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激光基准桥梁挠度成像检测系统
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摘　要：针对桥梁结构健康安全运行自动化实时检测的需求，提出了利用激光基准的嵌入式桥
梁挠度图像式检测方案，设计了基于透射式靶标的测量数据视觉读数方法和硬件系统。该方

案在分析桥梁跨中下挠成因的基础上，提出了检测系统的原理和组成，给出了检测系统的硬件

原理框图，设计了透射式光斑转换智能靶标的结构图。给出了人机交互和远程传输模块的原

理和系统上位机监测和分析终端软件，该方法应用于桥梁挠度参数的测量中解决了高精度和

实时性的矛盾，保证了系统测量精度和效率。经实验室平台实测发现：利用该方法的测量误差

小于３００μｍ，数据更新率小于４０ｍｓ，满足了高精度实时性的要求。
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１　引　言
桥梁是交通设施中的重要组成部分，在交通系

统中起着至关重要的作用。桥梁的挠度是测量桥梁

运行状况的常用度量参数，可以对桥梁的承载能力



进行评估，指导桥梁的维护和维修工作，并且在桥梁

的健康监测、温度效应、应力损失上也得到了极为广

泛的应用［１］。激光准直技术是精确测量大跨径桥

梁挠度变化的一种有效方法，其广泛应用在直线度、

同轴度、平面度、平行度等形位误差的测量方

面［２－３］。因此，有必要利用激光准直技术对桥梁挠

度进行长期监测，确保桥梁结构服役可靠性实时可

控，提升其安全保障能力［４］。

传统的桥梁挠度测量方法主要有以下几种：１）
全站仪法［５－７］，其测量原理为三角高程测量法，通过

测量两点间的竖直角和水平距离求得两点间的
!

差

得出桥梁挠度的方法。２）百分表法［８－１０］，百分表法

利用齿轮转动机构对所检测位置的位移放大，并将

检测的直线往返运动转换成指针的回转运动，用来

指示位移数值。３）水准仪法［１１－１３］，水准仪法是利

用精密水准仪测量桥面上两点间的高度差，在桥面

两点之间放置水准仪，通过观测两点之上的水准标

尺的读数，推算两点间高度差。４）倾角仪法［１４－１６］，

通过测量被测桥梁在变形时几个截面的倾角，然后

根据倾斜角拟合出倾角曲线，进而得到挠度曲线，通

过计算求得桥梁在任一点的挠度值；５）连通管
法［１７－１９］，该测量法是每隔一定的距离在被测桥梁上

铺设连通管，管内装有液体，根据连通管内液面位置

的变化量来获得桥梁挠度的值；６）光电成像测量
法［２０－２２］，光电测量靶固定在待测部位，数字像机则

固定在桥墩上，数字像机记录发光靶标成像在光敏

面上，当加载后靶标图像在摄像机上移动的位移测

量桥梁挠度。

本文将高精度激光基准和光电图像处理技术相

结合，提出了一种实时、全天候网络化监测方案，该

方案可随时反应桥梁所承受的负载力对桥梁挠变位

移的影响，及时判断桥体是否危险，也可应用在新建

桥梁的验收上。该方法可实时检测，不仅精度高、且

可便捷评估桥梁安全，对于梁体的结构健康具有重

大意义。

２　梁体跨中下挠成因及挠度特征
荷载、环境温度、梁体构件收缩等因素都会引起

桥梁挠变，当桥梁的挠变量过大时，会导致梁体产生

裂缝和损坏，影响桥梁的安全和正常使用。桥梁挠

度［２３］是指梁体结构在荷载受力过程中会产生形变，

桥梁弯曲变形时横截面在其轴线法平面内相对于原

来所在位置的位移量。如图１为一个简易的单跨度

梁桥模型，理想情况下，桥梁在外力 Ｐ的作用下产
生变形，梁体沿ｙ轴方向弯曲成一条曲线，这条曲线
称为桥梁的挠度曲线，ｙｂ表示梁体的最大形变量即
挠度的最大值［２４］。

图１　简易梁桥模型

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｂｅａｍｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌ

