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摘 要：图像变形分析技术是水利、地震等领域物理科研试验的一种重要手段，以DIC（Digital Image Correlation）和

PIV（Particle Image Velocimetry）方法应用最为广泛．但现有研究缺乏在统一基准下对2种方法性能的系统对比，导致其

在岩土复杂变形分析中的适用性选择缺乏依据．故本文构建了旋转、压缩、剪切3种土体典型静态变形及一维平移、平

移剪切、动态大变形3类动态序列图像作为预设评价基准，对比分析DIC与PIV的位移分析精度、可识别粒子变形范围

及分析稳定性．结果表明：（1）在分析精度与变形范围上，DIC得益于其高阶形函数，在旋转和剪切变形中的误差范围

（4%~15%，4%~40%）显著小于PIV（8%~60%，11%~63%），其处理非均匀变形的能力更强；（2）在分析稳定性上，DIC采

用的全量计算模式可有效避免误差累积，其动态时程曲线与参考基准线吻合度更高，PIV的增量计算模式则导致结果出

现漂移；（3）在应变场反演上，DIC通过形函数直接求解应变，优于PIV的数值微分后处理，其在砂质边坡模型试验中能

更精准捕捉到应变局部化现象，数据丢失率较PIV降低4.9%．
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Research on the Reliability Comparison of DIC and PIV Methods for Soil 
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Abstract：Image deformation analysis technology is an important means of scientific research and physical experiments in 

fields such as water conservancy and seismology. DIC (Digital Image Correlation) and PIV (Particle Image Velocimetry) are 

the most widely used methods. However, existing research lacks a systematic comparison of the performance of the two meth‐
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ods under a unified benchmark, which leads to insufficient basis for selecting their applicability in analyzing complex defor‐

mation of rock and soil. Therefore, this paper establishes three types of typical static deformation images rotation, compres‐

sion and shear, and three types of dynamic sequence images one-dimensional translation, translational shear and dynamic 

large deformation as preset evaluation criteria. The displacement analysis accuracy, identifiable particle deformation range, 

and analysis stability of DIC and PIV are compared and analyzed. The results show that: (1) In terms of analysis accuracy and 

deformation range, DIC benefits from its high-order shape function. Its error ranges in rotation and shear deformation (4%-

15%, 4%-40%) are significantly smaller than those of PIV (8%-60%, 11%-63%), indicating that DIC has a stronger ability to 

handle non-uniform deformation. (2) In terms of analysis stability, the full calculation mode adopted by DIC effectively 

avoids error accumulation, and its dynamic time history curve is more consistent with the reference datum line. The incremen‐

tal calculation mode of PIV leads to drift of the results. (3) In strain field inversion, DIC directly solves strain through the 

shape function, which is superior to the numerical differentiation post-processing used in PIV. In a model test of a sandy 

slope, DIC captured strain localization phenomena more accurately, with a data loss rate 4.9% lower than that of PIV.

Key words：image deformation analysis; preset images; reference benchmarks; dynamic time history; reliability evaluation

0　引 言

图像变形分析方法已成为物理科研试验分析土体变形的重要手段．随着研究的深入，多种图像分析算法

应运而生，并在土石坝、防护堤、边坡等模型试验中得到广泛应用［1‒3］．目前，岩土工程领域应用最为广泛的图

像变形分析方法为PIV（Particle Image Velocimetry）和DIC（Digital Image Correlation）粒子图像测速法［4‒5］．PIV

