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摘要：目的 探究数字图像相关方法（Digital Image Correlation, DIC）对大变形测量问题的研究现状，为

相关领域展开深入研究提供参考。方法 通过对增量相关、初值估计和形函数等方面的改进梳理，总结

研究人员关于 DIC 方法在大变形测量问题的研究进展。结果 现有的 DIC 方法研究大变形测量问题，主

要通过增量方法以及结合特征检测的初值估计方法，极大地消除了去相关效应，同时对形函数的选择和

结合深度学习等技术也增强了 DIC 方法对复杂变形的适用性。结论 尽管面向大变形测量的 DIC 方法面

临着诸多挑战，但 DIC 方法仍然是极具潜力的大变形测量技术之一，DIC 方法在大变形测量中将发挥更

重要的作用。 
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Research Progress and Application of Digital Image Correlation for  
Large Deformation Measurement 
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Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the research status of Digital Image Correlation (DIC) for large deformation mea-
surement and provide references for in-depth research in related fields. Through improved combing of incremental corre-
lation, initial value estimation and form function, the research progress of the DIC method in large deformation measure-
ment was summarized. The current DIC method used for large deformation measurements greatly eliminated the 
de-correlation effect through the increment method and the initial value estimation method combined with feature detec-
tion. At the same time, the choice of shape functions and the combination of deep learning techniques also enhanced the 
applicability of the DIC method to complex deformations. Despite the many challenges in large deformation measure-
ment, the DIC method is still one of the most promising techniques for large deformation measurement, and it will play a 
more vital role in large deformation measurement. 
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随着包装材料[1]、软材料[2-3]、多孔材料[4-5]、航

空航天材料[6]、复合材料[7-8]、生物材料[9-10]等新型材

料的广泛使用以及应用场景的扩宽，探究材料在大变

形条件下的力学性能和力学行为逐渐成为研究热点，
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实现准确的大变形测量极为重要。工程领域中广泛应

用的变形测量技术分为 2 类[11]：一类是以电阻应变片

为代表的接触式测量方法，具有量程大、灵敏度高、应

用范围广等优点[12]，但无法测量全场变形；另一类是全

场的非接触式光学测量方法，包括数字云纹法[13]、散

斑干涉法 [14]、数字图像相关测量法（Digital Image 
Correlation，DIC）[15-16]等。其中 DIC 方法由于具有

设备简单、全场测量、适应性广、精度高等突出优点，

已经成为现代光测力学中受欢迎的变形测量方法之

一，在实验力学[17]、材料科学[18]、生物力学[19]等许

多领域中广泛使用。 
DIC 方法的开创性工作可以追溯到 20 世纪 80 年

代，由 Peters 等[15]和 Yamaguchi[16]首次提出，后经过

国内外学者的研究和完善发展，其方法已经相当成

熟。然而，DIC 方法在大变形的测量问题中仍然面临

挑战，受到退相关效应、累计误差、形函数欠匹配等

问题的严重干扰。尽管如此，DIC 技术仍然是大变形

测量中最具潜力、最具价值的测量方法。进一步提高

DIC 方法的大变形测量能力以应对日益复杂的变形

测量需求。本文首先介绍 DIC 的基本原理，然后回

顾并评述 DIC 方法在大变形测量问题中的进展和应

用，最后总结当前面临的挑战和可能突破的方向。 

1  DIC 方法的基本原理 

DIC 方法的基本测量过程如下：首先在被测试样

表面制作散斑，使用相机采集被测试样表面变形前后

的连续散斑图像作为参考图像与变形图像，然后使用

局部（基于子区）或全局（基于有限元）方法[20]通过

跟踪子区灰度分布获得子区的位移，如图 1 所示，从

而得到对应的位移场，最后使用合适的数值微分方法

从位移场中提取应变场。经典的 DIC 算法包含 2 个

关键步骤：首先使用整像素搜索算法寻找整像素精度

的位移初值，再通过亚像素配准方法将其精确到亚像 

素精度。亚像素配准方法分为拟合法和迭代法 2 种。

其中，迭代法被认为是 DIC 方法获得高测量精度的

关键，其涉及的优化问题通常是非凸的，因此需要良

好的位移初值作为收敛性的保证。 
 

 
 

