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摘要：为了校正玻璃介质在高温变形测量中引起的测量误差，本文将玻璃介质作为相机标定模型的一部分，基于摄影测

量技术和数字图像相关法，提出一种复杂环境下的双目相机标定方法，将其应用在高温变形测量中。首先，针对复杂环

境下图像质量差引起的标定困难问题，采用带畸变校正的相机成像模型，通过捆绑调整的相机标定方法完成双目相机标

定，提高了标定成功率和稳定性。其次，针对复杂环境下双目相机标定精度低的问题，分析镜头焦距、环境光干扰和玻璃

与相机距离等因素对标定结果的影响，给出最佳标定参数，使得标定重投影误差由 0.832个像素减少到 0.132个像素。

最后，采用有玻璃介质的测量环境，比较标定时有无玻璃两种情况下的测量误差，结果表明：本文方法能大幅减少测量误

差。试验结果表明，该方法能够有效减少高温环境下玻璃介质导致的位移场测量误差，X，Y 和 Z 轴位移场平均测量误差

分别减少 70.16%，76.51%和 40.05%。本文方法能够实现复杂环境下相机高精度标定，标定稳定性好，是实现高温变形

准确测量的有效途径。
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Abstract: In order to correct the measurement error caused by a glass medium in high-temperature deforma-

tion measurement, we take a glass medium as a part of the camera calibration model. Based on photogram-
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metry technology and digital image correlation, a binocular camera calibration method in a complex environ-

ment is proposed and applied to high-temperature deformation measurements. Firstly, aiming at the calibra-

tion difficulty caused by the poor image quality in complex environments,  the camera imaging model  with

distortion correction is adopted to achieve binocular camera calibration by bundle adjustment camera calibra-

tion method, which improves the success rate and stability of calibration. Secondly, to solve the problem of

low calibration accuracy of binocular cameras in complex environments,  the influence of lens focal length,

ambient light interference and the distance between glass and camera on the calibration results are analyzed,

and  the  optimal  calibration  parameters  are  given,  so  that  the  calibration  reprojection  error  is  reduced  from

0.832 pixels to 0.132 pixels. Finally, the measurement error of the calibration method with and without glass

is compared by using the measurement environment with a glass medium, which proves that this method can

greatly reduce the measurement error. The test results show that this method can effectively reduce the meas-

urement error of a displacement field caused by glass medium in a high-temperature environment. The max-

imum decrease of measurement error of the displacement field in the X, Y and Z axes is 70.16%, 76.51% and

40.05%, respectively. The method in this paper can achieve high-precision camera calibration in complex en-

vironments,  and  has  good  calibration  stability.  It  is  an  effective  way  of  realizing  accurate  measurement  of

high-temperature deformation.
Key words: digital image correlation；3D deformation measurement；glass medium；camera calibration；error

correction；high temperature

 

1    引　言

高温环境下的变形测量对分析材料的力学性

能和结构评价具有十分的重要意义，在航空航

天、汽车制造和石油化工等领域有着广泛的应用

前景。目前变形测量方法主要有散斑干涉法 [1]、

数字图像相关法 (Digital Image Correlation，DIC)
和结构光扫描法[2-3] 等，DIC具有非接触、光学设

备简单和全场测量等优点，是应用最为广泛的高

温变形场测量方法。

在高温变形测量过程中，为了保证测量的准

确性需要在真实的环境下测量，高温箱能提供稳

定、准确的高温环境，是当前高温变形测量的主

要研究领域[4-5]。Grant[6] 等采用滤光片和蓝光光

源的方式，完成镍基高温合金在 1 100°C的温度

下杨氏模量和膨胀系数的精确测量。Hammer[7]

