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摘 要：基础设施建设正从规模扩张转向增量建设与存量养

护并重，桥梁、隧道、大坝等大型结构的服役安全评估亟需连

续、精密的形变观测手段。视觉测量通过相机连续获取序列

影像并解算结构位移，具有非接触、多点同步、成本低等优

势，但其实验室精度与外场长期精度之间存在差距，制约了

该技术的常态化应用。本文综述了基础设施形变视觉监测

的技术进展与工程应用，分析了复杂观测条件对测量结果的

影响及其应对措施，指出了长期监测中环境适应性与基准稳

定性方面的关键问题，并结合智能化与多源协同的发展，对

该技术的研究方向和工程应用前景进行了展望。
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Abstract： Infrastructure construction is shifting from large-
scale expansion towards a balance between new construction 
and the maintenance of existing assets.  Assessing the service 
safety of bridges， tunnels， dams， and other large structures 
requires continuous and precise deformation observations.  Vi⁃
sion-based measurement derives a sequence of images using a 
camera and calculates structural displacements， which offers 
advantages such as non-contact operation， multi-point syn⁃
chronization， and low cost.  However， differences between 

laboratory accuracy and long-term field accuracy limit its engi⁃
neering application.  This paper reviews technical advances in 
visual monitoring of infrastructure deformation and its engi⁃
neering application.  It examines the impact of complex obser⁃
vation conditions on measurement results and the correspond⁃
ing countermeasures， identifies key issues concerning environ⁃
mental adaptability and the stability of observation references 
in long-term monitoring.  In light of developments in intelli⁃
gent methods and multi-source collaboration， it provides an 
outlook on the research directions and engineering application 
prospects of this technology in light of developments in intelli⁃
gent systems and， provided of this technology.
Key words： vision measurement； deformation monitoring； in⁃
frastructure； non-contact measurement； multi-source collabo⁃
ration； spatiotemporal intelligence

我国基础设施建设正从规模扩张转向增量建设

与存量养护并重。随着道路、桥梁、隧道和水库大坝

等设施服役年限的持续增长，材料退化、荷载累积与

环境侵蚀导致结构性能不断衰减，突发失效风险随

之上升［1］。为保障基础设施服役安全，开展结构健

康监测、及时发现结构退化与损伤累积导致的超限

形变至关重要。
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形 变 监 测 手 段 通 常 分 为 接 触 式 和 非 接 触 式 两

类。接触式传感器直接安装在被测部位，无需远距

离光学观测，结果稳定可靠，常用作检核基准［2］。然

而，实际应用中受限于现场安全性和实施条件常无

法布设，传感器网络与采集系统的安装维护也较烦

琐 ，难以形成高密度测点［3，4］。因此 ，非接触测量以

其可远距离、高精度测量形变的优势，成为基础设施

安全运维领域的重要发展方向［3，4］。其中，测量机器

人通过自动搜索并精确照准目标，由测角与测距解

算测点的三维坐标，实现自动化形变监测。高精度

全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation satellite sys⁃
tem，GNSS）通过在测点架设卫星信号接收机，经相