图 1  DIC 方法基本原理 
Fig.1 Basic principle of the DIC method 

 

2  大变形测量的关键问题 

由于试样变形前后图像过大的差异和随变形程

度增大而逐渐严重的退相关效应，DIC 方法在大变形

测量问题中仍然面临挑战，其主要困难集中在退相关

效应和形函数欠匹配两方面，特别是在复杂变形的测

量中。 

2.1  退相关效应 

DIC 方法获得可靠初值估计的关键是相关系数

分布的单峰性，如图 2a 所示，真实位移附近的相关

系数明显高于其他位置。在大变形测量中，由于图像

的差异过大，真实位移附近的相关系数急剧减小，如

图 2b 所示，有效的初值被淹没在局部极值中而无法

通过相关匹配正确求解。同时相关子区的选取中，大

旋转也可能会引起严重的退相关效应。此外，大变形

问题可能会伴随着较大的离面位移，焦距、视角的改

变也是退相关效应的重要来源。 

 

 
 

图 2  典型的相关系数分布 
Fig.2 Typical correlation coefficient distribution 
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2.2  欠匹配问题 

DIC 方法通过形函数近似子区内部变形以提高

测量的准确性。零阶形函数仅包含位移分量，用于表

征平移变化；一阶形函数增加了应变分量，能够表征

平移、伸缩、旋转、剪切及其复合。在大变形问题中，

尤其是复杂变形问题中，一阶形函数不足以描述子区

内部变形，形函数与真实变形欠匹配。较高的欠匹配

程度增大了亚像素迭代的系统误差，甚至导致无法收

敛，同时裂纹、界面处变形的强弱不连续性也会导致

较大的欠匹配问题。 

3  大变形测量的研究进展 

为了克服大变形测量问题中的关键问题，Zhang
等[21]指出 2 个关键因素：一是足够接近真值的初值估

计，二是足够合适的形函数。基于这 2 个关键的解决

因素，研究人员做了许多不同的研究。 

3.1  增量相关策略 

尽管 DIC 方法在大变形测量问题中具有困难，

但是实际上采用增量相关策略 [22]很容易避免大变形

问题的出现。如图 3 所示，通过增大图像采集的频率

以捕捉更细微的变形过程，使得相邻 2 幅图像的变形

可以视为小变形。这意味着，其增量变形的测量仍然

可能处于 DIC 方法的测试范围内，实际变形场是增

量位移场的累积。然而遗憾的是，测量误差在每一阶

段的相关过程中被累积，这导致了可能过高的测量误

差，使最终的测量结果严重偏离实际值。其中累积误

差来源于子区偏移和插值误差这 2 个方面。 
 

 
 

