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基于有限元的数字图像相关方法的测量误差*
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摘 要：基于有限元的数字图像相关在非接触式全场变形测量领域应用广泛，网格尺寸、图像噪声、单元类型、真

实位移场分布等因素均会对其测量精度产生显著影响。文中针对上述因素进行了理论分析，并设计数值测试算例，

研究了上述因素对测量结果的影响。结果表明：存在使位移测量误差最小的最优网格尺寸，图像噪声幅值不仅直接

影响测量精度，还会改变最优网格尺寸的取值；同时，高阶单元对位移场的描述能力更优，但其对图像噪声也更加

敏感；此外，在复杂变形场中需采用小尺寸网格以精准捕捉局部变形信息。通过铝制板材单轴拉伸实验，验证了上

述结论在实际应变测试中的有效性。
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Abstract：Finite-element-based digital image correlation（FE-DIC） is widely used for non-contact， full-

field deformation measurement. The accuracy of this method is substantially affected by several 

factors， including mesh size， image noise， element type， and the spatial complexity of the actual 

displacement field. In this study， both theoretical analyses and numerical simulations were conducted 

to systematically examine the influence of these factors on the measurement performance of FE-DIC. 

The results demonstrate the existence of an optimal mesh size that minimizes the displacement 

measurement error. The amplitude of image noise not only directly degrades the measurement accuracy 

but also shifts the optimal mesh size. Moreover， higher-order elements exhibit enhanced capability in 

representing complex displacement fields， albeit with increased sensitivity to image noise. In addition， 

fine meshes are required in regions with highly nonuniform deformation to accurately capture local 

deformation characteristics. A uniaxial tensile test on an aluminum plate was performed， validating the 

effectiveness of the obtained conclusions in practical strain measurements.
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结构健康监测旨在通过长期、连续的观测获取

结构在服役过程中的状态变化，用以实现损伤识

别 、性 能 评 估 与 寿 命 预 测（Farrar et al.，2007； 

Doebling et al.，1998）。传统接触式传感手段（应变

计、光纤等）虽精度高，但测点稀疏、布设维护成本

大、在大型或复杂结构上的可扩展性受限，这促进

了非接触式视觉测量的迅速兴起。其中，数字图像

相关（DIC， digital image correlation）因设备门槛低、

适应性强且可获得全场位移或应变信息而受到广

泛重视。其基本思想是在结构表面布设散斑图案，

拍摄结构变形前后的图像并利用其灰度一致性，基

于图像相关准则，计算结构的位移与变形。

在 DIC的诸多实现形式中，局部 DIC是最早提

出并应用最广泛的一种。该方法通过在参考图像

中选择多个感兴趣区域（ROI， region of interest），并

对每个 ROI分别进行图像配准，逐个 ROI计算位移

并最终形成离散位移场。局部DIC具有实现简便、

计算效率高的优势，但因在计算过程中对相邻 ROI

的位移连续性无强制约束，所得到的位移场也不具

有连续性，甚至可能因散斑匹配失效出现部分 ROI

的异常位移结果。为了克服上述限制，学者们

（Besnard et al.， 2006； Leclerc et al.， 2009； Réthoré 

et al.， 2008； Hild et al.， 2006）陆续提出将有限元理

论引入DIC框架的思想，即基于有限元的数字图像

相 关 方 法（FE-DIC，finite-element-based digital 

image correlation）。其核心思路是将整个感兴趣的

区域作为整体，利用有限元网格进行离散，并通过

单元形函数对位移场进行插值，最终通过图像配准

直接获取所有测点（网格结点）的位移。由于采用

全场协同配准与形函数插值策略，经 FE-DIC 计算

得到的位移场天然满足连续性要求。Hild et al.