对定位解算测点位移。星载干涉合成孔径雷达（in⁃
terferometric synthetic aperture radar，InSAR）利用重

复轨道雷达影像的相位差反演地表形变，地基合成

孔径雷达则通过主动微波观测获取视线向形变。三

维激光扫描主动发射激光获取目标点云，通过不同

时期点云的比较得到变形，使观测从点位扩展至面

状区域［1］。

现有非接触测量方法已广泛用于基础设施形变

监 测 ，但 在 多 点 同 步 动 态 观 测 中 仍 存 在 一 定 局 限 。

测量机器人依赖合作目标并逐点轮测，常规三维激

光扫描难以同步获取整个测面的快速响应。高采样

率 GNSS 可观测动态位移，但其精度受遮挡与多路

径效应影响。星载 InSAR 受重访周期限制，地基干

涉 雷 达 虽 可 开 展 动 态 监 测 ，但 主 要 获 取 视 线 向 分

量［1，3］。 视 觉 测 量 作 为 一 种 形 变 监 测 手 段 ，以 非 接

触、多点同步、时空分辨率高与影像可回溯等优势，

被广泛用于基础设施形变监测。其通过相机对结构

进行连续拍摄，所获序列影像经目标定位、运动估计

与几何换算得到物理形变量，部分系统的位移分辨

能力可达亚毫米量级［3］。

然而，视觉测量的高精度往往依赖稳定光照、短

测距与静态观测平台等接近实验室的条件。在昼夜

光照变化、长距离与强扰动观测环境中，各环节测量

误差会相互耦合放大［4-6］。因此，提升外场条件下形

变测量的准确性与可信度，是视觉测量工程应用的

重 要 研 究 问 题 。 本 文 梳 理 形 变 视 觉 监 测 的 技 术 进

展，分析其在工程现场面临的主要挑战与应对措施，

结合典型工程讨论观测配置与适用条件，并展望发

展方向。

1 视觉测量的技术发展

1. 1　视觉测量系统

视觉测量系统通常由成像模组、镜头、边缘计算

单 元 、通 信 模 组 和 防 护 外 壳 组 成 ，如 图 1 所 示 。 其

中 ，成 像 模 组 普 遍 采 用 低 噪 声 、高 集 成 度 的 CMOS
（Complementary Metal-Oxide-Semiconductor）图 像

传感器，具备较高的分辨率与采集帧率，可满足从准

静态形变到动态振动的不同监测需求［4］。镜头通常

根据监测距离和精度要求选择焦距，远距离高精度

测 量 多 选 用 长 焦 镜 头 ，以 获 得 足 够 的 成 像 分 辨 率 。

针对难以正对目标的离轴观测，可选用倾斜移轴镜

头，通过调整镜头与像面的相对位置及姿态，改善倾

斜目标面的成像清晰度［7］。

考虑到实时监测对数据传输的要求，系统可内

置边缘计算单元，在前端完成图像特征提取与位移

解算，减少通信传输量。测量系统可固定于稳定墩

台，也可直接搭载在被测结构上，或随可移动测站沿

测线布设，便于在不具备稳定观测条件的场合开展

监测工作［3］。

图 1　视觉测量系统示意图

Fig.  1　Illustration of a Vision Measurement System
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1. 2　测点表征

