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航空发动机机匣三维动态位姿多目视觉测量
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摘　　　  要：    针对航空发动机机匣刚度试验中相对位姿难以测量的问题，对常规双目视觉位姿测量方法进

行了改进，提出了基于定位编码点的全局多目动态位姿测量方法。利用近景摄影测量技术获取机匣定位编

码点在初始坐标系下的全局坐标，并通过矢量坐标转换方法转换至自定义的机匣数模坐标系下；运用数模编

码点坐标求解多目相机外参，统一各测量相机坐标系，从而能够在自定义坐标矢量上对测量数据进行分析；

通过多目动态位姿测量法获得机匣内外环测点在各变形状态下的三维坐标，进而解算出机匣测点在数模坐

标系下的位移和姿态及其相对变化信息。试验证明，相对传统千分表测量方法，该方法的位移测量误差小

于 0.005 mm，弥补了传统测量方法难以测量试验件的不同部位相对姿态的缺点，为航空发动机机匣及相关壳

体类的刚度试验提供了便捷的测量方法和可靠的数据来源。
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Multi-view visual measurement of three-dimensional dynamic position
and orientation of aero engine casing
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Abstract:   In view of the difficulty of measuring the relative position and orientation in the rigidity
test  of  aero  engine  casing， the  conventional  method  of  binocular  visual  measurement  for  position  and
orientation  was  improved， a  global  multi-view  visual  dynamic  position  and  orientation  measurement
method based on video dynamic measurement technology was proposed. The global coordinates of coded
point  on  the  casing  under  initial  coordinate  system  were  obtained  by  close-range  photogrammetry  and
converted to custom numerical model coordinate system of the casing by vector coordinate transformation.
The  external  parameters  of  multi-view  camera  were  solved  by  using  the  coded  point  coordinates  under
numerical model coordinate system，and the coordinate system of each measuring camera was unified，so
that  the  measuring  data  can  be  analyzed  in  the  customized  coordinate  vector.  The  three-dimensional
coordinates  of  measuring  points  on  the  inner  and  outer  rings  of  the  casing  under  each  deformation  state
were obtained by multi-view visual dynamic position and orientation measurement method，and then the
position and orientation of the measuring points on the inner and outer rings of the casing in the numerical
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model coordinate system as well as their relative changes were calculated. The test results showed that the
displacement  measurement  error  of  the  proposed  method  was  less  than  0.005  mm  compared  with  the
traditional  micrometer  measurement  method， which  made  up  for  the  disadvantage  of  the  traditional
measurement  method  in  extracting  difficultly  the  relative  orientation  of  different  parts  of  the  test  piece，
thus  providing  a  convenient  measurement  method  and  reliable  data  source  for  the  rigidity  test  of  aero
engine casing and related shells.

Keywords:   visual measurement；aero engine casing；photogrammetry；
coordinate transformation；relative position and orientation

