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飞机静强度试验摄影测量系统的现场校准技术研究
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摘 要：针对飞机静强度试验中摄影测量系统无法适用现场校准方法与装置、复杂现场环境影响测量精度

与效率等难题，提出多维度计量校准技术，构建碳纤维六面体框架实验室校准装置，实现高精度空间坐标传

递，测量不确定度 U为 1. 6 + （L / 300） μm，k = 2；辨识温湿度（10 ~ 30 ℃，10% ~ 90% RH）对测量精度的影响

（最大相对误差为 0. 006 4%），采用蓝光照明降低光照干扰；并设计便携式现场校准器突破传统局限。试验结

果表明：4. 5 ~ 6. 5 m测量范围内系统误差不超过± 0. 3%，满足静强度试验需求，为摄影测量系统在静强度试验

中的标准化应用提供技术支撑。
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Abstract: Aiming at the problems in photogrammetric systems for aircraft static strength tests, such as the lack of ap⁃
plicable on⁃site calibration methods and devices, and the impact of complex on⁃site environments on measurement accu⁃
racy and efficiency, this paper proposes a multi⁃dimensional metrological calibration technique. A laboratory calibration 
device with a carbon fiber hexahedral frame was constructed to realize high ⁃ precision spatial coordinate transmission, 
with a measurement uncertainty U equals 1. 6 + （L / 300) μm, k = 2. The influence of temperature and humidity (10 ~ 
30 ℃, 10% ~ 90% RH) on measurement accuracy (maximum relative error 0.006 4%) was identified, and blue light illu⁃
mination was adopted to eliminate light interference. A portable on⁃site calibrator was designed to break through tradi⁃
tional calibration limitations. Test results show that within the measurement range of 4.5 ~ 6.5 m, the system error does 
not exceed ± 0.3%, which meets the requirements of static strength tests and provides technical guarantee for the stan⁃
dardized application of the photogrammetry system in static strength tests.
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0　引言

