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双反射镜成像用于二维数字图像相关应变精度提升

朱飞鹏∗,陆润之,白鹏翔,雷冬
河海大学力学与材料学院,江苏 南京２１１１００

摘要　受离面刚体位移的影响,普通二维数字图像相关(DIC)方法测得的应变结果往往精度较差.基于双４５°双反

射镜成像技术,提出了一种改进的二维DIC方法来提高应变测量精度.利用双反射镜成像,将试样正反面散斑图

案记录到同一张图像中,对左右图像中对应点的应变取平均值,可自动消除试样离面刚体位移的影响,获得准确的

全场应变.开展了两组拉伸实验来验证该方法的可行性.实验结果表明:对于均匀变形,由改进的二维DIC方法

得到的双向应变与电测法的结果相吻合;对于非均匀变形,得到的结果与有限元法结果相一致.因此,本文提出的

二维DIC方法具有较高的应变测量精度,是一种便捷、有效、高精度的应变测量方法.
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EnhancementofStrainMeasurementAccuracyofTwoＧDimensional
DigitalImageCorrelationBasedonDualＧReflectorImaging
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Abstract　StrainresultsobtainedusingcommontwoＧdimensionaldigitalimagecorrelation ２DＧDIC methodusually
haveratherpoormeasurementaccuracyowingtorigidoutＧofＧplanedisplacement敭Thisstudyproposesamodified
２DＧDICmethodbasedon４５°dualＧreflectorimagingtechniquetoimprovethestrainmeasurementaccuracy敭The
specklepatternsofthefrontandrearsurfacescanberecordedinasingleimageusingdualＧreflectorimaging敭The
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pointsfromtheleftandrightimages敭Twogroupsoftensiletestsareconductedtoverifythefeasibilityofthe
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usingtheproposed２DＧDIC methodareingoodagreementwiththoseobtainedusingstraingauges fromthe
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１　引　　言

在力学研究中,应变(场)的准确测量对于确定

材料力学性能具有重要作用.应变测量已从早期的

接触式电测法逐渐过渡到了光学非接触式测量,以
数字图像相关(DIC)方法为代表.DIC起源于２０
世纪８０年代,目前已成为一种成熟的变形测量技

术,并得到了广泛应用[１Ｇ４].DIC技术利用相机对物

体变形过程进行拍摄,借助相关算法得到图像子区

中心点的变形参数.DIC通常分为使用单相机的二

维DIC与使用双相机的三维DIC.二维DIC通常

只能测量平面物体二维的面内变形,而三维DIC利

用两个相机构成双目立体视觉,因此可用于测量非

平面物体的三维变形.较之三维DIC,二维DIC具

有实验装置简单、计算效率高的优点,故在实时变形

测量[５Ｇ６]中应用较为广泛.
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然而,在二维DIC变形测量中,物体发生的微

小离面位移也会使图像的放大倍率发生变化,进而

给应变结果带来严重的测量误差.Sutton等[７]研

究了离面刚体位移对二维DIC的影响,提出利用远

心镜头可有效减小离面刚体位移带来的影响.针对

试样变形所致的离面位移,戴相录等[８]根据针孔成

像模型,提出了一种应变修正方法,并结合橡胶压缩

实验验证了其可行性.由于试样离面位移会对一点

的３个应变分量产生一个各向同性的虚假应变,

Hoult等[９]提出利用试样的泊松比来矫正该点水平

和竖向应变的方案.Bai等[１０Ｇ１１]分别提出了一种应

变矫正或补偿方法,主要思想是在待测试样上粘贴

不变形的刚性薄片作为补偿块,用测得的试样应变

减去补偿块上离面位移所致的虚假应变,便可消去

离面位移的影响.但在更换试件时,该类方法稍显

繁琐.基于结构光测量的思想,Wang等[１２]通过投

射两束线激光到被测试件表面来获得试件的离面位

移,进而对离面位移引起的虚假应变进行矫正.为

了提高光学引伸计的应变测量精度,朱飞鹏等[１３Ｇ１４]

