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摘 要

随着航空技术的高速发展，飞机管道系统面临的复杂应力环境对安装精度提

出了更高要求。传统应力测量方法（如超声波法、应变片法）受限于空间狭小、

操作复杂等问题，难以满足航空管道的精密测量需求。本文提出一种基于数字图

像相关法（DIC）的管道安装应力检测方法，设计紧凑型四目相机系统，实现高

精度非接触式应力测量。本文主要工作包括：

（1）系统分析国内外应力测量技术，提出基于多相机阵列的图像法改进方

案，采用棱镜组反射光路实现单目相机模拟四目视场，显著提升测量精度（理论

应变分辨率达 8.8με；（2）设计 3D打印外壳集成棱镜、补光及调节模块，构建

便携式测量装置；（3）通过 SolidWorks仿真验证标定算法，优化计算后重投影

误差降至 0.455像素，标尺长度测量误差仅 0.097μm；（4）搭建试验平台对比应

变片与图像法测量结果，实测 5025铝合金板平均误差 33με（相对误差 2.09%），

1Cr18Ni9Ti不锈钢管平均误差 9.91με（相对误差 0.59%），验证了该方法的可行

性与工程适用性。

研究表明，本文设计的图像法测量系统在保证与传统方法同等精度的前提下，

兼具便携性和环境适应性，为航空管道安装应力检测提供了新的技术思路。

关键词：数字图像相关法（DIC）；管道应力测量；多相机标定；光路设计；

航空安全。
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ABSTRACT

With the rapid advancement of aviation technology, aircraft pipeline systems

face increasingly complex stress environments that demand higher installation

precision. Conventional stress measurement methods (e.g., ultrasonic testing, strain

gauge techniques) are often inadequate for aviation pipeline applications due to

spatial constraints and operational complexity. This study proposes a digital image

correlation (DIC)-based pipeline installation stress detection method, featuring a

compact quad-camera optical system for high-precision non-contact measurement.

The main contributions include:

(1) A comprehensive review of stress measurement techniques leading to an

innovative multi-camera array solution, utilizing prism assemblies to simulate

quad-view fields from a single camera, achieving superior measurement accuracy

(theoretical strain resolution: 8.8 με);(2) Development of an integrated portable device

with 3D-printed housing incorporating prism modules, auxiliary lighting, and

adjustment mechanisms;(3) SolidWorks-validated calibration algorithms

demonstrating 0.455-pixel reprojection error and 0.097 μm scale measurement error

after optimization;(4) Experimental verification showing 33 με mean error (2.09%

relative) for 5025 aluminum alloy plates and 9.91 με (0.59% relative) for 1Cr18Ni9Ti

stainless steel pipes when compared with strain gauge references.

The results confirm that this imaging system maintains comparable accuracy to

conventional methods while offering superior portability and environmental

adaptability, establishing a novel technical approach for aviation pipeline stress

monitoring.

KEY WORDS:Digital Image Correlation (DIC); Pipeline Stress Measurement;

Multi-Camera Calibration; Optical Path Design; Aviation Safety.
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第一章 绪论

1.1 背景和意义

在飞机制造与维护领域，应力问题一直是影响飞机管道系统性能与安全的核心因素，而

其中，安装过程中的不合理装配，更是应力产生的关键源头。早期飞机的设计制造，所需的

性能要求不高。因为当时飞机飞行速度、高度及机动性能有限，管道工况简单，同时，装配

工艺不需要特别精密，单凭基础技术经验能满足飞机运行需求。然而，现代航空技术飞速发

展，飞机性能指标大幅提升，为实现更好操纵性与减重，飞机设计与材料选用发生巨大变革。

一方面，大量新型轻质高强度材料用于飞机管道系统，虽减轻重量，但对装配精度要求极高。

另一方面，飞机飞行速度、高度和机动性能提升，使管道运行时应力环境复杂。如先进战斗

机高速飞行与高机动时，管道承受高瞬间应力可能导致管道损伤。同时飞机结构也在复杂化，

管道尺寸向小型化发展，管道结构向复杂化发展。不合理装配产生的应力，是飞机管道故障

主因，它会导致管道裂纹、过度应力致管道变形、密封处应力异常致泄漏等问题。例如图 1.1

（a）中管道由于疲劳导致破损并直接断裂、图 1.1（b）中的管道由于疲劳使得接口损坏、图

1.1（c）中的管道因为疲劳和恶劣环境出现损坏，同时体现了机管道的复杂性、图 1.1（d）

中的管道因为受压而导致出现裂缝。以上管道破损都可能导致其有关功能出现故障，我们绝

对有必要杜绝这类可解决的安全隐患。

（a）因为疲劳而损坏的管道 （b）因为疲劳而损坏的管道
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（c）飞机的复杂管道 （d）因为压力而损坏的管道

图 1.1 受损管道

现今广泛用于管道应力测量的方法例如超声波与、应变片法，它们各自的局限性，由于

飞机管道所处环境较为复杂，可使用的测量空间狭小，同时管道的重要性以及飞机对管道精

密性的要求，使得上述测量方法均难以应用到实际的飞机管道安装应力检测中。研索仪器科

技（上海）有限公司生产的 VIC-3D非接触全场应变测量系统如图 1.2所示，该设备具有高精

度、高稳健性、环境适用性、功能扩展性和极高的计算效率，广泛应用于各行业的研究领域，

在管材等材料的全场应变和变形测量中也具有突出优势。但是商用的数字图像测量设备体积

较大，难以便携使用，以研索仪器科技（上海）有限公司生产的 VIC - 3D 非接触全场应变

测量系统为例，其相机难以直接用于飞机管道安装应力检测。

图 1.2 VIC-3D
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目前经过综合研究调研，本文计划使用多相机模组扩展测量范围，棱镜组紧凑测量设备

反射光线以单目相机达到四目相机效果，定制标定板进行高精度相机组标定，以实现飞机管

道安装应力的高精度测量。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 应力测量现状

常见的应力测量方式有：钻孔切削法[1]、压痕法[2]、拉曼光谱分析[3]、扫描电子声显微镜

[4]、衍射法[5]、全息干涉[6]、基于铁磁性的方法[7-8]、几何云纹法[9]、应变片法、导电涂层法、

曲率法[10]、云纹干涉[11]、超声法、涡流法。以上方法因存在对被测部件有损伤、环境适应性

差、精度不足、效率低、成本高等问题，使得它们在航空飞机上应力的测量上不适用。以上

应力测量方法大致可分为五类即：机械法、光学测量法、电磁测量法、声波测量法、图像测

量法。

机械测量法法中，钻孔切削法以微小的部件损伤盲孔法因其作简单且结构损伤最小而被

广泛用于测量焊接残余应力。李传熙等人[12]基于钻孔切削法（盲孔法），提出了一种能高效

测量 T 形接头残余应力的方法，该方法可以通过实测应变直接预测焊接残余应力，有效提高

盲孔法测试的准确性。压痕法是近几十年来发展起来的一种相对较新的技术，因为它使用简

单但直接测量每种应力状态的真实接触面积很麻烦，并且仅限于原位使用。彭伟等人[13]开发

了一种便携式压痕仪器来实现基于压痕法的应力测量，适用于现场测量。曲率测量方法是一

种用于预测残余应力的非破坏性策略，它是由线性和非线性方程开发的，通过测量反射光线

的角度得到曲率，再通过曲率变化计算应力应变。在 Ahmad Reza Ghasemi等人[14]的论文中曾

详细比较过以上三种方法的优劣。

20世纪初，光学方法开始应用于应力测量。例如，偏振光法通过观察材料在偏振光下的

光程差变化来测量应力。前苏联学者 Akcehob首次提出 X射线衍射法用于应力测量，该方法

通过测量材料的晶格间距变化来计算应力，具有高精度和无损检测的特点。戴福隆等人[15]使

用高温云纹干涉仪测量了定向结晶材料在 1000℃环境下的全场位移，使用云纹干涉方测了材

料在高温环境下的弹性模量和泊松比。2001年，Y. T. Im 等人[16]基于激光束在曲面上反射的

原理，通过测量曲率半径并随后进行粘弹性分析来估计聚酰亚胺薄膜的松弛模量和残余应力。

光学测量法因为其不会损害部件的特性而广泛应用于应力测量领域。

超声波法通过测量声波在材料中的传播速度和衰减变化来评估应力。20 世纪 40年代末

至 50年代初，Hughes 利用超声波测量晶体的三阶弹性常数，奠定了超声波应力测量技术的

基础。此后基于声波法的应力测量的相关技术不断涌现。李作华等人[17]提出了一种改进的超
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声阵列传感器测量钢构件非均匀绝对应力场的方法，设计了超声阵列传感器的结构和布局，

