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基于三维摄影测量的大型整流罩分离试验角点

运动测量及分析
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摘要：作为一种先进的非接触光学测量方法，三维摄影测量技术已经充分证明了它是一种物体表面形貌和运动测量的实用有

效的方法，已经应用于很多科研领域和工程应用中；利用三维摄影测量技术，在大型整流罩分离试验中，测量了整流罩角点在飞

行中的运动位移－时间历程，并根据测量结果分析了整流罩运动规律及罩体 “呼吸运动”对罩内有效载荷的影响。
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０　引言

整流罩是运载火箭有效载荷的保护装置，其作用是在

运载火箭飞出大气层之前，为有效载荷提供免受气动力、

热及声振等因素影响的环境。在运载火箭飞出大气层之后，

整流罩任务完成，火箭需要抛掉整流罩以降低自身重量。

为了保证整流罩的顺利分离，需要通过地面分离试验研究

其在分离过程中的运动姿态、轨迹及内部包络空间等，为

分离系统设计及相关结构优化提供依据［１］。

整流罩结构如图１所示，通常为薄壁壳结构
［２］，在分

离过程中由于受到气动力的影响，罩体结构发生弹性变形，

产生 “呼吸运动”。该运动会导致罩体与内部有效载荷的间

隙发生变化，严重影响有效载荷的安全。仿真研究结果表

明，“呼吸运动”对罩内可用包络空间影响最大的区域为圆

柱端下端［３］，即半罩角点位置。因此，如何准确的测量得

到角点的运动轨迹参数是整流罩分离试验中的关键问题。

以往研究整流罩角点运动主要有两个方法，第一是在整流

罩内侧或者有效载荷模拟件上安装铅丝类的指示性测量装

置，分离试验后观察是否有碰撞发生；第二种方法是通过

俯视摄影机拍摄分离过程，并分析角点的运动。第一种方

法只能定性的给出试验中角点与有效载荷模拟件是否有接

触；第二种方法可以记录分离过程中角点的运动过程，但

是俯视摄影机在整流罩尺寸较大的时候安装不便，从整流

罩上方观察整流罩的下角点存在距离较远，镜头焦距偏长

导致画面的稳定度不足，当整流罩有 “倒锥”结构时俯视

摄影机很容易被遮挡，导致数据缺失。

图１　单相机成像模型

针对上述问题，本文利用动态三维摄影测量技术，在

大型整流罩分离试验中通过一组经过标定的高速摄影机从

正面观测并记录整流罩角点区域在分离过程中的三维运动

状态，通过对摄影机画面进行分析获得整流罩角点区域的

运动轨迹，进而分析得到角点区域的呼吸运动规律及对罩

内有效载荷的影响。
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１　三维摄影测量技术原理

三维摄影测量技术 （ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ）
［４１０］

是一种利用数字图像进行测量的技术，其基本原理是：通

过两个相机从不同角度拍摄被测物体表面，利用数字图像

处理算法分析被测物体运动／变形前后的数字图像，获得被

测物体表面预先设置的摄影标志的图像坐标，然后，结合

各个相机的成像模型参数，计算出这些摄影标志测点的三

维空间坐标，从而获得物体的运动轨迹／变形规律。

１１　单相机成像模型

图２为摄影测量中的单相机成像模型，犗狑－犡狑犢狑犣狑 为

世界坐标系，犗犮－犡犮犢犮犣犮为相机光心坐标系，犗狊－狓狊狔狊为前

成像平面坐标系，犗犻－狓犻狔犻为图像坐标系。点犕＝（犡狑，犢狑，

犣狑）与其在相机成像平面上的对应点犿＝（狓犻，狔犻）的关系为：

犣犮·

狓犻

狔犻

熿

燀

燄

燅１

＝

犳·犛狓 ０ 犮狓

０ 犳·犛狔 犮狔
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熿
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犣狑

