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基于退化函数自适应优化与灰度平均的
高温DIC测量方法
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摘 要：针对高温环境下热气流扰动导致的散斑图像模糊及噪声耦合难题，提出融合图像退化理论与多帧

信号处理的协同复原方法。首先，通过构建基于结构相似性指数（Structural Similarity Index， SSIM）的自适应损

失函数优化模型，自适应估计退化参数，突破传统固定退化模型与实际热扰动失配的局限性；然后，结合维纳

滤波与灰度平均技术，实现去模糊与降噪的联合优化，解决噪声抑制与细节保留难以兼顾的技术问题。600 ℃
高温实验平台验证结果表明：利用传统灰度平均法处理得到的图像位移测量均方根误差为 0. 006 4 mm；利用基

于退化函数自适应优化与灰度平均的高温数字图像相关（Digital Image Correlation， DIC）测量方法处理得到的图

像位移测量均方根误差为 0. 004 7 mm，图像质量显著提升，满足亚像素级精度要求。该方法无需使用复杂硬

件，且无需预知热流场参数，显著提升了高温 DIC 测量的鲁棒性，为极端工况下的材料变形分析提供了低成

本、高精度的解决方案，具有重要工程应用价值。
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Abstract: To address the challenges of speckle image blurring and noise coupling caused by thermal airflow distur⁃

bances in high⁃temperature environments, a collaborative restoration method that integrates image degradation theory and 
multi⁃frame signal processing is proposed. Firstly, by constructing an adaptive loss function optimization model based on 
the Structural Similarity Index (SSIM), the degradation parameters are adaptively estimated, breaking through the limita⁃
tions of the mismatch between the traditional fixed degradation model and the actual thermal disturbances. Then, by com⁃
bining Wiener filtering and grayscale averaging techniques, the joint optimization of deblurring and denoising is achieved, 
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solving the technical problem of balancing noise suppression and detail preservation. The verification results on a 600 °C 
high ⁃ temperature experimental platform show that the root mean square error of image displacement measurement pro⁃
cessed by the traditional grayscale averaging method is 0.006 4 mm; the root mean square error of image displacement 
measurement processed by the high⁃temperature Digital Image Correlation (DIC) measurement method based on adaptive 
optimization of the degradation function and grayscale averaging is 0.004 7 mm, and the image quality is significantly im⁃
proved, meeting the sub⁃pixel accuracy requirements. This method does not require the use of complex hardware and does 
not need to know the parameters of the heat flow field in advance, significantly improving the robustness of high⁃tempera⁃
ture DIC measurement. It provides a low⁃cost and high⁃precision solution for material deformation analysis under extreme 
working conditions and has important engineering application value.

Key words: thermal disturbance; degradation function optimization; grayscale averaging; DIC; measurement method