提高空间分辨率，相比于现有 sup测量方法，大大提高了效率。2025年李小婧等人[18]提出了

基于超声法的盆式绝缘子表面应力检测方法，并设计仿真试验完成了应力测试试验，建立了

盆式绝缘子表面应力计算模型。

2017年，Zili Yu等人[19]基于 MOSFET 压阻效应的应力传感技术测得的应力随施加的位

移线性变化，显示出正确的趋势，其拉伸应力和压缩应力测量均能得到一致的结果。2024年，

2023年，Gang Huang等人[20]采用基于磁振应力消除处理的新方法进行一系列实验研究，并对

其减少机制进行深入研究，揭示了磁振应力消除处理增强效果的机制。

20世纪 80 年代末，数字图像相关法被提出用于测量物体的位移和应变。该方法通过比

较变形前后的图像，计算出物体表面的位移场和应变场。2021年杨栋[21]等人并提出了一种简

单实用的高温散斑制作方法，基于数字图像相关方法搭建了一套可以测量 700℃以内高温全

场热变形的测试系统。

应力测量技术从早期的机械法和光学法，发展到现代的无损检测技术乃至基于图像的测

量方法，随着技术的不断进步，应力测量方法将更加精确、高效，并在更多领域得到应用。

表 1.1 为传统有损式应力测量方法，表内方法在测量过程中会不可避免的对管道原本的

结构造成损伤或者改变其原本结构，可适用于某些对于要求不高的一般管道，但对于飞机上

特殊的细小，精细管道，这些测量法本身就会带来对管道的破坏。

表 1.1 有损式测量

局限性 方法 原理 弊端

有损伤 压痕法

根据赫兹接触理论，分析

加载卸载曲线，计算残余

应力。

对部件明显损伤。

有损伤 钻孔切削法

通过钻孔释放被测试件

的内应力，小孔周围的应

变片测量应变变化，反推

被测点应力。

对部件明显损伤。

有附加物 应变片法
基于金属或半导体材料

的电阻应变效应。

单点单向测量、有附加

物。

有附加物 导电涂层法

利用导电涂层的电阻随

涂层变形而改变的特性

测量应力。

易受环境影响，有附加

物。

有附加物 几何云纹法

依据光栅几何干涉原理，

分析被测物体表面较大

变形量，计算出应变。

条形光栅干涉图样形

成附加物、精度低。
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伴随各领域对应力测量要求的提高，依据光线、声波、电磁特性的无损测量法应运而生，

其更加精确、高效，并已经在工业生产、航空航天与医学等领域得到应用，无损测量法势必

成为未来主流应力测量方式。上述的无损测量法，不会对管道本身结构造成损伤，但其在平

常测量过程中会有诸多限制。

表 1.2 无损测量法

方法 原理 弊端

拉曼光谱分

析

检测被测物受激发后发出的拉曼光

谱，依据分子结构振动频率与所受

应力有关，分析内应力。

精度不达标。

扫描电子声

显微镜

分析应力波特性及相关参数反演应

力。

对样品要求高，测量环境要求苛

刻，设备及操作复杂。

涡流法
依据压阻效应，用电涡流测量被测

物的电导率，反演应力应变。

仅适用于导电材料，对航空领域

常用的部分绝缘材料无法检测、

空间分辨率度低。

曲率法
通过测量反射光线的角度得到曲

率，再通过曲率变化计算应力应变。

过程易受环境因素干扰，被测物

表面要求较高

超声波

表面波速度受传播方向应力影响，

计算两个探头间表面波的波速即可

得到应力大小。

对复杂形状及结构的航空部件

难以测量，空间分辨率底。

超声波法、涡流法和图像法是现今针对飞机管道应力测量的适用方法，可实现高精度、

非接触式的无损测量。但是，超声波法受限于飞机管道的复杂结构，导致测量难度增加；而

涡流法对于飞机上一些常用的绝缘材料无法有效测量。因此，图像法将成为飞机管道应力测

量中的主流方法。

1.2.2 图像应力测量现状

数字图像法（DIC）是通过对参考图像和变形图像的变形信息进行一一匹配，从而得到

其中的位移场，然后利用位移和应变的关系来求出应变场。1980年代由美国南卡罗来纳州立

大学的 Peters和日本的 Yamaguchi[22]同时独立提出图像测量法，此后，该方法经过一系列的

研究和改进，逐渐应用于多种材料的力学性质测试，包括岩石、金属、航空材料和复合材料

等。1983年，W.H.Peter等人首次通过数字图像相关方法测试到了物体的刚体变形，这标志着

该原理的第一次正式实践测试。1990年，Kahn Jetter和 Chu[23]将数字图像相关方法从二维平

面发展到了三维立体。他们利用两个固定在特定位置的相机同时采集试件变形前后的散斑图，

通过对两组数字图像进行对比分析，根据双目视觉的原理求解出了离面位移。1995年，Zink[24]

等人将数字图像相关方法应用于测量木材和木基复合材料的应变分布，并揭示了试件逐渐被
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破坏的过程，最终得到了材料的泊松比。1998年，Y. J. Chaop等人[25]将数字图像相关方法与

高速相机相结合，对冲击载荷作用下裂纹的扩展过程中裂纹尖端周围的变形场进行了分析研

究。2003年，天津大学的王静[26]等人应用数字图像相关方法测试了桥梁裂缝在各种载荷作用

下的变形量，为桥梁裂缝变形监测提供了新的技术手段。2006年，清华大学的金观昌[27]使用

DIC 技术测量了碳纤维复合材料压力容器的应变场，得到了试样表面的应变云图。2007年，

陆鹏等人[28]将数字图像相关系统与长距离工作的显微观测结合起来，分析得到了焊点在热载

荷下的准确和稳定的微应变信息。2014 年，Passieux 等人[29]提出基于自定义插值函数的二维

数字图像相关技术，并用于气枪装置中速冲击实验，在二维图像技术方面取得进步。2017年，

Mamand 等人[30]将距离变换算法与数字图像相关法结合，研究混凝土多尺度损伤映射。2020

年，北京航空航天大学潘兵[31]搭建单相机立体偏振 DIC 系统，经高温测试验证其有效性与

准确性，他利用镜面反射光线使得单相机同时取得两区域图像实现单相机取得多目相机的拍

摄效果。2020年，顾筠等人[32]提出三维 DIC 应变场计算方法，可测任意自由曲面试件应变

场，将二维图像应力测量扩展到三维实体工件的测量上。2021 年，孟蒙等人[33]用 MATLAB

程序，得出提高 DIC 精度需子区尺寸大于 50 像素的结论。2022年，程杰等人[34]依 DIC 原

理搭建高温应变测量实验平台，优化光学系统实现高分辨率成像，提升高温环境测量精度。

经过多年的技术沉淀该方法已经在材料力学与行为分析，土木工程，航空航天，生命科

学等多个领域有应用。

在图像测量领域，相机标定是实现高精度测量的基础，同时也是决定测量结果准确性的

关键因素。以上研究中，为建立图像坐标与现实世界坐标之间的精确关系，运用了多种不同

的相机标定方式，从而实现二维图像测量和三维场景的重建。其中有运用多相机扩展视场法

通过多个相机协同工作取得更广阔视场并获得了更高分辨率图像。而如何做到更加精准，便

捷的标定方式是现今图像测量法不可忽视的一大难点，同时也诸多学者共同研究的重点。下

面整理汇总相关研究现状。

1.2.3 相机标定现状

单目相机标定其目的是通过一系列的图像处理和计算步骤，确定相机的内部参数（如焦

距、主点位置、畸变系数等）和外部参数（如相机的位置和方向），从而建立图像坐标与现

实世界坐标之间的精确关系。经典的张正友标定法，利用相机多角度拍摄棋盘格图像，借助

OpenCV 函数检测并优化角点位置，通过最小二乘法计算相机内参、外参及畸变系数，再用

undistort 函数校正图像，其核心优势在于其简单易用，仅需使用一张打印的棋盘格标定板即
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可完成标定。现今随着时代发展，双目视觉与多视觉传感器等技术的应用使得单目相机标定