以示踪粒子为信息载体，是一种流场定量分析技术．White等［4］通过PIV和近距离摄影测量技术，开展平面土

壤变形捕捉测量的系列验证试验，证明该方法可有效提高精度、准确度和分辨率；Take［5］系统总结PIV在土体

变形可视化中的进展，强调其在流场与颗粒运动追踪中的优势；刘兵等［6］则进一步分析PIV测量精度的影响因

素，提出成像优化与粒子布置的具体建议．最新的研究致力于通过先进算法提升PIV的性能，如将物理信息神

经网络与光场层析技术结合，以显著提升三维流场的空间分辨率与测量精度［7］．DIC以散斑图像为信息载体，

是一种测量材料变形的鲁棒性非接触技术．Pan［8］综述了DIC技术的发展历程与误差控制策略；Das［9］将DIC

方法应用于砂土基脚破坏模型试验，利用对基脚下开发的破坏楔与DIC分析结果比较，发现DIC方法可很好描

述边坡基脚实际破坏机制．Chen等［10］提出了DIC在岩土工程中的应用指南，强调图像预处理与后处理对结果

可靠性的影响．DIC算法的进步聚焦于解决复杂变形场的测量，如有研究提出“零误差点”等新算法，以有效抑

制因形函数不匹配导致的系统误差，从而提升DIC在非均匀变形场中的测量精度［11］．

综上，尽管PIV与DIC均在持续发展并在岩土工程中得到应用，但现有研究存在一个关键空白：缺乏在一

个统一、可控且标准化的基准下，对2种方法的综合可靠性进行系统量化对比．当前研究多为单一方法的参数

优化或特定案例应用，无法解决“在何种变形模式下应优先选择何种方法”这一工程实践问题．这种系统性对

比标准的缺失，导致方法选择常依赖经验，而非客观性能数据．

为填补这一空白，本文的核心是建立一套基于预设变形序列图像的标准化可靠性评价基准．首先，构建

旋转、压缩、剪切3类典型静态变形及一维平移、平移剪切、动态大变形3类动态序列图像作为标准测试集．其

次，系统量化对比DIC与PIV在位移分析精度、可识别变形范围、分析稳定性及应变场反演能力4个维度的性

能差异．研究旨在为岩土工程中的图像变形分析方法选择提供试验依据与理论支持，推动该领域从经验性应

用向标准化、定量化评价发展．

1　典型图像变形分析方法

1.1　图像变形分析方法简介

图像变形分析技术特别适合于岩土工程破坏过程的可视化，如浅基础的塑性坍塌或物理模型滑坡中的破

坏演变．图像分析方法原理、分析结果及应用场景［12‒14］如图1所示．

现有图像分析方法分为图像预处理、变形评估、数据后处理等过程［10］，在此扼要阐述分析方法的主要特点

与关键技术． （1）图像预处理．旨在提升原始图像质量，为后续精确分析奠定基础．在岩土实验中，核心任务

在于抑制因非均匀光照、镜头畸变及图像噪声所引入的误差，同时通过对比度增强等手段，确保土体颗粒或散

斑图案的特征清晰可辨． （2）变形评估．此为方法核心，该阶段通过建立图像子区之间的互相关函数来精确
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量化位移．关键在于选择或构建合适的形函数以描述子区内的真实变形（如平移、旋转或剪切），并采用迭代

