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前 言

根据广西壮族自治区住房和城乡建设厅《自治区住房和城乡建设厅

关于下达 2024 年度第二批全区工程建设地方标准制（修）订项目计划

的通知》（桂建标[2024] 4 号）的要求，规程编制组经广泛调查研究，

结合广西区内工程结构位移测量的需求及特点，认真总结了数字图像法

位移测量技术的工程实践经验，参考国家、行业现行有关标准，并在广

泛征求意见的基础上，制订了本规程。

本规程共分为 8 章，主要技术内容包括：总则、术语、基本规定、

测量流程、测量设备、静态位移测量、动态位移测量、测量报告。

本标准由广西壮族自治区住房和城乡建设厅提出并归口管理，由广

西机场管理集团有限责任公司负责具体技术内容的解释。本标准部分技

术内容可能涉及专利，使用前需进行专利评估。本标准执行过程中，如

有意见和建议，请反馈给广西机场管理集团有限责任公司（地址：南宁

市江南区吴圩镇南宁吴圩国际机场 T2 航站区航信二期办公楼 A 座，邮

编：530048，联系电话：0771-2885792，E-mail：315978014@qq.com），

以供修订时参考。



II

本标准主编单位：广西机场管理集团有限责任公司

广西大学

中铁十四局集团第三工程有限公司

本标准参编单位：中国建筑第八工程局有限公司

中国建筑第二工程局有限公司

本标准主要起草人员：

本标准主要审查人员：



III

目 次

1 总则 ..................................................................................................................................................... 1

2 术语 ..................................................................................................................................................... 2

3 基本规定 ............................................................................................................................................. 4

3.1 应用场景 ............................................................................................................................. 4

3.2 现场要求 ............................................................................................................................. 5

3.3 数据管理 ............................................................................................................................. 6

4 测量流程 ............................................................................................................................................. 7

5 测量设备 ............................................................................................................................................. 9

5.1 一般规定 ............................................................................................................................. 9

5.2 成像设备 ............................................................................................................................. 9

5.3 镜头 ................................................................................................................................... 11

5.4 边缘计算模块 ................................................................................................................... 12

5.5 靶标 ................................................................................................................................... 13

5.6 照明系统 ........................................................................................................................... 14

5.7 供电系统 ........................................................................................................................... 14

5.8 数据采集、处理与传输系统 ........................................................................................... 15

5.9 仪器校验 ........................................................................................................................... 16

6 静态位移测量 ................................................................................................................................... 19

6.1 一般规定 ........................................................................................................................... 19

6.2 设备安装与防护 ............................................................................................................... 19

6.3 静位移解算 ....................................................................................................................... 20

7 动态位移测量 ................................................................................................................................... 23

7.1 一般规定 ........................................................................................................................... 23

7.2 动位移解算 ....................................................................................................................... 23

8 测量报告 ........................................................................................................................................... 24

附录 A：数字图像相关法位移测量原理 .............................................................................................25

A.1 尺度因子 .......................................................................................................................... 25



IV

A.2 整像素原理 ...................................................................................................................... 25

A.3 亚像素原理 ...................................................................................................................... 27

附录 B：工程结构位移测量记录表 ..................................................................................................... 30

用词说明 ................................................................................................................................................. 31

引用标准名录 ......................................................................................................................................... 32

附：条文说明 ................................................................................................................................ 33



V

Contents

1 General Principles ............................................................................................................................... 1

2 Terminology ........................................................................................................................................ 2

3 Basic Provisions .................................................................................................................................. 4

3.1 Application Scenarios ..........................................................................................................4

3.2 On-site Requirements .......................................................................................................... 5

3.3 Data Management ................................................................................................................6

4 Measurement Procedures .................................................................................................................... 7

5 Measurement Equipment .....................................................................................................................9

5.1 General Provisions ...............................................................................................................9

5.2 Imaging Devices .................................................................................................................. 9

5.3 Lens ....................................................................................................................................11

5.4 Edge Computing Module ...................................................................................................12

5.5 Targets ............................................................................................................................... 13

5.6 Lighting System.................................................................................................................14

5.7 Power System.................................................................................................................... 14

5.8 Data Collection, Processing, and Transmission System....................................................15

5.9 Instrument Calibration ....................................................................................................... 16

6 Static Displacement Measurement ....................................................................................................19

6.1 General Provisions .............................................................................................................19

6.2 Equipment Installation and Protection ...............................................................................19

6.3 Static Displacement Calculation ........................................................................................20

7 Dynamic Displacement Measurement .............................................................................................. 23

7.1 General Provisions .............................................................................................................23

7.2 Dynamic Displacement Calculation .................................................................................. 23

8 Measurement Report ......................................................................................................................... 24

Appendix A: Principle of Digital Image Correlation Method for Displacement Measurement ............ 25

A.1 Scale Factor .......................................................................................................................25



VI

A.2 Principles for Whole pixel ................................................................................................ 25

A.3 Principles for Sub-pixel .................................................................................................... 27

Appendix B: Displacement Measurement Record Table for Engineering Structures ............................ 30

Vocabulary Explanation ...........................................................................................................................31

List of Referenced Standards .................................................................................................................. 32

Appendix: Explanation of Provisions ..................................................................................................... 33



1

1 总则

1.0.1 为规范和指导工程结构数字图像法位移测量技术的应用，提高结

构非接触位移测量的便利性和精确性，做到技术先进、数据可靠、安全

使用、经济合理，制定本规程。

1.0.2 本文件规定了工程结构中利用数字图像法测量位移的基本规定、

测量流程、测量设备、静态位移测量、动态位移测量及测量报告。

1.0.3 本文件适用于广西壮族自治区行政区域内工程结构的非接触式

数字图像法位移测量。

1.0.4 工程结构的数字图像法位移测量方法，除应符合本规程规定外，

尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准

的规定。
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2 术语

2.0.1 数字图像法 digital image method

利用数字成像元件，得到以像素为基本元素的、可以用计算机或数

字电路储存和处理的数字图像，并对数字图像进行预处理和信息提取的

方法。

2.0.2 位移测量 displacement measurement

利用设备或数据，对结构的位移指标进行测量，并获得位移结果。

2.0.3 成像设备 imaging device

由成像元件、镜头、基座等部件组成的满足薄透镜成像原理、用于

采集数字图像的设备。

2.0.4 靶标 target

与被测物刚性连接的光学标记物，作为数字图像法的跟踪目标，由

包含特征图案的靶面、安装支架与安装基座组成。

2.0.5 标定 calibration

通过确定相机成像模型的内部参数和外部参数，建立图像中像素位

置与物体表面真实物理空间坐标之间的精确数学关系。

2.0.6 模板匹配法 template matching method

在数字图像处理中，在检测区域上以像素为移动单位进行滑动搜索

与该模板图像最相似的目标，通过相似度评价函数对变形前的模板图像

与变形后的图像进行相似度计算，根据相似度确定最佳匹配位置，得到

模板图像的像素级别位移结果的方法。

2.0.7 数字图像相关 digital image correlation

一种通过非接触方式分析物体表面自然或人工散斑图案在变形前

后数字图像灰度分布的变化，实现全场测量物体表面位移场和应变场的
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光学测量方法。该方法通过在被测物体表面选取一个包含特定灰度信息

