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文章编号：1002-2082 (2022) 01-0081-06

一种基于双目视觉的箭体晃动在线监测方法

薛春岭，张　峰，刘炼雄
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘     要：为监测液体运载火箭箭体长期储存状态下的晃动情况，保证产品的安全稳定，提出一种

基于双目视觉测量的箭体晃动在线监测方法。利用全站仪等设备对像机内、外参数进行高精度

标定；测量在箭体坐标系下同一标识点不同时刻的精确坐标；通过不同时刻标识点的坐标变化及

约束条件构建方程组并求解位姿变换参数，进而得到实时箭体晃动量。实验验证结果表明：单个

标识点最大测量误差、总偏差分别为 0.026 mm 和 0.079 mm，能够有效满足箭体晃动在线监测的实

际需求。

关键词：运载火箭；晃动；位姿；双目视觉；在线监测
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On-line monitoring method of rocket body sloshing based on
binocular vision measurement

XUE Chunling，ZHANG Feng，LIU Lianxiong
（Rocket Force University of Engineering, Xi'an 710025, China）

Abstract：For  monitoring  the  sloshing  of  the  rocket  body  for  liquid  launch  vehicle  on  long-term  duty,  and

ensuring the safety and stability of the product, an on-line monitoring method of rocket body sloshing based on

binocular vision measurement was proposed. Firstly, the internal and external parameters of the camera were

calibrated with high precision by total station and other devices. Secondly, the precise coordinates of the same

marked  point  at  different  time  were  measured.  Finally,  a  set  of  equations  were  constructed  to  solve  the

parameters of pose transformation through the coordinate changes of the marked points at different times and

the constraint conditions, and then the amount of rocket body sloshing was obtained. The results show that the

maximum  measurement  error  and  total  deviation  of  single  marked  point  are  0.026  mm  and  0.079  mm

respectively, which can effectively meet the actual needs of on-line monitoring of rocket body sloshing.

Key words：launch vehicle；sloshing；position and pose；binocular vision；on-line monitoring
  
引言

对长时间处于发射台上的液体运载火箭、支

撑箭体的支架、发射台钢丝轴承、液压系统等出现

塑性变形或故障，可能会引起火箭箭体晃动或倾

斜 [1]。当晃动或倾斜幅度超出一定范围会使箭体

元件受损，不断地累积就会造成箭体倾斜或倒塌

等严重后果。因此，必须实时监测火箭箭体的晃

动量。通常的方法是，在设备内部安装陀螺仪传

感器、3轴加速度传感器或压力传感器进行结构件

晃动监测，并以晃动量监测值来消除误差影响 [2]。

设备晃动可能给一些核心元件带来潜在危险，

例如当航天设备中的燃料存储箱发生晃动时，会

导致燃料泄漏，甚至会因燃料泄漏而发生爆炸。

对此，张小虎和 LIU等人以火箭的靶场实验测量

为背景，利用摄影测量技术的非接触特点，通过获

得人工标识点坐标及实时位姿变换参数的方法，
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对火箭整体实时晃动进行在线监测，同时利用获

取的晃动数值减小测量误差 [3-4]。这些研究方式尽

管能够实现对箭体晃动实时监测，但由于所采用

的技术手段仍存在特征点提取、坐标值求解精度

不高及姿态参数解算效率较低等不足，一定程度

上影响了晃动测量的精度。

在实际的位姿参数求解过程中，求取位姿变换

参数需通过多个点的约束进行有效求解。正如文

献 [5]中指出，求解体目标的三维位置姿态参数的

问题可转化为利用多个标识点求参数的 PNP问

题，因而为了求有效解，需对 PNP问题分析讨论。

依据有关求解 PNP问题及双目交会测量的相关研

究[6-12]，在求解位姿变换参数的问题上，为获取线性

唯一解可由 P6P问题简化为 P3P问题，利用 3个以

上标识点即可完成对相关参数的直接线性求解。

基于此，该文采用双目视觉测量方法构建一种任

意 2个标识点间空间距离相等的约束关系，对所建

立的标识点坐标系位姿变换参数进行了高精度求

解，结合箭体坐标系与标识点坐标系间的几何约

束，依据空间物体位姿转换参数获取了结构件晃

动的在线监测数据。 

1    火箭箭体晃动在线监测方法
为保证箭体晃动测量结果的可靠性和准确性，

本文利用 2台单目像机组成双目视觉测量系统和

3个编码标识点实现对标识点坐标的在线测量，并

依据标识点的坐标变化求解相应位姿变换的参

数，进而间接表征结构件发生的晃动特征量。图 1
为晃动测量示意图。
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图 1    晃动测量示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sloshing measurement
 
