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飞机结构件动态变形测量技术研究
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摘要：针对飞行试验中飞机结构件的动态变形测量问题，提出了一种基于图像的测量方法，对其中涉及的关键技术进行了研究；采

用１０参数模型非线性成像模型补偿摄像机系统误差，引入摄像机动态校准算法，使摄像机标校重投影误差小于０．０３ｐｉｘｅｌ；采用编码标

志作为测量标志，提高了图像自动识别和匹配效率；采用双像机交会测量计算测量标志位移变形量可达到０．１５ｍｍ／ｍ；实验证明，该方

法满足飞行试验中飞机结构件动态变形要求。

关键词：飞行试验；摄像机消抖；变形测量；编码标志

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犃犻狉犮狉犪犳狋犛狋狉狌犮狋狌狉犲犇狔狀犪犿犻犮犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犕犲犪狊狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕａ，ＪｉＦａｎｇ，ＺｏｕＱｉａｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｅｓｔ，Ｃｈｉｎａ－ＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｘｉ′ａｎ　７１００８９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒｔｓｉｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ，ａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎｉｍａｇｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．１０－ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅ

ａｄｏｐｔｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔｔｈｅｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅ－ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．０３ｐｉｘｅｌ．ＵｓｉｎｇＣｏｄｅｄ

ｍａｒｋｓａｓｔｈｅｓｕｒｖｅｙｉｎｇｍａｒｋｓ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｍａｇｅａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｋｅｙ

ｐｏｉｎｔｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ０．０５ｍｍ／ｍｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎ

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒｔｓｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ；ｃａｍｅｒａｄｅｂｏｕｎｃｅ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｃｏｄｅｄｍａｒｋ

０　引言

某型飞机在空中高速飞行时，某结构件在闭合过程中可能

会有少量的形变产生，对飞机安全性造成影响。在试飞测试阶

段需要检验该结构件闭合时形变的大小和分布位置，给飞机设

计改进和试飞包线扩展提供参考。高清影像具有分辨率高，影

像清晰，便于高精度测量分析，并可以满足长时间监测的采集

和记录。本文采用了高清影像测量检测飞机结构件的动态形变

量，以两台摄像机交会测量，可以得到其视场范围内的标志点

的三维坐标。以地面起飞前影像测量结果为基准，比对空中试

飞过程中影像测量的特征点坐标变化，得到其变形量。

１　测量原理

１１　测量方案

采用两台分辨率为１９２０×１０８０＠３０ｆｐｓ的高清摄像机

（Ｃ１和Ｃ２）拍摄飞机结构件Ａ和Ｂ接缝部位，由可接收外部

时间信息的机载影像采集器接收机上ＧＰＳ产生的ＩＲＩＧ－Ｂ码

时间，控制摄像机的同步触发和采集，获取两台摄像机的同步

图像。通过双像机交会测量原理，根据布设的测量标志的空间

变化，测量形变位置和形变大小。摄像机Ｃ１和Ｃ２安装在梁

架上，视场范围覆盖结构件接缝部位和部分飞机结构，测量范

围大约２ｍ，如图１所示。

飞行前，在地面飞机结构 Ａ和飞机结构Ｂ正常闭合，用

图１　影像测量示意图

Ｃ１和Ｃ２的影像测量其上各个待测点的空间坐标，作为变形的

数据基准。空中试飞时，拍摄飞机结构 Ａ和飞机结构Ｂ闭后

的影像，再次计算待测点的空间坐标，并与地面测量的基准数

据进行比较，以得到变形的部位和变形量的大小。

１２　测量坐标系

采用飞机机体坐标系作为影像测量的空间基准。坐标系定

义为三维直角坐标系，原点在飞机最前端，犢 轴与飞机轴线平

行指向机尾，犡轴指向飞机的左侧，犣轴垂直犢犡 平面指向上

方，构成右手坐标系。

１３　测量标志点布设

在飞行状态下，虽然机身结构件在无规律振动，但机身局

部刚性件整体的柔性变形相对于摄像机的刚性移动可忽略。在

摄像机视场内寻找固定不变的区域作为变形测量的参考系统。

设计两组测量参考点，一组称为动点，粘贴在飞机结构Ｂ上，

和飞机结构Ｂ同步运动，用于计算飞机结构件Ｂ的变形；另
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一组称为不动点，认为其是不动，不变形的，粘贴在飞机结构