的子区（模板），在变形后的图像中搜索与该子区灰度分布最匹配的区

域，从而确定该子区的位移。通过亚像素插值算法，可实现亚像素级别

的位移测量精度。

2.0.8 尺度因子 scale factor

在相机光轴垂直于被测物平面，且成像透视畸变可忽略或已校正的

理想简化模型下，图像像素坐标系中单位像素位移所对应的被测物平面

上的实际物理位移量。它通常通过标定过程获得，是将图像像素位移转

换为实际物理位移的关键参数。
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3 基本规定

3.1 应用场景

3.1.1 符合下列条件时，可采用数字图像法进行工程结构垂直及水平位

移的测量：

1 难以使用接触法进行测试，具有全场多点测试需求的应用场景；

2 被测表面具备可追踪的纹理特征，或具备架设靶标的条件，且

测试距离不宜大于 200 米；

3 现场具有光线柔和、亮度均匀的视觉场景，或具备可控的补光

条件；

4 测量时工程结构不处于高温状态，且温度波动较小，环境热流

扰动的影响程度低；

5 工程结构主要发生面内二维位移，其垂直于成像平面方向的位

移（离面位移）可以忽略的情形。

3.1.2 数字图像法位移测量技术适用于以下工程结构领域：

1 空间结构、高耸结构、桥梁结构的静态、动态位移测量；

2 索杆结构的动态位移测量；

3 水工结构、边坡、隧道衬砌等工程结构的静态位移监测。

3.1.3 数字图像法位移测量技术不适用于浓雾、强光、强磁、高温、重

度粉尘、爆炸冲击等恶劣环境条件下的测试。

3.1.4 数字图像法位移测量技术仅针对工程结构的面内二维位移测量，

不适用于有离面运动的结构位移测量。
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3.2 现场要求

3.2.1 测量设备架设应符合下列要求：

1 相机及支架应稳固安装，避免因外力（如风力、地面振动）导

致的相机位置改变，从而影响测试精度；

2 测量前应保证成像设备、镜头和三脚架之间连接稳固，保证成

像设备与计算机采集系统的数据连接线接触良好；

3 相机视野应能覆盖测量区域，不被物体遮挡；

4 相机光轴宜与被测面垂直，当相机光轴不垂直于检测对象（靶

标）表面时，应实测倾斜角度并进行倾斜修正；

5 测量前需进行对焦和曝光校准，确保靶标图像清晰且无过曝/欠

曝。

6 应对测点与测量仪器予以防护，避免日照、风雨、振动和周围

其他干扰；

7 测量设备安装运行后，应保持供电和通信畅通，以避免在线系

统停止工作和数据缺失；

3.2.2 测量设备的测点放样与站点布设应符合下列规定：

1 应根据测点至相机距离、镜头焦距、图像传感器像元尺寸及测

量分辨率要求等综合考虑拍摄站点位置，确定可行的靶标距离和布局，

进而确定标定板的尺寸和类型；

2 站点布置时，如需局部调整布置方案，应做好记录；

3 站点布设时应选择购买或加工合适的支撑结构，保证成像设备

与安装支架连接良好，不松动，无振动，且对站点做好防护措施。

4 现场测点放样应事先准备详细的测点布置方案，应根据结构形

式、结构材料以及测量要求等合理选择；
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3.3 数据管理

3.3.1 在应用数字图像法测量进行工程结构位移测量时，数据的处理及

管理应在软件中自动实现。

3.3.2 以下原始数据应进行存储和备份，且禁止修改：

1 采集时间和地点；

2 未校正的原始图像序列；

3 成像元件标定参数文件；

4 成像元件和镜头型号。

3.3.3 以下过程数据宜进行储存和备份：

1 计算参数设置文件；

2 几何校正后的图像序列；

3 位移结果数据文件；

4 异常记录文件。

3.3.4 使用位移结果数据前，应进行数据的整体相关性评估。数据出现

明显的失相关时，该数据禁止用于工程结构的测量报告。

3.3.5 采集的图像若存在遮挡、过曝、振动干扰等事件，需在图像数据

头文件中标注时间区间。
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4 测量流程

4.0.1 测量工作应包括测量前准备、现场测量和数据处理三个阶段，可

按图 4.0.1 执行。

图 4.0.1 工程结构位移测量工作流程

4.0.2 测量前准备阶段工作内容包括：

1 资料收集。应按照现行国家标准《建筑与桥梁结构监测技术规

范》GB50982 的相关规定，根据位移测量内容收集结构的基本信息，包

括设计资料、竣工资料、历次测量及维修加固资料等；

2 测量环境踏勘。主要包括位移测量的现场工作条件、结构状况

以及实际使用状况等；

3 测量方案编写。根据位移测量的要求，结合现场的测量条件和

静态位移、动态位移测量方法进行编写，主要包括测点布置、测量工况、

测量方式等。

4.0.3 现场测量阶段工作内容包括：

1 现场准备。包括测点布置、仪器设备准备、仪器设备安装调试

等；

2 现场测量。按照预定的测量方案进行相关工作，实时采集、分

析并存储各测点的数据。

4.0.4 数据处理阶段工作内容包括：
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1 数据分析。对原始测量数据进行处理与分析，提取静态位移、

动态位移分析评估需要的参数信息；

2 编制报告。根据位移数据分析结果，结合理论计算对试验结果

作出判断与评价，形成测量报告。
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5 测量设备

5.1 一般规定

5.1.1 基于数字图像法的非接触式位移测量设备包括移动式与在线固

定式两类。

5.1.2 移动式位移测量设备包括成像设备及配套镜头、工控机或计算机

（包括笔记本、平板电脑）、靶标、照明系统、三脚架、供电系统（充

电电瓶、电池）以及数据线等。移动式位移测量设备一般用于工程结构

的短时静态与动态位移测量。

5.1.3 在线固定式位移测量设备应具备边缘计算能力，可实时处理图像

数据，得到多点位移时程，硬件主要包括成像设备及配套镜头、边缘计

算模块、靶标、防护壳、照明系统、供电设备（市电或太阳能板）以及

各类接头等。在线固定式位移测量设备一般用于工程结构的长期静态与

动态位移监测。

5.1.4 测量设备运输过程中应确保设备安全，避免碰撞或强烈振动。

5.1.5 测量设备需定期进行保养、维护、清洁。

5.1.6 测量设备应定期进行检定或校准，测量前应对设备功能进行检查。

5.2 成像设备

5.2.1 成像设备应符合下列要求：

1 成像设备宜采用工业相机和配套镜头，以获得期望的视场、靶

距、景深、空间分辨率、时间分辨率和噪声水平；

2 工业相机宜采用单色（黑白）成像元件，且避免采用可自动调

整的镜头和/或相机成像系统；
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3 成像设备的像素数量应根据测量精度要求确定，可按下列公式

进行计算：

2
1 W HN
n h


 

 
(5.2.1)

式中：

N ——成像元件的像素数量；

n ——亚像素插值倍数；

W ——测量区域真实宽度（mm）；

H ——测量区域真实长度（mm）；

 ——测量区域宽度方向单个像素对应的物理尺寸（mm/

像素）；

h ——测量区域长度方向单个像素对应的物理尺寸（mm/

像素）。

4 当测量目标位置变化快时，快门宜选择全局曝光的电子快门，

快门速度和帧率应满足动态测量的要求；

5 成像设备内部集成的图像增强处理应避免测量图像特征信息的

丢失；

6 根据测试目的、成像设备的性能指标和工程结构自振频率设置

采样频率以及数据采集长度；采样频率不宜小于模拟信号频谱中最高频

率的 5 倍，频率分辨率不宜低于 0.01Hz；

7 在需要获取大视场二维位移信息时，宜选用多目相机，应在使

用前标定成像参数、相机间的相对位置关系。在使用时应保证数据的同

步采集，可采用硬件同步触发、时间戳对齐、GPS 授时等方式。

5.2.2 对于在线固定式位移测量设备，成像设备可实时传输采集图像至

微型工控机（智能硬件），并在边缘端直接进行分析计算处理，实现位

移的在线监测，且可将数据通过 Wi-Fi、4G/5G、LoRa 等传输至网络。
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5.2.3 成像设备采用的工业相机硬件参数宜满足下列要求：

