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大型结构高精度三维动态变形测量应用进展

邵新星*， 员方， 魏康， 何小元**

东南大学土木工程学院工程力学系，江苏  南京  210096

摘要  大型结构全周高精度三维动态变形测量对大型或超大型结构的力学性能研究有着重大意义。三维数字图像相关

作为一种结构简单、非接触、精度高的全场变形测量技术，可以为大型结构变形测量提供有效的测量手段。首先介绍三

维数字图像相关测量的基本原理。在大型结构多相机全周变形测量方法中，将介绍大尺度散斑制作、大视场三维标定、

多相机系统坐标统一、相机外参实时标定等关键技术的研究工作。最后，针对土木工程领域与航空航天领域的实际需

求，介绍大型结构高精度三维动态变形测量的应用，包括盒式结构地震模拟振动台试验测量、悬索穹顶结构连续坍塌试

验全周高速变形测量、运载火箭舱段荷载试验全周变形测量。大型结构全周高精度三维动态变形测量将为大型建筑结

构抗震性能分析、大型结构力学建模和破坏机理研究提供可靠的实验分析手段。
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Advances in High-Accuracy Three-Dimensional Dynamic Deformation 
Measurement and its Applications for Large Structures
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Abstract High-accuracy panoramic three-dimensional (3D) dynamic deformation measurements are of considerable 
significance for studying the mechanical properties of large or ultra-large structures.  As a simple, non-contact, and high-

precision full-field deformation measurement technology, three-dimensional digital image correlation (3D-DIC) can provide 
an effective measurement method for large-scale structural deformation measurement.  This paper introduces the basic 
principles of 3D-DIC measurement and presents key technical advancements in the panoramic deformation measurement of 
large structures with multiple cameras.  These advancements include large-scale speckle fabrication, 3D calibration of large 
field-of-view, coordinate unification of multi-camera systems, and real-time calibration of camera extrinsic parameters.  
Furthermore, this paper presents practical applications of high-accuracy 3D dynamic deformation measurements for large 
structures in civil engineering and aerospace engineering fields, such as the assessment of the cassette structure in seismic 
shaking table tests, panoramic high-speed deformation measurement of suspension cable dome structures in progressive 
collapse tests, and panoramic deformation measurement of cabin structures of launch vehicles in load tests.  Using high-

accuracy 3D dynamic deformation measurements for large structures provides a reliable experimental method for seismic 
performance analysis, mechanical modeling of large structures, and in-depth study of failure mechanisms.
Key words large structure; three-dimensional dynamic deformation measurement; multi-camera measurement; digital 
image correlation

1　引   言

大型结构全周高精度三维动态变形测量对大型或

超大型结构的力学性能研究有着重大意义［1-2］。传统

的位移计与应变片测量技术具有较高的应变测量精

度，但是无法满足大型结构大范围、全场的变形测量需

求。目前，基于双目视觉原理［3］的三维数字图像相关

（DIC）技术因大范围、全场、非接触等特殊优势，广泛
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应用于科研和工程领域的结构变形测量方面［4］。三维

