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1 安全和法律
安全须知

 系统电源为标准三相 220V 电压，插座应可靠接地。使用不正确的工作电压可能导致故障或火灾的危险，

请严格遵守使用规范。

 使用设备前请检查设备电缆是否出现损坏，以防漏电造成设备损坏或人员受伤。

 切勿在多尘的环境下使用该设备。

 切勿在高温高压的环境下使用该设备

 切勿在有腐蚀性气体的环境下使用该设备。

 使用过程中须有效遵守相关的事故防治条例。

 在使用过程中，切勿用手触摸镜面，如果不慎碰到，请及时清洁，避免影响拍照质量。

 由于设备补光灯光照较强，切勿用眼睛直视光源，避免造成眼睛不适。

 如发现设备问题，请及时与本公司联系， 进行维修，切勿随意处理。

 设备的零部件的更换请使用本公司指定规格的产品。

 设备安装调试完成后，切记检查设备是否固定，防止摔落或结构变化。

 在使用过程中，切勿猛烈撞击设备，避免结构晃动。

 设备在移动的过程中，须接触横梁以下部位。如有剧烈晃动，在使用前请再次标定。

 切勿在极端地面上使用该设备，避免设备发生倾斜、晃动等不可预知危险。

法律声明

 本公司保留修订出版权利，在内容上的变化不承担给予再次修订和更改的义务。

 本册说明书只有用于指导设备使用的功能，不存在任何形式的功能保证。

 本公司可以随时更改和完善此说明书，解释权归本公司所有。
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2 简介
本使用说明书对使用者在操作过程中具有一定的指导作用。

本系统的适用范围广泛，但要求使用者具有基本的计算机知识和变形分析基础知识。

这个使用说明书的内容：

 系统简介及安装

 测量头的安装及调试

 软件功能的介绍

2.1 功能特点
 获得全场三维坐标、位移、应变数据

 测量结果三维显示

 测量幅面 4mm 到 4m

 应变测量范围：0.01%到 1000%

 适用于任何材料

 快速、简单、高精度的系统标定

 多线程运算，计算速度更快

 灵活易用的触发功能，采集频率自由调节

 支持 32 位、64 位操作系统

2.2 应用领域
 材料试验（杨氏模量、泊松比、弹塑性参数）

 零部件试验（测量位移、应变）

 生物力学（骨骼、肌肉、血管等）

 微观形貌、应变分析（微米级、纳米级）

 断裂力学性能；

 有限元分析（FEA）验证

 高速变形测量（动态测量、瞬态测量）

 动态应变测量，如疲劳试验

 成形极限曲线 FLC 测定
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3 系统介绍
3.1 技术原理

DIC 系统结合数字图像相关技术（DIC）与双目立体视觉技术，通过设置种子点，追踪物体表面的散斑图像，

实现变形过程中物体表面的三维坐标、位移及应变的测量。

图 3- 1 散斑图像追踪过程

3.2 软件系统概述
 DIC 系统是一种光学非接触式三维变形测量系统；

 本系统用于物体表面形貌、位移以及应变的测量和分析，并得到三维应变场数据，测量结果直观显示；

 本系统可以计算得到一段时间内的相关离散点的三维坐标，运动速度和分辨率取决于用于图像记录的相机；

 为了计算三维坐标，需要在零部件上布置参考点或喷涂随机图案。

3.3 主要硬件概述
 承载横梁（500mm 标配）

 用于数据采集的双摄像头

 镜头

 激光指示器

 LED 补光装置

 数电集成模块

 线束

 高性能计算机

3.4 基本计算流程
将调整测量头安装在一个支架上，在测量之前，需进行测量系统的标定。在软件中新建一个工程项目，然后在

被测样本进行加载的同时，测量系统进行整个过程的图像采集。成功计算之后，以三维视图的形式显示测量结果，

所有其他结果形式，比如统计数据、各种截线、创建元素、输出数据、创建报告等都是通过三维视图而得。
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4 DIC 系统测量头的组成一览
在开始测量之前，测量设备类型的选定根据对象大小、测量体积来确定，关于相机与试样的距离和镜头的选择，

下面的表格给出了一系列组合供参考。

4.1 相机种类及参数
表 4.1

软件类型 DIC 三维光学散斑系统

相机类型 Basler

相机型号 acA1920-40gm acA1600-20gm acA2000-340km

适用范围（mm） 10*7 To 4800*4000 10*7 To 4500*3400 10*7 To 4800*4000

分辨率 1920*1200pixels 1624*1236pixels 2048*1088 pixels

像素大小 5.86μm 4.4μm 5.5μm

相机芯片 CMOS CCD CMOS

最大帧率 40fps 20fps 340 fps

电脑连接 千兆以太网 千兆以太网 Camera Link

线束长度 5m、10m 可选，特殊要求需定制 5m 标配

横梁长度 500mm 为标配，选配 1000mm、1500mm

图像存储 直接存入硬盘 直接存入硬盘 闪存和硬盘由速度决定

触发模式 外部触发器 外部触发器 外部触发器

激光指针 标配

应变范围 0.01%～1000%

结果显示 二维或三维位移、应变和构件轮廓

详细了解 www.3dthink.cn

4.2 镜头配置
下表是 DIC 目前支持的标准幅面和测量参数，所选择的测量幅面根据被测物体的大小来选择。根据不同的测量

幅面需要对测量相机的间距，角度，光圈等参数进行调节。当测量幅面改变时，或者相机之间的相对位置发生改变

时都需要重新进行幅面调试。（表中以 Basler acA1600-20gm 相机为例）

表 4.3 单位：mm

Basler acA1600-20gm

幅面

焦距

64*48 128*96 200*150 400*300

测量距离 相机间距 测量距离 相机间距 测量距离 相机间距 测量距离 相机间距

8 148 66 218 97 296 131 514 228

12 183 81 287 127 405 180 732 325

16 218 97 357 158 514 228 950 421

17 226 100 375 166 542 240 1005 446

23 279 124 479 213 705 313 1332 591
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25 296 131 514 228 760 337 1441 639

35 388 172 694 308 1037 460 1991 883

50 519 230 955 424 1446 641 2809 1245

75 742 329 1396 619 2132 945 4177 1852

幅面

焦距

800*600 1000*750 1500*1000 2000*1600

测量距离 相机间距 测量距离 相机间距 测量距离 相机间距 测量距离 相机间距

8 950 421 1168 518 1714 760 2376 1053

12 1387 615 1714 760 2531 1122 3525 1563

16 1823 808 2259 1002 3349 1485 4674 2072

17 1932 857 2395 1062 3554 1576 4961 2200

23 2586 1147 3213 1425 4780 2120 6684 2964

25 2804 1243 3485 1545 5189 2301 7259 3219

35 3899 1729 4853 2152 7238 3210 10136 4494

50 5535 2454 6898 3058 10305 4569 14445 6405

75 8265 3665 10310 4571 15421 6838 21630 9591

注意：通过改变预调的镜头组，可以利用预装的横梁实现不同的测量体积，另外还可以更换整个测量头横梁，

实现对更大测量体积的测量。

4.3 标定板类型
表 4.2

幅面名称 64*48 128*96 200*150 400*300

实物展示

标定板组

成

由 12 位二进

制 编 码 点 和

非 编 码 点 组

成

由 12 位二进制编码

点和非编码点组成

由 12 位二进制编码点和

非编码点组成

由 12 位二进制编码点和非编码点

组成

适用范围

形 变 后 大 小

不 超 过

64*48mm

的

试件初始状态或压

缩 后 尺 寸 不 小 于

64*48 形 变 后 大 小

不超过 128*96mm

试件初始状态或压缩后尺

寸不小于 128*96 形变后

试 件 尺 寸 不 超 过

200*150mm

试件初始状态或压缩后尺寸不小

于 200*150 形变后试件尺寸不超

过 400*300mm
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5 系统硬件组成及介绍
5.1 系统的主要硬件组成

DIC 系统的主要硬件有测量头、线束、控制箱、支撑装置、移动工作站。

5.1.1 测量头参数定义

图 5-1 测量头定义
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5.2 测量头后面板

图 5-2 测量用后面板

表 5.1

序号 名称 功能描述

① 左网口 通过数据线将左相机与控制箱连接，进行数据交换

② 相机供电接口 通过电源线连接控制箱，给左右相机供电

③ 右网口 通过数据线将右相机与控制箱连接，进行数据交换

④ LED 灯控制旋钮 在设备调整和采集过程中，调节 LED 灯的亮暗

⑤ LED 灯供电 通过电源线连接控制箱，给 LED 灯供电

5.3 控制箱后面板

图 5-3 控制箱后面板

表 5.2

序号 名称 功能描述

① 电源接口（220V） 控制箱供电，经过变压给所有部件供电

② 相机数据交换口 连接相机并进行数据传输

③ PC 数据交换口 连接电脑进行数据交换

④ 输入扩展 1 A/D 采集、外部触发、差分输入、开关量输入

⑤ 输出扩展 2 开关量输出

⑥ LED 触发 控制 LED 开关，并提供电压

⑦ 信号触发 控制相机采集

⑧ 主机通信 连接采集卡，进行串口通讯
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5.4 常用支撑装置使用说明
5.4.1 系统重型架使用说明

图 5-4 重型架

5.4.2 系统三脚架使用说明

图 5-5 三角架

5.5 系统连接
控制箱通过网口将测量头与 PC 机相连接，实现软硬件控制。控制盒正面装有总开关按钮。根据控制箱背面插

口提示连接好插线。
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5.5.1 系统安装示意图

图 5- 6 设备连接线
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6 测量头调节
要起动系统测量头，首先要在软件中对测量头参数进行设置。为此，必须安装包括DIC软件在内的整个系统。

