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户外适应的主缆空隙率结构光测量系统
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摘要：针对强光照、高温与高湿等户外紧缆施工环境下主缆空隙率难以实现非接触式精密测量的问题，提出一种基于多

面结构光相机协同采集的主缆空隙率测量系统。该系统采用四台面结构光相机环绕主缆按 90°等间隔布置，实现主缆表

面 360°全周向点云采集；同时集成机械遮光、TEC 制冷单元与视窗加热薄膜，以提高系统在户外复杂环境下的光学成像

稳定性与环境适应能力。在多相机标定方面，采用基于视场重叠约束的张正友标定方法完成四路相机的全局外参标定，

统一多相机坐标系，并实现主缆点云的高精度拼接。实验结果表明，所构建系统在 50 ℃、高湿及 105 lux 强光照条件下仍

能够稳定获取高质量主缆点云，多相机联合标定的平均重投影误差低于 0. 7 pixel，主缆点云实现毫米级空间拼接，主缆

截面积测量相对误差低于 0. 3%。结果验证了该系统在户外紧缆施工场景下开展主缆空隙率非接触式精密测量的可行

性与工程应用价值。
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Abstract： Accurate non-contact measurement of the main cable void ratio remains challenging under 
strong sunlight， high temperature， and high humidity during outdoor cable-compaction construction.  To 
address this issue， a main-cable void-ratio measurement system based on cooperative acquisition by multi⁃
ple area structured-light cameras was developed.  Four area structured-light cameras were arranged at 90° 
intervals around the main cable to acquire full-circumference point clouds of the cable surface.  To improve 
imaging stability and environmental adaptability under complex outdoor conditions， mechanical shading， a 
thermoelectric cooling unit， and a window heating film were integrated into the system.  For multi-camera 
calibration， Zhang's calibration method constrained by field-of-view overlap was employed to obtain the 
global extrinsic parameters of the four cameras， unify the multi-camera coordinate system， and achieve 
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high-precision point-cloud registration.  Experiments demonstrated that the system could stably acquire 
high-quality main-cable point clouds at 50 ℃， high humidity， and an illumination intensity of 105 lx.  The 
average reprojection error of the multi-camera joint calibration was less than 0. 7 pixels， millimeter-level 
spatial registration of the main-cable point cloud was achieved， and the relative error in main-cable cross-

sectional area measurement was below 0. 3%.  These results demonstrate the feasibility and engineering 
applicability of the proposed system for non-contact precision measurement of main-cable void ratio in out⁃
door cable-compaction construction.
Key words： main cable void ratio； outdoor cable-compaction construction； environmental adaptation； ar⁃