（2012）系统比较了局部 DIC与全局 DIC在位移、应

变分辨率等方面的先验与后验评估，指出在多种实

验条件下全局 DIC 方法在应变连续性和鲁棒性方

面都更具优势。

尽管 FE-DIC在全场变形测量中展现出了显著

优势，但其测量精度易受多种因素的耦合影响，一

定程度上制约其在高精度测量场景中的应用。一

方面，图像噪声会直接影响散斑特征的匹配进

而影响测量精度，这类由噪声的随机性而产生的

误差称为随机误差（Pan et al.， 2009； Sun et al.， 

2007）；另一方面，单元类型的选择直接影响单元内

位移场的插值精度，对于一些存在空间高频分量的

位移场，低阶单元的插值函数无法精准表征位移场

的突变特征，难以实现对真实位移场的有效拟合，

进而为测量结果引入误差，这类由计算模型（或

单元类型）固有局限导致的误差被称为系统误

差（Schreier et al.， 2002； Wang et al.， 2016； Leclerc 

et al.， 2009）。需要注意的是，网格尺寸的选择需平

衡上述两类误差的贡献，力求使二者所造成的总误

差最小。因此，网格尺寸的选择尤为重要。

以基于有限元的数字图像相关方法为研究对

象，本文通过数值测试，系统探究了网格尺寸、噪声

水平、单元类型、位移场复杂程度等对其位移测量

误差的影响规律。此外，通过开展铝制板材单轴拉

伸实验，验证所得出的影响规律在实际应变测试中

的有效性。

1 基于有限元的数字图像相关方法

1. 1　基本原理

FE-DIC 将感兴趣的目标图像区域划分为由结

点连接的有限元网格，并通过定义在单元上的形状

函数来近似描述位移场。之后，通过最小化基于灰

度强度的最小二乘相关性全局目标函数，最终确定

结点位移参数。具体地，先将感兴趣区域离散为一

组单元，对于单元中的点 x，其位移 u ( x ) 通过结点位

移向量 p进行插值：

u ( x；p ) = ∑
i = 1

n

ϕi ( x ) pi = Φ ( x ) p，
其中 n为有限元离散后的结点总数，pi为结点 i的位

移，ϕi ( x ) 表示单元内该结点对应的形状函数，Φ ( x )
为集合所有形状函数构成的形状函数矩阵。

FE-DIC 的核心原理在于通过求解位移参数 p，

使变形前后的图像灰度分布实现精准匹配。为了

匹配参考区域和变形区域，需定义相关性准则。现

有研究文献中，相关性准则主要包含互相关（CC）和

最小平方和距离（SSD，sum of squares distances）两

类，二者本质上是等效的。本文采用 SSD 准则，具

体如下：

CSSD ( p ) = ∑
x ∈ Ω

[ f ( x ) - g ( x + u ( x；p ) ) ] 2
，（1）

其中 Ω 包含（变形前）模板图像中感兴趣区域内所

有整数像素点， f和 g分别表示变形前后的图像灰度

分布函数。

位移参数 p的求解通过最小化目标函数（1）获

得，一般采用牛顿-拉夫森方法进行求解。其核心

思路是根据点位移估计 p̄迭代计算增量Δp，则目标

函数转变为
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CSSD ( p̄ + Δp )
= ∑

x ∈ Ω
[ f ( x ) - g ( x + u ( x；p̄ + Δp ) ) ] 2

. （2）

对非线性项 g [ ]x + u ( x；p̄ + Δp ) 在点 p̄处进行

一阶泰勒展开，则目标函数（2）可近似转化为

CSSD ( p̄ + Δp ) = ∑
x ∈ Ω

[ f ( x ) - g ( x + u ( x；p̄ ) )
+∇g ( x + u ( x；p̄ ) ) ⋅ Δp] 2

.  

上述问题的求解为线性最小二乘优化问题，可

直接求解：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δp =H -1[ ]∇g ( x + u ( x；p̄ ) ) T[ ]f ( x ) - g ( x + u ( x；p̄ ) ) ，

H =∑
x ∈ Ω

[ ]∇g ( x + u ( x；p̄ ) ) T∇g [ ]x + u ( x；p̄ ) .        (3)
每次计算得到位移参数增量Δp后，更新位移参

数 p̄ ← p̄ + Δp，直至达到收敛条件 Δp < 0.001 后

终止迭代，其中 Δp 表示向量Δp的欧式范数。

1. 2　正则化约束

在实际计算中，由于图像灰度梯度不足、图像

噪声、位移场不规则等情况，可能会引发解的不适

定性问题。为此，有学者在目标函数中引入正则化

项 以 提 高 解 的 稳 定 性 与 精 度（Mendoza et al.， 

2019）。将线性化后的式（3）写为

HΔp = Δq， （4）

其中

  Δq = ∑
x ∈ Ω

[ ]∇g ( x + u ( x；p̄ ) ) T[ ]f ( x ) - g ( x + u ( x；p̄ ) ) . 
        在实际应用中，正则化算子是作用于最终位移