数字图像相关技术不仅可以测量结构表面应变场，还

可以测量结构表面三维位移场，获得丰富的变形数据。

三维数字图像相关测量技术将在被测物表面覆盖

灰度随机分布的散斑场作为光学标志，可以实现全场

三维位移和表面应变的测量。目前三维数字图像相关

测量技术已经比较成熟，但是对大尺度、全周变形的测

量仍然存在很大的挑战。单一测区受到视角和分辨率

的限制，无法满足大尺度、全周变形测量的需求。尽管

增加相机数量可以扩大测区范围，若不对测量系统进

行坐标统一，则无法实现对整体变形的分析。同时，对

于大型结构全周高精度三维动态变形测量，单套系统

的测量视场也比常规系统的测量视场大得多，如何实

现高精度的三维标定和测量，也是需要解决和突破的

问题。对于大型地震模拟振动台等特殊试验环境，多

相机系统中的相机姿态还会因环境扰动发生变化，这

将给高精度变形测量带来极大的挑战。

本文针对土木工程领域与航空航天领域的实际需

求，将介绍大型结构高精度三维动态变形测量应用方

面的研究进展，包括盒式结构地震模拟振动台试验测

量、悬索穹顶结构连续坍塌试验全周高速变形测量、运

载火箭舱段荷载试验全周变形测量。在介绍应用之

前，将简要介绍三维数字图像相关测量技术的基本原

理和大型结构全周高精度三维动态变形测量中的关键

技术，关键技术包括大尺度散斑制作技术、大尺度三维

系统标定技术、多相机坐标系统一技术和相机外参实

时标定技术。

2　基本原理

三维数字图像相关测量技术采用双目立体视觉原

理和数字图像相关原理［5］，通过拍摄被测物体变形前

后的表面信息，跟踪物体表面的灰度特征，经数字图像

相关运算和三维坐标重构，实现物体变形过程中非接

触式三维形貌、三维位移和表面应变的全场测量。

如图 1 所示，空间点 P的左右图像点分别为 P 1 和

P 2，P 1 和 P 2 移除畸变后的图像坐标分别为 ( u1，v1 ) 和
( u2，v2 )。将世界坐标系建立在左相机坐标系上，那么

重构出的空间点 P的三维坐标为
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。 （1）

考虑到镜头畸变的影响，在三维重构前需要对左

右图像匹配点坐标系进行去畸变处理。对匹配点坐标

进行畸变校正后，使用式（1）就可以完成空间点三维坐

标的获取。在参考图阶段，通过三维重构，可以获得空

间点在变形前的空间坐标 (X 0，Y 0，Z 0)。对于每一个

变形阶段 i，通过三维重构，可以获得空间点在每一个

变形阶段的空间坐标 (Xi1，Yi1，Zi1)。根据变形前后的

空间坐标，即可计算某点的三维位移，表示为
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Ui1 = Xi1 - X 0