航空发动机机匣是支撑转子、传递推力、构

成燃气流道的关键部件，通常设计为内外环壳体

结构，内环支撑转子，内环和外环之间形成燃气

流道[1]。为提高发动机的推质比，机匣壳体应在

满足功能和强度的基础上设计得足够薄，但又必

须有足够的刚度，使得支撑转子不会因大挠度变

形而产生碰磨故障或者损坏轴承。因此，机匣研

制过程中需在发动机模拟载荷下测量内环相对外

环的位移和姿态变化。传统的千分表、激光位移

传感器由于无法准确指定方位而难以实施位姿测

量，比较先进的三坐标测量机很难在复杂的试验

现场展开作业，使得机匣的相对位姿测量成为一

项具有挑战性的任务。

多目视觉测量是以双目视觉测量技术为基础

的全场变形测量方法，该方法最早由美国南卡罗

来纳大学的 Luo等 [2] 提出，通过模拟人的双眼视

觉原理，跟踪立体图像序列中的特征点坐标获得

位移变化量，进而换算特征点、面的相对位移，具

有非接触、全场、高精度测量等优点，已在材料力

学性能测量[3-6]、航空航天[7-9] 领域得到广泛运用。

许多研究学者已经进行了工程结构的双目视觉位

姿测量研究，其中，张淑平等 [10] 针对六自由度平

台位姿进行三维视觉测量，并在图像坐标系下获

得单个特征平面位姿变化量。马瑾等[11] 基于三

维视觉测量技术，通过中间位姿变化量叠加初始

位姿获得了六自由度平台的相对位姿，但位姿测

量仍在图像坐标系下计算，图像坐标系下的初始

位姿测量给试验结果带来坐标转换误差。邸红采

等[12] 提出用铣削机器人刀具主轴和固定夹具末

端固定编码点的方法建立相对坐标系，通过双目

视觉测量获得刀具相对加工件的位姿，但坐标系

之间的转换关系通过多个已知位姿拟合求解的方

法计算，已知位姿的自身误差对测量结果有较大

影响。刘岩等[13] 以双目视觉测量单元的左相机

坐标系为世界坐标系测量了空间物体的位姿，利

用空间物体的特征点建立拟合物体坐标系，为相

对位姿测量坐标系建立提供了思路。上述双目视

觉测量方法为机匣特定平面相对绝对坐标系的位

姿测量提供了方法，而机匣的相对位姿测量需在

指定模型坐标下测量特定平面相对指定平面的位

姿变化，并排除测量系统自身的定位误差，且试

验测量结果能够在机匣数模坐标系下计算分析两

个特定平面相对的姿态变化，测量视场能够在计

算图像分辨率内涵盖整个机匣测点。

为了解决上述问题，本文通过在机匣基准位

置和测量位置分别构建特征坐标系，运用摄影测

量方法得到测量相机单元的绝对外参数，并建立

基准位置坐标系和测量位置坐标系之间的映射关

系。最后用多组双目视觉测量单元获得特征编码

点在特征坐标系下的相对坐标变化，进而换算不

同测量平面的相对位姿，该方法能够有效避免传

统仪表测量过程中由于仪表工装变形导致的刚体

位移以及测量仪表难以准确安装定位的难题，改

进了双目位姿测量的坐标转换方法，并通过试验

验证了该方法的可行性和测量精度。 

1    测量原理

本文提出的全局多目视觉测量方法结合了摄

影测量坐标定位方法和视频动态测量技术。为获

得被测机匣测量点的全部视场，使用两组双目测

量单元，每组双目测量单元包含两台高分辨率的

电荷耦合传感器（CCD）相机。测量过程中，在机

匣上布设全局编码点，运用摄影测量方法获取编

码点的全局三维坐标并建立全局坐标系。利用坐

标转换方法将两组测量单元的坐标系对齐到全局

坐标系下，从而统一视场测量坐标。全局多目视

觉测量示意图如图 1所示。

图 1中，全局多目视觉测量系统由摄影测量

系统及多套双目测量单元组成，测试对象为机匣

试验件，试验件布置有特制编码标志点。通过摄
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影测量系统在机匣上建立初始坐标系 ， 为被