a） 环境温度：-20 ℃～+60 ℃；

b） 环境相对湿度：＜95％；

c） 相机分辨率：应根据测量精度和视场要求按公式(5.2.1)计算确

定，且不宜低于 1920×1080 像素；

d） 曝光方式：帧曝光，全局快门；

e） 位移测量精度：＜1/50000 视场；

f） 光谱范围：＞350 nm；

g） 测量距离：不小于 200m（配合镜头）；

h） 支持靶标数：不小于 30 个；

i） 视频帧率：静态测试：不小于 1 帧/分钟；动态测试：不小于

30 帧/秒；

j）温度控制：成像系统内置恒温控制装置，控制误差不大于±0.2 ℃；

k） 防护等级：不小于 IP65。

5.2.4 成像设备在使用前应进行标定，按现行国家标准《近景摄影测量

规范》GB/T12979、《工程摄影测量规范》GB50167 的相关规定执行。

5.3 镜头

5.3.1 镜头的选择和使用应符合下列要求：

1 镜头应失真小、可标定、成像清晰；

2 镜头靶面尺寸不应小于成像元件尺寸；

3 镜头的分辨率不应小于成像元件的物理分辨率；

4 镜头焦距的选择应根据测量工作距离、图像传感器尺寸、视场

范围确定，可按以下公式确定所需焦距大小：
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s l

m

S l
FOV D

 （5.3.1）

式中：

sS ——图像传感器尺寸，单位：mm；

ll ——镜头焦距，单位：mm；

mD ——测量距离，即相机镜头到检测目标的距离（相当于物

距），单位：mm；

FOV ——视场，即成像元件可检测到的最大区域，单位：mm。

5 宜采用具有锁定可调零件（如：对焦环、光圈调节环、变焦设

置）等功能的镜头，以降低相机参数改变的可能性。

5.3.2 对于变视野测量情形，可采用变焦镜头通过焦距及靶距来调节视

野与图像尺度，镜头调焦环应具有锁定装置。

5.3.3 对于有离面位移的平面位移测量情形，应采用远心镜头来降低测

量误差，如果无法使用远心镜头，应使用长焦镜头将靶距增至最大，从

而将离面运动引起的测量误差降至最低。

5.4 边缘计算模块

5.4.1 边缘计算模块在位移测量系统中负责数据采集、预处理、实时计

算和传输，需结合位移测量需求、环境条件及系统集成性综合考虑。

5.4.2 边缘计算模块应具有体积小、功耗低、可实时计算、低延迟、高

可靠等特点，且方便与工业相机一同部署。

5.4.3 边缘计算模块宜采用低功耗芯片（如 ARM 架构），选择高效位

移解算算法以降低计算复杂度，避免全量数据上传导致的带宽消耗和能

耗增加。模块需支持任务卸载与动态资源分配，在保证测量精度的同时
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延长设备续航。

5.4.4 边缘计算模块需在本地完成数据预处理（如噪声过滤、特征提取）、

多点位移实时解算、快速响应异常事件，减少数据传输至云端的时延。

5.4.5 边缘计算模块具备相机图像及视频流输入、多种通信协议（如

Modbus、OPCUA、MQTT 等）及强大的协议转换与适配能力。模块需

支持 4G/5G、Wi-Fi 作为主通信链路回传数据，且宜集成 LoRa、NB-IoT

等低功耗广域网技术用于本地传感器组网或作为备用链路。

5.4.6 模块需预留足够的网络接口（如千兆网口）、光纤接口以满足不

同布设场景的需求。

5.5 靶标

5.5.1 靶标的选择和使用应符合下列要求：

1 靶标可分为自发光靶标与外部补光靶标两种形式，在自然光能

见度较低时，宜采用红外激光照射、自发红外光等方式维持靶标的被观

测状态；

2 靶面应采用防水及耐腐蚀性能材料加工制作，上面喷涂特征图

案等纹理信息，靶标防水等级不应低于 IP65；

3 在红外激光照射及自发红外光情形下，靶面图案应清晰且具有

高对比度；

4 靶标尺寸、图案和布设位置需根据测量距离和测试精度预先设

计，并与成像设备的分辨率相匹配。

5.5.2 靶标安装支架与安装基座应稳固可靠，可选择钢制或混凝土材料

的安装基座，防止靶标抖动影响测量精度。
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5.6 照明系统