桥梁在没有承受任何外力的情况下，桥梁只承

受自身重量的作用力并且均匀分布于梁身，如图２
所示。桥梁在自身重量的作用下梁体上任意一点 ｘ
处的挠度方程可以表示为：

ｙ＝－ ｑｘ２４ＥＩ（Ｌ
３－２Ｌｘ２＋ｘ３） （１）

其中，Ｌ表示梁体总长；ｑ为桥梁密度；ＥＩ是一个常量
为弹性模量和惯性矩的乘积，表示桥梁的抗弯刚度。

图２　桥梁自重受力模型

Ｆｉｇ２Ｓｅｌｆｇｒａｖｉｔｙｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌ

假设随机荷载产生的作用力为 Ｐ，当仅承受外
力Ｐ的作用下梁体发生变形，如图３所示。桥梁承
受随机荷载时梁体上任意一点ｘ处的挠度方程表示
如下：

ｙ＝－Ｐｂｘ６ＬＥＩＬ
２－ｘ２－ｂ( )２ 　　　　　　　　　０≤ｘ≤ａ

ｙ＝－ Ｐｂ６ＬＥＩ Ｌ２－ｂ( )２ ｘ－ｘ３＋Ｌｂ
( )ｘ－ａ[ ]３ 　ａ＜ｘ≤{ ｂ

（２）

图３　梁体荷载受力模型

Ｆｉｇ３Ｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｔｏｌｏａｄ
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　　在梁体的线弹性范围内，其上任意一点 ｘ处的
挠变量可以看作是桥梁自身重量和随机荷载产生的

外力作用相叠加而产生的，所以挠度方程可以由叠

加法计算，如下式：

ｙ＝－Ｐｂｘ６ＬＥＩＬ
２－ｘ２－ｂ( )２ － ｑｘ２４ＥＩ（Ｌ

３－２Ｌｘ２＋ｘ３）　　　　　　　　　　０≤ｘ≤ａ

ｙ＝－ Ｐｂ６ＬＥＩ Ｌ２－ｂ( )２ ｘ－ｘ３＋Ｌｂ
( )ｘ－ａ[ ]３ － ｑｘ２４ＥＩ（Ｌ３－２Ｌｘ２＋ｘ３）　　ａ＜ｘ≤{ ｂ

（３）

　　公式（３）中梁体长度 Ｌ，待测点位置 ｘ和 ａ、ｂ
参数值已知，通过测量加载后梁体上３个不同位置
的挠度值ｙ，将三组测量值分别代入公式（３）联立
求解即可求得公式中的未知参数Ｐ、ｑ、ＥＩ的值，从
而得到梁体承受固定荷载Ｐ的挠度方程。

公式（３）表示在理想情况下桥梁荷载的挠度曲
线方程，在实际使用过程中情况比较复杂，除了外荷

载，还会受到梁体结构、温度、收缩等因素的影响，则

桥梁的实际挠度公式表示如下：

ｆｓ＝ｆｐ＋ｆｑ＋ｆＴ＋ｆｃ＋δｅ （４）
其中，ｆｓ表示实际挠变量；ｆｐ表示承受外界荷载作用
力Ｐ产生的挠变量；ｆｑ表示梁体自身重量 ｑ产生的
挠变量；ｆＴ表示受环境温度影响产生的挠变量；ｆｃ表
示梁体材料特性影响产生的挠变量；δｅ为系统
误差。

３　激光基准桥梁挠度检测系统原理和构成
３１　激光基准桥梁挠度参数检测原理

如图４所示，激光基准桥梁挠度图像式检测仪
是利用激光的直线传输原理，将激光束作为测量基

准，利用透射式的成像靶标将桥梁的挠变量转化为

光斑在标靶面上的位移量，再根据成像和图像处理

技术解算出被测点的光斑中心位移量便得到该点的

挠度值。检测时在桥梁梁体上部指定几个待测点，

一般选取跨中Ｌ／２和２个 Ｌ／４点，将测量靶标安放
在待测位置处，同时将基准激光发生器安放在桥墩

某固定部位，此时激光束在测量标靶上打出一个激

光光斑，调整出瞳焦距将激光光斑调整到合适大小。

在桥梁未加载前先对待测点进行测量得到激光光斑

在标靶上的初始位置坐标 （ｘ０，ｙ０），桥梁加载之后
再次对待测点进行测量得到激光光斑的位置坐标

（ｘ１，ｙ１），则桥梁的待测点两次测量的光斑位置沿ｘ
方向和ｙ方向的距离之差分别为：Δｘ＝ｘ１－ｘ０和
Δｙ＝ｙ１－ｙ０，由此可以得到待测点的挠度值（不含
桥梁的徐变自重挠度），将这三处测得的挠度值代