测机匣数模坐标系， 为双目视觉测量相机中以

左相机为基准的局部基准坐标系， 为世界坐

标系。 

1.1   坐标转换参数获取 

1.1.1    摄影测量基本原理

摄影测量技术是通过在物体表面及其周围放

置编码点，从不同角度和位置对物体进行拍摄

（图 2），得到符合一定规则和数量的编码点图

像，图像经过灰度处理、编码点的识别、编码点坐

标解算，得到编码点的编码，利用这些结果，经过

图像相对定向、绝对定向、三维重建、光束平差

过程，最后加入标尺约束及温度补偿，得到标志

点准确的三维坐标。本文借助 XJTUDP近景摄

影测量系统[14]，准确获得机匣被测表面布设的

任意编码点的三维坐标信息，整体测量精度

为±0.03 mm/m，获得的三维全局定义为“初始全局

点”。由于机匣数模的坐标中心在某平面圆心上，

且三个坐标的矢量提前给定，因此预先在机匣被

测表面的指定尺寸圆周上布设坐标定位编码点。

摄影测量获得的初始全局点包含了定位编码点，

所以可通过定位编码点定义的矢量拟合建立机匣

不同平面的坐标矢量，从而可以利用 3-2-1坐标

转换方法将机匣初始全局坐标系下的初始全局点

转换至数模坐标系下，也即“数模全局点”，进而将

两套双目测量单元坐标与机匣数模的坐标对齐。 

1.1.2    全局点坐标系转换方法

由于摄影测量得到的初始坐标系是以拍摄图

像特征建立的坐标系，测量结果只能在图像坐标

系下相对比较，而无法在数模坐标下按照指定矢

量进行比对分析，导致测量结果无法与模型数值

仿真结果进行直接对比分析，因此，本文运用坐

标转换方法将摄影测量得到的初始坐标系转换至

模型坐标系下。为确定数模坐标系原点在初始坐

标系下的坐标以及坐标系试件的矢量转换矩阵，

坐标转换可分为以下两个步骤：

步骤 1　通过编码点坐标拟合圆确定机匣数

模坐标系原点。本文运用最小二乘法拟合机匣数

模的坐标原点，圆心拟合方程见式（1）所示:

min
4∑

i=1

[（Xi−Ca）
2
+（Yi−Cb）

2− r2] （1）

Xi Yi Ca Cb r式中 、 为编码点平面坐标； 、 、 分别为拟

合圆的圆心横坐标、圆心纵坐标、圆半径。测量

示意图如图 3所示，令机匣在相同半径同心圆内

定位高精度编码点 a、b、d、e四点呈 90°均布分布，
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图 1    全局多目视觉测量示意图

Fig. 1    Schematic diagram of global multi-view visual measurement
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比例尺

定位编码点

图 2    摄影测量示意图

Fig. 2    Schematic diagram of photogrammetry
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用于确定机匣数模坐标系矢量，在初始坐标下得

到编码点的坐标。由于定位编码点布设在同一圆

周上，因此，本文优选三个点拟合机匣数模坐标

系原点。简便起见，此处优选点 a、b、d，根据式

（1）获得圆心在初始全局坐标系下的准确坐标，然

后通过 a、b、d、e四点拟合确定数模坐标中心和

坐标系方向矢量。
 
 

a

b
c d

e

X

Z

Y

图 3    建立数模坐标系

Fig. 3    Establishment of the numerical model coordinate

system
 

nx

nz

ny

坐标系的建立基于 3-2-1笛卡儿坐标转换原

则，选择 a、b、d三点构造机匣测量平面，同时得

到垂直于纸面朝外平面法线为 x轴向量 ，按照

机匣坐标系定义从圆心坐标到 a点坐标的矢量

为 z轴向量 ，通过已知坐标矢量叉乘确定 y轴
向量 ，如此即可利用初始定位全局点建立机匣

数模坐标系。

步骤 2　将所有初始全局点转换到数模坐标

系下。

初始全局点可用来统一两套双目测量单元的

坐标系，若初始全局点的坐标被转换至数模坐标

系下，可将初始全局坐标系下的双目测量单元的

测量坐标统一至数模坐标系下。本文创新性地将

摄影测量获得的初始全局点进行了转换。转换可

表达为

X0 = R0Xs+T0 （2）

Xs X0

R0 T0

式中 为全局点的初始坐标向量， 为机匣全局

点数模坐标系， 、 为从初始全局坐标系到机

匣数模坐标系的旋转平移矩阵。 

1.2   双目测量单元坐标统一 

1.2.1    基于后方交会的外方位参数解算

后方交会是已知物方点坐标和内方位参数，

求解外方位参数，其目的是获取每张图形的外方

位参数。该过程中，每个相机的内方位参数已知，

数模全局点在上节中已获得，则可以利用后方交

会方法求解每个相机的绝对外方位参数。将小孔

成像[15] 的共线方程进行泰勒展开，并进一步细分

参数，可以获得捆绑调整的误差方程：

V = AX1+BX2+CX3− L （3）

式中 X1、X2、  X3 为内方位参数、外方位参数、物

体点三维坐标的改正数；A、B、C为内方位参数、

外方位参数、物体点坐标对应的偏导数矩阵；L
为观测的真实值与初值偏差；V为像点坐标残差。

后方交会原理如图 4所示。此处的物方点即

是文中第 1.1.2节中获得的数模全局点。此时对

应的误差方程由式（3）简化为

V = BX2− L （4）

  