Vi1 = Yi1 - Y 0

Wi1 = Zi1 - Z 0

 ， （2）

式中：Ui1、Vi1 和Wi1 分别为该点在变形阶段 i1的三个位

移分量。一旦确定了试样表面的三维形貌信息和三维

位移信息，就可以通过几何关系计算表面应变。由于

被测物表面可能是曲面的，因此不能直接用二维数字

图像相关中的位移场数据进行差分运算。为了计算曲

表面待计算点的应变信息，需要先建立待计算点处的

局部坐标系，再将三维位移场数据转到局部坐标系下，

最后对局部坐标系下的面内位移场数据进行差分得到

该计算点的表面应变信息。

为了实现大型结构全周高精度三维动态变形测

量，单套三维数字图像相关测量系统是无法满足需

求的，如图 2 所示，需要使用多相机系统对测量区域

进行拆分，每套系统测量其中的一部分区域，通过坐

标系统一与数据融合实现大范围、全场、高精度变形

测量。

3　关键技术

3. 1　大尺度散斑制作

为了保证散斑匹配的准确性和测量结果的一致

性，在测量中需要使用高质量的优化散斑场。传统的

散斑制作方法通常在现场采用喷漆或喷枪的方式绘制

纹理图案，每次制作的散斑场图案不一致，制作精度难

以保证。热转印、镂空模板喷涂、光敏印章等方法虽然

能实现高精度的散斑场转印，但并不适用于大面积、大

尺度散斑场的现场制作。

常规水转印技术［6］虽然可以制作高精度的散斑图

案，但其载体薄膜容易反光，在漫反射光源条件下有较

好效果，但在光源直射情况下反光现象非常严重。为

了实现大尺度哑光散斑的制作，采用了丝网印刷技术。

首先利用光敏胶晒制数字散斑模板，调制哑光油墨，将

其印刷在转印膜上；然后使用模板在油墨上刷一层压

敏胶，底部使用离型纸进行保护。具体制作流程和方

法如图 3 所示。使用时只需撕掉离型纸，将有压敏胶

的一面贴在试件表面，再用刮板刮过转印膜，即可将散

斑转印至待测试件表面。这种哑光数字散斑方法制作

工艺简单，其哑光的特性非常适用于各种测量环境。

3. 2　大视场双目标定

相机的标定可以分为内参标定和外参标定，内参

标定主要用于标定每台相机的主点坐标、像距和畸变

等参数，外参标定则需要标定两台相机光心坐标系之

间的相对位姿关系。大视场标定与常规视场标定的最

大不同在于视场，因为标定板需要占据一定的视场才

能很好地标定出镜头畸变等参数，使用大标定板存在

加工成本高且在现场标定不便于操作等问题。相机的

内参可以使用平面标定法在实验室进行提前标定得

到［7］，实际标定时可以在近距离更小视场下用相位标

定物进行标定［8］。相机内参标定后，将调节像距的部

分固定，在运输过程中可以近似认为内参不发生变化。

如果测量系统需要在现场调节像距等参数，则无法提

前标定相机内参，需要在现场标定相机内外参数。

3. 2. 1　基于共面约束的相机外参标定方法

对于相机内参提前标定的双目测量系统，在实验

现场，只需要标定相机间的相对外参。为实现对单套

测量系统中相机外部参数的高精度标定，采用基于散

斑匹配和共面方程的大视场标定方法［9］。如图 1 所示，

点 O 1、点O 2 和点 P是共面的。在右相机坐标系，根据

共面方程，有
    
O 1O 2 ⋅ (

    
O 1P 1 ×

    
O 2P 2 )= 0 ， （3）

    
O 1O 2 = -T ， （4）

图 2　多相机全周变形测量示意图

Fig. 2　Schematic of multi-camera panoramic deformation 
measurement

图 3　大尺度数字散斑的制作方法

Fig.  3　Large-scale digital speckle fabrication method

图 1　双目视觉测量原理

Fig. 1　Schematic of binocular vision measurement
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进行拆分，每套系统测量其中的一部分区域，通过坐

