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小幅面高温焊缝变形的数字图像相关测量
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摘要：针对电弧焊接下钢板焊缝区小幅面测量时的环境光干扰、散斑脱落等问题，本文提出了一种基于窄通滤波、改进的

数字图像相关法和高斯低通滤波技术等原理的非接触式变形测量方法。此方法用数字图像光学测量方法解决了接触式

测量设备不耐高温的弊端；用哑光灰色高温胶、黑色高温漆配合制成有效的耐高温散斑。为减小环境光的干扰，在硬件

方面安装可滤黄光的窄通滤波片；在算法方面，在数字图像相关法匹配公式中引入两个光补偿系数；结合高斯低通滤波

技术对强光区域进行高频去噪，通过增量插值测试得到最佳的滤波截止频率，并对滤波后的图像进行定位移对比实验，

验证了高斯低通滤波能有效提高数字图像相关法的匹配精度。本文所提测量方法通过两组实验进行对比，首先与普通

处理的实验测量结果对比，匹配过程稳定且云图质量较好。其次与已验证过精度的大幅面实验结果对比，所选两点的测

量精度最低为 1%，具有较高的匹配精度。最终测出焊缝中心线的最大位移为 1. 23 mm。从对比实验结果可知：本文测

量方法能够有效对小幅面高温焊缝图像进行测量与匹配分析，且理论上精度更高。
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中图分类号：TP394. 1；TH74 文献标识码：A doi：10. 37188/OPE. 20212904. 0802

Digital image correlation measurement of high temperature weld

seam deformation with small format

WANG Li-zhong1，2，ZHANG Zhen1*，ZHAO Jian-bo2，TIAN Jin-hua1，YE Mei-tu2

（1. School of Mechanical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830046，China；
2. State Key Laboratory for Manufacturing Systems Engineering，School of Mechaical Engineering，Xi’an

Jiaotong University，Xi′an 710049，China）
* Corresponding author，E-mail：sfgcs_zz@163. com

Abstract：This study aimed to solve the problems of ambient light interference and speckle loss during
small-format measurement of the weld seam of the steel plate under arc welding. For this，a non-contact
deformation measurement method is proposed based on the principles of yellow light narrow-pass filter，an
improved digital image correlation method（DIC），and Gaussian low-pass filter technology. The method
uses the DIC optical measurement method to address the limitations of the contact measurement equip⁃
ment，that it cannot work under high temperatures. Thus，matte gray high temperature glue and black
high temperature were used paint to ensure effective high temperature speckle resistance. To reduce the in⁃
terference of ambient light，a narrow-pass filter was installed，which filtered out yellow light. Further，
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two optical compensation coefficients were added to the DIC matching formula，and Gaussian low-pass fil⁃
tering technology was used to denoise high frequencies in strong light areas. The incremental interpolation
test was used to obtain the best filter cutoff frequency. A constant displacement comparison experiment of
DIC was performed on the filtered image，and it was verified that Gaussian low-pass filtering can effective⁃
ly improve the matching accuracy of DIC. The results of the proposed measurement method were com⁃
pared by using two sets of experiments. First，they were compared with those of ordinary processing；the
matching process was stable and had a better cloud image quality. Second，they were compared with those
of large-format experiments with verified accuracy；the measurement accuracy of the selected two points
was higher than 1%，which is a high matching accuracy. The maximum displacement of the center line of
the weld was 1. 23 mm. It can be concluded that the proposed method can effectively measure and match
the high-temperature weld image with small format.
Key words：digital image correlation； high-temperature speckle preparation； small-format weld seam