基础设施表面测点的位移反映了其结构形变程

度 ，准 确 表 征 测 点 是 实 现 高 精 度 形 变 监 测 的 前 提 。

测点通常分为人工标志与纹理特征两类。其中，人

工标志包含编码标志、散斑、主动发光靶标和被动反

射靶标。编码标志采用对比度高、几何中心明确的

编码图案，配合已知尺寸确定尺度基准，可实现高精

度测点定位，适用于便于安装维护的测区。散斑是

在表面喷涂形成的随机灰度图案，便于通过数字图

像相关（digital image correlation，DIC）获取位移场与

应变场［4］。主动发光靶标采用自身光源，适用于环

境照明不足的场景。被动反射靶标通常采用逆反射

材料，将入射光沿来向反射，无需供电，但要求光源

与相机近轴布置［8］。

在 被 测 对 象 表 面 不 便 安 装 标 志 或 不 允 许 破 坏

时，可采用结构自身的纹理、边缘与角点作为测点进

行 跟 踪 监 测 。 这 类 特 征 通 过 图 像 特 征 提 取 算 子 获

得。线状构件多采用 Canny 等梯度算子和 Hough 变

换提取边缘或中心线，面状区域可通过 Harris 算子

检 测 角 点 ，或 采 用 SIFT（Scale Invariant Feature 
Transform）提取具有尺度与旋转不变性的特征点及

描述子［3］。Mask R-CNN 等实例分割网络也被用于

学习测点表观特征，在复杂背景中定位构件或标志，

减 少 人 工 初 始 化［9］。 纹 理 特 征 免 除 了 标 志 安 装 作

业，并支持高密度位移测量，但其定位稳定性受表面

状 态 与 纹 理 变 化 影 响 。 人 工 标 志 则 需 保 持 安 装 牢

固，并与被测部位协调变形。

1. 3　跨帧匹配方法

形变监测通常需要连续观测，准确的跨帧匹配

是稳定测量的前提，主要包括空域方法与频域方法。

空域方法通过灰度或特征的相似性确定同名位置。

其中，模板匹配法在感兴趣区域搜索与模板表观最

相似的位置，作为当前帧的测点位置，并通过 Lucas-
Kanade 迭 代 与 亚 像 素 插 值 提 高 定 位 分 辨 能 力［10］。

特征匹配法通过描述子在帧间建立同名点对应，并

可 引 入 孪 生 网 络（Siamese Network）学 习 相 似 性 度

量，减弱相似背景对目标跟踪的干扰［11］。针对拉索、

吊杆等线状构件，通过逐帧比对拟合的构件中心线

计算位移，可实现振动监测［12］。为获取结构表面的

全场形变，DIC 可在图像子区上估计密集位移，光流

法则通过像素运动场描述表面位移分布［4，13］。然而，

训练样本难以覆盖不同监测对象、气象与光照条件，

数据驱动方法的跨场景泛化能力仍受限制［14］。

除空域方法外，频域方法通过局部空间相位变

化估计像面位移，无需逐点搜索同名位置。相位运

动放大进一步对选定时间频率范围内的相位变化进

行放大，将微小振动转化为可辨像移，便于识别结构

的振动特征［15］。亚像素位移也可通过灰度相关与光

流方法直接估计，运动放大主要用于增强微振动的

可辨识性。其适用性受局部纹理、运动幅值与放大

系数影响，过度放大会增强噪声并产生伪影，定量测

量还需检核放大前后的幅值关系。

1. 4　形变解算

测点经跨帧匹配后可求得像面位移，进一步通

过几何映射换算为物理位移。物平面垂直于光轴、

深度变化可忽略且镜头畸变得到校正时，可采用长

度与像素的比例直接换算。离轴平面观测需用单应

矩阵描述透视映射，面外运动或三维位移则需结合

立体交会、多视几何或已知形状与运动约束进行解

算［3］。绝对尺度可由已知尺寸标志、独立测距或已

标定的双目基线引入，控制点用于建立坐标联系与

检核［2］。若全视场内的成像尺度并非常量，可布设

多个控制点进行求解。几何模型包含的参数越多，

对标定精度与控制条件的要求越高。

由于形变监测是长期连续过程，监测结果多为

测点的位移序列，可进一步通过时序处理提高测量

的准确性和鲁棒性。常用方法包括滤波抑制噪声、

趋势分析以及缓变与振动分量的分离，并按统一时

间基准进行重采样［3］。位移序列可用于计算挠度、

隧道收敛与沉降或模态参数，位移场还可进一步用

于应变分析［4］。滤波参数需根据监测目标设定，振

动分析需保留相应频率范围内的幅值与相位信息，

长期沉降观测则需保留缓变趋势。各环节的误差在

实验室条件下可分别标定，但在工程现场会相互耦

合并被放大。低照度、雨雾与弱纹理降低成像对比