熿

燀

燄

燅１

（１）

　　其中：犳为相机镜头成像等效焦距，犛狓和犛狔分别为相机

感光传感器平面上，两个方向上单位距离的像素个数，犳、犛狓

和犛狔 是耦合在一起的，通常将组合后的参数犳狓 ＝犳·犛狓和

犳狔 ＝犳·犛狔作为独立的相机成像某型参数。犮狓和犮狔分别为相

机光轴与成像平面交点的图像坐标，上述四个参数通常被

称为相机的内部参数，仅仅与相机的内部结构与镜头有关。

旋转矩阵犚＝（狉１１，狉１２，…，狉３３）和平移向量犜＝（狋狓，狋狔，狋狕）是

三维世界坐标系与相机光心坐标系的变换参数，总共有六

个独立参数，这些被称为相机的外部参数，仅与相机的朝

向和位置有关。

图２　单相机成像模型

１２　双相机成像模型与三维重建

在双相机成像模型中，如图３所示，如果仅有左相机，

由于犗犮、犕１、犕２和犿四点是共线的，因此无法通过犿 点的

图像位置唯一确定犕１或犕２ 点的三维空间位置，但如果加

入右相机，则可以借助右相机中的犿′１或者犿′２的图像位置

唯一确定出犕１或犕２点的三维空间位置。

图３　双相机成像模型

使世界坐标系与左相机光心坐标系重合，则点 犕 ＝

（犡狑，犢狑，犣狑）对于左右两个相机均可按式 （１）列出其投影

关系，联立后整理可以得到如下方程组：
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狓 ０ 狓犾犮

０ －犳
犾
狔 狓犾犮

狓狉犮狉
犺
３１－犳

狉
狓狉
犺
１１ 狓

狉
犮狉
犺
３２－犳

狉
狓狉
犺
１２ 狓

狉
犮狉
犺
３３－犳

狉
狓狉
犺
１３

狔
狉
犮狉
犺
３１－犳

狉
狔狉
犺
２１ 狔

狉
犮狉
犺
３２－犳

狉
狔狉
犺
２２ 狔

狉
犮狉
犺
３３－犳

狉
狔狉
犺

熿

燀

燄

燅２３

犡狑

犢狑

犣

熿

燀

燄

燅狑

＝

０

０

犳
狉
狓狋
犺
狓－狓

狉
犮狋
犺
狕

犳
狉
狔狋
犺
狔－狔

狉
犮狋

熿

燀

燄

燅
犺
狕

（２）

式中，狓犾犮 ＝狓
犾
犻－犮

犾
狓，狔

犾
犮＝狔

犾
犻－犮

犾
狔
，狓狉犮＝狓

狉
犻－犮

狉
狓，狔

狉
犮＝狔

狉
犻－犮

狉
狔
。其

中（狓犾犻，狔
犾
犻）、（狓

狉
犻，狔

狉
犻）分别为左相机中犿 点和右相机中犿′１ 点

的图像坐标。（犮犾狓，犮
犾
狔
，犳
犾
狓，犳

犾
狔
）和 （犮狉狓，犮

狉
狔
，犳
狉
狓，犳

狉
狔
）分别为左右相

机的内部参数，其中（犮犾狓，犮
犾
狔
）和（犮狉狓，犮

狉
狔
）分别为左右相机光轴

与成像平面交点的图像坐标。犚犺 ＝ （狉
犺
１１，狉

犺
１２，…，狉

犺
３３）和犜

犺
＝

（狋犺狓，狋
犺
狔
，狋犺狕）分别为右相机光心坐标系相对于左相机光心坐标

系的旋转矩阵和平移向量。由于世界坐标系与左相机光心

坐标系是重合的，因此对于左相机而言，外部参数中的旋

转矩阵为单位矩阵，平移向量为０，对于右相机而言，外部

参数中的旋转矩阵和平移向量正是左右相机光心坐标系之

间的变换关系。从上述分析中可以看出，双相机成像模型

中的参数主要包括：两个相机的内部参数和两个相机光心

坐标系之间的旋转矩阵和平移向量，共１４个参数 （旋转矩

阵只有３个独立参数），所有这些双相机模型参数都可以通

过相机标定的方法得到。

在进行三维重建时，为了计算犕 点的三维坐标，首先

通过图像匹配的方法获得该点在左右两个相机图像中的二

维坐标，然后结合相机标定得到的１４个双相机模型参数，

利用最小二乘法求解式 （２）即可得到 （犡狑，犢狑，犣狑）。

１３　环形摄影标志点识别定位

标志点识别定位的目的是利用图像处理的手段计算得

到被测标志点在图像中的像素坐标值。对于如图４所示标

志点，其圆心坐标 （狓犻，狔犻）可由下式的灰度重心公式给出：
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狓犻＝
∑
犕×犖

