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摘要：针对材料力学性能测试中变形测量存在的问题，提出并开发完成了一种基于数字图像

相关技术的单目三维数字图像相关技术及与之匹配的一系列算法。在此技术基础上，研制了

一款可测量三维全场变形的单目三维视觉应变仪。研究了单目三维光路系统，单目三维数字

图像相关算法，深度学习融合数字图像相关算法，边界测量，全自动化测量，耐高温光路设

计及表面处理，三维位移、应变计算等关键技术。分别从应变、位移测量两个方面对该仪器

进行了精度验证，应变测量精度优于 0.05%，位移精度优于 10微米。与双目三维数字图像

相关系统相比，使用者无需标定系统，满足更多应用场景，操作简单，使用成本更低。

关键词：单目三维；三维变形测量；数字图像相关；深度学习；自动识别

中图分类号：TH741 文献标识码：A

Single-Camera Three-Dimensional Visual Strain Gauge

Based on Digital Image Correlation Method

Li Changtai1, Pan Bing2, Yang Xin1, Bi Shengxi1, Song Yan1

(1. Shenzhen Haytham Technology Co., Ltd, Shenzhen 518055, China;2. Institute of Solid Mechanics, Beihang

University, Beijing 100191, China)

Abstract: Aiming at the problems of deformation measurement in mechanical properties testing

of materials, a single-camera three-dimensional (3D) digital image correlation (DIC) technology

based on DIC technology and a series of matching algorithms are proposed and developed. Based

on this technique, a single-camera 3D visual strain gauge which can measure 3D full-field

deformation is developed. The key technologies of single-camera 3D optical path system,

single-camera 3D DIC algorithm, deep learning fusion DIC algorithm, boundary measurement,

fully automated measurement, high temperature optical path design and surface treatment, 3D

displacement and strain calculation are studied. The accuracy of the instrument is verified from

two aspects of strain measurement and displacement measurement, the strain measurement
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accuracy is better than 0.05%, and the displacement accuracy is better than 10 microns. Compared

with the Stereo 3D DIC system, the user does not need to calibrate the system, fit more demand in

application, the operation is simple and the use cost is lower.

Keywords: single-camera 3D-DIC; 3D deformation measurement; digital image correlation; deep

learning; automatic identification

引言

力学性能测量是现代工业生产和科研的基础工作，是各行各业工程技术发展的背后重要

支撑。从工业到日常生活，材料力学性能测试无处不在，贯穿于我们生活中衣食住用行的方

方面面。无论是汽车电子、土木建筑、航空航天、轨道交通、生物医疗、还是日用家电，这

些产品都需要经过严格的性能测试，以确保其质量安全可靠。比如汽车制造商会对车身材料

进行强度、刚度和耐久性等测试，以确保车辆在碰撞和日常使用中能够承受各种力的作用。

建筑材料也同样需要经过各种测试，以确保建筑物在自然灾害和长时间使用中的稳定性和安

全性。随着国家工业的大力发展，各行业从材料到零部件及产品的力学性能测试需求爆发式

增长，尤其力学性能中的变形检测已非常普及，如何准确并高效地测量变形越来越重要。变

形检测可应用于各种材料和结构测试中，一方面用于保证产品质量合格，另一方面用于验证

材料和结构设计的合理性。传统的力学性能测量方法有两种技术路线：一种是传统机械式测

量方法，一种是非接触式测量。

1 现有力学性能测量方法应用现状及存在的问题

1.1 传统机械式测量

传统机械式测量方法主要有引伸计、应变仪、位移传感器、加速度计等，这类接触式传

感器在力学性能测量应用中得到了广泛的运用，是主要的测量手段。它们均需要接触被测物

才能够测量，测量数据不够全面，仅能实现一维或单点的数据测量，实验前需要花费大量人

力物力及时间进行传感器的布置和固定，容易受测试环境和条件的限制，导致在很多应用场

景中无法使用。比如：高温测量场景、高速测量场景、三维测量、大变形测量、微小试样测

量、线型材料、薄膜材料测量等，接触式的方法均无法提供合适解决方案。同时，随着使用

方对测量数据的全面性、测量效率及自动化程度要求越来越高，传统机械式的测量方法越来

越无法满足客户的测量需求。

1.2 非接触式测量
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数字图像相关(Digital Image Correlation, DIC)[1-3]技术是一种非接触式现代光学测量实验