strain measurement；Gaussian low-pass filter；matching accuracy

1 引 言

焊接工艺在绝大多数的工业领域中，是一种

非常关键的材料加工工艺。金属薄板在焊接加

工过程中会产生各式各样的变形，对于精度要求

比较高的加工领域如果不了解其变形特点，将会

对产品的外观和使用性能有不好的影响［1］。薄板

在焊接时会产生 1 000 ℃以上的高温，通常的应

变片将不能附着在钢板上，非接触式的应变测量

则能很好地解决此问题，比如云纹干涉法［2］、激光

干涉法［3］和数字图像相关法（Digital image corrla⁃
tion）［4-7］。前者有原理复杂、测量过程繁琐和受环

境影响较大等缺点，因此 DIC是相较其他方法来

说更适合用来测量高温焊接钢板的应变。本文

应用的是西安交通大学自主研制的基于数字图

像相关法原理的 XJTUDIC视觉应变测量系统。

谈杰［8］等人用大幅面视场用 DIC系统对 Q345钢
和 Q690钢进行焊接应变测量，得出 Q690高强钢

变形相对于Q345变形较小。Xiaobo Yang等人［9］

提出一种数字图像相关的用于热障涂层的实时

表面变形检测方法，可测量 900 ℃高温环境下的

变形。胡悦［10］等人，根据在不同颜色的高温散斑

制作下的数字图像匹配精度，普通光源 800 ℃以

上失效，但紫外线能够在 1 200 ℃依然能够较好

的采集图片。黑色和蓝色具有最佳的对比效果。

潘兵［11］等人提出了一种基于带通滤波成像的高

温数字图像相关方法。D. Gustafsson等人［12］采

用数字图像相关法研究了铬镍铁合金过载条件

下的疲劳裂纹扩展行为，实验最高温度为 650 ℃。

虽然很多人研究高温环境下的 DIC测量，但

是针对电弧焊高温环境下的近距离小幅面变形

测量并未涉及。主要原因是测量小幅面焊缝变

形时，焊光以及火花产生的环境光对测量有极大

的干扰；焊接过程中的高温还会使普通散斑破坏

掉落，会生成黑色底色干扰匹配，导致在小幅面

（128 pixel×96 pixel）匹配时测量云图有大面积

孔洞；在焊接过程中焊缝温度很高，电弧焊火花

较大，对高精密仪器的安全构成威胁。

为解决以上问题，本文提出了一种小幅面的

测量焊缝变形的测量方法：使用过滤黄光的窄通

滤光片进行强光过滤；在变形子区与参考子区灰

度值关系中引入了两个光补偿系数以减小光照

灰度差；对过滤后的图像在频域上运用低通滤波

进行去噪处理，并对比验证证明此滤波方法可以

提高匹配精度。

在设备材料上，以灰白色高温胶为底色，黑

色高温漆为散斑进行喷涂焊缝区域，生成有效的

高温散斑。为防止火花溅到仪器上，本文采用立

焊的焊接方式，并用防具进行火花阻挡，最后用

非接触式的DIC光学测量方法进行小幅面测量。

最后通过两组对比试验验证，可以得出此测

量方法稳定且精度较高，可以运用到小幅面测量

电弧焊接位移场的测量中。
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2 DIC原理与降噪技术

2. 1 数字图像相关法（DIC）

DIC的原理是在变形后的图像（变形图像）

中找到变形前（基准图像）的对应点。如图 1所
示，图左为参考图像，图右为经过变形后的变形

图像。首先以基准点 A ( x 0，y0 )为中心点取大小

为 ( 2M + 1 )×( 2M + 1 )的参考子图像（参考子

区），通过设定好的搜索方法，从变形图像中遍历

所有点，并以每个点为中心取相同大小的变形子

图像（变形子区），通过已定义的相关系数寻找与

参考子图像相关性最大的变形子图像，此时变形

子 图 像 的 中 心 点 A′( x′0，y ′0 ) 即 为 参 考 图 像 中

A ( x 0，y0 )的对应点。

在进行 DIC的相关性匹配时，需要对两幅图

像设置一个映射函数，本文所用常见的一阶映射

函数进行计算，此映射函数包括了旋转运动、平

移运动、正应变和剪应变等分量。映射函数

如式（1）：

x′i= x0 + Δx+ u+ uxΔx+ uyΔy
y ′i= y0 + Δy+ v+ vxΔx+ uyΔy

， （1）

其中：u，v代表子区中心点的位移。Δx和 Δy表
示A点在 x/y方向上的距离。A点灰度值与A ′点
的灰度值关系如下式：

f ( xi，yi )- e ( xi，yi )= r0 + r1× g ( x′i，y ′i )，（2）
其 中 ：e ( xi，yi ) 是 图 像 匹 配 中 的 噪 声 部 分 ，

