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基于数字图像相关法的应变场测量系统
校准技术研究综述

程帅，张大治*，段小艳，姜延欢
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：介绍了基于数字图像相关法（Digital Image Correlation， DIC）的应变场测量系统的原理、应用场合

及发展现状，阐述了对该系统进行校准的必要性。介绍了四点弯曲校准法、单轴拉伸校准法、垂直加载校准

法、散斑变换校准法等具有代表性的 DIC 应变场测量系统校准方法的原理，从校准维度、校准范围、装置成

本、装置复杂性、计量溯源性、测量不确定度等方面对比分析了各校准方法的优势与不足，指出可通过改进传

感器性能、优化测量光路、提升散斑质量等手段提升校准准确性。展望了基于DIC的应变场测量系统校准技术

的发展方向，指出未来应针对大变形场的可靠产生与复现、散斑图样的三维立体化、多种校准数据的有机融合

等开展研究，以进一步拓展应变场校准范围并降低测量不确定度。
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Review of calibration techniques for strain field measurement systems 
based on Digital Image Correlation method
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Abstract: This paper introduces the principle, application and development status of the strain field measurement 
system based on Digital Image Correlation (DIC), expounds the necessity of calibrating the system, and introduces the 
principles of representative calibration methods for DIC strain field measurement systems, such as four point bending 
calibration method, uniaxial tension calibration method, vertical loading calibration method and speckle transformation 
calibration method. The calibration dimension, calibration range, device cost, device complexity, metrological traceability 
and measurement uncertainty of various calibration methods are discussed, and the advantages and disadvantages of each 
calibration technology are compared and analyzed. It is pointed out that the accuracy of existing calibration methods can 
be improved by improving sensor performance, optimizing the measurement optical path, and enhancing the speckle 
quality. The development direction of calibration technology for strain field measurement systems based on DIC is 
discussed, and it is pointed out that future research should focus on the reliable generation and reproduction of large 
deformation fields, three⁃dimensional visualization of speckle patterns, and organic fusion of multiple calibration data to 
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further broaden the scope of application of strain field calibration and effectively reduce the uncertainty in the 
measurement process.
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0　引言

基于DIC的应变场测量系统是根据数字图像相

关方法，通过处理被测对象表面变形前后的散斑

图像直接获取其全场位移和应变分布的系统。基

于DIC的应变场测量系统具有非接触、可实现全场

测量、结构简单等优点，对测量环境和光源要求

较为宽松［1-5］。基于 DIC 的应变场测量系统能提供

高精度、高分辨力的测量数据，为力学理论和有

限元分析提供了有效的验证手段，已应用于航空

航天、土木工程、材料科学等领域。目前，国内

已有超过 300套基于DIC的应变场测量系统，并以

每年 30 ~ 50 套的速度增长。然而，基于 DIC 的应

变场测量系统的校准规范尚未建立，缺乏系统性

的校准和定标工作，因此现有的测量结果主要局

限于趋势性分析，这在很大程度上限制了系统的

工作效率和实际应用［6-8］。

虽然基于 DIC 的应变场测量系统自 20 世纪 80
年代被提出以来得到了快速普及与发展［9-13］，但针

对该系统的校准技术直到 21 世纪才开始被学者关

注。2006 年，美国密歇根州立大学联合瑞士、法

国、英国等 7 个国家的 11 个组织联合开展了应变

测量光学技术标准化项目（Standardization Project for 
Optical Techniques of Strain Measurement， SPOTS）［14］，

