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摘要:针对现有基于双目视觉的圆柱表面三维应变场测量方法从位移场计算应变场效率低下的问

题,将圆柱结构几何先验信息融入子域投影法理论,利用圆柱标准坐标变换替代大量冗余的局部切

平面最小二乘拟合求解,提出了一种融合圆柱拟合和子域投影的表面三维应变场计算方法;然后采

用数值模拟方式,在不同应变区域和位移场噪声条件下,将所提方法与一般曲面子域投影法进行对

比分析;最后开展圆柱拉伸实验,分别从单点和全场两个角度将所提方法的应变计算结果与应变片

测量结果进行了对比。研究结果表明:在保证计算精度和位移场噪声鲁棒性的同时,所提方法将计

算效率提高了约20%,且与应变片实验测量结果吻合较好,验证了该方法能够实现圆柱结构表面

三维应变场的高效测量,也为规则结构表面三维应变场的计算提供了新思路。
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Abstract:Aimingatthelowcomputationalefficiencyofexistingbinocular-vision-basedmethods
formeasuringthethree-dimensionalstrainfieldoncylindricalsurfacesfromtheobtainedthree-
dimensionaldisplacementfield,amethodofcalculatingthethree-dimensionalstrainfieldona
cylindricalsurfacebyintegratingcylinderfittingandsubdomainprojectionisproposed.The
methodintegratesthegeometricpriorinformationofcylindricalstructuresintothetheoryof
subdomainprojection,replacesalargenumberofredundantlocaltangentplaneleastsquares
solutionsbycylindricalstandardcoordinatetransformation.Then,numericalsimulationwasused
tocompareandanalyzetheproposedmethodwiththegeneralsurfacesubdomainprojection
methodunderdifferentstrainregionsanddisplacementfieldnoiseconditions.Finally,cylindrical
tensileexperimentswereconducted,andthestraincalculationresultsoftheproposedmethod
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werecomparedwiththestraingaugemeasurementresultsfrombothsinglepointandfullfield
perspectives.Theresultsshowthatwhileensuringcalculationaccuracyandrobustnessto
displacementfieldnoise,theproposedmethodimprovescalculationefficiencybyabout20%and
isingoodagreementwiththeexperimentalmeasurementresultsofstraingauges.Theproposed
methodcanachieveefficientmeasurementofthethree-dimensionalstrainfieldonthesurfaceof
cylindricalstructures,andalsoprovidesanewapproachforcalculatingthethree-dimensional
strainfieldonregularstructuralsurfaces.
Keywords:binocularvision;subdomainprojection;three-dimensionalstrainfield;cylinderfitting;least

squarefitting

  数字图像相关算法(digitalimagecorrelation,

DIC)最早由Yamaguchi[1]和Peters等[2]于20世纪

80年代提出,是一种融合机器视觉与数字图像处理

的全场变形测量方法[3],具有非接触式、全场、高空

间分辨率等优点[4-6]。该方法一经提出,便得到了广

泛的关注和研究[7-9],并在计算速度和精度上不断进

步,近年来已逐渐成为光测实验力学的一种有效手

段[10]。随着双目视觉技术的发展以及测量曲面物

体位移的需要,三维数字图像相关方法(3D-DIC)应
运而生[11-12],其克服了二维数字图像相关方法(2D-
DIC)无法测量离面位移的固有缺陷,较大程度上扩