入公式（３），就可得到该跨的挠度曲线，若只检测跨
中最大挠度，则只需要安装 Ｌ／２一个靶标即可。当

检测该跨的挠度曲线时，需在梁体 Ｌ／２和２个 Ｌ／４
点分别安装靶标系统，在桥墩相对应位置须安装３
个基准激光发生器。其中３个靶标系统须安装在沿
桥梁通行方向的同一直线上，并且３个靶标系统需
高度错开，防止遮挡其他激光路线以免影响各个靶

标的正常工作，具体安装模型如图４所示。

图４　激光基准桥梁挠度检测原理

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

３２　检测系统硬件构成
桥梁挠度视觉成像检测系统主要由激光基准发

射装置、发射瞄准装置、成像靶标、ＣＣＤ像机、滤光
片、成像镜头、ＤＳＰ图像信号处理器和无线发射装置
等部分组成，其功能框图如图５所示。安装在桥梁
桥堆部位的准直激光器发出的激光光束作为基准，

在悬挂于跨中位置的透射式智能靶标成像，位于靶

标后方的ＣＣＤ像机拍摄基准靶标的光斑图像，将光
图信息转换为数字图像信息，图像信号处理板，采集

ＣＣＤ像机的图像信号，并对光斑图像信息进行解
算，获取激光光斑的相对偏移尺寸，即可得到桥梁的

挠度测量值。

图５　激光基准挠变参数测量系统功能框图

Ｆｉｇ５Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ
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为了提高检测系统的实时处理能力，将靶标图

像的处理与检测结果传输分开进行，以ＤＭ６４２芯片
为核心的处理系统专门负责靶标图像的实时处理；

以ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２为核心处理器的数据传输子系统
完成桥梁挠度检测结果的数据传输任务。同时为了

实现桥梁挠度检测的远程无线控制与实时在线监

测，在远程电脑终端设计上位机软件用于显示和存

储测量数据，如图６所示。

图６　硬件系统结构框图
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４　视觉读数智能靶标系统设计
４１　智能靶标系统的原理及构成

智能靶标设计采用透射式光学图像转换靶标方

式，标靶平面的尺寸为 ｍ×ｎ。光学标靶靶面由漫
射滤光材料构成，以便滤除背景杂波图像从而提高

系统的信噪比，改善成像平面上的光图质量。靶面

后置ＣＣＤ成像装置，镜头前安装滤光片，成像镜头
到光学标靶的距离为 ｄ，通过成像镜头使光学标靶
在图像传感器（ＣＣＤ）上成像，获得对称性好、能量
均匀的激光光斑图像。靶标内部安装实时图像处理

电路和数据传输电路完成靶标图像实时处理和数据

传输，其原理如图７所示。

图７　检测系统结构设计

Ｆｉｇ７Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

漫射板具有较好的漫射效果，直射的激光光源

经过漫反射板后可以变成漫射的光源，使用透射式

漫反射板作为激光接收转换装置，可以获得均匀而

稳定的漫反射光照射区，从而使标靶靶面上的激光

光斑均匀而稳定。

桥梁挠度检测系统中光学标靶靶面尺寸为：

ｍ×ｎ＝１７０ｍｍ×１２０ｍｍ，检测系统中选择 Ｗａｔｅｃ
公司的 ＷＡＴ９０２Ｈ２超低照度的 ＰＡＬ制式摄像机，
ＣＣＤ尺寸１／２″，像面尺寸为６４ｍｍ×４８ｍｍ，视频
输出１Ｖｐｐ－７５Ω，有效像素７５２（Ｈ）×５８２（Ｖ），信
噪比５０ｄＢ，当拍摄较暗的场景时噪声对图像质量
的干扰较小。标靶成像系统的工作距离约为 １００
ｍｍ，因此利用公式求得镜头的放大倍数为：

ＰＭＡＧ＝６４／１７０≈００３７６４ （５）
则镜头的焦距为：

ｆ＝００３７６４×１００／（１＋００３７６４）≈３６２７ｍｍ
（６）

通常情况下可选择的镜头焦距有４ｍｍ，８ｍｍ，
１２５ｍｍ，１６ｍｍ等标准规格，所以标靶成像系统选
择最接近于计算值的焦距为４ｍｍ的镜头。再根据
镜头焦距计算标靶平面到镜头之间的距离：