ea structured-light camera； multi-camera calibration

1 引  言

跨江跨海悬索桥是现代交通网络中的关键

基础设施，主缆空隙率是评价成缆与紧缆施工质

量的核心指标［1-2］。空隙率定义为主缆横截面内

未被钢丝实体占据的空隙面积与主缆总截面积

之比，即截面内空气间隙面积所占比例。空隙率

过高会导致水分与腐蚀性介质更易侵入钢丝束

内部，严重威胁桥梁结构的长期服役安全。然

而，在紧缆受力状态下，主缆截面因钢丝束挤压

常呈不规则椭圆形，传统接触式测量方法通常以

理想圆截面为前提，其测量结果存在显著的原理

性误差。此外，跨河海施工现场的高空受限环境

及复杂气象条件限制了传统大型检测装备的现

场部署与应用。因此，亟需一种非接触式、全截

面覆盖且具备高环境适应性的高精度三维测量

技术，以突破主缆空隙率精密检测的工程瓶颈。

在大尺寸目标三维形貌获取方面，土木工程

领域的非接触测量方法主要可归纳为三类［3-6］：其

一为基于地面激光扫描、UAV-LiDAR 及多源点

云融合的方法，能够实现桥梁主梁、桥塔及缆索

等关键构件的三维几何重建、线形识别与变形测

量。相关技术路径主要包括多站点点云获取、点

云配准与去噪、基于切片或拟合的特征提取，以

及面向桥梁形态参数的自动识别与可视化分析，

已在桥梁线形与变形监测中实现厘米级几何感

知，适于大尺度巡检［7-9］；其二为线结构光技术，其

通过激光条纹投射、光条中心提取、截面轮廓重

建以及多截面配准与优化，实现目标局部几何形

态的高精度非接触测量［10-15］。该方法已应用于钢

轨断面测量、磨耗识别以及隧道喷射混凝土高度

监测、隧道轮廓三维重建等场景，表现出较好的

实时性、局部精度和工程适应性，但仍依赖扫描

机构与路径控制，现场部署复杂；其三为面结构

光 相 机［16-20］利 用 光 机 投 影 仪 向 目 标 表 面 投 射

Gray-code、相移条纹或干涉条纹，经相机采集后

进行相位/编码解算、点云重建，从而实现全场三

维形貌恢复与几何偏差分析。该方法已应用于

预制混凝土构件尺寸与预埋件检测、建筑构件变

形跟踪、混凝土断裂面粗糙度表征以及路面纹理

与病害重建等场景，体现出非接触、高密度和可

视化测量的优势，但其工程应用仍受视场遮挡与

复杂环境稳定性约束。

紧缆机常在跨河海大桥的主缆上进行紧缆

作业，作业环境存在户外强光照、高温及高湿盐

雾等恶劣条件。当上述三类三维测量方法直接

应用于紧缆施工现场时，仍面临以下挑战：一是

测量精度与尺度不匹配，如 LiDAR 获取的点云

多为厘米级精度，难以满足空隙率计算所需的毫

米级精度要求；二是极端环境适应性不足，跨河

海工况常伴随强太阳辐射、高温及高湿盐雾，极

易导致结构光散射及光学传感器过曝，影响点云

重建质量［21-24］；三是全景覆盖能力受限，单一视角

设备无法实现主缆 360°全截面同步测量；四是系

统部署灵活性差且成本高昂，难以与紧缆机实现

空间上的紧凑集成与实时协同作业。

针对上述问题与挑战，本文提出并研制了一

种专为跨河海悬索桥主缆紧缆检测设计的户外

自适应环绕式条纹投影结构光测量系统。该系

统以 90°等间隔布置四台高精度面结构光相机以

消除环向视野盲区，采用基于视场重叠约束的张

正友多相机标定算法［25-28］统一全局坐标系实现主

缆点云毫米级空间配准；测量系统配置集成了

TEC 制冷模块及柔性电阻式加热薄膜的防护舱，
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其与机械遮光板协同工作提升系统环境适应性。