等通过安装线性偏振片和风扇的方式，减少高温

变形测量误差，实现钛合金样品在 800°C的温度

下表面高精度应变测量。Guo[8] 等采用电流加热

碳纤维复合材料的方式，在高温真空试验箱内完

成了 2 600°C温度下变形场测量。国内外学者对

高温环境下变形测量误差来源进行了大量研究，

Su[9] 等针对高温热流扰动问题，采用灰度平均图

像的方法，得到了碳化硅材料精确的热膨胀系

数。段淇元[10] 等针对高温 DIC测量中热辐射和

热气流引起的图像质量差，测量精度低的问题，采

用灰度平均图像法、滤光片滤波法和空气循环系

统相结合的方式，提高了成像质量。误差分析主

要集中在高温热辐射[11-12]、高温箱内热气流和高

温散斑质量[13-14] 等方面，然而都是从提高图像质

量的角度减少测量误差，没有考虑到复杂环境下

玻璃介质引起的光折射和反射等对相机成像模型

的影响。

观察窗是非接触式变形测量实现的关键，高

温观察窗不仅需要保证相机采集到清晰的图像，

而且需要有良好的保温隔热效果，这就导致观察

窗玻璃的尺寸狭小，高温变形测量时以单目相机

为主，精度有限。Lyons[15] 等研究镍基高温合金

在 650°C下自然膨胀位移，发现玻璃材质本身就

会影响测量精度，采用高质量光学玻璃能够减少

玻璃介质引起的误差，其研究表明观察窗材质是
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影响高温 DIC测量准确性的重要因素。Su[16] 等
建立了玻璃折射误差修正模型，分析了 420°C高

温下修正前后位移场的变化情况，证明玻璃折射

误差主要影响位移场测量精度。上述方法虽然考

虑到玻璃引起的测量误差，将玻璃影响作为图像

中的噪声处理，但是高温变形测量结果不稳定，存

在“弱相关”问题。与单目相机相比双目测量精

度高，结果稳定性好，但是由于玻璃介质的存在，

采用传统的张正友标定法进行标定时存在标志点

检测困难，标定成功率低，重投影误差[17] 极大等

问题，而且现有的相机标定精度影响因素[18-20] 中

都没有考虑玻璃影响。

为了消除玻璃介质引起的高温 DIC变形

测量误差，本文将玻璃介质引入相机成像模

型，分析复杂环境下影响双目相机标定精度的

主要因素，实现了双目相机的高精度标定，并在常

温下比较标定前后系统的测量精度。高温变形

场测量试验表明，本方法能够有效减少玻璃介质

引起的变形测量误差，实现高温变形场的精确

测量。 

2    基本原理
 

2.1    相机成像模型

相机通过透镜将物体点投影到成像平面上，

理想的投影成像模型是几何光学中的小孔成像模

型。然而在设备制造调试过程中存在误差，像平

面中心点坐标即主点坐标并不严格为零，而存在

微小位移值，另外由于相机镜头的物镜畸变等因

素的存在，使得各像点在像平面上相对其理论位

置也存在偏差，因此，实际的成像模型如图 1（彩
图见期刊电子版）所示， 共线方程为：

x− x0+∆x = − f
Xc

Zc
, （1）

y− y0+∆y = − f
Yc

Zc
, （2）

(x,y) (x0,y0) f

(∆x,∆y) (Xc,Yc,Zc)

式中 为图像点坐标， 是主点坐标， 为

焦距， 为畸变量， 是物方点坐标

在坐标变换后得到的相机坐标系中的坐标。
  

主点

理论像点

镜头像点
物方点

x0

y0

X

Y

观察窗

实际像点
光折射后实际像点

Δx Δy
Δl

 
图 1    实际相机成像模型

Fig. 1    The actual camera imaging model
 

(Xw,Yw,Zw)

OT
3

(Xc，Yc，Zc)