该项目科研团队设计了一套基于四点弯曲梁的应

变场校准装置，并研发了标准化的测试材料，以

全面评估、验证复杂应变测量光学系统的适用性。

此外，该项目科研团队还提出了一套详尽的分类

系统，对测量过程中的各个环节进行细致分类，

为应变测量系统中的组件及子系统制定了统一的

诊断与测试方法。SPOTS的成功实施有力推动了基

于DIC的应变场测量系统校准技术的发展，但该项

目中提出的方法仅能实现小尺寸二维应变场的校

准，存在一定局限性。

理论上，对基于DIC的应变场测量系统进行校

准时，需借助其他成熟的应变场测量系统作为基

准，同时使用这两种系统对同一应变场进行测量，

将二者的数据进行对比，得出校准函数，从而对

基于 DIC 的应变场测量系统的测量值进行校

正［15-17］。寻找合适的应变场产生方式与应变场测量

方法对实现基于DIC的应变场测量系统校准至关重

要。应变场产生方式包括弯曲法、拉伸法、鼓膜

法等，弯曲法通过对试样施加弯曲载荷使试样发

生弯曲变形从而产生应变场，可分为三点弯曲法、

四点弯曲法、悬臂梁法等；拉伸法通过将试样单

轴进行拉伸从而产生应变场；鼓膜法通过向薄膜

的一侧施加压力从而产生应变场。应变场测量方

法可分为接触式与非接触式两大类。其中，接触

式测量方法主要包括应变片阵列法、引伸计位移

法等，这些方法通过物理接触直接获取应变信息；

而非接触式测量方法则包含散斑干涉法、云纹干

涉法、激光干涉法等，这些方法不依赖物理接触，

而是通过光学或干涉原理间接获取应变数据。不

同的基于DIC的应变场测量系统校准方法所使用的

应变场产生方式与应变场测量方法不同，校准效

果也存在差异。

本文首先论述校准基于DIC的应变场测量系统

的必要性，然后综述近年来国内外研究者提出的

基于 DIC 的应变场测量系统校准方法，从校准原

理、装置复杂性、测量不确定度等方面进行分析

与归纳，总结出各校准方法的特点，最后对基于

DIC的应变场测量系统校准方法的未来发展方向进

行展望，旨在为相关领域的科研工作者提供借鉴。

1　基于DIC的应变场测量系统

基于DIC的应变场测量系统由高速相机、专用

光源、同步控制装置、标定样板以及图像分析软

件等部分组成，如图 1所示。通过相机采集试件变

形前后的数字图像，利用相关计算获取感兴趣区

域的变形信息。使用计算机对变形前图像中的感

兴趣区域进行网格划分，将每个子区域视作刚性

运动，再针对每个子区域，通过一定的搜索方法

按预先定义的函数进行计算。在变形后图像中寻

找与该子区域的互相关系数最大的区域，进而获
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得该子区域的位移，对全部子区域进行计算，最