算法达到亚像素级的匹配精度．评估策略（如计算路径、窗口/子集尺寸）的设计直接决定位移场的可靠性、计

算效率及对复杂变形的适应能力． （3）数据后处理．旨在优化初始计算得到的位移场，并导出有物理意义的

力学参量．包括剔除粗大误差（如异常值滤波）、对位移场进行平滑以降低噪声影响，以及最为关键的应变场

计算．应变场的精度直接依赖位移场的质量及应变计算方法．

1.2　2种典型图像变形分析方法对比

PIV基于GUI开源工具开发［15］，DIC基于现代子集的开源 2D DIC开发［16］．二者虽同属图像变形分析技

术，但理论基础与算法内核存在根本差异，这直接决定了各自的适用场景与性能边界．PIV源于流体力学测

量，其核心是追踪示踪粒子群的平移运动以获取速度场；而DIC植根于固体力学，其核心是测量材料表面的全

场变形（位移、应变）．这一根本目标的不同，衍生出一系列算法上的核心区别（表1）．

首先，最关键的差异在于形函数，即算法如何描述查询窗口（或子区）内的运动．PIV传统上采用简单的平

移或仿射形函数，基本假设是询问窗口内的变形是均匀的；DIC则内置了高阶形函数，能够精确描述子区内的

平移、旋转、正应变和剪应变等复杂变形模式．这是DIC在处理固体非均匀变形时精度和鲁棒性远高于PIV的

根本原因．其次，二者的计算策略不同．在窗口/子集策略上，PIV采用多网格迭代，从大窗口开始逐步缩小以

兼顾大位移捕捉与局部精度；DIC则更依赖在固定或自适应子集上进行形函数迭代以直接求解复杂变形．在

计算路径上，现代高性能PIV与DIC均已摒弃简单的逐行/列扫描，普遍采用可靠性引导的种子点传播策略并

结合GPU并行计算，从而高效、可靠地生成全场数据．最后，二者的输出模式与应变求解方式存在本质区别．

PIV输出的是增量位移场，并通过数值微分后处理间接获取应变，精度易受噪声影响．而DIC输出的是全场/

全量位移场，应变是在形函数迭代过程中直接求解出的核心结果，故精度和可靠性更高．

表 1所列核心理论差异，直接决定了PIV与DIC在应对不同变形模式时可能表现出不同的可靠性水平．

如DIC的高阶形函数理论上更擅长处理非均匀变形，而PIV的增量计算模式可能在长期序列分析中产生误差

累积．但这些理论差异在典型岩土变形场景下的具体量化表现，尚未有研究在同一基准下给出明确答案．故

本文将基于预设的变形序列图像，对这些关键差异所导致的性能差距进行实证检验与系统评价．

2　预设变形序列图像评价基准

2.1　预设变形序列图像工作原理

在图像变形分析方法的可靠性评价中，人工散斑图像常被用作参考基准．王永志等［17］通过对比散斑图像

图 1　图像变形分析方法的基本原理、应用场景、分析结果

Figure 1　　Fundamentals of image deformation analysis methods，， application scenarios，， analysis results
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与福建标准砂的真实土体图像，发现两者在纹理、圆度及色值分布上存在显著差异，但通过人工砂土变形图像

