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数字图像相关法在 犠犆／犆狌复合

材料线膨胀系数测量中的应用
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摘要：为了提高数字图像相关曲面拟合法在实际应用中的亚像素定位精度，对曲面拟合法进行了修正，并用修正后的曲

面拟合法研究了 ＷＣ颗粒大小和含量对 ＷＣ／Ｃｕ复合材料线膨胀系数的影响。首先，分析了曲面相关拟合法在实际应

用中的测量误差来源，并对其进行了修正。然后，用粉末冶金法制备出 ＷＣ／Ｃｕ复合材料，对表面制备有耐高温散斑的

试件进行热膨胀实验，并利用修正后的曲面拟合法测量了不同温度下 ＷＣ／Ｃｕ复合材料的热变形场。最后，通过一元二

次多项式拟合建立了 ＷＣ／Ｃｕ复合材料热膨胀系数真值。结果表明：修正后的曲面拟合法有效地改善了传统方法的亚

像素位移在０．５像素左右位移场不连续的问题，减小了亚像素定位误差，获得了更为准确的测量数据。
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１　引　言

　　高强度铜基复合材料是一类具有优良综合性

能的新型功能材料。这种材料既有优良的导电性

能，又有较高的强度、较好的耐磨性和优越的耐高

温性能［１］。碳化钨／铜（ＷＣ／Ｃｕ）复合材料通过在

铜基体上添加 ＷＣ颗粒以使铜基增强。这种材

料既能够很好地发挥 ＷＣ的高硬度、高熔点、耐

磨损的性能，又能发挥铜的高导电、高导热的优良

性能，因此常用作需要具有高导电性、高耐磨性、

高硬度及抗氧化性的大电流滑动触头的耐磨材

料［２］。由于基体和颗粒增强材料的热膨胀系数存

在差异，使得这类复合材料在加热和冷却过程中，

内部会产生局部热应力，这种应力是导致材料产

生微裂纹的重要原因［３］，会影响材料的疲劳寿命

和其它相关性能。若将其应用于精密机械中，温

度变化会引起零件尺寸和形状的变化，最终导致

机械间相互匹配性能的下降，甚至失效。因此对

此类材料热膨胀系数的研究，对于其在复杂热环

境中的应用具有重要意义。

数字图像相关方法是一种现代光测力学手

段，因其具有对实验环境要求低、可全场测量的优

点，被广泛应用于实验力学与工程实际。随着相

关技术的发展，新的算法被不断引入。目前从相

关文献［４１０］中可查到的亚像素位移测量算法的

定位精度能达到０．００５～０．１ｐｉｘｅｌ。其中，有些

算法理论上虽具有较高的亚像素测量精度，但实

际应用中受散斑质量等各种因素的影响，精度会

有所降低，因此，理论上精度相对较高的一些算法

还很难用于实际测量中。文献［１１］指出Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ（ＮＲ）迭代法具有完备的数学、力学理