  

1.1    标识点空间坐标的实时测量

CXYZ

结合图 1，建立如图 2所示的双目视觉测量

原理示意图，所需的像机坐标系为 （包括

C1XYZ和C2XYZ WXYZ

MXYZ
M0XYZ

MtXYZ

），世界坐标系为 和箭体坐标

系为 。基于以上模型，对箭体结构的晃动量

监测即可转换为初始箭体坐标系 与实时箭

体坐标系 间的位姿参数求解。
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图 2    双目视觉测量原理示意图

Fig. 2    Schematic diagram of binocular vision measurement
 
 

Xm、Xn m、n用 表示空间某点在 坐标系下对应

的坐标向量，则 2个坐标系之间转换关系为

Xn = RmnXm+Tmn （1）

Rmn Tmn式中： 、 分别表示旋转矩阵和平移向量。

结合图 2，可得如下转换关系。

CXYZ WXYZ像机坐标系 与世界坐标系 转换关

系为

XW = RCW XC +TCW （2）

WXYZ MXYZ世界坐标系 与箭体坐标系 转换关

系为

XM = RWMXW +TWM （3）

CXYZ MXYZ像机坐标系 与箭体坐标系 转换关

系为

XM = RCMXC +TCM （4）

CXYZ

MXYZ

同时，通过 (2)式和 (3)式可得像机坐标系

和箭体坐标系 转换关系为

XM = RWMRCW XC +RWMTCW +TWM （5）

由于 (4)式和 (5)式是等价的，比较得到

RCM = RWMRCW （6）

TCM = RWMTCW +TWM （7）

RCW和TCW

RWM和TWM

RCM0、TCM0

由于双目像机固定，因而像机坐标系与世界坐

标系相对位置不变，即 不随时间改变；但

箭体坐标系与世界坐标系将随着箭体晃动发生相

对改变，即 与时间有关。故像机、初始箭

体坐标系间的位姿变换参数 可表示为{RCM0 = RWM0RCW

TCM0 = RWM0TCW +TWM0
（8）

P (XW ,YW ,ZW)当标识点 的世界坐标 随着箭体

晃动发生变化时，其在初始箭体坐标系下的坐标
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(XM0, t,YM0, t,ZM0, t)

P p01(x1,y1)

p02(x2,y2)

也必将发生变化。双目视觉测量

系统能够同时获取 2组关于标识点坐标的方程，克

服了单目像机无法求解 3个未知数的缺点，因而可

有效完成对初始箭体坐标的实时测量。当获取了

标识点 在 2台测量像机中对应像点 和

时，依据共线方程可得到如下关系式：

Zc1

[ x1
y1

1

]
= K1 [RC1M0|TC1M0]


XM0, t
YM0, t
ZM0, t

1


Zc2

[ x2
y2

1

]
= K2 [RC2M0|TC2M0]


XM0, t
YM0, t
ZM0, t

1


（9）

(XM0, t,YM0, t,

ZM0, t) K1、K2 RC1M0、

TC1M0、RC2M0和TC2M0 (XM0, t,

YM0, t,ZM0, t)

(9)式中包含 4个方程和 3个未知数

，故根据事先标定好的像机参数 、

即可对标识点的空间坐标

进行实时测量。由于上述线性求解结果

易受噪声和初始误差的影响，因此在获取标识点

坐标的初始值后，需对其进行误差修正。采用文

献 [13]的约束条件，以修正后标识点坐标与实际

标识点坐标的距离平方和最小为目标函数，优化

求解出精度可靠的坐标值。 

1.2    箭体坐标系位姿变换参数实时测量

M0XYZ

MtXYZ RM0, t、TM0, t

为有效求解初始箭体坐标系 与实时箭

体坐标系 间的位姿变换参数 ，可

将其直接转换为求解不同时刻下标识点坐标在初

始箭体坐标下发生的位姿变换： XM0, t
YM0, t
ZM0, t

 =RM0,t

 XM0
YM0
ZM0

+TM0,t =[ r0 r1 r2
r3 r4 r5
r6 r7 r8

]  XM0
YM0
ZM0

+  Tx

Ty

Tz

（10）
(XM0, t,YM0, t,ZM0, t) (XM0,YM0,

ZM0)