5.6.1 照明系统由照明光源及对应的安装基座组成，其功能为向相机成

像提供照明条件，照明光源可与成像系统整合成一体机形式，方便安装。

5.6.2 照明光源宜采用红外激光照射，光谱波长宜大于 800nm，并应选

择对人体肉眼无害的波长范围，其照度和功率应根据现场的测量距离与

能见度综合确定。

5.6.3 照明系统应具有防水及耐腐蚀性能，其防水等级不宜低于 IP65。

5.7 供电系统

5.7.1 供电系统由供电模块及对应的防护设备组成，为成像设备、靶标、

照明系统、工控机、边缘计算模块及采集与传输系统供电。

5.7.2 供电系统输出应保证连续稳定，宜具有断电报警的功能。

5.7.3 供电模块分为 220V 交流供电、太阳能供电、充电电瓶三种模式，

条件具备的情况下，宜优先使用 220V 交流供电，充电电瓶一般用于移

动式位移测量设备的供电，太阳能系统一般用于野外固定式位移测量设

备的长期监测系统供电。宜设计冗余供电方案（如市电+UPS+太阳能电

池），并进行长时间放电测试。

5.7.4 供电模块应根据支持的硬件选择，其额定功率应不低于所支持硬

件峰值功率的 1.3 倍。

5.7.5 当使用 220V 交流供电时，宜配置不间断电源（UPS），不间断

电源容量宜满足 24 h 连续监测的要求。

5.7.6 当使用太阳能供电时，应根据监测需求及当地的气候条件综合选

择太阳能供电系统，系统供电宜满足连续 14 天无日照的监测需求。

5.7.7 采集模块的输入电压应兼容直流 12V 与 24V，具备宽压工作功

能。
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5.8 数据采集、处理与传输系统

5.8.1 基于数字图像法的非接触式位移测量设备应具备相机参数设置、

数据采集和处理、数据储存等主要功能，包括：

1 具备工业相机工作状态、通信状态的监测和显示功能；

2 具备工业相机采集帧率、曝光时间、增益等参数调整功能；

3 具备多点目标位移的自动计算功能，可实时显示多点位移数据

时程曲线或列表，实时保存位移文本数据；

4 系统宜具备位移数据包括误差诊断、异常值处理、极值统计、

相关性分析、趋势性分析、比对分析等处理分析和图标显示功能。

5 具备不小于 30 天的位移数据存储空间，能够实现在网络中断情

况下原始数据的本地存储，并在网络恢复后将数据回传至监控中心。

6 具备图像或视频数据本地存储回放功能，图像或视频数据存储

方式宜采用循环更新存储方式。对于静态位移测试，普通图像或视频存

储宜不小于 14 天，突发事件图像或视频应进行转移备份存储并永久保

存；对于动态位移测试，可仅存储感兴趣测试区域的视频流裁剪图片及

降帧的全场缩略图像，普通图像或视频存储宜不小于 14 天，突发事件

图像或视频应进行转移备份存储并永久保存。

7 应保证固定式位移测量设备在复杂环境下（光影变化、基点扰

动、硬件发热等）的匹配精准度。

5.8.2 数据采集前应调试成像设备位姿及光圈并对焦，成像设备应连接

至计算机或边缘计算模块，以便于从采集软件上查看实时图像。

5.8.3 确定成像设备站点、位姿后，在数据采集软件中根据各靶标的位

置确认测点编号，并做好工况记录工作，宜包含下列内容：

1 工程概况；

2 测量目的及依据；
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3 测量范围、内容；

4 成像设备及其参数；

5 计算机采集系统参数；

5 测点布置；

6 测量工况；

7 数据处理。

5.9 仪器校验

5.9.1 位移测量设备出厂前应对每批次的设备进行精度校验，每批次的

设备检验比例不小于 3％，且不少于 3 台。

5.9.2 位移测量设备校验的环境条件应满足下列要求：

a）温度：（20±5）℃；

b）湿度：不大于 85％ RH；

c）其他：无振动，无波动气流。

5.9.3 检验时，应严格按照制造商所提供的仪器说明书操作，检查仪器

外观无损伤，将仪器稳固地安装于基座上，将靶标成像于仪器视场中间，

设置适当的亮度和采样率，标定后进行检验。

5.9.4 检验内容及设备如表 5.9.4 所示。

表 5.9.4 位移测量设备检验内容及设备

序号 检验内容 检验用设备

1 竖、横向位移示值误差 位移测量系统（螺旋测微器

MPE：0.05 mm）2 竖、横向位移重复误差

5.9.5 竖、横向位移示值误差应分别在 20 m、40 m 距离进行检验，检

验步骤如下。
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a） 将被校仪器放置在距靶标约 20 m 处，连接并精确整平仪器。

将靶标固定在位移测量装置的平台上，用机器视觉测量仪瞄准靶标，调

整焦距使靶标清晰成像于屏幕中间。待仪器稳定后开始标定，竖向移动

靶标，位移测量装置移动的距离作为测量的参考值，用机器视觉测量仪

测量相应的竖向位移。按式（5.9.5）计算竖向位移示值误差。按测量范

围均匀分布 10 个测量位置，测量各位置的实测位移值。取 10 个位置

中示值误差最大值作为 20 m 处竖向位移测量示值误差。检验过程示意

图见图 5.9.5。

0i iL L L   (5.9.5)

式中：

iL ---第 i 点位移示值误差；

iL ---第 i 点位移实测值；

0L ---位移基准值。。

图 5.9.5 位移测量设备检验图

b） 将靶标移动到起始位置，重新获取基准点。横向移动靶标，按

上述步骤进行横向位移示值误差的校准，得到 20 m 处横向位移示值误

差。
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c） 将被校仪器放置在距靶标 40m 处，按上述步骤进行竖、横向位

移示值误差的校准，得到 40m 处竖、横向位移示值误差。

5.9.6 竖、横向位移重复误差检验按如下方法进行：将被测仪器放置在

距靶标约 20m 处，重复 5.9.5 条的操作，获取基准点。竖向移动靶标 1mm，

测量仪器的实测位移值，重复测量 10 次，按公式（5.9.6）计算竖向位

移测量的重复性。

2
1
( )

1

n
ii
L L

S
n







 (5.9.6)

式中：

S ---第 i 点位移实测值误差；

iL ---第 i 点位移实测值；

L ---位移测量平均值。

5.9.7 数字图像法位移测量设备竖、横向位移示值误差及重复性误差应

满足 5.2.5 的相关要求。
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6 静态位移测量

6.1 一般规定

6.1.1 工程结构长期静态位移监测应采用在线固定式位移测量设备，短

期静态位移测试则可采用移动式和在线固定式位移测量设备。

6.1.2 静态位移测量中，采样频率应权衡观测对象的实际位移速率、设

备的硬件条件进行设置，确保采集到的数据能反映真实的位移情况。

6.2 设备安装与防护

6.2.1 进行静态位移测量时，测量设备的设置应符合以下规定：

1 相机与靶标间的视线方向与结构运动方向夹角宜为 90°；

2 靶标面应与相机成像面尽量平行，以获得较为完整的纹理信息；

3 在相机景深范围内，宜选取稳固的位置，布设一个位移参考点；

4 一台相机的视场及景深不能完全覆盖测点区域时，可增加相机

数量。

6.2.2 在线固定式位移测量设备应安装在绝对稳固的基座上（如专用观

测墩），如无稳固的结构物，需要浇筑基础并埋设内灌混凝土的钢制或

PVC 管立杆，或直接浇筑混凝土柱进行安装，且应确保相机与待测结构

（及靶标）之间全程无遮挡，并考虑植物生长、临时堆放物等未来可能

的影响。

6.2.3 在立杆（混凝土立柱）顶部安装位移测量设备，利用瞄准器找到

靶标的大概方向，调试完成后，固定住机器；在现场安装设备机柜，将

供电电源引入机柜，机柜距离地面宜大于或等于 30 cm；在立杆上安装

照明系统，照明系统补光须确保覆盖的靶标清晰可见，调试完成后，固
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定照明系统；最后加装保护罩，避免位移测量仪本体受外部环境因素的

影响。

6.2.4 应根据测量距离选择靶标规格，成像结果中的靶标像素尺寸不宜

低于 31×31 像素，保证位移解算算法的稳定运行。

6.3 静位移解算

6.3.1 设备安设完毕后应进行预处理操作，包括相机标定、试采集、精

度验证：

1 相机标定。通过相机标定建立相机图像像素坐标与现场真实世

界坐标之间精确换算关系，对于距离 50m 以内的位移测试，可以采用传

统的棋盘格法进行标定；对于 50m～200m 以内距离，可根据测点至相

机距离、镜头焦距、图像传感器像元尺寸、主点像素坐标以及测点像素

坐标直接计算标定系数，也可采用高精度二维基准尺法、大尺寸人工标

志点阵列法、基于场景已知尺寸的标定法等进行标定，可通过标志已知

尺寸除以像素长度获得尺度因子；

2 试采集。在位移测量设备正式安装点，对所有靶标进行不少于

24 小时的视频图像连续试采集。检查系统在昼夜温差、光照变化、热流

扰动、振动干扰下的稳定性；

3 精度验证。宜采用二维滑台对测试用可移动靶标施加已知位移，

与视觉系统测试结果进行交叉验证，确认标定的有效性及系统测试精度。

静位移测量精度应符合表 6.3.1 的规定：

表 6.3.1 静态位移测量允许误差

测量距离 允许误差

10m ±0.5mm

50m ±1.0mm
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100m ±4.0mm

200m ±8.0mm

4 预处理操作前应对相机进行预热，以使得在标定或图像采集前

相机处于稳定的工作温度；

5 尽量选择阴天、温度稳定的时段进行相机标定与精度验证。

6.3.2 由于静态位移测试时间间隔长，宜根据相机标定、试采集与精度

验证数据以及环境温湿度、相机温度、光照强度、气压等信息，编制位

移测试补偿算法，提升数字图像法位移测试精度。

6.3.3 位移解算过程应按以下流程操作：

1 宜对采集的视频图像进行图像增强、异常剔除的预处理，通过

调整对比度，削弱雾气或光照不均的影响，删除有遮挡图片；

2 在初始参考图中选择被测靶标的感兴趣区域（ROI），可人工点

选，也可通过人工智能算法，锁定各靶标位置，实现 ROI 的自动化选择；

3 通过视频图像追踪算法得到测点的位移。常见的追踪算法包括

数字图像相关技术（DIC）、SIFT 或者 SURF 特征点匹配、光流法、边

缘检测、质心检测、角点检测等。对于测试精度要求较高的测量场景，

宜优先采用数字图像相关技术（DIC）进行靶标的静态像素位移解算，

相关原理见附录 A。推荐整像素搜索采用 FNCC 算法，亚像素匹配采用

IC-GN 算法，由于上下两帧图像静态位移变化量可能较大，宜采用较大

的搜索范围；

4 引入补偿算法对原始像素位移序列进行处理，消除部分环境因

素影响；

5 测点实际位移为通过相机标定得到的尺度因子乘以位移解算得

到的像素位移；
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6 原始静态位移序列包含高频噪声（如图像噪声、大气扰动），