论，目前应用最为广泛；曲面拟合法由于计算简

单、精度较高，其应用也相对较多。文献［１２］对几

种常用算法进行了对比研究，得出曲面拟合法较

ＮＲ迭代法的精度和稳定性低。本文针对这一

问题进行了研究，讨论了测量误差来源，并给出了

修正方法。数值实验结果显示，曲面拟合法修正

后与ＮＲ迭代法的测量均值误差相当，这说明经

过修正的曲面拟合法可以有效减小系统的测量误

差，提高了测量精度。最后，利用修正曲面拟合法

研究了 ＷＣ颗粒大小和含量对 ＷＣ／Ｃｕ复合材料

线膨胀系数的影响，得到了较为准确的数据，为

ＷＣ／Ｃｕ复合材料在实际中的应用提供了参考数

据。

２　基本原理

２．１　曲面拟合法及其修正

相关系数曲面拟合法是以整像素位移点为中

心，对其相邻各像素点所在位置处的相关系数进

行曲面拟合，通过所拟合曲面上相关系数峰值点

图１　３×３相关系数曲面拟合法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

３×３ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

的位置来获取物体表面某一点的亚像素位移。一

般采用３×３小拟合窗口
［１３］对整像素位移搜索到

的（狓′，狔′）周围各点的相关系数进行二次多项式

拟合。二元二次函数表示为：

犆（狓犻，狔犼）＝犪０＋犪１狓犻＋犪２狔犼＋犪３狓
２
犻＋犪４狓犻狔犼＋犪５狔

２
犼，

（１）

式中，犪０，…，犪５ 可以采用最小二乘法求解。在所

拟合曲面相关系数极值点处满足方程：
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犆（狓，狔）

狓
＝犪１＋２犪３狓＋犪４狔＝０， （２）

犆（狓，狔）

狔
＝犪２＋２犪５狔＋犪４狓＝０， （３）

联立式（２）、式（３），求解便得：

狓＝
２犪１犪５－犪２犪４
犪２４－４犪３犪５

，狔＝
２犪２犪３－犪１犪４
犪２４－４犪３犪５

． （４）

在实际测量中，受散斑图质量和其他相关因

素的影响，用式（１）所示函数形式对相关系数矩阵

进行曲面拟合时，所拟合曲面上峰值点位置与实

际的亚像素位移会存在一定误差，使得亚像素计

算结果与实际亚像素位移发生了一定的偏离。而

且当亚像素位移在０．５ｐｉｘｅｌｓ左右，相邻２个计

算点的整像素定位不同时，对应的相关系数矩阵

会发生较大的非正常波动，这将导致此位置位移

的不连续。针对此问题，本文开展了相关研究，通

过提高相关系数矩阵中心点的相关系数可以有效

减小上述问题带来的测量误差。提高相关系数矩

阵中心点相关系数的目的是为了使相关系数曲面

相对陡峭，从而减小周围点相关系数随机微小波

动对相关系数曲面峰值点定位的影响。具体修正

方法如下：

犆犮＝犈＋ｌｂ犆， （５）

犆＝

犆（１，１） 犆（１，２） 犆（１，３）

犆（２，１） 犆（２，２） 犆（２，３）

犆（３，１） 犆（２，２） 犆（３，３

熿

燀

燄

燅）

， （６）

式（５）中犈为对应的３阶单位矩阵。

本文采用的相关函数为标准化协方差相关函

数［１３］。式（５）的作用是不同幅度地改变犆（犻，犼）对

拟合曲面峰值点位置的影响因子，即权函数，可以

有效减小数据的波动。然后分别从狓、狔２个方向

提高相关系数矩阵中心点的相关系数，具体公式

如下：

犮狓＝犆犮（２，２）＋
｜犆（２，１）－犆（２，３）｜

犔犽
， （７）

犮狔＝犆犮（２，２）＋
｜犆（１，２）－犆（３，２）｜

犔犽
． （８）

式（７）、式（８）中的犔为在狓 或狔 方向上，与相关

系数中心点相邻的２个点之间的距离，这里犔＝

２，犽为修正系数。经大量实验研究发现，犽∈［４，

６］时具有较好的修正效果，并且对于质量较高的

散斑图要采用较大的犽值，对于质量较差的散斑

图要采用较小的犽值来修正。经上述方法修正

后，新的相关系数矩阵分别为犆犮狓和犆犮狔。

　犆犮狓＝

犆犮（１，１） 犆犮（１，２） 犆犮（１，３）

犆犮（２，１） 犮狓 犆犮（２，３）

犆犮（３，１） 犆犮（３，２） 犆犮（３，３

熿

燀

燄

燅）

， （９）

　犆犮狔＝

犆犮（１，１） 犆犮（１，２） 犆犮（１，３）

犆犮（２，１） 犮狔 犆犮（２，３）

犆犮（３，１） 犆犮（３，２） 犆犮（３，３

熿

燀

燄

燅）

． （１０）

最后用式（１）所示的二元二次函数分别对

犆犮狓，犆犮狔进行拟合求解，取犆犮狓的狓 解作为修正狓

解，犆犮狔的狔解作为修正狔解。

图２　散斑图刚体平移０～ｌｐｉｘｅｌｓ时，３种亚像素位

移测量方法的均值误差

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂｐｉｘｅｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｋｌｅ

ｐａｔｔｅｒｎｒｉｇｉｄｉｓ０－ｌｐｉｘｅｌｓ

对由相关实验所获得的散斑图进行模拟平

移，再用未修正及修正后的曲面拟合法以及ＮＲ

方法计算得到在０～１ｐｉｘｅｌ内的平移量的计算均

值误差曲线，由图２可以看出，修正曲面拟合法的

计算均值误差绝对值相对原拟合法的明显减小，

与ＮＲ方法基本相当，这说明修正方法可以有效

减小系统测量误差。图３、图４分别为本文热膨

胀实验中某一温度时刻，利用原曲面拟合法和修

图３　原曲面拟合法计算得到的热变形场

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｏｒｉｇ

ｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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图４　修正曲面拟合法计算得到的热变形场

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｒ

ｒｅｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

正曲面拟合法对同一区域计算得到的热变形场的

对比图。可以明显看出，图４在亚像素位移为

０．５ｐｉｘｅｌ左右的位移等高线相对图３光滑，并且

没有明显波动。

２．２　线膨胀系数真值确定

固态金属的热膨胀是指金属晶体的线度和体

积随温度升高而增大的现象。金属的线膨胀系数

是表征线膨胀特性的一个物理量。金属材料的伸

长和温度的关系，通常用一个经验公式表示：

犔２＝犔１［１＋α（犜２－犜１）］， （１１）

犔１，犔２ 分别是温度为犜１、犜２ 时物体的长度。

α称为平均线膨胀系数，由式（１１）可知：

α＝
（犔２－犔１）
（犜２－犜１）

·１
犔１
， （１２）

令犔２－犔１＝Δ犔；犜２－犜１＝Δ犜。当Δ犜趋近

于零时，犔１ 或用犔犜 表示。上式可写成
［１４］：

α犜＝
１

犔犜
·犱犔
犱犜

． （１３）

α犜 称为材料在温度犜时的线膨胀系数真值。

线膨胀系数的单位为犓－１或℃－１。本文用修正后

的曲面拟合法确定了不同温度下试样表面的平均

热应变后，对离散的热应变数据进行二次多项式

拟合以确定线膨胀系数真值。拟合多项式为：

犛（犜）＝犪犜２＋犫犜＋犮， （１４）

于是，不同温度下被测试样的线膨胀真值为：

α犜＝２犪犜＋犫． （１５）

３　实　验

３．１　试样制备

本文用粉末冶金法制备 ＷＣ／Ｃｕ复合材料，

所选用的原材料为四川科汇实业有限公司生产的

电解铜粉和株洲硬质合金有限公司生产的碳化钨

颗粒。所采用的４种碳化钨颗粒的平均粒径大小

分别为１．２４、３．７５、６．７５、９．７５μｍ，５种碳化钨体

积含量分别为３％、６％、９％、１２％、１５％。按预先

设定的碳化钨平均粒径和体积分数，将碳化钨和

铜粉分别放入球磨机中进行球磨混粉，将混合好

的粉末分别装入石墨热压模具中，然后将模具放

置到真空热压烧结炉内。为了防止烧结体氧化，

在加热烧结之前，要对炉腔抽真空，使炉腔内的大

气压在１０Ｐａ以下，然后以１５℃／ｍｉｎ的速度使

其升温到２００℃，压力保持在１ＭＰａ，再以较低的

升温速度（１０℃／ｍｉｎ）使其升至烧结温度９５０℃，

匀速加压至３０ＭＰａ，保温保压２ｈ，最后随炉冷却

至室温［１５］。

图５　混合粉末及试件表面形貌图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｓｕｒｆａｃｅ

３．２　实验过程

实验之前，对本文用粉末冶金方法制备的毛

坯试样进行加工处理。由于本文用数字图像相关

方法测量试件受热后的热变形，因此要对试样表

面进行制斑处理，如果是常温下，用传统黑白喷漆

制备的散斑颗粒已满足测量要求，但是在高温环

境下，利用传统方法制备的散斑颗粒会随着环境

温度升高被氧化或烧蚀［１６］，温度较高时会发生明

显的退斑现象，不适用于数字图像相关测量方法。

本文采用耐高温银色喷漆和碳粉颗粒制备适合于

高温环境下的散斑颗粒。采用碳粉可以制备颗粒

大小可控，而且十分均匀的散斑场，虽然银色喷漆

在高温下会发生局部灰度变化，但碳粉颗粒几乎

不会发生任何变化，整体依然可以保持较高的相

关性。

实验是在带观察窗的高温炉中进行的，由于

受高温炉内部空间的限制，试样尺寸为２０ｍｍ×

２０ｍｍ×２ｍｍ。需保证试件不受约束，随温度的
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升高可以向四周自由膨胀，并且需保证试件表面