终获得全场的变形信息。

国内外典型的基于DIC的应变场测量系统如表

1所示。同时，一些研究机构推出了功能强大的开

源 DIC 软件，包括佐治亚理工学院开发的 Ncorr 软
件、桑迪亚国家实验室开发的 DICe 软件、麻省理

工学院开发的MultiDIC软件等。

尽管目前基于DIC的应变场测量系统已经较为

成熟，但在位移和应变测量精度方面，该系统仍

有优化空间［18-20］。基于DIC的应变场测量系统高度

依赖数字图像处理技术及相关算法，其测量结果

的准确性受应变场产生方式、图像捕获质量以及

相关算法的运算效果等多重因素影响，这些因素

都可能导致实际测量中出现误差。众多科研工作

者针对基于DIC的应变场测量系统的潜在误差来源

进行了研究，并根据误差来源将误差划分为两大

类：一类是与式样特性、载荷条件、图像采集质

量相关的测量质量误差，另一类是与算法本身相

关的原理性误差。尽管科研工作者已探索了减小

误差的策略，但这些误差尚未降低到可忽略不计

的程度，特别是面对大型测量对象和极端应变条

件时，测量误差尤为显著。因此，对基于DIC的应

变场测量系统进行校准非常必要。

2　基于DIC的应变场测量系统校准方法

2.1　四点弯曲校准法

四点弯曲校准法是指通过四点弯曲法产生应

变场，并以该应变场作为标准值，对基于DIC的应

变场测量系统进行校准的方法。该方法以应变片

测得的数据作为校准数据，并借助四点弯曲梁获

得标准应变场，从而对基于DIC的应变场测量系统

进行校准。

将条状试样平放于弯曲试验夹具中，形成简

支梁形式，利用试样上方 2个对称的加载点施加载

荷，从而产生应变场。试样中间段的弯矩均匀分

布，只需测量中间段某点的应变量，即可得到中

间段的应变结果。该方法在应变场加载中得到了

广泛应用，四点弯曲梁实物图如图2所示。

图1　基于DIC的应变场测量系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of DIC⁃based strain field 
measurement system

表1　国内外典型的基于DIC的应变场测量系统

Tab.1　Typical DIC⁃based strain field measurement systems at home and abroad
系统名称

VIC-3D
ARAMIS

StrainMaster
TEMA DIC

XTDIC
PMLAB DIC-3D

研发机构

美国Correlated Solutions
德国GOM

德国LaVision
瑞典 Image System
西安新拓三维

东南大学

位移测量误差 / pixel
± 0.005
± 0.005
± 0.01
± 0.01
± 0.01
± 0.01

应变测量误差 / με
± 10
± 10
± 20
± 50
± 20
± 10

图2　四点弯曲梁

Fig.2　Four⁃point bending beam
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使用四点弯曲校准法时，采用电阻应变片（又

称电阻应变计）作为传感元件进行测量。使用适当

的工业胶粘剂将应变片粘结在被测物体或材料的

表面上，导电元件的电阻随构件表面应变的变化

而呈线性变化，应变ε的计算公式为

ε = ∆R
R （1）

式中：ΔR为导电元件的电阻变化量，R为原电阻。

2010 年，美国密歇根州大学机械工程系的 
SEBASTIAN C 等人［21］改进了 SPOTS 项目中的应变

场校准装置，利用应变片对基于DIC的应变场测量

系统在四点弯曲试验过程中的测量结果进行校准。

图 3 展示了 SEBASTIAN C 等人改进的应变产生装

置中应变片的位置和参考坐标系。

图 4为四点弯曲校准法装置示意图。将试样放

置在四点弯曲装置中，利用位移加载装置对试样

施加压力，从而得到试样侧面的二维应变场。将

应变片放置在应变加载区域的上、下表面，通过

计算机或数字应变指示器实时读取加载过程中试

样上、下表面的应变值。

文献［21］利用弹性理论描述了试样上、下表

面的应变，即

ε = vavg
6W 2 (ky + η ) （2）

式中：k和 η为校正系数，W为试样横梁的深度，

vavg 为对试样施加的位移。在加载过程中，对试样

施加 0. 3 mm / min的位移量，并设定DIC系统每 2 s
记录一次图像。经计算机处理后，选取位移分别

为 27. 5、110、218 μm 时的数据，得到被校系统

测量应变场的结果，并与应变片得到的结果进行

比对，得出 k和 η。文献［21］的实验结果表明：当

最大校准应变为 120 με 时，校准不确定度为 5%；

当最大校准应变为 1 000 με 时，校准不确定度为

1. 4%。

2.2　单轴拉伸校准法

单轴拉伸校准法通过万能试验机对加工的狗

骨型试样进行单轴拉伸，产生均匀应变场，并以

该应变场作为标准值，校准基于DIC的应变场测量

系统。该方法采用引伸计测得的应变数据作为校

准数据，对基于DIC的应变场测量系统进行校准。

万能试验机实物图如图 5所示。将试样固定在

万能试验机的上、下夹头中，依规定的速率对试

样进行拉伸，使试样产生均匀的二维应变场。只

要保证试样在拉伸阶段处于弹性变形阶段，即可

划定一块平面区域并认为该区域的应变为均匀应

变，采用其他测量手段对该区域进行应变测量，

即可得到该区域的应变结果。

引伸计是具备高分辨力与高准确度的应变测

量装置，不同于传统应变测试中常用的应变片，

他可以长期重复使用。2016 年，程百顺［22］将基于

图3　应变产生装置中应变片的位置和参考坐标系

Fig.3　Position and reference coordinate system of strain 
gauges in strain loading device