提出了双４５°反射镜成像技术,将试样正反面的图

案记录到一幅图像中,然后取试样正反面对应点位

移的平均值,自动补偿掉离面刚体位移对引伸计测

量结果的影响.Dong等[１５]利用基于上述成像技术

的光学引伸计,测试了碳纤维复丝的拉伸性能,得到

了良好的测量结果.然而,引伸计方法通常仅适用

于均匀变形场的应变测量,对于一般的非均匀应变

场而言,采用该方法只能得到标距范围内的平均应

变,而不能反映出试样局部的变形分布.
因此,本文将上述基于双４５°反射镜成像的自

动补偿方案从光学引伸计推广至全场应变的测量

中,形成了改进的二维 DIC,实现了基于二维 DIC

的高精度全场应变测量.与三维DIC相比,该方法

仅需一个相机,在测量应变时无需进行标定,计算效

率较高,是一种简便的应变测量方法.

２　测量原理

二维DIC利用单个相机拍摄物体表面的散斑,
然后对变形前后的参考图像和目标图像子区求解相

关函数的极值,得到子区中心点的水平位移和竖直

位移.对位移场进行局部最小二乘拟合[１６],便可得

到应变的３个分量.
由于使用单个相机,二维DIC的应变精度受离

面刚体位移的影响较大.因此,提出将双４５°反射

镜成像技术[１３]引入二维DIC当中,以减小离面刚体

位移的影响,并得到了较高的全场应变测量精度.
为后续表述方便,将基于双４５°反射镜成像的二维

DIC称为“改进的二维DIC”.图１(a)为双４５°反射

镜成像技术的示意图.试样的轴向方向沿Y 轴(即
垂直于平面XOZ),待测面为其前后表面,且平行于

相机光轴.将两块互相垂直的平面反射镜对称固定

在试件两侧,并与待测面各成４５°,这样试件前后表

面的镜像就能被单个相机同时拍摄到,如图１(b)所
示,将前(后)表面的像称为左(右)图像.

当试样在测量过程中发生图１(a)所示的离面

刚体位移时,左右图像正好一个靠近相机靶面,另一

个远离靶面,且位移量大小相等,符号相反.根据已

有分析[１３],图１(b)中任意一对对应点A 和A′的竖

直(Y 方向)位移可表示为

vA ＝v(A)
def ＋v(A)

rig

vA′ ＝v(A)
def －v(A)

rig
{ , (１)

式中:v(A)
def 为试样真实变形引起的竖直图像位移;

v(A)
rig 为离面刚体位移引起的竖直图像位移.由(１)

图１ 测量原理.(a)双反射镜成像示意图;(b)左右图像中对应点的选取

Fig．１ Measurementprinciple敭 a SchematicofdualＧreflectorimaging 

 b selectionofcorrespondingpointsinleftandrightimages
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式可知,取左右图像对应点的位移均值,即可得到

v－A ＝
vA ＋vA′

２ ＝v(A)
def, (２)

正好消去了刚体位移项的影响,从而可得到真实的

竖直方向位移.而对于水平方向位移的处理略有不

同,将在下面的计算步骤中进行说明.
在使用二维DIC计算时,首先需要确定左右图

像对应计算点的位置,然后对左右图像中的每一对

对应点的位移都采用上述处理方法,便可得到精确

的全场二维位移,进而得到应变场.为此,提出如下

应变场计算步骤.

１)根据左右图像的对称特点,确定对称轴的准

确位置.

２)在右图像中手动选取计算区域,设定计算步

长,由软件自动生成右图像中离散的计算点.

３)根据步骤１)中对称轴的位置,对步骤２)中
的计算点作镜像运算,便可得到左图像中对应计算

点的坐标.

