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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-13

基于固定靶标阵列的双目立体视觉温湿度
耦合场误差校正方法

赵洪伟，尹　伟，王　刚
（中国飞机强度研究所 强度与结构完整性全国重点实验室, 陕西 西安 710065）

摘要：针对飞机结构气候强度试验宽温湿度耦合环境中，铝合金相机支架温变形变引发双目相机外参漂移以及现有自校

正方法难以适配高低温-高低湿耦合工况的问题，本文提出基于高刚度地坪固定靶标阵列的双目视觉实时误差校正方

法，构建含热膨胀、湿膨胀及交叉耦合项的位姿偏移数学模型，推导温湿度扰动下外参误差传递方程，增设辅助校正相机

观测固定靶标，采用 EPnP算法解算支架位姿偏移，动态补偿双目系统外参。并通过仿真及 9组环境箱实验开展验证，以

光栅尺（精度为 0.5 μm）作为参考基准，实验覆盖低温、高温、全温域综合循环工况。仿真和实验结果表明：未校正时系

统平均测量误差 0.065 mm，全部工况超出 0.03 mm允许误差，经本方法校正后，各工况平均绝对误差 MAE为 0.020 9～

0.025 3 mm，单点最大误差 0.027 8 mm，测量标准差大幅降低及数据重复性明显提升，仿真误差改善率 64.2%~65.8%。本

文方案仅增加一台校正相机与固定靶标阵列，无需额外温度、位移传感器，硬件成本低、易于集成，能够满足航空大型结

构气候强度试验的高精度三维变形测量需求。

关    键    词：双目立体视觉；温湿度耦合；结构变形测量；误差校正；PnP 算法
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Error correction method for binocular stereo vision in temperature-
humidity coupling field based on fixed target array

ZHAO Hong-wei，YIN Wei，WANG Gang

（National key laboratory of strength and structural integrity (Aircraft Strength Research Institute

of China), Xi’an 710065, China）

Abstract: To address the issue of  extrinsic  parameter  drift  in  binocular  cameras induced by thermo-hygro-

scopic  deformation  of  metallic  camera  supports  within  wide-range  temperature–humidity coupled   environ-

ments  during  aircraft  structural  climatic  strength  testing,  as  well  as  the  inability  of  existing  self-calibration

methods to adapt to coupled high/low-temperature and high/low-humidity conditions, this paper proposes a

real-time error correction method for binocular vision based on a fixed target array mounted on a high-stiff-

ness  foundation.  A  mathematical  model  of  pose  deviation  is  constructed  incorporating  thermal  expansion,

moisture expansion,  and cross-coupling terms,  and an extrinsic parameter  error  propagation equation under

temperature–humidity  disturbances  is  derived.  An  auxiliary  correction  camera  is  introduced  to  observe  the
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fixed targets, and the EPnP algorithm is employed to solve for the support pose deviation, enabling dynamic
compensation of the binocular system extrinsic parameters. Validation is conducted through simulations and
nine sets of environmental chamber experiments, with a grating scale (accuracy: 0.5 μm) serving as the refer-
ence  benchmark;  the  experiments  cover  low-temperature,  high-temperature,  and  full-range  comprehensive
thermal cycling conditions. The simulation and experimental results demonstrate that the uncorrected system
exhibits an average measurement error of 0.065 mm, exceeding the permissible error of 0.03 mm under all
operating conditions. After applying the proposed correction method, the mean absolute error (MAE) across
all conditions ranges from 0.020 9 mm to 0.025 3 mm, with a maximum single-point error of 0.027 8 mm; the
measurement  standard  deviation  is  substantially  reduced  and  data  repeatability  is  markedly  enhanced,  with
simulation error improvement rates of 64.2%–65.8%. The proposed scheme requires only one additional cor-
rection camera and a fixed target array, without necessitating extra temperature or displacement sensors, thus
offering low hardware cost and ease of integration, and is capable of satisfying the high-precision three-di-
mensional  deformation measurement  requirements  for  climatic  strength testing of  large-scale aircraft   struc-
tures.
Key words: binocular stereo vision；temperature-humidity coupling；structural deformation measurement；er-

ror correction；PnP algorithm

 

