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基于视场分离的长标距高精度光学引伸计

陆润之,朱飞鹏∗,陶　金,顾　剑,白鹏翔,雷　冬
(河海大学 力学与材料学院,江苏 南京２１１１００)

摘要:受相机分辨率的限制和离面刚体位移的影响,基于二维数字图像相关(２DＧDIC)的光学引伸计的应变测量精度往

往不高.为解决由相机分辨率不足而带来的问题,提出了一种视场分离装置,该装置利用一块直角棱镜与两块反射镜,

将相机的连续视场分离成相隔一定距离的两个独立视场,大大增加了光学引伸计的标距,从而有效减小相机分辨率不足

给光学引伸计带来的应变误差.此外,选取远心镜头成像以减少离面运动对２DＧDIC引伸计的影响.最后,分别开展了

静态实验和单轴拉伸实验来验证该引伸计的可行性.实验结果表明,应变结果的均方根误差都在６με以内,基于视场

分离的光学引伸计是一种高精度的应变测量技术.
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Abstract:Limited by the resolution ofthe camera and the effect ofrigidＧbody outＧofＧplane
displacement,thestrainmeasurementaccuracyofanopticalextensometerbasedontwoＧdimensional
digitalimagecorrelation(２DＧDIC)isoftennothigh．Toaddresstheproblemofinsufficientcamera
resolution,afieldＧofＧview (FOV)splittingdevicewasproposed．ThedeviceusedarightＧangled
opticalprism andtwo mirrorstosplitthecamera􀆳scontinuousFOVintotwoindependentfields
separatedbyacertaindistance．Thisdeviceconsiderablyincreasedthegaugelengthoftheoptical
extensometer,thuseffectivelyreducingthestrainerrorcausedbyinsufficientcameraresolution．
Moreover,atelecentriclenswasadoptedtoreducetheeffectofoutＧofＧplanemotiononthe２DＧDIC
extensometer．Statictestsanduniaxialtensiletestswereconductedtoverifythefeasibilityofthe
proposedextensometer．Experimentalresultsdemonstratethattheroot meansquareerrorsof
correspondingstrainresultsareallwithin６με．TheproposedopticalextensometerbasedonFOV
splittingisahighＧaccuracystrainmeasurementtechnique．
Keywords:digitalimagecorrelation;strain measurementaccuracy;opticalextensometer;FOV

splittingdevice;gaugelength



１　引　言

应变测量是材料力学性能测试中不可或缺的

一环,引伸计法凭借其高精确性广泛使用在应变

测量中.引伸计大致分为接触式引伸计和非接触

式引伸计[１].接触式引伸计包括利用齿轮杠杆将

变形放大的机械式引伸计[２],以及利用传感器将

变形信号转化为电信号的电子引伸计.数字图像

相关(DigitalImageCorrelation,DIC)技术,利用

相机拍摄物体变形前后的散斑图像,再由相关匹

配算法得到变形场,是当前实验力学领域广泛使

用的一种非接触测量技术[３Ｇ７].目前,基于 DIC
技术的光学引伸计[８]逐渐成为一种测量应变的实

用方法.
使用单个相机的二维 DIC(２DＧDIC)凭借其

简单、便捷等特点而备受青睐[９Ｇ１１].Sutton等[１２]

指出２DＧDIC应变测量精度受离面位移的影响很

大,而离面位移在实验过程中无法避免.利用远

心镜头在景深范围内放大倍率恒定的特点,潘兵

等[１３]采用远心镜头成像来减小离面位移对２DＧ
DIC的影响,进而提高应变测量精度.Zhu等[１４]

提出了基于双反射镜成像技术的光学引伸计,消
除了离面刚体位移对光学引伸计应变测量结果的

影响.张敬敏等[１５]的研究表明光学引伸计的误

差通常源自镜头焦距和外部震动.为解决三维

DIC(３DＧDIC)中双相机不严格同步的问题,Shao
等[１６]提出了一种基于单相机的三维光学引伸计.

不论是基于２DＧDIC还是３DＧDIC的光学引

伸计,通常会选取一个较大的标距,以获得较高的

应变测量精度.然而,标距的上限必然受限于相

机分辨率,导致光学引伸计的应变精度不高.因

此,本文提出一种基于棱镜反射成像的视场分离

技术,设计了相应的视场分离装置,并与远心镜头

相结合实现了大标距、高精度的光学引伸计.