整个测量系统可通过 Modbus TCP 协议与紧缆

机控制系统进行通信，实现数据实时传输与自动

化协同测量。本文其余部分安排如下：第 2 节介

绍空隙率测量的原理及误差分析，随后介绍环绕

式结构光测量系统的总体架构及关键功能模块

设计；第 3 节通过实验验证户外环境适应性子系

统的性能、多相机标定与点云拼接精度，以及集

成系统的主缆截面测量精度；第 4 节结合实验结

果对本文工作进行总结，并讨论系统的后续优化

方向。

2 空隙率测量原理与系统架构设计

2. 1　空隙率测量原理

主缆由大量高强钢丝或预制平行钢丝索股

构成。索股架设后截面难以自然成圆，外轮廓及

内部钢丝排列存在离散性，需通过紧缆工艺径向

压实，使其形成近圆形整体截面，以提高密实度

和圆整度。主缆空隙率定义为非钢丝空隙截面

积占主缆外轮廓总截面积的比例。以 A c 表示紧

缆后主缆外包络截面积，以 A s 表示截面钢丝总截

面积，则空隙率 η 可定义为：

η = A c - A s

A c
， （1）

其中：A c - A s 为空隙面积，当以百分数表示空隙

率时，η 的计算结果再乘以 100%。钢丝总截面积

A s 由主缆设计参数确定。对于单一规格钢丝，设

钢丝根数为 n，单丝直径为 d，则：

A s = n
πd 2

4 . （2）

空隙率测量的关键在于获得准确、完整的主

缆外包络截面积 A c。由公式（1）可知，测量截面

积误差会直接传递至空隙率结果。将 η写为：

η = 1 - A s /A c. （3）
对 A c 和 A s 进行一阶误差传播，可得：

Δη ≈ A s

A 2
c

ΔA c - 1
A c

ΔA s. （4）

若钢丝根数与直径参数由设计文件确定，A s

的不确定度相对较小，可近似认为 ΔA s ≈ 0，则截

面积测量误差导致的空隙率绝对误差为：

Δη ≈ A s

A 2
c

ΔA c = ( 1 - η ) ΔA c

A c
. （5）

公式（5）表明，在钢丝总截面积已知的前提

下，空隙率误差主要由主缆外包络截面积测量误

差决定，且空隙率测量的绝对误差小于主缆的外

包络截面积测量误差。因此，本文后续实验通过

多次重复测量验证 A c 的测量精度来评价其误差

对空隙率计算结果的影响。

2. 2　测量系统总览

如图 1 和图 2 所示，紧缆机在户外施工时工

作在悬索桥主缆上，面临着强光、高温及高湿度

等户外挑战，并且测量系统需与紧缆机协同作业

并实现实时测量。

为此，本文设计了如图 3 所示的测量系统，图

3 中灰色圆柱体为主缆，是整套设备的定位基准，

所有组件的动作、安装精度均围绕该工件的圆柱

轴线设计。主缆穿过青蓝色刚性方形支架的中

心，测量系统安装于刚性支架上，刚性支架可与

紧缆机串联安装，实现与紧缆机实时协同作业。

测量系统将四台面结构光相机分别封装于

独立的户外防护舱内，以 90°等间隔安装于围绕

主缆的刚性方形支架上。每个结构光相机的前

方均配备折叠式机械遮光板，由步进电机驱动，

随紧缆作业过程调整位置，并贴近主缆形成遮光

区域，物理阻断外部直射光与散射光进入视场。

图 1　紧缆机工作场景

Fig. 1　Cable-tightening machine operation scenario

图 2　紧缆机工作近景图

Fig. 2　Close-up view of cable tightening machine
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四台面结构光相机对主缆的环绕式测量如

图 4 所示，其通过基于公共视场结合张正友标定

法将四相机标定到同一坐标系下。本文所使用

的结构光相机为凌云光 Y2000L 面结构光相机，

其成像单元曝光时间为 1~100 ms 可调，其中 Z

向检测配置为 40~2 000 mm，X/Y 向按工况调整

ROI，点云点间距为 0. 7 mm，推荐工作距离 1~
2 m。相机通过千兆以太网与工控机连接，支持

软件触发、GPIO 硬触发及异步触发；结合 SDK
开发，在工控机上可以实现四相机异步触发采集

并对采集的点云数据进行实时处理，实现与紧缆

机的协同作业。

为确保四路面结构光相机可以完整采集主

缆 360°点云，本文针对单路结构光相机设计了主

缆表面三维观测方案，如图 5 所示。

紧缆全过程主缆外径由初始约 1. 55 m 收束

至最终约 1. 45 m；成像相机光心至主缆表面的最

小工作距离设定为 1. 1 m，位于结构光相机 1~
2 m 的推荐工作距离内。单目成像相机与光机的

视场角均为 55°，光轴均向内侧偏置约 10°，其中

可形成的有效点云捕获视场为成像视场与光机

条纹投射视场的交集视场。在该空间几何配置

下，单台相机可捕获的主缆圆柱面环向覆盖角约

为 102. 4°，相邻相机之间形成圆心角约为 12. 4°
的圆柱面重叠区域，从而实现主缆 360°点云全覆

盖采集。

2. 3　户外防护性设计

本系统的目标应用场景为广东省内跨河海

大桥主缆空隙率检测，现场户外环境具有强光

照，高湿、高温及盐雾等典型滨海气候特征。根

据珠江口海域历史气象条件，该区域年平均相对

湿度约为 78%~80%。在极端天气条件下，环境

相对湿度可频繁达到 95%，并常伴随 35℃以上的

高温。紧缆施工现场对条纹投影系统造成三类

主要环境胁迫：超过 105 lux 的直射太阳辐射，可

淹没投影条纹并导致解码算法失效；高温环境对

相机工作稳定性的影响，存在造成电子元器件永

久损坏的风险；高湿诱发的光学视窗冷凝水雾，

导致投影条纹散射而无法进行有效相位解算。

为应对上述三类环境胁迫，本文设计了环境

适应性户外防护舱，防护舱内部组件设计布局如

图 6 和图 7 所示。防护舱内配置 TEC 制冷模块、

柔性电阻式防雾加热薄膜和干燥剂。面结构光

相机通过安装底部螺栓固定于舱体内部底板，相

机电源线、相机信号线及户外适应性组件供电线

图 3　测量系统架构图

Fig. 3　Architecture diagram of measurement system

图 4　环绕式测量示意图

Fig. 4　Schematic diagram of wrap-around measurement

图 5　单路相机视野图

Fig. 5　Field of view diagram of a single camera
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均通过后面板密封接口引出。户外适应性组件