1    引　言

结构变形测量是航空航天、土木工程及机械

制造等领域的核心关键技术。双目立体视觉测量

方法凭借非接触、高精度、全场测量等显著优势，

已广泛应用于飞机结构强度试验、桥梁变形监测

及大型构件装配检测等工程场景[1-3]。然而，在飞

机结构气候环境试验中，测量设备常面临极为严

苛的温湿度条件 ，即试验室温度范围可达

−55°C~74°C，相对湿度覆盖 10%RH~95%RH[4]。

在此宽域耦合环境下，测量设备的铝合金支架因

热胀冷缩及湿膨胀产生微小位移与旋转，导致双

目相机外参发生系统性漂移，进而引起三维重建

结果的累积偏差。

现有研究主要从以下三方面应对此问题：一

是关注温度对单个相机内参的影响[5,6]；二是采用

温度控制箱维持局部恒温环境[7]；三是将测量设

备置于环境场外，通过玻璃窗观测场内被测物[8]，

或将测量头以小型温湿度箱保护后置于场内测量[9]。

然而，上述方法均难以适应宽温湿度耦合场的快

速动态变化。此外，有学者将惯性测量单元

（IMU）刚性连接于双目相机以观测位姿变化并补

偿外参偏移[10]，但该方法精度受限于 IMU的测量

分辨率，应用范围受限。近年来，基于参考靶标的

自校正方法受到关注[11,12]，然而现有研究多针对

单相机系统，且未充分考虑湿度与温度的耦合效应。

针对上述问题，本文提出了一种基于固定靶

标阵列的双目立体视觉温湿度耦合场误差校正方

法。该方法在高刚度试验地坪上布设经精密标定

的陶瓷靶标阵列，将其作为温湿度变化下的绝对

不变基准；通过增设校正相机实时观测靶标阵列，

利用 PnP算法解算当前位姿偏移；由于校正相机

与双目相机刚性固连于同一支架，二者位姿偏移

量一致，故可将估计偏移反馈至双目系统外参进

行动态补偿，从而消除温湿度耦合引起的系统误

差。本文的主要贡献包括：（1）建立了涵盖热膨

胀、湿膨胀及温湿度交叉耦合效应的设备位姿偏

移数学模型；（2）推导了双目立体视觉系统的误差

传递方程与校正补偿模型。 

2    温湿度耦合场误差校正方法

双目立体视觉通过模拟人眼视差原理实现三

维 重 建 。 经 典 方 法 包 括 张 正 友 标 定 法 [13]、

Bouguet立体校正[14]、以及基于极线约束的匹配

算法[15-17]。在理想条件下，双目系统可达到亚像

素级精度。然而，相机外参的微小变化会显著影

响重建精度，尤其是在长基线测量场景中[18]，这种

影响更为显著。
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温度变化引起的热胀冷缩是光学测量系统误

差的主要来源之一。对于铝合金材料，线膨胀系

数约为 23×10−6/ °C[19]。当支架长度为 1 m时，温

度变化 75 °C将产生约 1.7 mm的线性位移。此

外，湿度变化会导致复合材料吸水膨胀，并可能改

变光学元件的折射率[20]。温度与湿度的耦合效应

进一步加剧了系统的不确定性。利用固定参考靶

标进行系统自校正是一种有效的精度保障手段。

在摄影测量领域，控制点（Ground Control Points,
GCPs）被广泛用于约束光束法平差[21]。在视觉测

量中，编码靶标和回光反射靶标被用于实时跟踪

相机位姿[22]。然而，现有研究多将靶标用于初始

标定，而非在测量过程中持续校正环境扰动。本

文在-55 °C~74 °C、10 %RH~95 %RH环境中，考

虑相机支架受温湿作用产生形变，带动双目相机

与校正相机同步外参漂移，依托地坪上固定靶标

阵列，采用 EPnP求解校正相机实时位姿，对比基

准位姿计算支架旋转、平移偏差，将偏移量反馈

修正双目外参后开展三角测量三维重建。温湿度

耦合场误差校正流程如图 1所示。
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图 1    温湿度耦合误差校正流程图