0　引言

DIC技术［1］是一种非接触式的现代光学测量技

术，其具有光路简单、环境适应性好、测量范围

广等优点，已广泛应用于工程领域。DIC的测量结

果与图像质量密切相关，然而在高温环境下，传

统的DIC测量方法面临巨大的挑战：高温下的热气

流容易使采集的图像出现模糊、失真以及噪声较

大等问题，严重影响测量的准确性［2］。因此，高温

下的图像复原问题是研究重点，近年来，国内外

众多科研团队不断探索新的图像处理算法、抗热

干扰的方法等，以提高高温 DIC 测量的精度和可

靠性。

2011 年，PAN B 等人［3］使用蓝色发光二极管

（Light Emitting Diode， LED）和带通滤光片来减少背

景光的影响，提高采集图像质量。2015年，SU Y Q
等人［4］通过对DIC采集的多幅图像求灰度平均的方

法，来抵抗热气流折射效应的影响。 2017 年，

ZHANG M 等人［5］使用光线追踪原理校正高温变形

测量中由热气流引起的畸变，但其分析依赖已知

的热流场参数。2018年，HU Y 等人［6］运用逆滤波

的图像修复方法，提升了图像的质量。2020 年，

PAN Z等人［7］在真空室中进行了高温 DIC实验，从

根本上消除了热气流。虽然此研究取得了令人满意

的结果，但由于成本和环境限制，该方法很难应用

于实际工程中。2022年，WANG H等人［8］提出了一

种基于图像处理的方法，通过图像去雾增强处理和

逆滤波恢复来降低热辐射和热扰动的影响，并在 1 
200 ℃条件下进行了一系列实验，验证了该方法的

可行性和有效性。2023 年，LU N 等人［9］提出了一

种基于深度学习的方法，以降低热雾对高温DIC测

量结果的影响。热雾图像通过改进的生成对抗网络

（Wasserstein Generative Adversarial Network， WGAN）
进行校正，该研究团队在室温和高温环境下证明

了该方法的有效性和鲁棒性。2024 年，CUI Y 等

人［10］提出了一种提高高温DIC测量精度的图像预处

理方法，并进行了一系列高温实验以证明其有效

性。同年，PAN W L 等人［11］提出了一种多通道分

离技术，该技术结合低成本激光散斑装置能够降

低高温DIC测量中的热扰动误差。

尽管上述方法在一定程度上提升了高温 DIC 
的测量精度，但仍存在共性局限：依赖高斯模糊、

光线追踪等固定模型或仅进行灰度平均处理噪声，

并未解决单幅图像的模糊问题，普适性受限。针

对上述问题，本文提出一种基于退化函数自适应

优化的图像复原方法，构建广义高斯退化函数（自

适应优化大气湍流退化参数），通过 SSIM 损失函

数实现退化模型与热扰动特性的动态匹配；在去

模糊的基础上，通过灰度平均进一步降噪，解决

模糊⁃噪声耦合问题，为非真空高温环境下的散斑

图像复原提供一种低成本、高鲁棒性的解决方案。

1　热扰动和图像复原

热扰动是指高温环境下气体受热不均匀，致

使局部密度随温度变化产生差异的现象。在空气

成分相对稳定的情况下，空气的折射率主要取决

于密度分布。在高温环境下，气体密度的不断变

化会使光在传播过程中不断发生折射，相机采集
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图像时会出现抖动、偏移甚至错位，影响测量