与外部ＣＣＤ光轴垂直。实验中采用冷光源照明。

图像采集系统采用分辨率为２０４８ｐｉｘｅｌ×１５３６

ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ。计算区域为居于试件中间部分的

正方形区域，该区域大小为８００ｐｉｘｅｌ×８００ｐｉｘｅｌ，

对应实际大小为１３ｍｍ×１３ｍｍ，计算步长为２０

ｐｉｘｅｌ，子区大小为７１ｐｉｘｅｌ×７１ｐｉｘｅｌ。高温炉加

热速率为２０℃／ｍｉｎ，每个温度值保温８ｍｉｎ，温

差控制在±０．５℃内。

３．３　数据处理

数据处理过程以２０℃时采集的散斑图作为

参考图像，其它温度时刻采集的散斑图作为目标

图像。用２．１中修正后的曲面拟合法进行计算，

得到了不同温度时刻计算区域狓和狔 方向的热

变形场，通过线性拟合得到对应温度时刻狓和狔

方向的热应变。图６为１００℃时试件（ＷＣ体积

含量为１５％、ＷＣ平均粒径为１．２４μｍ）表面计算

区域的散斑图和与之对应的热变形场。图７为

４５０℃时试件表面计算区域的散斑图和与之对应

的热变形场。经过线性拟合，可得此时狓和狔方

向的热应变分别为７９２２με、７７２０με；平均热应

变为７８２１με；计算区域内最大位移量达到了４．５

ｐｉｘｅｌ（刚体位移已消除）。从图６、图７可以看出，

４５０℃时计算区域的散斑图灰度值比１００℃时虽

略有增大，但依然保持良好的相关性。由于篇幅

限制，本文仅用１５％体积含量的 ＷＣ来研究颗粒

大小（１．２４、３．７５、６．７５、９．７５μｍ）对 ＷＣ／Ｃｕ复合

材料线膨胀系数的影响；用平均粒径为１．２４μｍ

的 ＷＣ颗粒大小研究 ＷＣ体积含量（３％、６％、

９％、１２％、１５％）对 ＷＣ／Ｃｕ复合材料线膨胀系数

的影响。图９、图１０分别为实验获得的不同颗粒

大小及不同含量的热应变随温度变化的曲线。

图６　试样表面温度为１００℃时区域散斑图像和热变

形场计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｆｏｒｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１００℃

图７　试样表面温度为４５０℃时的区域散斑图像和热

变形场的计算结果

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｆｏｒｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４５０℃

图８　实验装置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图９　不同 ＷＣ粒径下 ＷＣ／Ｃｕ复合材料在１００～４５０

℃时的热应变曲线图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＷＣ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＣｇｒａｉｎｓｉｚｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ

ｏｆ１００－４５０℃

　　用２．２所述方法对图９的热应变数据进行拟

合处理，得到如下方程：

α犜１．２４（犜）＝０．０３０４犜＋１１．２８

α犜３．７５（犜）＝０．０３３６犜＋１１．０３

α犜６．７５（犜）＝０．０３８３犜＋１０．０２

α犜９．７５（犜）＝０．０４２２犜＋９．

烅

烄

烆 ４５

． （１６）
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图１０　不同 ＷＣ含量下 ＷＣ／Ｃｕ复合材料在１００～

４５０℃时的热应变曲线

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＷＣ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＣｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｅｏｆ１００－４５０℃