逐渐走向历史。

在此基础上，多视觉传感器（MVS）全局标定成主流。其先标定单视觉传感器，再求解

局部与全局坐标系外部参数，可整合多传感器数据测量大型或复杂物体[35]。如今已应用于电

机、钢轨、无缝钢管检测及场景监控等领域。2014年，Ramanpreet Singh Pahwa等人[36]利用

PMD 器件的噪声特性来对深度测量进行去噪，并使用去噪深度作为额外的测量集来执行相

机校准，验证了深度去噪和基于深度的校准方案比传统校准方法更好。2018 年，夏仁波[37]

等人提出基于摄影测量技术和可重构目标的无重叠视场多相机全局标定法,先固定两个平面

目标制成适应相机距离的长目标，用摄影测量获其相对位置作不变约束，同时计算目标特征

点在两相机坐标系重投影误差，用 Levenberg - Marquardt 算法优化找到变换矩阵最优解，最

后转换到参考坐标系实现全局校准。该方法精度高（RMS 误差 0.04mm）、成本低，适用于

现场标定，可重构目标尺寸可调整，每台相机只需一张图像，减少图片与计算量。2019 年，

“未加权双侧约束法（Liu）、加权双侧约束法（Wgt - Liu）、未加权单侧约束法（Unwgt - 1）、

加权单侧约束法（Wgt - 1）”[38]被提出，通过给图片加权优化处理方法，提升标定抗噪声能力，

适用于复杂环境。2019年，潘晓等人[39]提出了一种高精度、灵活的铁路多视觉传感器标定方

法，有效降低室外环境的影响，提高标定和测量精度。2020年，冯明迟等人[40]基于 SLAM 的

多相机标定方法，使用多相机系统采集的图像与 3D 模型之间的 2D-3D 对应关系对每个相

机进行校准，最后，对多相机系统的外部参数进行校准，提高了标定精度。2024年高剑丁等

人[41]提出一种基于全相机模型的高精度相机标定方法，该方法严格区分了主点坐标和畸变中

心，使相机模型更加准确，从而使相机标定更加精确。

介于该项技术的优越性本文将使用全局标定法进行标定计算，同时为适用于飞机上细小

的管道，本文将使用 0.5倍的镜头，拍摄管道表面的自然纹理，使用镜面反射实现两个区域

的立体测量实现单相机的多视觉化。本文希望能够广采众学者所长，验证将数字图像法（DIC）

对于管道的应力测量的可行性。

1.2.4 小结

无损测量法在管道应力测量中具有显著优势，其具有高精度与高效率、非接触性与低人

工干预、适应复杂几何形状、降低成本等特点，特别是图像测量法，不仅具备上述优势，还

兼具低成本、抗干扰能力强以及能够在复杂环境下作业的特点，使其在实际应用中更具竞争

力，非常适合飞机上复杂，精密，环境多变的管道系统。扩展视场法通过整合多传感器数据，

能够有效测量大型或复杂物体。它不仅提升了图像测量的精度和范围，还显著扩大了其适用
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面。综上所述，基于图像的管道应力测量方法其诸多优势，说明该方法是一个切实可行且极

具应用价值的方案。

1.3 本文主要工作

设计试验方案进行验证，确定该方法精度以及可行性，旨在研究出一套适用于航空环境

即抗干扰能力强，结构简单，精度高，便携，成本低廉的方法用于给应力测量提供新的方案

或者思路。

本论文的组织结构如下：

第一章 介绍了基于图像相关技术测量管道应力的研究背景和意义包括其中各内方法及

其弊端，国内外的应力测量研究现状及本文主要目的；

第二章 介绍了图像相关技术原理。测量相机的设计初衷，相机设计的各项优化。简述相

机三点定位，以及如何对相机重投影误差的优化处理方案及软件相关的使用；

第三章 介绍如何通过图像处理测量应力，分析管道不同类型形变的测量区别，以及对其

中一种形变类型的应力测量方案；

第四章 介绍了如何设计试验，以及在特定形变的测量结果分析；

第五章 总结全文，做出总结和对未来的展望。
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第二章 应力测量相机设计与标定原理

2.1 相机光路设计

相机的光路设计以光的成像原理为基础，需要满足精度与小型便携等要求。而且由于单

目相机的精度问题，且为满足便携要求，本文选择使用光线反射原理，将一束光线变为四束，

设计成四目相机。如图 2.1为示意图：

图 2.1 四目相机光路图

该相机通过反射三次光线让单目相机达到四目相机的效果。在最后拍摄结果图中出现四

个区域，分别由模拟相机 C1-C4拍摄得到。在区域 1中，C1-C2组成区域 1的双目系统，两

相机夹角为 60°，在 60°夹角下的双目相机能获得相机在 x-y轴上的平均误差最小，且便于

研究和后续试验道具加工。本文采用的相机焦距为 112mm，因此四个相机各种的光路长度均

为 112mm。

（a）未扩大视场精度示意
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（b）已扩大视场精度示意

图 2.2 精度分析

如图 2.2（a）所示在没有扩大视场时，单个区域图片能测量的应变最小单位为ε = 1/2592，

而试验使用的铝合金弹性模量为 205GPa，及最小测量精度为 MPa.GPa*σ 179
2592
1205  ，

而铝合金材料屈服强度约为 204MPa-500MPa很明显精度完全不够。而在扩大视场后的两区域

测量下如图 2.2（b），（该相机每个像素尺寸为 2.2μm，放大倍数为 0.5倍）应变和应力为

51082.9
442592*222

441 


 *
um.*mm

um.*ε

MPa*GPa*σ 131.201082.9205 5  

同时，每组双目相机成 60°夹角如图 2.3：

图 2.3 双目夹角分析
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如图所示，当手持该相机进行测量时，考虑可能会出现的相机位置浮动，将相机每组双

目设计为 60°夹角可使得当相机视场变化水平变化 1pixel时，在左右视场变化
2
3 pixel，当

在 Z轴变化
2
3 pixel时，左右视场变化

2
1 pixel。该设计能达到在手持使用时，相机位置水平

变化和纵深变化时达到拍摄到照片的误差均衡。

由于飞机上狭窄复杂空间限制使得装置应该尽可能的小型，便携。所以在已知相机焦距

为 112mm，两组双目相机间隔 22mm条件下，需要设计光路使得相机结构尽可能紧凑。如图

2.4所示:

（a）光路长度计算 （b）MATLAB计算图示

图 2.4 棱镜夹角分析

在图 2.4（a）中定量为 DC=3mm，半场视角  30DEC （由上述可得半场视角 30°，三

角形 DCE 各边长已被约束，故仅需求 A 到 C 的光路长度（蓝色线条）），而变量θ 需要满足

光线光路最短，通过以上条件可得到光线光路长度与角度 θ 的变化曲线如图 2.4（b），最低

点  542.θ ，再考虑到加工精度条件与便捷性限制，最终决定将角度θ 设计为 45°。

四目相机可以获得更大视场，通过最小二乘法优化技术，可降低噪声影响，提高参数估

计的鲁棒性，同时多相机之间的交叉验证相机外参，使得标定收敛到最优解。而以光路反射

原理，可在仅仅以一目相机达到四目效果，不仅大大节省了相机的标定的所需的空间，还使
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得四个模拟相机之间的位姿关系更加简单（模拟相机全由棱镜反射光路模拟得到），在实际

