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摘 要：综述了目前被用于液体液面三维重建的光学测量方法，目的是将光学三维测量方法用于飞机燃

油箱中来测量油箱油位和燃油晃动时液面的三维形态。主要介绍了立体视觉匹配法、条纹分析法和条纹放置

法的基本原理，简述了 3种方法在测量液面面形的应用场景和发展现状，分析了 3种方法在不同场景使用时的

优劣。总结和归纳了液面面型测量技术目前面临的挑战，包括了对透明液体液面三维面型测量研究相对较少、

传统三维测量方法无法直接使用、求解速度是否能达到实时动态测量，表明了光学三维测量技术应用于飞机燃

油箱油位测量和油面检测将朝着更加快速、精确和智能的方向发展。
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Abstract：The optical measurement methods used in the three ⁃ dimensional reconstruction
of liquid level was summarized to use the optical three ⁃dimensional measurement method in the
aircraft fuel tank to measure the three⁃dimensional shape of the liquid level when the fuel tank and
fuel sloshed. The basic principles of stereo vision matching method， fringe analysis method，and
fringe placement method were mainly introduced， the application scenarios and development sta⁃
tus of the three methods in measuring the liquid surface were briefly described，and the advantag⁃
es and disadvantages of the three methods in different scenes were analyzed. The challenges of liq⁃
uid surface measurement technology were also summarized， including the relative lack of re⁃
search on transparent liquid three ⁃ dimensional surface measurement， the fact that traditional
three⁃dimensional measurement method can not be used directly，and whether the solution speed
can achieve real⁃time dynamic measurement. It shows that the application of optical 3D measure⁃
ment technology to aircraft fuel tank level measurement and oil level detection will develop to⁃
wards a faster，more accurate and intelligent direction.

Key words：oil level measurement；fuel quantity measurement；optical measurement；
structured light；three⁃dimensional（3D）reconstruction of the liquid surface