精度。

气体密度和折射率之间的关系由 Gladstone ⁃
Dale［12］公式表示，即

n - 1 = Kρ （1）
式中：K 为代表气体特性的 Gladstone⁃Dale 常数，

对于可见光波长，K ≈ 2. 27 × 10-4 m3 / g；ρ 为气体

密度；n为气体的折射率。

由式（1）可知，在高温下产生的热扰动是不规

则的，因为 ρ和 n是随机变化的。可以认为：热扰

动对图像的退化影响与大气湍流引起的图像退化

类似［8］，退化函数H (u，v ) 表示为

H (u, v ) = exp [-α (u2 + v2 ) β ] （2）
式中：u 和 v 为频域中 2 个二维离散变量，分别对

应时域图像的 x和 y；α和 β为表征热扰动强度的参

数，α越大，退化函数在频域的衰减越快，对应更

严重的低通滤波效应（图像更模糊），β则控制退化

函数的形状。在本文的初始参数估计中，α 取

0. 000 025［8］；β取定值 5 / 6，对应大气湍流的典型

频谱特性，适用于热扰动引起的长曝光模糊。

SSIM能够衡量 2幅图像亮度、对比度、结构 3
方面的相似性。DIC技术依赖散斑图像的局部结构

特征进行位移匹配，SSIM 通过结构相似性评估直

接反映图像细节的保留程度，与DIC的测量需求高

度契合。在图像复原的过程中，构建基于 SSIM 的

损失函数。通过最大化复原图像与清晰参考图像

之间的 SSIM值，驱动α、β的优化过程，实现退化

模型与实际热扰动特性的动态匹配。损失函数值

取最小时，SSIM 的值最大（因损失函数值取值

为负）。

在图像复原过程中，参数优化具有非光滑、

非线性且多变量的特性，因此选用 fminsearch函数

进行优化，通过不断调整α和 β的值，实现图像复

原。绘制迭代收敛曲线，对迭代次数进行系统分

析，结果图 1 所示，经过大约 10 次迭代后，损失

函数值趋于稳定。对迭代次数 50 ~ 150的数据重新

进行了局部绘图，结果如图 2所示，可以看出曲线

的变化幅度并不明显。计算 600 ℃条件下，迭代

100次相对迭代 50次的损失函数提高率、迭代 150
次相对迭代 100次的损失函数提高率、迭代 200次

相对迭代 150次的损失函数提高率分别为 0. 051%、

0. 064%、0. 038%。为兼顾优化效率与复原效果，

选择最大迭代次数为150次。

对单幅图像复原时，初始化参数后，根据式

（2）在频域生成二维退化函数 H（u，v），通过最大

化复原图像与参考图像的 SSIM 值，不断优化 α 和

β，并使用新的退化函数优化图像，重新计算

SSIM，多次循环直到满足条件。得到优化后的退

化函数H（u，v）后，将其从频域转换到空域，作为

点扩散函数，进行维纳滤波去模糊，然后通过直

方图匹配进一步增强图像细节。单幅图像复原流

程图如图3所示。

在图像去模糊的过程中会引入噪声误差，采

用灰度平均方法降低误差。对于含有热扰动误差

图1　迭代曲线

Fig.1　Iteration curve

图2　局部迭代曲线

Fig.2　Local iteration curve
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的原始图像，有以下数学关系

gi ( x, y ) = g0 ( x, y ) + ri ( x, y ),      i = 1, 2, ⋯, N    （3）
式中：gi( x，y )为相机采集得到的图像灰度值，

g0 ( x，y ) 为无热扰动误差干扰的理想灰度值，

ri ( x，y )为热扰动误差引起的灰度值，i为图像数量。

利用灰度平均技术求解图像平均灰度 ḡ ( x，y )，
计算公式为

ḡ ( x, y ) = 1
N∑

i = 1

N

( )g0 ( x, y ) + ri ( x, y ) =

g0 ( x, y ) + 1
N∑

i = 1

N

ri ( x, y )
（4）

式中：N为输入图像的总数。

信噪比（Signal⁃to⁃Noise Ratio， SNR）是衡量信

号与噪声强度比值的指标。灰度平均后图像的信

噪比
-S SNR可表示为

-S SNR =
∑
x = 1

n ∑
y = 1

m

g20 ( x, y )

∑
x = 1

n ∑
y = 1

m é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( )1 / N ∑

i = 1

N

ri ( x, y )
2 （5）

热扰动误差 r ( x，y )可以表示为［13］

r ( x, y ) = 1
2πσ

⋅ exp [- ( x2 + y2 ) 5
6

2 (σ / π) 2 ] （6）
式中：σ为热扰动标准差，值越大，热扰动误差越

大。r ( x，y )的分布形式与高斯噪声近似，服从正

态分布。因此，随着图像数量 N 增加，r ( x，y )的
均值趋近于零，灰度平均后图像的信噪比显著提

升，能够有效改善图像质量。

灰度平均法使用需要多帧图像，且热气流扰

动对图像的影响是动态变化的。因此，在不同温

度下均采用图像序列的采集方法，即每个温度下

采集 15帧图像，对复原后的 15幅图像进行灰度平

均，以降低噪声误差，提高信噪比。

2　散斑模拟实验

散斑模拟实验目的为：在进行真实实验前，

利用计算机进行热扰动高温散斑仿真实验，验证

算法的可行性。用文献［4］中描述的高温扰动模拟

散斑图原理来定量分析不同热扰动强度下的变形

IR ( x，y )，公式为

IR ( x, y ) = I ( x, y ) + d ⋅ T ( x, y ) + N ( x, y ) （7）
式中： I（x， y）为计算机生成的初始散斑图像；