图 3  增量相关原理 
Fig.3 Principle of incremental correlation 

 
子区偏移是累积误差最主要的来源。由于每次增

量测量的误差，变形子区与其真实值存在微小的差

距，在更新参考图像后，新的参考子区与原始参考子

区并不完全相同，从而产生偏移，即使每一阶段的测

量误差都很小，也无法完全保证位移场累积后的测量

精度。累积误差的大小依赖于参考图像的更新次数。

为了避免过大的累积误差，Pan 等[22]通过设定相关系

数的阈值控制参考图像的更新，这一策略获得了广泛

的使用。另一种高可靠的策略是避免对参考图像的直

接更新，Tang 等[23]认为引入增量相关的中间图像可

以用来辅助计算第 n 阶段的图像和参考图像之间的

相关性，但不能直接作为参考图像使用，因此使用第

n−1 阶段的相关参数 p 对参考子区进行重塑，重塑后

的参考子区进行之后的相关计算，同时应用 ILS 算法

的标准偏差来判断是否需要更新参考图像，将改进的

粗略搜索方法与更新参考图像的方法相结合，不但可

以成功地测量极大的变形，而且参考图像的更新次数

也减少到最小，从而控制了累积误差。 
插值误差是累积误差的次要来源。插值误差会不

可避免地引起额外的系统误差。为了解决这一问题，

Zhou 等[24]对增量相关方法进行改进，提出将更新的

参考子区转换到最近整数位置的自适应子区偏移方

法来消除插值误差；之后 Wang 等[25]应用同样的思想

提出了最近子体积偏移的增量 DVC 方法，该方法将

参考子体积自动转换到最近的整像素位置，避免了亚

像素插值中涉及的冗余计算和系统误差，解决了全场

内部大变形测量的挑战性问题。 

3.2  形函数的选择 

在大变形问题中，特别是复杂变形问题中，零阶

和一阶形函数不足以近似表达子区内部变形，这将造

成显著的系统误差。构造更为适合的形函数是减小系

统误差的关键。提高形函数阶数是避免欠匹配问题最

直接的想法，不同阶次形函数的对比如图 4 所示。二

阶形函数的引入能够更有效地反映子区内部潜在的

复杂变形，使非均匀和大变形的测量变得可行。Lu
等 [26]证明了二阶形函数具有比一阶形函数更好的精

度。值得注意的是，尽管系统误差得到降低，但是随

机误差变得更高，为了避免较大的随机误差，一般建

议使用较大的子区尺寸。二阶形函数的另一个问题是

不可逆，这导致了无法直接通过普遍认为最有效平衡

计 算 效 率 和 测 量 精 度 的 反 向 组 合 高 斯 牛 顿 法

（IC–GN）进行求解。一些方法通过改进二阶形函数

使可逆性得到满足，使得二阶形函数获得更广泛的应

用。如：Gao 等[27]将传统的二阶形函数展开，得到形

函数的新分量，通过改进获得一个可逆的二阶形函

数，在大变形测量时具有稳定的精度。Bai 等[28]通过

引入位移函数及其共轭函数，在可逆线性变换中构造

了一个新的互补矩阵，从而满足 IC–GN 算法对二阶

形函数可逆的要求，来应对图像之间的非均匀大变

形；并将其与传统的二阶形函数和 Gao 等提出的二阶

形函数进行了比较。如图 5 所示，发现不同二阶形函

数的平均误差随着子区大小的增加而减小，当子区大

小足够大时，Bai 等[28]所提出的二阶形函数表现出更

稳定的匹配精度，并且建议在实际应用中选择 43～
61 像素的子区大小。一些研究侧重于自适应方法[29]，

允许根据不同的变形程度选择合适的形函数，同时避

免可能出现的欠匹配与过匹配风险。 
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图 4  形函数对比  
Fig.4 Comparison of shape functions 

 

 
 

图 5  3 种二阶形函数的平均误差比较[28] 

Fig.5 Comparison of average error of  
three shape functions[28] 

 
特殊形函数在特殊场景中具备优势，如裂纹尖

端、断裂界面等。当试样发生断裂时，材料尖端裂纹

的变形也相当于大变形的问题，裂纹尖端位移函数的

准确表征，对裂纹尖端变形场的计算是极其重要的。

江守燕等[30]基于三角变换的方法，将裂尖改进单元的

4 项改进函数缩减为 2 项，保留裂纹尖端场的应力奇

异性和裂纹上、下表面的位移不连续性。Hattori 等[31]