标系统一与数据融合实现大范围、全场、高精度变形

测量。

3　关键技术

3. 1　大尺度散斑制作

为了保证散斑匹配的准确性和测量结果的一致

性，在测量中需要使用高质量的优化散斑场。传统的

散斑制作方法通常在现场采用喷漆或喷枪的方式绘制

纹理图案，每次制作的散斑场图案不一致，制作精度难

以保证。热转印、镂空模板喷涂、光敏印章等方法虽然

能实现高精度的散斑场转印，但并不适用于大面积、大

尺度散斑场的现场制作。

常规水转印技术［6］虽然可以制作高精度的散斑图

案，但其载体薄膜容易反光，在漫反射光源条件下有较

好效果，但在光源直射情况下反光现象非常严重。为

了实现大尺度哑光散斑的制作，采用了丝网印刷技术。

首先利用光敏胶晒制数字散斑模板，调制哑光油墨，将

其印刷在转印膜上；然后使用模板在油墨上刷一层压

敏胶，底部使用离型纸进行保护。具体制作流程和方

法如图 3 所示。使用时只需撕掉离型纸，将有压敏胶

的一面贴在试件表面，再用刮板刮过转印膜，即可将散

斑转印至待测试件表面。这种哑光数字散斑方法制作

工艺简单，其哑光的特性非常适用于各种测量环境。

3. 2　大视场双目标定

相机的标定可以分为内参标定和外参标定，内参

标定主要用于标定每台相机的主点坐标、像距和畸变

等参数，外参标定则需要标定两台相机光心坐标系之

间的相对位姿关系。大视场标定与常规视场标定的最

大不同在于视场，因为标定板需要占据一定的视场才

能很好地标定出镜头畸变等参数，使用大标定板存在

加工成本高且在现场标定不便于操作等问题。相机的

内参可以使用平面标定法在实验室进行提前标定得

到［7］，实际标定时可以在近距离更小视场下用相位标

定物进行标定［8］。相机内参标定后，将调节像距的部

分固定，在运输过程中可以近似认为内参不发生变化。

如果测量系统需要在现场调节像距等参数，则无法提

前标定相机内参，需要在现场标定相机内外参数。

3. 2. 1　基于共面约束的相机外参标定方法

对于相机内参提前标定的双目测量系统，在实验

现场，只需要标定相机间的相对外参。为实现对单套

测量系统中相机外部参数的高精度标定，采用基于散

斑匹配和共面方程的大视场标定方法［9］。如图 1 所示，

点 O 1、点O 2 和点 P是共面的。在右相机坐标系，根据

共面方程，有
    
O 1O 2 ⋅ (

    
O 1P 1 ×

    
O 2P 2 )= 0 ， （3）

    
O 1O 2 = -T ， （4）

图 2　多相机全周变形测量示意图

Fig. 2　Schematic of multi-camera panoramic deformation 
measurement

图 3　大尺度数字散斑的制作方法

Fig.  3　Large-scale digital speckle fabrication method
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O 1P 1 =[ x1 y1 f1 ]T =[ X 1 Y 1 Z 1 ]T， （5）

    
O 2P 2 = R [ x2 y2 f2 ]T =[ X 2 Y 2 Z 2 ]T ，（6）

式中：( x 1，y1，f1)和 ( x2，y2，f2)为 P1 和 P2 在左和右相机

光心坐标系下的三维坐标，可以由去畸变后的匹配像

素坐标、主点坐标、等效焦距和像元尺寸计算得到。为

了得到匹配像素坐标，可以直接对采集到的左右散斑

图像进行模板匹配。联立式（3）~（6），得点 P的共面

方程为

tx (Y 1Z 2 - Y 2Z 1 )+ ty ( X 2Z 1 - X 1Z 2 )+ tz ( X 1Y 2 -
X 2Y 1 )= F ( nx，ny，nz，tx，ty，tz )= 0。 （7）
对于N对匹配点，最终的参数优化方程为

( nx，ny，nz，tx，ty，tz )opt = arg min ∑
n= 1

N

Fn
2 。 （8）

若相机水平布置，可以对平移向量分量对 tx进行

归一化；若为垂直布置，则可以对平移向量分量对 ty进
行归一化。因此，在式（8）中共有 5 个参数需要求解，

也就是说至少需要左右图像中的 5 对匹配点来进行计

算。对于三维数字图像相关中的数万对散斑匹配点，

使用非线性最小二乘法优化求解出相机间的旋转向量

和平移向量，外参优化的初值可以由本质矩阵分解得

到。最后，使用一个固定的标尺对平移向量的尺度信

息进行校正。

3. 2. 2　基于摄影测量的相机内外参数标定方法

对于现场需要标定相机内参和外参的双目测量系

统，可以使用基于摄像测量的相机参数标定方法［10］。

如图 4 所示，利用不同姿态和测量位置拍摄的图像，在

摄影测量的基础上，同时求解左右相机的内参和编码

点的三维空间坐标。每台相机的内参标定可归纳为 3
个步骤。

1）编码点检测。在采集不同标定位置和测量位置

的图像后，需要检测所有图像中编码的目标，并保存编

码点的编码号和中心的图像坐标。

2）相对外部参数估计和匹配编码目标的三维重

建。根据具有相同编码号的编码点图像坐标与依据相

机出厂参数推导的相机内参初值，使用共面约束计算

出不同拍摄姿态之间的相对外参。利用计算得到的相

对外参和内参初值，可以完成匹配编码点的三维重建。

3）光束平差优化。为了获得更加精确的相机内参

和编码点三维空间坐标，可以采用光束平差方法进一

步优化相机内参、不同拍摄姿态下的相机外参和编码

点三维空间坐标。

重构的M个编码点三维空间坐标可用于确定双

目相机之间的外部参数，且无需进行非线性迭代优化，

公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min ∑
m= 1

M












 