供电线进入舱体后接入接线端子排，再由端子排

分别为各功能组件供电，如图 6 俯视图中的淡蓝

色线条所示（彩图见期刊电子版）。

TEC 制冷模块在防护舱中的安装位置如图

7 所示，TEC 制冷单元嵌入防护舱铝型材中，位

于结构光相机与光机投影仪的正下方，制冷单元

冷端通过高导热硅脂与相机及投影仪壳体紧密

耦合，热端则由鳍片 -风扇强制对流散热组件进

行散热。嵌入制冷单元内的热敏电阻传感器将

温度信息反馈至 TEC 控制单元：当监测温度超

过上限设定值时，TEC 控制单元启动制冷模块；

当温度降至下限设定值时，系统停止制冷。该机

制使舱内温度在设计工况内稳定维持在 20~
40 ℃的工作区间内。

柔性电阻式防冷凝加热薄膜通过在光学视

窗内侧边缘贴附柔性电阻加热元件进行加热，利

用焦耳热效应将视窗表面温度加热至高于环境

露点温度 5 ℃以上，从热力学角度阻断水汽凝结。

相较于被动式疏水涂层，该主动加热方案在不影

响视窗透光率的前提下，可在 2 s 内完成除雾，响

应速度显著更快。

为确保户外强光照条件下相机能够采集点

云，在防护舱外配备了折叠式机械遮光板，其由

步进电机驱动，安装于主缆测量区周围，安装位

置如图 3 测量系统架构图所示。在紧缆机作业

时，遮光板展开后在主缆测量区域形成 360°环绕

式阴影区。环境照度值可被遮光板从超过 105 
lux 降低至 24 000 lux 以下，低于相机在 15 ms 曝

光时间下的工作阈值，其有效性在第 3 节中予以

量化验证。

3 实验验证

3. 1　装置搭建

防护舱搭建的实物图如图 8 和图 9 所示。防

护舱整体采用铝合金型材搭建，外表为银白色，

有利于反射户外的太阳光避免吸热，降低舱内温

度。防护舱前侧设计两个观察视窗，并为视窗配

备了柔性电阻式加热薄膜。防护舱的各铝型材

的板块之间通过多个螺丝进行固定接紧，接缝处

设置了硅橡胶密封圈保证防护舱的密封性。

3. 2　加热膜视窗防雾实验

在高湿度条件下，当视窗玻璃表面温度低于

环境空气露点温度时，视窗表面发生冷凝并形成

水雾。视窗起雾会降低结构光条纹的投射质量，

其影响如图 10 和图 11 所示。当视窗无雾时，光

机投射的编码光束能够规整地投射到主缆表面，

并形成清晰、连续的相位条纹；当视窗起雾时，编

码光束在通过视窗时发生明显散射，投射到主缆

表面的结构光条纹变得模糊、破碎，难以形成稳

图 6　防护舱设计俯视图

Fig. 6　Top view of protective cabin design

图 7　防护舱设计正视图

Fig. 7　Front view of protective cabin design

图 8　防护舱实物俯视图

Fig. 8　Top view of physical protective cabin

图 9　防护舱实物正视图

Fig. 9　Front view of physical protective cabin
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定的相位分布，进而导致解相算法失效，无法获