图4　四点弯曲校准法装置示意图

Fig.4　Schematic diagram of four⁃point bending calibration device
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DIC的应变场测量结果与引伸计测量数据对比，证

明了基于DIC的应变场测量系统测量连续变形的有

效性。2019 年，李庆生等人［23］将引伸计测量的焊

接接头的应力⁃应变曲线与基于 DIC 的应变场测量

曲线对比，结果表明两种测量方法得到的应力⁃应
变曲线吻合较好，验证了基于DIC的应变场测量结

果的准确性。2020 年，斯洛文尼亚卢布尔雅那大

学机械工程学院的 PETER ZOBEC等人［24］使用已知

不确定度的引伸计作为校准器对基于DIC的应变场

测量系统进行校准，修正单轴加载的狗骨试样表

面的实际应变测量值，最大校准应变为 5 000 με 
时，校准不确定度约为 1. 5%。单轴拉伸校准法装

置示意图如图6所示。

2.3　垂直加载校准法

垂直加载校准法是指通过位移加载机构对试

样垂直于测量平面的位置加载载荷，从而产生垂

直于测量平面的三维应变场，并通过电子散斑干涉

法（Electronic Speckle Pattern Interferometry， ESPI）
对应变场进行测量获得标准应变场，从而对基于

DIC的应变场测量系统进行校准的方法。ESPI是一

种非接触式全场实时测量技术，具有通用性强、

测量精度高、频率范围宽及测量简便等优点，近

年来获得了快速发展［25-26］。ESPI 的测量结果可以

溯源于激光波长，精度可达纳米级，高精度的

ESPI 应变测量结果可作为标准测量结果，用于校

准基于DIC的应变场测量系统。

应用垂直加载校准法时，将长方形试样下端

固定在加载架上，通过电动驱动器对试样进行加

载，从而使试样产生均匀的应变场。只要保证试

样处于弹性变形阶段，即可划定一块区域并认为

该区域的应变为均匀应变，采用其他测量手段对

该区域进行应变测量，即可得到该区域的应变结

果。垂直加载机构如图7所示。

自 21 世纪开始，利用 ESPI 测量系统与基于

DIC的应变场测量系统比对校准的方法受到了科研

工作者的广泛关注。2013年，青岛理工大学的冯秀

等人［27］采用ESPI对基于DIC的应变场测量系统的离

面位移测量精度进行验证，结果发现当被测量物体

的离面位移大于4 μm时，基于DIC的应变场测量系

统精度与电子散斑干涉测量系统的精度相同。

2022年，东南大学的刘思梦［28］通过 ESPI对基

于DIC的应变场测量系统的位移和应变测试结果进

行分析，从而对基于DIC的应变场测量系统的测量

结果进行修正。实验结果表明，在规范测试条件

下，当变形量为 1 000 με时，基于DIC的应变场测

量系统的应变测试误差在 50 με以下。垂直加载校

准法装置示意图如图8所示。

2.4　散斑变换校准法

散斑变换校准法是一种新型的非接触式测量

图5　万能试验机

Fig.5　Universal testing machine

图6　单轴拉伸校准法装置示意图

Fig.6　Schematic diagram of uniaxial tensile calibration device

图7　垂直加载机构

Fig.7　Vertical loading mechanism
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校准方法，由英国拉夫堡大学的 BLENKINSOPP R
等人［29］于 2019 年提出。通过计算机制作出符合基