ｄ＝ＷＤ ＝（１＋０３７６４）×４／００３７６４＝
１１０２７ｍｍ （７）

以靶标成像系统参数的理论计算结果为参考，

ＷＡＴ９０２Ｈ２的最低照度为００００３Ｌｘ＠Ｆ１４，相当于
无月光照射夜晚天光在地面产生的照度，因此无论

白天还是夜晚摄像机都可以正常工作，采集到激光

标靶图像信息，从而保证无论昼夜都能够可靠地完

成桥梁挠度的检测。

４２　智能靶标摄像机的标定
智能靶标系统是单目二维测量系统，其摄像机

安装垂直于靶标工作平面，摄像机的位置和内外参

数固定，以摄像机的光轴为中心，并以从摄像机到靶

面的方向为正方向建立坐标系，如图８所示，靶面坐
标系原点Ｏｗ可选择光轴中心现与靶面平面的交点，
Ｚｗ方向与Ｚｃ方向相同。于是有摄像机的外参矩阵
为Ｒ＝Ｉ，ｐ＝ ０，０，[ ]ｄＴ，ｄ为光轴中心点Ｏｃ到靶
面的距离。在工作平面上，靶面坐标可表示为 （ｘｗ，
ｙｗ，０），可得靶面点在摄像机下的坐标为：

ｘｃ
ｙｃ
ｚｃ
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图８　单目靶面坐标系
Ｆｉｇ８Ｔａｒｇｅｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａ

不考虑畸变，则内参数采用四参数摄像机模型，

对于工作平面上的两点 Ｐ１ ＝ ｘｗ１，ｙｗ１，[ ]０ ，Ｐ２ ＝

ｘｗ２，ｙｗ２，[ ]０ ，利用式（８）可得：

ｕ２－ｕ１ ＝
ｋｘ
ｄ ｘｗ２－ｘｗ

( )
１

ｖ２－ｖ１ ＝
ｋｙ
ｄ ｙｗ２－ｙｗ

( ){
２

（９）

ｋｘｄ ＝
ｕ２－ｕ１
ｘｗ２－ｘｗ１

ｋｙｄ ＝
ｖ２－ｖ１
ｙｗ２－ｙｗ

{
１

（１０）

式中， ｕ１，ｖ( )
１ 是 Ｐ１点图像坐标； ｕ２，ｖ( )

２ 是 Ｐ２点
的图像坐标，ｋｘｄ＝ｋｘ／ｄ，ｋｙｄ＝ｋｙ／ｄ，是标定的摄像
机的参数。

４３　基于ＤＭ６４２的激光光斑图像的获取与处理
准直激光器发出的激光束投射到激光光斑成像

靶上，ＣＣＤ摄像机对目标靶面的激光光斑进行成
像，ＤＳＰ图像信号处理器是视觉读数单元的核心部
件，它可采集ＣＣＤ摄像机的实时图像信号，并对靶
面的激光光斑的中心位移（水平和竖直方向）进行

精确坐标解算，并传输给单片机，单片机把所得到的

数据通过无线通讯模块发送到远程上位机终端，上

位机终端将对多个测点测得的挠变数据进行拟合，

最终数据进行存储、打印，并通过评估数据库软件算

法对桥梁梁体的运营安全进行分析。在视觉读数

时，可以初始的平面坐标和图像坐标的点作为参考

点，则可以用任意点的图像坐标的位移解算出激光

光斑中心相对于参考点的位移：

ｘｗｉ＝ｘｗ０＋（ｕ２－ｕ１）／ｋｘｄ
ｙｗｉ＝ｙｗ０＋（ｖ２－ｖ１）／ｋ{

ｙｄ

（１１）

靶标图像采集和处理子系统如图９所示，其功
能是采集ＣＣＤ传感器的光斑靶标信号并将其转化
为数字信号，然后经去噪、分割等处理过程获得测量

靶标的光斑中心位移的像素坐标值，再根据标定因

子解算出光斑中心的二维坐标信息，最后经过

ＲＳ２３２接口电路将其发送出去。

图９　标靶图像处理子系统

Ｆｉｇ９Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

系统以ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２（简称 ＤＭ６４２）芯片为核
心处理器，完成标靶图像核心处理算法，实现标靶图

像上光斑中心的精准定位。ＤＭ６４２片上具有丰富
的视频硬件资源，包含三个可软件配置的视频端口

ＶＰ０、ＶＰ１、ＶＰ２。ＤＭ６４２芯片运算速度快并且存储
扩展能力非常强，由于标靶图像的采集和处理过程

中需占用大量的存储空间，所以芯片外部扩展大容

量存储器件ＳＤＲＡＭ，以满足图像数据的存储要求。
ＤＭ６４２处理系统的视频端口外设在视频捕获模式
下支持ＹＣｂＣｒ４：２：２的格式下输入８位或１０位分辨
率的数字视频信号，输出 ＹＣｂＣｒ４：２：２格式的数字
视频信号。