度，大气折射变化引起像点偏移，测站晃动与长期漂

移 影 响 跨 期 观 测 基 准 ，单 站 视 场 有 限 则 限 制 测 区

覆盖［4］。

2 工程应用的挑战与应对

视觉测量在实验室条件下已能达到亚毫米级精度，

但在实际工程应用中，受复杂观测条件与全天候监测

需求影响，仍面临诸多挑战。本章分析挑战的成因，并

梳理现有的应对措施［1，3，4］。环境与测站状态变化引起

误差的主要过程及相应控制措施如图 2 所示。

2. 1　成像光场退化

相较于稳定的实验室验证，长距离、全天候的基

92



第  51 卷第  5 期 朱 松等：复杂工程环境下基础设施形变视觉监测方法与误差控制

础设施形变视觉监测常面临成像光场退化的挑战。

外场昼夜交替会导致目标与背景亮度变化，出现向

阳过曝、夜间照度不足等现象。低照度使有效光信

号减弱，读出噪声的相对影响增大，逆光与强反差则

使局部欠曝或饱和，影响跨帧匹配的准确性［4］。成

像光场退化的直接后果是人工标志与纹理特征的成

像对比度不足，测点定位精度下降，严重时相关峰展

宽乃至跟踪中断。

基于上述问题，可在目标端引入可控光源，减少

成像对环境照明的依赖。Tian 等［8］采用主动发光靶

标配合窄带滤光片抑制背景光，实现远距离桥梁挠

度观测。现场不具备主动发光靶标布设条件时，可

通过算法改善既有影像的测点定位。Luo 等［16］通过

边缘增强改进梯度匹配，在低对比度下提取边缘并

减 少 虚 假 匹 配 。Chen 等［17］结 合 时 空 上 下 文 与 光 流

跟踪 ，改善光照变化下的位移测量稳定性。Huang
等［18］通过分段去噪与线特征提取应对复杂光照下的

桥梁位移监测。另一方面，在成像端可采用红外观

测。近红外补光利用目标反射光形成影像［19］，热红

外成像则记录热辐射分布，其测程受空间分辨能力

与热对比度限制。事件相机在亮度变化达到阈值时

输出事件，适于动态振动观测［20］，对缓变目标的响应

受对比度与运动速度影响。影像增强的测量效果需

通过定位偏差检验，严重欠曝、饱和或完全遮挡造成

的信息缺失难以通过后处理恢复。

2. 2　大气光路扰动

除光场退化外，测站与目标之间的长程光路长

期暴露于大气之中，全天候连续观测还须面对大气

光路扰动的挑战。一方面，雨雾与粉尘使大气透过

率下降，削弱目标与背景的对比度。另一方面，空气

折射率随压力、温度与成分变化，湍流造成折射率随

机波动并引起像点抖动，日照形成的温度梯度则产

生系统性偏折［21］。跨越水面或沥青桥面的长距离观

测 中 ，单 点 气 象 记 录 难 以 完 整 表 征 沿 程 折 射 率 变

化［5］。光路扰动造成的像移与真实形变叠加，可能

导致结构变形程度误判，日周期偏折尤其易与结构

温致位移混淆。

针对上述问题，可沿光路布设气象传感器，结合

空气折射率模型估计光线偏折［21］。其修正效果受沿

程观测密度与模型适用性限制，传感器布设过密还

会增加监测成本。当现场不具备沿程气象观测条件

时，可通过图像后处理、靶标设计与观测布局抑制误

差。Kong 等［22］将双树复小波用于桥梁位移测量的

热浪抑制 ；Huang 等［23］通过多测点靶标设计降低湍

流误差；Luo 等［5］还利用静止背景的误差统计及多目

标信息进行综合修正。然而，时序处理需避免削弱

真实振动，空间平均要求参与测点具有一致或已知

的运动关系，静止背景与目标还需具有足够的光路

相关性，对工程适用的光路扰动修正方法仍需进一

步研究。

2. 3　测站瞬时扰动

测 站 通 常 架 设 于 形 变 影 响 范 围 之 外 的 稳 定 区

域，作为观测基准。但工程现场测站仍可能受到交

通动荷载、临近施工与风荷载的影响，观测墩与支架

随之发生平移和转动，这类测站瞬时扰动会产生严

重的测量误差。在近轴、小角度观测条件下，相机横

向平移会产生反向相对位移，微小转动引起的虚假

位移随观测距离增大［3］。远距离长焦条件下，微小

图 2　复杂工程环境下视觉测量误差的形成与控制

Fig.  2　Mechanisms and Control of Vision Measurement Errors Under Complex Engineering Conditions
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角位移即可产生与准静态形变同量级的像移。若晃