Fig. 1    Temperature-humidity  coupled  error  correction
flowchart 

2.1    极端气候环境对双目视觉系统干扰机理分析

飞机结构气候强度试验要求在-55 °C~74 °C、
10%RH~95%RH的宽域耦合环境中完成三维变

形测量。在此极端条件下，双目立体视觉系统面临

多物理场耦合干扰，其误差源可分解为以下四类：

1）铝合金支架热膨胀引起的几何结构漂移

测量系统采用高刚性铝合金支架（线膨胀系

数 α≈23×10−6/ °C）。以基线长度 B=1 200 mm、支

架特征长度 L=1 500 mm为例，当温度从基准 25 °C
降至−55 °C（温差 ΔT=80 °C）时，支架收缩量为：

∆L = α ·L ·∆T ≈ 23×10−6×1500×80 ≈ 2.76 mm，
（1）

该形变直接导致双目相机相对位姿（旋转

矩阵 R、平移向量 t）发生系统性漂移。根据立体

视觉误差传递规律，基线方向 1 mm的平移误差

在 1 m测量距离下可引起约 0.5 mm的深度重建

误差。

2）湿度吸附引起的湿膨胀与光学折射率漂移

铝合金虽耐湿性较好，但支架表面阳极氧化

层及内部微小孔隙在 95%RH高湿环境下会产生

吸附膨胀（湿膨胀系数 β≈1×10−7 /% RH）。同时，

镜头光学胶合层、滤光片在高湿条件下折射率

n 发生漂移，导致焦距 f 微小变化。实验表明，湿

度从 10%RH升至 95%RH时，光学系统后截距变

化可达 2～3 μm，引起像面离焦与放大率畸变。

3）温湿度交叉耦合效应

单一温度或湿度引起的误差可通过线性模型

近似，但极端环境下二者存在显著交叉耦合。本

文定义耦合项系数 γ，则支架实际形变为

∆Ltotal = αL∆T +βL∆H+γL∆T∆H , （2）

当 ΔT=80 °C、ΔH=85 % RH时，耦合项贡献

可达总形变的 3%～5%，不可忽略。

4）双目系统外参漂移对三维重建的系统性

影响

双目三维重建深度 Z 与基线 B、焦距 f、视差

d 的关系为 Z=Bf/d。对全微分可得，

δZ
Z
=
δB
B
+
δ f
f
− δd

d
， （3）

其中 δB 主要由支架热胀冷缩引起，δd 由左右相机

光轴相对旋转导致。在 Z=1 000 mm、B=1 200 mm
条件下，若支架产生 0.1°的相对偏转角，视差偏差
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可达 0.3 pixels，对应深度误差约 1.8 mm。这说明微

小位姿偏移在航空长距离测量场景中被显著放大。

根据上述分析，现有方法的局限性包括：外置

测量法将设备置于环境箱外，通过玻璃窗观测，但

玻璃折射引入像差且无法适应快速温变；IMU补

偿法的惯性单元精度（通常 0.1°量级）不足以分辨

支架微弧度级形变；温湿度箱防护法的小型防护

箱只能维持局部恒温，无法解决玻璃窗内外温差

折射及视场遮挡问题。因此，必须建立针对温湿

度耦合场的原位实时误差补偿机制，这是本文的

立足点。 

2.2    温湿度耦合场位姿偏移模型

本文涉及的坐标系定义：世界坐标系 W：OW-
XWYWZW，固定于大刚度试验地坪上；左相机坐标

系 CL：OL-XLYLZL；右相机坐标系 CR：OR-XRYRZR；校

正相机坐标系 CC：OC-XCYCZC；被测物坐标系 B：
Ob-XbYbZb。

基本假设：(1)试验地坪为理想刚体，温湿度

变化下靶标阵列相对位置不变；(2)测量设备 (相
机支架)受温湿度影响产生微小位姿偏移，可用刚

体变换描述；(3)双目相机与校正相机刚性固连在

同一支架上，三者位姿偏移相同；(4)温湿度耦合

效应引起的热胀冷缩可用线性-耦合模型描述；

(5)初始标定时，校正相机与双目相机的位姿偏移

关系已精确测定。

设参考温湿度为 (T0, H0)，实际温湿度为 (T,
H)，定义温湿度变化量：∆T = T −T0

∆H = H−H0
, （4）

平移偏移由热膨胀、湿膨胀及耦合效应共同

引起：

T(∆T,∆H) =

 αx∆T +βx∆H+γxy∆T∆H
αy∆T +βy∆H+γyz∆T∆H
αz∆T +βz∆H+γxz∆T∆H

L ,

（5）

式中，αi 为各轴向热膨胀系数，βi 为湿膨胀系数，

γij 为温湿度耦合系数，L 为支架特征长度。

对于微小旋转角 θx，θy，θz，旋转矩阵可近似表

示为：

∆R =

 1 −θz θy
θz 1 −θx

−θy θx 1

 , （6）

式中，旋转角同样受温湿度耦合影响，

θi = ai∆T +bi∆H+ ci∆T∆H, i ∈ {x,y,z} , （7）

式中，a，b，c 分别为旋转角的热敏系数、湿敏系数

和耦合系数。

温湿度 (T, H)下的完整刚体变换矩阵为：

M(T,H) =
[
∆R (∆T,∆H) T(∆T,∆H)

0 1

]
, （8）

因此，世界坐标系到受扰相机坐标系的变

换为：

PC = M (T,H) PW , （9）

式中，世界坐标系中点 PW=[XW, YW, ZW, 1]T，则在

温湿度 (T, H)下，校正相机坐标系中的对应点为

PC。 

2.3    校正相机观测模型

设地面靶标阵列有 N 个已知三维坐标的控

制点 =[Xi, Yi, Zi](i=1, 2, … , N)，控制点在参考温

湿度 (T0, H0)下通过三坐标测量机高精度测量获

得，将其视为真值。

校正相机的针孔成像模型为： ui

vi

1

 = 1
ZC

i

 fx 0 cx

0 fy cy

0 0 1


 XC

i
YC

i
ZC

i

 , （10）

[
XC

i YC
i ZC

i

]
= RcwPW

i +Tcw式中， ，Rcw 和 Tcw 分

别未旋转和平移矩阵。

在温湿度 (T, H)下，由于设备支架热胀冷缩，

校正相机的外参发生变化Rcw (T,H) = Rcw (T0,H0)∆R (T,H)
Tcw (T,H) = Tcw (T0,H0)+∆T(T,H)