f ( xi，yi )表示 B点灰度值，g ( x′i，y ′i )表示 B′点灰度

值。变量 r0/r1 用于补偿光照强度引起的灰度

差［4］，一定程度上可以降低焊光等环境光带来的

干扰。

2. 2 焊接环境光降噪

2. 2. 1 滤光片

在焊接过程中，不可避免的会有火花的干

扰，以及焊光的影响。本文将使用带通滤光片进

行环境光的过滤，带通滤光片只能够通过某一波

段信号，因为环境光的光信号较强，因此选用带

通比较窄的滤光片进行滤波［11］。本文所采用的

滤光片的波长范围为 620~650 nm，可以有效减

少入射光强，避免环境光的干扰，本文采用滤波

片的参数如表 1。

单一功能的滤光片无法达到要求，因焊接火

花大部分为黄色，因此本文选用具有滤黄光功能

的窄通滤光片，如图 2。可以减小火花以及焊光

带来的部分环境光影响。

2. 2. 2 强光降噪处理

滤光片可以一定程度上减少环境光的影响，

但是拍出的图片还是有强光区域，为了能在环境

图 1 数字图像相关法原理图

Fig. 1 Schematic diagram of digital image correlation
method

表 1 窄通滤光片若干参数表

Tab. 1 Narrow-pass filter parameter

序号

1
2
3
4
5

波长/nm
620
632
640
642
650

透射率/%
33. 120
20. 422
90. 211
64. 433
20. 456

图 2 滤黄光窄通滤光片

Fig. 2 Narrow-pass filter lens for yellow light filtering

804



第 4 期 王立忠，等：小幅面高温焊缝变形的数字图像相关测量

光干扰的条件下进行数字图像相关分析，必须对

强光干扰进行消除。强光可以看作是一种高频

的噪声，对采集的图片进行频域上的处理，将高

频噪声去掉。

假设干扰区域为M×N，运用傅里叶变换将

子区域中的灰度值 f ( x，y )进行傅里叶变换，变

换公式为：

F ( u，v )=
1
N ∑x= 0

M - 1

∑
y= 0

N - 1

f ( x，y )exp (- i2π ( ux/M + vy/N ) )，

（3）
反变换公式为：

f ( x，y )=
1
N ∑u= 0

M - 1

∑
v= 0

N - 1

F ( u，v )exp ( i2π ( ux/M + vy/N ) ). （4）

由图可以看出，强光子区的频域图有大量的

高频噪声信息，必须对其中的强光噪声进行滤波

（去噪），能够顺利提取图像真实的信息。

因为环境光的波长大多比较高，因此应选用

低通滤波器，本文运用的是高斯低通滤波器进行

焊接试件的图像噪声的滤波，为验证精度，选用

理想低通滤波器作为对比试验。以去噪后的图

片峰值信噪比（PSNR）为标准来比较两种去噪方

法的图像质量。

理想低通滤波的传递函数H ( u，v )表示为：

{H ( u，v )= 1，D ( u，v )≤ D 0

H ( u，v )= 0，D ( u，v )> D 0
， （5）

其中：1和 0是滤波器的截止频率。D ( u，v )表示

的是频域图的频域原点到 ( u，v )点的距离值。D 0

为选定阈值。理想滤波器原理以及操作简单而

且速度很快，但是在运算中会在 D 0 处会有不连

续值，会造成图像的波纹模糊现象。

高斯滤波器的传递函数H ( u，v )可表示为：

HG ( u，v )= e
ln 1

2
[ D ( u，v )

D0
]
n. （6）

当 D ( u，v )= D 0，n=1 时 ，HG ( u，v )= 1/e。
高斯滤波器的过滤带比较平滑，理论上过滤后的

图像质量较好。

用图片峰值信噪比（PSNR）数值比较去噪后

的图像质量，PSNR值表示光信号受干扰程度，

值越大受干扰程度越小。PSNR公式如下：

PSNR= 10× lg ( )MAX 2

MSE
， （7）

MSE= 1
NM ∑u= 1

N

∑
v= 1

M

( fuv- f ′uv )， （8）

其中：MSE表示均方误差，fuv 与 f ′uv 指的是点（u，

v）在去噪前后的灰度值。MAX表示所选范围中

灰度的最大值。D 0 取 150 mm，去噪结果如图 5
所示。

由图 5可知，对于喷涂散斑的钢板来说，运用

高斯低通滤波后的图像强光过滤效果比较好，根

据 PSNR值也可以对比出高斯低通滤波过后的

图像质量也较好，受干扰的程度较低。

因此，在本文小幅面钢板测量方法中，打算

对图像局部运用高斯低通滤波进行强光去噪。

在此之前需要寻找最佳的截止频率D 0，以及验证

高斯低通滤波是否影响DIC匹配的精度。

2. 2. 3 去噪最优参数选定和精度验证

用实验中钢板图像来测定高斯低通滤波的

图 3 焊接过程中的无强光区域以及频域图

Fig. 3 Welding area without strong light and frequency
domain diagram

图 4 焊接过程中的强光区域以及频域图

Fig. 4 Welding area with strong light and frequency do⁃
main diagram
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最优参数。具体步骤：首先对所测钢板进行强光

