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数字图像相关方法中数字散斑场的
制作与应用研究
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摘要:针对数字图像相关(DIC)实验中,普通喷漆散斑无法满足超高温环境需求,研究了数字散斑场(DSPs)的制作和转

移方法.数字散斑场的设计通过矩阵转换确定每个散斑点的圆心坐标,然后给每个圆心坐标施加一个随机度,并由

MATLAB软件编程实现.用激光打标技术将其转移到试件表面,通过圆度和面积比分析了散斑的精度,并通过平均灰

度梯度法将喷漆散斑和数字散斑场进行对比分析.研究结果表明,运用激光打标技术转移的数字散斑场精度高于普通

喷漆散斑且质量稳定.将数字散斑场运用于拉伸和高温焊接实验,实验中散斑随着试件一起变形,没有出现脱落及遇高

温融化等现象.
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Designandapplicationofdigitalspecklepatternsin
digitalimagecorrelationmethod
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Abstract:Aimingatthedigitalimagecorrelation(DIC)experiment,ordinarypaintspecklecannot
meetthe requirement of ultraＧhigh temperature environment,the method of designing and
transferringthedigitalspecklepatterns(DSPs)isstudied．Thedesignofthedigitalspecklepatterns
determinethecirclecentercoordinatesofeachspecklebymatrixtransformation,andthenarandom
degreeisappliedtoeachcirclecentercoordinate,anditisprogrammedbyMatlab．Thelasermarking
technologyisusedtotransferittothesurfaceofthetestpiece．Theaccuracyofspecklesareanalyzed



byroundnessandarearatio,andthepaintspecklesandDSPsarecomparedandanalyzedbytheaverＧ
agespecklegradientmethod．TheresultsshowthattheaccuracyofDSPstransferredbylasermarking
technologyishigherthanthatofordinaryspraypaintspeckle,andthequalityisstable．TheDSPsis
usedinthehighＧtemperatureweldingtest．Inthetest,thespeckleisdeformedalongwiththetest
piece,andnophenomenasuchassheddingandmeltingunderhighＧtemperatureoccurred．
Keywords:３Ddigitalimagecorrelation;digitalspecklepatterns;lasermarking;precisionanalysis;