三维世界坐标下任取一点 P ,引入

齐次方程，通过旋转矩阵 R和平移矩阵 T进行坐

标变换， 为零阵，此时相机坐标系下 P 的坐标

可以表示为 ，转换关系如下：
Xc

Yc

Zc

1

 =
[

R T
OT

3 1

] 
Xw

Yw

Zw

1

 . （3）

实际成像中存在径向畸变、面内畸变和切向

畸变等多种畸变影响，综合考虑以上 3种畸变的

影响，建立相机的畸变模型为：

∆x = ∆xr +∆xt +∆xp , （4）

∆y = ∆yr +∆yt +∆yp , （5）

x 和 y 方向的径向畸变为：

∆xr = K1xr2+K2xr4+K3xr6 , （6）

∆yr = K1yr2+K2yr4+K3yr6 , （7）

x 和 y 方向的切向畸变为：

∆xt = B1

(
r2+2x2

)
+2B2xy , （8）

∆yt = 2B1xy+B2

(
r2+2y2

)
, （9）
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x 和 y 方向的面内畸变为：

∆xp = E1x+E2y , （10）

∆yp = 0 , （11）

K1,K2,K3 B1,B2

E1,E2 r

式中 为径向畸变系数， 是切向畸变

系数， 是面内畸变系数， 为图像点距离图像

中心的距离。

∆l

在图 1中，分析了玻璃对成像模型的影响，物

方点坐标发射出的光线经过玻璃折射发生了偏移

，经过小孔成像计算后实际像点会再次产生微

小的移动，此时物方点在像平面上的投影为光折

射后的实际像点，变形测量过程中，没有通过标定

修正相机的成像模型会引起较大测量误差。

实际的标定过程中的光路如图 2所示，为了

更好的说明这一过程，将双层玻璃对光路的影响

等效成单层玻璃。图 2中 A-C-B2 光路表示图 1
中实际像点的光路，引入畸变和主点偏差后，修正

成图 2中 A-C-B1 的理想光路，然而由于玻璃折射

影响，焦点处入射角由 α 增加到 α1，光路 C-B2 偏

折到 C-B3，此时将光折射后实际像点光路等效为

A-C-B3。

  

B
1

A

α

β
B
2

α

γ

B
3

α
1

α
1

C

A
0

B
0

标志点平面

像平面

高温炉

光学玻璃

θ

 
图 2    相机标定的光路图

Fig. 2    Camera calibrated light path diagram
 

本文通过在玻璃介质下标定，将实际像点模

型进行进一步修正，用光折射后实际像点成像模

型进行测量，能够有效提高测量精度。 

2.2    基于捆绑调整的相机标定

针对传统的张正友标定法在复杂环境下标定

困难的问题，采用一种基于模糊标定图像边缘强

化的 Canny检测方法，将棋盘格标定板更换成圆

形标定板，以减少由于标定板边缘区域折射误差

大，标志点识别精度低，相机无法成功标定的情

况，在此基础上本文采用了基于捆绑调整的相机

标定方法，提高标定的精度。

首先，建立成像模型的线性化误差方程，如下：

V = AX1+BX2+CX3− L , （12）

V X1,X2,X3

A,B,C

L

式中 为像点坐标残差， 是内参数、外参

数和物方点坐标的修正数， 分别为内参数、

外参数和物方点坐标对应的偏导数矩阵， 是图像点

坐标。

其次，通过前方交会、后方交会完成相机内

外参数初值的求解。为了保证标定结果的稳定

性，选择标定板中一对精确的标志点距离预估相

机的内外参数，然后根据内方位参数和物方点的

坐标计算外方位参数，即后方交会：

V = BX2− L . （13）

将相机的内外方位参数固定，求解物方点坐

标，进行前方交会：

V = CX3− L . （14）

最后，通过最小二乘法迭代优化相机的内外

方位参数和物方点三维坐标，完成整体的光束平

差实现高精度的相机标定。

相机标定的整体过程如下，首先是提取图像

上的标志点，识别编码点编号完成标志点检测，其

次根据编码点完成定向重建，根据两幅图像中共

有的编码点完成相对定向，利用空间前方交会和

后方交会计算出非编码点的三维坐标，最后则是

采用光束平差算法完成内外参数高精度求解。 

2.3    数字图像相关法

数字图像相关法是将随机分布的散斑图案作

为物体变形信息的载体，通过比较变形前后的数

字图像从而获得物体表面的位移和应变信息。数

字图像相关法的基本原理如图 3所示，在参考图
 

y

x

y

x

A (x0, y0)

F (xi, yi) F′ (xi, yi)

参考子区图像 目标子区
图像

参考图像 变形后图像

′

A′ (x0, y0)′ ′

′

 
图 3    数字图像相关法

Fig. 3    Digital image correlation method
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A(x0,y0) 2M+1)×
(2M+1)

