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近景摄影测量在特大型蜗壳变形监测中的应用
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摘要：用近景撮影测量方法对三峡右岸电站特大型蜗壳进行了施工期的变形监制。实践表明，采用基于图像的

激光三角测量方法测定蜗壳奉体变形覆采用基于立体像对剥量方法划定蜗壳座环(试压环)变形均可以选到毫

米级的精度水平，井具有操作简便、适用恶劣环境等一系列优点．显示了近景摄彰测量在蜗壳及洞室工程中的

广阔应用前景。，
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1慨述

三蛱700 Mw水轮发电机组蜗壳的最大外径为34 38 m，容

积约6 ooD一．足目前世界L混流式水轮机最大的蜗壳，其埋设

方式关系到机尘|【安辛稳定运行。为监测和研究打岸电站蜗壳在

不¨J呈艘方式条件下机组的运行情况．并为以后类似蜗壳埋设

方式的选择提供科学依据，对在右岸电站选样r不同蜗壳埋设

方式的8台机组蜗壳的变彤情况进行r监测。

=峡电厂右岸电站机}H蜗壳变形崎洲是与蜗壳施工『叫步进

行的，最大临测断卣甫径约14 m，最小监测断l再『直径约5 m。蜗

壳内部每隔1 m左右有密集的“米”字衬支撑，保压方案的蜗壳

施工过程中还会充水保压，观测条什恶劣，常规的测量打法很难

实现生5{壳变形监测。鉴丁近景摄影测邕方法的优势，决定采用

近景摄影测量方法进{r蜗壳的变形监测。

2监测方案的确定

蜗壳变形监测属于精密测量的范畴，测量精度要求优于l

mm。为满足精度拦求，我们在标志设汁、摄站选样、光源配置及

观测方法等方案设计上采取了一系列措施．达到了预期效果。

2．1标志设计及光源选择

在蜗壳摄影中．由于蜗壳表面光滑且缺少纹理，根难找到特

征点位，为增大反差+提高影像的辨认与量测精度，需要布设一

定数量的人工标志。我们采用反光力强的白色防水不干胶布制

作环形标志。且根据临测断面的大小，制作的标志在∞o一60

IlⅡn之间。

蜗壳摄影光源的选择髓现场光线条件的不同而有较大的灵

活性，所选光源在缩短曝光时间的同时保汪摄影质量。

2．2观测方法及摄站的选择

蜗壳监测分为蜗壳本体脏恻＆蜗壳座环(或试压环)变形监

测。根据不同的观测部位，设讣f不I刮的观删片法。

(1)蜗壳本体临测=也称蜗壳流道变形监测。在蜗壳内部

沿流水方向每隔450布设1个监测断面，共布设8个监襁匝断砸。

每个断面七从弧底开始每隔450布设1个船测点，并在f一挡板、

上庵环、下座环、F挡板处加密设点。

蜗壳本体监测断面苴往在5—14m之间，每个断面卜隔450

布点，跨度扣对较大，且有的蜗壳内部缚隔l m布设有“米”字衬

支撑，观测条件恶劣。综合考虑脓测精度、技术Ⅱ『行性、经济合

理性硬1：作环境等闲索，设汁采用基于图像的澈光三角测虽系

统进{r蜗壳本体畸测。该系统由旋转平台+激光洲头+ccD组

成．并架醴在断面中心附近的平台上。

激光三角测量原理如图l。

文驯—、、心．嘴j v～吣
国1三角蒯量击测距原理

激光器和c回摄像机在同一平面上，以∞摄像机镜头光
心为坐标原点，建立坐标系，平面x—y与水平而平行。ccD摄

像机的镜头焦距为，．激光器和ccl)摄像机之问的距离为d，

激光器轴线和ccD摄像机光轴的夹角为口．图像J二激光光斑中

心判图像乖直中线和水平中线的距离分别为△，和△：，由图l

中几何关系得：

f。=y·d1盯 r。=△t·d，(，-衄n口一凸1)

{y·ta胡=d十，‘△t，，即{，=，·d，(，·诅n日一△1)
o z=y·△：／， o==赴·出(，·诅n日一△，)