２　测量原理

基于２DＧDIC 的光学引伸计的工作原理如

下:将表面布有散斑的试样夹持在加载系统上,用
相机拍摄试样表面,在变形前图像中选取两个特

征点A 和B,利用DIC算法跟踪变形过程中的这

两个点,应变计算公式如下:

ε＝Δl
l ＝vA－vB

l
, (１)

其中:vA,vB为A,B 点的位移,l为所取标距,单位

为像素.式(１)中,vA,vB 的精度由 DIC 算法确

定,因此应变测试精度与标距成反比.为得到较

高的精度,通常取一个较长的标距,但标距不可能

超过相机分辨率,这使得光学引伸计的应变精度

受到了制约.
为解决引伸计标距不足的问题,本文提出了

视场分离技术.如图１所示,该技术由一个直角

棱镜和两面反射镜组成,其中棱镜的两个直角面

均为反射面,两面反射镜分别平行于棱镜的两个

反射面.由于远心镜头可降低试样离面位移的影

响,将视场分离装置放置于远心镜头前,可将相机

的单个连续视场分割成两个相隔一定距离的独立

视场,从而达到提高引伸计标距的目的.图１中

引伸计的应变计算公式为:

ε＝vA－vB

l ＝vA－vB

lAB＋lgap
, (２)

其中:vA,vB分别为两个独立视场中A,B 点的图

像位移,l为两点图像的实际距离,lAB 为A,B 点

之间的图像距离(小于相机分辨率),lgap为与两反

射镜间距所对应的图像距离.由式(２)可知,利用

视场分离技术可将标距l增大数倍,从而提高光

学引伸计的应变测量精度.

(a)光学引伸计构成

(a)Compositionofopticalextensometer

(b)视场分离示意图

(b)FOVsplittingdiagram
图１　改进的光学引伸计测量原理示意图

Fig．１　Schematicdiagramofmeasurementprincipleof
improvedopticalextensometer
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３　实　验

３．１　试样与实验设备

实验选取的不锈钢拉伸试样如图２(a)所示,
其中试样平行长度为 １８０ mm,横截面宽度为

２０mm,厚度为０．９５mm.在试样中部粘贴了沿

轴向布置的应变片.为了便于安装,对图１(b)中

３个元件进行合理设计和加工,安装成的视场分

离装置如图２(b)所示,其中双反射镜中心点之间

的距离为１０５mm.２DＧDIC测量系统由分辨率

为２４４８×２０４８pixel的 CCD 图像传感器和

０．２５×的爱特蒙特远心镜头组成,该镜头畸变为

０．０４％,对测量结果的影响可忽略不计.

(a)不锈钢拉伸试样

(a)Stainlesssteeltensilespecimen

(b)视场分离装置

(b)FOVsplittingdevice
图２　试样和改进装置

Fig．２　Specimenandimproveddevice

３．２　实验过程

图３为实验设备.将试样固定于试验机上、
下夹具之间,然后,将视场分离装置安装在远心镜

头前端.使用激光进行光轴校准,使得相机光轴

与试件尽量垂直,且将视场分离装置平行于试样

放置,同时使相机上、下视场能够清晰成像.
共开展了两组实验,其一为静态实验,对未加

载试样在使用视场分离装置前、后的状态下,以

２frame/s的速率分别采集一组时长为３０s的序

列图像,研究引伸计的静态误差;其二为不锈钢试

样的单轴拉伸实验,将基于视场分离的改进引伸

计与应变片的测试结果进行对比.为验证重复

性,在试样弹性阶段进行了５次重复的拉伸试验.
实验初荷载为０．４kN,采集一幅图像作为参考图

像,将应变仪读数清零,然后每加载０．４kN 采一

幅图像,并记录下应变仪上的读数,直至４．４kN
结束实验.两组实验中光学引伸计选择相机上、
下视场中两个点作为标距点,利用２DＧDIC算法

进行位移计算,图像子区大小为５１×５１pixel.

图３　不锈钢拉伸实验设备

Fig．３　Experimentalsetupforstainlesssteeltensile

４　实验结果分析与讨论

４．１　静态实验

为了利用视场分离式改进光学引伸计测得准

确的应变值,必须对式(２)中的标距l进行精确标

定.为此,将带有刻度的直尺与试样放置于同一

平面内,并采集一幅标定图,如图４所示.图中尺

子３０mm 处的纵坐标为９５pixel,４１mm 处为

９２６pixel,１２０mm处为１１２２pixel,１３２mm处为

２０２９pixel,上、下视场的放大倍率M１,M２ 分为:

M１＝(９２６－９５)/(４１－３０)＝７５．５４５５pixel/mm,

M２＝(２０２９－１１２２)/(１３２－１２０)＝
７５．５８３３pixel/mm． (３)

通过比例关系即式(４)算出式(２)中的图像距

离lgap (M１,M２ 的 误 差 仅 为 ０．０５％,故 取 大

值M２):

lgap＝(１３２－３０)M２－(２０２９－９５)＝５７７５pixel．
(４)
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图４中上、下标距点分别取为A(１２１５,１５０),

B(１２１５,１８５０),二 者 在 图 像 中 的 距 离lAB ＝

１７００pixel,因此,上、下标距点间的实际标距l＝

lAB＋lgap＝７４７５pixel.

图４　标距的标定图

Fig．４　Calibrationimageforgaugelength

根据式(１)和式(２),分别对安装视场分离装

置前、后的未加载试样图像序列进行应变计算,得

到的应变结果如图５所示.由于试样未施加荷

载,所以测得的应变值反映了静态误差.采用均

方根误差(RootMeanSquareError,RMSE)来定

量评估测量方法的精度,公式如下:

RMSE ＝ １
N∑

N

i＝１

(εext－εth)２, (５)

其中:εext表示引伸计测量结果,εth表示理论应变

值,N 为测量点的个数.