laserweldingexperiment

１　引　　言

　　 数字图像相关 (Digitalimagecorrelation,

DIC)测量技术是通过试件表面的图案或者纹理

变化获得其位移和应变等信息.DIC实验需要在

试样的表面生成具有随机灰度分布的散斑图案,
即散斑场,在不影响试件本身力学行为的基础上

散斑场能够随着试件表面的变形而产生相应的变

化.散斑场通常采用人工喷漆方法进行制备,由
于不同的人喷涂的手法和周围环境的不同,从而

导致喷漆散斑质量参差不齐.
在DIC高温环境的测量中,许多学者对相关

问题进行了系统的研究和探索.时金娜[１]等人在

混凝土表面喷涂油漆,利用DIC技术,对经历２０,

２００,４００,６００℃后的混凝土在单轴受压过程中的

全场位移进行采集,分析了混凝土在不同温度下、
不同受力阶段应变云图的变化特征和变形参数的

变化规律;吴大方[２]等人将白色的 Al２O３ 陶瓷板

表面制备成黑色,之后将白色的 Al２O３ 粉末加入

高温陶瓷粘接剂中搅拌均匀,通过溅射方式制备

出散斑场,实现了１２００℃高温氧化环境下部件

受热前表面的应变测量;胡悦[３]等人利用不同颜

色的高温漆制斑,在不同的温度节点外加不同光

源及相应的滤波片,采集并观察图像是否具有良

好的对比度,实验结果表明:采用紫外光照明可以

实现DIC在高温环境下的测量,同时利用黑色或

者蓝色散斑直接喷涂在试件上有着最佳的对比

度.这些采用高温粘接剂和高温油漆等方法制作

的散斑场,不仅成本高,散斑场质量不稳定,且耐

受温度有限;张平等人[４]利用激光打标的方法在

PBT材料上标刻了不同的图案,并且在７５０℃的

高温下标刻图案的质量均表现为优,说明了激光

打标图案能够适应高温环境.
运用软件制作的数字散斑场(DigitalSpeckle

Patterns,DSPs)能够有效解决制斑差异大、质量

不稳定等问题.采用光纤激光打标技术进行数字

散斑场的转移.将数字散斑场运用于高温焊接实

验,在焊接的瞬间,试件表面温度迅速升高,散斑

随着试件一起变形,且散斑场质量稳定,没有出现

高温融化现象.

２　数字散斑场的制作及转移

２．１　数字散斑场的制作

DIC通过识别附着在物体表面随机分布的散

斑来获取物体的变形信息,达到测量全场变形的

目的.因此,散斑作为变形信息的载体,其质量直

接影响到DIC的变形测量精度和效率.
一般来说,形成散斑场的散斑点形状可以是

任意的,如三角形、正方形、多边形和圆,但是考虑

到散斑的各向同性,选择的散斑点的形状为圆形,
采用圆点设计散斑场主要考虑３个要素:占空比

ρ(一幅散斑场中散斑点的面积与整幅图像面积

的比值)、散斑直径d 和随机度r[５Ｇ１０].本文设计

的散斑场的散斑直径相同,通过控制散斑点随机

出现的范围来控制数字散斑场的随机度.如图

１,在白色背景上规则地放置固定直径的黑色圆

点,形成规则分布的散斑点阵列(图１(a));将该

散斑点阵列中的第i个点添加一个随机的扰动,
使得该点在指定范围内并且只能在该范围内移

动,如图１(a)中的红色方框;遍历所有散斑点,就
可以得到随机分布的数字散斑场(图１(b)).

数字散斑场是通过控制斑点数量、圆心坐标

和圆的半径来设计制作.数字散斑场由下面４个

公式生成:

Xi＝２×i×xi,i∈ １,n[ ]

Yi＝２×i×yi,i∈ １,n[ ]{ , (１)

X′i＝X１＋０．５×f(r)×a
Y′i＝Y１＋０．５×f(r)×a{ , (２)
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图１　软件生成的散斑场

Fig．１　SoftwaregeneratedDSPs

a＝
d
２

π
ρ

, (３)

n＝ρA/(０．２５􀅰πd２), (４)
式中,(X１,Y１)为第 一 个 散 斑 点 的 圆 心 坐 标,
(Xi,Yi)和(X′i,Y′i)分别是规则分布的散斑场

和随机分布的散斑场中散斑点的圆心坐标;a 为

规则分布的散斑场中两个散斑点的圆心距离;ρ
为占空比;数字散斑场的散斑点个数n 与相机的

分辨率A 有关,由公式(４)决定;f (r)表示的是

区间为(－r,r)的伪随机函数,r 是范围区间在

(０,１]的随机度因子.一般来说,如果已知相机的

分辨率,确定了散斑直径、随机度和占空比之后,
就可以根据式(２)设计出一幅随机分布的矢量图

形式的数字散斑场.

图２　光纤激光打标机

Fig．２　Fiberopticlasermarkingmachine

２．２　数字散斑场的转移

目前常用的散斑场转移方法(如水转印[１１]、
丝网印刷等)制作出的散斑场不能满足超高温环

境的测量需求.采用光纤激光打标机转移散斑

场,选择的光纤激光打标机的激光波长为１０６４
nm,功率为１００ W,标刻深度为０．０１~１．６mm,
重复定位精度为±０．００２mm,图２为实验中用到

的光纤激光打标机的装置图.激光打标机转移散

斑场是通过高能量密度的激光烧蚀试件表面,在
试件表面形成图案,并且不改变试件的原有材质.
为了不改变试件的力学性质,在标刻时选择的标

刻深度为０．０１mm,远小于试件的厚度２mm,所
以将散斑场标刻在试件表面不会改变试件本身的

力学性质,耐受温度与试件一致.图３为标刻完

成的散斑场.