é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úX r

Y r

Z r m

-
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úR 11 R 12 R 13

R 21 R 22 R 23

R 31 R 32 R 33

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úX l

Y l

Z l m

-
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

útx
ty
tz

RT R - I = 0

2

 ，

（9）
在求解外部参数之前，需要使用固定的标尺对左右相

机坐标下的三维重构坐标进行尺度校正。

图 4　基于摄影测量的相机内外参数标定［10］

Fig. 4　Calibration of camera intrinsic and extrinsic parameters based on photogrammetry［10］

3. 3　多相机坐标系统一

多套三维数字图像相关测量系统的测量结果是在

各自左相机光心坐标系下得到的，将多套系统的测量

结果转换到一个全局坐标系下才可以得到整体变形。

局部坐标系到全局坐标系的变换需要计算两个坐标系

之间的旋转和平移矩阵，其中 j为三维数字图像相关

系统的编号。

如图 5 所示，为了实现全局坐标系统一，加载前使

用摄影测量方法重构被测物体上的编码点的三维空间

坐标［11］。同样地，使用每套双目三维数字图像相关系

统重构各自看到的编码点的三维空间坐标。利用编码

值相同的对应关系，可计算不同坐标系的刚性转置信

息，实现相机坐标系到全局坐标系的测量数据坐标系

统一。其中，在每套双目三维数字图像相关系统中重

构的空间坐标为 pjt，其对应在摄影测量中重构的空间

坐标为 qjt，其中 t为该点在视场中编码的序号。该过程

实质为一个最小乘，可描述为

(RL i - W，TL i - W )= arg min ∑
t= 1

T

( )RL i - W pjt + TL i - W - qjt
2
，

（10）
式中：Li为第 i套双目系统所在的局部坐标系；W 为世

界坐标系。

实际操作中，需要先在被测物体上均匀布置编码

点，再使用单反相机从不同角度对编码点进行拍摄，最

终使用摄影测量方法重构编码点的三维空间坐标系。

对于每套双目系统，同样需要记录编码点照片，并根据

双目视觉原理重构编码点三维空间坐标系。得到坐标

变换关系后，即可取下编码点，避免编码点在测量过程

中遮挡散斑区域的现象。

3. 4　相机外参实时标定

对于室内实验室环境下的大型结构变形测量，气

流、光照、环境温度等因素相对稳定。此时，三维数字

图 5　多相机坐标系统一示意图

Fig.  5　Schematic of multi-camera coordinate system unification
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坐标［11］。同样地，使用每套双目三维数字图像相关系

统重构各自看到的编码点的三维空间坐标。利用编码

值相同的对应关系，可计算不同坐标系的刚性转置信

息，实现相机坐标系到全局坐标系的测量数据坐标系

统一。其中，在每套双目三维数字图像相关系统中重

构的空间坐标为 pjt，其对应在摄影测量中重构的空间

坐标为 qjt，其中 t为该点在视场中编码的序号。该过程

实质为一个最小乘，可描述为

(RL i - W，TL i - W )= arg min ∑
t= 1

T

( )RL i - W pjt + TL i - W - qjt
2
，

（10）
式中：Li为第 i套双目系统所在的局部坐标系；W 为世

界坐标系。

实际操作中，需要先在被测物体上均匀布置编码

点，再使用单反相机从不同角度对编码点进行拍摄，最

终使用摄影测量方法重构编码点的三维空间坐标系。

对于每套双目系统，同样需要记录编码点照片，并根据

双目视觉原理重构编码点三维空间坐标系。得到坐标

变换关系后，即可取下编码点，避免编码点在测量过程

中遮挡散斑区域的现象。

3. 4　相机外参实时标定

对于室内实验室环境下的大型结构变形测量，气

流、光照、环境温度等因素相对稳定。此时，三维数字

图 5　多相机坐标系统一示意图

Fig.  5　Schematic of multi-camera coordinate system unification
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图像相关方法主要的误差来源有相机内参的变化和相