犿，狀

犿·犌（犿，狀）

∑
犕×犖

犿，狀

犌（犿，狀）

狔犻＝
∑
犕×犖

犿，狀

狀·犌（犿，狀）

∑
犕×犖

犿，狀

犌（犿，狀

烅

烄

烆
）

（３）

　　其中：犌（犿，狀）为包含标志点的、大小为犕×犖 的图像

子区在像素坐标 （犿，狀）处的灰度值。

图４　圆环摄影标志

１４　相机标定

相机标定的目的是获取相机的内部参数和外部参数，

标定结果的质量直接决定了三维重建的精度，是三维摄影

测量的关键环节。相机标定的过程是：首先，制作表面带

有摄影标志的标定物，通过测量手段，获得所有摄影标志

的三维空间坐标。然后，使用相机拍摄标定物图像，利用

图像处理算法，提取摄影标志点的图像坐标。最后，结合

已知的摄影标志点三维空间坐标和图像坐标，使用相机标

定算法求解式 （２），获得所有的相机内外部参数。通常，

相机标定先进行单相机标定，然后再进行双相机标定。

Ｚｈａｎｇ标定法
［１１］和Ｔｓａｉ标定法

［１２］是目前两种应用较为广泛

的相机标定方法。其中，Ｚｈａｎｇ标定法使用平面标定物 （通

常称为标定板）进行相机标定，只有在标定板尺寸不低于

拍摄视场尺寸的３０％时，才能得到较为满意的结果。由于

本文中试验场景较大，大尺寸、高精度的标定板制作难度

较高，难以实现，因此本文采用Ｔｓａｉ标定法完成相机标定

工作。

相比于Ｚｈａｎｇ标定法，Ｔｓａｉ标定法仅要求拍摄一幅或

者多幅包含所有摄影标志的图像即可解算所有相机成像模

型参数，并不要求所有摄影标志处于同一空间平面上，对

标定物制作的要求更低，更适合大视场情况下的试验场景。

但是，Ｔａｓｉ标定法要求所有拍摄得到的摄影标志在世界坐

标系中的三维坐标必须是已知的。

Ｔｓａｉ标定法的原理如下：对于视场内的每个摄影标志，

由式 （１）可得到如下关系式：

（狓犻－犮狓）／犳狓 ＝犡犮／犣犮

（狔犻－犮狔）／犳狔 ＝犢犮／犣｛
犮

（４）

　　其中：

犡犮 ＝狉１１犡狑＋狉１２犢狑＋狉１３犣狑＋狋狓

犢犮 ＝狉２１犡狑＋狉２２犢狑＋狉２３犣狑＋狋狔

犣犮 ＝狉３１犡狑＋狉３２犢狑＋狉３３犣狑＋狋

烅

烄

烆 狕

（５）

　　式 （４）、（５）整理后可得：

犱狓狔·狓犮（狉２１犡狑＋狉２２犢狑＋狉２３犣狑＋狋狔）＝

狔犮（狉１１犡狑＋狉１２犢狑＋狉１３犣狑＋狋狓） （６）

　　其中：狓犮 ＝狓犻－犮狓，狔犮＝狔犻－犮狔，犱狓狔 ＝犳狔／犳狓。通常，可

以通过坐标平移的方法，使世界坐标系与相机光心坐标系

之间的平移分量狋狔 ≠０。此时，方程两边同时除以狋狔 ，整

理后得到：

［犡狑狔犮 犢狑狔犮 犣狑狔犮 －犡狑狓犮 －犢狑狓犮 －犣狑狓犮 狔犮］。

犜１

犜２

犜３

犜４

犜５

犜６

犜

熿

燀

燄

燅７

＝ ［狓犮］ （７）

　　其中未知向量犜＝ （犜１，犜２，犜３，犜４，犜５，犜６，犜７）
犜 的表达

式为：

犜１＝犱狓狔狉１１狋
－１
狔

犜２＝犱狓狔狉１２狋
－１
狔

犜３＝犱狓狔狉１３狋
－１
狔

犜４＝狉２１狋
－１
狔

犜５＝狉２２狋
－１
狔

犜６＝狉２３狋
－１
狔

犜７＝犱狓狔狋狓狋
－１

烅

烄

烆 狔