从图５可知,常规引伸计测得的应变值绝大多

数在±２０με内波动,其均方根误差为１２􀆰８８με;使

用视场分离装置后的改进引伸计得到的应变误差

基本都在±５με以内,均方根误差仅为３．２４με,表

明标距的增大使改进后引伸计的静态误差减小至

改进前的１/４左右.DIC算法对标距点A,B 的

位移 计 算 精 度 约 为０．０１pixel,引 伸 计 标 距 由

１７００pixel增加到改进后的７４７５pixel,根据式

(１)和式(２),得到改进前、后的理论应变误差分别

约为１１．８με和２．７με,与上述实验结果基本一

致.静态实验的测量结果证实了基于视场分离技

术的改进引伸计方法的可行性.

图５　常规与改进引伸计的静态误差对比

Fig．５　Comparisonofstaticerrorbetweenconventional

andimprovedextensometer

４．２　单轴拉伸实验

在单轴拉伸实验中,根据式(２)和２DＧDIC算

法,计算得到基于视场分离技术的改进光学引伸计

的轴向应变值.由于电测法精度极高,因此将改进

光学引伸计所得的应变值与应变片的结果作比较.
图６为第一次拉伸实验中改进引伸计法和电测法

得出的荷载Ｇ应变曲线及二者之间的应变误差,可
以发现两种方法的数据基本重合,且随着荷载的增

加,应变近似呈线性增加.引伸计与应变片的最大

误差为－４．０１με,均方根误差为１．７７με.

图６　第一次拉伸实验中改进引伸计的应变结果

Fig．６　Strainresultsofproposedextensometerinthe

firsttensiletest

然后,对其余４次单轴拉伸实验进行同样的

处理,得到如图７所示的误差结果.表１为５次

重复拉伸实验的误差统计结果,第１,２和第５次

实验的均方根误差均小于静态误差３．２４με,第３
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次实验误差略大于静态误差,５次实验中改进引

伸计和应变片结果的最大误差为９．８８με,最大均

方根误差为６．０８με,二者都发生在第４次实验

中,主要原因是该次加载过程中环境振动较大.
单轴拉伸实验结果进一步验证了基于视场分离技

术的改进光学引伸计具有很高的应变精度以及优

异的重复性.

图７　其余４次拉伸实验的误差

Fig．７　Errorsinremainingfourtensiletests

表１　五次重复实验中改进引伸计方法的应变误差统计

Tab．１　Statisticsofstrainerrorsinfiverepeatedtests
obtainedusingopticalextensometers (mm)

１ ２ ３ ４ ５

均方根误差 １．７７ ２．５６ ３．５３ ６．０８ ２．８８

最大误差 －４．０１ －７．８２ －５．０７ －９．８８ －８．５６

根据应变计算公式 (１),应变误差 为Δε＝
(ΔvA－ΔvB)/l,在位移计算误差一定的前提下,
增大标距可有效降低应变测量误差.前面的实验

结果都证明了增加引伸计标距可有效提高光学引

伸计的应变测量精度,从而实现准确的应变测量.

前文实验中远心镜头的放大倍率为０．２５×,若选

择更大倍率的镜头,如０．５×,可将图像距离lgap

增大一倍,进一步提高应变测量精度;且在更换镜

头时,可将视场分离装置通过转接环与镜头连接,
而不需要重新加工分离装置,非常便捷.值得注

意的是,由式(３)结果可知,在安装视场分离装置

时上、下视场并非完全平行,大的放大倍率表明该

块视场越接近垂直于试样表面.理论上,需要对

放大倍率不一致造成的影响进行修正.经修正,
发现这一部分的影响只有１με左右,因此为了计

算方便,在本文研究中没有进行结果修正.此外,
本文用视场分离技术只对轴向应变的测量精度进

行了提高,然而这对确定材料的力学性能仍是不

够的,因此,仍然需要发展一种能同时提高轴向和

横向应变精度的高精度引伸计方法.

５　结　论

本文针对光学引伸计应变测量精度受限于相

机分辨率的问题,提出了一种基于分离视场技术

的改进光学引伸计.利用直角棱镜与两面反射镜

的合理布置,将标距提高至原来的４倍;并与远心

镜头相结合,减小试样离面位移的影响,提高了基

于２DＧDIC光学引伸计的应变测量精度.基于上

述引伸计,开展了不锈钢试样的静态试验和单轴

拉伸实验.实验结果显示:在静态实验中,改进的

光学引伸计可将应变的均方根误差由１２．８８με
降低至３．２４με,即将应变精度提高了４倍.５次

单轴拉伸实验结果表明,由改进引伸计得到的结

果与电测法十分接近,均方根误差基本不超过

６με,最大误差不超过１０με,验证了基于分离视

场技术的改进光学引伸计具有很高的应变测量

精度.
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