５　检测系统误差分析
基于激光基准的桥梁挠度测量，影响系统测量

的误差由系统误差和随机误差组成，下面对影响系

统测量精度的部分主要因素进行分析。

５１　镜头畸变引起的误差
理想情况下 ＣＣＤ像机的成像原理可用线性透

视模型表示［２５］，实际成像系统并不完全符合线性透

视模型，由于成像透镜物理特性，成像画面会发生畸

变［２６］。通常情况下的畸变主要考虑径向畸变，径向

畸变从镜头的光轴中心开始，沿着径向产生并且逐

渐增大，距离光轴中心越远畸变越明显［２７］。摄像机

镜头沿着ｘ和ｙ方向上的畸变量表示如下：

δｘ（ｘｄ，ｙｄ）＝ｘｄ（ｋ１ｑ
２＋ｋ２ｑ

４＋ｋ３ｑ
６＋…）

δｙ（ｘｄ，ｙｄ）＝ｙｄ（ｋ１ｑ
２＋ｋ２ｑ

４＋ｋ３ｑ
６＋{ …）

（１２）
其中，ｑ２ ＝ｘｄ

２＋ｙｄ
２，（ｘｄ，ｙｄ）表示畸变后像点在
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像平面上的位置坐标，ｋ１、ｋ２、ｋ３为径向畸变系数，
δｘ（ｘｄ，ｙｄ）和δｘ（ｘｄ，ｙｄ）分别表示像点在像平面上沿
着ｘ和ｙ方向径向畸变量。摄像机的镜头径向畸变
属于系统误差，可以通过畸变模型进行校正［２８］，本

文不再敖述。

５２　靶面不垂直引起的误差
理想状况下靶标平面在安装过程中应该垂直于

基准光束，但实际上由于安装原因总会存在一定的

误差。如图１０所示，假设靶标平面在安装过程中存
在一定的倾斜角 θ，这样当跨中下挠时假设在竖直
位置上的挠度量为ｈ的位移时，由于靶标与基准光
束不垂直，智能靶标测得的实际位移值将是 ｈ′，由
图示的集合关系可得：

ｈ＝ｈ′ｃｏｓθ （１３）

图１０　靶面安装倾斜引起的误差

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔａｒｇｅｔｔｉｌｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

可得相对误差δｈ为：

δｈ ＝
ｈ′－ｈ
ｈ ×１００％ ＝（１－ｃｏｓθ）×１００％

（１４）
由式（１４）可知，此项误差也属于系统误差，安

装倾斜角度误差θ越小，相对误差越小，所以在安装
过程中要尽量保证靶标平面和跨中截面垂直，以减

小此项误差。以理想靶标位置为参考坐标平面，实

际靶标平面有绕ｘ轴方向和ｙ轴方向两种情况的倾
斜角。当靶标平面绕 ｘ轴方向倾斜角度范围在０°
～３０°时，桥梁挠变量为１０ｍｍ时产生的误差范围
为０～１３２ｍｍ。当靶标平面绕 ｙ轴方向倾斜角度
范围在０°～３０°时，桥梁挠变量为１０ｍｍ时产生的
误差范围为０～０９３ｍｍ。
５３　基准位置漂移引起的误差

特大桥梁的单孔跨径一般都超过了１００ｍ，因
此安装在跨中靶标和激光基准源的距离也较长，设

其距离为 ｌ，如图１１示，假设激光基准源在测量中

由于外界的影响产生了偏角α和移位δｄ，则由于基
准激光束漂移在靶面上产生的实际位移为：

图１１　靶面安装倾斜引起的误差

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔａｒｇｅｔｔｉｌｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

δｐ ＝δｄ±ｌ×ｔａｎα≤ δｄ ＋ｌ×ｔａｎα （１５）

由式（１５）可知当α和ｌ增大时，该项误差增加。根
据误差传播规律在 ｌ较大时，α变化很小的量也会
引起 δｐ产生一个较大的变化，因此，后一项误差对
误差的影响至关重要。在设计中我们在激光器本

体上安装了高精度的二维倾角测量装置，由于 ｌ在
特定的桥梁中为已知，因此可以通过设定参数消

除该项误差的影响。分别对安装环境和实验测试

数据进行分析，当激光发射器到测试点距离为１００
ｍ时，基准位置漂移引起的误差范围为 ０～２５６
ｍｍ。根据从高精度二维倾角测量装置获取的数
据，并定期进行相应的参数设定，以消除该项

