿片）的粘贴位置如图１４所示，图中虚线框内

为计算区域。

图１３ 拉伸实验现场

Ｆｉｇ．１３ Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｃｅｎｅ

图１４ 试件尺寸及应变片粘贴位置

Ｆｉｇ．１４ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅａｎｄｓｔｒａｉｎｇａｇｅｐａｓｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

６．３．２　实验过程及结果

图１５ 第１８４个状态的轴向应变ε狔狔色谱图

（白色双向箭头表示该点应变方向）

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｌｏｒｍａｐｏｆａｘｉａｌｓｔｒａｉｎε狔狔ｆｏｒｔｈｅ１８４ｔｈｓｔａｔｅ

（ｔｈｅｗｈｉｔｅｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄａｒｒｏｗｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｔｈｅ

　　　　　ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

实验前的准备主要包括：１）散斑纹理制备：在试

件表面喷撒黑白相间的散斑纹理，其中散斑纹理要

求细密均匀以保证试件表面具备足够多的匹配特

征。２）应变片的粘贴：首先，在试件背面（无散斑图

案）正对计算区域的位置打磨、抛光、划出定位线并

均匀涂上胶水。然后按定位线位置将应变片准确粘

贴，并用手纸包一块薄膜压平应变片挤出多余胶水，

等胶水充分固化后方可进行实验。最后，将应变片

引线焊接在连接片上并连接应变仪。３）系统标定和

姿态调整：首先将体式显微竖直摆放（图１１）进行系

统的标定，标定完成后利用万向支架将体式显微镜

调整为水平位置，然后利用ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统软件

打开相机，根据计算机上相机窗口的实时图像进行

显微镜支架高度的调整，使应变片粘贴位置处在系

统视场中心偏上位置，保证试样在向上拉伸的过程

中拥有足够的视场范围。

本次实验过程中显微系统的放大倍数为３×，

实验机的拉伸速度为０．０１ｍｍ／ｍｉｎ，相机帧率为

４ｆｒａｍｅ／ｓ，应变片的变形极限为５％，敏感栅长度为

０．３ｍｍ。计算时截取了实验中采集的前１８４个状

态，计算过程中选择的面片大小为 ４５ｐｉｘｅｌ×

４５ｐｉｘｅｌ、面片间距为４３ｐｉｘｅｌ、面片个数为３０，如

图１５所示，整个计算区域大小超过２００ｐｉｘｅｌ×

０５１２００２８
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２００ｐｉｘｅｌ（等效物理尺寸为０．３３ｍｍ），相当于一个

栅长为３３０μｍ的虚拟应变片。图１５是系统软件

３Ｄ显示区显示的第１８４个状态的轴向应变ε狔狔

结果。

由于 应 变 片 测 量 的 是 一 个 点 的 应 变，而

ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统计算的是全场多个点的应变

（图１５），为了便于两者对比，将系统计算区域中３０个

点的应变的平均值作为该状态下的测量结果。将每

个状态的系统测量结果和相应的应变仪读数分别作

为点狓，狔坐标绘制成图１６所示的点集，并将两种方

法获得的同一状态下的数据进行求差，求得两者数据

偏差的标准差为９５με。由上述分析以及图１６可

知，ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统的测量结果和应变片的测量

结果能够很好地吻合，且两者数据偏差的标准差不

超过１００με。尽管在应变值较小时（小于４０με），两

者的测量偏差较大（由图１６的开始阶段得出）。

图１６ ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ计算结果与应变片测量结果对比

Ｆｉｇ．１６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｉｎ

ｇａｇｅａｎｄＸＪＴＵＭＩＣＲＯ

７　结　　论

提出并实现了一种用于对微小尺寸材料表面进

行全场三维变形测量的显微数字图像相关系统。显

微系统标定实验、刚体平移实验以及小尺寸试件的

单向拉伸实验，分别证明了ＸＪＴＵＭＩＣＲＯ系统在成

像光路标定、物体表面位移测量和应变测量方面的

准确性，同时也证实了该系统能够准确、全面地实现

对微小尺寸材料的三维变形测量。本系统的出现可

以更好地满足材料力学实验对微小结构件表面进行

全场三维变形测量的需求。
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