T（x，y）为热扰动误差函数；d 为扰动系数，用于

模拟不同温度下的热扰动强度；N（x，y）为噪声密

度为 0. 02 的椒盐噪声，用于模拟实际相机采集的

图像在采集和传输过程中可能出现的损耗［14］。

热扰动的核心影响是由于气体密度变化导致

的光学退化，而大气湍流退化函数已通过参数 α、

β 概括了所有与扰动强度相关的因素（包括温度、

气流速度等）。直接引入温度变量会增加模型复杂

度，因此通过调整 d的取值，放大或缩小热扰动误

差的幅度，模拟不同温度下的扰动强度。像素与

毫米的转换关系为：1 pixel = 0. 020 831 mm。模拟

实验中，散斑图尺寸设置为 512 pixels × 512 pixels；
散斑的峰值强度和大小分别为 1、1. 5 pixels；散斑

图3　单幅图像复原流程图

Fig.3　Flow chart of single image restoration

·· 51



精密测量新技术 2025年第45卷 第4期

总数为 3 000 个。需要对生成的模拟图像加载位

移，基于DIC的分析结果得到热扰动的影响及算法

处理后的结果。变形前散斑粒子 k 的中心位置为

（xk， yk），变形后散斑粒子 k 的中心位置为（x′k，

y′k），则模拟散斑图像素点的位移加载公式为

ì
í
î

x′k = xk + u0 + ux xk + uy yk

y′k = yk + v0 + vx xk + vy yk
（8）

式中：u0和 v0为预设位移分量，ux、uy、vx和 vy为预

设位移梯度分量。本实验中生成的原始散斑图和

模拟高温散斑图像如图4所示。

设置 d = 7、10、12（分别对应温度 600、700、
800 ℃）［4］，生成不同温度下的高温散斑图像。使用

本文所提出的方法对生成的图像进行处理，之后

进行图像质量评估，结果如图 5所示，可以看出：

不同扰动系数下，利用本文所提出的方法进行处

理后，图像的 SSIM 和峰值信噪比（Peak Signal⁃to⁃
noise Ratio， PSNR）均有所提升，证明了该方法的

有效性。

DIC 分析的子区半径大小为 15 pixels，步长为

5 pixels，感兴趣区域（Region of Interest， ROI）为矩

形。根据模拟设置进行应变计算，结果如表 1 所

示，其中，εxx、εyy分别为水平方向和垂直方向上

的应变。由表1可知：d = 0时（原始位移图像）的应

变误差最小，但仍与理论值存在差异，这是DIC算

法造成的系统误差导致的；x方向的误差明显小于

y方向的误差，这是因为设置的应变较大，热扰动

造成的影响相对不明显；经过处理后，2个方向上

的应变误差均有所降低。

3　热扰动实验

热扰动实验旨在验证基于退化函数自适应优

化与灰度平均的高温 DIC 测量方法降低热扰动误

图4　散斑图

Fig.4　Speckle pattern

图5　实验结果对比

Fig.5　Comparison of image quality assessment results
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差的效果，实验装置如图 6所示，使用的相机型号