技术。它的基本原理就是通过跟踪（或匹配）物体表面变形前后两幅图像中同一像素点的位

置来获得该像素点的位移向量，从而得到试件表面的全场位移。典型的 DIC 测量系统一般

由 CCD相机、照明光源、图像采集卡及计算机组成。首先，需要使试件的成像表面具有可

以反映变形信息的随机散斑图案，然后在实验过程中采集试件受力过程的变形图像存入计算

机，最后利用 DIC软件对序列图像进行分析并得到试件表面的位移信息。由于使用 DIC技

术的测量设备具有光路简单、环境适应性好、测量范围广以及自动化程度高等诸多优点已经

被广泛应用于各大行业的力学性能试验中。

DIC设备可以实现非接触、三维全场的数据测量，满足了很多接触式方法无法完成的应

用需求及提供了丰富的测量数据。现有的 DIC 产品主有单目二维与双目三维两种测量方式，

即采用单个相机可以完成二维数据的测量，使用两个相机组成一定的夹角可实现三维数据测

量。单目二维产品使用简单，无需标定，但只适合平面内的变形测量，如被测物有面外的位

移将带入测量误差且抗环境干扰性较差。目前市场上的 DIC设备主要是以美国 CSI、德国卡

尔蔡司 GOM 为代表的进口产品为主，采用的均是双目三维 DIC 技术，占据了大部分的市

场份额。但在国内销售价格昂贵、产品结构复杂、操作难度大，对使用者要求高，需要有长

时间的使用经验。在当前中美贸易战的背景下，从美国和欧洲进口的 DIC产品对部分国有

单位、高校研究所及一些民营企业均是禁售的。基于以上多种原因，该类设备的应用推广也

受到了限制，无法大量应用于各种测量场景。

国内也有采用 DIC测量原理开发的产品[4-7]，测量时需要在试样表面布置全场散斑，也

可实现二维、三维应变测量。但其制作散斑效率低，无法进行实时测量和反馈，双目三维

DIC设备标定容易失效需要反复进行系统标定，对使用者有一定门槛，且采用双相机的测量

方式使得设备价格仍然较高，从技术上和价格上均无法大量普及使用。

2 研究目标与思路

2.1 研究目标

基于前文阐述的行业需求及痛点，海塞姆公司与北京航空航天大学的潘兵教授展开深度

合作，开发了单目三维 DIC技术[8-9]，并在此技术基础上研发了单目三维视觉应变仪。该设

备特点是单目三维非接触测量可以实现更广泛场景的应用及满足自动化测量。在应用范围、

测量数据全面性及操作便捷性等方面颠覆了传统测量方法。同时，也大大降低了用户的使用

成本，这样就可以实现大规模批量化普及，替代传统测量方法，为各工业领域的生产和科研

中
国
仪
器
仪
表
学
会



工作做出贡献。

主要技术参数和功能为：（1）单目三维非接触式全场测量，即可通过单个相机实现三

维变形和应变测量（2）螺纹钢识别和测量，即可实现对螺纹钢材料的变形测量（3）边界测

量，即可实现对材料边界的变形测量（4）深度学习融合 DIC计算功能，实现自动识别和计

算功能（5）全自动化测量功能（6）耐高温光路设计和表面处理方式（7）不受应变范围限

制：可测量应变范围 0.005%—2000%（8）不受试样形状限制：板状、棒状、片状、线状、

薄膜（9）不受温度限制：可测量温度范围-200℃—2300℃（10）标准化测量，使用无需标

定（11）满足 JJG762-2007 0.5级精度要求。

2.1 研究思路

目前市场上现有的 DIC 测量设备若要完成三维测量，则需要采用双目的方式，且每次

使用之前均需要对测量系统进行标定。由于采用双相机的结构设计，使得测量系统容易发生

标定失效的情况，而重新标定又是一个耗时耗力的过程，用户使用体验较差。同时，如前文

所述，双目的方式也会使应用场景受限及增加用户使用成本，尤其是在高速测量的应用中，