误差。

５４　大气湍流引起的误差
大气湍流是指大气层各点的温度、折射率、压力

等随机变化引起空气的密度发生无规则起伏的现

象［２９］，大气湍流现象会干扰光束在空气中的传输，

特别是激光器与接收标靶之间的距离较远时影响会

比较明显，导致激光光斑在标靶上成像时出现光斑

抖动、强度闪烁、光束扩展等现象，如图１２所示。当
湍流尺寸Ｌ远大于激光光束直径 Ｄ时，会导致激光
在传播过程中产生偏移，使标靶上的激光光斑位置

出现漂移的现象；假设激光在大气中传播时传播路

径均匀，根据Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ谱湍流，引起的激光光束抖
动可表示为［３０］：

δ２ｐ ＝２０３Ｃ
２
ｎ×（２×Ｒ）

－１／３×ｄ３ （１６）
其中，Ｃ２ｎ为大气折射结构常数，单位是 ｍ

－２／３；Ｒ为
初始为发射半径；ｄ为传输距离。光束漂移的程度
可以用光斑重心的平方差表示。检测系统使用大功

率激光发射器，当传输较远距离时会很大程度地减

弱大气湍流带来的误差，分析实验数据可得，当传输

距离为１００ｍ左右时，在不同的外界环境条件下，大
气湍流引起的误差范围为０～５６ｍｍ。
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图１２　大气湍流对激光光束的影响
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６　实验结果
利用所设计的原理实验样机，采用高精度的二

维光学平台（北京中天光电数显平台精度为 ００１
ｍｍ），在室内进行测试，实验平台安装的是４１节所
选用的像机，镜头配中联科创（ＺＬＫＣ）４ｍｍ百万像
素级无畸变高清工业镜头，实验原理样机如图 １３
所示。

图１３　桥梁挠度检测仪原理实验样机

Ｆｉｇ１３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｂｒｉｄｇｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

６１　智能靶标定实验
样机在实验室内在高精度二维光学平台上对智

能靶进行标定，标定时将激光器放置在智能靶标前

固定，调整出瞳焦距，使得光斑尺寸大约３ｍｍ，将样
机置于二位数显移动平台上，如图１４所示，分别沿
着竖直和水平方向移动靶标，平台每次移动２ｍｍ，
利用重心法计算光斑中心坐标，部分数据如表 １
所示。

表１　像素位移值
Ｔａｂ．１Ｐｉｘｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ

实际位移

／ｍｍ

像平面光斑中心坐标 与初始位置之差

ｕ ｖ Δｕ Δｖ

０ １２５ ３０１ ０ ０

１０ １４５ ２９９ ２０ －２

３０ １９３ ２９９ ６８ －２

５０ ２３７ ２９８ １１２ －３

７０ ２８４ ２９７ １５９ －４

１００ ３５３ ２９６ ２２８ －５

　　沿着一个方向每移动２ｍｍ，测量 ＣＣＤ上移动
的像素数，取其中的５组如表１所示，利用其中的数
据进行平均，并且利用公式（９）和（１０）可求得ｋｘｄ ＝
２４９９；ｋｙｄ ＝２３０４。

图１４　系统标定

Ｆｉｇ１４Ｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

６２　倾斜角度模拟实验
样机在室内状态下在测量靶标倾斜０°～４５°偏

转角度所引起的标定系数 ｋｘｄ，ｋｙｄ之间的误差如图
１５所示。

图１５　倾角误差

Ｆｉｇ１５ＴｈｅＩｎｃｌｉｎａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ

６３　模拟测量实验
样机在室外状态下在靶标距离光源７０ｍ左右

处进行模拟测量实验，如图１６所示，发现系统在天
气晴朗的条件下，系统的显示测量误差小于

０３ｍｍ，满足系统测量的要求。

图１６　模拟测量实验

Ｆｉｇ１６Ａｎａｌｏｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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７　结　论
通过对桥梁跨中挠度的结构特点的研究，提出

了一种基于激光基准的和视觉读数靶的跨中挠度测

量方案，给出系统的硬件设计方案，设计了智能靶标

的结构原理，对智能靶标的各组成部分进行的选型

设计，最后分析了影响系统测量误差的主要因素，并

通过实测验证了系统测量的精度。该系统巧妙地将

激光和图像靶结合起来，准确而方便地获取了系统

的测量值，对同类系统乃至其他系统有重要的参考

价值和应用前景，后续可继续研究开发满足各种工

况的网络化智能产品。
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