图３　转移的散斑场图

Fig．３　EnlargedimageoftransferredDSPs

３　数字散斑场精度分析

３．１　数字散斑场打印精度分析

激光打标技术转移数字散斑场就是将制作好

的散斑图导入打标软件中,然后调整好激光的功

率和标刻的视场,通过激光烧蚀试件表面,获得散

斑场.激光打标技术理论的最小打标点为原点,
但是在实际应用中,由于温度和周围环境的影响,
可能会对散斑的大小和形状造成影响.激光打标

的精度可以从散斑的圆度和面积比两个方面来进

行分析.

３．１．１　圆度

圆度体现了散斑点的再现状态,也体现了散

斑点的保真度,圆度的表示公式如下所示:

RD＝
P２

４πA
, (５)

式中,A 为散斑点面积,P 为散斑点周长.当散

斑点的圆度为１时,散斑点处于理想状态.散斑

点圆度越接近于１,其毛细现象、羽化现象、渗透

现象就越少,图像质量就越高.首先通过 Matlab
软件读入拍摄的散斑图(图３)并进行二值化处

理,将灰度值高于阈值大小的变为１,低于阈值大

小的变为０,求解所有散斑点的周长和面积并求

取圆度值,然后求出圆度的平均值.
导入的散斑场中共有１８４５个散斑点,软件

识别到１７８９个散斑点,识别率为９６．９６％,通过

３６８第８期 　　　　钱　伟,等:数字图像相关方法中数字散斑场的制作与应用研究



分析得到制作的散斑图的平均圆度为０．９７８２.

３．１．２　面积比

在实际应用中,散斑点的打印面积由激光打

标机的精度决定,散斑点的指定面积是指一个方

形像素在实际打印中的理论面积,它的边长为分

辨率的倒数.散斑点的理想面积指的是像素矩形

外接圆的面积.散斑点的面积比如式(６)所示:

　　 面积比＝
独立散斑理论面积
独立散斑打印面积

＝
理论散斑占空比

打印散斑黑点/图像整体大小 ．

(６)
选取上述散斑图,统计二值化之后散斑图的

所有白色点的面积,求取白色面积和整幅图像面

积的比值.最后分析得到黑色部分面积/全部面

积＝０．５２６７,面积比＝０．５/０．６２６７＝０．９４９３.
通过圆度和面积比的分析,激光打标方法转

移数字散斑场的精度高,满足实验要求,而且转移

方法安全环保.

３．２　平均灰度梯度法

根据潘兵[１２]等人的理论与实验研究,平均灰

度梯度可以有效评价一副散斑图的质量,而且平

均灰度梯度越大,散斑图的质量越高,该参数的定

义如下:

δf＝
∑
W

i＝１
∑
H

j＝１
▽f xij( )

W ×H
, (７)

式中,W 和H(以像素为单位)是图像的高度和宽

度; ▽f xij( ) ＝ fx
２ xij( ) ＋fy

２ xij( ) 是每

个像素点灰度梯度 矢 量 的 模;其 中 fx xij( ) ,

fy xij( ) 为像素点xij 在xＧ和yＧ方向的灰度导

数,可利用常用的梯度算子计算确定[１３].
首先对采集到的散斑图进行亚像素平移,每一

幅散斑图连续精确平移２０次,相邻两幅散斑图之

间的平移量为０．０５个像素,最大平移量为１个像

素.图４为不同的散斑图以及相对应的平均灰度

梯度曲线,其中图４(a)选用的是激光打标在试件上

的散斑图,图中的激光打标散斑场的散斑直径为

０􀆰３mm,占空比为０．５,随机度为０．３５.图４(b)选
取的是平时实验中质量较好的一张喷漆散斑图.
表１为不同散斑进行数值模拟之后的平均灰度梯

度值.由表格数据和平均灰度曲线图可以看出,在
相同的计算模板下数字散斑场的质量高于喷漆

散斑.