生成方法（如控制颗粒组分、圆度及变形函数），可生成具有预设变形坐标的序列图像．研究表明，在缺乏真实

土体高分辨率图像的场景下，散斑图像可通过参数优化（如子集尺寸、灰度分布）近似表征土体宏观变形规律．

这一结论为本文提供了理论支持，以人工生成的变形序列图像集作为2种图像分析方法的可靠性评价参考基

准，能够准确反映2种图像变形分析方法的分析精度、变形范围、稳定性等．预设典型土体图像变形前，假定： 

（1）土颗粒形状、体积保持不变； （2）土体发生变形由土颗粒间错动导致； （3）忽略非均匀光照、摄像畸变等不

可控因素．根据上述假定，以各序列第一张图像中各颗粒位置为初始坐标，结合土体典型变形模式与机制，建

立对应旋转、压缩、剪切3种变形的颗粒运动坐标解析公式，生成序列变形图像，如图2所示．

对旋转、压缩、剪切3种变形的颗粒运动变形及序列变形图像生成过程作简要说明． （1）旋转变形．由图3

（a）可知，粒子位移与时间 t密切相关，还与距离中心点O距离有关（距离中心越远，位移越大）；每次绕图像中心O

点旋转0.5°连续生成20组旋转变形序列图像（图2（a）），其中θ表示对应图像的旋转度数． （2）压缩变形．由图3

（c）可知，粒子的竖向位移不仅与时间 t有关，还与粒子距下边界距离有关（距下边越近，移动量越小）；设置每张

图片压缩量为1%，从0%开始连续生成20组压缩变形序列图，最大压缩量为 k=20%（图2（b）），其中 k表示对应

图像的压缩百分比． （3）剪切变形．由图3（b）可知，土体发生剪切变形时，包含各颗粒变形单元发生的剪应变

γ（t， yn）与粒子所在位置无关，且各点应变相同；n表示图像的序号，剪切序列图形计算分析时，可根据图2（c）剪切

图像的序号n进行校验对比；设置n取0时图片对应的剪应变角度为0.009，每次增加0.001，当n取至12后从0.02

依次增加0.01的剪应变角度，当n取20时对应的剪应变角度为0.1．

2.2　预设变形序列图像主要优势

本文基于相同条件将预设变形序列图像作为试验主体，对2种方法进行评价，主要优势如下． （1）标准化

表 1　　2种图像分析方法对比

Table 1　　Comparison of two types of image analysis methods

分析步骤

理论基础

形函数

窗口/子集策略

相关性判据

计算路径

位移输出

应变输出

PIV

基于流场测速．核心是追踪

示踪粒子群的平移运动．

通常假设询问窗口内为纯平移

或仿射变形．

多网格迭代：从大尺寸询问窗口开始，

逐步减小窗口尺寸并进行迭代计算，

以兼顾大位移捕捉与局部精度．

常用归一化平方差和（NSSD）或

归一化互相关（NCC），结合快速

傅里叶变换（FFT）加速全局搜索．

采用多遍网格变形或可靠性引导

算法，优先从高信噪比区域开始

计算，并将可靠结果作为邻域初值，

避免逐行扫描．

增量位移场：通常计算相邻2帧

图像间的瞬时速度/位移场．

间接获取：需对位移场进行数值微分

（后处理），精度较低，易受噪声影响．

DIC

基于固体力学．核心是测量材料

表面的全场变形（位移、应变）．

内置高阶形函数，可描述子区内的

平移、旋转、正应变、剪应变等

复杂变形模式．

固定或自适应子集：通常采用固定

大小的子集，通过形函数迭代收敛．

部分先进算法支持子集自适应分裂．

普遍采用零均值归一化平方差和

（ZNSSD），对光照波动不敏感，

是当前主流和最优选择．

普遍采用可靠性引导的种子点传播

策略，路径由图像质量（相关系数）

动态决定，并行计算（如GPU加速）

为标配．

全场/全量位移场：通常计算所有图像

相对于初始参考图像的累积位移场．

直接输出：作为核心结果之一，

在形函数迭代中直接求解得出，

精度和可靠性高．

核心差异阐释

根本目标：PIV测速度场，关注

“运动”；DIC测位移/应变场，

关注“变形”．

DIC的形函数使其在处理固体

非均匀变形时精度和鲁棒性

远高于PIV．

策略导向：PIV通过缩小窗口

精化位移；DIC通过迭代

形函数求解复杂变形．

现代先进PIV也采用ZNSSD，

二者在此区别逐渐缩小．

关键在于与形函数的

耦合求解方式．

现代高性能PIV与DIC均已

摒弃简单的逐行/列计算，

转向由数据质量驱动的

智能计算路径．

输出模式不同：PIV为增量式，

适合流场；DIC为全量式，

适合固体累积变形分析．

应变分析是DIC的优势，

而PIV并非为此设计．
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比较．预设变形序列图像提供了已知变形模式，对比较框架进行标准化处理，可有效消除2种图像分析方法受