由此可得被测点到坐标原点的距离。

(2)蜗壳照环(试压环)变形监测。蜗壳座环及试压环变形

监测以正向左岸方向为0。断面，顺水流方向每隔45。设1个断
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面，共设8个嘘剜断面。在每个监测断面上从上剑下布置5个

瞌测点，在对应断面的基础环上布置6个监测基准点。安装试

压环后，基础环上监测基准点小变，在相应断面的试M环上布置

3个临测点。

蜗壳庠环直径约为15 m，每隔45。布设监测断面，跨度相对

较大，综合考虑各种因素，采用1台具有1 600万像素的K0nak

Pm B鼬k相机+标定框进行蜗壳座环监测。利用该相机对同一

监测断面进行自由摄站左冲、右3次观测，且保证监测断面上
的测点及标定框都成像在3幅图像上(其中有2幅图像组成立

体像对参与解算．另一幅图像参与枝棱)。标定框屉1个黑色矩

圈2立体像对测量原理

已知空间点羔在左、右像片中的同名像点像素坐标分别为

z、x’，则x点是直线Q和∥x’两条直线的交点，它的三维坐标

是唯一确定的。公式z’R=o表示的是同名像点的空间关系式，

其中，为基本矩阵，由相机的内外元素参数组成。在蜗壳的座

环及试压环变形监测中，相机的内方位元素已事先在实验室内

标定，标定框的作用一方面是增加幽像中的特征点以便拼接，更

重要的屉标定相机的外方位元素。相机的内外方位)c素已知

后，便可根据像点坐标求得监测点的空间坐标及各点的空间距

离。

3蜗壳的摄影测量及结果

3．1基于激光三角测量系统进行蜗壳本体监测

(1)测量过程。该系统将激光器和00D相机装在一个旋转

平台上，旋转台可由电脑程序控制精确转动。测鼍时将支架放

置在大约断面中心的位置，整平后将激光器和相机的电源开关

打开，电脑控制其转到要测的测点处进行拍照，拍照结束后旋转

到下一个点进行测虽直至完成整个断面的监测。所有的照片均

自动保存在计算机中，然后利用图像处理软件计算得到断面形

状、各测点的坐标及测点间距离。采用该系统对蜗壳本体监测

断面进行测量处理的流程见图3，旋转测量示意图见图4。

为精确计算出标志点中心位置，对每一个测点进行了5次

扫描拍照(见图5)。凶为环境冈素影响．摄影质量不稳定，自动

提取特征点比较耐难，所以采用手工提点的方式．利用提取的8

一10个光斑中心坐标便可拟合出标志点的中心坐标o

(2)误差分析。蜗壳本体断面扫描测量系统误差来源主要

有：系统结构误差、ocD分辨率、光学系统误差、光斑中心提取误

差、测量过程中旋转台的抖动误差、回转误差等。

系统结构误差、光学系统误差属于系统误差，在系统标定中

可以剔除掉。

ccD分辨率越高，系统精度也就越大，但费用也会相应增

加，根据蜗壳断面尺寸及精度要求，我们选用1 6。o×1 200像素

数的ccD。

佾，匪三H亟墨{三]圆
乜人K司

图3幕统对蜗壳本体舅量处理流程

圈5澈光线5次扫描标志点光斑

手工提取光斑中心时，受图片质量及主观因素影响，得到的

点位置不可能很精确，此项误差在1个象素以内。相机分辨宰

为l 600x l 20。，近激光器测龟范围2．6—4．6 m，每个像素的实

际分辨率为200吖1 600=1 25脚√血；远激光器的测量范围在
4．5—7 1 m，分辨率为2 6删l 600：l 625啪v西。程序中采用
局部开窗放大技术使手工提点误差在o 122～o 159 r舯之间。
测量过程中旋转台的抖动误差、回转误差等是粗差，在观测

过程中若出现此类误差，则进行了重测。

为给dI测量精度指标，我们在进行蜗壳本体断面扫描测量

时，首先对同一断面连续进行两次观测，根据公式a=

一r；书√塑L二_盟)二三i型=√芋等来计算测量误差，其
中札为前后两次测量得到的同一弦长差，Ⅳ=(>：札)h为所

有弦长差值的平均值，n为参与计算的弦的数量。通过对实际

观测数据分析，得出该系统的1次测量误差在±0 65mm以内。

(3)测量结果。蜗壳本体断面扫描测量系统最后提供的是

>一对∑人。＼耵_岔～～肖睁。黼卜二_0^＼一。=《
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断面卜各相邻点间肌离，即各点相对下座环上监测点的距离。