相机的位置发生变动时，四目相机相应变动。

该相机能在满足在有限的空间内，取得四目相机拍摄的效果，可以满足在狭小空间使用

的需求，和飞机管道应力测量所需的精度要求，充分发挥了基于图像法的管道应力测量的优

点。

2.2 相机棱镜设计

相机棱镜设计需要满足 2.1中所述的光路设计要求，应该设计三个反射面使光线进行三

次反射，同时利用棱镜安装角度使得能满足图 2的角度需求。如图 2.5所示为各棱镜模型。

（a）棱镜 1 （b）棱镜 2

（c）棱镜 3 （d）组合棱镜图

图 2.5 各棱镜部件

棱镜 1（图 2.5（a））由两个截面为等边直角三角形的棱镜组合而成，完成第一次光线

反射，以 45°棱角将光线分为两路。棱镜 2（图 2.5（b））是对称 8面体中两深色为反射镜

面，这两个镜面成 45°夹角完成第二次反射，将光线反射到棱镜 3上。棱镜 3如图 2.5（c）

所示，其镜面成 60度夹角，使得每组双目系统的两目相机（如图 2.1中 C1-C2与 C3-C4所示）

的光路夹角形成 60°。图 2.5（d）为棱镜组后效果及光路表现。
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棱镜装置为该相机装置的核心部件，八块由玻璃加工的棱镜紧凑的组合在一起，能精准

的将一束光线分为四束光线，使单目相机拍摄取得四目相机同时拍摄的效果，大幅增加测量

精度。

2.3 相机外壳设计

相机外壳需要将各种部件集合在一起，起到连接作用，同时还需要满足密封性，保证相

机光路不会受到外部环境例如灰尘等杂物影响。并且外壳还需要具有调节相机被测物距离的

作用即物距，以满足固定相机的焦距需求。外壳具体模型如图 2.6（a）所示。组装后高度为

125mm，截面宽度为 56mm。

（a） 组合图

（b） 内筒 （c） 外筒
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（d） 外壳底座 （e） 固定部件

图 2.6 外壳模型

该模型整体分为四个部分：内筒、外筒、底座、固定部件。其中内筒与外筒组合套在一

起，起到连接相机和调节物距作用如图 2.6（b）到 7（e）所示。

内筒上端两圈 M3螺纹孔成 120°夹角均匀分布用于固定相机，内筒外径与外筒内径均为

42mm，由铝合金加工制作，在考虑加工误差之后能够实现内外严丝合缝，缝隙误差在 0.05mm

以下。外筒也有两圈 M3螺纹孔孔分别用于连接连接内筒与底座。在实际安装后外筒不可移

动，内筒可上下移动来调节物距。图 2.6（d）的外壳底座全由 3D 打印制作，由褐色树脂为

材料，加工误差在 0.05mm左右。内有凹槽用于固定棱镜。其底部有 4个 LED灯槽用于安装

3*4个 1.8*1.6mm的 LED灯用于补充光源能是装置在光线不足使用，且能消除部件上阴影起

到类似无影灯的作用。图 2.6（e）中的固定部件（压片）前者用于固定棱镜 2，后者用于固

定 LED灯。

在实际拍摄时，可能会遇到光线不足的情况，所以需要补充光源。考虑到机构紧凑型，

与光源对实际拍摄时对相机标定的影响，对相机光源设计为图 2.7所示：

图 2.7 底部展示

图 2.7显示为实物图，光源采用的是 9V的 LED 灯条 3条为一组，分四组安装到相机底

座底部，该种设计能有效避免在对金属物件拍摄时造成的反光严重影响相机的拍摄效果，同
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时将灯珠错开排列的设计能够使得光源提供的光更加均匀，不会导致被测工件局部反射光过

大影响拍摄效果。

本文中的模型集成调节物距、保护镜头、连接各个部件、补光功能，系统的高度集成化，

一定程度上防尘，能在狭小的空间内使用，特别适合飞机上管道的复杂恶劣的测量环境。

2.4 标定板设计

基于现有非重叠视场相机的标定方法研究，本文中使用长 41mm宽 4mm的长板，将两张

标定板以距原点 13.8mm放置两端，两图中心相距 27.6mm。如所示图 2.8中有 16*14个黑白

格，可提供 15*13个特征点供相机标定使用。

图 2.8 标定板模型

2.5 单目相机标定原理

图 2.9 为相机针孔模型，其中有四个平面即物理平面、像素平面、相机的归一化平面与

相机平面，分别对应世界坐标系，像素坐标系，归一化坐标系（是相机坐标系中 Z=1 的坐标

系），相机坐标系。

图 2.9相机针孔模型
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在图 2.9针孔模型中，设 P 点坐标[X,Y,Z]T,P’点坐标[X’,Y’,Z’]T物体平面到光心的距离 f（焦

距）。那么，根据三角形相似原理有：

y'
Y

x'
X

f
Z

 (1.1)

在相机的像素平面 o’-u-v 上得到 P’的像素坐标[u,v]T。有 P 的物理坐标[X’,Y’,Z’]T与像素

坐标[u,v]T关系式：
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将αf 与βf 写 fx与 fy再结合(1.1)式可得：
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(1.3)

Cx，Cy 为原点在 x-y 轴上的位移。

写为矩阵可得：

KP
def

Y
X

cf
cf

v
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s yy

xx



















































1100
0

0

1
(1.4)

K 为相机内参一般相机厂家会标注相机内参，或者使用单目棋格张正友标定法进行标定

法获得（
CZ

s 1
 为尺度因子）。P 为相机坐标这里用世界坐标 Pw表示。相机位姿由相机旋转

矩阵 R 和平移量 t 来描述：

  Wwuv KTPtRKv
u

ssP P 

















1
(1.5)

旋转矩阵R 与平移量 t为外参，外参将会随着相机位置的变化而变化。再将世界做标转化

为相机坐标再去除深度（相机 Z轴）数值，进行归一化处理得到：

       
归化坐标相机坐标

TT

W ZYZXZYXtRP 1,/,/,,  (1.6)

同时由于相机透镜形状引起畸变（失真）成为径向畸变，对于归一化平面上一点 Px（存

在归一平面的某一点），其畸变表达式为：
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(1.7)

其中  Tdistorteddistorted yx , 为畸变后的归一化坐标，对于相机装机时不能使得透镜与成像平面

严格平行而产生的切向畸变可使用另外两参数表示可得：
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distorted

distorted

(1.8)

将式(1.7),(1.8)联合可得：
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distorted
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2

1

221

221 (1.9)

由此可通过 5个畸变系数找到点 P 在像素平面的正确位置。将畸变后的点通过内参矩阵

投影到像素平面可得：








ydistortedy

xdistortedx

cyfv
cxfu

(1.10)

通过上述各式，可将世界坐标下的点 P 坐标 Pw，经过外参变化得到相机坐标 tRPP wc ~
，

将 Z 归一化后得到归一化坐标  TX/Z,Y/Z,cP 1 ,经过畸变变化后得到 cuv KPP  。

在张正友标定法中单应性矩阵可以描述物体在世界坐标和像素坐标之间的变换，可得 H

为：

   trrskY
X

trrcf
cf

sH W

W

yy

xx

2121

1100
0

0

































 (1.11)

CZ
s 1
 为尺度因子， 21,rr 为旋转矩阵上 x,y 轴的变化（Z轴上为方便计算可忽略）。

可以将单应性矩阵 H 写为


















333231
232221
131211

hhh
hhh
hhh

H

两个坐标之间的表达关系式为：
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(1.12)

在此因为 H 有 9个参数，使用齐次坐标，可以进行任意尺度的缩放，对分子分母同时乘

一相同的数 k，等式不变。所以 H 和 kH 是等价的（将
33

1
h

k  ）可得：
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H (1.13)

再将等式展开整理可得：
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(1.14)

若有 n 个对应点，可以得到方程：
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(1.15)

理论上，由于其自由度为 8，并且一组对应点可以建立一组（两个，第一行和第二行）

方程，所以只需要 8个方程即，4组点来计算 H。

之后可以先可以求解内参：

令    32121 hhhtrrsKH  ， 21, rr 相互正交且为单位向量（R旋转矩阵也为正交矩阵），可

得：
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(1.16)

使 11)(B  KK T 可得：
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再将：
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，令  Tiiii hhhh 321 （ ih 为 H

的第 i 列的列向量）令；
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根据 n 张不同角度的标定图片，最终得到了一个矩阵集合 Vb=0 ，其中 V 是一个 (2n × 6) 的