展了数字图像相关方法的应用范围,能够实现任意

物体表面的三维位移场测量,目前在各种力学实验

研究及工业测量中[13-17]得到了较多应用。
在变形条件下,材料的应变是尤为关键的力学

参数[18-19],对评估物体的材料特性、监测结构寿命

与安全、优化结构设计与制造等均具有重要意义。
因此,从测得的离散位移场中计算应变场显得尤为

必要。根据位移与应变的数值关系,对离散位移场

进行差分可以直接获得应变场,但由于测得的位移

场中包含了一定成分的噪声,得到的应变场并不可

靠[20]。在二维的应变场计算问题上,局部最小二乘

拟合方法[21]应用最为广泛,该方法采用完全二维多

项式对离散位移数据的一个局部子域(也称计算窗

口)进行分片逐点拟合,利用最小二乘法得到中心点

导数值作为该点的应变可靠计算值。然而,三维表

面的应变场计算问题则相对复杂。夏瀚笙等[22]、顾
筠[23]以及高越[24]均采用一般曲面的子域投影方法

进行三维应变场计算,即逐点建立曲面局部子域,利
用最小二乘算法拟合切平面,并将子域内各点的坐

标以及位移投影至切平面内的局部坐标系,从而将

三维应变场问题转化为切平面内的二维应变场问

题,最终采用局部最小二乘拟合法计算得到应变场。
一般曲面子域投影法虽然具有普适性,能够实现一

般曲面的三维应变场计算,但在计算过程中需要逐

点拟合最小二乘切平面,特别是在计算点较多和计

算窗口较大时,需要大量的最小二乘切平面求解运

算,计算复杂度高。尤其地,在众多工业测量场景

中,往往需要测量高帧率且大面积区域的结构表面

全场三维应变,造成该方法的求解效率较低。因此,
对于一些规则结构,可以考虑从结构本身的几何先

验信息出发,从而减少非必要的计算量。
圆柱结构作为一种基本的几何结构,在航空航

天、船舶、电力等诸多工业领域中都得到了广泛的应

用,众多大型核心工业设备也都以圆柱结构作为关

键组成部件,例如航天工程中的姿轨控动力系统,其
液路环管就是典型的圆柱结构。因此,对圆柱结构

表面三维应变场进行快速且准确地测量,是工程中

的迫切需求。
本文针对圆柱结构,提出了一种基于圆柱拟合

和子域投影的表面三维应变场计算方法,该方法利

用圆柱结构表面的几何先验信息,避免大量的切平

面最小二乘求解,从而降低了计算复杂度。首先,介
绍了圆柱拟合和子域投影法的基本原理;然后,选取

工程中常见的典型各向同性圆柱结构,在拉伸条件

下对其弹性变形阶段进行算法的数值验证,分别在

不同应变区域和位移场噪声条件下开展了三维应变

场计算,对比了该方法和一般曲面子域投影法的计

算精度和计算效率;最后,开展圆柱试件拉伸实验,
对试件表面进行三维应变测量,验证了所提方法的

有效性。需要特别强调的是,本文所提方法不限定

材料的加载条件和变形阶段,材料是否各向同性也

不影响方法的具体实施。

1 圆柱表面三维应变场的高效计算

方法

1.1 基于坐标变换的圆柱曲面拟合算法

圆柱拟合算法主要从测量坐标系与圆柱标准坐
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标系之间的坐标变换关系入手[25],其中测量坐标系

是指测量设备在测量过程中采用的直角坐标系,对
于三维数字图像相关方法而言,测量坐标系即是相

机坐标系;圆柱标准坐标系是指以圆柱中心轴线上

任意一点为原点、以圆柱中心轴线为z轴的直角坐

标系,两坐标系之间的位置关系如图1所示。

图1 相机坐标系和圆柱标准坐标系的位置关系

Fig.1 Positionrelationshipbetweencameracoordinate

systemandcylindricalstandardcoordinatesystem

设相机坐标系下各测量点的坐标和位移分别为

Xc=(xc,yc,zc)T、Dc=(uc,vc,wc)T,对应圆柱标准

坐标系下的标准坐标和标准位移分别为Xn=(xn,

yn,zn)T、Dn=(un,vn,wn)T。两坐标系之间的变换

关系表示为

Xc=Rx(θx)Ry(θy)Rz(θz)Xn+T0 =RXn+T0
(1)

式中:T0=(x0,y0,z0)T 为平移向量;Rx、Ry、Rz 分

别为坐标系绕x、y、z轴旋转θ角的旋转矩阵,R=
Rx(θx)Ry(θy)Rz(θz)。

在圆柱标准坐标系下,圆柱面的标准方程可写

为x2n+y2n=r2,从而可对每一测量点i构造非线性

误差表达式

Ei = x2ni+y2ni-r=

(Xci-T0)TR
1
1
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 RT(Xci-T0)-r

(2)
式中:r为圆柱半径。

式(2)中一共包含了7个待求参数,分别为x0、

y0、z0、θx、θy、θz、r。在圆柱标准坐标系内,圆柱轴

线的起始位置以及绕中心轴线旋转的角度不影响求

解结果[26],故可将z0 和θz 赋为定值,不参与变量

求解。
将式(2)的误差表达式进行线性化处理[27],得

到线性误差表达式

Elineari = ∂Ei

∂x0
∂Ei

∂y0
∂Ei

∂r
∂Ei

∂θx

∂Ei

∂θy  

δx0

δy0

δr
δθx

δθy

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

+Ei (3)