输入数据差异影响而造成的偏差，更准确地评估2种方法． （2）客观及全面性．采用相同预设变形序列图像

且预设变形包络多种变形，可客观比较2种方法在处理相似数据集时的性能差异，认识各种复杂条件下2种方

法的性能表现． （3）可重复性及可读性．预先定义预设变形序列图像，可实现不同时间点或试验条件下的重

复评估，且通过对相同预设变形序列图像应用2种不同的分析方法以验证结果的一致性和稳定性，可了解2种

方法的特点及不同变形情况下的适用性．

3　典型土体变形分析方法可靠性评价

3.1　旋转变形

以图2（a）序列图像为分析对象，探究2种方法的误差演变规律，本文对整个旋转序列进行系统分析．当旋

转度达到6°时，PIV的误差开始显著增大；至6.5°时，2种方法的分析结果出现较大偏差．故选取这2个角度的

位移矢量场和误差进行分析，能有效揭示PIV的性能边界．旋转误差的计算以图像中心为原点，通过对比各点

理论位移矢量与2种方法的分析结果比较得出（计算解析图像见图3（a））．由图4（a）可知，在6.5°旋转时，PIV

的位移矢量场在图像左下角和右下角均出现明显偏差．图4（b）的误差分析曲线进一步表明，DIC的误差曲线

始终位于PIV下方，证明DIC能够识别更大程度的图像变形，且计算结果更加可靠．

图 2　旋转、压缩、剪切3种序列变形图像

Figure 2　　Rotation，， compression，， shear three types of sequence deformation images

图 3　变形原理图

Figure 3　　Deformation principle diagram

74



第1期 蔡克伟， 等： 基于预设序列变形图像的DIC和PIV方法可靠性研究

产生上述现象的根本原因在于2种算法的形函数不同．在旋转变形中，图像子区内的粒子不仅发生平移，

更发生明显的相对运动．PIV采用的简单平移或仿射形函数难以准确描述这种复杂局部转动，导致在变形较

大的边角区域出现显著匹配误差．而DIC内置的高阶形函数（通常包含旋转和剪切分量）能够更精确描述子区

的实际变形状态，故在整个过程中保持了更高的分析精度和可靠性．

3.2　压缩变形

对于竖向压缩变形，图像中粒子仅存在竖向位移，以图2（b）序列图像为分析对象．为系统对比2种方法在

不同压缩阶段呈现的位移场形态，本文选取压缩量6%（代表小变形阶段）和16%（代表大变形阶段）的预设变形

图像进行分析．压缩误差通过对比图像中各点的理论竖向位移与2种方法的分析结果计算得出（计算解析图

像见图3（c））．由图5（a）可知，尽管在此类简单位移场中2种方法的计算误差相差不大（图5（b）），但其位移场

的形态却存在显著差异：PIV计算得到的等势线过于平滑，DIC的结果则呈现与土颗粒错动机制相符的波状起

伏．表明DIC在还原土体真实变形模式方面具有明显优势．

该现象揭示了2种方法在处理非均匀变形细节时的灵敏度差异．尽管压缩变形在宏观上表现为简单的竖

向位移，但土体内部变形实为颗粒间相对滑移导致的非连续、非均匀过程．PIV因较大的固定询问窗口及相对

简单的形函数，计算时对窗口内的位移进行了平均化或平滑化处理，从而模糊了局部细节．而DIC对局部灰度

图 4　旋转变形图像分析获得位移矢量场和误差分析

Figure 4　　Rotational deformation image analysis to obtain displacement vector field analysis map and error analysis map

图 5　压缩变形图像分析获得位移矢量场和误差分析

Figure 5　　Compression deformation image analysis to obtain displacement vector field analysis map and error analysis map
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变化更为敏感，基于子区的迭代算法能够更好捕捉由颗粒运动引起的非均匀位移场，故其分析的波状等势线