矩阵。一张图片可以得到一组（2个）上述的等式。拍摄了 n 张不同角度的标定图片，可以

得到 2n 个等式。其中，v12，v11，v22 通过前面已经计算好的单应矩阵得到，因此是已知的，

而 b 中 6个元素是待求的未知数。因此，至少需要保证图片数 n>=3，才能解出 b。再根据
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可求得内参矩阵。由于旋转矩阵遵循坐标轴之间的彼此正交，可得 213 *rrr  可得：
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1
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rrr
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(1.19)

并且 1
2221  rr ，则

22
1

21
1

11
hKhK 

 。以上都是理论求解，但实际应用中可直接

应用 OpenCV中成熟的方法求内参以及畸变。

2.6 相机位置计算原理

图 2.10为相机位置的计算原理图，该图介绍了通过一组三个特征点的物理坐标及重投影

坐标共 6个坐标求解相机位置的原理。

图 2.10 PnP 相机位置求解示意

首先三角形之间存在对应关系：









ΔOac—ΔOAC
ΔObc—ΔOBC
ΔOab—ΔOAB

(1.20)

由余弦定理可得： 222 cos2 ABa,bOA*OB*OBOA 

同理联合另外两个三角可得：
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cos2
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cos2

ACa,cOC*OA*OCOA
BCb,cOC*OB*OCOB
ABa,bOA*OB*OBOA

(1.21)

上式全部除以 2OC ,并且记 OB/OCOA/OC,yx  ,可得：

222

222

2222

cos21

cos21

cos2

/OCACa,cyx

/OCBCb,cyy

/OCABa,bxyyx







(1.22)

记 222222 /OCAC,wv/OCBC,uv/OCABv  ，有

0cos21

0cos21

0cos2

22

22

22







wva,cxx

uvb,cyy

va,bxyyx

(1.23)

将式子整理可得到：

 
  01cos2cos1

01cos2cos1
22

22





a,bwxyxb,cwyxw

a,buxyyb,cuxyu
(1.24)

在式子（1.23）中三个余弦角 a,bcos ， b,ccos ， a,ccos 是已知的。同时 22 / ABBCu  ，

22 / ABACw  可以通过 A，B，C 在世界坐标系中的坐标计算得出，变换到相机坐标系下后比

值不变，所以仅 x，y 未知。因此得到一个二元二次方程有解可以解得相机位姿。

2.7 参数优化

由于存在镜头畸变和噪声，精度会受到影响。这些因素对校准结果有很大影响。如图 2.11，

在多次进行拍摄后每次拍摄都会产生相机的重投影误差，这些导致相机的坐标位置在每次拍

摄时都会产生变化。其中取左边相机为基准，获得内参 K1，再求解出下一个相机的位置。但

是第二次拍摄与内参 K2，重复上面错误做再取得一组相机位置，这样形成的各个相机不同时

间拍摄时位置变化范围，取最小重投影误差的位置，进行非线性优化。
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图 2.11 重投影误差示意

如图 2.11为重投影误差优化示意图，该图仅以双目相机拍摄两次为例进行误差优化的分

析。首先初始标定以标定板 1左上角作为世界坐标系原点，相机C2相对于标定板1的位姿 1, 2t cT

即为相机 2 的世界系坐标，可由式(1.24)计算。式(1.25)描述由两相机在世界系坐标的坐标可

算出两相机系间的外参 1, 2c cT 。同理不同次测量得到不同相机外参以下用 T1、T2 代表第一第

二次拍摄时相机外参。 11,cp ， 21,cp 分别为相机 1第一、第二次拍摄时相机的位置， 12 ,cp ， 22 ,cp

分别为相机 2第一、第二次拍摄时的位置，不同次拍摄时数两相机间的相对位置 T1、T2，则

存在变量 11,cp 、 21,cp 、 12 ,cp 、 22 ,cp 与 21,TT 。

1, 2 1, 2 2, 2t c t t t cT T T (1.25)

1 1
1, 2 1, 1 1, 2 1, 1 1, 2 2, 2

  c c t c t c t c t t t cT T T T T T (1.26)

其中为了选取误差最小的一组相机相对位置，则建立目标函数：

        22122111min ,c,c,c,c pgpgpgpgf(x)  (1.27)

公式（1.24）中 g 푃푐1,1 表示在푃푐1,1（相机 1第一次拍摄时）相机 1拍摄时标定板面所有

特征点的重投影误差，其他同理代表各自不同次拍摄的重投影误差之和。变量为：

 2122122111 ，T，T，P，P，PPx ,c,c,c,c (1.28)

因为实际相机相对位置相同即：T1=T2。则实际上变量为： ，T，P，P，PP ,c,c,c,c 22122111 。
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实际优化公式为   
 


n

i

m

jx jiiijT ,X,t,R,kM,kxx
1 1

2

2
21minarg 其中 n 表示为

标定板数量，m 表示为标定板中特征点数量， jX 第 j 特征点的空间坐标点， jix 为在第 i 张图

上第 m 个特征点的像素坐标，M 为内参， 21,kk 为畸变， ii tR , 为第 i 张标定板的位姿。通过最

小二乘法可优化取得最小的重投影误差。

2.8 标定流程及软件使用

本文中使用实验室内的标定计算软件 Calibrationtool 进行相机标定计算软件界面如图

2.12 所示，该软件集成了相机初始标定，内参优化等功能。该软件可调取 Ceres 与 OpenCV

等数据库提供所需的计算支持。

图 2.12 软件界面
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表 2.1 软件功能示意

图示 解释

本文使用电脑连接摄像

头后点击拍照可将拍摄

所得图片保存至所示路

径。

参数设计窗口中设置标

定顶板特征点数量与标

定板尺寸，后浏览标定板

图片文件点击生成初始

文件几分钟后得到初始

重投影误差并生成初始

标定文件。

浏览初始标定文件进行

非线性误差优化后，输出

优化后的重投影误差文

件。

使用仅含 1个特征点且

标尺长度已知的标定板

拍照图片输入可验证重

投影误差计算效果。

该功能定位图像上的两

特征点并通过三角测量

法计算其位置关系，经前

后对比后可求得长度变

化率即物体表面应变。

表 2.1 中显示各个部分的功能及当前计算数据。如图所示该次试验直接输出由仿真试验

得到的标定板图片 76张进行初始重投影误差计算后得到初始重投影误差 2.1107（该参数窗口

数据为 13*15个特征点，尺寸为 0.2mm）。
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第三章 应力测量相机的标定仿真试验

3.1 仿真拍照原理

在 SolidWorks里有插件 photos360如图 3.1所示，该插件拥有模拟相机拍照和拍照图片渲

染的功能，该功能能仿真模拟本文的设备进行四目相机拍照。通过该插件本文能实现理想条

件下拍照仿真试验，获得最佳的理想条件下的拍照效果，以验证该套方案的可行性和理想最

佳精度。为模拟真实相机拍摄效果。本文使用的软件为 SolidWorks2022版本，可以选择安装

photos360插件（SolidWorks2024以后版本不再支持 photos360插件）。

图 3.1 相机设置

由于本文使用相机像素为 2596*1944，焦距为 112mm，倍数为 0.5倍相机，所以在修改

视野一栏将焦距 e修改为 112mm，并设置高宽比为 3:4，即可（其余数值插件会自动补充）。

同时为满足最好成像效果，应将相机光心位置放置于视野中心。具体参数设置如表 3.1所示：

表 3.1 软件操作示意

图示 解释

相机类型选择对准目标，使

得相机能一直对准目标点。

设置相机目标点，使得相机

对准第一次光路反射前射到

棱镜上的点（在本文中为棱

镜 1的中心位置），

选择相机的放置位置，由于

相机焦距固定为 112mm，而

且底盘内部光路（第一次反

射到第三次反射后的）的长

度一定，相机位置选择应该

满足总光路为 112mm。
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表 3.1（续）软件操作示意