F′(x′i ,y
′
i)

A′(x′0,y
′
0)

像F(x, y)中，取以待匹配点 为中心 (
像素大小的矩形区域作为参考子区，通过

预先定义好的相关系数函数，计算出参考子区图

像与变形后图像 的相关性，从中选取相关

性最大的区域作为目标子区图像，进一步求得该区

域中心 的坐标，最终确定位移场和应变场。

三维数字图像相关方法是一种将二维数字图

像相关方法和立体视觉原理相结合的光学测量方

法。采集图像前需要先进行双目相机标定，获取

相机的内、外方位参数，然后使用两个或多个相

机拍摄试件变形过程中的图像，根据立体视觉匹

配和时序匹配原理计算出三维点的空间坐标信

息，最后通过对比前后两个状态下三维坐标变化

求解出位移场或应变场。 

3    高温观察窗标定试验

本文采用的试验系统如图 4（彩图见期刊电

子版）所示，包含光学测量装置和高温拉伸装置。

光学装置主要由两台高精度工业相机、光源、控

制箱、计算器、标定板、固定装置及各类连线等部

分与本课题组自主研发的变形测量计算软件

(XJTUDIC)组成。高温拉伸装置主要有拉伸试验

机（深圳万测）和带观察窗（双层光学石英玻璃）的

高温试验箱，高温试验箱的温度范围为（常

温~300°)。

  
两个蓝色光源

拉伸试验机

光学玻璃

双目相机
高温箱

高温箱 拉伸设备

观察窗

镜头

相机
滤光片

风扇

试件

高温夹具

温度
传感器 计算器

控制箱

(a) 高温 DIC 测量装置
(a) High-temperature DIC measuring device

(b) 高温测量系统示意图
(b) Schematic diagram of the high-temperature measurement system 

图 4    高温 DIC 测量试验系统

Fig. 4    High-temperature DIC measurement system
 
 

3.1    相机标定精度影响因素

三维 DIC和二维 DIC相比测量精度更高，但

是在复杂环境下的标定十分困难，这也是目前高

温 DIC测量中仍以单目相机为主的原因。考虑

到实际场景下的标定困难，在实验室中搭建如图 5

所示的相机标定场景，选择与观察窗材质相同的

耐高温光学石英玻璃代替观察窗，厚度为 3 mm，工

业相机型号为 BaslerUsb3.0，分辨率为 2 448 pixel×

2 048 pixel，相机幅面是 400 mm×300 mm，标定板

是尺寸为 150 mm×150 mm的铝合金标定板，2个

蓝光 LED光源。

双目相机标定精度受外部因素和系统本身影

响，为了验证系统的精度，在没有光学石英玻璃情

况下进行标定，焦距选择 50 mm，调整好相机标定

参数，多次标定的平均重投影误差仅为 0.031个

像素，说明在没有玻璃的情况下系统标定精度足

够高，本文仅讨论有光学石英玻璃时镜头焦距，玻

璃与镜头距离和环境光对标定精度的影响。 

 

光学石英玻璃
相机横梁

右相机

光源

左相机

总距离 L

标定板

α

l

 
图 5    实验室相机标定场景

Fig. 5    Camera calibration scene in laboratory
 

第 2 期 任明阳, 等: 高温数字图像相关法变形测量中玻璃介质误差校正 331



3.1.1    焦距对相机标定精度的影响

在图 5所示的试验场景下，玻璃与相机之间

的距离设置为固定值 100 mm，采用不同焦距的镜

头标定，不同焦距下的重投影误差如表 1所示，由

表 1中数据可知，随着焦距的增大，相机标定的重

投影误差也逐渐增加，标定精度在不断下降，与

8 mm焦距相比，50 mm焦距重投影误差增加了

66.7%，采用 75  mm焦距后重投影误差增加了

100%，而且焦距值越大，标定距离越长，标定难度

更高，因此需要尽可能选择短焦距的镜头。

  
表 1   不同焦距下的重投影误差

Tab. 1   The reprojection error at different focal lengths

焦距/mm 8 12 16 25 50 75

Sigma/pixel 0.024 0.030 0.039 0.024 0.040 0.048

 