在飞机结构静强度试验中，机翼变形测量是

适航认证的关键环节。随着宽翼展飞机设计技术

的不断发展，传统测量技术的局限性日益凸显，

而摄影测量技术的优势则愈发显著。传统拉线位

移传感器因单点测量、空间遮挡、观测数据受限

等特性，在大空间测量覆盖性、动态响应能力及

复杂环境适应性方面存在明显不足，难以满足现

代航空航天领域大数据量、高效率、空间大角度

偏转等测试需求［1-4］。摄影测量系统凭借非接触、

多点同步测量和实时性等优势，成为飞机制造和

飞行试验现场变形测量领域的应用热点［5-6］。

目前，国内外关于摄影测量系统的研究主要

集中在测试精度提升、测量误差分析及计量校准

方法优化等方面。摄影测量系统的精度受多种因

素影响，朱文芳［7］通过双相机工业摄影测量系统实

验系统分析了各类影响因素，并提出了优化建议；

马彤彤等人［8］聚焦几何因素，给出宇航场景下最优

几何布设原则；徐永等人［9］综述了各类校准技术及

发展方向；黄桂平等人［10］从计量检定角度，提出

装置便携化发展方向和标准化检定思路；谭泽祥

等人［11］针对基准尺摄影测量系统开展误差分析和

方法优化，为工业摄影测量技术应用及后续创新

奠定了基础。

现有摄影测量系统校准技术研究已从校准方

法、动态校准装置、坐标系校准及测量重复性分

析等多角度开展。文献［12-15］分别从不同角度进

行了报道，但相关校准方案仍未使摄影测量方法

获得适航认证。

摄影测量方法尚未获得适航认证的根本症结

在于缺乏统一的现场校准规范。当前行业内尚未

形成公认的校准方法，导致现有方法无法通过计

量学意义上的溯源性验证，难以保证在整个测试

空间内数据采集的准确性和结果的可重复性。这

种不确定性使得航空适航审定机构无法将其纳入

认证体系，进而导致静强度试验现场仍需依赖基

于拉线传感器的传统测量手段。而传统方法存在

安装复杂、测量效率低等固有缺陷，已成为制约

试验进度的主要瓶颈。

要实现摄影测量系统现场校准技术的突破，

需要系统性解决三大核心难题：

1）现场校准的规范化难题

现场校准的规范化是实现摄影测量系统现场

校准技术突破的的最大难题。飞机静强度试验现

场需要实现力加载、位移测量、应变测量三位一

体的长期同步测试［16］，要求摄影测量系统在现场

连续数月不间断地采集并处理数据。位移超差可

能会导致长期测试结果失效，因此，现场校准是

保障测量准确性和稳定性的关键环节，但是目前

尚无现场校准的规范化参考资料。国内虽已出台

JJF 1951-2021 《基于结构光扫描的光学三维测量

系统校准规范》［17］，可用于指导摄影测量系统实

验室校准装置的设计和校准实施，但未涉及现场

校准方法；德国工程师协会的VDI / VDE 2634［18-19］、

美国材料与试验协会的 ASTM E1318-19［20］也未涉

及现场校准内容。

2）现场使用中的多测量系统坐标系统一难题

大型构件测试现场常需多套摄影测量系统（可

能涉及多个厂家）同时工作，须在统一坐标系下完

成结果判定，由于各厂商配套靶标类型多样，须

经坐标系多次转换完成坐标系统一，坐标系多次

转换将引入系统误差，影响判定准确性。

3）现场校准环境复杂难题

大型试验现场空间结构复杂，温湿度波动、

振动、光照不均匀等环境因素均会引入测量误差，

为抑制这些误差，需要进行额外操作，降低了测

量效率。

针对静强度试验摄影测量系统的现场校准难

点和研究空白，提出多维度计量［21］的校准技术体

系，通过实验室校准装置构建、环境因素量化分

析和便携式校准器设计协同创新，实现摄影测量

系统从实验室溯源到现场应用的全流程精度控制，

为飞机结构强度全机静强度试验引入新一代位移
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测量方案，为实现静强度试验的高效现场校准提

