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摘  要：本文以船舶工业中的关键环节—合拢管测量作为切入点，介绍了国内三种合拢管的测量方式，比较了三拉绳式

合拢管测量方式与摄影拍照测量技术的优缺点，引出了国内最先进的合拢管测量技术—双目测量技术，详细介绍了该技

术的基本原理及其在各个领域的应用前景。此外，结合双目测量技术及船舶工业合拢管制造现状，江苏阳明船舶装备制

造技术有限公司自主研发了一套双目测量设备，并联合江苏科技大学对其进行了稳定性研究和其在船舶工业中的应用研

究，研究结果表明该测量设备在复杂的环境中依然能够保持较高的测量精度，可以解决各种类型舰船和海洋平台的合拢

管测量问题。 
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0  前  言 

目前，加快高技术船舶和海洋工程装备的发展进程，是促进我国船舶工业结构转型升级、加快

我国建设世界造船强国的步伐的必然要求，对维护国家海洋权益、加快海洋开发、保障战略运输安

全、促进国民经济持续增长、增加劳动就业具有重要意义。我国要建设海洋强国，必须建立自主可

控的装备和制造体系，必须提高船舶及海洋工程高端制造装备的自主研发能力。管系建造是船舶和

海洋工程建造的关键环节。船舶在现场分段合拢和安装设备时，管件无法完美合拢，主要有三点原

因：第一，管件的加工制造和装配精度不够；第二，船体分段建造变形会产生一定的累积误差；第

三，按照管件设计图纸无法预制管件，必须现场制作合拢管。为了解决以上问题，国内合拢管的测

量主要由以下三种方式：①三拉绳式合拢管测量系统；②摄影拍照测量；③双目测量。 

三拉绳式合拢管测量系统由江苏阳明船舶装备制造技术有限公司开发研制，是国内唯一在船厂

大规模使用的测量方式。其原理是使用三个拉绳传感器测量法兰盘的位置和姿态，在传感器相对位

置已知的情况下，通过三个拉绳传感器测量空间一个点到三个传感器的距离，然后计算点相对法兰

盘的坐标。这种测量方式的优点主要是：①三拉绳式合拢管测量系统技术成熟，稳定性高，可以直

接应用于生产中；②该方式测量操作简单；③适用性较高，可适应光照强、振动大、空间小等复杂

的环境。但是此方式唯一的缺点是测量设备需要安装在法兰盘上，设备所需规格尺寸很大，现场施

工搬运难度较大。 

摄影拍照测量技术也是国内的一种新型测量方法，但在实际船舶合拢管测量中并没有应用。其

原理是使用一个相机，在不同的位置和不同的角度对同一个物体进行拍摄，从而计算物体的空间位

置。测量通常要求在物体上贴标志点，并在拍摄场景中放置标尺作为尺寸参考
[1]
。该技术的优点主

要是：①设备简单轻巧；②在精密操作下能保证较高的精度。缺点：①需要贴标志点。②需要放置

标尺，特别是两个被测法兰分离时，摄影测量需要更多的标尺或标志点才能将两个法兰盘的坐标关

联，且现场测量因空间限制或干涉因素不一定有空间放置标尺或标志。③摄影测量要求对物件从不

同的位置、不同的角度拍摄，如果位置、角度选择不好，会严重影响测量精度，不同人员测量会得

到不同的结果，因此该测量方式对操作人员的操作要求高，测量效率低。④稳定性不高。摄影测量

一般使用通用单反相机进行拍摄，而通用单反不是为测量设计，大量的实验证明，单反相机镜头的

镜片在不同角度下相对相机主体会发生较明显的位移。⑤不支持实时计算。摄影测量使用单反相机

拍摄之后需要将相片导入到电脑计算，摄影拍摄的图片大且多，导入到电脑需要较长时间。 

为了克服以上两种合拢管测量方式的缺点，双目测量技术应运而生。双目测量技术使用两个工

业相机同时拍摄一个目标，计算目标在两个相机中的成像视差，最终得到目标的空间坐标。其优点



 