焦距大小直接决定相机与标定物之间的距离

和光路折射的长度，因此，需要选择合理的焦距

值。在图 4所示的高温环境箱中，分别选择焦距

为 25 mm，50 mm和 75 mm的镜头进行标定试

验，采用焦距为 25 mm的镜头标定时，根据相机

的参数计算出最佳标距，受观察窗尺寸的限制，无

法完整采集到可以识别的标志点图像。采用

50 mm和 75 mm焦距的镜头时，能够成功标定，

标定的重投影误差分别为 0.514和 0.832个像素，

明显高于实验室环境下的重投影误差，分析原因

如下：(a) 实际标定时是双层玻璃，光路折射比单

层更加复杂；(b) 实际场景中外界环境光干扰明

显；(c) 实验室场景下为了确保标定成功，玻璃与

镜头的距离很小并且是定值。 

3.1.2    玻璃与相机距离对标定精度的影响

选择焦距为 50 mm的镜头在图 5所示的试

验场景下标定。根据相机参数计算出最佳测距

为 820 mm，将 L 设置为 820 mm，将相机到镜头

的初始距离 l 设置为 50 mm，每隔 50 mm进行一

次标定，重复这一标定过程，直到玻璃距相机

800 mm时，一共进行 16次标定，记录下标定的重

投影误差，结果如图 6所示。

从图 6中可以看出，随着玻璃与相机距离的

增加，标定的重投影误差会逐渐增加后趋于稳定，

而且当玻璃与相机的距离达到 500 mm时，标定

重投影误差逐渐稳定，最终稳定在 0.08个像素左

y = −6.57×
10−8x2+1.25×10−4x+0.024

右，采用二次函数拟合，拟合后的关系为

，式中 x 为标定距离，

y 为重投影误差。玻璃与相机越远，图 2中 α1 与

α 之间的夹角越大，像平面上 B1 点的偏移越大，

这不仅会增加标定难度而且也会使重投影误差

更大。

  
实际重投影
拟合重投影
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图 6    玻璃与相机距离对标定精度的影响

Fig. 6    Influence of the distance between the glass and the
camera on calibration accuracy

 
在图 4所示的场景下进行标定，标定板与光

学石英玻璃的距离固定不变（约为 150 mm），将两

相机之间的距离调整到横梁上最小位置，然后

调整双目相机角度，使得标定板编码点能完全采

集到，此时通过相机上的红外测距装置测得标

定板与相机距离为 520 mm，分别在 520，580和

640 mm的测量距离下标定，520 mm标定的重投

影误差仅为 0.132个像素。 

3.1.3    环境光干扰对相机标定精度的影响

高温箱中标定板放置如图 7(a) 所示，图 7(b)
是采集到的标定板图像，考虑到高温箱中环境较

暗，采用蓝光光源和箱内灯光同时调整的方式，确

保标定板上光照充足，另外箱体表面的强反光使

得编码点检测困难，采用箱体外表面加遮光布的

方式，减少强光反射引起的过曝光，最终采集到的

标定图像为图 7(c)，标志点可以完全识别。

为了分析环境光干扰对标定精度的影响，分

别采用关闭内部灯光、用遮光布和窗帘来减少环

境光虚影等方式进行标定，两种情况下标定的重

投影误差分别为 0.139个像素和 0.135个像素，证

明内部光照不均匀和环境光干扰对本文采用的方

法影响很小。 
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不均匀光照

环
境
光
干
扰

高温箱体反光

标识点识别
困难

(c) 调整后标定图像
(c) Calibration image after adjustment

(a) 标定场景
(a) Calibration scene

(b) 调整前标定图像
(b) Calibration image before adjustment 

图 7    实际标定环境

Fig. 7    Actual calibration environment
 
 