对各向异性材料的裂纹尖端的扩展有限元方法进行

了研究，提出了简洁而紧凑形式的富集裂尖函数。 

3.3  初值估计方法 

增量相关策略的累积误差主要依赖于参考图像

的更新次数，提高 DIC 方法的变形测量能力是减小

更新次数最直接的方法。由于变形程度增大导致的退

相关效应，整像素搜索很难为每个计算点寻找到合适

的初值。探索更可靠的初值估计方法是解决这一问题

的关键。种子点位移传递策略在大变形测量中应用广

泛，其基本原理如图 6 所示，该方法通过选取特征明

显、变形较小处的计算点为种子点，以避免可能出现

的退相关效应，种子点处的整像素搜索更为容易。潘

兵等[32]基于位移连续性假设，通过手动指定感兴趣点

周围 3 个或者更多的种子点，并在变形后图像中选择

其对应点，将种子点的计算结果逐步传递给下一点作

为初值估计，在大变形测量中十分有效。然而，遗憾

的是，测量误差以相同路径传递，会造成全场变形的

测量误差较大。为了克服这一缺陷，Pan 等[33]又采用

了可靠性引导的种子点传递策略，由于将计算队列中

相关性最好的计算点作为相邻点的初值估计，确保了

计算路径始终沿着最可靠的方向，极大地抑制了误差

的传播。种子点的选择在该方法中至关重要，一些方

法致力于种子点的自适应选择。值得一提的是，Jiang
等[34]提出了路径无关的初值估计方法，通过频域中的

搜索方法，极大地提高了初值估计的效率，同时避免

了位移传递方法对路径的依赖性。尽管该方法适用于

小变形测量，但已有一些改进用于扩大测量范围，在

大变形测量中可能具备潜力。 
 

 
 

图 6  种子点传递策略初值估计和 
可靠性引导的原理[33] 

Fig.6 Principle of seed point transfer  
strategy and reliability-guided DIC[33] 

 
特征检测算法具有灵活、灵敏、计算和预测能力

强等优点，在大变形测量问题中具有广泛的应用前

景。通过特征检测算法和 DIC 方法的结合为大变形

测量问题提供了鲁棒性更强的初值估计方法，其基本

原理如图 7a 所示。Zhou 等[35]和 Wang 等[36]引入 SIFT
算法对特征点进行提取，在参考图像和变形图像中匹

配检测到的特征点，随后采用随机抽样一致算法

（Random Sample Consensus, RANSAC）剔除错误匹

配，完成种子点的变形估计。然而 SIFT 算法的特征

提取和匹配非常耗时，限制了 SIFT 辅助 DIC 的应用。

一些方法通过应用并行算法加速 SIFT 来辅助 DIC，

取得了较好的效果。Yang 等[37]提出一种基于 SIFT 算

法辅助的路径无关的 DIC 方法，并通过引入图形处

理单元 GPU 或多核 CPU 的并行计算来加速，提高了

计算效率。另外一些方法使用更为高效的特征提取算

法作为改进，如：Zou 等[38]提出了应用 SURF 算法结

合可靠性引导位移跟踪策略应对较大变形的测量；李

慧等 [39]提出首先对匹配图像进行网格划分，利用

ORB 算法[40]提取特征点，然后应用双边特征匹配来

剔除错误匹配，最后独立估计每个感兴趣点的变形参

数，为亚像素迭代提供初值估计；Zhang 等[41]将 ORB
算法与特征引导的高斯混合模型点集匹配算法

（FG–GMM）相结合，提出了一种基于特征的初始

猜测（FB–IG）方案，应用 RKHS 函数在参考图像的

特征点上对全局连续变形场进行内插，用期望和最大
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化算法求解优化问题后，同时确定正确的特征对和不

均匀的变形场，该算法应用于大变形或旋转的情况下

具有鲁棒性；谭芳喜等[42]利用 AKAZE 特征提取算法

结合 Daisy 特征描述符，实现更加密集的特征提取，

提高 DIC 技术定位的准确性，而且计算效率更高；

Li 等[43]结合 DASIY 特征描述符和 PatchMatch 搜索方

法也提高了基于特征提取算法的 DIC 技术对大变形

测量的效率。同样为了解决特征提取算法耗时的问

题，Wang 等[44]在初值估计处理方面提出利用小波金

字塔的多分辨率分析方法，如图 7b 所示，多分辨率

小波金字塔在低分辨率层将原始图像缩小为小图像，

在低分辨率层计算 2 幅图像之间的相关系数，大大减

少了传统逐像素匹配算法的计算量。 
 
 

 
 