（８）

　　 （犮狓，犮狔）假设为已知的，是图像中心的坐标，即图像宽

度和长度的一半。每个摄影标志测点均可以建立上述１个

方程，因此，至少需要７个摄影标志可以求解向量犜。之

后，可根据旋转矩阵的性质确定狘狋狔狘的值，即狘狋狔狘＝

犜２４＋犜
２
５＋犜槡

２
６。为了确定狋狔 的符号，首先令狋狔 符号为正，

计算下列参数的值：

狉２１＝犜４狋狔

狉２２＝犜５狋狔

狉２３＝犜６狋狔

犱狓狔 ＝ （犜１狋狔）
２
＋（犜２狋狔）

２
＋（犜３狋狔）槡

２

狉１１＝
犜１狋狔
犱狓狔

狉１２＝
犜２狋狔
犱狓狔

狉１３＝
犜３狋狔
犱狓狔

狋狓 ＝
犜７狋狔
犱狓

烅

烄

烆 狔

（９）

　　求解旋转矩阵的分量 （狉３１，狉３２，狉３３）可以利用旋转矩阵的
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性质。任取一个距离图像中心相对较远的摄影标志点，计

算该点在前成像平面坐标系的坐标值 （狓犮，狔犮）以及该点在相

机光心坐标系中的坐标值 （犡犮，犢犮），如果犡犮 与狓犮 同号并且

犢犮与狔犮同号，则保留狋狔 以及式 （９）计算的参数值，否则，

认为狋狔 的值为负，重新利用式 （９）计算所有参数的值。

为了确定犳狓，犳狔 和狋狕的值，仍然根据式 （４）得到以下

关系：

［狉１１犡狑＋狉１２犢狑＋狉１３犣狑＋狋狓－狓犮］
犳狓

狋［ ］
狕

＝

［狓犮狉３１犡狑＋狓犮狉３２犢狑＋狓犮狉３３犣狑］ （１０）

　　同样对于犖 个摄影标志可以获得犖 个上述方程，利用

最小二乘法求解后可得到犳狓和狋狕的值，再利用犳狔＝犳狓·犱狓狔

计算得到犳狔 的值。至此，Ｔｓａｉ标定法计算得到了所有的单

相机成像模型参数。

２　整流罩地面分离试验

２１　试验状态

如图５左图所示为试验中的整流罩分离试验示意图，

整流罩圆柱段直径约为３．８ｍ。右图为试验前实际拍摄到的

整流罩图像，试验中的测点个数为１１个，编号为ｐ０至

ｐ１０，均为环形摄影标志，环形标志的图案由黑色圆环，黑

色圆环外圆直径为２００ｍｍ，内圆直径为１５０ｍｍ。试验前

将摄影标志图案打印在多张标准Ａ４尺寸的白纸上，粘贴至

整流罩右半罩圆柱段底端。试验中采用的相机为ＶｉｓｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈ公司的Ｐｈａｎｔｏｍ Ｖ２１０高速相机，画面分辨率为１

２８０×８００像素，拍摄速度为５００帧／秒，拍摄的视场大小约

为５ｍ （犡向）×４ｍ （犢 向）×１ｍ （犣向）。镜头选用是

ＺＥＩＳＳ公司Ｄｉｓｔａｇｏｎ定焦镜头，镜头焦距为５０ｍｍ。

图５　所整流罩分离试验示意图

２２　三维摄影测量系统标定

试验开始前先进行三维摄影测量系统双相机标定，标

定方法是用Ｔｓａｉ标定法，该方法在标定时需要获得所有用

于系统标定的标志点的三维空间坐标，本试验中使用全站

仪测量这些标志点的三维空间坐标。全站仪 （Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＴｏｔａｌＳｔａｔｉｏｎ）是一种的三维坐标测量设备，其原理主要是