3.2    模型修正后系统精度验证

为了证明标定有玻璃能够有效减少玻璃介质

引起的折射误差，本文在图 4的试验场景下进行

常温平面测量试验，采用以下三种方案进行精度

验证。

方案一：相机标定时没有观察窗，采集散斑图

案时同样没有观察窗，作为参考组。方案二：相机

标定时没有观察窗，采集散斑图案时有观察窗，作

为对照组。方案三：相机标定时有观察窗，采集散

斑图案时也有观察窗。每种方案采集 15组散斑

图像，间隔为 1s，采用均方根误差和标准差分析

位移场和应变场。均值误差定义：

Eµ =

N∑
i=1

M∑
j=1

(Ui j−ui j)

NM
, （15）

i、 j

Eµ
Ui j ui j

其中 为当前网格点的位置， N，M 为网格点的

总行数和总列数， 为总变形量的均值误差，

为当前网格的变形测量值， 为每个点的真实

变形，由于试件温度始终与环境温度一致，真实应

变值应该为零。
−
U i j

STD

令 表示测量真实值的均值，则标准差

计算公式如下：

S T D =

√√√√√√√√ N∑
i=1

M∑
j=1

(Ui j−
−
U i j)

2

NM
. （16）

 

3.2.1    玻璃对位移场测量精度的影响

由图 8可知，方案一总位移均值仅为 0.419
个像素，标准差为 0.068个像素，由于测量时引入

玻璃介质干扰，方案二总位移均值为 3.207个像

素，标准差为 0.326个像素，采用标定修正后的相

机成像模型，总的位移均值仅为 1.604个像素，与

方案二相比误差减少了 49.99%，标准差为 0.268
个像素，数据依然有很好的稳定性。

  
标定时有玻璃，测量时有玻璃
标定时无玻璃，测量时有玻璃
标定时无玻璃，测量时无玻璃
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图 8    总位移均值

Fig. 8    Mean values of total displacement
 

在实际的位移场计算过程中，玻璃会在图

像中产生明显的噪声，有时甚至导致采集到的图

像无法处理，而将玻璃影响引入成像模型，不仅

能够保证测量结果更加准确，还具有很好的稳

定性。

图 9（彩图见期刊电子版）为不同方向的位移

均值和标准差，从中可以看出，玻璃折射引起的测

量误差在不同方向上并不是相同的，比较方案二

和方案三可知，X 轴方向测量误差最大，其次是

Z 轴方向，最后是 Y 轴方向；其中 X 轴方向方案二

中测量误差为 1.56个像素，方案三为 0.93个像

素，X 轴方向位移误差减少了 40.73%；Z 轴方向方
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案二中的测量误差为 0.971个像素，方案三种仅

为 0.263个像素，测量误差减少的幅值为 72.96%，

Y 轴方向误差减少幅值为 4.99%。
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图 9    X，Y 和 Z 轴方向的位移均值和标准差

Fig. 9    Mean value and standard deviation of displacement
in X, Y and Z axes

 

x0

y0

本文进一步比较相机标定后的内外参参数，

发现主点偏差 由标定前的−38.19个像素变为

−830.41个像素，变化量为 792.22个像素，而主点

偏差 则由−16.56个像素变为−186.13个像素，变

化量为 169.57个像素。玻璃介质引起的测量误

差主要集中在 X 轴，而且相机成像模型中 X 轴方

向主点偏差明显高于 Y 轴。 

3.2.2    玻璃对应变场测量精度的影响

由图 10可知，玻璃介质对应变场计算影响很

小，与参考文献 [16]中 DIC测量中应变计算不受

光学玻璃影响的计算结论一致。

  
标定时有玻璃，测量时有玻璃
标定时无玻璃，测量时有玻璃
标定时无玻璃，测量时无玻璃
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图 10    最大主应变均值

Fig. 10     Mean values of maximum principal strain
 

方案一种应变均值为 0.901 με，方案二中的

应变均值为 1.675  με，方案三中的应变均值为

0.902 με，比较方案一和方案三应变均值基本相

等，这是由于系统中进入了柯西 -格林应变张

量[21]，故在计算玻璃折射引起的较大变形时依然

有很高的精度。比较方案二和方案三可知，应变

测量误差减少了 32.25%，然而方案二的标准差为

2.265 με远高于方案三的标准差 1.274 με和自身

的应变值，说明数据结果极不稳定，并不能说明减

少了测量误差。

图 11中进一步分析了 X，Y 方向的应变均值

和标准差，从图中可以看出，两个方向的标准差都

明显高于应变值。方案二和方案三中的 X 方向

位移小于方案一中的值，而且 Y 轴方向应还出现

负值，同样说明了 33.25%的测量误差减少量是由

于数据本身的不稳定导致。

上述试验表明，标定有玻璃能够有效减少位

移场的测量误差，而对应变场的测量误差影响很

小，并且在 X，Y 和 Z 轴上的测量误差减少的幅值

并不相同。
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图 11    X，Y 轴方向的应变均值和标准差