模拟，选用 10到 100之间的截止频率进行去噪计

算，然后求每一幅去噪后图像的 PSNR数据，数

据画成曲线寻找去噪效果最好的截止频率。

模拟恒定的强光照射钢板，因为实验材料能

隔绝部分焊光，剩余环境光最高可达到 60 lm，因

此光源亮度模拟 60 lm左右，光的照射位置固定。

CCD摄像机固定在滑道上垂直钢板拍摄，并将摄

像机的曝光和光圈大小设置为正规实验数值。

实验摆放场景如图 6所示。

图 7上图为模拟强光中的钢板图，右侧有明

显的强光干扰，A点在强光区，B点在强光区外。

选用初始截止频率为 10，增量为 5带入公式（7）

中，求出 PSNR曲线，如图 8所示，图中最高的

PSNR 值 为 33. 854 dB，对 应 的 截 止 频 率 为 35
mm。因此将 35 mm作为本次实验的最优截止

频率。

用数值为 35的截止频率对钢板强光区进行

高斯低通去噪，结果如图 7下图所示。

为验证截止频率为 35时去噪是否影响 DIC
的匹配精度，采用了一种定位移的 DIC精度验证

方法。验证方法如下：相机在滑道上相对钢板做

刚体平动，强光照射位置不变，对降噪前后的图

像都进行 DIC位移匹配，测出的位移值与基准值

图 6 实验摆放场景

Fig. 6 Scene of experiment arrangement

图 7 钢板处理图

Fig. 7 Steel plate processing image

图 8 实验截止频率测试图

Fig. 8 Experimental cut-off frequency test image

图 5 去噪结果

Fig. 5 Denoising result
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求误差。

每次相机移动 5 mm。以非强光区域的 B点

的位移数据为基准，比较 A点降噪后和不降噪后

的位移与基准的误差。表 2为检测表。

图 9为表 1的位移误差图。

根据上图数据求出降噪后的平均误差为

0. 004 95 mm，未 降 噪 的 平 均 误 差 为 0. 011 57
mm，降噪后的误差要小。最终可以得出，在此次

实验中运用截止频率数值为 35的高斯低通滤

波方法能够提高数字图像相关法测量的精度。

因 此 可 以 应 用 到 DIC 测 量 焊 接 环 境 光 的 去

噪中。

3 试验方案

3. 1 实验流程

本文采用前方进行焊接，后方进行视觉动态

测 量 的 竖 立 焊 接 的 焊 接 方 式 。 钢 板 材 料 为

Q345B。
总体的实验流程主要是：在镜头安装滤黄光

窄通滤光片；安置高温测量仪、DIC测量仪器等；

然后对实验设备进行小幅面（128 mm×96 mm）
标定与图像采集；导出图像进行高斯低通滤波，

将滤波后的图像转回设备进行位移计算。

在实验材料上运用了高温胶与高温漆混合

喷涂的方式，增添防具防止火花飞溅。

图 10 实验流程图

Fig. 10 Experimental overall flow chart

表 2 位移测试表

Tab. 2 Test results

B点位移

（基准）

6. 987 9
11. 986 3
16. 974 3
21. 953 6
26. 947 4
31. 922 1
36. 906 4
41. 906 3
46. 905 6
51. 905 0

A点位移

未降噪位移

7. 003 9
11. 995 3
16. 988 5
21. 958 1
26. 962 6
31. 923 8
36. 913
41. 920 4
46. 922 7
51. 922 6

降噪位移

6. 994 8
11. 990 4
16. 980 1
21. 955 9
26. 953 4
31. 923 4
36. 909 4
41. 912 1
46. 912 7
51. 912 5

图 9 降噪前后位移误差图

Fig. 9 Displacement deviation before and after denoising
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进行两组对比试验，第一组是对普通高温处