动 频 率 接 近 结 构 固 有 频 率 ，频 域 滤 波 难 以 将 二 者

分离。

基于上述问题，测站瞬时扰动的抑制方法主要

分为三类。其一是从安装端减振，采用稳固墩台、低

重心支架与减振连接。其二是引入静止基准反求测

站运动，并从测量结果中扣除。Yoneyama 等［24］采用

桥墩等未变形区域作为参考，通过透视变换估计相

机运动，修正结果与位移传感器观测相符。当背景

与目标存在明显深度差时，平面模型难以充分描述

视差，需引入相应的位姿约束。并联相机网络通过

固连的测量相机与校正相机观测稳定控制点，修正

平台运动［25］，串联相机网络则将稳定基准逐站传递

至不稳定测区［3］。其三是惯性视觉融合，将影像测

点坐标与惯性姿态观测引入隧道沉降解算，减小测

量 平 台 振 动 的 影 响［26］。 减 振 措 施 只 能 降 低 扰 动 幅

值，视觉参照法与相机组网需维持控制点稳定和几

何标定。惯性姿态观测可约束相机转动，测站平移

与长期漂移仍需结合稳定参照进行修正。

2. 4　测站长期漂移

基础设施服役年限常达数十年，形变监测须随

之长期连续进行，测站在此期间会因基座沉降或蠕

变 发 生 长 期 漂 移 。 视 觉 测 量 依 赖 稳 定 参 照 修 正 漂

移，但在边坡、水库等监测场景中，长期稳定的测量

基准往往难以维持。温度变化还会改变相机焦距、

主点与器件相对位置，引起成像参数热漂移［6］。这

些误差与结构沉降、徐变等真实缓变叠加，仅凭目标

的长期像移难以分离。

针对上述问题，须通过外部基准复核测站位置，

并 对 相 机 内 部 参 数 进 行 标 定 。 GNSS、静 力 水 准 与

测量机器人可提供测站位置或高程的独立观测，In⁃
SAR 可 提 供 区 域 沉 降 背 景［1］。 针 对 相 机 热 漂 移 ，

Xing 等［6］通过双视场成像补偿相机运动与热效应；

Zhang 等［27］通过测量与标定共视成像开展在线校正。

结构自身的温致变形属于真实响应，分析荷载效应

与残余趋势时，可通过局部异常修正与卷积平滑提

取温致响应［28］。外部基准复核的时间间隔影响漂移

约束的连续性，温致响应分离则需要足够的历史观

测支撑。

2. 5　测区覆盖不足

基础设施多为长大结构，长距离隧道、多联长桥

与连续坡面要求沿线覆盖，测区覆盖不足成为视觉

监测的常见困难。一方面，在传感器分辨率与测距

给定时，单站扩大视场会降低物方空间分辨能力，测

点定位精度随之下降。另一方面，隧道曲线段与结

构遮挡使部分区间不通视，即便在通视区段，离散测

点也难以完整描述断面形态。

针对上述问题，其一是将多台相机组成统一基

准的网络。Yu 等［29］采用位移接力与串联网络，将测

量延伸至不通视区段。并联网络通过冗余观测补偿

测站运动［25］，非重叠视场系统则可借助固连约束或

合作标志估计相对位姿［30］。隧道监控量测中，网形

设计、公共点精度及测量机器人的控制观测共同影

响组网联测成果［1］。其二是从点位测量扩展至断面

测量。连捷等［31］通过红外线结构光在隧道断面投射

检测线，由双目测站采集光条影像并重建密集点云，

计 算 拱 顶 沉 降 与 周 边 收 敛 。 组 网 误 差 沿 观 测 链 传

递 ，可 通 过 闭 合 条 件 、冗 余 观 测 与 整 体 平 差 加 以 抑

制，链末仍需独立基准检核［32］。断面测量依赖被测

面的漫反射成像，施工作业遮挡会使光条断裂［31］。

3 典型工程应用

3. 1　桥梁工程监测

大跨桥梁需连续获取主梁挠度与线形、拉索振

动，并进一步识别索力与模态参数。接触式位移计

的参考端布设受桥下空间限制，全站仪逐点轮测则

难以同步获取多测点动态响应。视觉测量可通过远

距离成像同步获取梁体位移与索振，减少接触式传

感器的安装与布线。Yin 等［33］将相机组网用于大跨

桥梁多点挠度监测，通过多测站观测扩大覆盖范围。

Du 等［12］采用形态识别与特征匹配提取主梁位移和

拉索振动，支持多类构件的同步观测。桥梁监测配

置需兼顾观测距离、响应频率与参照稳定性，动态测

量侧重采样与运动补偿，长期挠度观测则侧重基准

维持与漂移修正。

3. 2　隧道工程监测

隧道需观测收敛、拱顶沉降与管片位移。传统

全站仪、水准仪与收敛计观测受作业面、低照度和沿

线通视条件限制，视觉系统可通过主动照明实现多

点自动采集［1］。惯性视觉测量可用于隧道实时沉降

监测，现场结果与全站仪观测相符［26］。Chen 等［19］进

一步结合惯性视觉测量与 LLaMA，开展隧道形变观

测和监测数据分析。Yao 等［30］研究了非重叠视场相

机的盾构隧道收敛测量；Yin 等［34］将串联网络用于沉

管管节浮运安装期的挠度监测。连捷等［31］通过线结

构光获得隧道断面轮廓，累计沉降与收敛量的现场

比测差值达到亚毫米量级。隧道监测配置主要取决

于断面形态、通视条件与基准布设，主动照明与组网
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支持沿线观测，沉降解算还需稳定的基准点。