更符合土体实际变形机理．

3.3　剪切变形

以图2（c）剪切变形序列图像为分析对象，为揭示2种方法在计算均匀剪切场时的可靠性差异，本文对整个

剪切序列进行分析（序号1~12应变角递增值为0.001，13~20应变角递增值为0.01）．当剪切变形应变角由0.02

（n=12）增大至0.03（n=13）时，PIV计算的剪应变云图在物理场本应均匀相同的区域（图6（a）顶部）出现了大面

积的浅色高应变区，与理论不符，故选取这2组结果进行对比．剪切误差通过对比各点的理论剪应变值与2种

方法的分析结果得出（计算解析图像见图3（b））．由图6（a）可知，PIV的剪应变云图顶端出现大范围浅色区域，

表明其计算结果存在较严重偏差；DIC云图则在整个区域呈现较为均匀的应变分布．图6（b）误差分析曲线再

次证实，DIC的误差曲线始终在PIV下方．

剪切变形分析凸显了2种方法在应变计算上的本质差异．在本应均匀的剪切场中，PIV需要通过数值微

分后处理从离散的位移矢量场中间接求解应变，该过程放大位移匹配中的微小误差，并在位移不连续或信噪

比较低的区域（图6（a）顶部边缘）产生严重的平滑效应，从而导致非物理的应变分布．DIC的核心优势在于，形

函数本身内嵌了应变项，应变是在子区匹配过程中直接、同步求解出的基本变量，无需额外的数值微分．这种

直接法使其对均匀变形的描述更为精确和鲁棒，计算结果更能真实反映物理场的实际情况．

4　动态变形时程代表方法可靠性评价

可靠性评价采用的动态变形序列图像，均依据本文第2节提出的预设变形图像生成方法（基于颗粒特征与

预设变形函数）自行构建．所有图像的真实位移场与应变场均由其生成函数预先定义，为后续方法对比提供

参考基准．本文设计3种具有代表性的动态变形模式：简单的一维平移、更复杂的平移剪切复合变形以及包含

多种变形机制的动态大变形，以全面检验DIC与PIV在动态时程分析中的性能．

4.1　一维平移变形

一维平移变形仅需考虑图像中各粒子的横向位移．在此简单变形模式下，2种方法的分析结果与真实

预设位移的总体吻合度均较高．然而，通过图 7所示的时程曲线细节，仍可观察到两者在动态响应和累积误

差方面的系统性差异． （1）动态峰值响应．在位移曲线的多个峰值处，PIV结果出现最大值（即削峰）的次数

明显多于DIC，表明在动态变化的极值点，PIV对位移的瞬时捕捉能力略逊于DIC． （2）累积误差效应．在

图像变形结束后（约 50 s 后），PIV 的位移时程曲线未能如 DIC 和真实位移曲线一样回归至零位移基准线．

这一现象揭示了PIV采用增量计算（当前图像与前一张图像对比）的固有局限：分析连续变形图像时，每一帧

的微小误差会逐步累积，导致最终的整体位移出现偏差．尽管在简单的一维平移中两者精度相当，但上述差

图 6　剪切变形图像分析获得剪应变强度和误差分析

Figure 6　　Shear deformation image analysis to obtain shear strain intensity and error analysis map
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异表明，DIC以第一张图像为固定参考基准的全量计算方式，在长期动态测量中具有更优的稳定性和抗误差