理的钢板也进行小幅面测量，证明本文测量方法

的稳定性。另外一组是用大幅面（400 mm×300
mm）测出的准确值与本文测量方法测出的值进

行对比，证明本文测量方法的精度。图 10为实验

流程图。

3. 2 钢板焊接应变测量系统

本文实验使用松下焊接机器人（型号为 TA-

1800），高温红外热像仪系统（型号为 FLIR），小

虎钳和铁皮防具。DIC测量仪器为西安交通大

学自主研制测量应变的 XJTUDIC视觉测量系

统，XJTUDIC系统由一台同步控制箱、一台高性

能 电 脑 、相 机 三 角 架 、两 台 高 精 度 工 业 相 机

（Basler acA1920-40 μm）和 LED光源组成。

布置如上图所示，本文实验用的是弧焊机器

人，火花、烟雾等干扰比较大，因此用铁皮防具防

止火花损伤仪器。

此焊接试验是对钢板背面进行应变测量，钢

板背面必须进行喷涂散斑处理以增加表面特征，

首先将钢板进行喷砂处理，在焊缝区域用灰色高

温胶当做底色，非焊缝区域用白色高温漆为底

色，黑色高温漆为斑点进行喷涂。将高温胶上划

上裂口防止高温起泡变形影响测量。

本文以普通处理实验作为对比实验，普通处

理钢板全部以白漆为底黑漆为散斑，并且图像不

经过滤光片，也不用高斯低通滤波进行去噪。图

12为普通处理与本文方法处理后的钢板散斑图。

本次试验测量的是图 12钢板中的小幅面应

变区域，钢板在进行试验时焊接时间比较短，要

采集到焊接的全部过程，因此测温仪器和 XJTU⁃
DIC要先进行图像的采集，后进行钢板的焊接。

最后对DIC的测量精度进行检验。

3. 3 焊接变形测量参数

本文所选用的是电弧焊，焊丝材料型号为

er50-6，采用松下机器人自配的混合气焊接，焊接

长度为 7 cm。保护气体为 99. 9%的氩气。表 3
是焊接机器人以及实验材料的试验参数。

图 11 高温焊接应变测量系统图

Fig. 11 High-temperature welding strain measurement
system

图 12 钢板喷涂散斑图

Fig. 12 Speckle pattern of steel plate spraying

表 3 焊接机器人试验参数

Tab. 3 Test parameters of welding robot

参数属性

试板材料

试板尺寸/mm
焊接电流 I/A
焊接电压U/V

焊接速度V/（m∙s-1）
氩气流量/（L∙min-1）

高温胶

高温漆

参数大小

Q345B
270×180×3

100
20. 4
0. 5
15

含有陶瓷、C-SiC等等

VHT
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红外测温仪的精度在 0. 15 ℃以内，由软件和

硬件两部分组成，表 4是红外测温仪在焊接时的

测量参数。

XJTUDIC系统中工业相机标定运用的是自

带的标定法，焊接前后采用不同的采集速度进行

采集，相机距离钢板 53 cm水平放置，表 5是系统

测量时的数据。

4 试验结果分析

4. 1 焊接变形测量分析

焊接过程分为焊接阶段和自然冷却阶段，焊

接阶段经历时间为 7 s，自然冷却阶段为 300 s，在
焊接过程中温度从小于 300 ℃快速升到 1 116 ℃，

焊接结束后逐步降温降到 300 ℃以下。过程中散

斑无脱落和变色。表 6为温度测试结果。

图 13是 3组普通处理与本文方法测量的匹

配效果对比图，当用普通处理的钢板和方法进行

焊接测量时，测量结果会产生大面积孔洞，而本

文测量方法在全程无云图孔洞产生，云图变化均

匀。3组实验本文方法都较为稳定，因此可以得

出结论：针对高温焊缝变形的测量本文方法比普

通处理的测量方法更加稳定。

图 14是第一组实验本文测量方法的结果，以

起始阶段时刻、开始焊接时刻、焊接中间时刻、焊

接结束时刻和冷却 300 s后时刻进行形变位移测

量的研究。从图中可以看出，焊枪是从右向左进

行焊接，在焊接部分变形比较大其余非焊接区域

变形较小。

开始焊接时选定区域的最大位移为 2. 802
mm，焊 接 结 束 时 刻 测 试 区 域 的 最 大 位 移 为

4. 482 mm，冷却 300 s时的钢板焊缝区域位移在

缓慢增大，最大为 5. 129 mm，变形增幅为 10%。

集中变形区域为焊缝周边 3~5 cm，其余区域变

形较小。变形后钢板为反马鞍状，中间焊接区域

凹陷。

表 4 红外测温仪试验参数

Tab. 4 Infrared thermometer test parameters

测温区间/℃

300~1 200

测头与钢板

距离/m
1. 5

采集速度/
（张/秒）

10

表 5 XJTUDIC试验参数

Tab. 5 XJTUDIC test parameters

参数属性

相机分辨率/（pixel×pixel）
相机幅面/（pixel×pixel）

匹配子区大小/（pixel×pixel）
采集速度/（张/秒）

光源情况

参数大小

1 600×1 200
128×96
15

焊接前 50焊接后 2
常亮

表 6 高温测温仪测试结果

Fig. 6 Results of the pyrometer

最低温度

<300 ℃
最高温度

1 116 ℃

图 13 两种方法测量效果对比图

Fig. 13 Comparison image
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4. 2 本文方法与大幅面准确位移对比验证