图示 解释

设置相机旋转，相机拍摄图

像为 2592*1944的矩形图

像，旋转相机以调整拍摄结

果。

在透视图中，输入相机焦距

为 e=112mm，高宽比为 3:4
（1944:2592）后，即可，插

件可以计算得到透视图其余

数据。

图示为上述中的相机位置与

目标点位置。

完成相机参数设置后即可模拟实际情况下相机的标定结果图。如图 3.2（a）所示在打开

SolidWorks里插件 photos360后选择渲染工具栏中整合预览，即可得到由插件 photos360渲染

界面，可以点击保存渲染完成的图像如图 3.2（b）所示。

（a） 渲染工具栏
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（b） 渲染结果

图 3.2 软件操作示意

3.2 自动化仿真程序

3.2.1 位置参数化

由于相机标定过程中单张图片无法得到准确的标定结果，需要重复多次的对标定板进行

拍摄然后标定，期间需要不断改变标定板的姿态重新执行标定流程，如果该过程全部由人工

执行会花费大量时间，试错成本也为会大大提高。所以本文使用 SolidWorks2022的宏指令进

行，在完成宏指令设计后可实现图像渲染与标定板位姿调整的自动化处理。

首先如图 3.3所示，将标定板的位姿通过与 chessboard<1>,chessboard<2>之间的配合数据

化。通过六中配合关系即角度 x、角度 y、角度 z、与距离 x、距离 y、距离 z来改变标定板的

位置与姿态。该过程原理是通过加入两个名为 chessboard<1>,chessboard<2>模型，改变标定板

与各个目标名所示物之间位置与姿态关系，在固其余固定配合关系协助下，完成标定板在整

个装配体的坐标系下的位置与姿态的变化。各个配合的初始数据即中心位置如表 3.2所示
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3.2.2 程序完整流程

在完成相机位姿的数字化后，可以通过在宏设置中编写宏程序对目标名下的配合关系进

行修改，即改变相机位姿。宏指令设计逻辑如图 3.4所示：

图 3.4 宏指令逻辑

宏程序支持 VB语言编写主函数是一个循环嵌套对多个，对象是目标配合（图 3.3），通

过调用子函数 ModifyAngleAssembly 历遍各个配合找到目标配合并修改，再调用子函数

RenderAndSaveFourCamera对已渲染图片进行保存。

图 3.3 各配合展示

表 3.2各配合的初始位置

角度 x 角度 y 角度 z 与距离 x 与距离 y 与距离 z
0° 0° 0° 0° 0° 4.6mm
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本文使用电脑配置如图 3.5所示，在该配置下自动修改并渲染一张图片的时间约为 45秒。

图 3.5 电脑配置

3.3 仿真拍照数据范围

如上所述，该程序可以通过修改配合来改变标定板位姿，但如果某个配合修改量过大可

能使得标定板图片超出图幅。因此需要寻找到一个合适的变化范围，要求尽可能使得渲染图

片中标定板变化范围尽量大，且特征点不会超出图幅范围。

由于参与改变的配合数目越多，各个配合各自的变化范围越小，因为各个配合以初始位

置中心的最大变化范围与其他配合并不兼容。例如在距离 x 设置为变化范围的上下极限后，

一旦改变其它变量（以初始位置中心上下变化），标定板将会超出图幅范围。所以本文试验

中仅使用“距离 x、距离 y、距离 z”这三个配合来改变标定板位姿，使用这三个配合可以实

现在变化范围尽量大的情况下，使得标定板不会超出图幅以图 3.6 为例子，这张图中标定板

分布范围大且特征点未超出图幅，是可以使用的。

图 3.6 有效标定图像
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在该过程中为得到更多符合要求的图片需要找到“距离 x、距离 y、距离 z”的最佳变化

范围，需要多次手动改变并渲染图片，之后再人工识别在特定数据下的图片是否可用。本文

为完成该过程使用了快速修改目标配合的宏指令Modifyfast。

通过快速修改“距离 x、距离 y、距离 z”距离初始位置的距离获得极限情况下，可以使

用的渲染图片，以此确定“距离 x、距离 y、距离 z”的变化范围。本文中“距离 x、距离 y、

距离 z”的变化范围如表 3.3所示：

表 3.3变化范围表

距离 x 距离 y 距离 z
±1 ±2 4.6±2,5

3.4 仿真试验计算及验证

在完成上述操作后将得到图片输入计算软件即可完成相机的标定计算。在本文中通过上

述仿真试验渲染得到标定板图片 76 张，与标尺板图片 20 张。按照本文中 3.3 节所述操作

Calibrationtool可以完成初始标定，初始标定后的优化以及标尺验证过程。通过 3.3节中所展

示的数据表 3.4如下：

表 3.4标尺验证结果

初始标定 最终重投影误差 标尺验证

误差 2.11pixel 0.455pixel 0.00196mm

初始标定计算可得重投影误差为 2.11pixel，同时相机参数显示在整张图幅中每个像素单

位对应尺度为 4.4μm 即说明初始尺度误差为 mmum.*. 310*284.944112  ，由此可算出应变误

差为：

41007.2
224*2592*2

4.4*11.2 


 *
mmum

umε

应力误差为：

MPa*GPa*σ 435.421007.2205 4  

该精度可以接受，但可以进一步提升进度，即当进行参数优化后可以将重投影误差缩小

到 0.455pixel，最终尺度误差为 mm.um.* 009284044455.0  ，由此可算得应变误差为

510474
442592222

444550 - *.
um.**mm

um.*.ε 




应力误差为：

MPa*GPa*σ 163.91047.4205 5  

综合误差缩小了 4倍有余。
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在标尺验证中输出的误差数据为 0.000196mm，该数据原标尺长度 27.6mm与测量长度的

差值，换算一下，重投影误差为 pixel.um.mm. 4450440001960  与之前测得的最终重投影误

差基本一致。这说明以上述标定结果条件下计算时在该种尺度测量方法下的重投影误差具有

很高的可信度。

同时还可以手算验证一下在该软件标定情况下的内参与外惨的部分参数的准确性。对于

双目或者多目相机系统，在计算相机内参中，本文使用的相机焦距为 f=112mm，像素大小为

4.4μm，有公式 54525454
00440
112 .
.yfxf  。相机像素为 2592*1944，相机为四目相机，拍

摄效果如图 3.7所示：

图 3.7 拍摄效果图

如图 3.7所示，拍摄后四相机拍摄效果集成在一张图上，以各相机单独拍摄图的左上角

为各相机像素坐标原点，合成图中心点为像素坐标系原点，可求得各原点在 x-y 轴上的位移

即 cx，cy。理论值如表 3.5所示：

表 3.5相机部分内参

相机名 cx/像素 cx/像素

相机 1 972 1298
相机 2 0 1298
相机 3 972 0
相机 4 0 0
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计算相机位置，四个模拟相机的位置位置可有  X,Y,Z 表示。如第二章图 2.1所示以第一

目相机（C1）为原点计算第一目相机为位置为  000 ,, ，第二目相机与第一目相机成 60°夹角

且物距 Z 等于焦距 f=112mm，得第二目相机位置   30sin11230cos1120 *,*,

图 3.8 位置计算示意图

第三目相机距离第一目相机距离 x轴向上距离为 22mm，可得第三目相机位置  0,0,22 ，

同理得第四目相机为位置为   30sin11230cos11222 *,*, 。整理得到理论值位置表 3.6如下

表 3.6相机理论位置

相机名 X Y Z
C1 0 0 0
C2 0 30cos112* 30sin112*
C3 22 0 0
C4 22 30cos112* 30sin112*

在标定软件中可以将标定软件计算的内相机位置及内参导出如表 3.7所示

表 3.7相机位置及内参

参数 X Y Z xf yf cx c y

相机 1 0 0 0 25454.54 25454.54 972 1296
相机 2 -6.8334e-05 -96.997 56.003 25454.54 25454.54 0 1296
相机 3 -21.997 -0.001 0.0004 25454.54 25454.54 972 0
相机 4 -21.99 7 -96.991 56.003 25454.54 25454.54 0 0

通过数值计算可以发现 995.9630cos112 * ， 5630sin112 * ，表 3.6与表 3.7中参数基

本相同，可以验证标定软件的标定的内参及相机位置位置参数具有可信性。
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第四章 应力测量相机的试验验证