于DIC的应变场测量系统要求的黑白相间的二维散

斑图样作为原始散斑图样，再通过软件对二维散

斑图样进行拉伸处理，得到多种变形阶段下的二

维应变散斑图样。通过基于DIC的应变场测量系统

对变换前后的散斑图样进行测量，即可实现系统

校准。散斑图样设计如图9所示。

散斑变换校准法装置示意图如图 10 所示。

BLENKINSOPP R 等人［29］在创建并测量了应变 10% 
~ 50%的多个变形阶段后对结果进行了分析，每个

变形阶段的测量平均值仅比校准平均值偏高

0. 02%；在95%的置信区间内，典型测量误差为应

变值的-0.34% ~ + 0.34%；校准过程中测量的平均

应变与期望应变的误差不高于0. 1%。

3　校准方法对比

3.1　应变场校准范围

应用四点弯曲校准法时，可通过大尺寸的四

点弯曲装置以及加载机构，实现大范围的应变场

测量。但该方法的测量受应变片测量条件的限制，

只能对测量平面内单点进行测量，且应变片所能

测量的应变范围通常被限制在整体应变量的 20%
以内。因此，四点弯曲校准法适用于二维平面内

大尺寸、小应变条件下的校准。

应用单轴拉伸校准法时，可通过选取弹性模

量较小的试样产生大应变量，但是为了产生均匀

的应变场，要求试样为长条形，这限制了应变场

的校准范围。此外，该方法采用引伸计对应变进

行测量，测量尺寸和测量精度受到限制，引伸计

测量的位移最大只能达到试样拉伸的 50% 左右。

因此，单轴拉伸校准法适用于二维平面内小尺寸、

大应变条件下的校准。

应用垂直加载校准法时，只能测量激光照射

范围内的应变变化情况，尽管可通过增加扩束镜

的方法增大激光照射范围，但会造成回光强度减

弱，导致测量误差增大。因此，垂直加载校准法

适用于三维空间内小尺寸、小应变条件下的校准。

理论上，散斑变换校准法校准的应变场可为
图9　散斑图样设计

Fig.9　Speckle pattern design

图8　垂直加载校准法装置示意图

Fig.8　Schematic diagram of vertical loading calibration device

图10　散斑变换校准法装置示意图

Fig.10　Schematic diagram of speckle transform 
calibration device
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很大测量平面，能够校准的应变量值也很大。实