Ａ上作为测量的参考系，这组标志用于动态校准摄像机的空间

位置和姿态，如图１分布所示。两组标志可以同时成像到同一

个画面上。每一时刻的画面，先用不动点标志对摄像机进行校

准，使摄像机的外参数回复其应有的位置。然后，根据当前的

校准参数再对动点标志进行位置坐标解析计算。由此可消除或

者减弱空中飞行状态摄像机抖动对测量结果的影响，提高动态

变形测量精度。

１４　主要计算步骤

飞机结构件动态变形测量技术主要包括标志点检测与识

别、摄像机内方位元素标定、摄像机外方位元素标定、交会计

算等步骤。具体如下：

１．４．１　测量标志点识别

设计一组具有唯一编号编码标志，部分如图２所示。编码标

志由内圆和外圆环两部分组成，其内圆是实心的圆，确定标志的

中心位置；外圆环采用同心的环带，环带的长短和相互分布位置

形成了编码。动点和不动点测量标志均采用不同编号的编码标志，

这样便于标志点的自动识别，降低双像机测量特征点的误匹配。

确定像点坐标的过程分三步：首先，利用Ｃａｎｎｙ算子提取图像边

缘；然后，椭圆检测，用最小二乘法拟合出中心坐标；最后，对

椭圆外围的环带进行检测，确定标志点的编号。大量实验表明，

该算法提取的像点坐标精度优０．０２ｐｉｘｅｌ
［２］。

图２　编码测量标志

１．４．２　摄像机内方位元素标定

在实验室对摄像机内方位元素进行标校。首先通过拍摄带

编码标志的标校尺，根据１０参数非线性模型
［３］对摄像机的内

方位参数进行标校，得到摄像机的焦距、像主点坐标、影像的

畸变参数等。表１为Ｃ１，Ｃ２像机的内参数值：

表１　摄像机内参数值

内方位元素 Ｃ１ Ｃ２

像主点坐标犡０／像素 ８４８．２０８ ８３２．３５１

像主点坐标犢０／像素 ８４０．１３９ ８４６．３４３

焦距犳／像素 １７２８．８０５１ １７１９．５４３８

径向畸变系数犓１ －２．９５１５ｅ－０８ －２．２７００ｅ－０８

径向畸变系数犓２ １．６５１０ｅ－１４ １．６６２８ｅ－１５

径向畸变系数犓３ －３．２８９９ｅ－２１ ９．８５９３ｅ－２１

偏心畸变系数犘１ －８．１８４５ｅ－０７ －１．５２２６ｅ－０７

偏心畸变系数犘２ －３．４７０４ｅ－０７ －２．３５６９ｅ－０７

平面畸变系数犅１ －１．７７０２ｅ－０４ －１．３８６１ｅ－０５

平面畸变系数犅２ ５．５７８７ｅ－０５ ９．１０８０ｅ－０７

１．４．３　摄像机外方位元素标定

外方位元素在试飞中由于摄像机抖动原因会微量变化，需

要利用飞机结构Ａ上的基准测量标志对外参数进行动态校准。

首先，用全站仪测量飞机结构 Ａ上的基准测量标志在飞机机

体坐标系下的坐标。然后，判读试飞过程中每一帧图像上测量

基准点的像素坐标值，通过摄影测量的单像空间后方交会原

理，计算拍摄时刻摄像机的外方位参数。具体计算方法：

狓－狓０＋Δ狓＝－犳
犪１（犡－犡犛）＋犫１（犢－犢犛）＋犮１（犣－犣犛）

犪３（犡－犡犛）＋犫３（犢－犢犛）＋犮３（犣－犣犛）

狔－狔０＋Δ狔＝－犳
犪２（犡－犡犛）＋犫２（犢－犢犛）＋犮２（犣－犣犛）

犪３（犡－犡犛）＋犫３（犢－犢犛）＋犮３（犣－犣犛

烅

烄

烆 ）

（１）

　　畸变模型为：

Δ狓＝犓１珚狓狉
２
＋犓２珚狓狉

４
＋犓３珚狓狉

６
＋犘１（狉

２
＋２珚狓

２）＋

　２珚狓珔狔犘２＋犅１珚狓＋犅２珔狔

Δ狔＝犓１珔狔狉
２
＋犓２珔狔狉

４
＋犓３珔狔狉

６
＋犘２（狉

２
＋２珔狔

２）＋

　２珚狓珔狔犘

烅

烄

烆 １

（２）

　　其中：犓１，犓２，犓３，犘１，犘２，犅１，犅２ ，为摄像机的畸变参数；

珚狓＝ （狓－狓０），珔狔＝ （狔－狔０），狉
２
＝ （珚狓２－珔狔

２）；狓０，狔０是像主点在

像平面坐标系的坐标；Δ狓，Δ狔是摄像机镜头的各种畸变改正数

之和；犳是镜头的焦距。这些参数通过标校摄像机内方位元素