25号机绑蜗壳奉件监洲4号断面灌浆前后及拆内支撑前后变

形监删结果见图6、图7。

—·●一*∞Ⅲ2006}5月3[日

—-l卜《鼋目!o㈣4+月25目
—-，■一“自i#^20。^4 10月1n日

围7 4号断面各测点相对下座环弦长变化

从刚6、例7可以看ffj．4号断面灌浆后下过渡板卜测点

sY01【、J254到JE他测点间弦K自下过渡板』测点sY0l c】254向

两边不断增』二，相邻点问弦K变化大部分晕伸长变形，4号断面

灌浆晌后主瑶表现为向外扩张变形；4号断面拆内支撵后，外侧

部分相邻测点间弦K旱伸长变形，其余部分相邻删点呈缩短变

形。下过渡板上测点sY0lcJ2抖到蜗壳外侧L腰部至蜗壳外侧

下腰部测点弦长呈伸长变形，到其余测点弦长呈缩短变形，4号

断面拆内支撑前后主要表现为向内收缩变形。

3．2使用单台数码相机进行蜗壳座环(试压环)监测

(1)测戡过程．对蜗壳座环(试压环)的断面进行监测时，

将标定框放在临测断而附近，井从左、中、右3个方向拍照，3副

图像血包古断而上所有测点及标定框。

(2)误差分析。蜗壳座环监测误差来源主要有：光学系统

误差、(：cD分辨率、特征点提取误差等。

光学系统误差属于系统误差，在系统标定中可以别除掉。

ccD分辨率越高．系统精度也就越大，根据蜗壳座环监测精

度要求．我们选用I 600万像素数的数码相机。

由于图像厦萤受施工环境影响而不稳定，所以采用手工提

点与自动提点相结合的方式，首先用手工方法进行特征点的粗

匹配，然后由程序进行自动精旺配，最后特征点的提取精度可达

子像素精度。监测断面测量范围在3 5 m左右，分辨率为

3 5∞／l 600=2．188 Tr】111，plx，程序中提点误差在o 219一左右。
为给出测量精度指标，我口』在进行蜗壳座环(试压环)监测

时，首先对1_=刁一断面连续进行两次观测，根据公式d：
rr=r

^／—i里÷(其中口为前后两次测量得到的同一弦长差，n为参与

计算的弦的数鼙)来计算测量误差。通过对实际观测数据分析．

得出瞒壳座环监测的测量误差在±0 60mm以内。

(3)测量结果。蜗壳座环(试压环)监测，最后提供的是断

面上各点相对于基础环上基准点在径向、切向及噎直方向的距

离坎距离，变化量。25号机纽蜗壳灌浆前后变形蠊测结果见表

2。从表2中可以看出+各断面卜监测点在径向、嘶旬、竖直方向

上的位移量大体上与距基础环上基准点的距离成正比。灌浆前

后，蜗壳座环在往向主要表现为向环中心方向的收缩变形，切向

方向主要表现为顺水流方向的变形，竖直方向主要表现为相对

F座环的抬升变形。

表2灌浆前后座环奎形位移特征值

4结论

(”根据蜗壳不同的监测部位及现场环境来设计不同的监

测方案。

(2)蜗壳本体及蜗壳庳环周阿没有稳定的地方来布设控制

点，因此对蛸壳本体监测时．相机和激光器的空间位置关系世相

机的内方位元索是事先确定的。瞒壳座环监测时，相机的内方

位元素是在实骑室内标定好的，且通过标定框进行帽机的外方

位元素的确定。

(3)由于蜗壳监测环境比较恶劣，拍照质量不是很稳定且

测点不多，因此我们采用了手工提点的方式。

(4)采用近繁摄影测量由法监测蜗壳变形外业工作量少，

速度快，精度较高，测定数据可靠。与传统片法比较．本方法把

大茸的野外操作转为室内工作，特别是当观测点较多时更为明

显。所摄取的像片资料能长期保存，阻资复测比较，避免了粗

差，提高r资料的町靠性．并且为目前的洞室监测提供了新的途

径。
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