高速相机价格昂贵。DIC设备的应用痛点给我们指引了工作的方向和研究思路。我们开始思

考如果使用单个相机的方式，问题不就迎刃而解了。而在传统概念中，单个相机意味着是二

维测量，这让我们清楚地知道，若要实现单目三维测量，则需要在整体的光路设计及软件算

法开发上均打破传统思维。与此同时，产品的开发也需要以用户的应用需求为导向，真正解

决实际遇到的测量痛点，比如螺纹钢无标识的测量。所以本项目的主要工作是开发简单易用

的标准化单目三维测量系统，且根据用户的不同应用需求再进行深度算法优化，解决传统

DIC无法测量的应用场景；同时，达到数据测量精确稳定，设备操作使用简单，用户无需反

复标定。

3 主要研究内容及应用

3.1 仪器的功能原理设计

通过全球首创的基于合光棱镜的单目三维光路系统[10-15]，可实现单相机三维图像的采

集。系统主要由 1台电脑、1个数字相机、1个定焦镜头、组合式反射镜(包含 1个反射棱镜

和 2块平面反射镜)、1个带通滤波片组成。如图 1所示为光路示意图。
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图 1 单目三维光路图

图 2（a）所示为单目三维视觉应变仪在拉伸试验中采集的试样图片。深度学习模块会

对采集到的试样变形图像进行语义分割[16]，从全图中分辨出要测量的试样部分，再通过深

度学习模型，基于神经网络学习多个特征，联系起来实现图像分析功能。在训练过程中，从

图像中提取信息来确定模式和联系，利用大量的已经拍摄的图像进行图像特征区域的标识和

训练，再利用已知数据学习特征，处理未知数据进行预测，最后结合一系列的单目三维 DIC

算法[17]，实现单目三维的全场应变和变形测量分析，如图 2（b）所示。

(a)试样图像 (b)纵向应变

图 2 软件采集的试样图像及计算得到的纵向应变

表 1为系列单目三维 DIC算法及对应的功能。

表 1 单目三维 DIC 算法及功能

算法 功能
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单目三维 DIC计算算法

单目三维 DIC标定算法

IC-GN收敛条件算法

无冗余计算 DIC算法

零均值归一化最小平方距离相关

函数算法

局部多项式拟合算法

实现单目三维 DIC计算

实现单目三维 DIC标定

匹配单目三维 DIC算法，提升测量精度

匹配单目三维 DIC算法，提升效率和特征识

别范围

匹配单目三维 DIC算法，在相关函数计算中

提升效率

匹配单目三维 DIC算法，局部应变计算速度

提高 100倍

3.2 深度学习结合 DIC算法的自动识别算法

通过将深度学习[18-19]和 DIC 算法融合，提升测量的速度和准确性。主要通过深度学习

的小尺寸识别方向对被测物的标记（标记点，散斑，螺纹等）快速识别，自动标记，如图 3

所示为计算软件自动识别试样上的标记点，减少了人为手工标记带来的误差和标记时间。

图 3 自动识别标记点

小目标检测[20-22]长期以来是计算机视觉中的一个难点和研究热点。在深度学习的驱动

下，小目标检测已取得了重大突破，并成功应用于国防安全、智能交通和工业自动化等领域。

为进一步提升对小目标检测的能力，本技术从数据增强[23]、多尺度学习[22,24]、上下文学习

[25-27]、生成对抗学习[28]以及无锚机制[24,29]等方面来提升小目标检测性能。
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此自动识别算法已经在螺纹钢拉伸试验中成功应用。螺纹钢或者圆形钢材作为一种特殊