４)对左右图像中的对应点,使用二维DIC算法

得到左右图像的位移场和应变场.
值得注意的是,由于左右图像关于水平方向对

称,需将左图像水平位移场U 的结果乘以－１.假

设右图像中水平两个点的位移分别为U１ 和U２,则
水平应变εr＝(U２－U１)/L,根据镜像原理,左图像

中相应两点的位移分别为－U２ 和－U１,相应的水

平应变εl＝(－U１＋U２)/L＝εr.因此,求解水平应

变场εx时无需对左图像的位移场乘以－１.

５)取左右图像中对应点的应变平均值,便可得

到精确的应变场结果,并以云图形式显示于右图像

中.

３　实验过程

实验选取图２所示的两根不锈钢试样.１号试

样为 标 准 拉 伸 试 样,横 截 面 宽 度 和 厚 度 分 别 为

１９．８mm和１．３５mm,平行段长度为９６mm.２号

试样除了在平行段中部开了一条长为６mm的横缝

之外,其余参数均与１号试样相同.在单轴拉伸时,

１号试样平行段将产生均匀应变场,而２号试样在横

缝附近将出现显著的应力集中现象,即出现非均匀应

变场.为评估测量方法的应变精度,在１号试样中部

的正反面分别粘贴了沿横向和轴向的应变片.
实验加载设备为Instron３３６７电子万能试验

机.将试样夹持在试验机上、下夹头之间.为调整

双反射镜的精确位置,采用文献[２]中介绍的直角装

图２ 拉伸试样

Fig．２ Tensilespecimens

置和调节方法.实验中,同时利用二维DIC和三维

DIC系统对试样的拉伸变形进行测量,如图３所示,
其中左相机近似垂直于待测试样表面,构成二维DIC
系统,左右相机一起构成了三维DIC系统,每个相机

均由一个分辨率为５００万像素的PointGrey图像传感

器和焦距为５０mm的Schneider镜头组成.

图３ 实验设备

Fig．３ Experimentalsetup

１号试样的测试实验过程如下:１)施加０．５kN
作为初始荷载,以消除薄试样的初弯曲,并采集一组

参考图像;２)采用逐级等量加载方式,每级荷载增量

为０．５kN,每施加一个荷载增量的同时,采集一组

变形图像并记录下应变仪相应通道的读数;３)施加

的荷载达到７kN,实验结束,以保证试件仍处于弹

性阶段.

２号试样的测试实验过程如下:１)施加０．５kN
作为初始荷载,采集一组参考图像;２)控制试验机加

载至２．５kN,并采集变形图像,即荷载增量为２kN,
保证该试样未进入屈服阶段.

４　实验结果与讨论

对于上述实验图像,根据第２节步骤１)~５)得
到的二维DIC的计算区域(AOI)如图４所示.三维

DIC的计算区域选为图像右侧部分.设置二维DIC
与三维DIC的计算模板为３１pixel×３１pixel,步长

为７pixel,应变计算窗口为１５×１５个计算点.

１２１２００２Ｇ３
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图４ DIC计算区域.(a)试样１;(b)试样２
Fig．４ DICcalculationregions敭 a Specimen１  b specimen２

４．１　均匀应变场

从试样１的实验图像中提取出左相机的图像,
并作相关运算,得到了图５所示的位移场结果,其中

对应荷载为７．０kN.由于之后的分析只针对应变,
因此图５(a)左侧水平位移场U 并未取其相反数,即
并未转换到与右侧U 相同的坐标系下.图５(a)表
明左右图像的U 均近似呈平面分布,差别在于对X
方向的斜率不同;图５(b)中两者的竖直位移场V 对

