
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202210897233.0

(22)申请日 2022.07.28

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 115077832 A

(43)申请公布日 2022.09.20

(73)专利权人 西安交通大学

地址 710049 陕西省西安市碑林区咸宁西

路28号

(72)发明人 王铁军　乔壮　李鸿宇　江鹏　

王彬文　

(74)专利代理机构 西安创知专利事务所 61213

专利代理师 魏法祥

(51)Int.Cl.

G01M 7/02(2006.01)

G01M 99/00(2011.01)

B64F 5/60(2017.01)

G06V 20/64(2022.01)

G06T 7/73(2017.01)

G06T 7/80(2017.01)

(56)对比文件

CN 113192116 A,2021.07.30

CN 113720676 A,2021.11.30

CN 114002334 A,2022.02.01

CN 108986070 A,2018.12.11

CN 113706496 A,2021.11.26

CN 110988002 A,2020.04.10

CN 111598879 A,2020.08.28

CN 111932642 A,2020.11.13

CN 112712565 A,2021.04.27

KR 20130118065 A,2013.10.29

US 2020394348 A1,2020.12.17

JP 2017190983 A,2017.10.19

US 2007272018 A1,2007.11.29

仝步升.架空输电线路微风振动监测与疲劳

损伤计算.《中国优秀硕士学位论文全文数据库 

工程科技Ⅱ辑》.2014,全文. (续)

审查员 袁鑫伟

 

(54)发明名称

一种飞机耐高温构件三维表面振动疲劳损

伤测量方法

(57)摘要

本发明公开了一种飞机耐高温构件三维表

面振动疲劳损伤测量方法，包括步骤：一、将飞机

耐高温构件固定在振动疲劳试验平台上，在振动

疲劳试验平台周侧设置多个用于采集飞机耐高

温构件多角度图像的图像数据的相机；二、收集

飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据；

三、计算飞机耐高温构件的三维物理模型的模型

数据与图像数据之间的映射关系；四、构建飞机

耐高温构件的全表面三维损伤模型，获取飞机耐

高温构件三维表面损伤位置和损伤量。本发明建

立在严格的数学映射关系上，能够实现良好的检

测精度，所建立的全表面三维损伤模型是基于实

物图像，是对实际情况的直接反应，能够提高受

损部件损伤的辨识精度，对细节的展示更加丰

富，建模速度更快。
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1.一种飞机耐高温构件三维表面振动疲劳损伤测量方法，其特征在于，该方法包括以

