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基于CT的数字体散斑法测量物体内部三维变形场
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摘要 提出了用于测量物体内部三维变形场的数字体散斑 (DVSP)法。利用计算机断层扫描 (CT)、磁共振成像 (MRI)、
激光扫描共焦显微镜 (LSCM)或光学相干断层成像术 (OCT)获取具有散斑特征的物体变形前后的三维立体图像，将

其分别分割成若干具有相同尺寸的子块体，对相对应的子块体进行第一步三维快速傅里叶变换，在频谱域进行数

值干涉得到合成谱，对合成谱进行第二步三维快速傅里叶变换，得到含位移信息的扩展脉冲函数，通过求取峰值位

置得到子块体的位移矢量，对所有变形前后相对应的子块体逐一进行上述两步三维快速傅里叶变换，就可以求出

所有子块体的位移矢量，从而获得物体内部三维变形场。利用模拟生成的三维散斑体图像，通过数字实验，分析了

散斑尺寸、数目、子块体尺寸、图像对比度和亮度对 DVSP法精度与准确性的影响。利用 DVSP法测量了红砂岩单轴

压缩内部的三维应变场，由位移场及应变场分布可直观地揭示试件内部变形特征。

关键词 测量；数字体散斑；二步三维快速傅里叶变换；三维变形场；工业计算机断层扫描

中图分类号 O436 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0312001

Three-Dimensional Displacement Measurement in Solid Using Digital
Volumetric Speckle Photography Based on Computer Tomography

Mao Lingtao1, 2 Chiang Fu-pen2 Yuan Zexun3

1State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining, China University of Mining and Technology,

Beijing 100083, China
2Department of Mechanical Engineering, State University of New York at Stony Brook, New York, 11794-2300, USA

3School of Mechanics & Civil Engineering, China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China

Abstract Digital volumetric speckle photography (DVSP) technique is proposed to measure three

dimensional displacement in solid object. Using computer tomography (CT), magnetic resonance imaging

(MRI), laser- scanning confocal microscopy (LSCM) or optical coherence tomography (OCT), three

dimensional volumetric images of an object with speckle characteristics before and after deformation are

abtained. These three dimensional images are divided into subsets with a certain voxel array and comparable.

Afterwards three-dimensional fast Fourier transform (3D-FFT) is applied to a corresponding pair of subsets.

A new resultant spectrum can be constructed by a numerical interference from the two procured spectra at the

spectral domain. Then another step of 3D-FFT is performed on the resultant spectrum resulting an expanded

impulse function whose displacement vector experienced by the speckles contained in the original subset as a

whole. This process is carried out for every corresponding pair of subsets. By detecting the position of the

crests of these impulse functions, an array of displacement vectors at all every subset is obtained and the 3D

displacement fields are mapped. Using simulated 3D speckle volume images, the influences of speckle size,

number, subset size, image contrast and image brightness on the accuracy and precision of DVSP are analyzed
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by digital experiments. We apply the DVSP technique to measure the internal 3D deformation field of red

sandstone sample under uniaxial compression, and the resulting displacement and deformation field contours

clearly indicate the damage characters of the sample.

Key words measurement; digital volumetric speckle; two- step three- dimensional fast Fourier transform;

three-dimensional displacement field; industrial computer tomography

OCIS codes 120.3940; 100.2960; 340.7440; 110.6960

1 引 言
数字图像相关法（DIC）利用图像相关技术测量物体表面变形，是一种应用广泛的实验力学方法 [1-5]。随

着计算机断层扫描（CT）、磁共振成像（MRI）、激光扫描共焦显微术（LSCM）和光学相干断层成像术（OCT）[6]的

出现与应用，为物体内部三维 (3D)变形场测量提供了图像获取的新手段，能够获取物体内部结构图像。1999
年，Bay等 [7]将二维数字图像相关法拓展用于三维位移场及应变场测量，提出了基于 CT技术的数字体图像相