际应用中，散斑变换校准法的效果主要受打印质

量和散斑制备质量影响。因此，散斑变换校准法

适用于二维平面内大应变、大尺寸条件下的校准。

3.2　装置成本与复杂性

四点弯曲校准法的加载方式较复杂，需要精

确地控制加载点的位置和加载力的大小；所使用

的夹持结构也较为复杂，需要确保加载过程中试

样固定在支撑点和加载点之间，不发生滑移或偏

移，复杂的压夹结构对装置的设计与制造提出了

很高要求。此外，该校准方法采用应变片进行测

量，需要在实验之前对应变片进行精确地标定和

校准，粘贴时需确保应变片与被测物体表面紧密

贴合，还需配备专用的应变采集器和应变分析仪，

这些设备的精度和稳定性要求较高，需要定期进

行维护和校准，也增加了装置的成本和复杂性。

应用单轴拉伸校准法时，需确保试样尺寸、

形状、表面质量等符合试验要求。设计好试样之

后，需要确保试样被稳固地夹持在试验机的上、

下夹头中，试验过程中，需均匀、平稳地施加力，

且无震动。此外，还需要控制试验机的加载速率

和温度等条件，以确保试验结果的准确性和可重

复性。安装和调试引伸计时，需要确保引伸计与

试样的接触点干净、光滑，且夹持牢固，还需要

对引伸计进行校准和调试，以确保其测量结果的

准确性。相较四点弯曲校准法，单轴拉伸校准法

的校准装置较为简单，成本也更为低廉。

垂直加载校准法的试样制备比较简单，但需

要设计固定机构以保障试样的可靠固定。该方法

采用的高精度电动驱动器和 ESPI 测量系统也增加

了校准装置的成本。同时，由于使用的 ESPI 测量

系统需要利用带有电荷耦合器件（Charge Coupled 
Device， CCD）的相机记录散斑图像，并通过计算

机软件进行数字处理和分析，在测量过程中还要

避免振动、温度变化、电磁干扰等对装置产生影

响。这些因素都增加了垂直加载校准方法的复

杂性。

散斑变换校准法通过对制备的散斑图板进行

图像变换从而产生应变场，仅需考虑散斑打印和

设计过程，不需要额外引入测量装置和加载机构，

与上述校准方法相比，散斑变换校准法的装置成

本与复杂性最低。

3.3　计量溯源性与测量不确定度

四点弯曲校准法将应变的测量值溯源至电阻

阻值。该方法的测量不确定度主要包括材料尺寸

引入的不确定度、约束修正引入的不确定度、应

变加载引入的不确定度、应变片测量引入的不确

定度。应变片是应变场测量领域中应用最广泛的

接触式测量装置，其测量精度较高，因此四点弯

曲校准法的测量不确定度较小。

应用单轴拉伸校准法时，引伸计的触头与试

件接触，试件的伸长间距变化会导致引伸计内部

弹性元件的电阻改变，根据电阻的变化得出应变

值，因此单轴拉伸校准法将应变的测量值溯源至

电阻阻值。该方法的测量不确定度包括材料尺寸

引入的不确定度、加载过程引入的不确定度、约

束修正引入的不确定度、间距变化引入的不确定

度、弹性元件自身特性引入的不确定度。与使用

应变片的校准方法相比，使用引伸计校准的方法

测量不确定度较大。

垂直加载校准法采用激光干涉技术实现应变

场的测量，通过记录条纹图像来反映被测试件表

面的微小位移，将应变的测量值溯源至激光波长。

该方法的测量不确定度包括材料尺寸引入的不确

定度、加载过程引入的不确定度、约束修正引入

的不确定度、长度差测量时引入的不确定度、热

膨胀系数差值引入的不确定度、温度波动引入的

不确定度。在实际应用中，需要综合考虑这些不

确定度因素，确保校准结果的准确性和可靠性。

散斑变换校准法通过测量散斑图样中打印像

素的长度变化建立应变场，其核心步骤在于对每

一个打印像素点的长度进行精确追踪和量化，通

过这种方法获得的应变测量结果溯源至散斑的像

素尺寸。散斑图版校准法的测量不确定度主要包

括打印长度引入的不确定度、打印散斑像素引入

的不确定度、图像变换引入的不确定度。

上述基于DIC的应变场测量系统校准方法对比

如表2所示。
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4　总结与展望

介绍了基于DIC的应变场测量系统校准方法的

原理及适用场景，阐述了近年来国内外研究者针

对该领域的研究情况，总结归纳了各种校准方法

的应变场产生方式、应变校准范围、计量溯源性

以及测量不确定度，指出了各校准方法的优势与

不足。未来可从以下个方面对基于DIC的应变场测

量系统校准方法进行改进：①针对四点弯曲校准

法与单轴拉伸校准法，在不改变现有溯源链条的

前提下，可通过改进测量传感器性能、提升校准

应变量值等方式降低测量不确定度；②针对垂直

加载校准法，可通过设计大尺寸的应变场加载装

置、优化测量光路等手段，扩展校准范围并提升

校准准确性；③针对散斑变换校准法，可通过提

升绘制的散斑图质量的方法降低测量不确定度。

未来针对基于DIC的应变场测量系统校准方法

的研究将聚焦于 3个核心方向：①通过选择合适的

试样材料并设计优化加载装置，构建能够实现量

值溯源的大尺寸变形场，以克服现有校准方法在

大尺寸变形场校准方面的局限；②借助高清晰度

显示器和全息成像技术，构建电子化和立体化的

散斑图样，从而实现对三维应变场的精确校准；

③将多种校准技术有机融合，在保证测量不确定

度可控的同时，实现校准范围和校准量值的双重

提升。通过更为深入的分析、优化以及对比试验，

将多种校准方法的优势相结合，有望为基于DIC的

应变场测量系统校准提供全新、综合的解决方案。
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