飞机燃油系统需在机动过程中连续平稳地为

发动机输送燃油，同时还需准确提供燃油余量信

息，因此油位测量具有举足轻重的作用。据统计，

测量精度每提高 1%，承载质量可增加 200 kg，精
准的燃油测量可减少运营成本。同时，大量燃油

在机动过程中产生的晃动也会对油箱产生冲力从

而影响飞机稳定性和可操控性。此外，燃油在油

箱中晃动也容易产生液滴和喷雾，造成油箱可燃

性增加，危害飞机安全 [1⁃2]。

目前常使用传感器方法来进行油箱油位的测

量。测量方法有电容式传感器测量、光纤式传感

器测量、超声波传感器测量和线性传感器结合插

值技术等 [3]。但飞机油箱的形状常常是不规则

的，而且在机动过程中，油箱内燃油会发生晃动，

导致液面也变得不规则，此时使用传感器来测量

燃油余量导致误差极大增加。

引入光学测量方法来监测燃油余量和油面的

波动情况，相比于传统的使用传感器的方法，不仅

精度更高，还能同时利用油面三维情况的实时观

测来进行力学分析。黄文峰和于海玉等使用了非

接触式光学测量技术结合 CAD（计算机辅助设

计）技术来对容器内液位高度进行测量的方法，从

而求解燃油余量 [4]。李征鸿和刘麒等则是先通过

实验得到油高 ⁃体积曲线并在容器内部标记特征

点，再在实际情况中采用视觉技术识别特征点与

特征曲线进行匹配来得到相应油位，从而获得燃

油余量 [5]。

液面三维测量是指使用某种技术方法测量出

自由液体表面的三维形状，其在流体力学等相关

研究中已经凸显出重要作用 [6]。在航空航天领

域，分析油面三维面型结合油箱的特征信息可以

更加精准地测量余油量，也可用于研究油箱中能

量和动量的传递过程，以及可视化地观察燃油晃

荡对油箱可燃性的影响。

本文在介绍液面面型测量的基础上，给出了

几种未来可能用于燃油油量测量的三维面型测量

技术，并分析了这些技术的优缺点。

1 液面面形测量方法和国内外研究

现状

1. 1 光学三维测量技术简介

光学三维测量具有非接触、速度快、精度高等

特点，在工业、制造业、加工业等方面得到广泛的

应用，具有良好的发展前景和研究意义 [7]。常用

的光学三维测量方法大致可以分为结构光测量法

和非结构光测量法两大类。

非结构光测量是直接利用待测物体的二维图

像来还原物体三维特征的技术。其中较为典型的

有立体视觉匹配三维测量技术。该技术依据视差

原理，然后根据图像中的唯一性约束、连续性约

束、极线约束、顺序一致性约束等几何约束找到现

实中某点在两幅或多幅图像中的位置并记录其像

素坐标系，然后以此来计算该点在现实中的三维

坐标，例如双目视觉技术 [8]等。

结构光测量则是利用辅助的结构光照明设备

配合相机来获取物体三维信息。该方法一般包括

376



周文俊等：液面三维面型测量技术综述第 2 期

两部分：一部分是投影系统，即将特定编码光线投

射到待测物体表面，常用的有条纹光栅投影、网格

投影和散斑投影等；另一部分则是图像采集系统，

一般使用相机将接受投影后物体的图像采集起

来，利用采集到的图像相关特征来反解求出物体

的三维信息。结构光三维测量技术从早期的叠栅

轮廓术 [9]慢慢发展到傅里叶轮廓术 [10⁃14]、相位测量

轮廓术 [15⁃17]、散斑投影轮廓术 [18⁃19]、数字条纹投影

术 [20⁃21]等。结构光技术在三维重建上已经得到广

泛应用。

1. 2 液面面形光学测量发展现状

现有的光学三维测量技术相对成熟，已广泛

应用于固体物件或地形地貌测量。但由于液体表

面相对复杂，对于液体表面量尤其是光学性质复

杂的透明液体表面面型测量的研究还相对较

少 [22⁃23]。目前较为常见的有以下一些方法：

1）在测量小体积透明液体时加入染色物质

使其不透明，然后采用普通结构光三维重建方法

进行液面面型测量 [24⁃25]。

2）通过不同手段在获取所拍液面的特征进

行匹配，然后直接使用多目视觉技术进行测量 [26]。

3）在透明液体底部布置特征信息，在所获得

的照片中寻找液面和特征变形之间的数学关系来

进行求解 [27⁃28]。

Kurata等在小水槽底部布置特征信息，在水

槽正上方布置单目相机来求解流经水槽的液体液

面形状 [27]。Xin等在液体底部布置彩色编码特征

和透镜，在待测液面正上方使用相机采集液面图

像，液面各点斜率不同在成像中会表现出不同颜

色，通过此规律求解液面各点的梯度信息从而，可

以计算出液面形状 [29]。渡边省吾等使用双目立体

视觉原理，使用两台红外相机拍摄液体表面，利用

其表面热辐射差异来匹配特征点进行液面重

构 [30]。赵玉臣等使用在容器底部布置条纹栅格的

方法，通过确定液面高度和条纹变形量的几何关

系来求解液面面形 [31]。Suliman等在液面上投射

彩色编码条纹，通过不同斜率反射到成像中的颜

色不同来求解液面面型 [32]。Morris等采用双目立

体视觉原理，在液体底部布置特征信息，利用液面

各点法向向量唯一和双目特征点匹配约束列出方

程组，最后可以求解出液面三维面型 [28]。Ding等
则是在Morris等的基础上使用照相机阵列，可以

在求解过程中有效防止由于折射畸变而有相机丢

失特征信息的情况 ，使求解结果更加准确 [33]。

Qian等则使用照相机阵列同时重建了放置于液

体底部物体的三维形状和液面面型 [34]。

对于不透明液体，处理方法则类似于测量固

体物。Grant等早在 1990年就使用摩尔条纹投影

法对海面面形进行求解 [35]。Zhang等使用傅里叶

变换轮廓术，在不透明液体上投影正弦条纹，然后

求解出液面三维模型 [36]。Zhang等、Wang等和Hu
等分别使用栅格投影法和数字条纹投影法求解出

小型不透明水滴的三维形状 [37,20,25]，目的是将其应

用于研究飞机结冰相关问题。

2 典型液面面形测量方法介绍

先简单介绍理想照相机模型，它是线性模型，

遵循针孔成像原理，几何关系如图 1所示。图中

Oc是相机的光心，f是相机焦距，OcZc是相机的光

轴。与成像有关的坐标系一般有 4个：世界坐标

系Ow⁃XwYwZw，即真实空间中的坐标系；Oc⁃XcYcZc
是以相机光心为原点的相机坐标系；O⁃xy是相机

成像平面坐标系，其原点 O是相机成像平面的中

心也是成像平面与相机光轴的交点；Oo⁃uv为像素

坐标系，此坐标系位于成像平面，以像素为单位，

原点 Oo位于图像的左上角。其中相机坐标系的

O cXcYc面和成像平面平行且 Xc=x，Yc=y。

下面介绍 4种坐标系的转换关系。空间中某

点M ( Xw,Yw,Zw )到相机坐标系之间的转换关系

可表示如下：
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式中 R 3× 3为正交旋转矩阵，t3× 1为平移矩阵。即