产品出厂前，已经针对客户要求的测量体积做了相应的配置。并将设备调整到最佳状态。如果客户有不同测量体积

的需求，可以根据测量头配置清单，进行镜头的选配。

6.1 测量软件安装
双击 setup.exe 安装文件，按照系统的提示逐一完成散斑系统的安装。其中包括 DIC 软件、相机软件、加密狗

软件等。在安装过程中可以选择自定义的安装目录，为保证电脑运行速度，系统安装时不要选择安装在 C 盘。

6.2 预热测量头
在使用系统测量头进行测量或标定之前，首先要预热测量头，时间 15 分钟。

注意：如果未达到预热时间之前标定，标定的结果不一定准确，从而会影响测量结果。

6.3 系统调整
根据被测物的体积，结合测量头调节规范进行调节。以下是使用软件调节 DIC 设备的测量头实例，你需要根据

以下步骤进行：

 开启电脑并打开 DIC 软件（需插上加密狗）

 检查硬件连接，并打开控制箱

 在软件中打开控制模式，进行相应参数设置

 调整测量距离

 调整相机角度

 调整相机焦距和光圈

6.3.1 步骤 1—相机参数设置
首先，启动 DIC 软件，进入控制模式，新建工程并在工程参数设置中进行相机参数、测量距离等设置，相机的

基本参数根据测量头配置，参照表 4.1 进行设置。相机的 SN 号需在相机自带软件中查找。如下图所示：

图 6-1 相机参数设置
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图 6-2 相机 SN 号

6.3.2 步骤 2—调整测量距离
根据您的测量体积，将测量头对准一个墙面，调整测头基本水平，并将测头放置距离墙面一定的距离处（见

4.2 测量头配置）。

6.3.3 步骤 3—相机调整
调整的内容包括相机焦距、相机光圈、相机间距、LED 补光灯亮度。

1) 相机间距调整

稍微松开①②相机底座的拧紧螺丝，并沿着横梁方向移动一个相机，使得相机校准中心线和激光指针重合，然

后再次拧紧螺丝。第二个相机的调整重复上述步骤。

图 6-3 调整示意图

2) 相机镜头焦距调整

为了最佳地调整两个相机的焦距，将校准面板放置在测量头前面正确的测量距离上，并让校准板的中心与两个

相机的校准中心线重合，松开相机镜头各自的焦距锁止螺钉，并调整焦距，使得左、右相机能清楚地显示校准面板

上的参考点，然后拧紧锁止螺钉。

注意：

 对于相机焦距的调整，先关闭 LED 补光灯，调大镜头的光圈到合适位置（能都看清校准面板）。
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 如果调整光圈后不能看清校准面板，可以调整快门大于默认值，或调整增益大于默认值。这样既可以清楚地

看清两个相机的实时视频图像。如果需要的话，用鼠标滚轮放大视频图像。

图 6-4 常用镜头调节（左边为 computer，右边为施耐德）

注意：

 小心拧上相机镜头，手紧力度固定在壳体里，首先固紧聚焦卡圈；

 更换相机镜头之后，必须再次标定测量系统；

 在设备关闭后，请始终盖上镜头盖；

 在更换镜头时，请立即装上新镜头。

3) 相机镜头光圈的调整

打开 LED 补光灯，根据预期的测试速度选择合适的快门时间和增益大小（一般使用默认值）。

打开控制菜单下的“伪彩色”命令，现在调整光圈，使左右相机中的色彩都主要集中绿色和黄色，即将向白色

过度时，相机光圈调整合适，且左、右图像显示大致相同，来达到最佳的可视深度和均匀光照。在一般情况下，左

右相机的光圈大小差不多，因为光圈越大（镜头上光圈数值越小）时，相机景深越小，因此一般会将光圈相对调小

些。 效果如下图所示：

图 6-5 伪彩色示意图

注意：

 在调整伪彩色的时候，要将测头对准白色墙面，并保持最佳的测试距离（在 4.2 中调整的测试距离）。

 左、右视频图像要缩到最小，伪彩色调整完毕后要及时的关闭。

 整个相机按要求调节完成后，将相机上各螺丝位固定，后续测量过程中两相机之间的相对位置不可再变。之

后可以进行相机标定。相机标定在第六章节中详细介绍。标定结果符合要求之后可以进行测量，测量时也要

保证测量距离在标准距离之内。
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7 系统标定
7.1 相机标定概述

相机标定是指获得相机内外参数的过程，本系统的相机标定方法是将标识板上两对标识点的准确距离设为比例

尺，用两个摄像机通过不同方位拍摄标识板获得图像数据，识别标识点的三维坐标，采用一定算法计算得到相机的

内外参数。相机标定是系统计算的前提，只有获得相机的内外参数，才能精确得到物体点的三维数据。标定工具

标定工具包括标定板和十字架，如下图所示。标定工具上标有编码点和非编码点，带有两个标尺信息，标尺即

指定的标定板上两斜对角标志点间的距离。根据测量幅面的大小，选择不同尺寸的标定板和十字架进行标定。对于

400mm*300mm 及以下的测量幅面，选用标定版进行标定，大于以上幅面的采用十字标定架进行标定。

图 7-1 标尺，适用于标准型

图 7- 2 标尺，适用于较大幅面

注意：

 使用标定板或标尺与设定幅面不符时，可能影响测量精度。只使用符合测量体积要求的标定物进行标定。

 标定物为易损物品，在使用的过程中请多加爱护，避免直接接触到标定物表面，避免标定物摔落，影响标定
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效果。每次使用过后请妥善保管。

7.2 标定条件
7.2.1 何时需要标定
 软件重新安装之后

 任一摄像头镜头调整后

 标定或计算失败后

 室温显著变化后（波动超过 10 摄氏度）

7.2.2 标定前提条件
 建议提前预热测量头15分钟（打开相机和照明），以便在有效运行条件下进行标定；

 再标定之前进行标定参数的设置；

 由测量物决定了测量体积，也决定了使用的镜头。设备在出厂时，即配备了适合出厂设备使用的标定板（标

准型）。如有特殊需求，经商榷也可以选配不同种类的标定板或标尺。

 调节到标定物的测量距离。这个距离根据使用的测量头而定。具体测量距离见第4节。

7.3 标定方法
标定算法采用平面模板八步法进行标定，所谓八步法就是在系统的标准测量距离下，依次采集八个不同方位的

模板图象，进行标定。以 400mm*300mm 为例，八步标定法各步标定板的摆放方位示意如图 7-2 所示。

图 7- 3 八步标定法位置示意图
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7.4 标定步骤
7.4.1 标定设置

1) 新建工程之后，打开相机，点击菜单“工具”→“相机标定”，或者点击图标 ，会弹出相机标定对话框，

如图 7-4 所示：

图 7-4 相机标定对话框

2) 打开 “参数设置”对话框，如图 7-5 所示，根据测量体积选择合适标定物型号，并在下面空白处右击“添加”

进行标定物参数设置。具体的参数信息会在标定物的背面呈现。参数一经设置之后，再次标定无需重新设置。

图 7-5 标定板设置

图 7- 6 添加比例尺参数

注意：环境温度为工程测量时测得的环境温度，从测量头的包装箱内标配的温度计获得。

7.4.2 采集

确认标定物在位于测量体积的中部，单击按钮 ，则会采集到一组图片，自动显示左右图像的标志

点检测结果，此时鼠标放在图像上，滚动鼠标滑轮可以对图像进行放大缩小进行查看。要求所有编码点被识别显示。

如图 7-7 所示：
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图 7-7 采集图片

然后按 7.3 方法继续采集，如果某组图像不符合要求（图像拍摄不全或者编码点没有全部识别），可以在图像

列表点击鼠标右键进行删除重新采集。

7.4.3 标定结果
采集完 8 组以上的图像采集完成之后点“计算”按钮，在标定结果栏内会显示标定结果。一般偏差 SIGMA 值

在 0.02-0.05 之间，角度在 25 度左右标定结果较好。此时必须点击“应用”键启用标定结果。如果标定偏差太大，

系统会提示标定失败，必须重新进行标定。如图 7-8 所示：

图 7-8 标定结果提示

注意：

 标定前，必须确认相机的镜头已经调好并且紧固；

 打开摄像机功能，观察左右摄像头视图区的图像，如果太暗，要增加亮度；

 标定过程中有时候标定向导的显示区识别点可能会缺少，这是由于标定板位置不佳造成的，此时调整标定板

位置重新进行识别即可。
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8 软件基础功能介绍
8.1 软件视图

点击 软件启动之后，会进入软件主界面，软件视图各分区如图 8-1 图 8- 1 所示，

图 8- 1 软件主界面

8.1.1 图标区功能介绍

标准图标区：工程新建，打开，保存图标，系统模式图标。

工程计算图标区。

视图控制图标区。

三维显示控制图标区。

 工程导航区：显示已建立和打开的工程和该工程下采集得到的图像列表；

 信息区：计算模式下显示已创建的各种计算信息；

 主视图区：显示计算得到的三维图像；

 左右图像输出区：控制模式下显示左右镜头的视频输出；计算模式下显示采集得到的图像，右视图输出区同

时显示计算得到的数据信息。对于二维散斑系统，由于只用到一个相机，则视图像输出区显示视频及图像，

右视图输出区主要显示数据信息。

 设备控制/工程属性区：选择“设备”显示相机和采集控制界面，点击“属性”切换到工程下三维图像点的详

细信息区。在工程导航区和信息区内的树形列表内会出现 锁图标为信息的显示图标，当该图标显示为锁打

开时表示该列表信息显示，显示为锁闭合 时表示该列表信息隐藏。鼠标左键单击图标可控制锁的闭合和打

开。

8.2 系统模式
软件运行过程中划分为两种模式，控制模式与计算模式。
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8.2.1 控制模式