累积能力．

4.2　平移剪切复合变形

平移剪切复合变形中的粒子运动形式较为复杂．由图8可知，在此复合变形模式下，2种图像分析方法的计

算结果均与真实预设位移存在较大误差，表现为两者计算曲线的峰值均小于真实位移曲线的峰值．尽管两者均

低估了位移峰值，但DIC曲线的峰值整体高于PIV曲线的峰值，表明DIC在复杂变形场中对位移极值的估计更接

近真实情况．与4.1节的现象一致，动态变形结束后，PIV的位移时程曲线未能回归至零位移基准线，而DIC的曲

线则与真实曲线一同归零．上述现象与2种方法处理复杂变形的机制不同有关．在平移剪切复合变形中，粒子

运动同时包含了平移和局部剪切，导致图像子区发生旋转和畸变．PIV采用相对简单的形函数（如纯平移或仿射

变换）难以精确描述复合运动，从而在相关计算中引入更大的误差．DIC凭借高阶形函数能够更好逼近子区的实

际变形，故对位移峰值的估计更为准确．同时DIC采用全量计算方式避免了误差累积，使其在变形结束后能准

确回归基准线．综上，在复合变形条件下，DIC在峰值估计的准确性和长期稳定性方面均优于PIV．

4.3　动态大变形

动态大变形场景对图像分析方法的鲁棒性提出极高要求．图9展示了从左到右变形梯度依次增大（最大

变形量为1像素）的动态序列中2种方法计算得到的位移云图．PIV位移云图中出现较多超出理论最大变形量

（1像素）的红色区域，且位移强度的空间分布与真实的线性渐变规律不符．表明PIV在处理大变形梯度时，出

现显著误匹配．DIC位移云图呈现平滑且连续的位移梯度，与预设的真实变形模式高度一致，有效边界清晰，

未出现PIV中的异常高值区域．

在此动态大变形场中，图像子区同时经历了位移、旋转和拉伸．PIV采用的简单形函数（如纯平移或仿射

变换）难以精确描述复杂的非均匀变形，导致在相关计算中失配，产生物理上不合理的位移值．而DIC的高阶

形函数能够更好逼近子区的实际复杂变形状态，从而保证匹配的准确性．DIC普遍采用的可靠性引导计算路

径与灰度场连续性约束，能有效防止变形剧烈区域的错误计算向外传播，保证整个位移场的协调性．尽管PIV

也采用了现代优化策略，但其在应对由形函数不匹配引起的根本性失准时，显得力不从心．故在动态大变形

条件下，DIC凭借其更优的形函数和抗误差传播机制，在计算精度和结果合理性方面均显著优于PIV．

图 7　一维平移变形时程曲线对比

Figure 7　　Comparison of 1D translational deformation time course curves

图 8　平移剪切变形时程曲线对比

Figure 8　　Comparison of translational shear deformation time course curves
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5　砂质边坡模型试验

5.1　试验模型

为获得高分辨率的变形图片，试验模型箱体采用全透明的亚克力板．箱体尺寸为 600 mm×300 mm×

500 mm（长×宽×高），通过螺栓固定在振动台上，确保不因振动发生晃动．振动台为工程力学研究所小型振动

台设备，主要由控制系统、动力系统、振动台面组成，如图10所示．

5.2　试验设计

砂质边坡模型采用颗粒粒径为1 mm的福建标准砂，最大干密度为1.94 g/cm3，最小干密度为1.51 g/cm3，颗

粒比重为2.60．设计坡角50°的粗砂干砂坡体，砂土边坡采用砂雨法制模．以0.3g等幅正弦波为输入荷载，频

率为2 Hz，持时10 s，对应地震烈度约为Ⅷ度．使用大恒ME2P-U3相机进行试验过程中模型图像的采集，作

为一款通用小型相机，其具有设备简易、大靶面、高分辨率的特点，最高分辨率达4 096像素×3 000像素．本试

验观测范围内可分辨细砂颗粒特征，无需额外布置示踪颗粒，即可满足图像变形测量要求．摄像机布设位置

如图11所示，摄像机设定10 Hz频率采集连续变形图像．

5.3　试验图像处理

为将前述预设图像下的可靠性结论拓展至真实物理试验，本节基于砂质边坡振动台试验图像，定量对比

DIC与PIV在真实复杂变形场中的性能．选取边坡从开始到失稳的关键帧序列，分别应用2种方法进行全场位

移分析，如图12所示． （1）数据完整率．在整个分析区域内，DIC成功计算位移的点位比例为98.2%，而PIV为

93.3%．PIV因在局部大梯度变形区发生粒子失配，导致数据丢失率高达6.7%，是DIC（1.8%）的3.7倍．验证了

图 9　动态大变形位移量云图

Figure 9　　Dynamic large deformation displacement nephogram cloud map

图10　小型振动台示意图

Figure 10　　Schematic diagram of a small vibration table
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DIC在高阶形函数和灰度连续性约束下，对复杂非连续变形的更强鲁棒性． （2）应变局部化捕捉精度．针对