4.1 试验设计

图 4.1 所示，该图为试验示意图，整体试验主要由相机、被测物（管道）、应力加载装

置、应力数据采集器、图像数据采集器、应变片、NI9237采集卡等部件组成。其中相机为上

述介绍设计的相机，其顶端通过数据线连接到图像数据采集器，将拍摄的照片实时传输到图

像数据采集器中。图像数据采集器使用 Linux系统，运行上述介绍的标定计算软件，试验中

可通过数据线获取相机实时拍摄画面并进行调整，用来将相机拍摄中心正对于棱镜 1中心，

以达到仿真试验所展示的效果，同时电脑将保存不同加载应力情况下相机所拍摄的图片保存

至目标文件夹为后续试验使用。应力数据采集器连接 NI9499桥路模块-应变片-NI9237采集卡

-NI9188数据采集板组成一套完整的应变片应力测量系统，应变片贴于被测物（管道）表面，

将管道表面的应变经过 NI9499桥路模块与应变片转化为电信号由 NI9237采集卡所收集传输

到 NI9188数据采集板，再通过网线传输到电脑上。数据采集后在实验室的电脑中显示，该电

脑使用Windows系统搭载了应力测量软件，可将管道表面应变电信号转化为实时图形显示。

应力加载装置放置一端用于固定被测物（管道），一端通过精密丝杠加载轴向应力，通过记

录旋转精密丝杠次数作为加载载荷单位（步）。

图 4.1 试验示意图

试验旨在通过应力数据采集器与图像数据采集器二者所采集的数据进行对比，以验证该

套试验装置的可行性以及精准度。
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（a）相机及镜头 （b）底部光栅

（c）组合实物图

图 4.2 应力相机展示

图 4.2 为应力测量相机的组装及其支架。在进行试验前需要对相机进行标定，在标定过

程中使用图 4.3（c）所示的标定板进行标定（图 4.3（a）为 16*14特征点，尺寸 0.2mm标定

板）。该过程将拍摄 76张不同位姿的标定板图像（图 4.3（d）），这些图像将会保存至电脑

中使用本文提到的 Calibrationtool软件通过张正友标定法求得相机内参及其畸变数。在拍摄采

集 40张四目同步图像进行相机位置计算，同时进行全局标定优化（图 4.3（b））。之后再拍

摄标尺部分对标定精度进行验证，拍摄得到 20组标尺图像（图 4.3（e）），保存至电脑中使

用软件计算通过重投影误差分析验证系统测量的可靠性。
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（a）单目标定 （b）四目全局标定

（c）标定板与标尺

（d）标定板拍摄图像 （e）标尺拍摄图像

图 4.3标定过程
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通过上述操作可以完成相机标定过程，之后按照试验示意图所示搭建试验平台（图 4.4

（a）（b））。分两次对试件 5025铝合金板（200×8×0.5mm，弹性模量 E=69GPa）（图 4.4

（c））和 1Cr18Ni9Ti不锈钢管（Φ6×1mm，E=205GPa）（图 4.4（d））进行试验。试验中

试件上都贴有应变片作为传感器测量试件表面的应变，在试件表面发生形变时将会使得引起

应变片电阻变化以达到应变测量效果。

（a）板件试验

（b）管道试验
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（c）5025铝合金板

（d）1Cr18Ni9Ti不锈钢管

图 4.4现场试验图示

4.2 试验结果

经过标定板标定过程后得到全局优化后的重投影误差值为 0.441pixel，相机标定时优化前

后重投影误差散点图 4.5如下：

图 4.5 前后重投影误差散点图
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在图 4.5中，红圆圈为相机 1，绿正三角为相机 2，蓝倒三角为相机 3，棕色方框为相机

4。优化前图像里显示“红色”相机 1的重投影误差最小，距离中心点最近；“绿色”相机 2

重投影误差分布范围稍大于相机 1；“蓝色”相机 3重投影误差更大，分布更广；“棕色”

相机重投影分布范围最大，重投影误差最大。

进行标尺验证后，验证试验数据表 4.1及误差分析图 4.6如下：

表 4.1标尺试验数据表

测量长度 像素误差 误差

单位/测量序号 mm pixel μm
1 27.6004 0.09197 0.40467
2 27.59997 0.00677 0.02978
3 27.59991 0.0195 0.08579
4 27.60016 0.03617 0.15916
5 27.60016 0.03742 0.16463
6 27.59986 0.0322 0.14168
7 27.59997 0.00666 0.02932
8 27.60001 0.00206 0.00907
9 27.60013 0.02898 0.12749
10 27.60003 0.00608 0.02673
11 27.60008 0.0174 0.07658
12 27.60006 0.01436 0.0632
13 27.59996 0.00931 0.04097
14 27.60004 0.00952 0.04189
15 27.60004 0.00978 0.04305
16 27.60002 0.00542 0.02387
17 27.59989 0.0252 0.11089
18 27.60027 0.0607 0.26709
19 27.6002 0.04499 0.19794
20 27.6 0.00102 0.00451
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（a）测量长度折线图

（b）测量误差折线图

图 4.6 测量长度及误差图

表 4.1中标尺测量结果均在准确值 27.6mm的左右分布，误差最大值为 0.40467μm，最小

为 0.00907μm，平均像素误差为 0.0218165pixel，平均尺度误差为 0.097594μm。

为管道试验数据表 4.2及误差图 4.7如下：
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表 4.2管道试验数据

名称 应变片应变 图像应变 绝对误差

加载量 με με με
4 485 483.2 1.8
5 542.75 545.55 2.7
6 600 630.37 30.37
7 695.81 700.58 4.77
8 748 769.23 21.23
9 -73.6 -152 78.4

图 4.7 管道数据图

表 4.2中管道应变测量结果显示，图像法测量结果误差平均为 23.21με，最大值为 78.4με，

最小值为 1.8με。图 4.7显示应变片应变测量结果与图像应变测量结果曲线几乎重合。

为板件试验及板件试验数据表 4.3及误差图 4.8如下：

表 4.3板件试验数据

名称 应变片应变 图像应变 绝对误差

加载量 με με με
0 0 0 0
1 490 476.91 13.09
2 918.7 875.5 43.2
3 1101 1077.12 23.88
4 1339 1343.76 4.76
5 1666.63 1671.4 4.77
6 1947 2023.52 76.52
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表 4.3（续）板件试验数据

名称 应变片应变 图像应变 绝对误差

加载量 με με με
7 2078 2131.19 53.19
8 2375.31 2347.42 27.89
9 2541 2539.13 1.87
10 2671.5 2751.81 80.81
11 2818 2762.1 55.9
12 -177.32 -449 271.68

图 4.8 板件数据图

表 4.3显示在板件应变测量结果的平均误差 56.64με，最大值为 76.52με，最小值为 1.87με。

图 4.8显示在板件的应变测量过程中，应变片测量结果曲线与图像法测量结果曲线几乎重合。

4.3 试验分析

在标定相机部分，相机重投影误差为 0.441pixel，区别于仿真试验中标定达到的

0.0455pixel的高精度，实际试验中存在以下原因可能导致试验误差增大：1.相机拍摄中心与

目标中心位置无法精准重合，2.标尺板制作设计时不可避免存在精度误差，无法达到仿真试

验中标定板的制作精度，3.试验使用的相机为普通相机，其芯片制作精度无法达到工业级相

机水平，4.棱镜与底座安装时导致的实际安装位置无法与仿真试验中棱镜位置完全相同。但

试验结果在重投影误差为 0.441pixel的情况下依旧属于可接受范围内，同样能达到高精度应

力测量的目的。
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在标尺验证过程中，试验全程误差上下幅度不超过 0.09095pixel，平均误差为 0.46551pixel，