RM0, t、TM0, t

在实时获取坐标值 、

后，可依据 (10)式求解不同时刻箭体坐标系的

位姿变换参数 ，进而求得箭体晃动量。

由于直接求解的参数结果容易受到扰动因素

的干扰，因此在求解过程中对标识点设置了任意

2个标识点间空间距离相等的约束条件。在获得

线性求解的参数初值后，按照约束条件对位姿变

换参数进行非线性优化，以保证参数精度的可靠

性和稳定性。其目标优化函数为

S =
3∑

j>i

2∑
i=1

(|PiP j| − |P̂i,tP̂ j,t |)
2

（11）

Pi、P j

P̂i,t、P̂ j,t

式中： 为像机实时测量得到的标识点坐标；

为利用初值坐标和求解出的位姿变换参数

进行求解的标识点坐标。 

2    位姿变换参数求解流程
在求解了标识点初始箭体坐标系中的实时坐

标后，可由其坐标变化求出相应的位姿变换参数，

具体求解流程如下。

Step 1: 建立箭体坐标系、世界坐标系和 2个单

目像机坐标系，并对双目像机内外参数进行初始

标定；

(XM0,YM0,ZM0)

Step 2: 利用全站仪等设备对编码标识点进行

位姿测量，记为初始坐标 ；

(XM0, t,YM0, t,ZM0, t)

Step 3: 利用双目像机获取标识点的实时图像，

结合相应畸变校正法 [14] 对图像畸变进行在线校

正，并运用 (9)式对标识点进行实时测量，记为实

时坐标 ；

Step 4: 根据步骤 2、3获得的标识点初始坐标

值和实时坐标值，求位姿变换参数初始值。

RM0, t、TM0, t

Step 5: 利用非线性优化方法求位姿变换参数

，据此求解箭体晃动值，完成对箭体晃

动量的在线监测。 

3    实验验证
由于位姿变化是影响贮存状态箭体晃动的主

要因素，而本文在简化其他影响因素的基础上，对

箭体晃动的测试实验利用 3轴旋转台验证了位姿

变换的影响。实验设备主要包括 3轴旋转台、微

视 MVC14KSAC-GE6像机、C3516-M镜头、自研

箭体模拟件和测量仪，相关设备和模拟件如图 3
所示。
 

 

测量像机 (左) 测量像机 (右)

旋转台 测量仪传感器 箭体模拟件测量仪 
图 3    测量实验中相关设备和模拟件

Fig. 3    Relevant  equipment  and  simulators  in  measurement

experiment
 
 

在 OpenCV2.4.9环境下，像机采样频率远高于

箭体晃动频率，并对双目像机坐标系与世界坐标
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系位置进行标定。相关实验数据的对比分析结果

和参数标定如图 4所示。
 

 

 
图 4    双目像机标定实验

Fig. 4    Calibration experiment of binocular camera
 
  

3.1    坐标测量精度验证实验

在坐标测量精度验证实验中，分别将 3个标识

点等间距粘贴于标识点坐标系（与箭体坐标系重

合）的 3个坐标轴上。首先，在离线情况下完成对

2台像机的高精度标定，并获取其内外参数，具体

标定实验见图 4所示；然后，利用双目交会原理从

不同位置对标识点坐标进行测量，并将其与标准

坐标值（由全站仪等辅助设备测量得到的高精度

坐标）进行多组对比实验。在标准坐标下，标识

点 1坐标为（100.00, 0.00, 0.00）、点 2坐标为（0.00,
100.00, 0.00）、点 3坐标为（0.00, 0.00, 100.00），单位

为 mm，如图 5所示。

为方便实验分析处理，在获取了标识点空间坐

标后，将其空间坐标转换至标识点坐标系中，其中

每组实验所获取的标识点坐标如表 1所示，进行数

据处理后的测量偏差如图 6所示。由图 6可知，

在 10次不同测量实验中，单个标识点测量误差最

大值不超 0.026 mm、坐标总偏差不超过 0.079 mm，

偏差平均值为 0.063 mm。从实验结果可以看出，

文中利用的双目视觉测量方法求解的标识点坐标

精度较高，能够满足实际测量和后续位姿参数解

算的精度要求。 

3.2    位姿变换精度验证实验

为进一步验证所提方法求解位姿变换参数的

精度，在前面得到标识点坐标的基础上，利用 3轴

旋转台，设计了分步位姿变换的实验方案。首先，

 