只有控制模式下软件才能实现对相机的采集控制，输出区域为相机的视频输出；点击图标 ，或者菜单“视

图”→“系统模式”→“控制模式”进入控制模式，此时计算模式不可用，主菜单只显示与控制区有关的命令，如

图 8-2 所示。

图 8-2 相机控制

8.2.2 计算模式
计算模式下对采集到的图片进行分析计算，相机控制区不可用，输出区域为已采集的图片和计算分析得到的数

据；点击图标 ，或者菜单“视图”→“系统模式”→“计算模式”进入，此时控制模式不可用，主菜单只显示

与计算分析有关的命令，如图 8-3 所示。

图 8-3 计算模式界面
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8.3 鼠标功能
系统运行中鼠标拥有强大的控制功能，具体如下：

 单击鼠标左键选择菜单命令，图标命令；

 单击鼠标左键切换工程导航区的图片显示，控制信息栏视图显示，输出视图显示；

 按下鼠标左键并拖动可以调节各视图窗口大小；

 单击鼠标左键选择三维显示区的图像点，输出图像区的图像点；

 创建种子点时按下键盘 ctrl 键同时单击鼠标左键选择散斑域的网格点；

 创建元素时按下键盘 ctrl 键同时单击鼠标左键选择三维显示区的图像点；

 创建截线时按下键盘 ctrl 键同时按下鼠标左键拖动绘制截线点；

 在各个视图区内单击鼠标右键看查看已有的菜单命令；

 滑动鼠标滚轮可放大缩小三维显示区图像。
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9 测量流程
9.1 试件的准备

试件的表面特征对测量影响很大，因此，被测试件表面必须满足以下要求：

 为了获得高对比度的随机灰度分布图像，试件表面必须具有随机特征，这样，参考图像中的像素区域才能和

目标图像中对应的像素区域相匹配；

 表面特征必须能够随着试件一起变形且不会过早损坏；

 理想的试件表面是平面，过于复杂的表面结构会使面片识别和三维重建困难；

 试件表面特征需要有一个很好的对比度，否则图像匹配的精度将很难保证；

 要保证试件表面光照均匀，使左右相机采集图像中对比度和亮度尽量相同。

注意：一方面，试件表面的特征应足够精细，以获得良好的计算面片；另一方面，表面特征应该足够大使相机能够

完全分辨出来。

最合适的是随机散斑特征，它能同时适应测量范围、相机分别率和面片大小。另外，对于计算来说，散斑表面

最好没有面积较大的持续强光区域，例如大的斑点。

表 9-1

散斑喷涂示例

a.不合格的低对比度散斑 b.干扰点过大的高对比度散斑 c.较好的高对比度散斑

注意：一般情况下，我们通过在被测试件表面喷涂油漆或者粉末的方式形成散斑特征，且在喷涂之前应确保试件表

面没有任何油脂或油。另外，对于一些表面特征较多的表面，具有天然的表面随机特征，如岩石表面等，无需对试

件进行表面处理就可以使用。

9.1.1 喷涂随机散斑
选择何种喷漆或者粉末取决于将要进行的测量任务和测量条件。喷涂的散斑最好能适应 300%的应变范围和

1500°C 的高温。

 第一步，如果需要，首先喷涂白色或者比较暗淡的基料层；

 第二步，喷涂黑色随机散斑。

较小的测量范围比大的测量范围需要更为精细的散斑。为了检查喷涂的散斑是否满足你的测量范围，这里给出

了参考散斑图案，如图 9-2 所示。
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图 9-2 参考散斑图案

注意：喷漆可能含有有毒溶剂，请遵守喷漆罐上的警告，不要吸入喷出来的气体，一定要在良好的通风条件下使用

喷漆；避免喷漆接触你的皮肤和眼睛；喷出来的漆雾一般具有可燃性，因此，禁止吸烟，远离火源；在喷漆之前检

查试件表面是否适合喷漆

9.1.2 大范围的散斑图案喷涂
对于较大幅面（例如 1000x1000mm）的测量工程，上一节中所介绍的散斑制作方法将无法满足要求。我们

推荐使用规则的图案作为散斑，利用笔或模板/喷涂技术制作试件表面散斑。

注意：当使用这种散斑图案时，要保证相机图像中的散斑尺寸小于面片尺寸。建议使用模板制好散斑之后，使用马

克笔人工添加多个种子点便于计算。

9.2 新建工程：

点击 进入软件主界面：

图 9-3 软件主界面

点击“新建散斑工程”或 打开下图所示对话框，输入工程名称，自定义路径后点击“确认”。如图 9-3 所示：
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图 9-3 新建工程

注意：

 工程名称一般是英文、拼音、阿拉伯数字，不能出现汉语，特殊符号；

 名称：工程名称，系统会生成一个同名子目录来保存本工程的所有数据和工程文件；

 路径：该工程的存放路径，一般不存放在 C 盘；

 类型：选择创建的工程类型，此处选择“基本散斑工程”；

 启动工程参数初始化设置：勾选之后会立即弹出工程参数设置对话框（默认），不勾选单击“确定”，立即完

成工程的创建。

9.3 图像采集
9.3.1 打开相机

对于首次启动软件，请参照 6.3.1 进行相机参数设置，并在控制模式下的控制菜单中将相机打开。点击菜单“控

制”→“打开相机”，并且单击控制区中“LED 光源”按钮，此时在视频输出区能看到被测物在两个相机中的成像

位置。

图 9-4 相机列表

注意：相机的 SN 号需要在相机自带的软件中查找，此软件在 DIC 软件安装的过程中自动安装，相机参数设置完成
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后可以将相机加入相机库，下次可以直接查询、调用。

9.3.2 调整测量头位置
单击“控制”→“校正中心线”，会在视频输出区的两个窗口中出现两个十字，调整相机到被测物的距离，以

左相机为基准，使两个校正中心线的中心尽量位于被测物的中心。调整之后的效果如图 9-5 所示：

图 9-5 校正十字中心线效果

9.4 数据采集
在控制模式下，右上角的设备菜单中，进行采集控制参数的设置。

图 9-6 采集设置

 相机列表：显示在工程参数里输入的所有相机，在下拉列表里选择。

 指令模式：可选当前设备和所有设备，表示对所选设备进行设置。

 快门：相机芯片记录图像所需的时间。快门时间设置不好可能导致感光不足（快门时间过短）或者过度曝光

（快门时间过长）。测量过程中要求光照均匀、光强适中，在相机快门时间较短时也能充分曝光。最长和最短

快门时间取决于采用的相机和被测试件的移动速度；

 增益：摄像头的增益，两个相机的增益尽量保持一致。非特殊用途，建议增益均设置为最小值，以减少图像

噪声；

 触发模式：指相机采集时的信号触发方式。包括软触发，硬触发，连续采集，连续方波。

 采集帧数：在 “约束采集帧数”设置为“True”，可以设置最大采集图像数目；

 实时显示已采集状态：设置为“True”时，每采集一个状态，图片都会在工程区中实时显示。否则是采集完

成之后再显示所有状态；
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 实时计算：每采集一个状态就计算一个状态；

 使用内存缓存：先将图片存入计算机缓存中。图片的存储和采集在两个不同的线程中完成，互补干扰。可提

高采集速度；

 外部控制：与拉伸试验机保持一致，选择之后，系统根据试验机的运作自动开始/停止采集；

采集设置完成后，进行数据采集，如图 9-7 所示：

图 9-7 采集窗口

9.5 工程计算
9.5.1 创建散斑域

点击快捷菜单中的 图标或在 “散斑域”菜单栏下选择“创建”，标记和定义计算区域。单击 ，将

一个相机添加到计算使用框中。如果所有相机均参与计算，则单击 如图 9-8 所示：

默认的框选模式为：自由框选，在此模式下能满足一般的散斑计算所需的区域形状。为了满足不同形状的计算

需求，本系统提供了三种区域选择模式：自由框选、矩形域和任意四边形域。（本册详解自由框选）
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图 9-8 相机域参数设置

图 9-9 计算区域选择对话框

 自由框选：单击确定之后会弹出创建散斑域对话框，设置好确定的参数或者面片区域类型，按下鼠标左键，

在视图区中合适的位置移动鼠标，即会选中相应区域作为面片区域；单击“确定”完成面片的创建。如图 9-9

所示。

此模式下，工具栏可用，各图标说明如下：

 ：选择面片区域的形状，依次分别为矩形、圆形、任意形状；

 ：选取部分的方式，依次分别为：全选、全部清除、反向选择；

 ：当一次新建多个面片区域时，互相之间的关系，依次分别为：新建一个选区、添加到选区、

从选区中减去、求选区的交叉部分；

 ：在对话框视图部分显示的内容，分别为：显示备选节点、抽样显示、显示被框选面片。
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 矩形域：按住 Ctrl+鼠标左键，在图片区被测物上拖动出一个矩形；在拖出的矩形区域内部双击鼠标左键（会