全局编码点

相机平面

Zw Oc2

Ow Xw

Og

Yw

图 4    相机外方位参数解算

Fig. 4    Solving the camera’s external parameters
 

因为外方位元素只有六个未知数，所以只需

要三个控制点即可进行计算。图像后方交会算法

是对非线性方程进行线性化后的迭代计算，因此

需要未知数的初值，准确地求取外方位元素的初

值非常关键，常用的方法有直接线性变换（DLT）
和角锥体法，本文采用角锥体法 [16] 求解，得到控

制点的三维点坐标和各个视角测量单元的内方位

参数后，对式（4）进行最小二乘迭代求解，以误差

最小为约束条件优化外方位参数：

min VTV （5）

式（5）可用于全局捆绑调整算法中的外方位

参数优化，如采用列文伯格-马夸尔特算法 [17] 最

小化重投影误差。利用式（3）～式（5）进行各个测

量单元的绝对外方位参数解算，从而进行坐标转

换和统一。 

1.2.2    双目测量单元坐标统一

经过全局后方交会解算得到多个视角测量单
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元的绝对外参数之后，就可进行相对坐标转换。

如图 5所示。

步骤 1　首先可将单个双目测量单元的坐标

系进行对齐，以左相机为基准，有对齐式：

[Cr]i = R−1
i（[Cl]i−Ti） （6）

[Cr] [Cl]

Ri Ti

式中 为右相机坐标系； 为左相机坐标系；

、 为右相机相对左相机的旋转平移矩阵和向

量。i为立体测量单元的编号，i=1～n。
步骤 2　多个测量单元的左相机基准坐标系

对齐到数模坐标系，有对齐式：

[Cl] j = R−1
j（[C0] j−T j） （7）

[C0] R j T j式中 为数模坐标系；   、 为左相机相对数

模坐标系的旋转平移矩阵。j为左相机的编号，

j=1～n。

 
 