的测试材料，其表面会附着锈迹及氧化皮，在拉伸过程中会出现掉皮现象，任何附在表面的

标记都会脱落。因此，贴标记点或者制作散斑方式在这种场景下将不再适用。根据螺纹钢的

这种特殊性质，必须提取一种鲁棒并且计算高效的特征，这种特征对尺度，形变，光照较鲁

棒，且能适应氧化皮脱落前后特征匹配。我们采用此自动识别算法，根据螺纹钢材料表面自

身的纹理，颜色，梯度信息等进行鲁棒高效的匹配或跟踪。图 4（a）是视觉应变仪测量的

螺纹钢拉伸变形曲线，从图中可看出螺纹钢表面无任何额外表面处理，完全依靠螺纹钢本身

的纹理进行识别和跟踪。视觉应变仪测得的应变数据实时传输到试验机软件，即可计算获得

应力-应变曲线，如图 4（b）。

(a)螺纹钢变形曲线

(b)螺纹钢应力-应变曲线

图 4 钢筋变形曲线及试验机应力-应变曲线
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3.3 边界测量功能

边界指的是图像中目标物体与背景相连区域的边界，是用于区分目标物体与背景的重要

特征。边界本质上属于特殊的图像边缘特征，它包含在边缘特征中，但又不等同于图像边缘。

边界测量广泛应用于各类工业检测项目中，它能直观地反映目标物体的轮廓和拓扑信息结

构。在很多工业场景中，通过观察目标物与背景的边界，能够直观地分析目标物部分区域的

变化情况以及变化趋势。目标物部分区域的形变大小也能在一定程度上通过边界测量检测。

特别在对抗压材料、耐久材料的质量检测中，边界测量这一先进的数字图像处理技术在很大

程度上避免了传统检测技术的不便缺陷，提高了检测效率。基于边界的概念与其基础特征，

图像中边界的检测可以结合边缘检测技术以及各种基础图像处理技术实现。

本文所实现边界测量功能的应用场景大多是针对工业检测中对材料进行纵向拉伸造成

的横向变形检测。材料被拉伸时，在其正面架设单目三维视觉应变仪采集拉伸过程中的试样

图像，实时对每一帧图像进行处理分析进而反馈材料在拉伸过程中的横向变形。在这种情况

下，即使整个试样能全部被拍摄到图像中，我们也只考虑材料的左右边界，不考虑上下边界。

图像中材料的左右边界是我们关注的重点，其产生的变化能直观的反映出材料在受纵向拉力

时的边界变形情况。我们可以根据材料左右的边界信息分析材料的横向宽度以及横向宽度的

变化，这包括材料在被拉伸过程中的平均横向宽度、最小横向宽度等，从而进一步判断材料

在何处断裂。考虑到这是一个实时检测过程，这就要求视觉应变仪软件的处理算法要足够快

速。不断发展的图像处理技术和用于采集图像的工业相机性能的提升为这种非接触式机器视

觉测量技术的实现提供了可行方案，但保证其稳定性与高精度仍然是极具挑战的工作。

图 5（a）所示为软件自动识别试样上下两个标记点并构造原始标距，然后软件在原始

标距中自动等间距划分 32根横线；同时，横线两端可自动识别到试样的边缘并在拉伸过程

中持续跟踪，最后软件将自动测量 32根横线宽度并取其平均值作为试样宽度和宽度变化，

见图 5（b）。
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(a)视觉应变仪软件自动划分等间距测量横线

(b)拉伸试样延伸量及宽度变化

图 5 拉伸试验中试样延伸量及宽度测量

3.4 全自动化测量算法

随着工业 4.0时代的到来，制造业已经开始步入智能化、数字化时代。各大原材料厂商

质量检测环节中的材料拉伸试验检验量大、产品规格集中、检测项目相对简单且检测周期紧，

所以这类企业均有向自动化检测快速发展的强烈需求，依靠全自动化检测系统一天可轻松完

成 1000件以上拉伸试样的自动检测。

本文研发的全自动化测量系统由核心控制模块、机械手控制模块、标记线预制激光模块、
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单目三维视觉应变仪结合拉力试验机完成。通过低网络延迟架构进行实时的通信，保证各个