本文用大幅面散斑处理的DIC匹配作为上述

实验的第二组对比实验，其测量方法的精度在文

献［8］，文献［4］和文献［15］中已经被求证，其精度

与接触式引伸计相当。图 15为测量点和焊缝区

位置。大幅面测量过程中，将标定幅面换成 400
mm×300 mm，钢板是以喷砂处理表面为底，高温

胶作为散斑进行喷涂。其余实验过程不变。

本文用大幅面方法求出的 A点与 B点匹配

结果与上小节实验得到的匹配结果进行对比，A

和 B点位置如图 15所示。对比实验测试 3组，以

下数据全都是基于 3组结果的平均值。

图 16是位移对比图，以大幅面测量数据为基

准，A点和 B点最低误差为 0. 023 mm和 0. 027
mm，平均误差为 0. 030 mm和 0. 037 mm。在原

论文中测出精度公差为 0. 5%，因此加上大幅面

测量方法的精度公差，本文方法 A点和 B点的平

均误差最高在 0. 054 mm和 0. 059 mm。可得出

误差在 1%以下，精度符合标准。

根据图 17所示，最终本文方法测出的焊缝中

心线的最大的位移为 1. 23 mm。此方法的焊缝

中心线匹配结果与大幅面焊缝中心线的匹配结

果进行比较，趋势相似，平均误差为 0. 045 mm，

加 上 大 幅 面 测 量 方 法 公 差 后 平 均 误 差 最 高

0. 069 mm，符合精度条件。说明本文方法求出

焊缝区域的位移较准确。

图 14 XJTUDIC测试结果图

Fig. 14 XJTUDIC test results

图 15 与大幅面对比试验

Fig. 15 Comparison test with large format

图 16 位移对比图

Fig. 16 Compare images of displacement
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由于是小幅面 DIC测量，在相机标定以及像

素计算方面都比大幅面的要更加精确，因为对于

本次实验用的相机来说，像元尺寸为 3. 45 μm/
pixel，幅面越小距离被测物体越近，每个像素的

被测物体的信息越细致，计算结果越精确。

最终可得结论：本文提出的小幅面焊接 变形

测量方法测出数据与已验证的精确值对比，误差

很小，精确度较高，因此本文测量方法可以测量

小幅面钢板的焊缝变形。并且在理论上精度

更高。

5 结 论

本文提出了一种可以准确对电弧焊接下的

钢板焊缝区进行小幅面的位移测量的视觉测量

方法，并运用对比试验进行验证，结果可知此方

法测量精确而且稳定。

（1）本 文 运 用 无 接 触 的 数 字 图 像 相 关 法

（DIC）进行钢板的测量。具有精度高、操作以及

原理简单等优点。

（2）并针对焊接试验图像的环境光干扰，在

变形子区与参考子区的关系中引入了两个光补

偿系数；硬件方面在相机前加装了一种过滤黄光

的窄通滤波片。

（3）在图像频域层面，运用一种高斯低通滤

波器对高频噪声去噪，与理想低通滤波器相比，

去噪后的图像质量更高，且更加清楚。经过增量

差值测试，测出本次试验钢板的高斯低通滤波的

最佳截止频率为 35 mm，并用定位移的 DIC对比

实验进行精度验证，得出去噪后 DIC匹配测量误

差更小、精度更高。并在最终实验中也通过了精

度验证。

（4）在实验设备与材料准备上，为能够稳定

安全的采集与计算图像，本文用灰白色高温胶为

底色，黑色高温漆为散斑喷涂钢板的焊缝区域，

用立焊的焊接方式加防具进行火花阻挡。

从对比验证的结果可知，此测量方法的匹

配过程稳定且精确度较高，精度高于 1%。能够

有效对小幅面高温焊缝图像进行测量与匹配

分析。
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