中位数为 0.01588pixel。从图 4.6（b）中可以发现在图片为第 11-16组时误差范围明显减小且

误差浮动幅度明显减弱，整体误差趋于稳定，与之相对的第 1-2 组与第 16-20组图片中误差

幅度很大，出现这种现象，本人推测是相机拍摄效果即拍摄图片中标定板位姿变化幅度不够，

拍摄时相机底座设计不合理导致棱镜安装出现偏差的原因。但在全程误差上下幅度不超过

0.09095pixel，平均值为 0.0212965pixel，中位数为 0.01588pixel的精度下仍然可以达到高精度

标定效果，标定误差仅为 0.37%。

管道试验中，试验全程误差上下幅度不超过 76.6με，平均误差为 23.21με中位数为 13με。

加载步数为 4-7 时，应变片应变曲线与图像应变曲线趋向于同一条直线，当加载步数为 8-9

时应变片应变与图像应变出现大幅度下降，经分析可能源于应变过大导致敏感栅产生塑性变

形，产生误差因此加载步数为 8-9时的应变测量结果不具有可信度。在将加载步数为 8-9 时

的应变数据去除后试验全程误差上下幅度不超过 28.57με，平均误差为 9.91με中位数为 3.735με。

在以应变片为对照组的前提下，测量误差最大为 5.062%，最小为 0.371%，中位数为 0.59%，

说明了该测量系统对 1Cr18Ni9Ti不锈钢管的测量精度很高。

板件试验中,在加载量为 0时即没有轴向载荷时，应变片应变与图像应变均为 0，以此试

验的初始值。在载荷为 1-10时，应变片应变曲线与图像应变曲线近乎为一条直线且几乎重合，

说明应变片应变测量与图像应变测量结果均可靠。同时在载荷为 1-10应变片应变与图像应变

的绝对误差值浮动幅度为 78.94με，平均值为 33.008με，中位数为 25.885με。测量精度表 4.4

如下：

表 4.4测量精度表

加载量 准确值 绝对误差 相对误差 测量精度排序

步 με με
1 490 13.09 2.671% 6
2 918.7 43.2 4.702% 9
3 1101 23.88 2.169% 3
4 1339 4.76 0.356% 1（最高）

5 1666.63 4.77 0.286% 2
6 1947 76.52 3.930% 8
7 2078 53.19 2.560% 5
8 2375.31 27.89 1.174% 4
9 2541 1.87 0.074% 10（最低）

10 2671.5 80.81 .025% 7

以应变片应变为对照组可得到图像应变平均测量误差为 2.09%，说明在板件试验中该系

统对铝合金板测量精度具有可信度。
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4.4 小结

上述试验显示该套应力测量装置在实验室环境下对 5025铝合金板 1Cr18Ni9Ti不锈钢管

的测量结果非常接近应变片测量结果，可以证明该套装置的精准度与应变片测量精度相同，

验证了基于图像法的管道安装应力技术可以满足实际使用时的精度要求，足以证明数字图像

法（DIC）在管道的应力测量方面具有一定价值，其精度与传统方法相比并不逊色，同时其

更加便携，对试件所造成的影响更小，所需的操作难度更小。综上基于图像法的管道安装应

力检测法在不损失精度的情况下能更加便捷的进行应力测量，该方法具有一定优越性。
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第五章 结论与展望

5.1 结论

本文基于数字图像法（DIC）旨在验证数字图像法（DIC）在飞机管道应力测量的可行性。

本文中使用自制的相机外壳及相机和棱镜组装成一套应力测量装置，该装置通过棱镜反射光

线，使得可以利用单目相机拍摄得到四目相机拍摄效果，组成两组双目系统，同时扩大视场

以大幅增加测量精度。以该项装置为核心结合实验室提供的标定测量软件与应变片应变测量

系统搭建起一套完整的基于图像法的管道应力测量试验验证系统。

本文在进行试验前先行设计仿真试验用于保障实物试验时不会出现测量相机设计问题与

软件使用问题。本文以仿真试验为基础，探究标定过程重投影误差的理论值，并不断优化试

验设计寻找重投影误差最小的标定方案即标定板姿态变化的最佳范围。仿真试验为实物试验

打下坚实的理论基础，验证试验理论上的可行性，同时熟悉并优化了试验流程，使得后续的

实物试验未出现因操作失误而出现的误差，节省了大量时间用于仿真试验后续的实物试验。

本文选用 5025 铝合金板与 1Cr18Ni9Ti不锈钢管作为试件，是因为这两组材料使用较为

广泛且易于获取。在实物试验中本文通过上述试验装置测量得到试件应变的在两组不同测量

方法下具体数据，以应变片为对照组，发现这两种方法测量得到的结果差距很小，足以验证

数字图像法（DIC）在管道应力测量的可行性。

5.2 展望

由于时间有限，本文仍有很多不足以及未讨论的地方。主要体现在以下方面：

（1）本文使用的器材例如相机，棱镜与外壳等均无法达到工业标准的精度，在此条件下

会出现无可避免的系统性误差，该套应力测量相机装置仍有提升空间。

（2）本文试验使用应变片的应变测量作为对照组，没有更多组其他方法的应变测量结果

进行对照无法充分体现基于图像法的应力测量技术的优势，相较于其他测量方法，基于图像

法的应力测量精度未必更高。

（3）本文选用的试件种类过少，仅有两种且均为金属材料，且均为实验室试验条件，无

法由此推测基于图像法的应力测量技术是否适用于其他类型材料，及在其他环境下该方法是

否仍可进行高精度的应力测量。
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以上不足之处均可在未来通过引用精度更加的材料及更多试验器材与试验环境结合更加

高效高精度的标定及优化方案进行改进，更好体现图像法测应力的高精度，便携及抗干扰力

强的优势。
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附录 A
Sub main()

Call showtime

Dim bValue As Boolean

Dim pathStr As String

Dim camPathStr As String

pathStr = "D:\solidworksfiles\"

Dim angleOrDist As Integer

'1为角度

'2为距离

angleOrDist = 1

Const pi As Double = 3.14159265358979

Dim index As Integer

index = 0

Dim ii As Double, jj As Double, kk As Double 'XYZ轴转角

Dim xx As Double, yy As Double, zz As Double 'xyz轴位移

Dim iirange As Double, jjrange As Double, kkrange As Double '转

角范围

Dim xxrange As Double, yyrange As Double, zzrange As Double '位

移范围

iirange = 0.95: jjrange = 15: kkrange = 0 '转角

xxrange = 0.8: yyrange = 1.2: zzrange = 2.1 '位移

For xx = -xxrange To xxrange Step 2 * xxrange

For yy = -yyrange To yyrange Step yyrange

For zz = -zzrange To zzrange Step zzrange

Call ModifyAngleAssembly(2, "距离x", 0.001 * (0 + x
x + MyRnd(-0.1 * xx, 0.1 * xx)))

Call ModifyAngleAssembly(2, "距离z", 0.001 * (-4.6
+ zz + MyRnd(-0.1 * zz, 0.1 * zz)))

Call ModifyAngleAssembly(2, "距离y", 0.001 * (0 + y
y + MyRnd(-0.1 * yy, 0.1 * yy)))

bValue = RenderAndSaveFourCamera(Num2Picturename

(index), pathStr)

index = index + 1

Debug.Print "第" & index & "张图"
Next zz

Next yy

Next xx



南京航空航天大学本科毕业设计（论文）

- 53 -

For ii = 1 To 4 Step 1

Debug.Print "程序运行结束"
Next ii

Call showtime

End Sub

附录 A宏指令主函数代码
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附录 B
Sub Modifyfast()

'快捷修改xyz位移以及xyz转角

Const pi As Double = 3.14159265358979

Dim angleOrDist As Integer

'1为角度

'2为距离

Dim ii As Double, jj As Double, kk As Double 'XYZ轴转角

Dim xx As Double, yy As Double, zz As Double 'xyz轴位移

ii = 0: jj = 0: kk = 0 '转角

xx = -1: yy = 2: zz = -4.6 - 2.5 '位移xx = 1.48: yy = 18
angleOrDist = 1

Call ModifyAngleAssembly(angleOrDist, "角度x", ii * pi / 180)

Call ModifyAngleAssembly(angleOrDist, "角度y", jj * pi / 180)

Call ModifyAngleAssembly(angleOrDist, "角度z", kk * pi / 180)
angleOrDist = 2

Call ModifyAngleAssembly(angleOrDist, "距离x", 0.001 * xx)

Call ModifyAngleAssembly(angleOrDist, "距离y", 0.001 * yy)

Call ModifyAngleAssembly(angleOrDist, "距离z", 0.001 * zz)

End Sub

附录 B快速修改函数
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