关法（DVC），并用该方法得到松质骨受载下的内部位移场，通过数值微分获取其内部应变场。之后，国外许

多学者针对 DVC原理及应用进行了大量的研究，对木材 [8]、泥岩 [9]、砂土 [10]、固体泡沫 [11]及铸铁 [12]等材料在不同

载荷条件下的位移场和应变场进行了研究；国内许多学者在算法方面也进行了一些研究 [13-15]。Huang等 [16]在

研究 DVC算法的基础上，结合 LSCM对软凝胶体的内部变形进行了研究。从二维到三维，计算量大为增加，

如何提高计算效率将是 DVC方法研究的一个重点内容。

与数字图像相关法同期发展的数字散斑法（DSP）是将二维激光散斑测量全场分析的过程进行数字化，

通过两步快速傅里叶变换（FFT）实现全场位移分析 [17-19]。数字图像相关法是在空间域中直接从物体表面的

人工散斑场或天然结构形成的散斑场中提取变形信息 , 避免了传统的激光散斑法利用干涉条纹提取信息的

不便，其测量精度和灵敏度不受条纹对比度的影响；而数字散斑法，其实质是利用傅里叶变换在频率域进行

相关运算，相比较空间域匹配搜索，其具有更快的搜索速度 [18,20]。虽然数字图像相关法与数字散斑法在数学

上可以相互推导，都是通过相关性来搜索变形信息，但两个方法起源不同，物理含义也有所差异 [21]。

本文基于数字散斑法算法，将其拓展到测量物体内部的三维变形场，提出采用两步三维傅里叶变换的

数字体散斑法（DVSP），通过数字实验方法分析散斑结构特征对其精度的影响，利用该方法测量红砂岩单轴

压缩内部变形场。

2 DVSP的基本原理
利用CT或MRI等设备获取物体变形前后的体图像，分别定义为参考体图像和变形体图像，相对于平面图像

单位为像素(pixel)，体图像的单位为体素(voxel)。将参考体图像与变形体图像分成若干大小，如 32 voxel×32 voxel×
32 voxel的子块体(subset)，相对应的子块体构成一个“斑对”，h1(x,y,z)和 h2(x,y,z)分别表示变形前后相应子块体的光

学复振幅，则有

h2(x,y, z) = h1[ ]x - u( )x,y, z ,y - v( )x,y, z , z - w( )x,y, z , (1)
式中 u, v, w分别为子块体在 x, y, z三个方向上的位移。对变形前后的子块体分别进行第一步三维傅里叶变

换，则有

H1( )fx, fy , fz = ℱ{ }h1( )x,y, z ,
H2( )fx, fy , fz = ℱ{ }h2( )x,y, z , (2)

式中 fx, fy, fz分别为 x, y, z三个方向上的频率，H1(fx, fy, fz)为 h1(x,y,z)的傅里叶变换函数，H2(fx, fy, fz)为 h2(x,y,z)的傅

里叶变换函数 , ℱ 表示傅里叶变换。在频率域中，对上述两个三维散斑体进行数值干涉，即通过数值方式模

拟散斑体干涉结果：

F ( )fx, fy , fz = H1( )fx, fy , fz H *
2 ( )fx, fy , fz

||H1( )fx, fy , fz H2( )fx, fy , fz
= ||H1( )fx, fy , fz exp{ }j[ ]ϕ1( )fx, fy , fz - ϕ2( )fx, fy , fz , （3）
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式中 f1(fx, fy, fz)和 f2(fx, fy,fz)分别为 H1(fx, fy,fz)和 H2(fx, fy,fz)的相位角。（3）式实质是一个频率域中的纯相位滤波器

(POF)[22]。由相位差与光程差之间的关系则有

ϕ1( )fx, fy , fz - ϕ2( )fx, fy , fz = 2π( )ufx + vfy + wfz . （4）
对(3)式进行第二步傅里叶变换，有

G ( )ξ,η,ζ = ℱ{ }F ( )fx, fy , fz = Ḡ ( )ξ - u,η - v,ζ - w , （5）
式中 Ḡ ( )ξ - u,η - v,ζ - w 表示在第二步傅里叶变换后的频率域(ξ,η,ζ)中，峰值位于(u,v,w)的点扩展脉冲函数。对