下步骤：

步骤一、将飞机耐高温构件固定在振动疲劳试验平台上，在振动疲劳试验平台周侧设

置多个用于采集飞机耐高温构件多角度图像的图像数据的相机；

步骤二、按照设计的振动疲劳试验参数启动振动疲劳试验平台，收集飞机耐高温构件

的三维物理模型的模型数据，所述模型数据包括三角面元、面元顶点坐标、面坐标和面法向

量；所述振动疲劳试验参数包括振动强度和振动时间；

步骤三、计算飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与图像数据之间的映射关

系；

步骤四、根据所述映射关系构建飞机耐高温构件的全表面三维损伤模型，将构建的飞

机耐高温构件的全表面三维损伤模型与飞机耐高温构件的全表面三维标准模型进行比较，

获取飞机耐高温构件三维表面损伤位置和损伤量；

步骤三中的计算飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与图像数据之间的映射

关系，包括以下步骤：

步骤301、求解相机的内参矩阵；

步骤302、求解相机位姿及外参矩阵，获取飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据

与图像数据之间的映射关系；

步骤301中的求解相机的内参矩阵，包括以下步骤：

步骤3001、求解相机标定时，相机坐标系到棋盘格坐标系的坐标系旋转矩阵 ；

步骤3002、根据相机坐标系到棋盘格坐标系的坐标系旋转矩阵 求解相机的内参矩

阵；

根据公式 ，求解相机标定时，相机坐标系到

棋盘格坐标系的坐标系旋转矩阵 ，其中， 表示坐标系旋

转矩阵 中第一行第一列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第一行第二列元素；

表示坐标系旋转矩阵 中第一行第三列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第二行第一

列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第二行第二列元素； 表示坐标系旋转矩阵

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 115077832 B

3



中第二行第三列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第三行第一列元素； 表示坐标

系旋转矩阵 中第三行第二列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第三行第三列元素；

表示飞机耐高温构件在模型坐标系中的位置矩阵中第一个元素； 表示飞机耐高

温构件在模型坐标系中的位置矩阵中第二个元素； 表示图像的像素横坐标； 表

示图像的像素纵坐标；

根据公式 ，求解相机的内参矩阵 ，其中， 表示坐标系旋

转矩阵 中第一列数据， 表示坐标系旋转矩阵 中第二列数据， 表示转置运算，

表示单位矩阵；

根据公式 ，求解相机位姿 及外参矩阵 ，其中，

表示飞机耐高温构件在模型坐标系中的位置矩阵， 表示图像的像素坐标矩阵；相

机位姿 表示相机在模型坐标系中的位置矩阵；

根据飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与图像数据之间的映射关系

，对所采集的飞机耐高温构件的每张图像进行表面三维损伤模

型构建；

获取飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与多张图像数据之间的各个映射关

系；

根据飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与多张图像数据之间的各个映射关

系，完成所采集的飞机耐高温构件的所有图像的全表面三维损伤模型构建。
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一种飞机耐高温构件三维表面振动疲劳损伤测量方法

技术领域

[0001] 本发明属于振动疲劳损伤测量技术领域，具体涉及一种飞机耐高温构件三维表面

振动疲劳损伤测量方法。

背景技术

[0002] 结构振动疲劳是指由振动或噪声等激励导致结构发生疲劳破坏的一种现象。振动

疲劳试验作为验证结构动强度的一种重要方式被广泛应用于航空航天和轨道交通等领域，

而如何在振动疲劳试验过程中准确快速地测量损伤信息会直接影响试验判据，是振动疲劳

试验领域的重点研究问题。

[0003] 目前主流的飞机耐高温构件振动疲劳损伤测量方法是通过加速度传感器、激光位

移传感器或激光测振仪等对运动信号进行监测，同时通过应变片对试验件的应力水平进行

分析，综合二者的信息进行损伤信息的判断与获取。这种方法虽然能够在试验件发生损伤

后发现信号的变化，但是其灵敏度不高，损伤测量精度低，传感器接触式安装在飞机耐高温

构件表面，还会受其他因素的干扰。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题在于针对上述现有技术中的不足，提供一种飞机耐高

温构件三维表面振动疲劳损伤测量方法，是建立在严格的数学映射关系上的，能够实现良

好的检测精度，自动化模型建立，根据射影变换、坐标系转换确定的逐像素建模具有较高的

精度，对系统和零件要求低，不需要额外配备扫描零件，实现非接触式测量，所建立的全表

面三维损伤模型是基于实物图像的，是对实际情况的直接反应，因此能够提高受损部件损

伤的辨识精度，对细节的展示更加丰富，建模时间更短，建模速度更快，便于推广使用。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明采用的技术方案是：一种飞机耐高温构件三维表面

振动疲劳损伤测量方法，其特征在于，该方法包括以下步骤：

[0006] 步骤一、将飞机耐高温构件固定在振动疲劳试验平台上，在振动疲劳试验平台周

侧设置多个用于采集飞机耐高温构件多角度图像的图像数据的相机；

[0007] 步骤二、按照设计的振动疲劳试验参数启动振动疲劳试验平台，收集飞机耐高温

构件的三维物理模型的模型数据，所述模型数据包括三角面元、面元顶点坐标、面坐标和面

法向量；所述振动疲劳试验参数包括振动强度和振动时间；

[0008] 步骤三、计算飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与图像数据之间的映射

关系；

[0009] 步骤四、根据所述映射关系构建飞机耐高温构件的全表面三维损伤模型，将构建

的飞机耐高温构件的全表面三维损伤模型与飞机耐高温构件的全表面三维标准模型进行

比较，获取飞机耐高温构件三维表面损伤位置和损伤量。

[0010] 上述的一种飞机耐高温构件三维表面振动疲劳损伤测量方法，其特征在于：步骤

三中的计算飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与图像数据之间的映射关系，包括
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以下步骤：