参数 p而非增量Δp。因此，为了引入正则化项来增

强解的稳定性并提升精度，需先将式（4）转化为

Hp = H ( p̄ + Δp ) = Hp̄ + Δq = q. （5）

解决线性与非线性不适定问题常用的正则化

方法之一是 Tikhonov 正则化，该方法通过对式（5）

引入额外的惩罚项来最小化泛函：

 Hp - q
2 + λ Lp

2
， λ > 0， （6）

其中λ为正则化参数，可通过L-曲线法等方法确定；

L为正则化算子，合理的正则化算子应首先保证其

与海森矩阵 H的零空间无交集，以保证解的唯一

性；其次，合理的正则化算子应能够有效抑制图像

噪声等因素对真实位移解的影响。因此，本文此处

正则化算子L取为位移场的梯度或高阶导数算子。

基于上述定义，最小化问题（6）的解可通过方

程（7）给出，即

(H TH + λLTL ) p = H Tq. （7）

1. 3　误差分析

在 DIC 的计算中，测量总误差 ε通常为随机误

差 ε r 与系统误差 εs 的叠加结果（Zhao et al.， 2025），

即 ε = | ε r | + | εs |。随机误差 ε r 由图像噪声引起，其

结果可近似为

ε r ≈ B σh，
其中σ表示图像噪声标准差，h为网格大小，B为系

数，其取值与图像灰度梯度、单元类型、网格数量有

关（Pan et al.， 2016）。

系统误差 εs 由形函数对真实变形场的匹配不

足引起，其结果可近似为

εs ≈ Chp，
其中参数 p与插值阶次相关，且 p ≥ 1；C为系数，其

取值与真实变形场直接相关（Brenner et al.， 2008；

Xu et al.，2017）。

从误差计算公式可以看出，当所用形状函数固

定时，因测量噪声引起的随机误差与所选子集大小

成反比，而因形函数插值拟合能力不足产生的系统

误差则与子集大小成正比。因此，这将使得总误差

关于网格尺寸存在一个极值点。此外，正则化约

束、图像噪声、单元类型、真实变形场等因素均会对

测量总误差产生影响，下面将通过数值算例对这些

影响因素进行分析。

2 仿真测试与分析

本文采用 Abaqus 软件对双边固支薄板受均布

载荷的变形过程进行了仿真，并导入 blender软件渲

染生成薄板变形前后的图像组。如图 1（a）所示，薄

板长 13 m、宽 13 m，左右两端分别施加固定约束，上

端作用竖直方向的均布线荷载，荷载大小为 1.5 ×
109 N/m。渲染生成的图像组如1（b）所示，图像分辨

率为 1 500 × 1 500 像素，所施加的散斑直径为 8 像

素，变形前后的图像均加入标准差σ = 30的零均值

高斯白噪声。

2. 1　网格尺寸与正则化约束

为验证网格尺寸和正则化约束对测量结果的

影响，本节以四结点单元为例，采用 15~200 像素的

多种网格尺寸对上述算例进行计算，每种网格尺寸

均考虑了朴素 FE-DIC方法与引入正则化约束两种

情况。每次计算均采用所有网格点的平均绝对误

差（MAE）对计算结果进行评估，结果如图2所示。

图 2中，无论是否引入正则化约束，随着网格尺
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寸的增大，MAE均呈现出先减小后增大的趋势，并