模块之间的协调工作，最终实现全自动化的力学实验过程。我司研发的单目三维视觉应变仪

的全自动引伸计模块可搭配全自动拉伸试验机实现材料拉伸过程中试样的自动识别、自动计

算、自动传输，进而自动测量材料力学性能参数。

机械臂的主要工作是测试过程中的装样动作，该装样动作分两个部分：试样的抓取和试

样标记线的制作。机械臂得到核心控制模块命令后，首先在材料样架上抓取试样，然后调整

抓取试样的姿态将其放入激光刻线装置，最后通知核心控制模块任务完成。机械手控制模块

中的机械臂抓持器需要以精准的位置和姿态移动到给定点，这就要求机械臂具有一定数量的

自由度。机械臂的自由度是设计的关键参数，其数目应该与所要满足的任务匹配。为了使安

装的自平衡机器人上的机械臂能够完成复杂的任务，将其自由度数据定为 6个，抓持器就可

以达到空间中的任意位姿，并且不会出现冗余的问题。在确定自由度后，就可以合理的布置

各个关节分配这些自由度。

标记线预制激光模块是一款精准高端的智能激光切割设备，运用激光技术在聚酯、金属

材料、纸等软包装材料上切割、划线、打孔、层切。其加工方法是利用激光器产生的光束聚

焦在设计好的实线、虚线、波浪线上均匀的切割出一条深仅若干微米的细线。由于激光在聚

焦上的优点,从而对材料的微处理更具优势,切割、打标、划线、打孔深度均可控。即使在不

高的脉冲能量水平下,也能得到较高的能量密度,有效地进行材料加工。核心控制模块根据上

一阶段任务反馈，发送命令到激光划线装置，进行激光划线，试样上会形成等距的 10mm 刻

度线,如图 6所示。

图 6 激光划线效果图

激光划线之后通知核心模块此流程已经完成。核心模块控制机械臂将已经划线的试样装
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到拉力试验机，试验机夹具自动夹紧试样后进行预加载动作，并准备开始拉伸，同时通知视

觉应变仪开始测量。深度学习模块会根据采集到的图像对图像进行语义分割，从全图中分辨

出要测量的试样部分。再通过深度学习模型：1）基于神经网络，学习多个特征，联系起来

实现图像分析功能；2）训练过程中，从图像中提取信息，确定模式和联系，利用大量的已

经拍摄的图像进行图像特征区域的标识和训练；3）利用已知数据学习特征，处理未知数据

进行预测。对激光划的标记线进行大量的训练和学习识别和补偿出所有的激光线，针对激光

线形成等距的原始标距。视觉应变仪自动判断多段固定原始标距，开始拉伸测量并且把拉伸

过程的延伸率数据实时传输给拉力试验机，计算得到用户需要的力学性能参数。

图 7（a）是在国内某大型钢铁企业安装的厚板自动化拉伸试验系统。完成一次拉伸试

验，分析软件将自动计算材料力学性能参数，见图 7（b）。该套系统已经客户现场运行 7

个月，满足了自动化测试需求、零故障、效果良好。实现自动化智能化后，是的试验室装备

水平大幅度提升，减少了人为操作影响，提高了检测精度和劳动生产率。

(a)全自动拉伸试验装置
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(b)软件自动计算应变及绘制应力-应变曲线和计算力学性能参数