[0011] 步骤301、求解相机的内参矩阵；

[0012] 步骤302、求解相机位姿及外参矩阵，获取飞机耐高温构件的三维物理模型的模型

数据与图像数据之间的映射关系。

[0013] 上述的一种飞机耐高温构件三维表面振动疲劳损伤测量方法，其特征在于：步骤

301中的求解相机的内参矩阵，包括以下步骤：

[0014] 步骤3001、求解相机标定时，相机坐标系到棋盘格坐标系的坐标系旋转矩阵 ；

[0015] 步骤3002、根据相机坐标系到棋盘格坐标系的坐标系旋转矩阵 求解相机的内

参矩阵。

[0016] 上述的一种飞机耐高温构件三维表面振动疲劳损伤测量方法，其特征在于：根据

公式 ，求解相机标定时，相机坐标系到棋盘格

坐标系的坐标系旋转矩阵 ，其中， 表示坐标系旋转矩阵

中第一行第一列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第一行第二列元素； 表示坐

标系旋转矩阵 中第一行第三列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第二行第一列元

素； 表示坐标系旋转矩阵 中第二行第二列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第

二行第三列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第三行第一列元素； 表示坐标系旋

转矩阵 中第三行第二列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第三行第三列元素；

表示飞机耐高温构件在模型坐标系中的位置矩阵中第一个元素； 表示飞机耐高温构

件在模型坐标系中的位置矩阵中第二个元素； 表示图像的像素横坐标； 表示图

像的像素纵坐标。

[0017] 上述的一种飞机耐高温构件三维表面振动疲劳损伤测量方法，其特征在于：根据

公式 ，求解相机的内参矩阵 ，其中， 表示坐标系旋转矩阵
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中第一列数据， 表示坐标系旋转矩阵 中第二列数据， 表示转置运算， 表示单