  通过对非线性误差的线性化处理,将原本的非

线性优化问题转化为了线性优化问题,从而不依赖

于非线性优化方法。将所有测量点的线性误差表达

式组成方程组,进行最小二乘迭代求解。线性迭代

求解十分稳定,一般迭代5次左右即可得到足够精

度的变量解。将求得的(x0,y0,z0,θx,θy,θz,r)
代入式(1),可将相机坐标系下的测量点坐标Xc 转

化为圆柱标准坐标系下的标准坐标Xn。采用同样

的方法,可将相机坐标系下的测量点位移Dc 转化

为圆柱标准坐标系下的标准位移Dn。

1.2 基于子域投影和局部最小二乘的三维应变场

计算方法

  在圆柱标准坐标系下,圆柱表面测量点P0 的标

准坐标为(xn0,yn0,zn0),标准位移 Dn=(un,vn,

wn)T。以P0 为中心建立曲面局部子域(计算窗

口),设子域内包含(2N+1)×(2N+1)个均匀分布

的数据点,其中(2N+1)为计算窗口尺寸。过点P0
的切平面为π,在切平面内建立以P0 为原点的二维

局部坐标系,如图2所示,其中Pi 为局部子域内的

任一数据点,s、t分别表示切平面内局部坐标系的两

正交坐标轴方向,n表示切平面的法方向。

(a)切平面局部坐标系

 
(b)子域内数据点投影

图2 子域投影几何关系

Fig.2Geometricrelationshipofsubdomainprojection

利用圆柱表面的几何先验关系,无需对切平面
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进行最小二乘求解,切平面的法向量nn 以及局部坐

标系两坐标轴的方向向量es
n、et

n 可直接通过标准坐

标表示如下

es
n = -yn0

r
,xn0

r
,0  

et
n = (0,0,1)

nn = xn0
r
,yn0

r
,0  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)

  将子域内所有测量点Pi(xni,yni,zni)的标准

坐标和标准位移投影至二维局部坐标系内,计算二

维坐标(xi,yi)和二维位移(ui,vi),表达如下

xi = SPi→P0 -(SPi→P0
·nn)nn  ·es

n

yi = SPi→P0 -(SPi→P0
·nn)nn  ·et

n

ui = Di
n-(Di

n·nn)nn  ·es
n

vi = Di
n-(Di

n·nn)nn  ·et
n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:SPi→P0
表示Pi 指向点P0 的向量。

采用二维一次多项式对子域位移场进行拟合,
得到

u=a0+a1x+a2y
v=b0+b1x+b2y (6)

式中:ai、bi(i=0,1,2)为待求多项式的系数,可通

过代入子域内所有点投影后的坐标(xi,yi)以及位

移(ui,vi)进行最小二乘求解。
基于弹性理论[28],小变形条件下的柯西应变张

量可写为

εx =∂u∂x=a1

εy =∂v∂y=b2

γxy =∂u∂y+∂v∂x=b1+a2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:εx、εy 分别为x 和y 方向的正应变;γxy 为切

应变。
在有限变形条件下,格林应变张量可写为

εx =∂u∂x+12
∂v
∂x  

2

+ ∂v
∂x  

2

  =a1+12
(a21+b21)

εy =∂u∂y+12
∂u
∂y  

2

+ ∂v
∂y  

2

  =b2+12
(a22+b22)