在网格尺寸为 100~150像素时达到最小值。因为在

网格尺寸较小时，由图像噪声引起的随机误差主导

了测量误差，随着网格尺寸增大，单个网格内像素

个数的增加有效抑制了图像噪声带来的负面影响；

当网格尺寸增大到一定程度时，四结点单元的形状

函数不足以匹配更大区域内的复杂位移场，导致位

移测量结果出现显著的系统误差，此时 MAE 随网

格尺寸的增大逐步增大。

此外，当网格尺寸较大时，是否引入正则化约

束对测量结果几乎没有影响，因为此时问题的不适

定性并不严重，误差主要由形状函数对位移场的匹

配能力所决定。当网格尺寸较小时，正则化约束保

证了结点间测量结果的连续性，进而有效抑制了测

量过程中噪声主导的随机误差。因此，在图像噪声

不可避免而又需要进行高空间分辨率测量时，正则

化技术可在一定程度上提高FE-DIC的测量精度。

2. 2　噪声水平

改变图像噪声的标准差，考虑σ = 5、10、20、30
的情况，并统一采用引入正则化约束的 FE-DIC 方

法进行测量。图 3 显示了不同噪声条件下 MAE 随

网格尺寸的变化。不同噪声条件下，随着网格尺寸

增加，MAE均呈现出先减小后增大的趋势，即均存

在一个最优网格尺寸；且随着噪声增大，最优网格

尺寸也逐渐增大。例如，在低噪声条件（σ = 5）下，

最佳网格为 60~80像素；而在高噪声条件（σ = 30），

最优网格尺寸达到 120~150像素。这进一步印证了

1.3节的结论，即网格尺寸较小时，由图像噪声引起

的随机误差主导了测量误差，误差水平的提升也必

然导致最优网格尺寸的增大；当网格尺寸增大到一

定程度时，图像噪声的影响被抑制，系统误差主导

了测量误差，此时图像噪声对测量误差的影响显著

减弱。因此，当噪声水平较高时，应适当增大网格尺

寸以增加单元内像素数量，降低噪声对计算误差的

主导作用；而在低噪声条件下，可以选用更小尺寸的

网格捕捉变形场的局部细节。

2. 3　单元类型

单元类型的选择同样对 FE-DIC的测量精度有

显著影响。本节采用 4结点单元（Q4）与 8结点单元

（Q8）进行计算并分析。考虑到 8 结点单元的结点

数目更多，所能描述的特征尺度与 4结点单元不同，

因此采用单元尺寸为 h的 4结点与单元尺寸为 2h的
8 结点单元进行对比（Lu et al.， 2024）。4 结点与 8

图2　不同网格尺寸下的位移测量误差

Fig. 2　Displacement measurement error 

for different mesh sizes

图3　不同噪声下位移测量误差随网格尺寸的变化

Fig. 3　Variation of displacement measurement error with 

mesh size under different noise levels

图1　双边固支薄板及其渲染图

Fig. 1　Rendered view of the doubly-clamped thin plate
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结点单元如图4所示。