所有子块体形成的“斑对”进行上述两步傅里叶变换。通过求解脉冲函数的峰值点，就可以得到每一对子块体

的位移矢量，图 1为 DVSP算法示意图。由于数字体图像的离散特性，由(5)式得到的位移值为整体素值。为了

获得更高的精度，可进行亚体素精度插值。围绕着极值点所处整体素坐标点，选择 3 voxel×3 voxel×3 voxel的矩

阵，可利用三维线性、样条或三次插值来获得亚体素精度。本文采用三次样条插值方法获取亚体素精度。在

采用Matlab编写上述程序时 ,直接采用软件提供的 interp3( )函数对围绕峰值点的 3 voxel×3 voxel×3 voxel的矩阵

进行插值,插值参数选为 spline,即为三次样条插值。在获得变形场后，采用适当的变形与应变的关系，就可以进一

步求解应变张量，本文采用文献[15]提出的局部最小二乘拟合的方法获得应变场。

图 1 DVSP处理算法示意图

Fig.1 Schematic demonstrating the processing algorithm of DVSP

3 DVSP精度影响因素分析
3.1 计算机仿真三维散斑体图像

为了避免图像获取过程中噪声及不定因素的影响，采用计算机仿真三维散斑体图像来研究 DVSP法的

测量精度 [15]。散斑体图像的数学函数为

Ir (x,y, z) = int
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
∑
k = 1

N

I 0
k expé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- ( )x - xk

2 + ( )y - yk

2 + ( )z - zk
2

R2 , （6）

图 2 计算机模拟三维散斑。(a)体图像 ;(b)截面图

Fig.2 Computer-simulated 3D speckle patterns. (a) Volumetric image; (b) section image
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式中 int为取整函数，N为散斑颗粒的数量，I 0
k 为第 k个散斑颗粒中心的随机光强分布，R为空间散斑颗粒的

半径，(xk,yk,zk)是第 k个散斑中心坐标，图像采用 8-bit灰度图。图 2为生成的体图像与一幅 xy面的截面图，体

图像大小为 100 voxel×100 voxel×100 voxel，随机分布 12000个散斑颗粒，颗粒半径 R=2.0 voxel。变形体图像通

过傅里叶相移原理由参考体图像生成，沿 z轴方向平移参考体图像，平移量从 0.1~1.0 voxel，间隔为 0.1 voxel，共
生成 10个具有亚体素平移的变形体图像。利用生成的参考体图像与变形体图像分别讨论散斑颗粒大小、散

斑数量、子块体大小、图像对比度和亮度对 DVSP法性能的影响。

3.2 散斑颗粒的大小

由（6）式分别生成散斑颗粒半径 R为 0.5，0.6，0.8，1.0，1.2，1.4，2.0 voxel的三维散斑体图像作为参考体图

像，散斑数量都为 12000。由参考体图像，通过傅里叶相移生成具有不同亚体素位移的变形体图像，利用

DVSP法计算位移值。以下如无说明，体图像的尺寸为 100 voxel×100 voxel×100 voxel，计算时采用的子块体

尺寸均为 32 voxel×32 voxel×32 voxel，子块体平移距离为 16 voxel。利用统计学中的平均误差与标准偏差进

行对比分析，平均误差为

we = wmean - w imp, （7）
式中 wmean =∑

i = 1

L ∑
j = 1

W ∑
k = 1

H

wijk ( )L ×W × H 为计算区域的平均位移值，wijk为第 (i,j,k)个计算点的测量值，计算结果构

成的三维数组大小为 L×W×H，wimp为虚加的刚体位移。

标准偏差为

σw = ∑
i = 1

L ∑
j = 1

W ∑
k = 1

H

( )wijk - wmean
2

( )L ×W × H - 1 . （8）
图 3(a)，(b)分别为平均误差与标准偏差随亚体素位移变化的情况。除颗粒尺寸 R=2.0 voxel外，其余 6个

尺寸散斑图计算所得平均误差随着亚体素位移都呈近似正弦分布，这种误差分布形式是由于亚体素插值算

法引起的 [23]。当 R=2.0 voxel时，平均误差分布已偏离了正弦分布形式，说明再继续增加散斑颗粒尺寸，误差

会进一步增大。随着散斑颗粒尺寸的增加，平均误差的幅值分布先减小后增加。当 R=1.2 voxel时，平均误

差幅值为 0.041 voxel；标准偏差最大值也随颗粒尺寸的增加先减小后增加。当 R=0.08 voxel时，平均误差幅

值最小，为 0.006 voxel。综合考虑平均误差幅值与标准偏差最大值，用两者之和来评价测量的精准度，对应

R=1.0 voxel和 R=1.2 voxel时，该值最小，均为 0.049 voxel。上述分析说明，选择一定尺寸的子块体计算时，散

斑颗粒尺寸有一个最佳值，处于该值时，DVSP法计算精准度最好。

图 3 不同散斑尺寸引起的 DVSP测量误差。(a)平均误差 ; (b)标准偏差

Fig.3 Measurement error of DVSP caused by different radiuses. (a) Mean error; (b) standard deviation
3.3 散斑颗粒的数目