机外参的变化。相机内参的变化主要来自相机自热造

成的像距变化，测量前让相机开机自热，达到热平衡后

再进行标定和测量［12］。

在双目视觉测量中，相机外参变化可以分为相对

外参变化和绝对外参变化，绝对外参变化可以等效为

一次坐标变换，相对外参变化则会进一步影响三维重

构［13］。对于高精度形貌和应变测量，校正相对外参变

化即可。若要实现高精度三维位移测量，则需要同时

校正相对外参变化和绝对外参变化。3. 2. 1 节中的外

参标定方法利用左右单帧图像可以标定出相机外参，

可以直接用于相机相对外参的实时标定［13］。标定出的

相机外参可以作为新的外参用于三维重构，从而实现

相对外参实时校正。同时，基于散斑匹配和共面方程

的外参求解算法可以提供更高的求解精度［13］。对于绝

对外参的实时校正，则需要依赖参照物或不动点，从而

实现坐标系变换参数的实时求解［14］。

4　实际应用

4. 1　盒式结构地震模拟振动台试验

4. 1. 1　工程背景

地震模拟振动台作用下的结构变形测量是结构动

力学领域的一个重要研究方向，主要用于分析和评估

结构在不同地震荷载作用下的变形状态和抗震力学性

能。通过对结构在振动台作用下的变形进行测量和分

析，可以了解结构的固有特性、动态响应和破坏形

式等。

由于测量尺度大、现场试验受振动影响等原因，

目前国内外针对振动台作用下的多相机全场变形测

量的研究鲜有报道。测量方案多为使用十字或圆形

标记点的单点测量。虽然单相机二维数字图像相关

或双相机三维数字图像相关可以实现全场测量，但

二维数字图像相关无法用于存在离面方向运动的三

轴振动台试验，而三维数字图像相关在用于大尺度

工程结构测量时，存在难以兼顾视场范围和测量精

度的问题。

4. 1. 2　测量方案

盒式框架结构的尺寸约 3 m×3 m×7 m，竖向共

有 15 层。为了实现对该结构变形的高精度测量，沿竖

向布置了 2 套三维测量系统［15］，如图 6 所示。2 套三维

数字图像相关系统分别布置在实验楼的二层和三层

（振动台北侧），从而减小环境振动对三维测量系统的

影响。通过在相机测量视场内设置固定的人工标记

点，通过参考坐标系坐标变换，可以对环境振动引起的

图 6　高层盒式结构变形测量示意图［15］

Fig. 6　Schematic of deformation measurement for high-rise cassette structure[15]
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绝对外参变化进行实时校正。标记点需要粘贴在稳定

的地方，如地面或反力墙。对于测量系统的相对外参

变化，采用 3. 4 节介绍的相机外参实时标定方法进行

实时校正。

4. 1. 3　实验结果

如图 7 所示，实验测得的位移结果与激光位移

计的结果对应良好，多个工况下位移峰值差异为

0. 34 mm；对于地震波峰值加速度（PGA）高达 1. 0g的
工况，两种测量方法的位移差异亦小于 0. 7%。图 8 为

多相机三维数字图像相关与拾震器的加速度的对比结

果，无论是幅值还是频率均保持一致。对 4 条输入地

震波相同但 PGA 不同的加速度结果进行快速傅里叶

变换（FFT）分析，随着工况的加载，明显能发现结构

自振频率变小，结构在此过程发生了明显的损伤。

进一步地，提取位移变形最大时的全场测量结果。

图 9（a）为正方向最大位移，图 9（b）为负方向最大位

移，可以发现结构第 7 层和第 9 层的位移数值与方向都

有明显的差异，说明该区域发生了严重的结构破坏。

以上结果表明，该多相机三维数字图像相关测量系统

具备亚毫米的位移测量精度，并能实现对加速度结果

的精准测量，因全场位移测量的能力，便于直观分析结

构变形和研究结构破坏形式。

图 7　Imperial Valley 地震波下测量结果的对比［15］。（a）位移；（b）加速度

Fig.  7　Comparison of measured results under Imperial Valley wave［15］.  (a) Displacement; (b) acceleration

图 8　不同 PGA 工况下顶层位移的 FFT 结果［15］

Fig. 8　FFT results of the roof displacement under different PGA conditions［15］
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4. 2　悬索穹顶结构连续坍塌试验