取有效的点云数据。两种状态下采集得到的主

缆点云如图 12 和图 13 所示。由图 13 可见，视窗

起雾状态下相机所采集点云存在大范围缺失，难

以满足主缆三维重建与截面分析的要求。

为验证防护舱视窗除雾设计的有效性，本文

开展了水雾模拟实验。实验时环境温度为 25℃，

相对湿度为 54%。考虑到实验室环境相对湿度

低于桥址极端高湿工况，本文采用水雾发生装置

对视窗表面施加水蒸气，以模拟高湿环境下视窗

玻璃表面发生凝水结露的状态。该水雾发生装

置基于热蒸发式雾化原理工作，通过电加热元件

将液态水加热至饱和沸腾状态，使其相变为高温

饱和水蒸气；随后由电机驱动的强制送风系统将

水蒸气输送至光学视窗表面。水蒸气与温度较

低的视窗玻璃接触后发生冷凝，从而在视窗表面

形成分布较为均匀的水雾层。

在此基础上，本文进一步对加热薄膜的除雾

性能进行量化测试。实验中分别记录加热薄膜

激活与未激活两种状态下视窗表面水雾消散所

需时间，测量结果如表 1 所示。通过该实验，可定

量评估加热薄膜对视窗结露问题的抑制能力，并

验证防护舱在高湿凝露工况下维持结构光成像

质量和点云采集稳定性的有效性。

由表 1 可知，在未启用加热薄膜时，视窗表面

水雾主要依靠自然蒸发消散。当水雾温度为

45 ℃时，除雾耗时为 50 s；当水雾温度为 40 ℃时，

除雾耗时为 40 s，说明自然蒸发难以及时恢复视

窗的光学透过状态。启用加热薄膜后，视窗除雾

时间明显缩短。当水雾温度为 45 ℃时，除雾耗时

由 50 s 缩短至 2 s；当水雾温度为 40 ℃时，除雾耗

时由 40 s 缩短至 1. 5 s。与未加热状态相比，除雾

耗时降低约 96%，除雾效率提升约 25 倍以上。

实验结果表明，加热薄膜能够快速提高视窗表面

温度至 50~55 ℃，使其高于水蒸气冷凝所需的露

点条件，从而加速冷凝水雾蒸发并抑制水雾持续

附着。在本实验条件下，未观察到加热薄膜工作

对结构光投射质量和点云采集完整性及质量产

生明显不利影响。

3. 3　TEC制冷实验

本实验旨在量化验证 TEC 制冷模块的制冷

效果，并明确不同环境温度下相机及投影光机的

工作温度变化。实验通过将防护舱外部环境温

度分别加热至 40 ℃，45 ℃和 50 ℃，模拟户外高温

工况，并同步监测相机与投影光机壳体温度，以

定量评估 TEC 制冷模块对结构光相机及投影光

机的制冷效能。同时，将未启用 TEC 制冷模块

图 10　无雾视窗

Fig. 10　Fog-free optical window

图 11　起雾视窗

Fig. 11　Fogged optical window

图 12　视窗正常采集点云

Fig. 12　Point cloud acquisition with clear viewing window

图 13　视窗起雾采集点云

Fig. 13　Point cloud acquisition with fogged viewing

表 1　加热膜工作效果对比表

Tab. 1　Comparison table of heating film performance

水雾温度/℃

45

45

40

40

加热膜是否工作

否

是

否

是

除雾耗时/s

50

2

40

1. 5
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时相机与投影光机的工作温度作为对照。实测

结果汇总于表 2。

由表 2 可知，在测试工况下，TEC 制冷模块

能够将防护舱内部关键器件温度稳定维持在

30~40 ℃内。与未启用 TEC 制冷模块的工况相

比，该模块可使相机与投影光机温度降低约 15°
C，有效降低了防护舱内积热导致器件损伤的风

险，验证了其在户外高温环境下的温控有效性。

3. 4　户外遮光实验

为验证机械遮光板在户外环境中的实际遮

光效果，在室内受控条件下开展相机工作照度阈

值测定实验。实验采用中心照度可调光源和照

度仪，通过调节可调光源的中心照度，确定相机

在标称曝光时间为 15 ms 时的有效工作照度上限

为 24 000 lux。如图 14 所示，当被采集区域照度

超过该阈值时，点云数据会出现明显缺失。在

28 000 lux 和 32 000 lux 工况下，光照中心区域采

集的点云出现数据空洞，表明相机在强直射光照

条件下会发生编码解算失效。

为验证户外环境下机械遮光方案的可行性，

采用照度仪在光照强度较高的气象条件下开展

现场实测，以测定遮光板阴影区的照度值，并验

证相机是否能够正常采集点云，测量结果汇总于

表 3。由表 3 可知，所有测试条件下的直射太阳

光照度均超过相机 24 000 lux 的工作阈值，而机

械遮光板阴影区照度均被有效降低至 10 000 lux
以下，使相机能够恢复完整点云采集。为进一步

验证户外强光照条件下相机与遮光板的协同工

作效果，在约 105 lux 照度条件下开展现场实地验

证，结果如图 15 所示。遮光板阴影覆盖区域能够

完整采集点云，而阳光直射区域未能有效采集点

云，进一步验证了机械遮光方案在户外强光环境

下的可行性。

表 2　TEC制冷系统工作效果对比表

Tab. 2　Comparison table of TEC cooling system perfor⁃
mance （℃）

环境温度

50
45
40

未启用 TEC
54
50
46

启用 TEC
39
35
30

图 14　不同照度相机采集点云对比图

Fig. 14　Comparison diagram of point cloud acquisition under different illuminance values

表 3　户外光照强度记录表

Tab. 3　Outdoor light intensity record sheet

天气

晴（无云）

晴（无云）

晴（无云）

晴（无云）

晴（无云）

晴（无云）

时段

10：00
10：00
12：00
12：00
15：00
15：00

被测点光照情况

阳光直射

遮光板阴影

阳光直射

遮光板阴影

阳光直射

遮光板阴影

照度值/lux
95 000~120 000

4 500~6 000
150 000~180 000

8 000~10 000
110 000~130 000

5 500~6 500

结构光相机是否能采集点云

否

是

否

是

否

是
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3. 5　多相机标定

在完成户外防护舱环境适应性功能验证后，

将其与结构光相机进行集成，然后需要将四结构

光相机独立采集的点云精确配准至统一的全局

坐标系。由于主缆表面缺乏显著几何与纹理特

征且钢丝排列存在周期重复性，难以实现基于特

征点的主缆点云配准。为保障主缆三维重建精

度，本文采用张正友平面棋盘格标定法对四相机

进行全局外参标定，外参标定原理图如图 16
所示。

设空间点的世界坐标为Mw =[ X w，Y w，Zw ]T，

其图像投影坐标为m=[ u，v ]T，针孔成像模型描

述为：：

  s
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úu

v
1

=

     

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
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ú

úfx 0 u0

0 fy v0
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A

[ r1 r2 r3 t ]