相机坐标系与世界坐标系可由旋转和平移进行相

互转化。物点M通过光心投射到像平面上的坐

标为（x,y）,则该点在相机坐标系和在平面坐标系

上的坐标关系可由相似三角形特点进行求解

图 1 理想针孔模型

Fig.1 Ideal pinhole model
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式中 f为相机焦距。成像平面坐标系到像素坐标

系的关系可表示为
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v= y
dy + v0

（3）

式中 dx和 dy分别是单个像素在两坐标轴方向上

的长度，u0和 v0是相机成像坐标系原点在像素坐

标系中的坐标值。综上所述，空间中某点在理想

针孔照相机模型下，从世界坐标系到像素坐标系

可得到如下关系：
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可以简写为
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一般称M 1为相机的内参矩阵，反映的是相机

本身的性质；M 2为相机的外参矩阵，体现的是相

机与空间中物体的相对位置。利用相机进行三维

求解其实质就是找出像素坐标系与世界坐标系的

数学关系，从而确定待测物各点的三维坐标。

在实际情况中，相机还会存在畸变等问题，所

以在实际求解时还需要考虑畸变对坐标数值和坐

标转化关系的影响，这里不再赘述。

2. 1 立体视觉匹配法

20世纪 70年代Marr提出完整的机器视觉系

统计算理论框架，并在后期研究中将其应用于多

幅图像匹配技术上，奠定了立体视觉技术发展的

理论基础。

立体视觉匹配法求解三维模型的基础是视差

原理，这里简单介绍双目立体视觉系统，它直接模

拟人类双眼处理景物的方式，其处理过程大致可

以划分为：相机标定、特征提取、图像匹配和三维

重建。系统的基本几何原理如图 2所示。

可看出在空间三维坐标 Ow⁃XwYwZw中 P（X,
Y,Z）是空间中任意一点，Ocr⁃XrYr和 Ocl⁃XlY l分别

是右相机和左相机的成像坐标系。 Or和 Or分别

代表右侧相机和左侧相机的光心，OrZr、O lZl分别

代表其光轴，且两轴相互平行，两相机光心连线 b

称作基线。在三维空间中的任一点在左右两相机

像素平面上的成像位置 Pr和 Pl是该点与两相机光

心连线与成像平面的交点，所以 P点的深度信息

可以由下式解出：

Z= bf
d

（6）

其中 Z是物体在实际空间中的深度坐标，b和 f在

相机标定时可求出 [38]。图 3展示了实际的双目视

觉系统。

多视图立体视觉匹配法的关键点就在于对多

幅图像上的对应点匹配技术：有基于图像某个区

域的灰度、颜色信息作为特征来进行匹配 [39]；也有

基于全局的立体匹配，通过找出图像中显著的特

征点、线，匹配得到初始的视差值，然后使用全局

能量函数进行约束，最后再通过匹配算法不断地

对分配的视差值迭代优化 [40]。在对透明液体进行

图 2 双目视觉原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of binocular vision principle

图 3 双目视觉系统

Fig.3 Binocular vision system
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多目视觉测量时，特征匹配是有很大难度的，所以

不能直接将立体视觉匹配技术直接用于液体液面

面型重建中。

有学者将盛有透明液体的容器底部布置一定

的特征信息，就可以多目立体视觉匹配技术应用

于透明液体液面面型重建 [28]。

2. 2 条纹分析法

条纹分析法可分为条纹中心法和条纹相位求

解法。在使用条纹分析法时，系统常由标定过照

相机和投影仪两部分组成 [41⁃43]，将编码条纹投射到

待测物体表面，物体高度的变化会对条纹进行调

制，然后采集被调制的条纹进行解调即找出物体

深度信息与条纹变化的数学关系，最终就可得到

待测物体的三维形状。

条纹中心法是通过提取条纹中心像素在变形

前后的位置来求解出该点位移量 [44]，其基本原理

如图 4所示，再根据几何关系求解出该点所对应

的物体上点的深度信息 [39]。

此方法只能离散地求出条纹中心部分点的深

度信息，然后利用插值方法近似解出其余点来还

原整个物体的三维信息，所以该方法在测量表面

面形复杂的物体时精度无法保证，所以多用于规

则物体的三维测量。

条纹相位求解方法则对待测面上的每个像素

点都进行了计算求解，这种方法最重要的是要获

取到条纹上的每一个像素点的相位值，然后使用

相位展开方法恢复相位的连续分布。常用的有傅

里叶变换轮廓术（Fourier transform profilometry,
FPT）和条纹相移轮廓术（prase shifting profilome⁃
try,PSP）。