Y 方向的斜率有明显区别.究其原因是试验机上下

夹头之间有微小的相对转动,进而使得左右图像受

到了试样离面刚体位移的影响.
对图５的位移场进行处理,得到了水平和竖直

方向的应变场εx和εy,如图６所示.图６(a)中试样

左右图像的横向应变分布截然不同,左侧应变在

２１６με上下浮动,引起该浮动的原因是DIC全场应

变测量精度约为１００με,而右侧应变在－８８７με上

下浮动,左右侧应变均与电测结果的－３３９με相差

甚远,也就表明实验过程中左侧图像有靠近相机的

微小刚体位移,而右侧则正好相反.而上述两个值

的平均值(２１６－８８７)/２＝－３３５．５με,却与电测结

果－３３９με相差无几.图６(b)中轴向应变的情况

与横向应变类似,左侧轴向应变均值为１７３０με,右
侧轴 向 应 变 均 值 为 ６８９με,两 者 的 平 均 值 为

１２０９．５με,仍然与电测结果的１２２５με很接近.对

相同荷载下的双相机图像进行三维DIC分析,得到

的横向应变和轴向应变的平均值分别为－４７２με
和１２０５με,即表明三维DIC横向应变精度远低于

轴向应变.

图５ 荷载为７．０kN时的位移场结果.(a)U;(b)V
Fig．５ Displacementfieldsunderloadof７敭０kN敭 a U  b V

图６ 荷载为７．０kN时的应变场结果.(a)εx;(b)εy

Fig．６ Strainfieldsunderloadof７敭０kN敭 a εx  b εy

１２１２００２Ｇ４
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　　对其他荷载下的图像作同样的处理,得到了改

进的二维DIC方法与普通三维DIC方法求得的荷

载Ｇ应变曲线,如图７(a)所示.图７(b)为这两种方

法与电测法之间的测量误差,相应的误差统计结果

如表１所示.由此可知,三维DIC方法的轴向应变

精度与电测法比较接近,而横向应变则差异显著;
改进的二维DIC无论是轴向应变还是横向应变都

与电测法非常吻合.该实验验证了改进的二维DIC
方法对 于 均 匀 变 形 而 言 能 达 到 较 高 的 应 变 测 量

精度.

图７ １号试样应变结果.(a)双向应变;(b)三维DIC方法和改进的二维DIC方法与电测方法之间的测量误差

Fig．７ Strainresultsofspecimen１敭 a Biaxialstrains  b measurementerrorsof３DＧDICmethodand

proposed２DＧDICmethodcomparedwithstraingauges

表１ 三维DIC方法和改进的二维DIC方法与电测方法

之间的误差统计结果

Table１Statisticsofmeasurementerrorsof３DＧDICmethod
andproposed２DＧDICmethodcomparedwithstrain
　　　　　　　　　gauges

Strain

Proposed２DＧDIC ３DＧDIC

Mean
error

Standard
deviation

Mean
error

Standard
deviation

εy/με ５ １７ －６ ２４

εx/με －４ ８ －１２６ ６０

４．２　非均匀应变场

利用二维DIC方法对图４(b)所示的试样区域

进行变形计算,得到了图８所示的位移场.由图

８(a)的水平位移场U 可知,左图像整体向左移动,
而右图像则整体向右移动.在图８(b)竖直位移场

V中,左右图像均向上移动,只是移动的幅度不

同.若将左侧数据镜像到右侧,可以发现二者只

相差了一个刚体位移场,而该位移场则是由试样

的离面刚体位移所引起的.根据上述位移场就能

得到试样水平方向和竖直方向的应变场εx和εy,
如图９所示.由图９可知,无论是εx还是εy,其左

右数据的分布情况大体相似,其不同之处在于离

面刚体位移的存在使得左侧数据偏大,而右侧数

据偏小.将应变场中的左右对应点数据作平均处

理,并以云图形式显示于右图像中,便可得到图１０
所示的应变场结果.

由于本实验中的试样属于非均匀变形,缺少准

确的全场应变实测结果来验证上述数据的合理性,
因此,采用数值模拟即有限元(FEM)软件的分析结

果作为参考.根据图７(a)的电测结果,得到弹性模

量和泊松比,输入到ANSYS软件中,得到图１１所

示 的应变场分布图.比较图１０与图１１的应变结

图８ 试件２的位移场结果.(a)U;(b)V
Fig．８ Displacementfieldsofspecimen２敭 a U  b V

果,发现改进的二维DIC方法得到的应变场分布与
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图９ 试件２的应变场结果.(a)εx;(b)εy