宜根据测试目标，采用高通、带通或卡尔曼滤波进行平滑，提取有效位

移信息。

6.3.4 建立定期校准（检查相机参数是否变动）、异常数据预警、设备

状态巡检的机制，确保系统长期运行的可靠性。



23

7 动态位移测量

7.1 一般规定

7.1.1 工程结构动态位移长期监测应采用在线固定式位移测量设备，短

期动态位移测试则可采用移动式和在线固定式位移测量设备。

7.1.2 采用数字图像法进行工程结构动态位移测量，可进一步分析得到

结构的动力特性和动态响应特征。

7.1.3 动态位移测量时，采样频率应满足奈奎斯特定理。测量数据用于

精确分析结构自振特性，例如自振频率和阻尼比时，采样频率宜大于分

析频率的 5 倍。

7.1.4 测量设备的设置参照本规程第 5.2～5.9 条相关规定。

7.1.5 设备安装与防护参照本规程第 6.2 条相关规定。

7.2 动位移解算

7.2.1 由于动态位移测试采样频率高，环境温湿度、相机温度、光照强

度、气压等环境信息短时变化量小，可简单通过视场中布设的固定参考

靶标，引入补偿算法，实现对测试目标位移结果的实时修正。

7.2.2 宜采用数字图像相关法（DIC）进行像素位移的测量，由于采用

高采样频率，上下两帧图像位移变化量一般较小，可采用较小的搜索范

围，具体根据位移变化速率来确定。

7.2.3 原始动态位移序列包含高频噪声（如图像噪声、大气扰动）与低

频噪声（环境引起的趋势项），宜根据测试目标，采用带通或卡尔曼滤

波进行平滑，提取有效位移信息。

7.2.4 其余动位移解算要求参照本规程第 6.3 条相关规定。
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8 测量报告

8.0.1 测量报告应结论明确、用词规范、文字简练，对于容易混淆的术

语和概念，以文字解释或图例、图像、图表说明。

8.0.2 测量报告应包括但不限于以下内容：

1 工程概况

2 位移测量目的与依据

3 测量内容

4 测量方法及设备

5 测点布置

6 测量实施情况

7 测量数据和结果，包括典型的位移时程和频谱图、测量结果图

表等，测量记录表可参照附录 B。
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附录 A：数字图像相关法位移测量原理

（资料性）

基于数字图像相关的位移测量原理是通过在目标点移动前的图像

上选取参考子集，并以此参考子集为匹配图像在其移动后的图像上查找

与之匹配目标子集，通过对比参考子集初始位置与目标子集位置，获得

被测目标的像素位移，再通过尺度因子k转换获得目标实际位移值。

A.1 尺度因子

尺度因子k（mm/pixel），定义为

dk
p

 (A.1)

其中，d和 p分别为参照物实际长度和像素长度。

在实际应用中，利用尺度因子需要注意相机的光轴与目标点平面法

线夹角是否为零，若不为零则需修正后才可用于变形计算。

A.2 整像素原理

整像素初值搜索算法原理是通过在初始参考图像上选取参考子集，

并以此参考子集为匹配图像在变形后的图像匹配模板区域查找目标子

集（目标子集与参考子集像素尺寸相同），通过对比参考子集初始位置

与变形后目标子集位置，获得被测目标的整像素位移。

传统的归一化互相关函数（Normalized Cross-Correlation，NCC）常

被用来衡量 2 个信号之间的相似性。通过将 NCC 相关函数进行优化得

到零均值归一化互相关（Zero-Normalized Cross-Correlation, ZNCC）函

数，实现了图像更稳健和准确的匹配，进而提出了快速互相关整像素搜
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索算法 FNCC，整像素计算主要为模板匹配法，原理如图 A.2 所示，实

现步骤如下：

步骤 1 在目标点移动前的图上选取一个参考子集  ,f x y ，其中心点

像素坐标记为  0 0,x y ，灰度均值为 mf ，尺寸为  2 1,  NN N N a a     个

像素。

步骤 2 目标点移动后，获得图像记为  ,g x y   ，灰度均值为 mg ，其

尺寸为  2 1,  N ,  M M M b b b a     个像素，在  ,g x y   中选取与参考子

集尺寸相同的区域（红色框）进行逐行逐列搜索，并将红色框中区域与

参考子集  ,f x y 进行 ZNCC 运算，计算该区域与参考子集的相似度，用

于查找与之匹配的子集，即：

 
   

1 1

m m
0 0

1 1 1 1
2 2

m m
0 0 0 0

, ,
,

[ ( , ) ] [ ( , ) ]

N N

x y

N N N N

x y x y

f x y f g x x y y g
R x y

f x y f g x x y y g

 

 

   

   

          


    



 
(A.2.1)

步骤 3 选取  ,R x y 最大值所对应的子集作为找寻到的目标子集，

记为 ( , )g x y  ，该目标子集左上角第一个像素点坐标用 c c,k l 表示， ck 和

cl 分别为目标子集中左上角像素点坐标与坐标原点O在 x和 y方向上的

像素距离，此时该目标子集的中心像素位置坐标即为目标点移动后的位

置查找结果，记为  1 1,x y ，即

1 c

1 c

1
2

1
2

Nx k

Ny l

  
   


(A.2.2)

坐标 1 1,x y 与坐标  0 0,x y 之间的差值为像素位移，通过亚像素迭代

算法可实现亚像素级别的测量精度，经尺度因子k转为实际位移后，即

可获得目标点的真实位移值  ,u v ，u和 v分别为 x和 y方向的位移值。
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根据上述原理即可实现目标点面内位移测量。

（a） 图像搜索 （b） 灰度值搜索识别

图 A.2 FNCC 算法子集搜索

A.3 亚像素原理

通过整像素初值搜索算法获得的位移是整数倍像素位移，难以满足

高精度测量要求，可采用亚像素差值算法可进一步提升位移测量精度。

亚像素匹配算法原理是采用前期整像素初值搜索算法提供的迭代

初值，通过形函数将其迭代收敛至亚像素级别的局部最优解来实现更高

精度的位移测量。20 世纪 80 年代提出了正向累加牛顿-拉夫森（Forward

Additive Gauss-Newton method, FA-NR）算法，用于将模板图像快速匹配

至目标图像，该算法采用归一化相关函数 NCC 对参考子集和目标子集

的相关度进行评判，引入形函数理论，采用牛顿-拉夫森迭代法对形函数

进行多次优化获得局部最优解，并求解相关度函数的极值获得迭代步

长。2001 年，提出的反向组合高斯牛顿算法（ Inverse Composition

Gauss-Newton, IC-GN），用于模板图像快速匹配目标图像。FA-NR 通过

计算目标子集的增量，寻找与参考子集匹配程度最好的形变子集，而

IC-GN 则计算参考子集增量，通过增量变形获得变形后的参考子集，进

而采用零均值归一化最小平方距离（Zero-mean Normalized Sum of
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Squared Difference, ZNSSD）相关度函数对参考子集与目标子集进行相