Takeda和 Mouth[10]在 1983年提出了基于光

栅投影的三维面形测量方法：傅里叶变换轮廓

法 [11]，将傅里叶变换引入到光栅图像处理。投影

正弦条纹到待测物体表面，此时照相机所捕捉到

的物体表面光强分布如下：

I ( x,y )= a ( x,y )+ b ( x,y ) cos θ ( x,y ) （7）
其中 I（x,y）是该点光强，a和 b分别是背景强度和

调制强度，θ是该点的相位值。对式（7）进行傅里

叶变换，然后取变换之后的-1或+1分量进行傅

里叶逆变换得到单个频率分量来检索相位值 θ

c= b
2 ( cos θ+ i sin θ ) （8）

θ= arctan Im ( c )
Re ( c )

（9）

式中 c是某点的单个频率分量，i是虚数单位，

Re（·）和 Im（·）分别是复数的实部和虚部。由上

述可知，使用 FPT方法只需要一幅条纹图像。后

续继续进行相位展开，然后根据每点的参考相位

和调制相位的差以及与高度的数学关系，即可求

解每一点的高度，从而获得物体三维信息。

1984年，Srinivasan和 Liu等将相移法应用到

光栅投影技术中 [15]。同 FTP方法，PSP系统同样

也向待测面投影强度正弦变化的条纹栅格，如图

5，然后解出每一个像素点的相位值。

I ( x,y )= a ( x,y )+ b ( x,y ) cos [ θ ( x,y )+ φ ]
（10）

相比傅里叶轮廓法，条纹相移法需要在一个

周期内改变投影条纹的相位拍摄多幅待测物图

像，即在一个周期内改变 φ的值。由式（10）易知，

未知数只有 a、b和 θ，所以 3个以上的方程就可以

对式子进行求解得到相位值，得到相位值之后即

可进行相位展开和三维重建工作，图 6就展示了

使用五步相移法对人脸模型进行三维重建的

结果。

在条纹分析法中，条纹中心法实现相对简单，

只需提取到条纹中心各点的前后位移即可进行求

解，求解的精度取决于条纹的疏密程度。若待测

面十分复杂，在投影条纹之间不平滑，此方法就不

再适用，所以这种方法常被用来做规则物体的三

图 4 条纹中心法原理示意图

Fig.4 Schematic diagram of the fringe center method

图 5 正弦条纹

Fig.5 Sinusoidal fringes
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维重建。条纹相位法则很好地解决了上述问题，

利用投影的正弦条纹，可以求解出每一个像素点

的相位从而知道每一个点的深度信息，傅里叶轮

廓术只需要一幅图片就可得到各点相位，所以多

被用于实时动态测量；相移法则是在一个周期内

多次移动条纹，拍下多幅图片求解方程来得出各

点相位值，多被用于测量静态物体。

2. 3 特征布置法

特征布置法被用于测量透明液体的液面面

型，是一种较为新颖的测量方法，其测量系统示意

图如图 7所示。通过在盛放透明液体容器的底部

布置一定疏密程度的条纹栅格或其他特征信息，

当水平液面由于外界扰动发生变形时，从液面上

方观测成像时，会看到特征产生了形变，该形变与

液面变形相关。使用相机记录下某时刻的特征形

变图像，使用计算机对图像进行进一步处理，求出

变形后特征点相对于未变形位置的位移量，结合

斯涅耳定律，列出位移量与高度之间的数学方程，

即可求解出该时刻的液面形态。

特征布置法在用于测量透明液体的液面形状

时，若使用单目视觉方法，则需要使用迭代计算方

法，需要给出局部高度信息的初始值才能求解出

整个液面的面型 [27,31]。但液面在发生波动时，液

面边缘各处各个时刻的高度信息即初始条件是不

便给出的，这个条件制约了单目方法的使用。在

此基础上有学者提出使用多目视觉的方法来解决

需要赋初始值的这个问题，并使求解出的结果更

加精确 [28,33⁃34,45]。

3 结 论

1）现有的光学三维测量技术大多应用于测

量固体物的三维面形，在液体三维面形重建方面

的研究还相对较少。

2）在求解液面面型时，对于不透明液体常常

会使用类似于测量固体的三维测量方法，且在使

用多目立体视觉匹配法测量时还会在液面投射特

征信息以便于后期的图像匹配。

3）对于透明液体，由于液体液面本身复杂的

光学性质，测量会变得困难，所以有学者采用添加

染色物质的方法使其变得不透明，这样虽然使测

量变得简单但是会对待测液体造成污染。所以有

学者提出了特征布置法来重建液面三维面型，这

种方法较好地满足了透明液体三维重建的需求。

4）光学三维测量朝着更加快速、更加精确、

更加智能的方向发展。将光学三维测量与燃油余

量测量和燃油晃动测量相结合，也能使飞机燃油

系统朝着更准确智能的方向发展。
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