Fig．９ Strainfieldsofspecimen２敭 a εx  b εy

图１０ 用改进的二维DIC方法测得的试件２的应变场.(a)εx;(b)εy

Fig．１０ Strainfieldsofspecimen２obtainedusingproposed２DＧDIC敭 a εx  b εy

图１１ 用FEM得到的应变场结果.(a)εx;(b)εy

Fig．１１ StrainfieldsobtainedusingFEM敭 a εx  b εy

FEM基本吻合,其差异在于横缝附近的结果有所不

同.横缝边界的DIC子区散斑信息不足,会导致计

算精度降低,因此并未计算该部分的变形.改进的

二维 DIC方法得到的εx 场数值范围为[－３００,

２２５],εy场数值范围为[－１００,９５０],单位为με,在
不考虑图１１中横缝附近数据时,其结果大致与

FEM的结果相符.图１２为三维DIC方法得到的

应变场εx和εy.为了定量比较DIC方法的精度,将
图４(b)中横缝左侧AB 线上的应变εx提取出来,如
图１３所示,在靠近横缝处,两种DIC方法的应变都

小于FEM,原因在于DIC应变窗口为１５×１５个计

算点,具有较严重的平滑效应.比较图１０~１３可

知,改进的二维 DIC方法的应变测量精度较三维

DIC方法要好一些.需要注意的是,在本文实验中,
左相机呈垂直布置,限制了三维DIC方法的相机夹

角(１７°左右),并在一定程度上降低了三维DIC方法

对离面位移的灵敏度;若调整左相机以增大双相机

之间的夹角,虽会增大其对离面位移的灵敏度,但左

右相机的子区匹配精度会略有下降,故整体上给三

维DIC方法应变精度带来的提升有限.
通过前面两个实验的分析可知,无论是均匀应

变场还是非均匀应变场,改进的二维DIC方法都可
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图１２ 三维DIC方法测得的应变场结果.(a)εx;(b)εy

Fig．１２ Strainfieldsobtainedusing３DＧDICmethod敭 a εx  b εy

图１３ ３种方法得到的AB 线上εx的分布

Fig．１３εxalonglineABobtainedusingthreemethods

以得到较为准确的应变场结果,且在小角度的双相

机夹角条件下,可以得到比三维DIC方法更高的应

变精度.三维DIC方法在测量时,需要进行复杂的

系统标定,且左右相机匹配计算量较大,而改进的二

维DIC方法仅采用一个相机,在测量应变时无需进

行标定,匹配过程较简单,是一种简便的高精度应变

测量方法.在前面计算中,只考虑了左右图像在水

平方向的对称特性.其实在竖直方向上,左右图像

难以严格对应.通过比较图４(b)中左右横缝的位

置,发现在竖直方向上有５pixel的偏差.由于试样

处于小变形情形,且变形具有连续性,为方便起见,
忽略该偏差造成的影响.若在划分计算点时,能考

虑到这５pixel的偏差,其应变测量精度应该更高.

５　结　　论

本文基于双４５°反射镜成像技术,提出了一种

改进的二维DIC方法,通过试样正反面虚假应变的

互相自补偿,减小了离面刚体位移对应变精度的影

响.开展了两类试样的拉伸实验来验证该方法的可

行性.对均匀变形场的双向应变测量结果表明:改
进的二维DIC方法无论是横向应变还是轴向应变

都与电测法吻合较好,且在横向应变测量精度方面

的表现要优于三维DIC方法(文中三维DIC方法双

相机夹角为１７°).对于非均匀变形,与 ANSYS分

析结果对比表明:改进的二维DIC方法得到的水平

与竖直方向的应变场均与FEM 的结果一致,且略

好于三维DIC方法的结果.改进的二维DIC方法

能够自动抵消离面刚体位移对应变场的影响,且能

获得较准确的应变场测量结果;此外,该方法在测量

时只需使用一台相机,是一种便捷、有效、高精度的

应变测量方法.
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