图 5给出了在不同噪声水平下，4结点与 8结点

单元的测量误差对比。无噪声和低噪声条件下，8

结点单元在多数网格尺寸下表现更好，体现了 8结

点单元所用的更高阶形函数在捕捉高阶变形方面

的优势。然而，当噪声水平升至σ = 10 及以上时，

小尺寸网格条件下 2种单元的测量误差都较大，而

在大网格条件下 4结点单元则更具优势。这是因为

8 结点单元具有更高的自由度数目，使其在图像配

准过程中对图像的局部噪声更加敏感，导致测量误

差增大。由此可见，单元类型的选择应结合图像噪

声水平进行考虑，在低噪声条件下适合采用高阶单

元，噪声较大时则应使用较大尺寸的低阶单元。

3 复杂位移场测试

为了探究复杂位移场下网格尺寸的选择，采用

4结点单元对Reu et al.（2022）提出的DIC Challenge 

2.0 数据集中的 Star 2 测试图像组进行测试。该图

像组为501 × 2 000像素，位移场如图6所示，是一个

空间频率变化、幅度为±0.5像素的正弦式垂直位移，

其中图像左侧正弦曲线周期为 10像素，该周期从图

像左侧向右侧逐渐增大，至右侧时达到 150 像素。

同时叠加了基于PointGrey / FLIR 5 MP相机标定得

到的非齐次采集噪声。

图 7（a）给出了位移测量误差随网格尺寸的变

化。可以发现，与均匀位移场不同，复杂位移场时

误差随网格尺寸增大而单调上升，即网格尺寸越大

误差越大。这是因为低阶形函数难以精准表征高

频变形特征，而网格尺寸过大时，会直接滤除图像

中的高频信息，进而使得测量结果的整体误差急剧

上升。图 7（b）中不同像素下的位移场结果也直观

展示了这一现象。网格大小为 10像素时，仍能较好

测量部分高频变形，而在网格逐渐增大时，所能测

得的高频变形特征也逐渐减少。由此可见，在复杂

变形场下，误差主要由有限元近似误差主导，小尺

寸网格能更好地保留变形场的细节信息。

4 实验验证

为验证上述结论在实际测试中的有效性，设置

铝制板材单轴拉伸实验，对试件表面位移场与应变

场进行了重建。实验布置如图 8所示，试件表面附

着有随机散斑，通过拉伸试验机对试件逐级施加轴

向荷载，采用一台摄影机在试件初始状态及每级荷

载稳定后采集其表面图像，同时布设一个引伸计记

录试件轴向变形量，用于后续与 FE-DIC 的应变计

算结果进行对比。

图4　4结点与8结点单元

Fig. 4　Four-node and eight-node finite elements

图5　不同噪声下4结点与8结点单元的位移测量误差

Fig. 5　Displacement measurement errors for Q4 and Q8 elements under different noise levels

图6　位移场的理论分布

Fig. 6　Theoretical distribution of the displacement field
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选取试件中部一块 601×301像素的矩形区域作

为ROI，考虑到拉伸变形主要为一阶变形，且图像不

可避免存在噪声，参照 2.3节的结论，单元类型选择

4结点单元。同时参照 2.1节的结果，网格尺寸取为

100 像素，并在计算时引入正则化约束。由于拉伸

过程中试件发生了较大变形，若采用小变形假设下

的 Cauchy 应变计算方式将难以准确反映真实应变

状态。因此本研究基于Green-Lagrange应变来计算

应变场，其表达式为

E = 1
2 [ ]∇u + (∇u ) T + (∇u ) T∇u .

为了验证应变场测量的有效性，将 FE-DIC 的

应变结果与引伸计测得的变形进行对比。具体做

法是选取 3 列网格结点（图 8 的蓝色线、红色线、橙

色线），分别计算其平均应变，并与由引伸计转换得

到的区域内平均应变进行比较，如图 9所示。其中

每个圆点表示 1次采样，横轴为引伸计转换得到的

应变结果，纵轴为 FE-DIC测量的平均应变，对角虚

线为测量等值线。结果表明，3 处位置的应变计算

值与引伸计结果基本吻合，散点整体紧贴理论一致

线分布，无明显系统偏差。

考虑到引伸计仅能反映标距范围内的平均变

形，FE-DIC 则更多反映局部变形信息，因此两者的

测量结果不会完全相等，尤其在拉伸实验后期，试

件进入塑性流动阶段时，局部区域因应力集中出现

非均匀变形，FE-DIC 捕捉的局部应变差异更显著，

与引伸计的平均应变偏差略有增大，但仍处于工程

测量可接受范围。综上所述，实验结果验证了上述

结论在实际应变测试中的有效性。

5 总 结

1）在均匀位移场中，网格尺寸过小或过大将分

别增大随机误差与系统误差对测量总误差的影响，

存在最优网格尺寸使位移测量误差最小，且噪声增

大会提高整体测量误差并使最优网格尺寸增大，同

图9　板材单轴拉伸的应变测量结果

Fig. 9　Experimental results for strain measurement in the uniaxial tensile test of a plate specimen

图7　复杂位移场下网格尺寸与位移测量误差的关系

Fig. 7　Relationship between mesh size and displacement 

measurement error for a complex displacement field

图8　板材单轴拉伸实验示意图

Fig. 8　Theoretical distribution of the displacement field
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时正则化约束可在小尺寸网格下显著降低图像噪

声带来的随机误差。

2）在低噪声条件下使用高阶单元的测量误差更

小，而在噪声较高时则宜使用尺寸较大的低阶单元。

3）在复杂位移场中，由于低阶形函数难以表征

高频空间变形，测量误差主要由系统误差主导，位

移测量误差随网格尺寸增大而增大，小尺寸网格更

能捕捉复杂位移场的局部特征。
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