图 7  特征提取和图像金字塔的原理图 
Fig.7 Schematic diagram of feature  

extraction and image pyramid 
 

DIC 技术对试件大旋转测量，存在着与大变形测

量相同的问题。为了解决这一难题，Zhang 等[21]提出

采用环形模板匹配图像来初值估计，如图 8 所示，提

出的环形模板具有旋转不变性和平移不变性。传统的

DIC 计算缺少与旋转有关的参数，为了满足 DIC 技术

对大旋转测量的要求，Zhong 等[45]将笛卡尔坐标系下

的旋转测量转换为极坐标下的平移测量，该方法中，

参考子区和变形子区的形状都被定义为一个圆，然后

这些子区被用极坐标来描述。将种子点或搜索点的梯

度方向定义为极坐标中新的 0°方向，采用了高效的

IC–GN 算法获取亚像素精度。迭代初值通过考虑种子

点和搜索点的梯度方向之间的误差来获得关于旋转

的参数，对于大旋转的测量，迭代的初值更准确，迭

代收敛更快。 

3.4  预变形辅助策略 

种子点初值估计、位移传递策略和高阶形函数是

大变形 DIC 方法普遍采用的策略，然而，尽管高阶

形函数可以用于描述复杂的变形，但由于涉及的变量

增多，其计算成本也将迅速增加。同时由于过匹配现

象的存在，导致形函数阶数的增加并不一定能够增加

测量精度。这意味着，即使有足够良好的初值估计，

简单地增加形函数阶数也不足以解决大变形问题。基

于此，Ye 等[46]通过在散斑图像边缘设置人工标记点，

基于拟共形映射计算了稳健的大变形初值，并通过将

初值估计引入 ZNSSD 相关函数中，得到了大变形适

用的 DIC 方法。随后，叶敬晨[47]扩展了这一想法，

开发出预变形辅助策略。如图 9 所示，该方法将形分

解为预变形和后变形两部分，初值估计用于给出预变

形，该预变形能够描述试样变形中潜在的非线性部

分，从而使后变形能够在 DIC 框架中得到更可靠地

测量。预变形策略在使用低阶形函数的同时，保留了

描述子区变形中潜在非线性的能力，在大变形测量中

具备潜力。 
 

 
 

图 8  环形模板示意图 
Fig.8 Schematic diagram of ring template 

 
 

 
 

图 9  预变形分解示意图[47] 
Fig.9 Schematic diagram of  

pre-deformation decomposition[47] 

 

3.5  基于深度学习的 DIC 方法 

深度学习是一种用于复杂任务数据驱动的模型，

是处理图像相关问题的重要工具。深度学习应用于

DIC 方法中，不需要特定的相关准则，也不需要进行

数值迭代计算，大大提高了 DIC 相关计算的效率。

Yang 等[48]利用 2 个卷积神经网络，即位移神经网络
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（DisplacementNet）和应变神经网络（StrainNet）一

起工作，对位移和应变进行端到端的预测，如图 10
所示；位移神经网络预测位移场并自适应地更新感兴

趣区域以跟踪大变形，而应变神经网络直接从图像输

入中预测应变场，不依赖于位移预测，显著提高了应

变预测精度。Wu 等[49]为了将应变分布映射到发生的

相应裂缝上，将 DIC 应变分布数据应用到深度残余

网络（ResNet），以训练一个回归模型，实现实时检

测裂缝的发生情况并估计裂缝长度。深度学习可以解

决 DIC 计算过程中的非线性优化问题，为 DIC 迭代

问题提供了新的解决思路，Duan 等[50]采用二阶形函

数创建训练数据集，开发了一种新的基于卷积神经网

络的 DIC 分析理论框架（DIC–net）。训练成功后的

DIC–net 更适合求解局部非线性变形场，实现高效的

图像匹配和位移场重构，为实时处理复杂大变形提供

了指导意义。深度学习应用在 DIC 中，提高了计算

效率，但是由于训练数据集的限制，在实际过程中计

算的精度可能并未得到实质性的改变。随着继续对深

度学习方法在 DIC 领域的深入研究，深度学习强大

的计算和预测能力，会在 DIC 领域大有可为。 
 

 
 