(a)激光打标散斑图及相对应的平均灰度梯度曲线

(a)Laser markingspecklepatternsandthecorreＧ
spondingaveragegraygradientcurve

(b)人工散斑图及相对应的平均灰度梯度曲线

(b)Specklepatternsdrawnbyspraypaintingandthe
correspondingaveragegraygradientcurve

图４　不同散斑图以及对应的平均灰度梯度曲线

Fig．４　Differentspecklepatternsandcorresponding
averagegraygradientcurves

表１　两幅不同散斑图的平均灰度梯度

Tab．１　AveragegraygradientoftwodifferentDSPs

散斑图 平均灰度梯度

a ７３．９８５０

b ６５．２１４３

４　数字散斑的可靠性实验

图５　试件实际尺寸

Fig．５　Actualsizeoftestpiece

４．１　拉伸实验

拉伸实验选择的试件为６０６１T６铝板,尺寸

如图５所示,设计板厚２mm.数字散斑场散斑

物理直径为０．３ mm,随机度为０．３５,占空比为

０􀆰５.实验采用３种散斑场形式:①试件全部是激
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光打标的数字散斑场;②试件一半采用激光打标

数字散斑场,一半采用人工喷涂散斑场;③试件全

部为人工喷涂散斑场,具体散斑场如图６所示.

(a)激光打标散斑图

(a)LasermarkingDSPs

(b)一半激光打标,一半喷漆散斑图.
(b)Halflasermarking,halfspraypaintspecklepatＧ

terns．

(c)喷漆散斑图

(c)Spraypaintspecklepatterns
图６　试件及表面散斑制备

Fig．６　Specimenandsurfacespecklepreparation

图７为实验环境图,实验设备主要包括拉伸

实验机、ARAMIS数字图像相关系统、两个工业

CCD(２０４８pixels×２０４８pixels)、两个５０mm 镜

头等.实验中先将两个相机进行双目立体视觉标

定[１４],然后采用PCIE８６２０数据采集卡同步控制

实验机力传感器,实现CCD图像与力值数据的同

步采集[１５].加载方案参照«GB/T２２８．１Ｇ２０１０金

属材料拉伸实验第一部分:室温实验方法»,拉伸

时控制应变速率εe＝０．０００２５/s.CCD的采样频

率为１帧/s,每采集一组图像记为一个stage,记
录的第一组图像记为stage０,每个stage对应一

个力值数据[１６Ｇ１７].记录的荷载时间曲线见图８.
开始拉伸的同时进行散斑图的采集,当试件被拉

断之后,结束图像采集.拉断之后的断裂处的局

部放大图像如图９所示.可以看到,断裂的过成

中激光打标的数字散斑场随着试件一起变形,由
原来的圆形变成了椭圆形,而在喷漆的试件的断

口处出现了喷漆散斑局部剥落以及变模糊的现

象.后处理的相关计算由德国 GOM 公司的３D
DIC商业软件 ARAMIS完成.

图７　实验环境

Fig．７　Labenvironment

图８　荷载时间(stage)曲线

Fig．８　Loadtime(stage)curve

图９　断裂处散斑图

Fig．９　Specklepatternsatbreak
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图１０为计算软件计算的左右相机拍摄的拉