为：①操作简单，使用双目测量技术，将主动发光标志安装到法兰盘的孔上，只需将双目对准发光

标志，即可计算得到两个法兰盘的相对位置；②效率高，只需要在一个位置对发光标志测量，测量

可在一秒内完成；③便携性好，阳明双目测量设备将计算单元等所有测量器件集成到约 400mm 长的

测量主机内，无需外接电脑，可电池驱动；④可实现实时计算，阳明双目测量设备将计算单元集成

到测量主机内，实时计算坐标和法兰盘相对的位置、孔周径偏差、平面度偏差等数据，现场获取测

量质量数据；⑤校准简单，设备在运输过程中剧烈振动后，现场可在几秒内通过简易步骤快速校准；

⑥适应各种测量场景，大长度管、各种角度的法兰盘、有干涉的管等都可测量。其缺点为光学系统

复杂，需要复杂的数学模型来保证其精度。 

从上述三种情况来看，三拉绳式合拢管测量是目前应用最广的合拢管测量方式，摄影拍照测量

缺点较多很难得到应用，而双目测量技术是最先进的合拢管测量方法，目前江苏阳明船舶装备制造

技术有限公司（下文简称“阳明”）联合江苏科技大学致力于双目测量技术的稳定性研究和其在船

舶工业中的应用研究，并且已有产品应用于实际生产，随着应用领域的推广，双目测量技术将在船

舶工业中有大规模应用前景。 

1  双目测量原理 

双目视觉测量基础理论在最近 30 年逐步发展完善，2000 年 Z.Zhang
[2]
提出了平板标定双目相机

的算法，将相机标定难度大幅降低，实用性大大增加。最近 10年由于计算机计算能力的提升、相机

分辨率的提高、USB 3.0传输的普及，高分辨率相机的实时捕捉、双目实时计算成为可能。Creaform、

metronor、GOM 等公司推出了高精度双目测量设备，在 3 米范围内实现了 0.1mm 以上的体积精度，

精度达到了与关节臂相当的水平。双目视觉测量既可实现传统的探针式接触测量，也可实现无接触

的、甚至无标记点的无接触测量，在机器人定位引导、布料三维检测、手术导航等领域应用广泛。 

如图 1所示为双目视差原理，双目视觉测量技术使用两个工业相机对同一个目标点 X进行拍摄，

X 在两个相机中成像位置分别为 X和 X'，计算 X在两个相机的视差 

'D X X= −   

然后通过视差计算得到目标点的深度
[3]
 ，公式如下： 
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图 1 双目视差原理 

实际相机的成像过程复杂，镜头具有畸变，镜头的光学组件之间有倾角和偏心、镜头与相机感

光芯片有倾角等
[4]
，镜头有色差、彗差、像散、场曲等光学误差。在遇到运输冲撞、车间振动、温

变等复杂环境时，镜头内部光学组件之间、镜头与感光芯片之间、两个相机之间的位置均会发生改

变，精度会发生明显改变
[5]
。 

高精度双目测量设备在使用传统的镜头畸变校正算法的基础之上，还需要建立数学模型来校正

上述的各种光学误差。针对冲撞、温变误差，传统解决方法是在现场进行较复杂的标定，标定过程

要求操作人员在测量空间内多个位置、角度使用对长标尺（约 1 m）进行拍摄，一般耗时十分钟以

上。阳明科技双目测量设备通过微变数学模型，使用短标尺(约 0.5 m)可在十几秒内快速完成校准，

使得相机在运输冲撞、温变后精度保持一致。 



 

2  双目测量技术在船舶工业中的应用 

2.1 合拢管测量 

管系建造是船舶和海洋工程建造的关键环节。船舶分段合拢和设备安装时，由于管件的加工制

造和装配精度不够，以及船体分段建造变形产生的累积误差使得管件无法合拢，且按照管件设计图

纸无法预制，必须现场制作合拢管。 

图 2 为船舶合拢管制造的现状。传统合拢管的制作分为现场装焊法和取型法两种。现场装焊法

是在安装现场对管子进行切割和焊接，如图 2（b）所示，此法只适合小管径管件的安装合拢，且制

造周期长、工人劳动强度大，在现场施工还会导致涂装破坏，切割火焰和焊接电弧存在极大的安全

隐患；现场取型法是在现场装配好连接法兰，使用角钢等辅助材料现场焊接制作成刚性“法兰模型”，

运输到管加工车间，再由有经验的工人手工放样设计绘制出合拢管草图，制作出连接短管与法兰装

配点焊，最后焊接为成品，如图 2（c）所示，但是该方法各制造环节分散、生产效率低，且装配精

度低、依赖人工操作和经验。因此采用数字化、信息化技术取代传统技术解决合拢管制作难题是极

其必要的。 

   

（a）待制作合拢管         （b）传统现场装焊法        （c）传统现场取型法   

图 2 船舶工业合拢管制造现状 

使用阳明双目测量设备可以快速方便的测量合拢管的法兰盘相对位置，如图 3 和图 4 所示。既

可以使用带探针的标靶对法兰盘进行测量，测量过程与测量臂相似；也可以通过在法兰盘孔上安装

快速标志灯，在一秒内完成测量。 

          