位矩阵。

[0018] 上述的一种飞机耐高温构件三维表面振动疲劳损伤测量方法，其特征在于：根据

公式 ，求解相机位姿 及外参矩阵 ，其中， 表示飞

机耐高温构件在模型坐标系中的位置矩阵， 表示图像的像素坐标矩阵；相机位姿 表

示相机在模型坐标系中的位置矩阵；

[0019] 根据飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与图像数据之间的映射关系

，对所采集的飞机耐高温构件的每张图像进行表面三维损伤模

型构建；

[0020] 获取飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与多张图像数据之间的各个映

射关系；

[0021] 根据飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与多张图像数据之间的各个映

射关系，完成所采集的飞机耐高温构件的所有图像的全表面三维损伤模型构建。

[0022] 本发明的有益效果是，是建立在严格的数学映射关系上的，能够实现良好的检测

精度，自动化模型建立，根据射影变换、坐标系转换确定的逐像素建模具有较高的精度，对

系统和零件要求低，不需要额外配备扫描零件，实现非接触式测量，所建立的全表面三维损

伤模型是基于实物图像的，是对实际情况的直接反应，因此能够提高受损部件损伤的辨识

精度，对细节的展示更加丰富，建模时间更短，建模速度更快，一键式、批量化构建飞机耐高

温构件损伤模型，操作简单，预览方便，便于推广使用。

[0023] 下面通过附图和实施例，对本发明的技术方案做进一步的详细描述。

附图说明

[0024] 图1为本发明的方法流程框图。

具体实施方式

[0025] 如图1所示，本发明的一种飞机耐高温构件三维表面振动疲劳损伤测量方法，包括

以下步骤：

[0026] 步骤一、将飞机耐高温构件固定在振动疲劳试验平台上，在振动疲劳试验平台周

侧设置多个用于采集飞机耐高温构件多角度图像的图像数据的相机；

[0027] 步骤二、按照设计的振动疲劳试验参数启动振动疲劳试验平台，收集飞机耐高温

构件的三维物理模型的模型数据，所述模型数据包括三角面元、面元顶点坐标、面坐标和面

法向量；所述振动疲劳试验参数包括振动强度和振动时间；

[0028] 步骤三、计算飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与图像数据之间的映射

关系；
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[0029] 步骤四、根据所述映射关系构建飞机耐高温构件的全表面三维损伤模型，将构建

的飞机耐高温构件的全表面三维损伤模型与飞机耐高温构件的全表面三维标准模型进行

比较，获取飞机耐高温构件三维表面损伤位置和损伤量。

[0030] 需要说明的是，本实施例公开的完整技术方案具有以下优点：1、可以实现一键化、

快速的建立损伤模型；2、模型的展示、交互效果使得相较于传统手段具有更好的可识别性；

3、展示模型可以实现储存、再展示。本方案是建立在严格的数学映射关系上的，相较于人工

贴图或人眼检测标记（由模型的某些特征（如棱角等）大致匹配损伤位置）的方法，能够实现

良好的检测精度。与依托现有建模类商业软件进行损伤模型贴图的方法相比具有以下优

点：1、自动化模型建立，不需要人工逐张贴图；2、根据射影变换、坐标系转换确定的逐像素

建模具有较高的精度；3、可以实现不同种类照片的精密建模，包括深度图片、红外成像图

片、表面微结构图片等，这些图片的贴图工作目前在已有软件内无法实现精准操作。与基于

点云扫描的三维重建方法相比具有以下优点：1、对系统和零件要求低，不需要额外配备扫

描零件；2、相较于只能反应受损部件的物理尺寸变化的点云扫描来说，本方案所建立的全

表面三维损伤模型是基于实物图像的，是对实际情况的直接反应，因此能够提高受损部件

损伤的辨识精度，对细节的展示更加丰富；3、建模时间更短，建模速度更快。

[0031] 本实施例中，步骤三中的计算飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与图像

数据之间的映射关系，包括以下步骤：

[0032] 步骤301、求解相机的内参矩阵；

[0033] 步骤302、求解相机位姿及外参矩阵，获取飞机耐高温构件的三维物理模型的模型

数据与图像数据之间的映射关系。

[0034] 本实施例中，步骤301中的求解相机的内参矩阵，包括以下步骤：

[0035] 步骤3001、求解相机标定时，相机坐标系到棋盘格坐标系的坐标系旋转矩阵 ；

[0036] 步骤3002、根据相机坐标系到棋盘格坐标系的坐标系旋转矩阵 求解相机的内

参矩阵。

[0037] 需要说明的是，采用张友正棋盘格标定法，通过对不同角度的8*9棋盘格采图，可

获取图像中棋盘格角点的像素坐标。此时，世界坐标系是原点固结于棋盘格中心的三维笛

卡尔坐标系，棋盘格角点在上述三维坐标中的坐标可由格子长宽计算获得，为已知量。则可

获得像素坐标系与实际坐标系的关系为 ，求解

相机标定时，相机坐标系到棋盘格坐标系的坐标系旋转矩阵
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，其中， 表示坐标系旋转矩阵 中第一行第一列元素；