利用光电测距系统进行距离测量，结合测量基座中的角度

传感器，实现三维空间坐标测量［１３］。

三维摄影测量系统标定过程如下：首先，架设全站仪，

完成全站仪测量准备工作，使用全站仪测量所有整流罩半

罩底端测点的三维空间坐标，并拍摄一组标定图像。然后，

在升降车上布置摄影标志，如图６所示，使升降车在测量

视场中的多个位置停留，在每个停留位置，使用全站仪测

量升降车上的测点坐标值，并拍摄一组标定图像。最后，

利用环形标志点识别定位算法处理所有图像，获得测点图

像坐标，将其与全站仪的测量结果进行对应，使用Ｔｓａｉ标

定法解算得到三维摄影测量系统中左右相机的内部参数和

外部参数，完成相机标定。

图６　试验前标定过程

２３　试验过程与试验结果分析

试验开始前，首先将两台相机连接至高速相机同步控

制器，使两台相机拍摄的图像同步。正式试验时，由起爆

控制器发出点火信号 （同时给同步控制器发出触发信号），

整流罩分离面的分离装置工作，使整流罩解锁，之后，左

右两半罩在转动驱动装置的作用下，绕底端转轴转动，转

动至一定角度后，两半罩与转轴脱离，由回收装置回收。

整个分离过程可以分为：１）初始段，即分离装置起爆前，

整流罩处于静止状态；２）起爆段，整流罩受到分离装置的

冲击载荷作用后的响应；３）转动段，整流罩在转动驱动装

置的作用下绕转轴转动并达到过顶位置后继续转动；４）脱

钩段，整流罩转动到一定角度后与转轴脱离跌落，完成分

离动作。

图７所示为整流罩分离程中的五个典型时刻下，左右

相机拍摄得到图像。对于每个阶段，利用环形摄影标志识

别算法处理左右相机图像，得到整流罩底端的所有测点的

图像坐标，根据测点的相对位置关系，将左右相机图像中

测点进行配对，实现一一对应。所有测点的图像位置和配

对结果也在图７中标出。图８为测点ｐ１、ｐ４和ｐ９在分离过

程中的三维位移－时间历程曲线，图中时间零点为整流罩

横向分离环起爆时刻，整个测量过程包括起爆前８５０ｍｓ至

起爆后５３４８ｍｓ，犡方向位移最大达到约３１８０ｍｍ。

为了获取整流罩在分离运动过程中绕Ｚ轴转动的角位

移和角速度－时间历程，选取测点ｐ４和ｐ９，计算两测点连

线矢量绕Ｚ轴转动角位移结果，再对角位移进行差分，得

到角速度结果，如图９所示。从结果中可以看出，整流罩

在转动段中首先在转动驱动装置作用下加速转动，作用结
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图７　整流罩分离过程中的各个测点的匹配结果

图８　各个测点的三维位移－时间历程曲线

束后角速度开始下降，过顶后，受重力影响继续加速转动，

直到脱离转轴。整流罩过顶时刻可以认为是分离弹簧作用

结束后整流罩角速度达到最小值的时刻，即起爆后１８２２

ｍｓ，过顶角度为１２．５°，过顶角速度为８．９°／ｓ。

图９　整流罩分离过程中的角位移和角速度－时间历程

整流罩在起爆段和转动段各个测点呼吸运动可从Ｚ向

位移－时间历程中获得，振动规律不明显，呼吸运动幅值

约为２０ｍｍ。

３　结束语

三维摄影测量技术是一种光学非接触式的运动／变形测

量技术，本文详细阐述了这项技术的测量原理，并将该技

术应用于整流罩分离试验中，成功测量了整流罩在分离过

程中角点的三维运动位移－时间历程，通过分析两个测点

的运动得到了整流罩整体运动角位移和角速度－时间历程。

整流罩分离运动较为平稳，角点处呼吸运动幅值大约为２０

ｍｍ，过顶角度１２．５°，过顶角速度为８．９°／ｓ，过顶时间１

８２２ｍｓ。试验结果表明，该项技术在大型结构体大范围分

离运动测量方面是可靠、有效的。
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