图 7 全自动拉伸试验装置及软件自动计算材料力学性能参数

3.5 耐高温的光路设计和试样表面处理

针对高温的应用场景，传统接触式测量方法无法实现 1300度以上高温条件下力学性能

的测量,所以通常采用非接触的测量方法[30],但受高温炉的观察窗口大小的限制，双目三维

DIC设备无法完成测量。当试验温度超过 1300℃时，试样表面会产生强烈的自发光，从而

影响相机对是试样表面散斑图案的采集。本文的单目三维视觉应变仪采用高亮度单色光照明

（蓝光/紫外照明）和带通滤波成像（蓝光/紫外滤波片）相结合的主动光学成像技术[31]，克

服了高温测量过程中的热辐射干扰问题。同时，高温环境下散斑本身也容易出现脱落的现象，

使得软件无法继续跟踪试样的变形，尤其 2000℃以上的高温场景，我们优化了试样表面散

斑的制作工艺，使散斑在整个试验过程中不发生脱落。图 8（a）是使用单目三维视觉应变

仪在某 985高校现场测试时的高温试验装置，该试验完成了 2000℃高温下的石墨材料耐高

温力学性能测量；图 8（b）是经过表面处理后的试样图片；图 8（c）为计算的应变数据。

(a)高温试验装置

(b)表面处理

(c)应变数据
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图 8 高温试验装置、试样表面处理效果图及应变数据

4 精度验证

4.1 应变精度验证

目前还没有相应的计量标准和计量单位可以直接计量仪器的应变精度，本文采用对应变

精度普通认同的电阻应变片对单目三维视觉应变仪进行精度验证。为了方便视觉应变仪与电

阻应变片进行应变数据对比，本次实验选用等强度悬臂梁试验装置[32]为实验平台,见图 9。

选用的电阻应变片阻值为 350Ω，敏感元件大小为 3mm×3mm。

图 9 单目三维视觉应变仪与等强度悬臂梁试验装置

试验过程：采用挂砝码分阶段加载的方式，即从 0N开始每次增加 5N至 15N，然后每

次增加 10N至 35N，每次加完砝码之后保持稳定 50秒以上；同时，单目三维视觉应变仪和

电阻应变仪均连续实时测量应变数据。表 2为两者测量数据比较，各阶段偏差均在 50με以

内。

表 2 单目三维视觉应变仪和电阻应变片应变测量数据比较

载荷/N 视觉应变仪/με 电阻应变片/με 偏差/με

0

5

10

15

25

35

1.56

184

358

550

889

1251

0.3

175

352

526

877

1210

1.26

9

6

24

12

41
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4.2 位移精度验证

国内有多家第三方计量机构可以完成仪器的位移精度校准，本文单目三维视觉应变仪的

位移精度计量选择在中国航空工业集团公司北京长城计量测试测试技术研究所（国防科技工

业第一计量测试研究中心）进行，该计量是依据标准 VDI2634-2[33]基于区域扫描的光学三维

测量系统校准规范完成的。

使用的计量标准器具为：35mm 双频激光干涉仪标准装置，其测量范围是 0-35mm，测

量不确定度 U=0.10μm+0.14×10-6L，k=2。校准结果如表 3 所示，本次校准结果的扩展不确

定度为：U=3 k=2，示值误差均在 10μm以内。

表 3 位移校准结果

序号 视觉应变仪

测量值/mm

参考值/mm 示值误差/mm

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0.0000

3.3091

6.0096

9.0872

12.2478

14.9756

18.0012

21.0048

24.3495

27.0207

30.0202

0.0000

3.3021

6.0007

9.0812

12.2476

14.9765

17.9948

20.9972

24.3483

27.0231

30.0280

0.0000

0.0070

0.0089

0.0060

0.0002

-0.0009

0.0064

0.0076

0.0012

-0.0024

-0.0078

5 经济与社会效益

本产品已经完成产业化，具备批量生产能力。从 2021年至今累计销售此款设备 100多

台，已在吉林大学、华南理工大学、成飞集团、中科院大连化学物理研究所、中科院广州能

源研究所、中机试验装备股份有限公司、美特斯工业系统、湖北省建筑工程质量检测中心及

钢研纳克检测技术股份有效公司等几十家高校研究所及民营企业推广应用。

通过设备的示范应用和推广，预期还将取得以下经济社会效益：

（1）满足日益增长的力学性能测试需求及更高的测量要求，尤其是材料力学性能的测
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试。材料的力学性能参数对于材料的选择和使用至关重要，而这些参数的获得均要通过拉伸