γxy = 12
∂u
∂y+∂v∂x  +12 ∂u

∂x
∂u
∂y+∂v∂x

∂v
∂y  =

  12
(b1+a2+a1a2+b1b2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

2 算法的数值验证

在采用三维数字图像相关方法获得三维位移场

的过程中,一个必要的步骤就是将测量区域划分为

离散测量点网格,即最终获得的位移场是测量网格

点的离散三维位移场。有限元数值仿真在划分单元

时具有相同的网格点划分效果,且有限元模拟可以

输出所有网格节点的三维位移场数据,便于对其添

加可控的噪声条件。基于以上分析,采用有限元仿

真对离散三维位移场和应变场进行数值模拟。考虑

到实际进行视觉测量时,获得的表面三维位移场空

间分辨率较高,因此进行数值模拟时,划分的有限单

元应当具有足够数量,节点分布应当足够密集,以获

取与视觉测量相当的三维位移场的空间分辨率。
利用商业有限元分析软件,在不具备任何特殊

性的一般坐标系下(将其作为相机坐标系),建立圆

柱拉伸模型,模型的几何尺寸和材料参数如表1所

示。在圆柱表面划分结构化单元网格,设置最大单

元尺寸为1mm,节点数约为42万,以满足数值模拟

的空间分辨率要求。圆柱下底面施加固定约束,上
底面施加均匀拉伸应力,如图3所示。为保证圆柱

结构的变形始终在弹性范围内且仍具有一定量级的

应变,设置拉伸应力为10MPa。
在均匀应变区域内,有限元的应变计算结果与

理论值完全一致,而在靠近固定约束端的非均匀应

变区域,理论值求解较为困难。由于本文中有限元

单元划分的足够密集,有限元解的精度也足够高,因
此以下均以有限元数值模拟计算得到的应变作为理

想真实应变。
表1 圆柱模型尺寸及材料参数

Table1 Dimensionsandmaterialparametersofcylindrical

models

弹性模量/

MPa
泊松比

密度/

(kg·m-3)
半径/cm 高度/cm

210 0.3 7850 2.25 15

图3 圆柱拉伸模型的加载状态

Fig.3Loadingstateofcylindricaltensilemodel
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对上述模型进行有限元数值仿真计算,可得到

圆柱表面应变云图,如图4所示。提取圆柱表面网

格节点的三维坐标和位移,作为相机坐标系下的测

量点坐标和位移,由于模型变形在弹性小变形范围

内,采用柯西应变张量表达式计算应变。同时,提取

圆柱表面网格节点的应变作为测量点的真实应变,
以下将基于该真实应变对计算结果进行误差分析。

(a)轴向正应变

  
(b)切向正应变

图4 圆柱表面三维应变场的有限元计算结果

Fig.4Resultsofthree-dimensionalstrainfieldoncylindrical
surfacebyfiniteelementmethod

2.1 均匀应变区域

在圆柱表面的均匀应变区选取一感兴趣区域

(regionofinterest,ROI)作为目标计算区域,如图5
所示。分别采用本文提出的圆柱表面三维应变场计

算方法(下文中均简称为本文方法)以及一般曲面的

子域投影法(下文中均简称为子域投影法),对该区域

的三维应变场进行计算。为了评价计算得到的应变

场,定义应变平均绝对误差e和应变标准差σ分别如下

e= 1n∑
n

i=1
|εi-εi,true|

σ= 1
n∑

n

i=1

(εi-εaverage)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

式中:n为应变场测量区域内包含的总数据点个数;

εi 为数据点i的应变测量值;εi,true为数据点i的应变

真实值;εaverage 为所有数据点的应变测量平均值。

图5 均匀应变区的目标计算区域

Fig.5Targetcalculationareaforuniformstrainzone

2.1.1 无噪声条件下的应变场计算误差分析

将图5中节点的坐标和位移作为输入,不添加

位移场噪声时2种方法在不同计算窗口尺寸下的结

果对比如表2所示。

表2 均匀应变区无噪声条件下2种方法的误差对比

Table2Comparisonoferrorsofthetwomethodsundertheconditionofnonoiseinuniformstrainzone

参数 窗口尺寸
平均绝对误差e/10-6 标准差σ/10-6

本文方法 子域投影法 本文方法 子域投影法

轴向应变

3 4.44×10-5 4.44×10-5 1.48×10-4 1.48×10-4

5 4.77×10-5 4.79×10-5 1.10×10-4 1.11×10-4

7 4.97×10-5 4.97×10-5 9.52×10-5 9.52×10-5

9 5.08×10-5 5.08×10-5 9.01×10-5 9.00×10-5

11 5.15×10-5 5.16×10-5 8.72×10-5 8.72×10-5

切向应变

3 1.53×10-4 1.52×10-4 3.61×10-4 1.92×10-4

5 6.67×10-5 6.67×10-5 3.15×10-4 7.93×10-5

7 4.44×10-5 4.44×10-5 3.11×10-4 5.56×10-5

9 3.84×10-5 3.84×10-5 3.10×10-4 4.96×10-5

11 3.49×10-5 3.48×10-5 3.10×10-4 4.68×10-5

  由表2可见,2种方法得到的轴向、切向应变的

平均绝对误差和标准差均非常小,表明无噪声条件

下,在表面均匀应变区域采用本文方法和子域投影法

均可达到较高精度,得到的应变场也都十分均匀。
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2.1.2 不同噪声条件下的应变场计算误差分析