得到。（狓，狔）基准点测量标志像点坐标，（犡，犢，犣）为基准点测

量标志在飞机坐标系下的坐标 （犡犛，犢犛，犣犛，犪１…犪３，犫１…犫３，

犮１…犮３）为待求量，即飞行状态下，摄像机拍摄时刻的外方位

元素。

１．４．４　双像机交会计算变形量

双像机交会的基本过程是根据已知的两台摄像机内、外方

位元素参数以及被测物体影像测量特征点的图像位置，通过一

定的数学计算得到影像测量特征点的几何位置。对式 （１）进

行变形，得到影像交会计算的公式如下：

犾１犡＋犾２犢＋犾３犣－犾狓 ＝０

犾４犡＋犾５犢＋犾６犣－犾狔 ＝０
（３）

　　其中：

犾１ ＝犳犪１＋（狓－狓０＋Δ狓）犪３

犾２ ＝犳犫１＋（狓－狓０＋Δ狓）犫３

犾３ ＝犳犮１＋（狓－狓０＋Δ狓）犮３

犾４ ＝犳犪２＋（狔－狔０＋Δ狔）犪３

犾５ ＝犳犫２＋（狔－狔０＋Δ狔）犫３

犾６ ＝犳犮２＋（狔－狔０＋Δ狔）犮３

犾狓 ＝犳犪１犡犛＋犳犫１犢犛＋犳犮１犣犛＋（狓－狓０＋Δ狓）犪３犡犛＋

（狓－狓０＋Δ狓）犫３犢犛＋（狓－狓０＋Δ狓）犮３犣犛

犾狔 ＝犳犪２犡犛＋犳犫２犢犛＋犳犮２犣犛＋（狔－狔０＋Δ狔）犪３犡犛＋

（狔－狔０＋Δ狔）犫３犢犛＋（狔－狔０＋Δ狔）犮３犣犛

　　 根据结构Ｂ上的测量标志在左右两个影像上的１个同名

点可以列出４个线性方程，通过最小二乘得到３个未知数 （犡，

犢，犣）。由计算得到的犣坐标减去飞机在地面静止状态下测量

得到的犣０ ，得到变化量Δ犣，即飞机结构件的形变量。

２　实验结果及分析

在如图３所示的实验装置上布设编码测量标志，模拟飞行

过程中飞机结构件的闭合运动；并将摄像机加装在振动台上，

模拟机载振动环境。拍摄静态及闭合过程中实验装置的图像，

利用上述方法计算实验装置闭合前后的变形量。

对各个测量标志进行统计，抽取其中４个特征点，得到其

变化的分布如图４所示。
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图３　左右摄像机拍摄的图像

犣／ｍｍ

图４　实验装置形变测量数据

其变化的统计数据如下：

表２　形变测量数据统计

５７－Ｚ １００４－Ｚ ４８－Ｚ ５６－Ｚ

最大值／ｍｍ １．２７９ ２．７７ ２．７７ ２．７７

最小值／ｍｍ －１．１８ －１．１０ －０．８５ －２．０３

平均值／ｍｍ ０．２１ ０．２４ ０．２７ ０．３３

方差／ｍｍ ０．１５ ０．１２ ０．１１ ０．１２

由于形变测量是相对测量，用测量值减去基准值，在实验

装置紧闭仅有微量振动情况下，也同时降低了系统误差的影

响，故此基准数据测量中Δ犣犻中没有过大的趋势性数据，基本

在±０．１５ｍｍ以内，其相对精度可达到０．１５ｍｍ／ｍ，小的波

动可以认为是测量随机误差与结构件振动时的微量抖动引

起的。

在实际飞行试验中，一路高清影像测量１小时产生１０．８万

帧画面、２０８ＧＢ的数据量，一个飞行架次多视角１～２小时的

影像数据汇集在一起，堪称海量。人工判读１０．８万帧画面需

要３００小时，精度只能到像素级。采用编码标志，并设计了影

像处理软件，由软件自动识别影像中所有测量标志，再根据自

动区分，达到了０．１像素的判读精度，２～３ｆｐｓ的处理速度。

但是处理１０．８万帧画面仍需１０小时。后续还需进一步加强影

像的自动识别能力，提高影像数据处理的速度，实现复杂环境

下影像数据的自动化快速处理。

３　结束语

采用两台高清摄像机对飞机结构件进行同步拍摄，利用立

体摄影测量原理处理数据，解算飞机结构件的变形量，为飞机

结构件动态条件下的变形检测提供了新的解决思路。该系统构

建简单，精度高，可视化测量结果便于后续分析，给飞机设计

改进和试飞包线扩展提供参考。
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