关度评判，从而更新形函数参数，并将其代入下一次迭代，直至达到设

置的收敛条件。IC-GN 算法相较 FA-NR 具有更好的计算效率和鲁棒性。

目前，在相机噪声、环境噪声等的影响下，IC-GN 算法的亚像素位移识

别精度可达到0.02 像素。

本节采用一阶形函数（结构只发生平移和拉伸收缩变形，需考虑变

形对子集中各像素点的影响），基于 ZNSSD 相关度函数，对 IC-GN 算

法进行介绍。

一阶形函数为：

01

01

1
1

1

x y

x y

x
u u u xx

y
v v v yy

                     

(A.3.1)

ZNSSD 相关度函数为：

2

ZNSSD
0 0 2 2

0 0 0 0

( , ) ( , )
( )

[ ( , ) ] [ ( , ) ]

N N
i j m i j m

N N N N
i j

i j m i j m
i j i j

f x y f g x y g
C

f x y f g x y g 

   

 
 

     
    
 


 

p (A.3.2)

式中： 0x 、 0y 表示变形前子集中心点纵、横坐标， 1x 、 1y 代表子集中的

点变形后的纵横坐标， x 、 y 表示在变形前子集中心点与子集中各像

素点的相对纵、横距离； u与 v为形变参数中 x和 y方向上的刚体位移

分量， xu 与 yu 和 xv 与 yv 分别为u与v在 x和 y方向上的位移梯度，其中u

与 v为整像素初值搜索算法计算得到的位移迭代初值； ( , )i jf x y 为参考

子集坐标 ( , )i jx y 处的灰度值； ( , )i jg x y  为目标子集坐标 ( , )i jx y  处的灰度

值。
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通过 ZNSSD 相关度函数判断和迭代获得最终形参向量 p（施加在

目标子集上的预先计算的变形参数向量），表达式为：

 T
, , , , ,x y x yu v u u v vp (A.3.3)

p向量中的u与 v值即为亚像素基本的像素位移，像素位移信息乘以尺

度因子k之后转换为实际位移。
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附录 B：工程结构位移测量记录表

工程结构位移测量记录表（DIC 方法）

1. 工程基本信息

工程名称 测量日期 天气条件

测量位置 温度（℃） 湿度（%）

测量人员

2. 设备与标定参数

相机型号 镜头焦距（mm） 像元尺寸（μm×μm）

拍摄帧率（fps） 标定板格点尺寸（mm） 尺度因子（mm/像素）

3. 散斑与 DIC参数设置

散斑类型 散斑材料 散斑尺寸（像素）

子集大小 子集搜索步长

4. 数据采集记录点

序号 图像文件名 数据存储路径 时间 光照条件 备注

1

5. 审核与签字

测量结果审核人 审核日期

备注

说明：

图像文件命名建议：工程名_日期_序号（如 XX 大桥_20251015_001）

异常情况需详细描述（如“09:15-09:20 因人员经过导致遮挡”）

本记录表需与原始图像数据一同存档

测量负责人签字：___________________ 日期：__________
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用词说明

1.0.1 执行本规程条文时，对于要求严格程度的用词说明如下，以便在

执行中区别对待。

1 表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”；

反面词采用“严禁”。

2 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”；

反面词采用“不应”或“不得”。

3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“宜”或“可”；

反面词采用“不宜”。

1.0.2 规程中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为：

“应按……执行”或“应符合……的要求(或规定)”。

如非必须按指定的标准、规范的规定执行时，写法为“可参照……

执行”
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引用标准名录

本规程引用下列标准。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的

版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修

改单）适用于本文件。

1. 《工程测量标准》GB 50026

2. 《工程摄影测量规范》GB 50167

3. 《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292

4. 《近景摄影测量规范》GB/T 12979

5. 《工程结构数字图像法检测技术规程》T/CECS 1114-2022

6. 《建筑与桥梁结构监测技术规范》GB 50982

7. 《混凝土坝安全监测技术标准》GB/T 51416

8. 《公路桥梁结构监测技术规范》（JT/T 1037- 2022）

9. 《公路桥梁结构安全监测系统技术规程》（JT/T 1037-2016）
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工程结构数字图像法位移测量技术规程

条 文 说 明
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1 总 则

1.0.1 数字图像法作为近年来新兴的检测方法，以其非接触、高精度、

方便快捷、平台扩展性强、与人工智能技术衔接良好等优势，在工程结

构检测领域呈现出越来越广泛的应用前景。

目前，数字图像法已成功应用于结构表面裂缝检测、结构与构件的

尺寸与变形测量、桥梁结构动静态位移测量等方向，应用效果良好。

近年来基于数字图像法的位移测量技术已在国内外得到大力发展，

建立了高帧率高精度工业相机、边缘检测、自动标定、亚像素算法、红

外靶标全天候识别、无靶标识别、数字图像相关（DIC）、边缘计算、

实时监测技术等技术体系，应用范围涵盖了桥梁结构、高层建筑、空间

结构、水工结构物、公路边坡、隧道等场景。

为规范工程数字图像法位移测量技术的应用，做到技术先进、数据

可靠、安全适用、经济合理，本规程围绕总则、术语、基本规定、测量

流程、测量设备、静态位移测量、动态位移测量以及测量报告进行描述，

检测内容具体为位移测量。
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2 术语

术语是根据现行国家标准《工程摄影测量规范国家标准》GB50167、

《近景摄影测量规范》GB/T12979 等有关规定给出的。

2.0.1 数字图像位移测量方法体系包括边缘检测法、光流法、特征点匹

配、DIC 等技术路线，各种方法的优劣对比见表 2.07。本标准推荐模板

匹配法和 DIC 方法作为核心方法，因其具有明确的精度指标（分别为像

素级和亚像素级）和成熟的工程验证经验。其他方法在使用时应通过专

项论证确认其测量精度。

表1 数字图像方法对比表

方法 精度 适用场景 优点 局限性

模板匹配 像素级 刚性小变形 简单实时 精度低，光照敏感

DIC 亚像素级 复杂变形/全场测量
高精度、全

场数据
需散斑制备，计算复杂

光流法 亚像素级 连续小位移 无需标记 光照敏感，大位移失效

边缘检测 像素级 规则几何结构 易实现 依赖清晰边缘

相位相关 亚像素级 全局平移 抗噪性强 仅适用于平移

特征点匹配 像素级 大位移/旋转 适应性强 计算量大，特征点依赖

2.0.8 尺度因子在相机标定中也常被称为标定系数，它主要指内参矩阵

中的参数，如 x 和 y ，这些参数表示图像坐标轴上每单位物理距离（如

毫米）对应的像素数量，反映了像素尺寸与焦距的比例关系，用于将归

一化坐标映射到像素坐标。
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3 基本规定

3.1 适用场景

3.1.1 本条规定了采用数字图像法进行工程结构位移测量的基本前提

条件。数字图像法作为一种先进的光学非接触测量技术，具有全场、实

时、高精度等优点，但其成功应用高度依赖于测量环境、目标特征和结

构行为本身。制定本条的核心目的是界定该技术的有效应用边界，确保

测量数据的可靠性与准确性，避免在不适宜的场景下误用导致测量失败

或数据失真。

3.1.2 本条明确了标准的适用范围。本标准对桥梁工程、建筑工程、水

利工程、道路工程等工程结构的位移测量相关技术内容进行了规定。

3.1.3 本条作为排除条款，是对第 3.1.1 条适用条件的重要补充与反向

界定。其制定目的在于：数字图像法依赖于稳定的光学成像环境和成像

设备的可靠运行。基于数字图像法的技术原理与设备本质，明确划定其

不可行或风险极高的应用禁区，以防止在极端恶劣环境下因方法失效而

导致数据误判、设备损坏乃至安全事故，确保测量工作的科学性与安全

性。

3.1.4 本条旨在明确基于单相机系统的二维数字图像法在位移测量维

度上的根本性限制。它并非对应用场景的普通约束，而是对该技术测量

原理与能力边界的界定。制定本条的核心目的是：防止因忽略或误解该

方法的基础假设，将其错误地应用于三维位移场测量，从而导致所得位

移数据包含不可校正的系统性偏差，最终导致对工程结构安全状态的严

重误判。



39

3.3 数据管理

3.3.2 为保证数据可追溯性与完整性，数据存储应优先采用原始、无损

压缩格式。如需减少存储空间占用，可采用有损压缩方式，但应严格控

制图片与视频的压缩率，避免因压缩过度导致关键信息损失。
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4 测量流程