出现绿色的面片），单击“确定”。

 任意四边形域：按住 Ctrl+鼠标左键，在图片区被测物上拖动出一个四边形；

注意：对于每一个有效的面片，在计算之后会得到一个测量点的信息。因此，面片参数对于应变计算非常重要。为

了提高计算的速度和匹配的精度，在面片计算前首先要创建种子点。种子点对应于所有状态下的同一面片，是面片

计算的基础。

表 9- 1

参数名称 参数含义 更改影响

尺寸 面片中心点到边缘的距离
面片尺寸大于默认值时：测量点精度提高、计算所需时间变长、不

能很好的反映表面的应变分布。

步长 相邻面片中心点的距离
步长大于默认值：测量点密度降低、计算所需时间减少、步长要小

于 2*尺寸+1。

角度 面片旋转的角度

偏移 面片平移的距离

注意：

 步长和尺寸大小的修改只能通过单击参数编辑框右侧的 进行修改，单击 图标，可以选择表示 X/Y 方

向参数是否同时修改；

 框选模式为矩形域或者任意四边形域的时候，工具栏中的图标以及角度和偏移两个参数也不可用；

 对已有面片进行修改时，可单击“散斑域”→“编辑修改”或者单击工具栏 ，弹出编辑修改对话框，面片

的修改和编辑参照面片创建第二步。

9.5.2 添加种子点
种子点对应于所有状态下的同一面片，是面片计算的基础。

1) 基准状态的种子点选取

点击菜单“散斑域”→“种子点”或者单击工具栏上 ，会弹出种子点的创建与修改对话框。此时，按住 Ctrl

键，在图片区显示的面片区域上合适的位置单击鼠标左键，种子点成功选取之后图片区和种子点创建与修改对话框

如图 9-10 所示：

图 9-10 种子点选择



DIC三维全场应变测量系统使用手册

27

2) 其它状态的种子点生成

 自动连续：是否自动连续计算非基准状态的种子点。

 下一状态：单击一次，计算当前状态的下一个状态的种子点。如果勾选了“自动连续”，则是计算其它所有非

基准状态的种子点。

9.5.3 计算
1) 自动计算

种子点创建完成之后，单击“工程”→“自动计算”或击快捷方式 开始计算，自动计算工程中的所有图片，

计算完成之后如图 9-11 所示。

图 9-11 计算结果显示

2) 自定义计算

单击“工程”→“自定义计算”或点击 ，会弹出自定义计算对话框，如图 9-12 所示。
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图 9-12 自定义计算

在自定义计算对话框中可以设置计算步骤，有标志点检测、相机定向、散斑匹配、散斑重建、应变计算五个过

程。可以选择执行其中一部分计算，但是除了标志点检测后续计算只能在前期计算已完成的基础上才能完成。

 在自定义计算对话框中可以设置计算步骤，有标志点检测、相机定向、散斑匹配、散斑重建、应变计算五个

过程。可以选择执行其中一部分计算，但是除了标志点检测后续计算只能在前期计算已完成的基础上才能完

成。

 计算区间：可以设置需要计算的状态。

 计算模式：有连续计算和重新计算两种。连续计算用于已完成工程一部分计算以后，需要继续计算图像时，

可以选择连续计算，此时会在已计算出的参考点基础上继续进行。

 散斑域：选择需要计算的散斑域（当前散斑域或者全部散斑域）。

 注意：尽量在连续变形小的区域内选择种子点，如果变形过程中出现断裂，断裂之后只能计算出含有种子点

区域内的变形，此时可以在未计算出的区域内再添加一个种子点重新计算。

注意：尽量在连续变形小的区域内选择种子点，如果变形过程中出现断裂，断裂之后只能计算出含有种子点区域内

的变形，此时可以在未计算出的区域内再添加一个种子点重新计算。

9.6 数据分析
用户可以系统提供的功能，进行数据编辑，获得所需要的数据。

9.6.1 分析
1) 分析的创建

分析用于测量各种三维点、元素之间的距离、角度等在各个状态下的变形。点击菜单“分析”可以看到不同种

类分析的子菜单，如 9-13 所示。分析是基于三维点和所创建的元素的，其中除了编辑点之外，所用到的三维点和

元素均通过 Ctrl+鼠标左键在三维显示空间进行选择。下面以“点-点距离”分析做详解，如图 9-14 所示。
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图 9-13 分析菜单

图 9-14 点-点距离对话框

勾选“使用元素”，利用已经创建的元素来确定所要测量的点，取消“使用元素”，通过 Ctrl+鼠标左键选点或

者编辑点的方式来确定所要测量的点。确定了所需要测量的点之后，三维显示空间就会出现该尺寸的预览，点击“创

建”确认该分析，点击“关闭”取消分析。

创建分析后，三维显示区会列出分析的标签，显示该分析在当前状态和基准状态的数值。在工程导航栏下选择

其他状态时，显示区实施更新其他状态下的数据。注意：分析创建完成后，会在软件界面左下角区域内的信息区内

显示。选择 页面即分析信息区。该信息区内显示所有已创建的分析类型。选中某一分析，点击鼠标右键会显示

编辑菜单，可以在该菜单内进行删除创建，设置分析及分析标签的显示隐藏，当分析列表前方的小锁图标闭合时，

表示该分析在三维显示区被隐藏；

右击分析对象“属性编辑”，弹出编辑对话框，可以对分析的名称，绘制属性及模板等信息进行修改，完成之

后点击“确认”按钮即可更新。

9.7 分析数据显示
除了在三维显示区内显示，系统也可以将分析数据以 txt 或者 xls 的格式输出。右击分析对象显示“输出数据”

菜单，弹出选择对话框，选择文件的保存路径和名称。输出项中“外部设备数据”表示输出拉伸试验机中相关的应

力数据，“相关点所有数据”表示分析元素相关的三维坐标，距离，应变等数据。设置好相关参数后，点击“确认
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按钮”，会在对应路径下输出所有状态下该分析的相关数据。

系统也可以将分析数据绘制曲线在数据输出区显示，右击分析对象显示“绘制曲线”菜单，此时在软件右下角

打开“曲线”页面，会出现图 9-15 分析曲线显示区。在曲线上点击鼠标右键可以对曲线的横纵轴显示类型进行设

置，曲线中垂直的红色线条表示当前状态在曲线中的位置，变换其他状态时，红线会自动的切换到所在位置。

图 9-15 分析曲线显示

注意：分析曲线区域右击可以更改曲线的横纵坐标。

9.8 数据输出
工程计算完成之后，可以将计算数据和显示图像等以文档，视频和报告的形式输出，便于记录和保存。

9.8.1 文档输出
文档命令可以将软件显示区进行截图并保存。点击菜单“文档”→“屏幕截图”，系统默认将三维显示区进行

截图浏览，用户也可以在视图选择区内选择需要保存的视图区域。包括三维显示区，二维左右图像区，二维曲线区，

和 FLD 图像区。并可以对图像的名称和存放路径进行编辑。用户也可以在信息头栏内编辑截图信息，信息会输出

到报告中。

图 9-16 创建屏幕截图窗口

打开截图对话框系统会自动捕捉屏幕图像，此时可以在要截取的区域滑动鼠标滚轮调节视图大小，然后点击
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按钮，对话框内会重新截取此时的视图区，点击 按钮后，在软件界面左下角区域内的信息

区内的文档页面 图标下，会有已经创建好的截图列表。

图 9-17 截图信息编辑

选择某一具体截图，单机鼠标右键，可对截图的信息进行编辑，删除等操作。

 编辑：可修改截图名称和信息头内容；

 删除：删除掉该截图；

 清空：删除掉所有截图；

 次序：调节截图列表顺序；

 添加至报告/不添加至报告：在报告中是否输出该截图。

9.8.2 视频输出
创建图像序列输出视频。点击菜单“视频”→“创建图像序列”，在视图选择区内选择需要创建的视图区域。

包括三维显示区，二维左右图像区，二维曲线区和 FLD 图像区。点击 按钮，此时在软件界面左下角区

域内的信息区内 页面的图像序列页面，会有已经创建好的图像序列名。 然后点击 按钮，弹出回放

设置对话框，可以选择从首状态开始回放和从当前状态开始回放，点击确定按钮之后，对话框内的图像预览区会逐

次显示每个状态下的视图并将该图像保存在存放路径之下，图像个数栏内会显示已经创建好的图像个数，若需要停

止创建，则可以点击 按钮。

图 9-18 图像序列设置
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图 9-19 生成图像序列

图像序列创建完成之后，在信息栏内选择该序列，点击鼠标右键，可以对其进行编辑删除操作。选择“生成视

频”，弹出视频设置窗口，可以修改视频名称和帧率，目前支持.AVI 格式视频。点击“确定”按钮，会在图像序列

的保存路径下生成视屏 。

图 9-20 图像序列编辑菜单

图 9-21 视频设置窗口

9.8.3 报告输出
将创建好的分析信息，变形域信息，和文档视图内容以报告形式输出。点击菜单“报告”→“创建报告”，弹

出对话框图 10-12 创建报告，可以选择是否插入分析，变形域和视图，可修改报告名称，并对报告的时间，内容

等关键词进行编辑。编辑完成之后点击“创建”按钮，在软件界面左下角区域内的信息区内 图标下的报告页面，

会有已经创建好的报告列表。选择某一个报告名，单击鼠标右键会显示报告控制菜单，可以对报告进行编辑删除操

所。点击“输出报告”，编辑报告名称和保存路径，系统会输出 word 格式的报告。

报告会输出工程下创建的所有元素分析，变形域和视图信息，从第一个状态开始，依次显示所有分析下元素点

的 ID，坐标，位移和偏差信息等，以及变形域内点在所有状态下的详细信息，最后输出创建成功的截图。
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图 9-22 创建报告