图 10  位移/应变卷积神经网络原理 
Fig.10 Schematic diagram of displacement/ 

strain convolutional neural network  
 

4  大变形 DIC 的应用举例 

4.1  在包装领域中的应用 

在包装工程领域，一些包装材料质轻而柔软，在

外载荷作用下通常应变量很大并且为非线性的，很难

测试其力学性能，同时应变片法测量会使胶水中的水

分子渗入到纸板中影响结果的准确性，引伸计的夹具

也会对测量产生影响；为了克服这些困难，可以通过

非接触的 DIC 技术测量包装材料的力学性能。Kueh
等[51]使用 DIC 技术，对瓦楞纸箱纵向压缩过程中面

板位移和变形情况进行测试，得到箱体应变分布情

况。Fadiji 等[52]利用 DIC 技术测量通风包装箱在机械

载荷作用下的位移场，考虑了不同几何构型气孔的影

响，加深对瓦楞纸板包装在压缩载荷作用下的位移场

和应变场的认识，证明 DIC 在压缩载荷下研究通风

包装箱的失效机制方面存在潜在价值，为新鲜农产品

包装箱的机械设计提供了指导。Zhou 等[53]综合测量

了聚丙烯包装材料的应力–应变关系、泊松比、线膨

胀性、蠕变特性、全场变形、低频振动，证明了 DIC
方法在包装材料上具有测量范围广、精度高、稳定性

好等优点。赵钊等[54]利用 DIC 方法对高速相机采集

的纸浆模塑托盘在不同高度跌落图像进行定量分析，

发现纸浆模塑托盘在跌落缓冲过程中主要发生塑性

变形，不同的跌落高度对弹性变形影响不大，这为纸

浆模塑托盘的设计提供了重要指导。储信庆等 [55]将

DIC 方法与单项拉伸实验相结合，对白板纸和白卡纸

拉伸前后的图像进行分析，测量其泊松比；通过力–
位移曲线得到其弹性模量，分析得到同种纸张中，定

量越高，其弹性模量越大，而泊松比越小。 

4.2  在结构工程领域中的应用 

桥梁挠度直接反映了桥梁结构的整体垂直刚度，

与承载能力和承受外部破坏荷载的能力密切相关，在

桥梁的日常安全评估中，桥梁的静态和动态挠度是其

测量的基本参数。针对土木工程结构大变形非接触测

量的需要，Pan 等[56]基于 IC–GN 算法结合激光测距

仪设计了一种视频挠度计，通过对桥梁的变形测量，

证明了该视频挠度计可以测量存在多个垂直偏转点

测试对象的变形场，同时验证了该视频挠度计在实

际、远距离、非接触实验中的实用性和有效性。

Mohammed 等[57]通过搭建适用于工程实际测量的自

标定图像相关系统，基于 DIC 技术对榫卯构件进行

了大面积的全场变形测量，获得了构件的变形分布以

及构件在破坏过程中的变形情况。针对桥梁挠度的长

期监测需要，Zhang 等[58]通过 DIC 技术并结合声发射

技术，了解桥梁之间板梁的开裂和抗剪承载性能，通

过 DIC 技术揭示了桥梁在剪切破坏时的结构变化。

Howlader 等[59]应用 DIC 方法对含开口的无筋砌筑墙

体的变形进行了测量并且捕获砖石的全场裂缝。

Nouri 等[60]使用 DIC 技术对无箍筋钢筋混凝土梁的抗

剪强度各分量进行了测量研究，并且就计算模型对不

同梁的计算情况进行了评价。Zhang 等[61]利用 DIC 技

术对钢筋混凝土结构角部开裂的机理和过程进行了

实验研究，记录了拐角开裂的整个过程和拐角开裂的

旋转现象，研究结果有助于理解腐蚀引起拐角开

裂的机理和过程，开发精确的模型来评估钢筋混

凝土结构的使用寿命。  

4.3  在软材料领域中的应用 

在软材料上，考虑到油漆涂层，会增加局部刚度，

减小表面变形的影响，Casavola 等[62]利用材料自身存

在的膨胀石墨作为自然随机散斑，对 3 种密度不同的

软开孔聚氨酯泡沫塑料通过增量相关策略完成大变

形的测量，并对其力学性能进行分析与评价。正确估

计大变形下非线性材料的断裂参数是断裂力学的主
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要难题之一，裂纹尖端检测受裂纹尖端纤维的影响显