供计量保障和重要技术支撑。

1　多维度计量校准技术体系构建

1.1　多维度计量校准的提出

静强度试验的校准需求主要集中于两方面：

① 需满足通用性和规范化要求，统一各类摄影测

量系统的靶标、测试与评估方法，覆盖行业需求，

为适航试验提供有力支持；② 现场校准的实现，

关键在于考虑现场环境影响，综合考量多种现场

因素并进行量化处理。

实验室校准装置遵循传统计量校准理念，在

理想实验室环境下开展工作；而现场校准装置则

依据现场实际需求设计；根据多维度计量的研究

思路，系统分析实验室与现场的差异，对环境因

素进行分类辨识，重点研究对位移测量影响显著

的环境应力，通过物理隔离 / 试验修正两种方式降

低其对测量的影响。

1.2　校准技术体系框架设计

基于多维度计量理念，本研究通过核心模块

设计构建多维度计量校准技术体系，体系构建框

图如图 1所示。多维度计量校准技术体系通过 3个

核心模块完成构建：

1）实验室校准模块

采用六面体框架结构提供标准空间坐标，建

立摄影测量系统的基础溯源路径，确保测量结果

的准确性和可追溯性符合要求。

2）环境因素辨识模块

识别温湿度、光照等关键环境应力，通过试

验量化其对测量精度的影响，为现场误差修正提

供依据，必要时建立修正模型。

3）现场校准模块

结合现场测试范围和准确度要求，提出便携

式校准器设计方案，实现复杂空间环境下的快速

校准与误差修正，满足现场校准的便捷性和高效

性要求。

1.3　校准装置的核心设计

校准装置采用碳纤维材料制造，兼顾实验室

校准与现场校准装置的设计需求，其材料特性及

设计优势如下：① 碳纤维具有高强度、高模量、

低密度及极低的热膨胀系数等优异特性，其密度

仅为铝合金的 1 / 3左右，拉伸强度却远超钢材，这

种高比强度特性使得校准装置在保证结构强度的

同时，有效减轻了自身重量，便于搬运和调整；

② 从结构力学角度分析，碳纤维材料的高弹性模

量保证框架在承受外力作用时能够保持良好的形

状稳定性，确保靶球位置的准确性，同时碳纤维

具有极低的热膨胀系数（约为−0. 74 × 10−5 / K），所

制造的校准装置在温度波动环境下尺寸变化极小，

温度变化难以对装置的尺寸精度产生显著影响，

能够保障空间坐标的高精度传递；③ 碳纤维材料

的各向异性特点在结构设计中得到充分利用，通

过合理设计碳纤维的铺层方向，可以优化结构在

不同方向上的力学性能，使其更好地满足校准装

图1　摄影测量系统多维度计量校准技术体系构建框图

Fig.1　Block diagram of multi⁃dimensional calibration technology system construction for photogrammetry system
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置在测量过程中的受力需求。

碳纤维材料设计对于保障高精度校准、增强

结构稳定性、满足便携性需求至关重要，且契合

多维度计量校准理念，是实现从实验室校准到现

场应用全流程精度控制的重要环节，属于核心

设计。

2　实验室校准装置设计

针对摄影测量系统校准的通用性和规范化需

求，参考 JJF 1951-2021 《基于结构光扫描的光学

三维测量系统校准规范》［17］，研制实验室标准装

置，如图 2 所示。该校准装置为正六面体框架结

构，标称棱长为 1 m，采用靶标基座进行靶球的固

定，以靶球中心两两之间的坐标位移作为标准空间

尺寸，为摄影测量系统提供尺寸和角度校准基准。

实验室校准装置的设计具备以下特点：① 六
面体框架结构为校准装置提供了稳定的几何构型，

其对称结构可均匀分布外部载荷，减少因受力不

均导致的结构变形；② 框架采用碳纤维材料制造，

热膨胀系数低、受温度影响小，且材料为空心，

重量轻、便于移动；③ 采用靶标基座固定靶球，

以靶标基座的中心为公共点，作为坐标系统一的

参考基准；④ 校准装置技术指标优良，为充分体

现其校准能力，采用三坐标测量机标准球作为校

准靶球，并利用三坐标测量机对 8个顶点靶标进行

球心距标定，实现量值传递。根据校准证书，该

校准装置对顶点球心距的测量不确定度为 U = 1. 6 
+ （L / 300） μm，k = 2，满足摄影测量系统的校准

要求。

3　环境因素辨识与量化分析

3.1　关键环境应力筛选

根据现场测试经验和理论分析，温度、湿度、

光照和振动是影响摄影测量系统性能的主要环境

因素：① 在静强度试验现场试验条件良好，无明

显振动源时，振动对测量的影响可忽略；若现场

存在振动源，可通过地基修建等方式进行物理隔

离；② 光照因素对测试结果影响显著，光照不均

匀、杂散光及反光靶标反射率差异等综合作用，

可能导致测试标记点无法识别，轻则引入较大误

差，重则使测试结果无效；③ 温湿度对几何量测

量准确度至关重要，是必须考虑的环境参数；本

研究采用试验方法定量确定温湿度的综合影响，

对于存在确定函数关系的情况，可根据现场环境

数据直接修正测量结果。综上分析，对摄影测量

系统影响显著的环境因素为温湿度和光照。

3.2　温湿度耦合效应的试验量化

为定量研究温湿度对摄影测量系统位移测量

的影响，利用温湿箱模拟现场环境（静强度试验厂

房，温度为 10 ~ 30 ℃，湿度为 10% ~ 90% RH），

开展校准装置的温湿度耦合效应试验，进行无遮

挡的顶点坐标测试，必要时进行坐标修正。

3.3　蓝光照明技术

针对光照不均匀、自然光、杂散光影响测量

准确度等问题，文献［22］提出了照明系统优化设

计方法。本文采用 465 nm LED 蓝光频闪灯配合摄

影测量系统进行精密测量，蓝光在物体表面形成

条纹图像，由于蓝光波长较短，具备更高分辨力

和细节捕捉能力，可提高测量精度；同时，蓝光

可形成均匀的光分布，对大型或不规则形状物体

注：1-固紧螺丝；2-支架固定地脚；3、4、8-多种方向

的测量杆；10-安装接头组件；5、6、7、9、11、
12、13、14-8个顶点支撑块；15-可以安装靶标或靶

标基座的测量块。

图2　实验室校准装置示意图

Fig.2　Schematic diagram of laboratory calibration device
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进行测量时，能保证整个测量区域内光的均匀性，