图 9-23 输出报告

9.8.4 输出数据
将每个散斑网格点，标志物体点或者截线点的详细应变数据输出到 Excel 文档中。点击菜单“报告”→“输出

数据”，弹出对话框如图 9-24 数据输出窗口。

在对话框中选择输出点类型，通过按钮 选择输出的应变数据类型，也可以勾选应变方向和变形梯度，

在状态栏在和散斑域内选择需要输出的内容，也可以自定义状态区间输入状态 ID 值，输入时可以用逗号，分号，

连接号分割 ID 值，例如：1，3；10-50。

勾选 时，表示只输出在三维显示区内已选择的点。

编辑文件信息，点击“输出”，提示“导出完毕”后在保存路径下后缀为 xls 的文档，打开该文档查看数据时，

每一个 sheet 页代表一个状态下所有点的应变信息，输出多少个状态就有多少个 sheet 页面。
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图 9-24 数据输出窗口

9.8.5 工程数据输出
输出工程下所有的散斑域内各个状态的应变数据最大、最小、平均值，以及所有变形域内各个状态下的最大、

最小、平均位移值。点击菜单“报告”→“输出工程数据”，弹出对话框如图 9-25。

在对话框中选择输出数据类型，通过按钮 进行编辑，也可以勾选附加信息，在状态栏在和散斑域内选

择需要输出的内容，也可以自定义状态区间输入状态 ID 值，输入时可以用逗号，分号，连接号分割 ID 值，例如：

1，3；10-50。

编辑文件信息。点击“输出”，提示“导出完毕”后在保存路径下后缀为 xls 的文档。

打开该文档查看数据时，每一个 sheet 页表示一个散斑域或者变形域下的所有数据信息。页内每一行表示一个

状态下数据信息。
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图 9-25 工程数据输出窗口

9.9 常见问题解决办法
9.9.1 相机打不开
1. 硬件检查：

检查相机的数据传输线（网线或 USB 线）是否连接无误，与电脑连接的数据交换网线是否连接无误。

2. 软件检查

 查看相机自带软件 ，相机列表中是否已识别两个相机的 SN 号；

 检查 DIC 软件相机设置中的 SN 号和相机分辨率输入是否有误；

 可能是相机 IP 地址冲突，在相机自带软件中修改相机的 IP 地址，IP 的前两个 IP 段应相同，后两个 IP 段不都

相同即可（单网口）。
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图 9-13 相机 IP 查看

注意：IP 设置是红色框圈出的命令，保证后面两位数字不相同即可。

9.9.2 种子点匹配问题
1. 无法自动匹配的解决办法：

 在右相机输出窗口中找到相同位置，按住 Ctrl 手动选取种子点；

2. 匹配位置错误或无法匹配的解决办法。

 将相机重新标定，无需重新建立工程，标定后接着计算。

 打开工程参数修改 “测量参数”菜单下的 “极限匹配阀值”，使其数值大于默认值；

 将“固定点搜索参数”里的项目数值适当调大。

9.9.3 散斑域缺失问题
 尝试添加多个种子点；

 调小网格完整率；

 散斑喷涂颗粒不均匀，大小差别过大，一般调大网格尺寸或选择散斑均匀区域计算；

 散斑域网格大小不合适，可根据被测区域散斑大小适当的调整网格尺寸大小。
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10 其他功能介绍
10.1 实时计算功能

本系统支持实时计算，即采集图像的同时计算并显示应变结果。实时计算的设置步骤为：

1) 首先拍摄变形前的一组状态设为基准状态。

2) 在基准状态上设置散斑域并添加种子点。

3) 点击图标 计算出第一组状态结果。

4) 将工程切换到控制模式下，在相机控制界面设置采集参数并选择“实时计算”，此时启动变形过程，点击“采

集”按钮，此时系统会一边采集变形状态，一边在三维显示区内显示已创建散斑域的变形过程。

10.2 显示和编辑计算结果
10.2.1 显示内容与模式
1) 显示内容

完成应变计算后，软件能够以三维彩色视图的形式将计算结果可视化显示。显示内容包括两部分：散斑域的可

视化显示和色谱栏的显示。计算结果见表

表 10-1

可视化数据 类别 可视化数据 类别 可视化数据 类别

Disp_X 位移 X Shear_Angle 剪切角 EpsilonXY 应变 XY

Disp_Y 位移 Y Thickness_Recuction 厚度剪薄率 EpsilonX 应变 X

Disp_Z 位移 Z Mises_Strain Mises 应变 EpsilonY 应变 Y

Disp_E 位移 E Tresca_Strain Tresca 应变 Major_Strain 最大主应变

ZonXYZ Z 坐标 Diff_Radial 径向距离差 Minor_Strain 最小主应变

Radial 径向距离 Radial_Angle 径向角 Diff_Radial_Angle 径向角差

 显示结果：不同计算结果的切换可以通过工具栏上的编辑框 或者在 3D 视图区单

击鼠标右键→“应变数据类型”中进行选择；

 应变类型：应变包括工程应变、真实应变、格林应变三种类型，可以单击工具栏上的图标 或者在 3D 视

图区单击鼠标右键→“应变数据模式”更改显示；

 显示型式：计算得到的每一变形状态的位移、应变等信息可以以点、网格、曲面的形式显示，还可以显示变

形的方向、变形场的等势线、应变方向、局部坐标系。通过单击工具栏上的图标修改 3D 视图的显示内容，

。
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图 10-1 可视化结果显示

10.3 数据后处理
通过在工具菜单下的命令可以对计算出来的数据进行后处理，一般在计算完成后，由于散斑喷涂等影响，使

得计算不完整或需要平滑处理的，当更改计算参数也不能将数据计算的完整时，可以使用工具菜单下的相应命令进

行计算结果的后处理。

10.3.1 插值补洞

（a）100% (b)75% (c)50% (d)25%

图 10-2 不同孔洞完整率插值效果

10.3.2 平滑滤波
单击“工具”→“平滑滤波”，会弹出平滑滤波对话框（各参数设置详见 9-4），设置好参数之后单击“应用”

即可。如果需要恢复到滤波之前的结果，单击“恢复”。

（a）平滑处理前的视图 (b) 平滑处理之后的视图

图 10-3 平滑处理对比图
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注意：通过平滑处理可以减少不必要的噪声，平滑功能不会改变三维点的坐标值，此功能只影响变形计算的结果。

11 重要参数详解
采集设置可以定义系统使用的采集卡类型，采集属性，以及配套实验机的串口信息等参数。

表 11-1

触发模式

自动连续触发
相机最大限度的自触发采集，可以用于不需同步性的单目采集，或者准静态的相

机标定过程。也可以用于 Camlink 高速相机的采集中。

内部软触发
采用软件内部发送触发信号直接输送相机，这种方式有一定的延迟性，所以不能

保证多个相机的绝对同步。该模式可用在同步性要求不高的准静态测量过程中。

外部硬触发

通过控制箱发送同步信号给相机，是绝对同步的信号。该模式只有再连接控制箱

时才可以使用。数据更新延迟表示软件自动检测采集图像的间隔时间，设置时要

小于图像采集时间，否则会造成图像丢失，一般采用默认即可。

其他触发

缓存池大小 用于高速相机（Camlink）采集图片时预先申请的内存空间。低速采集时该参数无效。

采集卡设置

设置系统使用的采集卡类型，目前本系统支持 ART_2817 和 ART_2831 两种采集卡，具体使用哪个

要依照控制盒的硬件决定。若采集卡类型选择错误，则无法在软件中控制 LED 灯，无法进行图片采

集。采集卡的触发通道可以自己定义，一般采用默认值即可。

开放接口设

置

拉伸试验机串口信息配置
做材料拉伸实验时，本系统往往要与拉伸试验机配合采集数据，此时

需要设置拉伸机串口信息。该数据设置参考拉伸机串口信息进行。

FLC 试验机串口信息配置

于 FLC 试验机配合采集时的串口设置，参考 FLC 试验机串口信息进行

配置。软件开启后，系统会自动占用设定的串口，因此，如果不使用

拉伸机，请关闭该串口或者设置串口号与其他正在使用的外部设备串

口不冲突，以免造成其他硬件设备（如 Camlink 相机）不能工作。

注意：高级设置针对使用多个相机进行图像采集时，用于图像检测的 CPU 个数进行设置。系统可以自动检测

出电脑上 CPU 的总个数，用户可以设置使用多少个 CPU 进行检测计算。默认使用当前 CPU 个数减 1，预留 1 个

核。多于相机个数的 CPU 设置是不起作用的。

11.1 工程参数设置
工程参数设置是对建立的某一个具体工程的图像资源，标志点检测，散斑匹配等参数进行具体设置，便于准确

快速的计算出结果。工程参数可以在新建工程时设置，新建工程时选择“启动工程参数初始化设置”，会自动弹出

参数设置对话框，也可以在建立工程成功之后，选择菜单“工程”→“工程参数”进行修改。系统会自动给出工程

参数默认的参考值，在实际应用过程中，除了必须设置相机参数，其他值可以使用默认值，也可根据现场试验情况

在控制模式下右

击工程名称可打

开工程参数设置
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进行修改。

11.1.1 工程类型
本系统支持三种工程的计算，包括基本散斑工程，兼容动态变形，兼容轨迹姿态工程。其中，兼容动态变形工

程可同时计算散斑和动态变形，兼容轨迹姿态可同时计算散斑，动态变形以及轨迹姿态。具体工程类型在建立工程

时选择。

图 11- 1 工程类型选择

 基本散斑工程计算项目按流程为：相机定向，散斑匹配，散斑重建，和应变计算。标志点检测仅仅在需

要实时反定向相机时候会进行，系统会自动进行筛选。

 兼容动态变形工程下计算项目按流程为：标志点检测，相机定向，三维重建，跟踪匹配，变形分析，散

斑匹配，散斑重建，和应变计算。

 兼容轨迹姿态工程下计算项目按流程为：标志点检测，相机定向，三维重建，跟踪匹配，轨迹姿态，变

形分析，散斑匹配，散斑重建，和应变计算。

在具体类型工程下也可自定义设置计算项目，点击工具栏自定义设置图标 ，出现图 11- 2 对话框，选择设置

的工程类型，勾选需要计算的项目进行设置。

图 11- 2 自定义计算设置

注意：自定义计算中的计算项目是按照计算流程排列的，对于基本散斑工程，如果相机标定未计算或者计算失

败，则无法继续散斑的计算，对于兼容动态变形或是兼容轨迹姿态工程，标志点检测与相机标定未计算或者计算失
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败，无法继续工程计算。