Z

YX

A
B

O

机匣
数模

坐标系

1 1

2

2

图 5    双目测量单元坐标统一

Fig. 5    Coordinate unification of binocular visual

measurement unit
  
1.3   机匣被测面相对位姿解算

机匣的位姿测量示意图如图 6所示，要解算

机匣变形平面的相对位姿变化，需给定明确的基

准坐标系与测量坐标系。由于相对位姿测量的主

要目的为研究发动机机匣内环相对外环的位姿变

化量，因此，本文以发动机外环为基准面建立基

准坐标系，发动机内环为测量面建立测量坐标系，

以文中第 1.2节的方法通过多目视觉测量系统和

定位编码点在模型上建立坐标系。利用三维重建

后的定位编码点坐标解算位移和姿态。

Ob Om图 6中， 为外环基准坐标系， 为内环测

量坐标系，实际测量中，外环固定在加载工装上，

内环随加载产生位姿变化。由于内外环中心无法

进行直接测量，且试验加载过程中测量编码点变

形不协调，因此，本文再次运用式（1）所示的最小

二乘法拟合模型坐标原点。通过双目视觉测量方

法得到定位编码点坐标拟合圆心坐标，运用文中

第 1.1节方法建立坐标系的三维坐标轴。拟合得

到圆心，内环圆心的位移认为是内环的位移，外

环圆心的位移认为是外环的位移。内环相对于外

环的位移为 
∆Xi = Xmi−Xbi

∆Yi = Ymi−Ybi

∆Zi = Zmi−Zbi

（8）

（Xmi,Ymi,Zmi）

（Xbi,Ybi,Zbi）

式中 为各测量状态下的内环圆心坐

标， 为各测量状态下的外环圆心坐标，

i表示第 i个测量状态。

Rb

通过得到的内外环坐标矢量计算姿态转换矩

阵，基准坐标系与测量坐标系之间的转换矩阵

为

Rb =


r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 （9）

则机匣内环相对外环的姿态变化量可表达为
θx = arctan（r32,r33）

θy = arctan
(
−r31,

√
r2

32+ r2
33

)
θz = arctan（r21,r11）

（10）

θx θy θz式中 、 、 分别是机匣内环或外环在不同变形

阶段时相对于 x、 y、 z轴的旋转姿态角。根据

式（10），机匣内、外环之间的时间序列图像测量

姿态结果求差，可解算出机匣的测量面相对于基

准面的动态位姿变化[18]。 

 

外环测量点

基准
平面

内环测量点

变形
平面

Zb

Zm

Yb

Ym Xm

XbOb

Om

图 6    机匣内、外环的相对位姿测量示意图

Fig. 6    Schematic diagram of relative position and

orientation measurement of the inner and outer

rings of the casing
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2    验证试验
 

2.1   试验系统搭建

本文的测量系统由摄影测量装置和两套双目

视觉测量单元组成，摄影测量的相机为尼康 D7200，
分辨率为 6 000像素×4 000像素，镜头为 24.0 mm
定焦镜头。双目视觉测量单元相机为 Basler usb3.0
型号，分辨率为 2 448像素×2 048像素，像元尺寸

为 3.45 μm/像素，配备的镜头型号为 RICOH，焦距

为 25.0 mm，相机之间的立体角为 25.5°。机匣内

外环相对位姿模拟加载设备为结构静力与疲劳试

验器，最大加载载荷为 350 kN，本研究所有的试

验均采用该设备参数。

为模拟发动机工作状态下机匣内外环之间的

位姿变化，在机匣的内环轴承支点处设计加载装

置，利用加载装置施加发动机模拟载荷。试验中，

在机匣外环和内环的最顶部布设数显千分表，同

步监测机匣变形并与双目视觉测量变形结果对比

分析。机匣内外环之间的相对位姿变化由本文设

计的全局多目视觉测量系统获取，机匣加载及现

场测量如图 7所示。

试验中，在模拟机匣上加工定位编码点的定

位孔，用于数模坐标系坐标矢量定位，定位孔经

三坐标检测位置精度等级为 0.005 mm，并定制了

圆形特征编码点，与定位孔配合后，理论定位精

度为 0.01 mm。为在摄影测量方法中建立初始全

局坐标系，在机匣测量视场范围内设置坐标统一

编码点，摄影测量系统通过坐标统一编码点辅助

双目视觉测量系统进行全局坐标统一，并将初始

全局坐标系转换至机匣数模坐标系，试验中的编

码点分布如图 7所示。 

2.2   摄影测量、相机标定和坐标对齐

为在双目视觉测量过程中提供准确的坐标参

考，本文设计了摄影测量定位编码点检测及模型

坐标转换精度验证。验证试验件采用航空发动机

模拟机匣，试验件及坐标定义如图 8所示。
  

a

b

e

d

X

Y

Z
定位编码点示例

(a, b, d, e)

初始全局点

标定板

图 8    机匣被测面的坐标定义和编码点布置

Fig. 8    Coordinate definition of casing surface under test and

arrangement of coded points
 

图 8中，机匣视场范围内，外环的定位编码点

位于 y轴和 z轴的正向和负向，y轴正向的定位编

码点编号为 180，y轴负向定位编码点编号为 173，
z轴正向的定位编码点编号为 170，z轴负向的定

位编码点编号为 147，四个外环定位编码点分布

在理论直径为 880 mm的圆上。内环的定位编码

点分布在 z轴直线和与 y轴矢量成 30°的直线上，

z轴正向的定位编码点编号为 150，z轴负向的定

位编码点编号为 149，与 y轴矢量成 30°的矢量正

向的定位编码点为 160，负向的定位编码点为 166，
四个内环定位编码点分布在理论直径为 150 mm
的圆上。试验过程中，内外环坐标系原点通过定

位编码点的拟合圆确定。

通过摄影测量获得初始全局坐标系下的所有

编码点（包括定位编码点和初始全局点）坐标，其

中定位编码点的坐标如表 1所示。

根据文中第 1.1.2节所示的坐标转换原理，将

所有初始全局点坐标转换至机匣数模坐标系下，

 