为研究本文方法以及子域投影法在均匀应变区

域位移场存在噪声时的表现,对离散位移场数据添

加不同等级的噪声后,对比2种方法在不同计算窗

口尺寸、不同位移场信噪比条件下的应变平均绝对

误差和标准差,结果如图6~图8所示。

(a)轴向正应变

    
(b)切向正应变

图6 均匀应变区位移场信噪比为10dB时2种方法的误差对比

Fig.6ComparisonoferrorsofthetwomethodswhenSNRofthedisplacementfieldis10dBinuniformstrainzone

(a)轴向正应变

    
(b)切向正应变

图7 均匀应变区位移场信噪比为20dB时2种方法的误差对比

Fig.7ComparisonoferrorsofthetwomethodswhenSNRofthedisplacementfieldis20dBinuniformstrainzone

(a)轴向正应变

    
(b)切向正应变

图8 均匀应变区位移场信噪比为30dB时2种方法的误差对比

Fig.8ComparisonoferrorscomparisonofthetwomethodswhenSNRofthedisplacementfieldis30dBinuniformstrainzone

  从图6~图8中可以看到,在圆柱表面均匀应

变区域,位移场的信噪比越低,2种方法计算得到的

应变平均绝对误差和标准差就越大,但2种方法均

能够通过增大计算窗口的尺寸对位移场进行平滑,
从而降低由于位移场存在噪声带来的误差。在同一

信噪比条件下,随着计算窗口尺寸的增大,两者计算

结果趋于一致,即具有相同的计算精度。

2.2 非均匀应变区域

在圆柱表面的非均匀应变区域,选取一感兴趣

区域作为目标计算区域,如图9所示,分别采用本文

方法以及子域投影法对该区域的三维应变场进行

计算。
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图9 非均匀应变区的目标计算区域

Fig.9Targetcalculationareainnon-uniformstrainzone

2.2.1 无噪声条件下的应变场计算误差分析

将图9中节点的坐标和位移作为输入,不添加

位移场噪声时2种方法在不同计算窗口尺寸下的结

果对比如表3所示。
表3 非均匀应变区无噪声条件下2种方法的误差对比

Table3Comparisonoferrorsofthetwomethodsunderthe

conditionofnonoiseinnon-uniformstrainzone

参数 窗口尺寸
平均绝对误差e/10-6

本文方法 子域投影法

轴向应变

3 0.026 0.026

5 0.029 0.029

7 0.033 0.033

9 0.038 0.038

11 0.045 0.045

切向应变

3 0.024 0.024

5 0.019 0.019

7 0.012 0.012

9 0.002 0.002

11 0.012 0.012

由表3可知,2种方法计算得到的轴向和切向

应变的平均绝对误差较小,均不超过0.05×10-6,
表明无噪声条件下,在圆柱表面非均匀应变区域采

用本文方法和子域投影法均可达到较高精度。
2.2.2 不同噪声条件下的应变场计算误差分析

为研究本文方法以及子域投影法在非均匀应变

区域位移场存在噪声时的表现,对离散位移场数据

中添加不同等级的噪声,对比2种方法在不同计算

窗口尺寸、不同位移场信噪比条件下的应变平均绝

对误差,结果如图10~图12所示。

(a)轴向正应变

 
(b)切向正应变

图10 非均匀应变区位移场信噪比为10dB时2种方法的

误差对比

Fig.10ComparisonoferrorsofthetwomethodswhenSNRof

thedisplacementfieldis10dBinnon-uniformstrainzone

(a)轴向正应变

 
(b)切向正应变

图11 非均匀应变区位移场信噪比为20dB时2种方法的

误差对比

Fig.11ComparisonoferrorsofthetwomethodswhenSNRof

thedisplacementfieldis20dBinnon-uniformstrainzone

(a)轴向正应变

 
(b)切向正应变

图12 非均匀应变区位移场信噪比为30dB时2种方法的

误差对比

Fig.12ComparisonoferrorsofthetwomethodswhenSNR

ofthedisplacementfieldis30dBinnon-uniform

strainzone

从图10~图12可以看到,在圆柱表面非均匀

应变区域位移场存在噪声的条件下,信噪比越低,2
种方法计算得到的应变平均绝对误差越大。同样

地,可以通过增大计算窗口的尺寸对位移场进行平

滑,从而降低由于位移场存在噪声带来的误差。在

同一信噪比且计算窗口尺寸较小时,本文方法计算

得到的切向正应变的平均绝对误差略低于子域投影
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法,而轴向正应变的平均绝对误差略高于子域投影