Fig. 11    Strain mean value and standard deviation in the X
and Y directions

  

4    高温下位移场测量

本文考虑了高温试验箱的工作条件，尽可能

减少高温热辐射和高温热气流等对测量精度的影

响，选择热变形明显的非金属试件以增强试验效

果。高温变测量实验的试件为 PPS(A504X90日

本东丽玻纤增强 40%),该材料的耐温度为 260°C，
采用标定时无玻璃、测量时有玻璃和标定时有玻

璃、测量时有玻璃两种方式，初始试验温度为

50°C，采集散斑图像，测量温度升高到 120°C时

试件的位移场。 

4.1    位移场分析

位移场如图 12（彩图见期刊电子版）所示。

试件在受热膨胀过程中，沿 Y 轴方向伸长，位移测
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量绝对值偏大，X 和 Z 轴方向收缩，位移测量绝对

值偏小，因此，需要分别分析不同方向上的位移

场。图 12(a)~12(c)分别表示标定时无玻璃，测量

时有玻璃方案中 X 轴方向，Y 轴方向和 Z 轴方向

位移场。图 12(d)~12(f)分别表示标定时有玻璃，

测量时有玻璃方案中 X 轴方向，Y 轴方向和 Z 轴

方向位移场。

从图 12可以看出，两种方式测量得到的位移

场有相同的变化趋势。比较图 12(a)和 12(d)，图
像中间区域等高线位置间隔密集且均匀，边缘区

域光路折线发生明显偏移，虽然图 12(a)中位移变

化趋势与图 12(d)相同，但是数值低于图 12(d)。
图 12(b)和图 12(e)是不同情况下 Y 轴方向的位

移场，在图像的边缘区域，标定后的图像测量结果

更加均匀。与单目相机测量相比，双目相机能够

得到 Z 轴方向精确的位移场，通过比较图 12(c)
和图 12(f)，发现玻璃折射对 Z 轴方向测量精度产

生了影响。这一结果表明，玻璃引起的折射误差

在图像边缘处产生了明显的影响，通过高精度相

机标定，能够减少各个方向的折射误差。
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(a) 标定无玻璃 X 轴方向
(a) Calibration without glass in the X-axis direction

(d) 标定有玻璃 X 轴方向
(d) Calibration with glass in the X-axis direction

(b) 标定无玻璃 Y 轴方向
(b) Calibration without glass in the Y-axis direction

(e) 标定有玻璃 Y 轴方向
(e) Calibration with glass in the Y-axis direction

(c) 标定无玻璃 Z 轴方向
(c) Calibration without glass in the Z-axis direction

(f) 标定有玻璃 Z 轴方向
(f) Calibration with glass in the Z-axis direction 

图 12    试件 50°到 120°X，Y，Z 轴方向位移场变化图像

Fig. 12    Displacement variation in the X, Y and Z directions for the calibration with and without glass with temperature from
50 °C to 120 °C

 
 

4.2    位移场误差分析

为了进一步分析标定修正后的相机模型能够

减少高温下玻璃介质引起的位移场误差，本文采

用图 13(a)和图 13(b)所示的测量坐标系进行分

析，其中 X 和 Z 轴采用图 13(a)测量坐标系，Y 轴

采用图 13(b)测量坐标系。不同平行线上的高温
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位移场均值和测量误差如图 14（彩图见期刊电子