11.1.2 图像资源设置
图像资源设置对相机和图像参数进行设置。某个工程下可以添加编辑相机参数，实时采集新的图片，也可以使

用已有的图像列表和相机标定参数。

11.1.3 添加相机参数
如图 11-3 示，首先在相机列表里编辑相机参数，点击对话框中 按钮，或者在属性框内点击右键选择“添

加”菜单，弹出相机设置窗口。如图 11-4 示：

图 11-3 图像资源设置窗口

图 11-4 相机参数设置

在该对话框内输入相机的详细参数，对于该界面主要关注以下参数：

 状态：选择 Enable（即启用相机）；

 设备类型：在下拉菜单中选择，根据实际硬件连接情况选择，标准散斑系统配备的为“BASLER_GIGE”型号

的相机，即 BASLER 千兆网相机；

 名称：用户自定义相机名称，不可同别的相机名称重复；

 设备 SN 号：每个相机唯一的序列标识，必须输入正确，否则无法打开相机；

 相机幅面宽度/高度：标准散斑系统配备的 BASLER 相机为 1624/1236 像素。

此时可以参照错误!未找到引用源。中相机参数的查看方法，启动 Pylon Viewer 软件如图示，该软件显示了系

统连接的所有相机参数。如图 9-3，点击新建或者编辑按钮，选择相机类型，输入相机序列号，焦距，幅面大小和

像元尺寸，点击“保存”之后点击“确认”按钮。再次编辑时可以在列表中查看到该相机参数。也可以选择点击“导
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出”，将相机参数导出到文件中，下次工程中若使用相同相机，可以直接导入文件。

图 11-5 相机序列号查看

输入完成后，再次点击“添加”，将所有相机的参数输入完成。双目系统下以左相机为基准相机，一般情况下

先输入左相机参数，会自动将第一个相机默认为基准相机。如果输入顺序搞错了，也可以选择某个相机，点击鼠标

右键，选择“设为基准”或者“取消基准”。

注意：相机参数必须输入正确，否则无法在工程中启用相机，甚至引起程序崩溃退出。

11.1.4 标志点参数设置
标志点就是用于多视扫描自动拼接的坐标转换的，它实际上是一些贴在物体表面的圆点，分为编码点和非编码

点。基本散斑工程下不需要用到标志点。只在动态变形和轨迹姿态工程下设置。如图 11-6 图所示：

图 11-6 标志点设置

 颜色选择：目前可使用的标志点为白底黑点和黑底白点，可根据实际使用情况选择。

 检测类型：可选择检测所有点，检测编码点和检测非编码点。

 编码位数：针对编码点，具体根据实际使用选择。

 最小半径：最小识别标志点半径，单位为像素，设置时需要根据实际使用的标志点大小选择。

 最大半径：最大识别标志点半径，单位为像素，设置时需要根据实际使用的标志点大小选择。

 椭圆质量：范围（0-1），该值为椭圆短轴比上长轴的值，越接近 1 时，表示越接近正圆形，该值设置时根据

图片拍摄倾角，倾角越大，值应设置的越小。否则偏椭圆的标志点会检测不到。

 检测强度：范围（0-1），越接近 1 时，表示图像黑白对比灰度值越大，标志点识别率越高。

 忽略指定编码：在某些特定情况下，有些编码点无法被识别，需要忽略到这些点，一般不需要选择。

11.1.5 测量参数设置
测量参数对工程的计算过程中的相机计算模式，变形分析参考模式，图像固定点匹配参数等进行设置。
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图 11- 3 测量参数设置窗口

 实时定向：若图像采集过程中相机位置发生变化，则需要设置不动点，选择实时定向，在每一次图片采集时

通过固定点实时计算相机外参数，从而重建图像三维坐标。

 相机定向模式：选择实时定向后该参数才启用，包括独立定向和相对定向两种模式。独立定向模式是通过每

个相机各自采集到的图片来计算各自的相机参数，相对定向模式：先通过某一个相机下的图片计算出该相机

的参数， 然后通过相机之间的相对关系来计算其他相机的参数。如果所有相机下都可以观察到固定点，采用

独立定向模式，如果只有某一个相机下观察到固定点，则可以采用相对定向模式。

 变形参考模式：包括以基准状态为参考，以第一帧状态为参考和以上一帧状态为参考。定义了变形的相对值。

选择任一种参考模式时，则工程计算显示的变形值是相对于该模式的变形值 。

 分析参考模式：定义了各个分析域下值的相对值。例如在某一状态下创建“点点距离分析”，选择基准状态为

参考时，则会同时显示该状态下点距和基准状态下的点距以及差值 。

 搜索深度：指相机定向过程中，固定点向上搜索的图像帧数。设置为 1 时，指向上一副图像中搜索该标志点。

 图像搜索半径：指固定点搜索时，图像上的横纵向距离。设置为 10 时，表示在半径为 10 像素范围内搜索标

志点。

 空间搜索半径：如果在上一副图像中的 10 像素范围内无法搜索到固定点，则在已重建出的三维空间内以 5mm

的距离搜索固定点。

 极限匹配阀值：指图像匹配过程中，某一个固定点在另一幅图像中的匹配误差值，以控制三维重建的精度。

如果某个三维点重建后，重投影误差超过这个阀值，则该三维点无效。该参数与相机标定的精度有关。50 表

示 0.5 个像素，该值越小时，匹配精度越高。

 最大相机角度：计算相机参数时，如果相机角度超过该值，则放弃计算。

 测量温度和测量距离参数目前没有启用。

 二维比例：表示图像显示与实际测量值的比值，用于单目散斑和动态变形测量。直接将图像点转成三维点。

11.1.6 散斑计算参数设置
散斑计算参数窗口可以对散斑匹配过程中的差值参数和散斑搜索参数进行设置，根据图像大小和质量编辑参数，

从而提高匹配效率。
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图 11-8 散斑计算参数设置窗口

 差值类型：包括双线性差值，双三次差值，双样条差值。此差值类型依次精度越高，计算速度越慢。

 仿射变换类型：定义了从原始图像点到计算点的差值函数，包括低阶函数和高阶函数。低阶函数是两个平行

四边形变换，高阶函数是两个任意四边形之间的变换。

 搜索阀值：散斑搜索过程中面片的搜索半径，单位像素。表示在下一幅图像中以 75 像素的半径搜索面片，仅

在种子点搜索时使用。

 迭代阀值：迭代计算过程中，当匹配的两个面片的差值小于该值时迭代收敛。

 迭代残次阀值：单位灰度。被匹配面片通过仿射变换参数修正后与参考面片灰度差的求和阀值。。

 连续性阀值：表示相邻两个面片之间的变形差。正常情况下，相邻面片之间的变形时连续的，当变形值大于

该值时，则重新搜索计算。

 背景检查阀值：表示面片中所有像素的灰度差值。小于该值时默认为图片背景不计算。

 外极限计算区域：在搜索阀值范围内，以外极限曲线的上下区域内进行搜索。

 匹配深度：面片匹配时，向上搜索的图像帧数。

 匹配方式：包括纵向匹配和横向匹配。横向匹配表示先以基准相机上下搜索，再左右相机搜索。纵向匹配只

在第一幅基准状态是进行左右图像搜索，其余状态都进行上下搜索。

 面片模型：包括矩形和任意四边形。选择矩形时，匹配出来的面片为平行四面行。无论创建的面片是什么形

状，都将其强制转化为矩形进行匹配。选择任意四边形时，按照最初创建的面片进行计算，匹配出来的面片

也为任意四面行。一般情况下，图像表面比较平整时，选择矩形即可。

 应变窗口大小：表示计算该面片应变需要的总的面片个数。设置为ｎ时，计算一个面片需要的面片个数为

(2n+1)*( 2n+1)。边缘的面片无法计算出应变。

 窗口完整率：需要的应变窗口比例。取值 0-1。应变窗口大小设置为 1，窗口完整率设置为 0.5 时，表示需要

的窗口为 3*3*0.5=4.5，表示最少需要五个面片。

11.1.7 动态变形参数设置
动态参数设置中对动态变形工程下的计算参数和标志点追踪参数进行设置。
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图 11-9 动态变形参数设置窗口