图 3 阳明双目测量主机及标靶 

 

图 4 阳明双目测量在实船中应用 



 

2.2 曲面板 

船体曲面外板尤其是艏艉段曲率变化较大的外板，其形状检测是船舶建造过程中的必要环节
[6]
。

目前船厂对曲面外板的主要检验工具是木质样板、活络样板和木质样箱。但它们具有如下固有缺陷：

a.工具本身制作工艺复杂，且费时、耗材；b.工具的制作和使用耗时会影响生产进度；c.工具的存

储占用了大量的空间，并且易损变形。d.木质样板、样箱不能循环使用，其全过程都会产生污染和

浪费。木质样板、活络样板和木质样箱的上述缺点背离了现代造船模式的发展方向。  

使用双目测量设备和带有探针的标靶测量曲面板，或使用激光线打在曲面板上，可以获取曲面

板的曲面信息，信息进行实时计算与设计模型进行对比，给出参数供操作人员进行实时调整。 

2.3 设备安装 

图 5 为阳明双目测量应用于设备安装导航。双目测量设备可同时动态跟踪多个标靶。将跟踪标

靶安装到零件上，可以对零件进行动态跟踪，进而指导装配过程。按照装配引导调整零件的位置和

姿态，将零件安装到预定的位置。 

 

图 5 阳明双目测量应用于设备安装导航 

3  双目测量技术在其他领域应用 

3.1.三坐标测量 

利用双目测量技术，配合带探针的测量标靶，可以完成传统的三坐标测量机、机械测量臂、划

线机的测量工作。测量点、线、面、圆、球等基本几何要素，通过基本几何要素的组合测量复杂零

件。图 6为中央空调主要组件测量，图 7为大型锅炉测量。 

 

图 6 中央空调测量  

 
图 7  锅炉测量 



 

阳明双目测量设备将计算单元和工业相机集成到约 400mm 长的主机内，无需外接电脑、无需外

部控制器、无需同步装置，电池可驱动，实时测量，实时计算，实时出测量报表，测量结果实时连

接到手机、平板、服务器或其他电脑，适合现场便携测量、大件物体测量、线上测量。 

3.2.无接触测量 

阳明双目测量设备支持无接触式测量。如果测量零件具有特征标记，可直接测量特征标记的空

间位置。如果无特征标记，通过投影激光线产生特征标记，适合曲面测量、高差测量等。图 8为货

车挡风玻璃安装定位，通过特征孔识别车体位置和姿态。 

 

图 8 货车挡风玻璃安装定位 

相比传统多相机二维测量确定车体姿态的方法，双目视觉法只需要一个主机在一个位置即可高

精度确定车体姿态。 

3.3.平面度测量 

利用阳明双目视觉法可进行快速的直线度、平面度测量，测量尺寸范围为 0–12 m，最大误差

为 0.5 mm。测量尺寸小于 2 m时，最大误差为 0.05 mm。测量尺寸小于 0.5 m时，最大误差为 0.01 

mm，最高精度为 0.002 mm。使用测量灯源采集 3 - n 个基准点确定基准平面 S，再将灯源放置到平

面的任意位置，即可实时测量该点到 S 的偏离度，或使用最小包容法、最小二乘法等平面度的标准

计算方法计算平面度。测量过程无需水平调节、无需对准等，只需灯源放置于测面即可测量，如图

9 所示。平面度测量可用于货车架平面度测量、轨道平面度测量等，如图 10所示。 

 

图 9 平面度测量 

                     
图 10 货车架平面度测量 

4  结  论 

①三拉绳式合拢管测量设备是目前国内应用最广、最稳定的合拢管测量方式，摄影拍照测量属

于落后技术很难在复杂的船舶工业中应用，双目测量技术最先进，随着应用研究深入，阳明双目测



 

量在船舶合拢管测量领域与三拉绳式合拢管测量互为补充，解决了各种类型舰船和海洋平台的合拢

管测量问题。 

②江苏阳明船舶装备制造技术有限公司联合江苏科技大学致力于双目测量技术稳定性研究和在

船舶工业中应用研究，阳明双目测量技术在复杂环境中依然能够保持较高的精度，已有产品应用于

生产，随着应用拓展，双目测量技术将在船舶工业中的大规模应用。 

③随着双目测量技术的稳定性的提高，不仅在船舶工业中应用潜力巨大，在其他领域也会有非

常广阔的应用前景。 
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