试验才能完成。近年来，受政策支持，我国新材料不断涌现，国内众多的大型原材料厂商（钢

企，铝企，复合材料）及这些原材料的使用方、各大高校与研究所的试验需求与日俱增，而

且也都提出了更高的测量要求，比如，自动化测量，这使得传统测量手段均无法满足测试需

求。本文产品可非接触实现三维变形测量，在拉伸试验过程中能同时测量多组纵向和横向标

距变形。同时，与国内各大试验机厂家合作开放通讯协议，配合全自动拉伸试验系统使用时，

可实现同步触发、自动测量、实时以数字信号或模拟信号向试验机传输数据，大大提高检测

效率。

（2）本产品突破了国外技术封锁。如前文所述，国内销售的传统 DIC设备主要是美国

CSI、德国卡尔蔡司 GOM 进口产品为主，但对国家关键领域采取禁售的政策。部分自主品

牌产品仍然有技术瓶颈，使得难以大量推广使用。市场急需一款既可满足客户更高测量需求

又能让客户在各个行业大量推广使用的产品。目前贸易战愈演愈烈，对于高尖端技术，国外

的技术封锁越发严重，国家政策鼓励自主创新尤其我司所专注的基础科研领域，国内品牌的

崛起势必更加快速。

（3）助力我国 DIC相关设备行业的发展，提高本土化产品的市场占有率，创造经济效

益。目前国内现有的采用 DIC测量原理的产品属于双目三维测量系统，标定容易失效需要

反复进行系统标定，对使用者有一定门槛，从技术上和价格上均无法大量普及使用。作为材

料生产和使用大国，具有材料力学性能检测需求的企业与研究机构数量庞大，他们保有大量

的力学试验机，而且还有巨大的增购需求，同时应变测量设备正朝着微机化、自动化、多功

能化的方向发展。而力学试验机均需要结合变形测量测量设备（如：应变片、引伸计）完成

测试。本产品采用的单目三维 DIC技术，大幅提高了性价比和使用效率，使此类 DIC相关

产品大批量替代传统机械式引伸计成为可能。在不到两年的时间，此产品已销售 100多台，

为汽车及零部件、航空航天、轨道交通、土木工程、生物医疗等各行各业的科研和生产带去

了高科技的测量产品，促进了他们的研发和生产效率，创造了更多的价值。同时，带动整个

行业颠覆性的革新。

（4）结合深度学习突破了 DIC技术部分技术瓶颈，解决了一些测试难点，提升了我国

关键材料的性能检测能力。在航空航天、核电等工程领域，许多关键材料及部件需要承受高

温作用，材料在高温下的性能演变、可靠性评估及工作寿命预测对于产品的安全服役与性能

改善至关重要。本产品已经实现 2000℃以上高温测试，比如完成的航空发动机叶片材料力

学性能测试，钨钼合金高温力学性能验证等。本项目开发的视觉应变仪解决了行业应用痛点，
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能够为航空航天等关键领域的客户需求提供测试数据支撑，为国家的科研事业做出做贡献。

6 结论

本文产品实现了既定的研究目标，主要有以下创新点：（1）开发了单目三维 DIC技术，

实现了单相机完成三维变形测量，且客户使用无需标定（2）深度学习与 DIC算法融合，开

发了自动识别算法，可完成螺纹钢等无特征识别计算（3）实现与试验机匹配的全自动化测

量（4）耐高温光路设计和表面处理方式，实现了 2300℃的高温测量。此产品可广泛用于各

类材料及其制品的力学性能测试和使役性能评价，对涉及国家安全、国防工业和国民经济的

航空、核电、汽车、高铁等领域以及新材料、钢铁冶金、有色金属等产业集群的发展将发挥

十分重要的促进作用，具有重要的科学意义和广泛的市场前景，为国民经济可持续发展和综

合国力提升提供技术支持与保障。
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