生成一系列散斑颗粒的数目 N为 100~20000的参考体图像，散斑颗粒的半径 R为 1.0 voxel，通过傅里叶

相移生成相应的虚加亚体素平移的变形体图像。图 4(a)给出了随着每个子块体散斑颗粒数目的增加，平均

误差幅值和标准偏差最大值的变化情况。散斑数目的增加对标准偏差的影响较大，即对测量准确度影响较

大。随着散斑颗粒数目的增加，标准偏差最大值一开始迅速减小，当散斑颗粒数目增加到一定值时，减小的

速度开始放缓，可以预计最终将趋于一个定值；平均误差幅值随散斑颗粒数目的增加变化幅度不大，但总体
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有减少的趋势。图 4(b)为颗粒数目的增加，平均误差幅值与标准偏差最大值之和的分布，对其进行分段线性

拟合，可以得出两直线交点 A，其对应的子块体内颗粒数目约为 10，说明要保证 DVSP的计算精度与准确性，

每个子块体内散斑颗粒数目应大于 10。

图 4 不同散斑数量引起的 DVSP的测量误差(a)误差最大值变化曲线 ;(b)误差分布及拟合

Fig.4 Measurement error of DVSP versus speckle number. (a) Curves of maxium error; (b) error distribution and fitting results
3.4 子块体的尺寸

模拟体图像的散斑半径 R为 1.0 voxel，数量为 12000。子块体的尺寸分别采用 8 voxel×8 voxel×8 voxel，
16 voxel×16 voxel×16 voxel和 32 voxel×32 voxel×32 voxel，相应的子块体平移距离分别为 4，8，16 voxel。计算

结果如图 5所示。随着子块体尺寸的增加，平均误差与标准偏差都降低，DVSP 的精度与准确度也有所提

高。当子块体为 8 voxel×8 voxel×8 voxel 时，平均每个子块体里含散斑颗粒的个数为 6，不满足上述保证

DVSP计算准确度时颗粒数要多于 10个的要求，因此计算结果误差较大。在实际实验中，试件内部存在变

形，子块体尺寸过大，斑对的相关性就会减弱，影响测量结果，所以子块体的尺寸应在保证精度的前提下尽

量选小尺寸。

图 5 不同子块体尺寸影响的比较。(a)平均误差 ; (b)标准偏差

Fig.5 Comparison among different subset sizes. (a) Mean error; (b) standard deviation
3.5 图像对比度与亮度

为了分析图像对比度与亮度对 DVSP法的影响，以散斑半径 R为 2.0 voxel，数量为 12000的模拟体图像

图 6 图像对比度与亮度的影响。(a)平均误差 ; (b)标准偏差

Fig.6 Influence of different contrasts and brightness. (a) Mean error; (b) standard deviation
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作为研究对象，同时改变参考体图像和变形体图像的对比度和亮度，计算结果如图 6所示。图中 C表示对比

度，B表示亮度。可以看出，随着图像对比度的增加，平均误差的分布又恢复了正弦变化，幅值减小，但标准

偏差有所增加，平均误差幅值与标准偏差最大值之和呈减小趋势，说明随着对比度的增加，可以在一定程度

上提高测量的精度。当提高图像的对比度时，将使散斑灰度值分布更加尖锐，实质上是减小了散斑的尺寸，

提高了测量的精度，这与上述散斑尺寸的影响分析是一致的。单纯改变图像的亮度，对测量结果几乎没有

影响。

上述只是单因素分析讨论了散斑尺寸、数量、子块体尺寸、图像对比度和亮度对 DVSP法精度的影响，在

实际测量计算中，应综合考虑这些因素的影响，选择合适的参数进行计算分析。

4 红砂岩单轴压缩的变形测量
4.1 实验设备

实验中的 CT扫描设备为 BIR公司的 ACTIS300-320/225工业 CT，其中光源为 YXLON 225kV的微焦点 X
光射线源，探测器为 PerkinElmer的 XRD 0822AP 14型平板探测器，尺寸为 1024 pixel×1024 pixel，每个像素