著，导致测量不准确；为了克服这一限制，Filho 等[63]

提出基于 DIC 方法的纤维软复合材料裂纹尖端检测

的新方法，并与视觉检测方法进行了比较，表明所提

出的方法可扩展到其他生物纤维软材料的可行性。开

孔聚氨酯泡沫的力学性能受微观结构的影响很大，

Belda 等[64]为了探究开孔聚氨酯泡沫在微观尺度上的

破坏机制和变形模式表征，利用 DIC 技术测量了 3
种不同密度的开孔聚氨酯泡沫塑料在压缩试验中的

应变场，得到 DIC 参数对失效模型和表观极限点的

影响，为破坏机制的确定和微观尺度上变形模型的表

征提供指导作用。水凝胶等弹性体在外力作用下通常

表现较大的变形，常规的方法很难对其进行机械表

征，而 DIC 技术却表现出很强的适用性，Millar 等[65]

利用 DIC 技术测试了 4 种不同浓度的琼脂糖水凝胶

的机械剪切性能，发现随着凝胶浓度的增加，剪切模

量和最大剪切应变增加，证明了 DIC 技术在凝胶软

材料方面的适用性。 

4.4  在高温测量领域中的应用 

试样在高温下会发生大的塑性变形，常用的人造
散斑图案可能会在颈缩后脱落，此外，涂料的厚度可
能导致对试样的真实应变测量不准确，因此，Zheng
等[66]利用激光散斑技术，采用 RG–DIC 方法对金属
在高温下的局部大塑性变形进行了定性和定量评价。
飞机在大气层中飞行时，由于剧烈的气动摩擦，其外
表面会处于恶劣的高温环境中，在高温环境下测量飞
机部件受热表面的变形是重要的问题；基于这一难题，
Wu 等[67]利用 DIC 方法测量了飞机外表面在 1 200 ℃
的高温环境下的应变分布，为飞机部件的热强度分析
以及安全可靠设计提供了重要依据。Rooyen 等[68]利
用 DIC 技术测量了在温度高达 900 ℃下铬钢的变形，
在 480～600 ℃内获得试件的弹性模量和泊松比。Le
等[69]通过 DIC 技术测定了混凝土结构在高温下的变
形，为混凝土结构改进防火性能提供指导。Kaczmarek
等[70]利用 DIC 技术分别检测耐火陶瓷在 20~1 200 ℃
的断裂行为，结果表明，材料在 1 200 ℃时比在室温
下表现出更多的裂纹分枝。Xie 等[71]结合 DIC 技术和
扫描电子显微镜，对 750 ℃下镍基单晶高温合金的变
形进行裂纹的扩展过程捕捉，通过显微观察和 DIC
测量，有助于进一步了解材料的失效机制。 

5  结语 

DIC 技术作为重要的非接触全场变形测量手段，

在许多领域中广泛采用，但在大变形测量方面所面临

的挑战限制了 DIC 方法的进一步发展。通过对增量

相关、初值估计、形函数、预变形以及深度学习方面

等一系列改进措施的研究，面向大变形测量的 DIC
方法取得了较大的进步。当前，大变形 DIC 方法的

发展仍然受到退相关效应和欠匹配问题的严重影响，

面临着诸多挑战。为了进一步提高大变形 DIC 方法

的测量精度，还需要在以下方面做进一步的研究：进

一步引入其他测量技术来辅助实现大变形测量；在形

函数的处理上，大部分只是对二阶形函数进行改进，

对更高阶形函数的研究仍不够深入；预变形是一种对

处理大变形问题新颖的想法，对预变形优化处理方法

有待继续挖掘，将预变形与增量相关方法结合起来共

同处理更新后参考图像的方法，也将进一步提高 DIC
计算的精度。可以预测，DIC 方法将在大变形测量中

发挥更重要的作用。 
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