屏蔽自然光干扰、抑制环境杂散光，即使在复杂

的工业环境中，也能保证测量结果的准确性和稳

定性，避免外界光线变化的影响。

4　便携式校准器的设计及现场校准方法

4.1　便携式校准器的设计

图 3为便携式校准器结构示意图。图 4（a）为便

携式校准器实物图，图 4（b）为便携式校准器与

GOM 型摄影测量系统组成的现场校准设备。便携

式校准器采用抽拉式“十字架”设计，主体材料

为碳纤维，由可调高三脚架、三轴云台、伸缩标

定杆、靶标点及磁吸坐标球组成。

便携式校准器具有以下技术优势：

1）便携性好

采用碳纤维材料制造的标定杆可伸缩（展开尺

寸 3. 6 m × 3. 6 m，2 根标定杆可以展开成十字结

构，也可以收回折叠成一字结构，折叠后的包裹

尺寸为2. 2 m × 0. 3 m），三脚架支持快速拆装。

2）空间覆盖能力强

标定杆展开后展宽可达 3. 6 m，十字结构将测

量区域扩展至整个竖直平面，满足现场校准范围；

三轴云台支持 0° ~ 360°旋转，可在竖直平面内形

成多角度校准基准。

3）定位精度高

通过精密导轨与销钉锁死机构可以进行位置

锁定，从而保证装置多次伸缩的重复性，经三坐

标测量机检定，定位重复性< 20 μm。

4.2　现场校准实施流程

现场校准实施流程：① 装置部署：将校准器

安装于被测结构附近的非变形区域，并调整至最

大展宽状态；② 数据采集：将摄影测量系统对校

准器上的靶标点进行多角度（间隔 45°）采集，每组

角度获取 3 次重复数据；③ 误差分析：对比测量

值与标准值，计算各方向的位置偏差与角度误差；

④ 模型修正：基于最小二乘法拟合系统误差模型，

对相机内参、外参进行实时修正。

注：1-可调高三脚架；2-三轴云台；3-伸缩标定杆；

4-靶标点；5-磁吸坐标球。

图3　便携式校准器结构示意图

Fig.3　Schematic diagram of the portable calibrator structure

图4　现场校准装置实物图

Fig.4　Physical image of on⁃site calibration device
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5　试验验证