法,产生该现象的原因在于窗口尺寸较小时包含的

计算点较少,最小二乘拟合的结果尚不稳定,2种算

法对应变的计算均存在一定误差,而随着计算窗口

尺寸的增大,两者计算结果趋于一致,即具有相近的

计算精度。
在实际应用中,应当根据测量要求以及实际噪

声情况,对计算窗口尺寸进行合理选择。较大的窗

口尺寸可以对噪声进行滤除,提高信噪比,但也会使

应变场计算结果更加平滑;较小的窗口尺寸可以保

留应变场更多的细节,但对噪声的抵抗能力较差。
在对较均匀的应变场进行测量或位移场噪声较强

时,采用较大的计算窗口较为合适;而在复杂应变场

的测量场景下,若位移场噪声在可接受的范围内,则
应倾向于选择更小的计算窗口。

2.3 计算效率分析

分别选取不同的计算窗口尺寸,对不同大小

的目标区域进行三维应变场计算,计算过程均在

同一台计算机(Inteli5-10500CPU)上完成。对比

本文方法与子域投影法的计算效率,结果如图13
所示。

图13 2种方法三维应变场计算效率的对比

Fig.13 Comparisonofcomputationalefficiencyofthetwo
methodsforthree-dimensionalstrainfield

从图13中可以看到,在目标计算区域较小且计

算窗口尺寸也较小时,2种方法的计算消耗时间较

为接近;而随着目标计算区域的增大以及计算窗口

尺寸的增大,2种方法的差距越来越大。本文方法

的计算耗时明显低于子域投影法的计算耗时,效率

提高了约20%。
本文方法在计算三维应变场的过程中,通过引

入圆柱几何先验信息,避免了逐点的切平面最小二

乘求解步骤,有效降低了计算复杂度,实现了圆柱表

面三维应变场的高效计算。同时也应注意到,在提

升效率的同时,由于需要对坐标系进行变换,本文方

法的计算精度在一定程度上受到被测结构几何形貌

的限制,即结构的不规则性以及试件表面的加工误

差情况会对本文方法造成一定的影响,但在误差允

许范围内,本文方法在工程中常见的管道等规则圆

柱结构的应变测量场景下,仍然具有适用性。

3 算法的实验验证

为了验证本文方法的有效性,开展标准圆柱试

件拉伸实验,实验平台如图14所示,测试系统主要

由双目相机、光源、计算机终端、应变采集仪等组成。
圆柱试件直径为6mm,材质为20钢,两端夹持在

MTS-880电液伺服试验机的夹头上。

(a)视角1

 
(b)视角2

图14 圆柱试件拉伸实验平台

Fig.14Cylinderspecimentensileexperimentalplatform

根据视场大小,选取4mm间距的标准棋盘格作

为靶目标,采用张正友标定法[29]对双目相机系统进

行标定,获取2台相机的内参数以及两者之间的相对

外参数,如图15所示。由图可知,平均重投影误差为

0.09像素,表明标定结果的精度能够满足要求。
控制试验机对圆柱试件进行单轴拉伸平台式加

载,圆柱试件发生变形,加载历程如图16所示,共有

4个加载平台期,平台期内加载载荷保持不变。拉

伸过程中,通过双目相机系统对试件变形前后图像

进行采集,并传输至计算机终端。采用双目DIC算

法,计算参量为:子区尺寸为51×51像素,网格节点

步长为3像素。对圆柱表面计算区域的三维坐标进

行计算,并获取三维位移场。同时,圆柱表面的应变

片连接应变采集仪,实时显示应变片的应变测量结

果。以下分别从单点、全场两个角度,将本文方法的

应变计算结果与应变片测量结果进行对比,验证其

可靠性和有效性。考虑到圆柱试件在弹性小变形范

围内,采用柯西应变张量表达式计算应变值。
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(a)采集标定板