(a) 机匣加载示意图

(b) 机匣位姿测量现场图

外环 (顶部打千分表)机匣
背面 内环 (顶部打千分表)

机匣正面 (坐标基准面)

测试基座
液压加载装置

加载基座

F

全局编码点

定位编码点

测量单元1 测量单元2

三脚架1 三脚架2

机匣试验件

刚度试验框架

图 7    机匣加载测量试验现场

Fig. 7    Test site of casing loading measurement
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坐标转换前后的编码点分布对比如图 9所示。

通过坐标系转换后，机匣试验件的测量坐标

系与数模坐标系一致，外环的拟合圆半径 rb1 为
439.976 mm，与理论尺寸偏差 0.024 mm，内环拟合

圆的半径为 75.023 mm，与理论尺寸偏差 0.023 mm，

外环测量平面与内环测量平面在 x轴矢量方向的

位置关系与机匣数模坐标系矢量定义一致，定位

编码点和初始全局编码点的位置可以表达在数模

坐标系下。

完成摄影测量并获得数模全局点坐标后，使

用经典的八步法[19-20] 进行两组双目测量单元的单

独标定和坐标统一。
 
 

定位编码点

坐标统一编码点

定位编码点

坐标统一编码点

图像坐标系

x
y

y

z

z
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[R0|T0]=
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z

图 9    机匣摄影测量坐标系转换过程

Fig. 9    Processing of casing coordinate system conversion with photogrammetry
 
 

2.3   机匣的相对位姿测量试验

双目视觉测量系统通过检测定位编码点和初

始全局编码点在数模坐标系下的坐标进行三维重

建，重建坐标系也转换至数模坐标系下，三维重

建结果如图 10所示。两套双目视觉单元分别测

量各视场范围内的编码点，合并后的视场范围能

够满足全部定位编码点的视觉检测。

为验证测量系统标定后数据测量的准确性，

试验加载前，运用千分表与双目测量单元的测量

数据进行对比，试验用千分表的有效精度为

0.003 mm，在图 7所示机匣位置安装边处安装千

分表测量机匣内外环 z向位移，千分表测量对比

试验现场如图 11所示，千分表测量点处分别粘贴

编码点，机匣施加调试载荷后，两种测量方法得

 

表 1    摄影测量定位编码点坐标

Table 1    Coordinates of coded points with photogrammetry

mm

编码 ID x y z

180 0 0 439.976

173 0 −0.028 −439.976

170 0 −439.964 0.093

147 0.011 439.976 −0.003

166 29.920 0.063 −74.974

160 29.940 −0.085 75.022

150 29.911 65.021 −37.480

149 29.977 −64.893 37.565

 

三维重建结果
(测量单元1)

三维重建结果
(测量单元2)

z

160
149

150

166

173

1

96

180
91 101

107
104
103

170
95

92

147

117

119

CMR003

CMR002

CMR005

CMR004

y

图 10    两套双目测量单元的图像检测及三维重建结果

Fig. 10    Image detection and 3D reconstruction results of two

sets of binocular visual measurement units
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到的位移数据如表 2所示，调试载荷为最大载荷