最终形成的破坏区域，统计该区域内计算出的最大剪应变值．DIC得到的峰值应变为0.152，而PIV的结果为

0.138．结合高速摄像观察到的剧烈颗粒重排现象，DIC的结果更符合该区域发生高度应变集中的物理预期．

PIV的结果偏低，可能与位移场平滑及数值微分过程对峰值应变的削峰效应有关． （3）计算稳定性．DIC曲线

在整个振动过程中平滑连续，且在输入荷载停止后位移趋于稳定．PIV曲线在破坏阶段（第25~35帧）出现数

次异常跳跃（单帧位移突变超过相邻帧平均值的200%），表明其在变形剧变时发生了瞬时误匹配．这与4.3节

动态大变形测试中PIV云图出现异常高值区的结论相互印证．

5.4　试验结果分析与讨论

综合预设图像测试（第3、4节）与砂质边坡模型试验（第5节）的结果，对DIC与PIV在岩土变形分析中的可

靠性差异进行深入讨论． （1）可靠性结论的普适性验证．边坡试验的定量结果（如数据完整率差异、应变峰值

差异）与预设图像测试中观察到的趋势高度一致．表明基于预设序列图像这一标准化基准所得出的性能对比

结论，能够有效预测和解释2种方法在真实复杂岩土试验中的表现．预设图像方法作为一种高效的前期标定

与筛选工具，其价值得到实证． （2）误差根源的物理机制阐释．在边坡破坏的剪切带内，PIV表现出的数据丢

失和应变低估，可追溯到其方法内核．PIV的固定窗口与简单形函数在剧烈、非均匀颗粒流滑区域难以实现有

效匹配，导致失配（数据丢失）．同时通过数值微分从离散位移场求解应变的过程，不仅引入平滑误差，更在位

移场本身不可靠的区域放大误差，导致无法准确捕捉应变局部化． （3）工程方法选择的指导意义．本文系统

对比为工程应用提供了清晰的选择依据：在位移/应变场精度、复杂非均匀变形分析、长期稳定性要求较高的岩

土模型试验（如边坡破坏、地基失稳全过程监测）中，应优先选用DIC；而对于变形相对均匀、以获取平均速度场

为主要目的的流动类问题，PIV仍是高效可靠的选项． （4）预设图像方法的局限与展望．本文采用的预设图

像虽能精准控制变形模式，但其颗粒纹理与相互作用相比真实土体仍显简化．后续研究可致力于开发融合更

复杂颗粒形状、粒间接触力学的生成算法，使预设图像在微观力学响应上更逼近真实土体，从而进一步提升可

靠性评价的细致度与权威性．

6　结 论

（1）在分析精度与变形识别范围上，DIC展现出全面优势．在旋转变形（大于6°）与剪切变形中，PIV的误

差范围（8%~60%、11%~63%）显著大于DIC（4%~15%、4%~40%）．根本原因在于，DIC采用的高阶形函数能够

图11　摄像机位置布设

Figure 11　　Camera position layout diagram

图12　边坡试验和边坡破坏强度云图

Figure 12　　Slope test and slope failure strength cloud map
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精确描述子区的复杂变形（如旋转与剪切），而PIV基于均匀平移或简单仿射的形函数假设在非均匀变形场中

迅速失效，限制了其可识别的变形范围．

（2）在动态变形分析中，DIC具有更优的长期稳定性．对于连续序列图像，DIC以全量计算方式（始终以

第1帧为参考）有效避免了误差累积，其位移时程曲线在动态过程结束后能准确回归基准线；而PIV的增量计

算方式（当前帧与前帧对比）导致误差随分析帧数增加而累积，致使最终结果产生漂移．表明在长期、连续的

变形监测中，DIC是更可靠的选择．

（3）在应变场反演能力上，DIC的直接法相比PIV的间接法具备原理性优势．DIC的形函数内嵌应变项，

应变在计算过程中直接求解，结果能真实反映应变局部化现象（如剪切带）．PIV则需对位移场进行数值微分

后处理，此过程放大噪声并产生平滑效应，导致其对均匀应变场的计算出现错误，对局部高应变区的捕捉能力

不足．

（4）综合性能与适用性评价表明，DIC更适用于岩土体复杂变形分析．砂质边坡模型试验证实，在动态大

变形场景下，DIC凭借亚像素匹配与灰度场连续性约束，数据丢失率相比PIV降低4.9%，再现了预设图像测试

中的稳健性．本文验证了以预设序列变形图像作为标准化评价基准的有效性，为岩土工程领域依据具体变形

模式选择最适宜的图像分析方法提供了参考．
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