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úXW

Y W

ZW

1

，（6）

其中：A为内参矩阵，[ R|t ]为外参矩阵。令棋盘

格平面位于 Zw = 0 处，三维投影退化为平面单应

性映射 sm͂= HM͂，单应性矩阵H满足：

H= λA [ r1 r2 t ]. （7）

在内参 A已预标定的前提下，利用旋转矩阵

正交约束可从H逐幅解算外参初值：

      r1 = 1
λ
A-1h1，r2 = 1

λ
A-1h2，t=

1
λ
A-1h3. （8）

其中：λ = ‖A-1h1‖ = ‖A-1h2‖，r3 = r1 × r2；随

后对 R进行奇异值分解以强制施加正交性约束。

将棋盘格置于相邻相机的视场重叠区内，设两相

机分别对应外参 [ R 1 |t1 ]与 [ R 2|t2 ]，则两相机间相

对位姿的代数初值为：

R 12 = R 2RT
1，t12 = t2 - R 2RT

1 t1. （9）
以 上 代 数 初 值 通 过 以 下 Levenberg-Mar⁃

quardt（LM）算法最小化联合重投影误差进行非

线性精化。

定义单点的重投影误差为：

ei，k，j = mi，k，j - m̂ ( A i，R 1i，t1i，Rl，k，tl，k，M j )
2
，（10）

其中：mi，k，j 为第 i台相机在第 k 幅标定图像中检测

到的第 j 个棋盘格角点像素坐标，m̂ (⋅) 为由当前

内外参模型将对应空间角点 M j 投影到图像平面

后得到的预测像素坐标。则整个棋盘格中所有

角点的联合重投影误差可以写为：

E 12 = ∑
i ∈ { 1，2 }

∑
k = 1

K

∑
j = 1

M

δi，k，j e i，k，j， （11）

其中：δi，k，j 为可见性指示变量，当该角点在对应图

像中被有效检测时取 1，否则取 0。因此，单点重

投影残差本质上是观测像素点与模型预测像素

点之间的二维欧氏距离平方。为突出基于实际

棋盘格图片中标定的解算过程，以上公式对应的

像素域均方根重投影误差 εpx 可表示为：

εpx =
Σi Σk Σj δi，k，j mi，k，j - m̂ i，k，j

2

Σi Σk Σj δi，k，j
， （12）

其中：εpx 的单位为 pixel，为本文评价标定精度的

重投影误差，其反映标定参数对图像角点观测的

拟合程度。图像像素域重投影误差与空间配准

误差之间存在间接关系：像素残差越小，说明内

外参模型预测的角点位置与实际观测值越吻合，

外参估计精度越高，相邻相机点云变换至同一坐

标系的刚体位姿偏差也越小［29］；空间点云配准误

差是外参误差在三维点云上的直接反映。若相

邻相机外参存在旋转误差 ΔR 和平移误差 Δt，则
空间点 P 经坐标变换后的配准偏差可近似表

示为：

ΔP ≈ ΔRP + Δt. （13）

图 15　遮光板户外验证

Fig. 15　Outdoor verification of light shield

图 16　外参标定示意图

Fig. 16　Schematic diagram of external parameter calibration
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公式（13）表明，点云空间配准误差不仅与标

定重投影误差有关，还与被测点到相机坐标系原

点的距离、点云深度测量误差、采样密度、相邻视

场重叠范围和表面法向估计等因素有关。此外，

引入点云配准算法也是降低空间配准误差的重

要途径，如通过改进的 ICP［30］算法实现点云的精

确配准与优化。

本文将重投影误差作为外参标定质量的图

像测量指标，同时进一步采用重叠区域法向拼接

间隙对最终点云融合后的空间配准效果进行独

立评价。

在实际应用场景的标定中，标定选用高精度

棋盘格标定板，其尺寸为 1 000×800 mm，棋盘格

格 边 长 为 65 mm，角 点 阵 列 为 7×10，如 图 17
所示。

测量系统中心直径为 1. 5 m 的圆形区域为

相邻相机的共视测量区。四台结构光相机光轴

高度与棋盘格中心高度保持一致，标定板的布设

如图 18 所示。

标定过程中，标定板始终布设在该共视区域

内，并保证同一姿态下至少能够被相邻两台相机

同时完整观测，从而建立相邻相机之间的共视几

何约束。为保证角点识别精度，标定板在各相机

图像中的成像面积占比应大于 50%，且棋盘格边

缘不应超出图像范围或图像边界。

具体标定流程为标定板首先放置于共视区

域中心位置，随后在该区域内沿水平和竖直方向

平移，并在不同位置绕自身中心旋转，适当改变

板面与相机光轴夹角，使角点覆盖图像中心及边

缘区域，形成多位置、多姿态的共视标定图像。

相邻相机多次触发采集同一位姿的棋盘格图像，

并保存多组不同位姿的标定图像，以用于后续外

参解算。外参计算基于 OpenCV 库对棋盘格标

定图像进行亚像素级角点提取，提取结果如图 19
所示。图中所示为经核验后的角点可视化结果，

确认角点提取准确无误后，将其用于后续多相机

外参解算。

随后，根据棋盘格的行列角点数和实际方格

尺寸，构建位于同一平面上的三维世界坐标点

集。将三维棋盘格角点与左右图像中的二维角

点对应后，在左右相机内参和畸变参数已知并固

定的条件下，采用双目标定算法求解两相机之间

图 17　棋盘格标定板

Fig. 17　Checkerboard calibration target

图 18　标定板布设位姿

Fig. 18　Calibration target placement poses

图 19　标定板角点提取结果

Fig. 19　Checkerboard corner extraction results
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的相对旋转矩阵和平移向量，同时获得本质矩