4.0.2 应依据位移测量的具体目标与范围，获取并审阅结构的设计图纸、

计算书、竣工图纸、材料报告等基础信息，以及反映结构历史状态与性

能演变的历次位移监测报告、检测记录、维修加固方案及验收文件；

踏勘工作应重点核查相机架设位置至目标区域的光路通视性、环境

光照条件、环境振动源、空间操作限制及安全作业条件；

详细记录结构待测区域的表面状况，如平整度、纹理、既有损伤等；

并同步了解结构在计划测量时段内的实际荷载类型、分布及变化规律，

如交通流量、设备运行状态等。
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5 测量设备

5.1 一般规定

5.1.1 本条旨在从应用场景和功能定位出发，对数字图像法位移测量设

备进行系统性分类，明确“移动式”与“在线固定式”两大基本架构，为测

量方案设计、设备选型与配置提供明确的依据。

5.1.2 本条明确了移动式测量设备的核心组成与典型应用场景，其规定

意在强调该配置应是一个功能完整的便携式测量系统，而非单一的成像

装置，主要服务于临时性、周期性的现场测试任务，需兼顾性能与现场

机动性。

5.1.3 本条定义了在线固定式监测系统的关键特征与硬件构成，核心在

于强调其必须具备原位实时数据处理与传输能力（边缘计算），以满足

长期、自动化、无人值守监测的需求，其设计重点在于可靠性、耐久性

与系统集成度。

5.1.4 本条旨在规定测量设备运输过程中的基本防护要求，其根本目的

在于防止精密的光学与电子部件因不当搬运而遭受物理损伤或光学校

准状态失效，从而确保设备到达现场后能立即投入正常工作状态，保障

测量基准的稳定性。

5.1.5 本条确立了测量设备需进行预防性维护的基本原则，旨在通过定

期、计划性的保养、清洁与检查，消除设备隐患，防止因灰尘、污渍、

机械部件老化或性能退化导致的测量质量下降或系统故障，保证设备在

全生命周期内的可靠性与测量一致性。

5.1.6 本条是确保测量数据准确性与计量溯源性的规定。它明确了两个

层次的精度保障要求：“定期检定或校准”用于建立和维护设备的计量基
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准，保证数据输出的绝对准确性；“测前功能检查”则是确保设备在本次

具体测量任务中处于正常工作状态，两者共同构成数据可信度的根本支

撑。

5.2 成像设备

5.2.1 该条文对成像设备中工业相机、相机像素数量、快门、图像处理

能力、大视场二维位移测量等进行了规定。

1 成像元件宜采用工业相机，原因在于：①工业相机一般经过特

殊设计，结构紧凑结实、不易损坏，连续工作时间长，可在较差的环境

下使用，一般的家用数码设备是做不到这些的；②通过家用数码设备获

得的图像数据一般经过了家用数码设备内置的图像预处理，如滤波或平

滑等，可能造成原始图像一些特征信息的丢失，而这些丢失的特征信息

对于本章位移测量来说又是至关重要的；③家用数码相机的数据传输速

率不高，难以满足现场实时测量的要求。

在一定的测量精度要求下，可采用下列几种方式提高测量分辨率：

①采用更大焦距的镜头；②采用更高分辨率的工业相机；③缩小测量

距离。采用方式①和②，在现场测量时，现场更换镜头或工业相机不太

方便，还可能造成测量设备成本直线上升；采用方式③，会相应的缩小

测量范围；而采用基于亚像素的数字图像处理技术，在硬件设备和测量

距离不变的条件下，便可极大提高测量分辨率。

2 本条旨在确立数字图像法位移测量中工业相机选型与配置的核

心技术原则，目的在于，通过明确推荐采用单色（黑白）成像传感器并

严禁使用自动调整功能，从数据采集源头最大限度地消除由成像系统自

身引入的随机性变量与噪声，确保图像序列在灰度、对焦及几何关系上

的绝对稳定，为后续高精度的位移计算与分析提供可靠、可重复、无内
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部干扰的原始图像数据基础。

3 成像元件的像素数量计算示例

1） 测量要求

测量区域：1000mm × 1000mm

要求位移精度：0.1mm

亚像素算法： 10n  （可将 1m 精度提升至 1/10=0.1mm/像素）

2）单像素物理分辨率需求：

整像素算法：需 0.1  mm/像素；

使用亚像素算法后：相当于允许 0.1 10 1    mm /像素

（因为算法将精度提升 10 倍），采用式（1）计算时按照 0.1 

mm /像素进行计算。

3）相机所需像素计算：

整像素算法像素数量需求

2 2
1 1 1000 1000 10000

1 0.1 0.1
W HN

n h
 

    
  

（万像素）（1）

亚像素算法像素数量需求

2 2
1 1 1000 1000 100

10 0.1 0.1
W HN

n h
 

    
  

（万像素）（2）

在上述测量要求下，达到 0.1mm 的测量精度，整像素算法成像元

件需要 10000 万像素相机，而亚像素成像元件仅需要 100 万像素相机即

可满足要求。

4 本条旨在确立对动态位移目标进行数字图像测量时，相机曝光

模式与采集参数的设置准则。其目的在于，通过规定使用全局快门并匹

配足够的快门速度与帧率，从硬件采集层面消除由成像系统自身原理缺

陷导致的动态图像畸变（果冻效应）和运动模糊，确保在目标快速运动

过程中捕获的每一帧图像都具有严格的时空一致性与清晰度，从而为动
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态位移时程的准确重建提供可靠的数据基础。这是实现有效动态测量的

核心前提之一。

5 数字图像素材质量较好且满足检测与测量要求，可不进行图像

增强处理。若图像中存在曝光过度、曝光不足、包含阴影、相邻图像色

彩差异过大等问题，可进行色彩增强处理；若图像存在异常像素或需要

增强图像局部细节等，可进行图像降噪增强处理。

6 本条目的是同时保证位移时程信号在时域与频域分析的完整性

与准确性。通过规定采样频率下限，旨在防止频率混叠，确保能无失真

地捕获结构的动态响应；通过规定频率分辨率要求，旨在确保能够有效

辨识密集模态或细微的频率变化。

7 本条旨在规定采用多目相机系统实现大视场、高精度全场位移

测量的要求。目的是通过统一的空间基准与时间基准，将多个独立视场

融合为一个可精确分析的完整测量场。其系统标定旨在建立各相机间精

确的几何关系，而严格的同步控制旨在消除图像间的时间差，二者共同

构成了多视场数据能够进行有效拼接与二维融合分析的先决条件。

5.2.3 鉴于长期实时监测的需求，应选择工业相机，工业相机连续工作

时间长，拍摄帧率高，传输速率高，环境适应性强。对相机采集数据进

行处理时，需要考虑到相机的传输速率，工业相机可分为 USB3.0 接口

和 Gige 网口两类，USB3.0 工业相机传输至边缘计算模块距离一般不超

过 5 米，Gige 工业相机传输至边缘计算模块距离可达到 100 米。若边缘

计算模块（工控机）现场安装不便时，可考虑采用 Gige 接口工业相机，

并将边缘计算模块置于便于调试的位置，但考虑到 Gige 网口传输量不

及 USB3.0 接口，此时应确保计算帧率满足要求。边缘计算模块一般建

议采用单板计算机或嵌入式计算平台，可部署于相机附近，避免远距离

传输图像数据，进一步保障系统实时性与稳定性。
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5.2.4 相机标定是数字图像方法在工程结构位移测量中确定成像几何