表 1    标识点坐标测量结果 
Table 1    Coordinates measurement results of marked points 单位为mm

 

编号
标识点1 标识点2 标识点3

X Y Z X Y Z X Y Z

1 100.018 0.012 0.003 −0.015 99.991 0.004 0.016 0.014 100.000

2 100.007 −0.014 0.002 0.004 100.010 0.000 0.007 −0.012 99.991

3 99.992 0.005 −0.017 −0.013 99.995 −0.021 0.000 0.003 99.982

4 100.004 −0.016 0.011 0.002 99.982 0.003 −0.014 −0.011 100.009

5 100.017 −0.016 0.001 0.017 100.002 −0.011 0.011 −0.017 100.003

6 100.019 0.007 −0.010 0.023 100.000 0.002 −0.024 0.000 100.001

7 99.980 −0.022 0.004 0.007 99.985 −0.014 0.010 −0.020 100.015

8 99.994 −0.015 −0.013 −0.012 99.994 0.002 −0.013 0.006 99.974

9 100.003 0.009 −0.014 −0.010 100.011 0.012 0.009 −0.016 99.984

10 100.001 0.005 0.018 0.024 100.008 0.004 0.019 0.001 100.000

注：表中各标识点坐标值为转换至标识点坐标系后所得结果。

 

标识点

标识点
标识点

 

图 5    标识点位置

Fig. 5    Location of marked points
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图 6    标识点坐标测量误差

Fig. 6    Coordinates measurement error of marked points

·  84  · 应    用    光    学 第 43 卷 第 1 期



α0、β0、γ0

Tx0、Ty0、Tz0

利用位姿测量方法对标识点坐标系、世界坐标系

和旋转台坐标系之间的位姿参数进行标定；然后，

通过控制旋转台的实时输出量，对标识点坐标系

的实时位姿参数（3个姿态角 Ax、Ay、Az 和 3个平

移量 Tx、Ty、Tz）进行转换求解，以获取实验测量的

理论参考数据；同时，利用双目视觉测量系统对标

识点坐标进行实时测量，并解算各时刻间的位姿

变换参数；最后，通过标准参考数据（控制旋转台

输出的角度 及利用几何变换求解的平移

量 ）与测量数据的对比来验证方法的

有效性。

图 7为实验所测量的旋转角参数和平移参数，

蓝线为测量值，红线为真实值，滚动角、俯仰角和

偏航角依次按照线性增至 10°，加载区间分别为

0～50 s、50 s～100 s和 100 s～150 s。数据分析结

果如表 2所示。由表 2可以看出，利用本文方法所

得标识点坐标系的实时位姿参数 (3个姿态角和

3个平移量 )，Y轴俯仰角误差较大，最大误差为

1.27°；Z轴平移量误差较大，最大误差为 8.14 mm。
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图 7    位姿变换参数测量精度实验

Fig. 7    Measurement  accuracy  experiment  of  pose

transformation parameters
 
 

  

表 2    位姿参数解算误差分析

Table 2    Error analysis of pose parameter calculation
 

参数 Tx/mm Ty/mm Tz/mm Ax/（°） Ay/（°） Az/（°）

最小误差 0.28 0.23 0.53 0.12 0.19 0.20

最大误差 7.21 2.19 8.14 1.08 1.27 1.01

平均误差 5.54 1.57 6.93 0.51 0.54 0.37
 
 

由表 2可知，测量结果的平移量平均误差不超

过 6.93 mm、旋转角度平均误差不超过 0.54°，与文

献 [15]～[16]中方法的求解精度相当，有效证明了

本文方法求解位姿变换参数的有效性和可靠性。 

4    结论
针对火箭整体结构早期晃动量的在线监测，提

出了一种基于双目像机实时位姿参数测量的方

法。在求解高精度实时坐标中，引入了任意 2个标

识点间空间距离相等的约束条件，进一步优化求

解了箭体坐标系下的实时坐标值，保证了参数精

度的可靠性和稳定性。根据不同时刻间箭体坐标

系的位姿变换参数，实现了对箭体结构件晃动量

的在线监测。从实验验证结果看，标识点实时坐

标的求解精度满足了火箭箭体结构件晃动量的监

测需求。
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