从式（１６）可以看出，ＷＣ／Ｃｕ复合材料的线

膨胀系数随温度的升高而增大。对于相同的体积

含量（１５％），式（１６）中的一次项系数随 ＷＣ颗粒

的增大而增大，这说明随着颗粒的增大，ＷＣ／Ｃｕ

复合材料的线膨胀系数增大，而且这种影响随温

度的升高越来越明显。而在颗粒大小相同（１．２４

μｍ）的情况下，本文采用的５种较低体积含量的

ＷＣ对 ＷＣ／Ｃｕ复合材料的线膨胀系数的影响很

微小，图１０中，几种不同 ＷＣ体积含量的ＷＣ／Ｃｕ

复合材料的热应变曲线几乎重叠在一起，没有呈

现一定的规律。这一方面是由材料本身的性质所

致，另一方面是由于采用数字图像相关方法测量

热应变的过程中会受到一定因素影响，主要有３

个方面：（１）在热应变测量中，保持温控设备的控

制温度与试件温度一致很重要，二者的不同步以

及温控设备产生的温控误差都会降低测量精度。

（２）高温状态下，物体表面的热辐射会使相机采集

到的图像亮度增强。（３）随着温度的升高，虽然经

过特殊处理，但试件表面人工制备的散斑还是会

受温度影响，从而使本身质量有所下降，并导致测

量误差。

表１　犠犆／犆狌复合材料线膨胀系数计算值α狋（×１０
－６／℃）

Ｔａｂ．１　α狋（×１０
－６／℃）ｏｆＷＣ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＷＣ体积

含量

ＷＣ平均

粒径／μｍ

狋／℃

２０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０

１．２４ １１．８９ １２．８０ １４．３２ １５．８４ １７．３６ １８．８８ ２０．３９ ２１．９１ ２３．４３ ２４．９５

１５％
３．７５ １１．７０ １２．７１ １４．３９ １６．０７ １７．７５ １９．４３ ２１．１１ ２２．７９ ２４．４７ ２６．１５

６．７５ １０．７９ １１．９４ １３．８５ １５．７７ １７．６８ １９．６ ２１．５２ ２３．４３ ２５．３５ ２７．２６

９．７５ １０．２９ １１．５９ １３．７０ １５．８０ １７．９１ ２０．０２ ２２．１０ ２４．２３ ２６．３４ ２８．４５

　　表１给出了实验温度范围内 ＷＣ／Ｃｕ复合材

料线膨胀系数真值。而通过实验获取的线膨胀系

数一般是常温（２０℃左右）至另一温度之间的平

均值，对于某一特定温度区间的平均线膨胀系数

通过实验较难获取。而通过实验建立线膨胀系数

真值，可以较准确地获取实验温度范围内任意温

度区间的平均线膨胀系数。本文用二次多项式拟

合建立线膨胀系数真值。计算某一温度区间平均

线膨胀系数时取真值α狋的算术平均数
［１７］。例如：

α２０～４５０＝
α狋
２０
＋α狋

４５０

２
＝
１１．８９＋２４．９５

２
×１０－６＝

１８．４２×１０－６（℃）－１．

本文通过实验直接获得的数值为１８．１９×１０－６

（℃）－１，相对误差为１．３％，这说明针对本文实验

用二次多项式拟合来建立线膨胀系数真值是较准

确的。表１数据仅供参考，且仅限于相同制备工

艺和相关材料参数。

４　结　论

　　本文通过对数字图像相关曲面拟合法的修正

提高了其在实际应用中的测量精度。用修正后的

曲面拟合法研究了不同 ＷＣ颗粒大小和不同 ＷＣ

含量对 ＷＣ／Ｃｕ复合材料线膨胀系数的影响。实

验结果显示：颗粒含量相同时，ＷＣ／Ｃｕ复合材料

线膨胀系数随颗粒尺寸的增大而增大，而且随温

度的升高这种影响越加明显；而颗粒尺寸相同时，

在采用较低的 ＷＣ体积含量的情况下，含量对

ＷＣ／Ｃｕ复合材料线膨胀系数的影响并不明显。

这说明 ＷＣ体积含量较低时，含量对 ＷＣ／Ｃｕ复

合材料线膨胀系数的影响不大，远低于颗粒大小

对 ＷＣ／Ｃｕ复合材料线膨胀系数影响的程度。因
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此制备此类材料时，增强颗粒尺寸不易过大，这样

可以减小由于热膨胀给材料性能带来的不利影

响。本文用一元二次多项式拟合建立了 ＷＣ／Ｃｕ

复合材料热膨胀系数真值方程，由式（１６）计算得

到的真值经算术平均后，获得某一实验温度范围

内的平均线膨胀系数，其与可直接测量得到的结

果的相对误差在３％以内。
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