关系和空间尺度的关键环节，其目的是获取像素坐标与实际物理坐标之

间的转换关系。

在实际工程应用中，常采用基于规则平面标定板的标定方法、基于

空间控制点的标定方法以及结合现场工况的在位标定方法等。这类方法

通常通过已知几何关系的目标或控制点，建立图像与物理空间之间的对

应关系，其中实验室或条件受控场景下以规则标定板方法较为常见，而

在中远距离、户外或长期监测条件下，往往结合现场条件采用更具适应

性的标定方式，以满足工程实施的可行性要求。

5.3 镜头

5.3.1 非量测型镜头相机包括工业相机和民用相机，常用的接口包括 C

接口、CS 接口、F 接口、V 接口、T2 接口、徕卡接口、M42 接口、M50

接口等，其中 C 接口和 CS 接口是工业相机最常见的国际标准接口。

1 一般通过张正友标定法进行标定，测定并校正镜头畸变参数、

焦距、主点位置等单目成像参数。

2 靶面尺寸是指镜头成像圈可覆盖的最大像场直径。该尺寸须大

于或等于相机感光元件的有效接收区域尺寸，以确保成像无暗角或边缘

信息损失。

3 镜头分辨率是指摄影镜头清晰地再现被摄景物微细节的能力，

分辨率定义为，在像面处镜头在单位毫米内能够分辨开的黑白相间的条

纹对数。

5.3.2 本条规定了采用变焦镜头实现可变视场测量时的核心操作规范

与硬件要求。其目的在于，在充分发挥变焦镜头灵活适应不同测量尺度

需求的同时，通过要求调焦环具备可靠的锁定功能，确保在单次连续测
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量过程中成像系统内参数的绝对稳定，从而杜绝因焦距意外改变导致的

图像比例尺漂移，保障位移数据计算基准的一致性、连续性与可靠性。

5.3.3 本条针对存在离面位移的平面位移测量这一特定误差源，确立明

确的镜头选型与系统配置原则。其目的在于抑制或最小化离面运动引起

的透视误差，指导优先采用远心镜头从根源上消除误差；在条件受限时，

则通过使用长焦镜头并最大化工作距离，将误差影响降至可接受范围，

从而在复杂三维运动背景下获取尽可能准确的二维位移测量结果。

5.4 边缘计算模块

5.4.1 边缘计算是指将原本由中心服务器或云端完成的数据处理与计

算任务，下沉至靠近数据采集源的现场计算单元，在本地完成数据处理、

分析与结果输出的一种计算模式。在基于数字图像法的位移测量系统中，

边缘计算模块通常部署于工业相机附近，作为连接图像采集设备与后端

监测平台的现场计算节点。

5.4.2 在工程应用中，边缘计算模块通常依托工控机和单板计算机或嵌

入式计算平台等硬件载体实现。

1）工控机：具有计算能力较强、接口资源丰富、环境适应性好的

特点，适合用于测点数量多、计算任务复杂或需同时接入多台工业相机

的应用场景。但其体积较大、功耗相对较高，对供电条件和安装空间要

求较高，不利于在空间受限或长期低功耗监测场景中部署。

2）单板计算机或嵌入式计算平台：以 ARM 架构为代表的单板计

算机或嵌入式平台具有体积小、功耗低、集成度高的优势，适合与工业

相机一体化安装，满足工程现场长期连续运行的需求。
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5.5 靶标

5.5.1 本条规定了位移测量中靶标设计、制造与使用的综合性技术要求。

其目的在于，确保作为位移计算与追踪核心基准的靶标，能够在复杂工

程现场的各类光照与环境条件下，始终为成像系统提供稳定、可靠、高

信噪比的图像特征，从而保障数据采集的连续性与准确性。靶标由特征

图案靶面、安装支架及基座构成，其中特征图案具有明显纹理（散斑、

条纹、不规则图案等）信息即可。

5.5.2 本条规定了靶标安装结构的性能要求。通过要求安装支架与基座

具备极高的刚度和稳定性，最大限度地隔离环境振动、风荷载等外部干

扰对测量基准点的影响，从而确保所测位移数据纯粹反映工程结构自身

的变形，避免因安装体系晃动引入无法区分和消除的系统性测量误差。
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6 静态位移测量

6.2 设备安装与防护

6.2.1 本条文规定了静态位移测量对设备设置的相关要求。

1 旨在优化成像系统与位移方向间的空间几何关系。通过使视线

方向与位移方向正交，最大化目标运动在图像平面上的投影效率与测量

灵敏度；

2 最小化因靶标平面与成像平面不平行导致的图像透视畸变，从

而保证图像特征的稳定性和一致性；

3 建立测量系统的绝对空间参考基准。即在测量场内设立一个理

论上不动的物理点，用于在后期数据处理中识别和剔除由整个测量系统

（非结构本身）产生的刚性位移或缓慢漂移，从而分离出纯粹的结构变

形。

4 采用多台相机进行结构位移测量时，必须采用硬件同步触发或

其他可靠的技术手段，强制所有参与测量的相机在每一个采样时刻严格

同步地曝光和采集图像，确保所有相机获取的是同一物理时刻的结构状

态信息。

6.2.4 规定了靶标在图像中成像尺寸的量化下限。目的在于确保图像中

的靶标区域包含足够数量的像素，以满足亚像素位移算法对模板信息量

的最低需求，从而保证位移解算的数学稳定性和最终精度。

6.3 静位移解算

6.3.1 本条规定设备安装后必须执行的预处理操作流程。通过相机标定、

环境适应性试采集和精度验证这一系列标准化步骤。

1 建立表征图像空间与物理空间精确映射关系的标定方法。针对
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不同的测量距离，提供已验证的、可操作的标定方案，以获取将像素位

移转换为真实物理位移所必需的、准确的尺度因子或相机模型参数，这

是实现定量化位移测量的首要前提。

2 通过不少于一个完整日周期的连续采集，主动暴露并评估昼夜

更替带来的光照、温度等环境因素变化对成像质量与系统稳定性的综合

影响，为判断系统是否适应长期监测环境及后续补偿提供关键依据。

3 通过与更高精度等级的标准位移装置进行比对测试，定量评估

系统精度是否满足工程应用的最低要求（如表 6.3.1），为测量数据的可

信度提供实证支撑与合格判据。

6.3.2 本条目的在于，基于预处理阶段获取的系统响应与环境参数数据，

构建误差补偿数学模型，对原始位移测量结果进行软件修正，从而主动

抑制温湿度、光照等时变环境因素引起的系统性漂移，提升系统测试精

度。

6.3.3 规定了从原始图像到最终位移结果的标准化解算流程。确立一套

涵盖图像预处理、目标识别、位移追踪、环境补偿、单位换算与数据滤

波的完整数据处理流程，以确保位移解算过程的科学性、一致性与可重

复性。
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7 动态位移测量

7.1 一般规定

7.1.3 奈奎斯特定理是指信号采样频率必须大于被测信号最高频率成

分的至少两倍以上，以确保无失真还原原始信号的强制性准则，工程测

试总要达到较好的测试精度，一般采样频率宜大于被测信号最高频率成

分的 5 倍以上。
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