,（11）
 

2.4    偏差反解原理

{(ui,vi)}Ni=1

本文校正方法的核心是利用地面靶标的不变

性反解设备位姿偏移。在任意温湿度 (T, H)下，

校正相机观测靶标阵列，得到图像点 。

通过 PnP（Perspective-n-Point）算法[23] 求解校

正相机当前外参，得到 Rcw(T, H)和 Tcw(T, H)。PnP
问题表述为最小化重投影误差：

min
Rc ,Tc

N∑
i=1

∣∣∣∣∣∣Pi−Π
(
KC , [RC |TC ] ,Pw

i

)∣∣∣∣∣∣2 , （12）

Pw
i

式中，Pi=[ui, vi]T 为图像观测点，Π为投影函数。

为靶标点的世界坐标。
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与参考外参比较，可得位姿偏移量∆Rest = RT
C0RC(T,H)

∆Test = TC(T,H)−∆RestTC0
, （13）

由于双目系统与校正相机刚性固连在同一支

架上，位姿偏移相同，因此对双目系统左右相机外

参进行统一校正，双目系统外参校正为式 (11)，Rcorr
L = RL0∆Rest,T corr

L = TL0+∆Test

Rcorr
R = RR0∆Rest,T corr

R = TR0+∆Test
, （14）

利用校正后的外参进行双目三维重建，即可

消除温湿度引起的系统误差。 

2.5    系统误差分析与补偿

1）EPnP位姿解算误差传递

设校正相机通过 EPnP算法解算位姿 (Rc, tc)，
靶标图像特征点提取噪声为 σp（单位：pixels）。根

据 EPnP误差传播理论，旋转误差 δθ 与平移误差

δt 满足： 
||δθ||≤

κ1σp√
Ndmin/ fc

||δt||≤
κ2σpZc√
Ndmin/ fc

, （15）

其中 N 为靶标数量，dmin 为靶标在像面上的最小

分布跨度，Zc 为校正相机到靶标距离，fc 为校正

相机焦距，κ1,κ2 为与靶标空间分布相关的条件数

系数。

代入本文参数：N=6，fc=12 mm，Zc≈800 mm，σp=
0.3 pixels，靶标像面分布跨度约 800 pixels，可得：||δθ||≤0.0032◦

||δt||≤0.008 mm
. （16）

2）双目外参校正后的残余误差

将 EPnP解算误差传递至双目系统，左右相

机校正后外参残余误差为：δRL = RL0δθ

δtL = δtest + tL0×δθ
, （17）

由于 δθ 和 δt 均为小量，双目三角测量深度

误差可近似为：

δZ =
Z2

B f

(B
Z
δtx+ f δθy

)
, （18）

代入 Z=1 000 mm，B=1 200 mm，f=50 mm，δtx=
0.008 mm，δθy=0.003 2°，可得 δZ≈0.018 mm。

3）误差补偿有效性边界

本文方法的补偿精度受限于：靶标阵列加

工精度 （≤0.01 mm） ；靶标像面提取精度 （≤

0.3 pixels）；校正相机与双目相机的刚性固连假设。 

2.6    本文方法误差限推导与对比

（1）本文方法误差限

综合 2.5节分析，本文方法的总误差由靶标

基准误差 εtarget、EPnP解算误差 εEPnP 和双目三角

测量误差 εtri 合成：

εtotal =
√
ε2

t arget
+ε2

EPnP
+ε2

tri
, （19）

代入靶标基准误差 εtarget=0.01 mm， εEPnP=
0.008 mm，εtri=0.018 mm，可得 εtotal=0.021 6 mm。

（2）与现有方法的定量对比

表 1给出了本文方法与现有主流方法的误差

界对比。IMU补偿法的姿态误差通常受零偏稳

定性限制（0.05°～0.1°），对应深度误差约 0.1 mm；

温湿度箱防护法因玻璃窗折射及局部温差，引入

0.05 mm以上的系统误差；本文方法利用地面固

定靶标作为绝对基准，误差界大幅降低，较现有方

法京都更优。
 
 

表 1    本方法与现有方法定量对比

Tab. 1    Quantitative  comparison  between  the  proposed
method and existing methods

 

方法 误差源 姿态误差界
深度误差界
（Z=1 m）

外置测量法 玻璃折射、像差 / >0.1 mm

IMU补偿法 零偏、温漂 0.05°～0.1° ~0.1 mm

温湿度箱防护法 局部温差、折射 / ~0.05 mm

本文方法
EPnP解算、靶标基

准 0.003 2° ≤0.021 6 mm
  

3    数值仿真与验证

为验证所提方法的有效性和合理性，本文

进行了全面的数值仿真。仿真参数包括：双目

测量相机具备抗高低温功能且分辨率为 5 120×
5 120 pixels，对应镜头焦距为 50 mm；校正相机同

双目相机，对应镜头焦距为 12 mm；基线为 1.2 m，

测量距离为 1.0 m；参考温度为 T0=25 °C，参考湿

度 H0=50%RH，热膨胀系数为 α=23×10−6，湿膨胀

系数 β=1×10−7，耦合系数 γ=5×10−9，支架横梁长度 L=
1.5 m。靶标阵列尺寸为 6个靶标，安装于地坪上
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（视为不变参考）；真值基准：光栅尺，精度为 0.5 μm，