为 Daheng Image MER-1070-14U3C-L，分辨力为

2 748 pixels × 3 840 pixels；加热炉采用镍铬电阻丝

进行加热，最大额定功率为 2 kW；样件材质为

6061 铝合金，在其表面喷涂黑色耐高温涂料作为

随机散斑以进行DIC分析。通过具有 2个凹槽的器

件固定样件。

组装好装置之后开展热扰动实验，具体操作

步骤：

1） 调节相机与样件之间的距离和相机的焦

距，直到计算机能显示清晰的样件图像，采集 1幅

图像作为参考图像；

2）调节三轴位移台的旋钮，使样件垂直向下

移动5 mm，采集1幅图像作为初始变形图像；

3）打开加热炉，将功率调整旋钮调到 1 / 3 位

置，加热 3 min后，用红外测温枪（型号UT305A+，
红外测温范围-50 ~ 1 850 ℃，误差不超过± 1. 0 ℃）

测量其中心温度为 250 ℃，连续采集 15 帧图像作

为第一个热扰动图像序列；

4）重复步骤 3），在旋钮的 2 / 3和全功率位置

分别采集热扰动图像序列，记录加热炉中心温度

约为400 ℃和600 ℃；

5） 关闭加热炉，待温度降低后，清理实验

装置；

6）使用灰度平均算法和本文提出的算法处理

图像，将参考图像和变形图像导入DIC软件中进行

分析。

热扰动实验结果对比如图 7 所示，可以看出：

随着温度的提升，图像质量下降；经过复原处理

后，图像质量明显提升，且本文提出的方法的图

像处理效果比灰度平均法更好。

加载位移过程中，实验样件本身没有受到外

力作用从而发生弹性形变，所以本实验中的加载

位移可以近似等效为刚体位移［15］。在理想情况

下，实验样件的整场位移值和位移场中值均应为

5 mm。DIC 分析的相关参数设置为：子集半径为

30 pixels，网格步长为 10 pixels，种子点个数为 4，
ROI 的大小为 385 pixels × 984 pixels。纵轴位移场

结果如图 8 所示。虽然设置的理论位移为 5 mm，

但根据图 8（a）可以看出：实际位移值与理论位移

值存在差异，这是DIC算法的系统误差导致的。综

合分析图 8可知：热扰动严重影响位移场的分布，

图6　实验装置

Fig.6　Experimental device

表1　应变计算结果及误差

Tab.1　Strain calculation results and errors
图像

d = 0时

d = 7时

d = 7时处理后

d = 10时

d = 10时处理后

d = 12时

d = 12时处理后

εxx / με
1 997.875
1 976.295
1 996.07
1 944.881
2 015.292
2 067.451
2 009.25

εyy / με
1 006.527

928.748
960.536
892.668
956.967
971.892
985.681

εxx误差 / %
0.106 3
1.185
0.196 5
2.756
0.764 6
3.373
0.462 5

εyy误差 / %
0.652 7
7.125 2
3.946 4

10.733 2
4.303 3
2.810 8
1.431 9
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利用本文提出的方法处理图像后，位移场分布和

位移场数值均有所改善，且改善效果相较灰度平

均法更好。

对位移场数据进行均方根误差（Root Mean 
Square Error， RMSE）评估，公式为

RRMSE = 1
N0

∑
i = 1

N0

( )νi - ν true
2

（9）
式中：RRMSE 为均方根误差；N0 为测量值的个数，

即 DIC 所得到的位移场数据；νi 为测量值；ν true 为

真实值，计算过程中选择为原始位移场。RRMSE 计

算结果如表 2所示，可以看出：在不同的热扰动情

况下，利用本文方法处理后的图像 RRMSE 最小。计

算得到亚像素误差为 0. 225 625 pixels，满足亚像

素级精度的要求，这表明本文方法有效降低了热

扰动的干扰。

应变场根据位移场的数值和梯度变化计算得

来，虽然位移场的数值变化不大，但其梯度变化

明显不均匀，会导致DIC计算得到的应变场的分布

和数值出现明显偏差。应变场结果及消除比如图 9
所示，可以看出：相较灰度平均方法，本文方法

的应变消除比更高，证明本文所提出的方法可以

有效降低高温环境对DIC分析产生的干扰。

图8　位移场结果

Fig.8　Displacement field results

图7　热扰动实验结果对比

Fig.7　Comparison of thermal disturbance experiment results
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4　结论

针对高温DIC测量中的热扰动问题，提出了基

于退化函数自适应优化与灰度平均的高温DIC测量

方法。通过理论推导和实验验证，证明了该方法

在高温环境下的有效性和鲁棒性。与传统灰度平

均法相比，利用该方法处理后的图像质量提升更

明显，其中 SSIM最高提升了 0. 039 32，PSNR最高

提升了 1. 769 2，600 ℃高温下位移场 RRMSE 降至

0. 004 7 mm。本文提出的方法不需要使用复杂的光

学测量系统，装置相对简单，易于实现，只需采

集图像上传到终端即可，在DIC测量中显示出巨大

的应用潜力。

然而，本方法仍存在一定局限性：依赖初始

图像质量，当热扰动导致散斑严重模糊或缺失时，

复原算法的精度会显著下降；基于频域优化的迭

代过程（如 50次迭代）在处理高分辨力图像时耗时

较长。为了应对这些挑战，在未来的研究中将进

行改进，比如结合深度学习建立热扰动图像数据

集，训练端到端的复原模型，提升对复杂退化的

泛化能力；引入稀疏表示或模型降阶技术，将迭

代次数减少至 50 次以内，为 DIC 的应用提供更可

靠的支持。
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