版）所示。
  

(a) X 和 Z 轴参考坐标系
(a)  Reference coordinate system for X and Z axis

(b) Y 轴参考坐标系
(b) Reference coordinate system for Y axis

平行线 A4

平行线 B4

截线 A

截线 B

A1

B1

B2

B3

B4

B5

A2 A3 A4 A5 A6 A7   A8

 
图 13    测量坐标系及关键点

Fig. 13    Measurement coordinate system and key points
 

试件上距离测量坐标平面中心点越远，玻璃

折射误差越大[16]，每条平行线与截线相交的关键

点是该平行线上受折射误差影响最小的位置，位

移与真值最为接近，在进行测量误差分析时，选择

标定时有玻璃方案中截线 A，B 上关键点作为参

考值，验证标定后高温 3DDIC系统的测量精度。

由图 14(a)可知，玻璃折射引起的测量误差使

得测量绝对值偏小，平行线 A1 到 A8 由玻璃折射

引起的测量误差有逐渐增加的趋势。标定无玻璃

的最大误差为 A8 点的 20.69%，而标定有玻璃时

仅为 7.74%；A4 点的测量误差降幅最大，由标定

无玻璃的 10.36%降低到标定有玻璃的 2.36%，

降幅为 76.26%。上述结果表明在不同区域测

量误差变化明显，比较两种方法在 X 方向总的误

差均值，标定无玻璃的测量误差为 11.76%，标定

有玻璃的测量误差为 3.51%，测量误差降幅为

70.16%。

不同方向平行线位置均值如图 14所示。比

较图 14(a)和图 14(c)可以发现，Z 轴方向与 X 轴

方向变化趋势保持一致，都是左侧测量误差小，右

侧误差明显增加。标定无玻璃的最小误差为

A2 点 5.84%，标定后为 4.64%；A8 点没有玻璃标定

的 测 量 误 差 最 大 为 18.52%， 标 定 后 减 少 为

10.74%，此时降幅最大 42.02%。Z 轴方向总的测

量误差均值在没有玻璃标定的情况下为 12.14%，

有玻璃的测量误差减少到 7.28%，测量误差降幅

为 40.05%。

而在图 14(b)两种方案 B1~B5 测量误差变化

幅度很小，其中 B1 处标定无玻璃的测量误差最大

为 19.52%，标定后的误差仅为 4.88%，此时降幅
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Z axis

1 2 3 4 5
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(a) X 轴方向位移
(a) Displacement in the X−axis
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图 14    不同方向平行线位移均值

Fig. 14    The mean  displacement  of  parallel  lines  in  differ-
ent directions
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最大为 75.02%。上述结果表明 Y 轴在不同区域

测量误差变化很小，比较两种方法在 Y 方向总的

误差均值，标定无玻璃的测量误差为 21.18%，标

定有玻璃的测量误差为 4.97%，测量误差降幅为

76.51%。

上述结果表明，相机标定后 X，Y 和 Z 轴方向

由于折射引起的测量误差都明显减少。因此能够

有效证明在高温 3DDIC测量过程中，标定时有玻

璃能够减少由于玻璃折射引起的测量误差。另

外，本方法同样可以应用在飞机高速变形测量中

外加有机玻璃保护罩和水下三维变形测量。 

5    结　论

本文研究了高温变形测量中玻璃介质对

3DDIC测量精度的影响，通过完成带玻璃介质的

高精度相机标定，减少了玻璃介质引起的高温

DIC测量误差。

(1)基于捆绑调整的双目相机标定方法，实现

了复杂环境下的双目相机标定。具有高的成功率

和稳定性。

(2)针对玻璃介质环境下双目相机标定精度

低的问题，通过分析相机焦距、相机与玻璃的距

离和环境光干扰，给出了最佳的标定参数，标定重

投影误差仅为 0.132个像素。

(3)玻璃介质对位移场测量精度的影响很大，

但是对于应变场测量误差影响很小。标定时考虑

玻璃介质能够减少 49.99%的位移测量误差。

从高温位移场的测量结果可知，标定修正相

机成像模型能减少各个方向位移场测量误差，

X 轴方向位移场减少的平均误差为 70.16%，Y 轴

方向位移场减少的平均误差为 76.51%，Z 轴方向

位移场减少的平均误差为 40.05%，说明本方法能

够有效减少高温下玻璃介质引起的测量误差。
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