测量真值 50/100/150 mm；图像特征点提取噪声的

标准差 σ=0.3 pixels。温度范围为−55 °C~74 °C，
湿度范围为 10%RH~95%RH；测量距离分为三

组：600 mm（低温）、1 000 mm（高温）、1 200 mm
（高低温综合）。 

3.1    全工况整体误差统计仿真结果

仿真工况划分为三大类循环，共 9组恒定湿

度子工况：1）低温循环测试（湿度 10%/15%/20%
RH，测量距离 600 mm）；2）高温循环测试（湿度

10%/50%/95%RH，测量距离 1 000 mm）；3）高低

温综合循环（湿度 10%/15%/20%RH，测量距离

1 200 mm）。仿真流程：1）输入温湿度，通过耦合

模型计算支架真实平移/旋转偏移；2）将偏移叠加

至双目、校正相机外参，生成带噪声靶标图像与

被测光栅尺图像；3）未校正重建：直接使用 25 °C
基准外参计算变形位移；4）校正重建：校正相机

EPnP解算偏移，补偿双目外参后重建；5）分别计

算校正前后测量误 MAE、RMSE、STD，对比误差

改善效果。

通过仿真获得了 9组温湿度工况校正前后的

数据，见表 2。
 
 

表 2    校正前后仿真数据统计

Tab. 2    Statistics of simulation data before and after correction
 

工况分类 湿度 测量距离 未校正MAE(mm) 校正后MAE(mm) 误差改善率 校正后最大误差(mm)

低温循环1 10%RH 600 mm 0.061 2 0.021 3 65.8% 0.027 9

低温循环2 15%RH 600 mm 0.067 5 0.023 1 65.3% 0.027 8

低温循环3 20%RH 600 mm 0.072 1 0.026 2 64.9% 0.027 2

高温循环1 10%RH 1 000 mm 0.069 3 0.023 2 64.4% 0.027 9

高温循环2 50%RH 1 000 mm 0.062 8 0.022 4 65.3% 0.026 9

高温循环3 95%RH 1 000 mm 0.066 4 0.024 5 64.2% 0.027 5

高低温综合1 10%RH 1200 mm 0.065 7 0.023 1 65.1% 0.027 6

高低温综合2 15%RH 1200 mm 0.062 2 0.024 6 64.9% 0.028 2

高低温综合3 20%RH 1 200 mm 0.066 9 0.025 7 65.8% 0.027 7

 

仿真结果表明，未校正系统全工况平均误差

0.065 mm，远超 0.03 mm允许误差；采用本文校正

方法后，9组工况 MAE全部低于 0.03 mm，最大

单点误差 0.028 2 mm，误差平均改善率 65%以上。 

3.2    仿真分析与讨论

仿真中，在低温循环仿真中，各温度点校正前

后误差对比如图 2(a)所示，未校正误差随温度降

低持续增大，−55 °C低温极值点误差达 0.063 mm；

校正后全温点误差稳定在  0.015 mm~0.028 mm
区间，波动幅度大幅收窄。这是因为低温下铝合

金支架收缩量增大，支架偏移加剧，未校正系统误

差显著上升；校正相机实时捕捉靶标位姿变化，动态

补偿收缩带来的外参漂移，消除低温系统偏差。

如图 2(b)所示，95%RH高湿工况未校正误

差最高（0.066 4 mm），湿度提升加剧支架湿膨胀，

耦合高温热膨胀双重放大误差；校正后三组湿度

MAE差值极小（0.021 3 mm~0.026 2 mm），证明本

方法可同时抑制温度、湿度单一扰动及温湿度耦

合扰动。如图 2(c)所示，温度遍历 5，−15，−35，−55，
−35，−15，5，25，45，65，74 °C，未校正系统误差波

动区间 0.058～0.073 mm；校正后全温度区间误差

稳定 0.019～0.027 5 mm，长距离测量下校正稳定

性无衰减；说明靶标阵列 EPnP补偿方案适配航

空大尺寸构件长距离变形测量场景。如图 2(d)
所示，低温、高温、高湿极端环境改善率高于常温

常规湿度，证明校正方法在航空试验极限气候条

件下具备更强的精度增益。

如图 3所示 ，未校正 STD区间 0.008 2～
0.011 5 mm，校正后 STD区间 0.003 0~0.006 5 mm；

标准差显著降低代表，不同温湿度循环、不同温

度梯度下测量结果一致性大幅提升，设备测量稳

定性显著增强。

针对关键参数灵敏度仿真，其中图像噪声

σ从 0.1~0.5pixel递增，噪声≤0.3 pixel情况下，校
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正后误差仍低于 0.03 mm；噪声>0.4 pixel情况