5.1　实验室校准精度验证

使用三坐标测量机对实验室校准装置靶标球

心坐标进行距离和角度校准，结果表明：校准装

置棱长测量误差不超过± 15μm、角度测量误差不

超过± 0. 02°，验证了实验室校准装置的高精度。

5.2　实验室校准装置的温湿度耦合试验验证

静强度试验厂房现场环境参数为温度 10 ~ 
30 ℃，湿度 10% ~ 90% RH，为了定量研究温湿度

对应位移测量的影响，本文利用温湿箱模拟现场

环境，开展校准装置的温湿度耦合效应试验，采

用激光跟踪仪（型号为 ATS-600，距离测量重复性

为± 10 μm）测量校准装置顶点坐标变化。

实验室校准装置放置于试验箱内，激光跟踪

仪放置于试验箱外，每次进行无遮挡的 4个顶点的

坐标测试，选择激光跟踪仪的最佳工作距离 2 m作

为测试距离，所使用激光跟踪仪的距离测量重复

性优于10 μm。

调整温湿箱，按 3种环境条件进行测试——常

温状态下；温度 10 ℃状态下；温度 30 ℃、湿度

90% RH状态下。每种环境条件下，首先关闭温箱

盖，进行 60 min 定温，定温完成后，打开试验箱

盖快速完成坐标测试，随后进行下一个环境条件

的坐标测试。温湿度耦合条件下的校准装置顶点

距离测试结果如表1所示。

通过温湿度耦合试验量化分析了温湿度对校

准装置的影响，温湿度变化导致的最大距离偏差

为-83 μm（10 ℃）和+67μm（30 ℃，90% RH），相对

误差均小于 0. 01%，符合现场测试误差要求，表

明温湿度对校准装置的影响可忽略，验证了校准

装置良好的环境适应性。

5.3　现场校准验证试验

在某型飞机静强度试验现场，试验环境条件

为：温度 20 ℃、相对湿度 50% RH，测试距离设定

为 4. 5 ～ 6. 5 m（该测试距离结合现场试验空间条

件，并综合考虑摄影测量系统视场可完整覆盖被

测对象等因素确定）。

根据现场条件设计校准方案，现场校准的位

置关系如图 5所示，布置校准装置和待校准的 2套

测量系统〔辰维摄影测量系统 （郑州辰维科技股份

有限公司生产） 与 GOM ARAMIS 12M 摄影测量系

统〕，将 2个标定杆的伸缩部分全部拉出，分别固

定后，调整 2个标定杆呈 90°夹角，使其所在平面

与测量轴线垂直，2套待校准的摄影测量系统同步

展开测试。旋转十字标定杆，每旋转 45°，2 套摄

影测量系统分别采集标记点的 3组数据，十字标定

杆旋转一周后，完成 8个位置、24组数据的采集，

将辰维与ARAMIS测量得到的数据与标准值进行对

比，得到摄影测量系统在该测试距离的测试误差。

调整不同的测量距离，重复上述校准过程。

2套测试系统的距离测试结果如表 2所示，可

见 2套系统的测量误差均不超过± 0. 3%，满足航空

试验要求。

表1　温湿度耦合条件下的校准装置顶点距离测试结果

Tab.1　Test results of the vertex distance of the calibration device under temperature⁃humidity coupling conditions
单位：mm

所计算两点

P1⁃P2
P1⁃P3
P1⁃P4
P2⁃P3
P2⁃P4
P3⁃P4

温度20 ℃、湿度

30% RH时两点

距离校准结果

887.361
1 298.153

984.955 8
911.118

1 298.089
887.698

温度10 ℃时两点

距离测量值

887.362 9
1 298.161

984.947 8
911.063 4

1 298.006
887.656 8

温度30 ℃、湿度

90% RH时两点

距离测量值

887.385 5
1 298.192

985.022 6
911.110 1

1 298.139
887.743 9

温度10 ℃时测量

值与校准结果

差值

0.001
0.008

-0.008
-0.055
-0.083
-0.041

温度30 ℃、湿度

90% RH时测量值

与校准结果差值

0.024
0.039
0.067

-0.008
0.050
0.046
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6　结论与展望

本文提出的多维度计量校准技术，有效解决

了飞机静强度试验摄影测量系统现场校准难题，

相较传统校准方法具有显著优势：采用碳纤维六

面体框架的实验室校准装置，显著降低温度形变

影响，实现了更高精度的量值溯源；通过蓝光照

明与环境应力量化分析，大幅提升了系统对复杂

现场环境的适应性；便携式现场校准设备可突破

空间约束，在大尺寸测量范围内实现快速、稳定

的精度验证。研究成果推动了摄影测量系统在飞

机全机静强度试验中工程化应用，为现场测试提

供了可靠的计量保障与技术支撑。

试验结果表明：该便携式校准装置仍存在结

构短板——抽拉式结构，这种结构存在配合间隙，

易引入测量误差，且整体刚性不足，影响系统精

度与长期稳定性。后续将研究基于刚性一体化结

构或增设精密锁紧定位机构的方案，通过强化定

位约束、优化配合公差提升结构刚度，进一步提

高装置的测量准确度与稳定性。
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