4. 2. 1　工程背景

弦支穹顶结构是一种新型的大跨度空间结构，当

它们受到设计缺陷、不当施工或极端事件的影响时，可

能会导致结构某些关键部分的初始失效，损伤的扩展

甚至会引发结构的连续倒塌。为避免类似事故的发

生，抗连续倒塌能力已成为空间结构设计的基本要求。

目前大跨度空间结构连续倒塌的研究主要记录为

倒塌过程中的节点位移、杆件应力和索力。对于节点

位移的测量，通常使用线性可变差动变压器等位移传

感器，然而，结构的连续倒塌是一个空间位移，单方向

的位移结果不足以分析结构的破坏形式。其次，一般

弦支穹顶的关键节点分布于结构全周，如图 10 所示，

常规的双目视觉测量系统无法实现空间构型的全周变

形动态测量。网壳结构直径约 6 m，中间节点呈小弧

度拱状，地面相机难以观测到，给现场测量带来了一定

的挑战［16］。

4. 2. 2　测量方案

现场实验主要分为两部分，其一是对拉索进行静

态的张拉实验，其次是对结构进行动态垮塌实验，均

需要测量关键节点的位移变化。测量系统分为无人

机辅助测量系统和多相机测量系统两个部分，基于无

人机实现标志点三维重构用于静态张拉实验的节点

测量，由 12 台相机构成的多相机测量系统则负责对

结构全周的动态垮塌进行监测。利用结构表面大量

布置的圆形编码标志点，实现所有无人机结果和多相

机结果的坐标系统一。

实验的操作步骤为：

1）在拉索张拉前后阶段，无人机使用优化后的飞

行路径对节点处进行不断拍摄，如图 11（a）所示，利用

近景摄影测量方法对多张图片进行计算，可以得到节

点变形的高精度三维坐标；

2）如图 11（b）所示，使用单反相机对地梁和边柱

处的编码标志点进行拍摄，边柱上的编码标志点可以

作为不动点，其摄影测量重构结果可用于坐标系的统

一，图 11（c）为拉索张拉前后的变形结果均转至单反

相机摄影测量坐标系的结果；

3）在网壳结构的连续倒塌实验中，12 台相机可两

两组成一套双目系统，多个相机通过硬触发同步，拍摄

倒塌实验节点位移的全过程。

4. 2. 3　实验结果

图 12 显示了张拉前后配重结点的位移，通过无人

机拍摄结合摄影测量方法，可以有效地测量张拉实验

的结点静态位移。在连续倒塌阶段，为模拟结构外环

拉索突然失效的工况，使用通断装置瞬间释放外环索

力，拉索从触发到索力完全释放的整个过程约为

0. 04 s，从拉索断开至子结构触地，整个过程为 3 s 左

图 9　位移变形最大时的全场结果［15］。（a）正方向最大位移；（b）负方向最大位移

Fig. 9　Full-field results at the maximum displacememt deformation［15］.  (a) Maximum displacement in positive direction; 
(b) maximum displacement in negative direction

图 10　弦支穹顶结构及测量系统布置的现场图［16］

Fig. 10　On-site photo of cable-supported dome structure and 
measurement system layout［16］
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右。多相机系统完整地记录了倒塌过程中结点的瞬时

位移变化，为结构的破坏模式分析和数值模拟提供了

可靠的数据支持。

每个结点的垂直位移如图 13 所示，根据结点划

图 13　连续坍塌过程中结点的运动方向和竖向位移［16］。（a）断索后配重结点运动方向的区域划分；（b） 结点的竖向位移和结构

坍塌阶段

Fig. 13　Movement direction and vertical displacement of nodes during progressive collapse［16］.  (a) Area division of the movement 
direction of the counterweight nodes after the cable cutting; (b) vertical displacement of nodes and structural collapse stage