3. 3　边坡工程监测

边坡表面位移与路基沉降兼具长期缓变和失稳

前加速的特征。传统测斜管、位移计与定期全站仪

观测受测点布设和观测周期限制，视觉测量可提高

通视坡面的测点密度与采样连续性。Hu 等［35］通过

双目系统参数优化与图像处理改善坡面位移测量，

在 试 验 条 件 下 获 得 毫 米 量 级 结 果 。Chen 等［36］采 用

结构光重建边坡物理模型的形态变化，为变形识别

提 供 了 试 验 方 法 。 区 域 InSAR 观 测 可 提 供 沉 降 背

景 ，局 部 视 觉 观 测 则 补 充 重 点 部 位 的 连 续 位 移 信

息［1］。边坡监测配置主要取决于稳定基准与可见坡

面的分布，双目基线和测距影响三维解算精度，植被

遮挡与表面变化则限制长期连续跟踪。

3. 4　大坝工程监测

大坝需长期获取坝顶位移、坝面变形与坝体挠

曲，并结合温度、水位和时效因素分析结构响应。垂

线、引张线、静力水准与 GNSS 等方法可提供连续点

位观测，但测点分布受安装条件限制。视觉测量通

过远距离成像获取坝面可见部位的多点位移，可补

充既有监测系统的空间覆盖［3，37］。相机运动与热漂

移补偿为长期观测提供了方法基础［6，27］，具体应用仍

需通过独立仪器比测检验跨期稳定性。位移序列的

分析应结合水位与温度变化建立解释模型，识别可

逆响应之外的持续变形［37］。大坝监测配置主要取决

于缓变观测所需的基准与参数稳定性，光路布设、相

机热稳定性和基准复核是长期连续测量的重点。

4 发展展望

基础设施形变视觉监测的持续发展，需要将算

法改进与外场适应性、长期稳定性及工程应用需求

结合。

1）发展物理约束下的数据驱动方法，提高扰动

补偿与监测数据分析能力。多维环境特征融合已被

用 于 视 觉 测 量 扰 动 补 偿［38］，Chen 等［19］则 将 LLaMA
用于隧道监测数据分析与评估报告生成。后续可结

合成像几何与结构动力先验，研究影像、环境观测和

设备状态的联合建模，改善跨场景应用的稳定性［14］。

深度光流与概率模型可用于分析位移估计的不确定

性［39］，但其输出区间需经过独立参考观测校准，并与

几何标定、测站运动等误差分量共同评定［2］。依据

测量不确定度表示指南开展误差传播分析，并结合

工程限值制定超限判定规则，可为监测结果评价提

供计量依据［40］。

2）建立公开的外场形变监测基准数据集，支撑

跨结构、跨季节的性能比较。数据集应包含原始影

像、同步参考观测、环境与设备参数、异常及缺测样

本，并说明参考仪器的不确定度［2，4］。训练集与测试

集按结构、测站和时间段划分，避免相邻视频帧重复

进入不同数据子集而高估泛化性能。评价指标除定

位偏差与长期漂移外，还应包含动态幅值、相位与频

率偏差，以及失锁率和有效观测率。通过统一观测

条件与评价方法，比较不同测距、焦距和测点形式下

的性能差异，为系统选型与模型迁移提供依据。

3）建立视觉与多源观测协同的监测体系，提高

形变解算与基准维持能力。Wu 等［41］利用加速度重

建位移与视觉位移的同频关系估计斜视尺度因子。

相机网络引入独立位置、倾角与测距观测则有助于

约束基准和误差传递［29，32］。多源融合需统一观测方

向、时间基准与坐标框架，处理多采样率数据及其相

关误差［42］。局部视觉观测与区域遥感信息在统一时

空基准下建立联系，可为基础设施状态分析与时空

智能应用提供连续观测数据［1，43］。

4）发展多传感器一体化测量装备，提高系统部

署与连续运行的稳定性。相机、惯性器件、测距单元

和授时模块的集成，可在统一标定与同步条件下完

成影像采集、姿态观测和位移解算［3，26］。北斗惯性视

觉测量仪的外观如图 3 所示。车载与轨道式移动测

站可扩大长大结构的巡测范围，其关键是分离测站

运 动 与 结 构 形 变［44-45］，并 将 位 姿 估 计 的 不 确 定 度 传

递至测量结果［2］。事件相机与灰度相机的联合观测

可补充快速振动信息，需进一步建立联合标定及事

件触发误差模型［20］。装备研制还应考虑重新安装、

断电恢复和跨期重定位后的基准复核，使标定参数

与观测条件保持可追溯。

5 结束语

随着成像装备与测量方法的发展，视觉测量逐

步 适 应 基 础 设 施 静 动 态 形 变 观 测 的 不 同 需 求 。 然

而，工程现场的环境变化与测站不稳定往往同时作

图 3　北斗惯性视觉测量仪外观示意图

Fig.  3　Illustration of a BeiDou⁃Inertial⁃Vision 
Measuring Instrument
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用于观测过程，使实验条件下的测量精度难以在长

期监测中持续保持。因此，提高工程应用的稳定性

还需将图像处理、误差修正与基准维持结合起来，并

通过外场数据和独立参考观测检验其效果。在此基

础上，物理模型与数据驱动方法的融合有望增强环

境适应性，多源协同则有助于完善形变解算与基准

约束。随着一体化装备及其联合标定方法的完善，

视觉测量有望实现更加稳定的连续观测，为基础设

施安全评估与养护决策提供可靠依据。
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