的大小为 200 μm×200 μm。图 7(a)为系统的基本原理图，X射线穿过被测物体，由探测器接收衰减后的信号，

试件在扫描过程中做 360°旋转，每隔 0.5°由探测器采集试件的投影图像，通过数学变换获得对应试件截面的

一系列二维重构图像，如图 7(b)所示。设备中的 X射线为锥束，将试件投影到平板探测器上时，探测器每一

行像素按照光学几何放大比率对应着一定厚度的试件，当光源、试件和探测器距离都确定后，每一行像素对

应的实际厚度也就确定了，因此，二维重构得到的每层 CT图像都具有一定厚度 h，如图 7(c)所示。具有厚度

的每个像素称为体素，则厚度尺寸最小值 hmin就是投影图中每行像素对应的实际尺寸。在重建二维图像时，

可以选择单行数据或多行数据重建。单行数据重建时，每层图像对应的厚度即为 hmin；采用多行数据重建可

以减小噪声的影响，提高成像质量，此时，每层图像对应厚度为行数与 hmin的乘积。本文实验中扫描重构都

选用单行数据重建。由一系列二维 CT图像可得到图 7(d)所示试件的三维数字体图像。CT的定量描述是 CT
数，将 CT数按一定的线性比例转换为灰度值即为 CT图像，所以 CT图像近似反映了物质内部密度的变化，物质

内部不同结构或成份在 CT图像中显示为不同的灰度值，这种天然结构可以作为散斑结构，携带变形信息。

为了实现加载过程中对试件进行原位扫描，设计了与 CT配套的加载装置。在实验过程中，该装置放置

在转台上并与转台一起旋转。加载腔采用聚碳酸酯材料，以减小射线能量的损失。装置采用步进电机实施

加载，加载速度为 0.18 mm/min，配有压力传感器读取压力数值，采用光栅尺读取上加载压头的位移。图 8所

示为工业 CT系统及加载装置实物图。

图 7 (a)工业 CT原理图 ; (b) CT序列图像 ; (c)一层 CT图像 ; (d)
数字体图像

Fig.7 (a) Schematic of CT principle; (b) CT series images; (c)
one slice of CT images; (d) digital volumetric image

图 8 工业 CT 系统及加载装置实物图

Fig.8 Industrial CT system and loading setup
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4.2 实验过程及结果

红砂岩试件尺寸为Φ25×50 mm，将试件置于自制的单轴加载装置中，一起放置在载物转台上 ,分 8步进

行加载，载荷分别为 0、2.17、4.27、6.09、7.97、10.19、11.98 MPa, 在第 8步，试件破坏。每一步中，保持载荷，对

试件进行原位扫描，获得相应的体图像，以第 1步的体图像为参考体图像，其他各阶段体图像为变形体图像，

分别应用 DVSP法计算得到各阶段试件内部的变形，其中体图像尺寸为 566 voxel×566 voxel×801 voxel，子块

体尺寸为 64 voxel×64 voxel×64 voxel,平移距离为 32 voxel，1 voxel对应的实际尺寸为 45 μm3。限于篇幅，本文

仅给出部分结果。图 9为试件破坏前的第 7步和第 8步破坏后沿 x=12.5 mm处剖面的灰度图像，从灰度图像

上很难辨识试件内部可能已产生的细微裂隙。图 10为第 6步及第 7步试件 x=12.5 mm剖面沿 x，y，z三个方

向的 u，v，w变形场及 Von Mises等效应变图。试件以沿 z方向，即加载方向的压缩变形为主，从 u，v场变形可

清楚看出在图 9(b)宏观裂隙产生的位置处，位移梯度在增加，出现正负位移的分界。由图 10（d）所示的等效

应变也可以看出试件在破坏前，局部产生高应变区域，这些区域随载荷增加逐渐发展，最终发展成宏观裂隙

导致试件破坏。通过变形场与应变场可以直观显示试件内部变形分布情况，为揭示变形局布化区域的产生

及发育过程提供定量的可视化方法。

图 9 试件剖面的灰度图。(a)第 7步 ; (b)第 8步

Fig.9 Section gray images of the specimen. (a) Step 7; (b) step 8

图 10 变形等值分布图。(a) u场 ;(b) v场 ;(c) w场 ;(d) Von Mises 等效应变

Fig.10 Deformation distribution contours. (a) u field; (b) v field; (c) w field; (d) Von Mises equivalent strain
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5 讨 论
5.1 岩石内部结构的散斑特征