下，校正精度小幅下降，但仍优于未校正系统

40%以上；工业相机成像噪声通常小于 0.3 pixel，

本方法工程适用性良好。对比铝合金、碳纤维两

种支架。碳纤维膨胀系数更低，基础误差更小，但

温湿度耦合偏移依然存在；两种材质支架经本文

方法校正后误差均可控制在 0.03 mm以内，方案

不限制支架材质，通用性强。
 
 

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01
−60 −40

10%RH

极端温湿度工况

−50 0 50 100

50%RH

环境湿度
95%RH

−20
温度/°C

温度/°C

0 20

平
均
绝
对
误
差

M
A

E
/m

m
校
正
后
单
点
误
差

/m
m

测
量
误
差
改
善
率

0.07

未校正MAE

校正后MAE

0.03 mm阀值

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

0.030

0.028

0.026

0.024

0.022

0.020

0.018

单
点
测
量
误
差

/m
m

未校正误差
校正后误差
0.03 mm允许误差阀值

校正后误差
0.03 mm允许误差阅值

(a) 低温循环各温度点校正前后误差曲线
(a) Error curves before and after correction at each

temperature point of low-temperature cycling

(b) 74℃高温不同湿度下校正前后MAE对比柱状图
(b) Pre-and post-correction MAE comparison under

different humidity at 74°C

(c) 高低温综合循环全温区校正后误差波动曲线
(c) Error fluctuation curve post full-temp-range combined

high-low temp cycling calibration

三类极端温湿度工况误差改善率柱状图

−60 −40

55°C,

10%RH

极端温湿度工况

74°C,

95%RH

25°C,

95%RH

−50

67.2% 66.5% 64.1%

环境湿度

−20
温度

温度

平
均
绝
对
误
差

校
正
后
单
点
误
差

测
量
误
差
改
善
率

/%

未校正
校正后

阀值

70

60

50

40

30

20

10

0

单
点
测
量
误
差 未校正误差

校正后误差
允许误差阀值

校正后误差
允许误差阅值

低温循环各温度点校正前后误差曲线

(b) 74℃高温不同湿度下校正前后 对比柱状图

高低温综合循环全温区校正后误差波动曲线

(d) 三类极端温湿度工况误差改善率柱状图
(d) Bar graph of error improvement rate for three extreme

temperature-humidity conditions
 

图 2    仿真图

Fig. 2    Simulation figure
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图 3    校正前后测量误差标准差 STD 对比折线图

Fig. 3    Comparison line plot of measurement error STD be-
fore and after calibration

  

4    测量实验与结果
 

4.1    实验系统搭建

为验证所提综合校正方法的有效性，本文搭

建了完整的温湿度耦合环境视觉测量实验系统。

系统硬件配置如表 3所示。现场测试装置如图 4
所示。双目测量系统包括 2台大恒图像科技公司

抗高低温工业相机，宽温域为−55 °C~70 °C，分辨

率为 5 120×5 120 pixel，对应镜头焦距为 50 mm，

基线 1 200 mm；校正系统采用同型号相机 1台，

安装于支架前端，向下倾斜 30°观测地面靶标，镜

头焦距为 12 mm，以获得更大的视场角覆盖地面

靶标阵列。三台相机通过高刚性铝合金支架刚性

固连，支架特征长度 1.5 m。基座安装于高刚度地

坪上（平面度<0.01 mm/m）。
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表 3    实验系统硬件配置

Tab. 3    Hardware setup of the experimental system
 

序号 名称 数量 作用

1
抗高低温工业相机（5 120×5 120

像素）
3套 成像（双目2套+校正1套）

2
抗高低温工业镜头
（50 mm/12 mm）

3套 成像（双目50 mm+校正
12 mm）

3 10GigE抗高低温线缆 3套 信号传输

4 光源 2个 增加被测区光强

 

 
 

(a) 温湿度环境箱
(a) Temperature-humidity chamber

(b) 测试装置
(b) Testing equipment

(c) 固定靶标阵列
(c) Fixed target array

(d) 实验用光栅尺
(d) Optical linear encoder

 

图 4    现场测试装置

Fig. 4    Field test apparatus
 

靶标阵列采用直径 10 mm的圆形回光反射

靶标，共 6个，以 2×3网格形式布置于高刚度地坪上，

横向间距 300 mm，纵向间距 200 mm。靶标底座为

殷钢材质（线膨胀系数<1.2×10−6/ °C），在−55 °C~
74 °C范围内热变形可忽略，视为绝对不变参考。

各靶标中心三维坐标通过三坐标测量机（精度

1 μm ）预先标定，标定结果如表 4所示。图 4(c)
为靶标阵列实物图。阵列中各靶标三维坐标通过

三坐标测量机预先精确测定，视为不变参考真值。
 
 