表示坐标系旋转矩阵 中第一行第二列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第一行

第三列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第二行第一列元素； 表示坐标系旋转矩

阵 中第二行第二列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第二行第三列元素； 表示

坐标系旋转矩阵 中第三行第一列元素； 表示坐标系旋转矩阵 中第三行第二列元

素； 表示坐标系旋转矩阵 中第三行第三列元素； 表示飞机耐高温构件在模型坐

标系中的位置矩阵中第一个元素； 表示飞机耐高温构件在模型坐标系中的位置矩阵

中第二个元素； 表示图像的像素横坐标； 表示图像的像素纵坐标。

[0038] 本实施例中，根据公式 ，求解相机的内参矩阵 ，其中，

表示坐标系旋转矩阵 中第一列数据， 表示坐标系旋转矩阵 中第二列数据，

表示转置运算， 表示单位矩阵。

[0039] 本实施例中，根据公式 ，求解相机位姿 及外参矩

阵 ，其中， 表示飞机耐高温构件在模型坐标系中的位置矩阵， 表示图像的像

素坐标矩阵；相机位姿 表示相机在模型坐标系中的位置矩阵；

[0040] 根据飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与图像数据之间的映射关系

，对所采集的飞机耐高温构件的每张图像进行表面三维损伤模

型构建；

[0041] 需要说明的是，借由摄影光学相关知识，我们可以得到模型坐标系与像素坐标系

的对应关系，此处的模型坐标系代表三维模型文件中，为了表示模型信息而自带的坐标系，

以毫米为单位。像素坐标系则是指以照片左上角为原点，水平向右为第一坐标，竖直向下为

第二坐标的正交直角坐标系，以像素为单位。 实际上带入了三维模型的点位数据，从而

解算出的相机位姿是在模型坐标系下的位置。
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[0042] 该步骤中，首先获取一张图像中每个面元的三个顶点坐标，分别计算三个顶点的

像素，当三个顶点中任意一个的像素大于相机本身的像素时，说明该顶点没有被相机拍摄

到，则抛弃该面元（例如相机的像素为3000*5000，若某个顶点对应的像素为5000*6000，则

超出了相机的拍摄范围）。当确认三个顶点都位于相机的像素范围内时，再判断面元的法向

量和相机位置向量（相机位置坐标点指向模型坐标系原点的向量）的夹角关系，将这两个向

量做点积运算，若点积运算结果（用于表征面元相对相机的垂直度）为正，则认为该面元属

于正面范围（当相机的坐标向量和某一面元的法向量位于同一条直线时，相当于相机正对

着该面元。因此可以使用上述两向量的点积结果作为面元与相机是否正对的一种判据，即

正面范围）。根据三个顶点和像素点的对应关系，使用OpenGl中的glVertex3f、glTexCoord

方法将面元构建在三维物理模型的对应位点处，而后设置该面元的可构建性为False，当图

像中的所有面元遍历完成后，即对所采集的飞机耐高温构件的图像进行全表面三维损伤模

型构建。

[0043] 在求解出相机的内参矩阵后，根据公式

获得四组对应点，获取飞机耐高温构件的三

维物理模型的模型数据与多张图像数据之间的各个映射关系；

[0044] 根据飞机耐高温构件的三维物理模型的模型数据与多张图像数据之间的各个映

射关系，完成所采集的飞机耐高温构件的所有图像的全表面三维损伤模型构建。

[0045] 本发明是建立在严格的数学映射关系上的，能够实现良好的检测精度，自动化模

型建立，不需要人工逐张贴图，根据射影变换、坐标系转换确定的逐像素建模具有较高的精

度，对系统和零件要求低，不需要额外配备扫描零件，所建立的全表面三维损伤模型是基于

实物图像的，是对实际情况的直接反应，因此能够提高受损部件损伤的辨识精度，对细节的

展示更加丰富，建模时间更短，建模速度更快，一键式、批量化构建飞机耐高温构件损伤模

型，操作简单，预览方便，便于推广使用。

[0046] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例，并非对本发明作任何限制，凡是根据本发明

技术实质对以上实施例所作的任何简单修改、变更以及等效结构变化，均仍属于本发明技

术方案的保护范围内。
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