 动态变形求解：可以选择计算所有点和仅计算编码点。选择仅计算编码点时，图像自动识别编码点，无需追

踪，该界面其余参数无效。

 使用定点追踪：只有在计算所有点时需要勾选。

 追踪深度：计算非编码点时，已重建出的三维点在未重建出的图像中的搜索帧数。选择 1 时，表示在下一副

图像中搜索三维点。

 空间追踪半径：每幅图像重建出的三维点与上一幅图像重建出的对应点的空间距离误差。选择 5 时，表示两

幅图像重建出的对应三维点距离小于 5mm 时有效。

 图像追踪半径：重建出的三维点投影到图像上时对应点的距离误差。选择 10 时，表示小于 10 像素时，该点

有效。

11.1.8 轨迹参数设置
轨迹参数设置中对轨迹姿态工程下的计算参数和标志点匹配参数进行设置。

图 11-10 轨迹参数设置窗口

 轨迹姿态求解：可选择后方交会法和最佳匹配法。后方交会法使用一幅图像便可计算出刚体轨迹姿态。最佳

匹配法则需要两幅以上图像。一般若物体成像占整幅图像大小的一半以上则采用后方交会法，否则采用最佳

匹配法。

 长度偏差阀值：图像中点对距离的差值。一般物体表面的标志点都是随机粘贴，点点之间的距离不等，两幅

图像匹配时通过点对距离进行匹配。选择 0.2 时，表示点对距离超过 0.2mm 时认为是不同的点对。

 最小点距阀值：可选用点对的最小值。选择 5 时，表示两标志点距离小于 5mm 时，该点对不在匹配时启用。

 匹配偏差阀值：点匹配之后的距离误差值。选择 1 时，表示匹配之后的点与原始点的距离超过 1mm 时，则

匹配失败需要去除该点重新计算。
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11.1.9 材料参数设置
散斑试验中的材料拉伸试验往往需要输出材料的 FLC（材料成型极限）曲线，在本系统中可以对其参数进行编

辑设置。

在材料参数属性下可以对试验材料的名称，厚度，截面，硬化指数进行编辑，也可以点击 按钮，在

各国的标准下选标准的材料。然后点击 按钮，会在 FLC 曲线数据下生成数据列表。该数据也可以通过“导

入”按钮输入 FLC 文档。此时在视图显示区选择“FLD 视图”窗口，如图 11-12 FLD 视图窗口，会在软件右下角

区域显示该材料的标准 FLD 视图。在拉伸试验中可以同步观察拉伸曲线是否符合标准曲线。

图 11-11 材料参数设置窗口

图 11-12 FLD 视图窗口

11.1.10 不动点设置
测量过程中选择了实时定向时，如果相机位置发生变化，需要输入被测物体的不动点，此时可以通过摄影测量

工程拍摄计算出不动点的坐标信息。不动点信息可以通过文件导入的方式输入，支持 txt 和 asc 格式的文件。也可

以通过手动编辑的方式输入。点击鼠标右键选择添加，弹出编辑物体点的对话框，如果设置已知的编码点为不动点，

则直接输入编码点 ID 即可，如果输入自定义的点，选择 ，则可以手动编辑不动点的坐标进行输入。输

入完成之后，会在不动点列表中显示。此时双击该表格可对输入内容进行修改，也可通过鼠标右键进行编辑，删除

等操作，也可将输入的不动点列表导出到文件，方便以后的工程使用。

注意：系统为了便于管理，为各种点设置了编码范围，详情如下表，系统在计算显示的时候会自动按表中的分

类执行，用户在手动输入的时候如果未能按照该分类输入，系统会强制转化为以下范围。

表 11-2

点种类 ID 范围

编码点 0~1000



DIC三维全场应变测量系统使用手册

47

不动点（全局点） 1000~20

00

刚体点 2000~30

00

物体点（测量点） 3000~

11.1.11 刚体点设置
轨迹姿态工程下需要输入物体的刚体点坐标。刚体点在任何力的作用下，相对位置和形状都不发生改变的物体

点。此时可以通过摄影测量工程拍摄计算出刚体点的坐标信息。

刚体点信息可以通过文件导入的方式输入，支持 txt 和 asc 格式的文件。也可以通过手动编辑的方式输入。点

击鼠标右键选择添加，弹出编辑物体点的对话框，如果设置已知的编码点为刚体点，则直接输入编码点 ID 即可，

如果输入自定义的点，选择 ，则可以手动编辑刚体点的坐标进行输入。输入完成之后，会在不动点列表

中显示。此时双击该表格可对输入内容进行修改，也可通过鼠标右键进行编辑，删除等操作，也可将输入的不动点

列表导出到文件，方便以后的工程使用。

11.1.12 关键词设置
工程参数下可以在关键词设置里对该工程进行描述，可以定义该工程的时间，内容，结果并进行详细的记录，

方便在以后工作中查看。在界面上点击右键选择添加，会弹出编辑框，可输入的类型包括字符型，数字型，时间类

型和日期。系统会自动显示当时的日期和时间，如果需要修改，在类型框下选择对应的内容，该栏进行可编辑状态，

输入完成点击确定后，会在关键词列表内显示。此时双击该表格可对输入内容进行修改，也可通过鼠标右键进行编

辑，删除，排序等操作。

11.2 采集参数
在相机控制区修改采集参数，相机控制区如图 11-13 所示：

图 11-13 设备控制区

 相机列表：显示在工程参数里输入的所有相机，在下拉列表里选择。

 指令模式：可选当前设备和所有设备，表示对所选设备进行设置。

 快门：相机芯片记录图像所需的时间。快门时间设置不好可能导致感光不足（快门时间过短）或者过度曝光

（快门时间过长）。测量过程中要求光照均匀、光强适中，在相机快门时间较短时也能充分曝光。最长和最短

快门时间取决于采用的相机和被测试件的移动速度；
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 增益：摄像头的增益，两个相机的增益尽量保持一致。非特殊用途，建议增益均设置为最小值，以减少图像

噪声；

 触发模式：指相机采集时的信号触发方式。包括软触发，硬触发，连续采集，连续方波。

 采集帧数：在 “约束采集帧数”设置为“True”，可以设置最大采集图像数目；

 实时显示已采集状态：设置为“True”时，每采集一个状态，图片都会在工程区中实时显示。否则是采集完

成之后再显示所有状态；

 实时计算：每采集一个状态就计算一个状态，详见 10.1；

 使用内存缓存：先将图片存入计算机缓存中。图片的存储和采集在两个不同的线程中完成，互补干扰。可提

高采集速度。；

 外部控制：与拉伸试验机保持一致，选择之后，系统根据试验机的运作自动开始/停止采集；

 开始采集

所有参数设置完成后，单击 按钮或者点击“控制”→“开始采集”，开始采集被测物体变形过程图像。

注意：

 在试验之前要进行静态采集和计算，测试软硬件是否都在最佳状态；

 软件要在被测物体发生变化之前进行采集，能比较稳妥的记录被测物体的初始状态；

 在侧头经过调整，部件更换，运输，剧烈碰撞后系统需要重新标定，才能可靠、有效的计算出数据。

11.3 后处理参数
11.3.1 插值补洞参数说明：

表 11- 1

参数 简要说明

插值阶数 插值多项式的阶数

最大延伸距 以空洞中心为起点，延伸距离之内的网格点参与插值

孔
完
整
率

100% 孔洞周边至少存在四个点时才能进行插值

75% 孔洞周边至少存在三个点时才能进行插值

50% 孔洞周边至少存在二个点时才能进行插值

25% 孔洞周边至少存在一个点时才能进行插值

引入插值点计算新点 计算新点的时候是否引入插值点

11.3.2 平滑参数说明：
表 11- 2

参数 简要说明

滤
波
类
型

均值滤波 计算一个窗口内所有点数据的平均值作为中心点的新数据

中值滤波 计算一个窗口内所有点数据的中间值（排序）作为中心点的新数据

高斯滤波 用一个正态分布的高斯模板代替均值滤波中的窗口

窗口大小 滤波窗口的大小

Sigma 高斯滤波时的系数 Sigma

滤波次数 滤波的次数，滤波时至少为 1，否则无法进行滤波
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窗口完整率 根据此值决定对边缘是否进行滤波（默认 50%），例如，此值为 100%的

时候，边缘的窗口完整率小于 100%，就不进行滤波。

噪点处理 对噪点采取的措施

最大梯度 梯度约束时候有效，即小于该梯度的值才进行滤波

11.4 数据分析参数
用户可以系统提供的功能，进行数据编辑，获得所需要的数据。

11.4.1 创建截线
表 11-5

截线类型 创建方式 详解

直线截线

手绘直线

在直线截线对话框的类型复选框中选择“手绘直线”；单击“绘

制”；按住 Ctrl 的同时，在 3D 视图区中点下鼠标左键移并拖

动绘制一条直线；绘制完成之后单击“创建”按钮则直线截

线创建成功。点击“创建”按钮时单击右边的倒三角按钮，

可以选则在当前状态创建或者在所有状态创建。所有状态创

建（拷贝）指的是将当前状态下创建的截线位置复制到所有

状态之下。

与坐标轴平行
在类型复选框中选择 X 方向、Y 方向或则 Z 方向，在“偏移”

中输入偏移距离，单击“创建”。

通过元素创建
在“类型”中选择“元素-面”，按住 Ctrl 键的同时选择创建

的面元素，在“偏移”中输入偏移距离，单击“创建”。

通过阵列创建多个截线

在类型中选择相应的截线类型，勾选“阵列”，根据参数说明

设置阵列参数，单击创建（注意不同类型截线的创建应遵循

该类型下的创建方式，例如手绘直线时需要单击“绘制”，并

且按住 Ctrl 键的同时在视图区中绘制直线）。

圆弧截线

任意圆

在“类型”中选择“任意圆”；单击“绘制”；按住 Ctrl 的同

时，在 3D 视图区中面片域的位置移动鼠标绘制一个圆；单击

创建。

指定三点
在“类型”中选择“指定三点”，按住 Ctrl 的同时，在视图区

中选择三个点，单击创建。

通过元素创建
在“类型”中选择“元素-圆”，按住 Ctrl 键的同时选择创建

的面元素，单击“创建”。

11.4.2 创建元素
元素是用户自己定义的三维对象，主要包括点、线、面、圆、槽孔、矩形孔、球、圆柱、圆锥等。点击菜单“元

素”，可以看到各种元素的子菜单。

表 11-6

元素类型 创建方式
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点 点击 Ctrl+鼠标左键创建单个的三维点。标签内显示点的三维坐标值。