表 4    靶标阵列基准坐标

Tab. 4    Reference coordinates of target array
 

靶标编号 XW (mm) YW (mm) ZW (mm)

1 0.000 0.000 0.000

2 300.015 0.008 0.003

3 600.022 −0.005 0.006

4 −0.003 200.012 0.002

5 300.018 200.009 −0.004

6 600.025 199.995 0.001

利用温湿度试验箱实现温度范围−55 °C~

74  °C（覆盖 GJB150军用标准）以及湿度范围

10%RH~95%RH；温变速率≥1 °C/min（避免热冲

击），到温点稳定 5 min。试验箱具备程序控温功

能，可自动执行低温循环、高温循环及高低温综

合循环三类工况。真值基准采用抗高低温光栅尺，

精度为 0.5 μm，测量真值点设置为 50 mm、100 mm、

150 mm。其他参数与仿真验证保持统一。

实验步骤包括：1）室温 25 °C基准标定：完

成双目相机、校正相机初始标定，记录基准外参；

2）分 9组工况依次开展温湿度循环，每个温度点

保温 5 min，同步采集：光栅尺真值、双目原始测

量值、校正相机靶标图像；3）离线分两种模式计

算：不启用校正（仅使用基准外参）；启用 EPnP靶

标实时校正；4）逐点计算测量误差，统计 MAE、

RMSE、STD，对比校正效果。

图 5给出了靶标检测与 EPnP解算中间结果。

图 5(a)显示了 6个圆形回光反射靶标在暗背景下

的成像效果；图 5(b)在原始图像上叠加了绿色十

字中心标记、绿色虚线检测框及靶标编号 1~6；

图 5(c)以矢量箭头展示 6个靶标的重投影残差，

黑色虚线圆为实际 RMS（0.100 pixels），红色虚线

圆为 0.12 pixels阈值线，满足 RMS<0.12 pixels的

要求。

 
 

RMS=0.100 pixels

0.12 pixels threshold0.15

0.10

0.05

0

−0.05

−0.10

−0.15

0.150.100.050−0.05−0.10−0.15
方向残差/pixels

方
向
残
差

(a) 校正相机原始图像
(a) Rawimage from calibration camera

(b) 靶标椭圆中心提取结果
(b) Elipse center extraction results

重投影残差分布
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(c) EPnPreprojection residuals (RMS=0.100 pix)

 

图 5    靶标检测与 EPnP 解算中间结果

Fig. 5    Intermediate  results  of  target  detection  and  EPnP
solving

 
 

4.2    实验实测结果
 

4.2.1    低温循环测试结果及分析

低温循环设置 3组子工况 （10%/15%/20%

RH），温度梯度为5 °C，−15 °C，−35 °C，−55 °C，−35 °C，

−15 °C，5 °C，测量距离 600 mm。工况 1、2相机

横梁垂直放置（考核景深方向），工况 3平行放置

（考核平面方向）。

实验结果表明 （图 6） ：三组工况校正后

MAE分别为 0.020 9 mm、0.023 4 mm、0.025 3 mm，

均满足 0.03 mm精度要求。随着湿度从 10%RH

升至 20%RH，MAE单调递增，验证了湿度对低温

环境下系统偏移的放大效应。极低温−55 °C下，

三组工况误差分别为 0.015 4 mm、0.010 1 mm、

0.027 6 mm，均未超差。值得注意的是，垂直布置

（景深方向）平均误差低于平行布置（平面方向），

而平行布置的 STD更小（0.003 0 mm），误差分布

更均匀。升降温往复一致性良好，同温度点（如

5 °C）往返误差差值<0.006 mm。
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图 6    低温循环测试结果

Fig. 6    Low-temperature cycle test results

 
 

4.2.2    高温循环测试结果及分析

高温循环设置 3组子工况（10%/50%/95%RH），

温度范围 45 °C～74 °C，测量距离 1 000 mm，相

机平行布置。三组工况 MAE分别为 0.024 7 mm、

0.021 8 mm、0.023 8 mm（图 7）。50%RH中等湿

度下精度最优，干燥与高湿环境误差小幅上升，表

明温湿度耦合存在最优匹配区间。74 °C极限高

温下三组误差均低于 0.027 mm，证明本文方法可

同时补偿高温热膨胀与高湿吸水膨胀。与低温

600 mm测量相比，1 000 mm距离下 MAE仅小幅

上升，方案适配中长距离构件测量。
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图 7    高温循环测试结果