图 12　张拉前后配重结点位移［16］

Fig. 12　Displacement of counterweight nodes before and after tension［16］

图 11　编码标志点的三维重构结果［16］。（a） 无人机拍摄的图像的重构结果；（b） 单反相机拍摄的图像的重构结果；（c） 两套重构数据

在坐标系统一后的结果

Fig. 11　Three-dimensional reconstruction results of encoded markers［16］.  (a) Reconstructed result of image captured by UAV; 
(b) reconstructed result of image captured by SLR camera; (c) results of two sets of reconstructed data after the coordinate 

system unification
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分，将位移时间曲线绘制成三个颜色波段。d点是电缆

被切断的时刻，a、b、c点是三个区域的位移拐点，这也是

进入第二阶段的标志。两段位移-时间曲线的斜率明显

增大，这表明下降速度突然增加。子结构接触地面的

时刻被认为是两个阶段的结束。在第三阶段，子结构

完全倒塌，大部分径向构件屈曲，整个结构倒塌。

4. 3　运载火箭舱段荷载试验

4. 3. 1　工程背景

舱段结构是运载火箭的重要组成部分，地面荷载

试验则是分析舱段承载能力的重要环节。在荷载试验

中，需要测量每一级荷载作用下的舱段结构变形信息，

以分析结构变形状态和力学性能。传统的应变片测量

技术具有较高的应变测量精度，但是无法满足火箭舱

段大范围、全场的应变测量需求［17］。

4. 3. 2　测量方案

如图 14 所示，将相机固定在六棱柱形状的安装平

台上，通过可伸出式的支杆确保相机置于合适的成像

距离上。每根支杆上安装 2 台相机，共有 24 台相机，组

成了 12 套双目测量单元。图 15 为实验设备布置的现

场图，24 台相机通过硬触发线实现同步触发采集

图像，相机分辨率为 2048×2048 像素，像元尺寸为

5. 5 μm。在物距为 2. 6 m 的情况下选用焦距为 8 mm
的镜头，对应相机视场约为 3. 6 m×3. 6 m。根据视场

尺寸，使用电脑生成直径为 7. 2 mm（约 4 个像素直径）

的优化数字散斑，并将其制作成转印贴纸附在舱段内

表面，从而实现高精度散斑场的制作。

4. 3. 3　实验结果

图 16 为第 17 级加载状态下的柱坐标 360°全周变

形，其中包括轴向位移场和应变场，以及沿半径方向的

屈曲变形和转角应变。通过搭设本套相机网络全周三

维变形测量系统，成功实现了火箭舱段内表面柱坐标

系下 360°全周变形测量，全周测量结果可以全方位地

直观展现火箭舱段在荷载作用下的变形。如图 17 所

示，三个方向位移时域静态噪声标准差小于 0. 01 mm，

图 16　柱坐标系下的 360°全周变形［17］

Fig. 16　360° panoramic deformation in cylindrical coordinate system［17］

图 14　多相机全周变形测量系统示意图［17］

Fig. 14　Schematic of the multi-camera panoramic deformation 
measurement system［17］

图 15　多相机全周变形测量系统现场图［17］

Fig. 15　Site view of multi-camera panoramic deformation 
measurement system［17］

应变时域静态噪声标准差小于 50 με。

5　结   论

主要介绍了大型结构高精度三维动态变形测量方

法与应用。针对实际测量需求，开展了相关研究，并给

出了一些测量技术问题的解决方案。对于多相机测

量，目前对变形场的拼接精度已经可以满足大部分的

测量需求，如何进一步提高形貌拼接精度也将会得到

进一步研究。同时，对于十几台乃至上百台相机组成

的多相机变形测量系统，需要存储和处理的图像数据

量也会大幅度增加，如何高效率地存储和处理图像数

据的研究工作也正在进行中。

本文的应用目前主要针对室内实验室环境下的测

量，对于室外复杂环境，进一步有相机内外参数同时变

化、气流扰动、浑浊介质成像等问题需要解决。大型结

构全周高精度三维动态变形测量将为大型建筑结构抗

震性能分析、大型结构力学建模和破坏机理深入研究

提供可靠的实验分析手段。
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应变时域静态噪声标准差小于 50 με。
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