分割点 在两个三维点之间的连线上选择分割点的比例，生成分割点。

交点 当被测物上相应的元素已经存在时才可使用，为直线和元素的交点，分为：

线线交点（两直线之间的交点），元素为：直线，圆柱旋转轴、圆锥旋转轴。

线与平面交点，元素为：平面、圆、槽孔、矩形孔。

线与曲面交点，元素为：球、圆柱曲面、圆锥曲面。

异面直线，交点类型为线线交点，交点位置在两直线最短距离线段的中心。

投影点 点在元素上的投影，分为：

点在线上投影，即点到直线的垂足。

点到面上的投影，即点到平面的垂线与平面的交点。

点到曲面的投影，球和圆柱为所投影的点到球心或圆柱中心的连线与曲面的交点，圆为圆环

上与投影点距离最短的一点，圆锥为投影点到圆锥曲面上距离最短的一点。

直线点 直线点为直线的端点，可以是起点也可以是终点，在元素属性中设置，元素包括：直线、槽

孔对称轴、矩形孔对称轴、圆柱旋转轴、圆锥旋转周。

最佳拟合点 选择点的中心。

点-点直线 指定直线两端点创建直线。标签内显示线的长度及两端点 x,y,z 方向的距离差。

点-方向直线 选取点和方向直线，方向包括：坐标轴方向：X+、X-、Y+、Y-、Z+、Z-。线法向，元素

为：直线方向、槽孔对称轴、矩形孔对称轴、圆柱旋转轴、圆锥旋转轴。面法向，元素为：

面法向、圆弧法向。

线 选取点，创建点到元素的垂线，包括：点到线的垂线，线法向元素为：直线方向、槽孔对称

轴、矩形孔对称轴、圆柱旋转轴、圆锥旋转轴。点到面的垂线，元素为：面法向、圆弧法向。

十字交线 选取一点后，选取两方向，根据在该店创建与两方向垂直的直线，点同元素点选择，方向包

括：点向量、X+、X-、Y+、Y-、Z+、Z-、直线向量、平面法向、圆法向、槽孔方向、槽

孔法向、矩形孔方向、矩形孔法向、圆柱旋转轴方向、圆锥旋转轴方向、编辑点向量。

交线 两个平面的交线，平面元素包括：平面、圆、槽孔、矩形孔。

最佳拟合线 根据所选择的点和拟合偏差创建一条拟合直线。

点-点-点平面 通过三个物体点或元素点创建一个平面。标签内显示的是该平面 x,y,z 方向的法向量。

点-法向平面 通过一个物体点或元素点以及面法向创建一个平面。

坐标轴平行平面 根据一个物体点或元素点，再确定一个轴线方向创建一个平面。

平行平面 根据一个已有平面，通过设置偏移量创建一个平面。

视图方向平面 选择两点，创建一个为视图方向的平面。

最佳拟合平面 根据选择点和拟合偏差 Sigma 拟合一个平面。.

点-点-点圆 选择三个点创建一个圆。标签内 X，Y，Z 表示圆心三维坐标，R 表示圆半径，NX，NY，

NZ 表示平面法向量。

点-法向-半径圆 选择一个物体或元素，选择一个方向作为圆平面的法向方向，再根据一个点或给定的数值确

定圆的大小，创建一个圆。
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圆柱/圆锥截面圆 选择一个物体或元素点，创建一个圆柱或圆锥过该点的截面圆。

最佳拟合圆 根据选择点和拟合偏差 Sigma 创建一个拟合圆。

点-法向-方向槽

孔

选择一个物体或元素点作为槽孔中心，选择一个方向作为槽孔平面的法向，再选择一个方向

作为槽孔的长边方向，创建一个槽孔。标签内 X，Y，Z 表示槽孔中心点三维坐标，R 表示

槽孔边圆半径，W 表示槽孔的长边长度，NX，NY，NZ 表示槽孔中心圆平面法向量，DX，

DY，DZ 表示延伸方向的法向量。

5 点创建槽孔 选择 5 点拟合创建一个槽孔，5 点按选择的先后编号为 1、2、3、4、5 点，点 1、2、3 确

定了槽孔所在的平面和圆弧半径以及其中一个基点，点 4、5 投影到平面上为 a、b 点，过

ab 线段的中点垂直于线段 ab 画垂线 L，以点 a 为圆点根据已确定半径画圆弧，与线 L 的交

点即为另一基点。

点-法向-方向矩

形孔

选择一个物体或元素点作为矩形孔中心，选择一个方向作为矩形孔平面的法向，再选择一个

方向作为矩形孔的长边方向，创建一个矩形孔。标签内 X，Y，Z 表示矩形孔中心点三维坐

标，L 矩形孔的长边，W 表示矩形宽度的一半，NX，NY，NZ 表示矩形孔平面的法向，DX，

DY，DZ 表示延伸方向的法向量。

5 点创建矩形孔 选择 5 点拟合创建一个矩形孔，5 点按选择点的先后将其编号为 1、2、3、4、5 点，点 1、

2、3 点即确定了矩形孔所在的平面，点 1、2 为其中一边，点 3 和点 5 在直线 12 上的面垂

足点之间的长度即为矩形孔的宽，点 4 到直线 12 的距离即为矩形孔的长。

点-半径球 选择一个物体或元素点，再根据另一点或给定数值确定球体半径，创建球体。标签内显示的

是球心的三维坐标和球半径。

最佳拟合球 根据选择点和拟合偏差 Sigma 创建一个球体。

点-点-半径圆柱 选择两物体或元素点作为圆柱的旋转轴的上下两个端点，再选择一个外部点或给定的数值确

定圆柱的半径大小，创建一个圆柱。NX，NY，NZ表示圆柱底面的法向，R表示圆柱底面的

半径。

点-法向-半径圆

柱

选择一个物体或元素点作为圆柱旋转轴上一点，再选择一个方向作为圆柱旋转轴的方向，再

选择一个外部点或给定的数值确定圆柱的半径大小，创建一个圆柱。

最佳拟合圆柱 选择多个点（大于等于 5 个）和拟合偏差 Sigma，拟合一个圆柱。

点-点-半径圆锥 选择两物体或元素点作为圆锥的旋转轴的上下两个端点，再选择一个外部点或给定的数值确

定圆锥的半径大小，创建一个圆锥。NX，NY，NZ 表示圆柱底面的法向，A 表示圆柱的半

锥角，R1 表示圆锥底面的半径，R2 表示圆锥顶面的半径。

点-法向-半径圆

锥

选择一个物体或元素点作为圆锥旋转轴上一点，再选择一个方向作为圆锥旋转轴的方向，再

选择一个外部点或给定的数值确定圆锥的半径大小，创建一个圆锥。

最佳拟合圆锥 选择多个点（大于等于 5 个）和拟合偏差 Sigma，拟合一个圆锥。

注意：如果是拟合点、直线、圆等元素的时候，选择点的时候需要点击工具栏上的 ，然后点击对话框中的“更新”

才能拟合出相应元素；

11.4.3 分析
表 11-7



DIC三维全场应变测量系统使用手册

52

分析类型 创建方法

点-点距离 测量点与点之间的距离，可以使用已经建立的直线元素的两个端点，也可以利用鼠标选择三维

点。标签内 Actual 表示当前状态下点距，Norminal 表示基准状态下这两点之间的距离，Dist

表示距离差值，即两点距离的变形值。

点-线距离 测量点与线之间的距离，对应的直线可以使用已经建立的直线元素，也可以使用鼠标选择两个

三维点来确定。标签内 Actual 表示当前状态下点线距离，Norminal 表示基准状态下点线距

离，Dist 表示距离差值。

点-面距离 测量点与面之间的距离，对应的面可以使用已经建立的面元素，也可以使用鼠标选择三个三维

点来确定。标签内 Actual 表示当前状态下点面距离，Norminal 表示基准状态下点面距离，

Dist 表示距离差值。

线-线角度 测量线与线之间的夹角，对应的线可以已经建立的直线元素，也可以使用鼠标选择两个三维点

来确定。采用夹角模式表示使用余角，基点位置表示确定交点位置，可以直接在界面上点击选

择。标签内 Actual 表示当前状态下两直线夹角，Norminal 表示基准状态下两直线夹角，Dist

表示角度差值。

线-面角度 测量线与面之间的夹角，对应的线和面可以使用已经建立的元素，也可以使用鼠标选择三维点

来确定。采用夹角模式表示使用余角，基点位置表示确定交点位置，可以直接在界面上点击选

择。标签内Actual表示当前状态下线面夹角，Norminal表示基准状态下线面夹角，Dist表示

角度差值。

面-面角度 测量面与面之间的夹角，对应的面只能使用已经建立的面元素。采用夹角模式表示使用余角，

基点位置表示确定交点位置，可以直接在界面上点击选择。标签内Actual表示当前状态下面

面夹角，Norminal表示基准状态下面面夹角，Dist表示角度差值。
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