阵、基础矩阵及重投影误差。最后，根据双目标

定结果计算双目极线校正参数，并将旋转矩阵和

平移向量组合为 4×4 齐次变换矩阵，用于后续坐

标转换和三维重建。

多坐标系对齐融合流程如图 20 所示，系统对

具有重叠视场或共同标定约束的相邻相机对分

别进行外参求解并通过最小化双目重投影误差

进行 LM 非线性精化。随后，以相机 1 坐标系作

为全局参考坐标系，对相机 2 和相机 4 采用直接

外参变换实现坐标统一；对不具备直接重叠视场

的相机 3，则通过相机 3 至相机 4、相机 4 至相机 1
的位姿链乘完成间接配准。该方法利用相邻相

机间的局部高精度标定结果构建全局刚性坐标

关系，可有效解决多相机系统中视场不完全重叠

条件下的空间对齐问题。

相邻两相机之间的标定平均重投影误差收

敛至 0. 7 pixel 以内。将标定所得外参矩阵用于

统一四路相机坐标系得到实体主缆模型的点云

数据，其扫描所得全截面点云融合结果如图 21
所示。

由图 21 可知，系统实现了主缆点云 360°全方

位采集重建，主缆表面点云连续无缺失，融合边

界处未见明显数据空洞或阶跃错位。对相邻相

机点云重叠区域的拼接间隙进行定量评估，结果

表明，相邻相机点云重叠区域的法向配准误差处

于毫米级范围，平均点云拼接间隙为 1. 5~2. 0 
mm，为后续截面轮廓提取与空隙率计算提供了

可靠的数据基础。

为进一步评估系统的截面测量稳定性，本文

对主缆截面积进行了多次人工测量以及点云测

量，所得主缆点云的截面分析结果如表 4 和表 5
所示。

表 4 和表 5 分别给出了人工测量方法与本文

点云测量方法得到的主缆截面积结果。表中“参

考真值”为采用第三方点云处理软件 CloudCom⁃
pare 对经后处理的高精度主缆点云进行截面面

积计算得到。该参考点云经过点云去噪、离群点

剔除、配准误差修正及截面轮廓优化等处理，以

尽可能降低点云采集噪声、拼接误差和局部异常

点对截面积计算结果的影响。因此，本文将其作

为主缆截面积测量结果的高精度参考值，用于评

价不同测量方法的测量精度。

图 21　完整主缆点云

Fig. 21　Complete point cloud of main cable

表 4　人工测量结果

Tab. 4　Manual measurement results

次数

1
2
3
4
5

参考

真值/m2

1. 780 71
1. 780 71
1. 780 71
1. 780 71
1. 780 71

人工

测量/m2

1. 848 16
1. 823 34
1. 809 81
1. 731 97
1. 715 68

绝对

误差/m2

0. 067 45
0. 042 63
0. 029 10
0. 048 74
0. 065 03

相对

误差

3. 787 8%
2. 394 0%
1. 634 2%
2. 737 1%
3. 651 9%

表 5　点云测量结果

Tab. 5　Point cloud measurement results

次数

1
2
3
4
5

参考

真值/m2

1. 780 71
1. 780 71
1. 780 71
1. 780 71
1. 780 71

点云

测量/m2

1. 776 35
1. 776 51
1. 775 73
1. 776 31
1. 776 24

绝对

误差/m2

0. 004 36
0. 004 20
0. 004 98
0. 004 40
0. 004 47

相对

误差

0. 244 8%
0. 235 9%
0. 279 7%
0. 247 1%
0. 251 0%

图 20　多相机标定流程图

Fig. 20　Flowchart of multi-camera calibration
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由表 4 可知，人工测量得到的主缆截面积分