岩石内部由不同矿物及孔隙构成，不同成份具有不同的密度，在 CT图像中显示为不同的灰度值，这种

天然结构可以作为散斑结构，从而成为变形信息的载体。不同种类的岩石其内部结构不同，作为散斑结构

进行测量时，其精度也有所差异。图 11为中砂岩、红砂岩和油砂岩的 CT图像，定义图像归一化自相关函数

值为 0.5时所对应的像素值为等效的散斑颗粒半径值 [24]，图 11(d)为三种岩样的自相关函数分布曲线，等效的

散斑颗粒半径值由小到大依次为红砂岩、中砂岩和油砂岩，由前面有关粒径与精度间关系的分析可知：当采

用 DVSP法进行分析时，在相同参数条件下，测量精度最高为红砂岩，其次是中砂岩，最低为油砂岩。

图 11 岩石试件的 CT图像。(a)中砂岩 ; (b)红砂岩 ; (c)油砂岩 ; (d)自相关函数曲线

Fig.11 CT images of the rock specimens. (a) Medium sandstone; (b) red sandstone; (c) reservoir sandstone; (d) autocorrelation curves
5.2 计算效率

由于 DVSP法采用了 FFT运算，大大提高了计算效率。如子块体搜索区域为 n voxel，DVSP法的计算复

杂度为 O( )2n3 lg n ，而 DVC法为 O( )n6 ，其中 O(·)为同阶无穷小，足可见 DVSP在计算效率上的优势，而且随

着搜索区域的增加，这一优势就愈加明显。

DVSP法在获取位移时，忽略了子块体内部的变形；而在 DVC算法中可以考虑子块体内部变形，提高测

量的精度，但同时也增加了计算的复杂性与运算量。在利用 DVSP法时，为了减小子块体内部变形造成的测

量误差，一方面在满足一定精度条件下，选取小尺寸的子块体；另一方面可以增加扫描次数，对相邻两次的

体图像采用 DVSP法进行测量。

5.3 CT图像伪影的影响

由于射线源，探测器及重建算法等因素的影响，CT图像中会存在多种伪影及畸变 [25-26]，如：由于图像 X射

线波长的非单一性，对于密度高的物质易产生边缘硬化，即同一材料，试件边缘的灰度值高于中间的灰度

值；探测器各单元闪烁体的不均匀性，会导致图像中产生环形伪影。此外，CT扫描过程中，试件由转台带动

做旋转运动，转台的稳定性及回位精度也将影响着测量计算结果。

为了更好地了解 ACTIS300-320/225工业 CT系统误差影响，对红砂岩试件在同一扫描条件下连续扫描

两次，试件除去扫描时的旋转运动外，没有附加任何位移与变形。把两次扫描的体图像分别作为参考体图

像与变形后体图像，利用 DVSP法进行位移场计算，体图像大小为 900 voxel×900 voxel×600 voxel，子块体尺寸

为 64 voxel×64 voxel×64 voxel，平移距离为 32 voxel，每个体素对应的实际尺寸为 29 μm3,沿转轴方向为 z轴

方向。表 1给出了误差统计结果。在理想情况下，各点位移应该为零，但是由于上述因素，试件内部结构及

算法的影响，各点位移并不为零，存在一定的误差。从平均值来看，三个方向的平均值绝对值均大于标准偏

差，在 x和 z方向有着较大位移，为 y方向位移值近 2.5倍，说明两次扫描中，由于系统的扰动引起了试件的移

动。此外，图像中环形伪影的存在也会增加局部区域的误差。上述红砂岩单轴压缩实验中，试件的变形远

大于机械系统及图像噪声伪影所引入的误差，所以测量结果是可靠的。

6 结 论
提出了用于物体内部三维变形场分析的 DVSP法，对其精度影响因素进行了分析，并测量了单轴加载红
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表 1 伪影及机械运动引起的误差

Table 1 Errors caused by artifacts and imperfect motion
Displacement

u

v

w

Min /voxel
-0.270
-0.130
0.027

Max /voxel
0.010
0.010
0.250

Mean /voxel
-0.152
-0.059
0.149

STD /voxel
0.043
0.030
0.033

砂岩内部的变形场，得到以下结论：

1) DVSP法采用两步快速傅里叶变换，提高了三维变形分析时的计算效率，其测量精度与散斑颗粒的尺

寸、数目、子块体尺寸及图像的对比度等因素有关；

2) 岩石内部结构可以作为散斑结构，成为变形信息的载体，通过 DVSP法分析得到的变形场，可以直观

清楚地反映岩石受载下内部变形的情况，有助于岩石内部局部变形区域演化过程的定量及可视化分析。
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