Fig. 7    High-temperature cycle test results 

4.2.3    高低温综合循环测试结果及分析

高低温综合循环覆盖−55 °C～74 °C完整温

域连续往复，测量距离 1 200 mm ，相机平行布置，

考核长距离大构件全场测量性能。三组工况（10%/
15%/20%RH）校正后 MAE分别为   0.022 9 mm、

0.025 8 mm、0.025 2 mm（图 8），全部满足 0.03 mm
精度要求。低温区间（5 °C～−55 °C）误差普遍高

于高温区间，−15 °C出现峰值 0.027 8 mm，表明低

温收缩带来的位姿偏移是系统主要误差源。工

况 2中 5 °C升温段误差仅  0.006 0 mm，为全部

9组工况最低单点误差。15%RH工况下 STD为

0.006 5 mm，20%RH工况下 STD升至 0.009 0 mm，

湿度升高对长距离测量稳定性影响更为显著。整

体而言，全温全湿耦合环境下，校正方法在 1 200 mm
长基线测量中仍保持有效，误差无显著衰减。
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(c) Post-calibration test results at high/low
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图 8    高低温综合循环测试结果

Fig. 8    Combined High-Low Temperature Cycle Test Results 
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4.3    校正前后对比分析

为了考察测试中误差校正效果，本文对校正

前后的实测数据进行对比分析。低温循环曲线未

校正误差随降温持续增大，如图 9(a)所示，全程远

超 0.03 mm；校正后误差全部低于允许误差，低温

下补偿效果突出，升降温测量一致性良好。74 °C

高温 MAE柱状图，如图 9(b)所示。10%/50%/

95%RH下未校正平均误差均超 0.06 mm；校正后

三组湿度 MAE全部达标，50%中等湿度精度最

优，方案可同时抵消高温热膨胀与高湿湿膨胀误

差。高低温综合全温区曲线如图 9(c)所示。全温

域测试中，未校正误差大幅超标且波动剧烈；校正

后误差稳定控制在允许误差内，高低温交替工况

下补偿性能无衰减。

未校正的 STD分布在 0.008 5~0.011 mm，整

体离散度高 ；校正后的 STD全部落在 0.003~

0.006 5 mm区间，每组工况离散度均显著低于未

校正状态，如图 9(d)所示。低温、高温、长距离综

合工况下 STD同步冲高，温湿度交替变化会加剧

支架微变形，造成测量结果分散性变大；校正后曲

线整体下移，峰谷差值明显缩小。即便在极端温

湿度工况，误差波动幅度也被大幅抑制，仅保留少

量微弱随机噪声。未校正时，温湿度引发相机外

参持续漂移，每次采集的测量误差波动大，试验重

复性差；本文校正方法实时补偿位姿偏移，消除环

境带来的随机扰动，有效提升测量结果稳定度。

因此，全部 9组工况校正后误差标准差均大幅降

低，说明该校正方案不仅能减小平均测量误差，还

显著提升系统重复测量稳定性，在多温湿度循环

试验中数据一致性更好。
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图 9    实测数据对比图

Fig. 9    Comparison diagram of measured data
  

5    结　论

本文提出了一种基于固定靶标阵列的双目

立体视觉温湿度耦合场误差校正方法，主要结论

如下：

（1）建立同时包含热膨胀、湿膨胀、温湿度交
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叉耦合效应的相机支架平移/旋转位姿偏移数学

模型，推导双目三维重建误差传递雅可比矩阵与

基于 EPnP的外参实时补偿公式，完整阐明宽温

湿度场下双目测量误差生成机理与动态校正逻

辑，弥补了现有部分研究忽略温湿度耦合、或未

考虑双目系统整体位姿偏移的不足。模型输入温

度、湿度、支架几何参数即可精准预测设备漂移

量，为极端环境视觉测量误差分析提供理论支撑。

（2）设计覆盖 600～1 200 mm多测量距离、

10%～95%RH全湿度区间、−55 °C～74 °C完整

温域共 9组标准工况，通过数值仿真与环境箱

试验双重验证校正方法有效性。试验结果显示，

未校正双目系统受支架变形影响，全工况平均误

差 0.065 mm，全部超出 0.03 mm精度指标；经本

文方法实时补偿后，各组 MAE稳定在 0.020 9～
0.025 3 mm，单点实测最大误差 0.027 8 mm；仿真

误差改善率约 65%（64.2%~65.8%），实测极限环

境改善率可达 66.5%~67.2%。校正后测量误差标

准差大幅下降，离散度显著降低，系统多轮循环测

量一致性与稳定性明显提升；且该方法在 1.2 m
长测量距离下补偿效果无衰减，对景深、平面两

类测量方向均具备良好适配性。

（3）所提校正架构仅新增一台校正相机与固

定靶标阵列，无需温度传感器、惯性单元等额外

传感设备，硬件改造简单、成本可控，可直接集成

至现有飞机强度试验双目测量系统。试验采用符

合 GJB150军用温湿度标准的环境条件，仿真与

实测数据匹配度高，方法可直接应用于航空机

身、机翼等大型构件气候环境全场变形检测，同

时具备向土木、重型装备高低温测试场景拓展的

通用性。
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