(b)重投影误差计算结果

图15 双目相机系统标定过程与误差结果

Fig.15 Calibrationprocessanderrorresultsofbinocular
camerasystem

图16 试验机加载历程

Fig.16Loadinghistoryoftensiletestingmachine

3.1 单点三维应变计算

首先,选取用于圆柱拟合的计算点区域,并在圆

柱试件表面任选一点作为应变计算目标点,如图17
所示。选取应变计算窗口尺寸为17×17像素,采用

本文方法分别对4个平台期内的单点拉伸应变进行

计算,不同时刻下的标准圆柱坐标系参数保持不变。
图18给出了计算拉伸应变与应变片测量拉伸应变

的对比结果。

图17 应变计算目标点位置

Fig.17Targetpointpositionforstraincalculation

图18 本文方法计算结果与应变片测量结果的对比

Fig.18 Comparisonofthecalculatedresultsofproposed
algorithmandthemeasuredresultsofstraingauge

  由图18可见,在每个加载平台期内,采用本文

方法计算所得的应变与应变片测量结果基本一致。
为了定量地对单点应变计算结果进行评价,计算每

个平台期内的应变计算结果与应变片测量结果的平

均绝对误差,以及平均绝对误差与应变片测量结果

的比值(定义为平均相对误差er),如表4所示。可

以看出,单点应变的平均绝对误差均在50×10-6以
内,且最大平均相对误差不超过7%,表明采用本文

方法计算单点应变是精确可靠的。
表4 平台期内单点应变结果误差分析

Table4 Erroranalysisofsinglepointstrainduringthe

platformperiod

加载阶段 平均绝对误差e/10-6 平均相对误差er/%

平台期1 26.56 6.55

平台期2 36.24 4.70

平台期3 41.90 3.64

平台期4 47.00 2.84
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3.2 全场三维应变计算

在圆柱试件表面选取一矩形区域作为应变计算

目标区域,如图19所示。选取的应变计算窗口尺寸

为21×21像素,分别在4个加载平台期内选取一时

刻,采用本文方法对全场拉伸应变进行计算,计算得

到的拉伸应变场如图20所示。
从图20中可以看出,在每个加载平台期内,采

用本文方法计算得到的应变场均较为均匀,且与应

变片测量结果吻合较好。为了定量地对全场应变计

算结果进行评价,计算得到每个平台期内的应变计

算结果与应变片测量结果的平均绝对误差、平均相

对误差以及全场应变的应变标准差,如表5所示。

图19 应变计算目标区域位置

Fig.19Locationoftargetareaforstraincalculation

(a)平台期1

(b)平台期2

(c)平台期3

(d)平台期4
图20 全场拉伸应变计算结果云图

Fig.20Contouroftensilestrainfieldresults

表5 平台期内全场应变结果误差分析

Table5 Erroranalysisofstrainfieldduringtheplatform

period

加载阶段
平均绝对误差

e/10-6
标准差

σ/10-6
平均相对误差

er/%
平台期1 30.69 30.82 7.57
平台期2 44.69 45.46 5.79
平台期3 49.67 50.69 4.31
平台期4 53.15 54.39 3.21

由表5可以看出,全场应变的平均绝对误差和

应变标准差均在60×10-6以内,且最大平均相对误

差不超过8%,表明采用本文方法计算全场应变是

可靠的,且获得的应变场也较为均匀。

4 结 论

基于圆柱结构表面的几何先验信息,提出了一

种融合圆柱拟合和子域投影的圆柱表面三维应变场

计算方法。相比于一般曲面的子域投影法,本文方

法能够避免大量的切平面最小二乘求解,从而降低

了圆柱结构表面三维应变场的计算复杂度。在不同

应变区域和不同位移场噪声条件下,将本文方法与

一般曲面子域投影法进行了三维应变场计算精度和
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效率对比。然后,开展标准圆柱试件拉伸实验,分别

从单点、全场两个角度,将本文方法的应变计算结果

与应变片测量结果进行对比。结果表明:本文方法

具有与一般曲面子域投影法相当的应变计算精度和

位移场噪声鲁棒性,且计算耗时明显降低,效率提高

了20%左右;计算得到的应变结果与应变片测量结

果吻合较好,验证了本文方法的有效性和可靠性。
本文所提方法为规则结构表面三维应变场的计算提

供了一种新思路。
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