断处的应力云图,通过应力云图不难发现,由于

断裂处喷漆的掉落导致相机无法识别,应力云

图有残缺,但是激光打标的数字散斑却表现良

好.为了避免由于试件、实验、操作等差异造成

的显著性差异,对测试的３个试件选取了在局

部颈缩阶段时中间部位的竖直线,对于第二个

试件则选取了两条平行线;图１１比较了激光打

标数字散斑场和传统喷漆散斑场的差异性.在

图１０　应力云图

Fig．１０　Stresscloud

(a)试件１局部颈缩阶段应变曲线

(a)Straincurveinthelocalneckingstageforsample１

(b)试件２局部颈缩阶段应变曲线

(b)Straincurveinthelocalneckingstageforsample２

(c)试件３局部颈缩阶段应变曲线

(c)Straincurveinthelocalneckingstageforsample３
图１１　局部颈缩阶段的应变曲线

Fig．１１　Straincurveinthelocalneckingstage

颈缩阶段,由于受到人工散斑喷漆剥落的影响,第
二个试件的右半部分和第三个试件的颈缩部位变

形数据缺失,第一个试件和第二个试件的左半部

分激光打标数字散斑场表现较好,由此可以看出

激光打标数字散斑场更加适合用作金属试件的大

变形测试.

４．２　激光焊接实验

激光焊接技术是采用偏光镜反射激光产生的

光束使其集中在聚焦装置中产生巨大能量的光

束,通过脉冲瞬间发出的激光焦点达到上千摄氏

度,在几毫秒内将金属材料融化.

图１２　焊接试件散斑图

Fig．１２　Specklepatternsofweldingspecimen

将两块３０４不锈钢板采用激光焊接的技术进

行 T形焊接,T 型焊接筋板尺寸为８０mm×５０
mm×２ mm,腹板尺寸为５０ mm×５０ mm×２
mm,预制数字散斑场范围为５０mm×６０mm,其
表面激光转移散斑场的散斑物理直径为０．３mm,
随机度为０．３５,占空比为０．５,如图１２所示,激光

打标之后试件表面依旧非常平滑,没有出现凹凸

不平的现象.焊接前使用丙酮除去表面油污及杂

质,并且在试件周围布置了遮光板,排除了光强对
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实验结果的影响.焊接时所选焊接功率为１５００
W,速度３０mm/s[１８],采用氩气进行保护,保护气

流量为１５L/min,焊接后自然冷却至室温.采

用DIC系统进行测量,CCD 靶面与试件表面平

行,焊接方向从右向左焊,焊接开始时 CCD也开

始同步采集图片,焊接过程中相机的采集频率为

４０帧/s,焊接过程中共采集６７组图像;冷却过程

的采样帧率为５帧/s,冷却８min共采集２４００组

图像.实验环境如图１３所示.

图１３　实验环境

Fig．１３　Labenvironment

图１４　焊接之后应变云图

Fig．１４　Straincloudafterwelding

在试件正中间垂直于焊缝处画一条２cm 的

计算直线.图１４为焊接完冷却８min后CCD采

集到的焊接图片,中间淡蓝色部分为应变计算区

域.图１５(a)~(c)为激光焊接不同阶段的应变云

图以及计算直线处的应变曲线.图１５(a)为刚开

始焊接时,此时还没有焊接到试件的正中间,所以

画线处的应力趋于０;图１５(b)为焊接到红色计算

曲线时的应变曲线,此时由于焊缝处温度的上升,
局部应力增大,远离焊缝区域未受影响,焊缝处应

图１５　不同焊接时刻的应变曲线

Fig．１５　Straincurvesatdifferentweldingmoments

力出现峰值,为２０８MPa;图１５(c)为冷却８min
之后的应变曲线,此时测出试件中间焊缝处的残

余应力为１０３MPa.

５　结　　论

本文提出了一种应用于高温环境的数字散斑

场,并且利用激光打标机将其标刻到试件的表面;
然后通过圆度和面积比分析了转移的数字散斑

场,可以看出激光打标转移的数字散斑场圆度和

面积比分别为０．９７８２和０．９４９３,标刻精度高;通
过分析数字散斑场和普通喷漆散斑场的平均灰度

梯度值可以看出数字散斑场的质量比较高.
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将数字散斑场运用到拉伸和高温焊接实验,
实验结果表明,激光打标机转移的数字散斑场能

够随着试件一起变形,并且在２０００ ℃的环境中

没有出现融化的现象,并且测出实验中的不锈钢

试件的残余应力为１０３MPa.
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