布为 1. 715 68~1. 848 16 m²，最大波动幅值为

0. 132 48 m²。相对于参考值 1. 780 71 m²，人工测

量方法的绝对误差为 0. 029 10~0. 067 45 m²，相
对误差为 1. 634 2%~3. 787 8%，平均绝对误差

约为 0. 050 59 m²，平均相对误差约为 2. 841%。

这是由于实际紧缆后的主缆截面并非理想圆形，

其截面轮廓存在一定椭圆度及局部形态偏差。

人工测量通常只能在有限角度方向上测量截面

直径，并基于理想圆截面假设反算截面积，因此

测量结果容易受到测量角度选择、截面非圆特征

和人工读数误差的影响，难以稳定表征主缆截面

的真实几何特征。

由表 5 可知，本文点云测量方法得到的截面

积分布为 1. 775 73~1. 776 51 m²，最大波动幅值

仅为 0. 000 78 m²，明显小于人工测量结果的波动

范围。与参考真值相比，本文方法多次测量的绝

对误差均小于 0. 005 m²，相对误差均小于 0. 3%，

平均绝对误差约为 0. 004 48 m²，平均相对误差约

为 0. 251 7%。相比人工测量方法，本文方法能

够基于主缆全周向点云轮廓进行截面积解算，避

免了有限直径测量和理想圆截面假设带来的误

差，更充分地反映了主缆截面的实际几何形态。

实验结果表明，本文所提出的多相机结构光测量

方法具有更好的重复性和截面积测量精度，可为

后续主缆空隙率计算提供精确可靠的主缆外包

络截面积。

本文采用截面测量方法为基于主缆轴向的

截面分析方法，主缆截面分析结果如图 22 所示。

截面分析算法首先基于随机采样一致性算

法提取主缆点云的轴线方向；随后，将主缆点云

沿轴线方向投影至与主缆轴线垂直的截面平面

上，并在该平面内构建极坐标系，对截面点云进

行极坐标序列化处理；最后，根据序列化后的截

面轮廓点计算截面积，从而获得主缆截面分析结

果。在此基础上，系统还可进一步提取过质心长

轴、短轴及椭圆度等截面几何参数，为主缆紧缆

过程中的空隙率控制与截面形态保持提供定量

依据。

4 结  论

本文提出并研制了一种面向主缆空隙率评

估的户外自适应环绕式条纹投影结构光测量系

统。在系统架构上，本文以 90°等间隔布置四台

面结构光相机，并采用基于视场重叠约束的多

相机全局外参标定方法，实现四台相机坐标系

的统一和主缆 360°全截面点云重建。在环境适

应性设计上，集成了折叠式机械遮光板、TEC 制

冷模块及柔性电阻式视窗加热薄膜，显著降低

了户外严苛环境对面结构光相机点云采集的

干扰。

第 3 节的实验验证表明，本系统成功克服了

户外工况的限制，在高达 105 lux 的直射光照、

50 ℃高温及高湿凝雾环境下均能稳定运行并获

取高质量的三维点云。系统标定与测量结果表

明，相机标定的平均重投影误差低于 0. 7 pixel，
主缆点云实现了毫米级拼接；经截面分析算法测

得的主缆截面积与参考值相对误差稳定在 0. 3%
以内，由公式（5）可知，空隙率测量误差小于截面

积相对误差，且在 0. 3% 以内。综上所述，本研究

在仪器系统层面有效解决了户外高精度三维测

量面临的部署与环境难题，拓展了面结构光技术

在户外施工测量场景中的应用，并且其毫米级的

主缆点云拼接精度及高精度的截面测量精度满

足主缆紧缆施工的要求，为主缆空隙率的自动化

精密定量评估提供了坚实的技术支撑。

未来工作可从工程实测验证与方法稳定性

增强两方面推进。首先，在工程实测验证方面，

后续将进一步开展实地施工场景下正在紧缆作

业的主缆空隙率动态测试，将测量系统与紧缆机

进行现场联动，评估系统在紧缆机行走、主缆截

图 22　主缆截面分析图

Fig. 22　Analysis diagram of main cable cross-section
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面持续收束、现场振动及环境光照变化等动态工

况下的点云采集稳定性、截面测量重复性和空隙

率计算精度。同时，可将本系统拓展至更多户外

大型构件的高精度尺寸测量与三维形貌重建任

务，如主缆全线线形监测、缆索表面形貌检测及

表面缺陷定量识别等。

其次，在方法稳定性增强方面，针对施工现

场中可能存在的标定板部分遮挡、光照突变、视

场受限及相机观测角度变化等复杂工况，后续将

进一步研究基于 ChArUco 标定板的鲁棒多相机

标定方法。ChArUco 标定板结合了棋盘格角点

定位精度高和 ArUco 标志编码可识别性强的优

势，在标定板局部遮挡或部分角点不可见的情况

下，仍可通过可见标志块建立稳定的角点对应关

系，从而提升多相机外参标定的可靠性。进一步

地，可结合深度学习特征检测与外参全局优化策

略，提高复杂施工环境下角点检测、相机位姿估

计和点云融合的精度与稳定性。
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