的 50%。

表 2中，内外环的相对位移为两个测量位置

结果相减，两套测试装置的位移最大差值为

0.005 mm，相对位移相差 0.002 mm，满足系统设

计要求。

双目视觉测量系统准备完成后，在机匣内环

上加载模拟载荷，通过双目视觉测量装置在机匣

内外环上分别建立测量平面和基准平面，测量内

外环的姿态及两者的相对变化。试验加载的最高

载荷为−40 kN，载荷以 8个阶梯步单调加载，试验

过程中，机匣外环固定在试验台架上，加载装置

在机匣内环中心点 z轴负方向加载，模型坐标系

下内环和外环的定位编码点位移变化及加载载荷

如图 12所示，图中，位移曲线与文中所述编码点

编号对应。

加载试验中，通过双目视觉测量结果可以看

出机匣内外环测量平面在数模坐标系的 z向及 x
向均有位移变化，y向位移较小，可以忽略，说明

机匣加载过程中除产生平面位移外，还产生沿坐

标轴的姿态变化，这是由于机匣内外环中心存在

沿 x轴的偏心距导致。图 12中，机匣外环平面的

定位编码点的位移不为零，说明机匣内外环相对

初始建立的模型基准坐标系发生变形，内环和外

环之间有相对位移变化。机匣内外环拟合圆心的

位移曲线如图 13所示。图 12为外环圆心和内环

圆心在三个坐标矢量上的绝对位移，曲线编号为

定位编码点编号。

 

外环测量千分表
及编码点

内环测量千分表
及编码点

刚性测量表架

测量试验件

图 11    千分表现场对比测量图

Fig. 11    Comparison of the field measurement of the

micrometers

 

表 2    双目测量位移与千分表结果对比

Table 2    Comparison of the displacement results with the

  binocular vision and micrometer mm

位置 双目测量结果 千分表结果 差值

外环 0.036 0.031 0.005
内环 0.058 0.055 0.003

 

0
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施
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−0.02

−0.04
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定位编码点
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图 12    机匣加载及定位编码点位移曲线

Fig. 12    Displacement curves of coded point under the casing load
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图 13为机匣内外环拟合圆心的相对位移，其

中，z向最大相对位移变化为 0.070 9 mm。为直接

测量机匣内外环表面的相对姿态变化，本文将外

环定位编码点建立的坐标系转换为基准坐标

系，内环定位编码点建立的坐标系为测量坐标系，

得到内外环表面的相对姿态变化，机匣变形过程

中内、外环之间的相对姿态变化如图 14所示。

图 14（a）、图 14（b）为机匣内外环绝对位姿变化，

图 14（c）为内环与外环的相对姿态变化，可见沿 x
向和 z向的姿态变化很小，沿 y轴的转动为 0.024°，
与实际变化趋势一致。

综上所述，本文所提的测量方法可稳定地获

得机匣刚度试验中内外环的位移和姿态数据，并

能够计算位姿的相对变化，为航空发动机机匣的

刚度试验提供了一种可靠的数据支撑。 

3    结　论

本文在双目视觉位姿测量的基础上提出了一

种多目视觉动态位姿测量方法，可有效解决航空

发动机机匣的三维动态位姿测量问题。通过摄影

测量方法进行全局坐标统一，借助编码点的矢量

定位和笛卡儿坐标转换方法进行坐标系转换，形

成了一套基于数模坐标系的机匣内外环表面相对

位姿测量系统。

1） 基于该系统开展了机匣刚度试验，与理论

尺寸相比，多目视觉动态位姿测量方法的尺寸测

量误差小于 0.025 mm，总结了误差产生的来源。

2）  对比了传统千分表测量方法与所提方法

在单一方向的测量精度，该方法的位移测量误差

小于 0.005 mm，创新性地提出了数模坐标系下的

视觉位姿测量方法，并验证了方法的准确性。
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图 13    机匣内外环圆心位移曲线

Fig. 13    Displacement curves of casing inner and

outer ring center
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图 14    机匣内外环姿态曲线

Fig. 14    Orientation curves of casing inner and outer rings
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3）  首次将多目视觉动态位姿测量方法应用

到机匣相对位姿动态测量中，获得了机匣加载状

态下内外环表面的位姿测量数据，并有效避免了

传统测量方法中测量设备本身坐标难以准确定位

及刚体位移的影响，解决了常规双目视觉测量系

统的测量坐标转换、定位问题，这些数据在发动

机研制过程中有较大的应用前景。

文中在完成坐标转换后，测量数据还存在一

定的测量误差，并可能导致累积误差，后续还将

在坐标转换精度及编码点定位方法上做进一步研

究，提高多目视觉位姿测量方法精度。
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