
东南大学《运载火箭变形测试虚拟仿真实验》教学指导书 

 

基本情况： 

实验名称：运载火箭变形测试虚拟仿真实验 

课程性质：课程实验 

实验类型：研究探索性 

所占课时：2课时 

实验所属课程及学时：实验力学，64课时；现代力学测试技术，32 课时 

前导课程：理论力学、材料力学、振动力学、计算机视觉 

实验成绩评定：实验报告 

 

实验教学目标： 

本实验根据《实验力学》《现代力学测试技术》课程大纲及关键知识点，结

合航空航天工程中运载火箭舱段变形测试的应用背景，以多相机数字图像相关技

术为测试方法，构建了虚拟仿真实验平台。实验以具体任务为驱动，开展自主容

错式试验方案设计和实施，旨在培养学生探究式学习的思维方式和解决大型综合

性工程的能力。并培养学生积极参与国家重大工程的使命感和热情。 

具体的实验教学目标： 

（1）通过环节一舱段屈曲形变中的动画演示，使学生通过观察类比实际生

活中常见地场景，直观理解火箭舱段薄壁结构屈曲变形的现象、原理和测量需求，

培养学生善于发现生活中有趣问题的能力，并积极思考解决方案；通过学习背景

知识和自测题检验，使学生熟练掌握基于视觉的非接触动态变形测量方法。 

（2）通过环节二力学参数测定，帮助学生掌握相机和镜头的基础知识、数

字图像相关方法的基本原理。以测量金属材料力学性能的任务为导向，使学生掌

握设计二维数字图像相关方法测量方案的方法。 

（3）通过环节三三维变形测量，帮助学生掌握双目视觉原理、三维数字图

像相关原理、双相机立体标定原理等知识。以测量火箭舱段局部变形的任务为导



向，使学生具备从实际测量需求的角度设计三维数字图像相关方法测量方案的能

力。 

（4）通过环节四全周变形测量，帮助学生掌握多相机的布置原则、基于编码点

的单相机三维重构方法和多相机坐标系统一方法。以测量火箭舱段受荷全周变

形任务为导向，使学生具备根据工程实际需求，设计多相机三维数字图像相关

方法测量方案的能力。 

 

主要教学内容： 

如图 1所示，本实验以测量火箭舱段全周变形为最终目标，遵循从“简单到

复杂”、“二维到全周”、“单相机到多相机”的规律，设计了 4 个目标明确、逻

辑清晰、环环相扣的环节，对应 9 个知识点。通过任务驱动式的教学方法，让学

生在完成任务的过程中自主习得相关知识、并探究各变量对测量结果的影响。 

数字图像相关（Digital Image Correlation, DIC）方法，通过相机追踪试

样表面特征，测量试样表面变形。该方法因其非接触、无损、全场测量等特点，

在近十几年中得到了飞速的发展，并在航空航天、土木机械、生物医学等领域应

用广泛。 

 

图 1 实验原理 

知识点：共 9个 

1.屈曲变形 



承受外压荷载的壳体，当外压荷载增大到某一值时，壳体会突然失去原来的

形状，被压扁或者出现波纹。这种现象就被称为外压壳体的屈曲或失稳，是火箭

舱段主要破坏形式。 

2．相机成像模型 

摄像机的经典几何模型是一种透视投影变换，总共分三步。图 2 给出坐标系

转换几何示意图。 

 

图 2 相机成像模型中的坐标系变换 

3．二维数字图像相关 

二维数字图像相关方法采用单个固定相机拍摄变形前后平面被测物体表面

图像，一般需要在被测物表面制作均匀分布斑点（散斑）作为图像匹配的特征。

通过相关匹配追踪多个测点，以获得被测物表面变形，如图 3所示。 



 

图 1 二维数字图像相关原理 

4.材料力学参数测量 

在单轴拉伸试验的线弹性阶段，轴向应变与应力成正比，应力与应变的比值

为材料的线性模量。横向应变与轴向应变的比值的绝对值为泊松比。 

5．双目相机立体标定 

利用黑白相间的棋盘格标定板确定相机参数，从而建立相机成像模型和两个

相机之间的相对位姿。如图 3所示。 

 

图 3 棋盘格标定板 

6．三维数字图像相关 

根据双目立体视觉原理获取空间中一点的三维坐标。如图 4所示。再经过时

序匹配，确定每一个点的三维坐标在变形过程中的变化，进而计算表面应变。如

图 5所示。 

 

图 4 双目立体视觉原理 



 
图 5 3D-DIC计算过程 

7．相机夹角对立体测量精度的影响 

在三维 DIC测量中，立体匹配时会存在一定的误差，这会导致三维重构的精

度降低。文献推荐立体角在 30-50度之间。 

8．基于相机网络的全周变形测量 

如图 6所示，使用基于外部标记的方法，将每一套三维测系统的局部坐标系

统一到由编码点创建的全局坐标系中，实现全场测量。 

 

 
图 6 多相机坐标系统一 

9．相机扰动对测量精度的影响 

若环境中存在振动、气流等干扰因素使相机本身产生振动，那么由于“光杠

杆作用”的存在，测量误差将被放大。 

 



 

图 7 实验流程、步骤和实验方法 

本实验以测量火箭舱段全场变形为最终目标，设计了四个目标明确、环环相

扣的环节，对应 15 个交互步骤 9个知识点。通过任务驱动式的教学方法，让学

生在完成任务的过程中自主习得背景知识、并探究各变量对测量结果的影响，最

终掌握多相机数字图像相关方法在航空航天大型结构测量中的应用。 

 

教学方法： 

本实验综合采用了观察法、控制变量法、类比法、比较法、自主设计法等实

验方法，培养学生探究式的思维方式，具体的实验流程、步骤、和实验方法如图

7所示。具体的实验方法在实验中的运用阐述如下： 

观察法： 

主要体现在步骤 2散斑设计、步骤 3二维测量系统布置、步骤 6 离面位移对



二维测量的影响、步骤 7 双向及夹角对测量精度的影响、步骤 11 多相机布置学

习、步骤 12 相机扰动对测量精度的影响等步骤中。将实验步骤中的场景仿真模

拟再现，直观地展现实验过程、将影响因素可视化地展现出来，帮助学生更好地

理解。 

以步骤 6离面位移对二维测量的影响为例说明，如图 8所示。拖动右侧的白

色箭头，拖动距离表示离面位移，可以实时看到左侧白色成像变化，将对测量的

影响可视化，清晰直观。 

 

图 8 观察法探究离面位移对二维测量的影响 

控制变量法： 

主要体现在步骤 2散斑设计、步骤 3二维测量系统布置、步骤 7 双向及夹角

对测量精度的影响、步骤 12 相机扰动对测量精度的影响等步骤中。学生在进行

某一实验步骤时，若影响因素有多个应先固定全部参数，然后在保持其他参数不

变的情况下改变某一个参数（如散斑直径等），研究完成该参数的影响后保持该

参数不变，改变其他参数，直至实验结束。  

以步骤 3 二维测量系统布置举例说明，当散斑大小一定、控制物距一定时，

选择不同镜头，画面大小不同，广角镜头视野最大，单个散斑成像时所占像素越

少；标准镜头次之；双远心镜头只能看到试件表面很小的一块区域，但此时单个

散斑所占像素最多。当散斑大小一定、选择同一镜头时，物距越小，画面越大，

单个散斑成像时所占像素越多。 



类比法： 

主要用于环节一中易拉罐压缩实验和舱段屈曲变形的类比，由日常生活现象

引入大型空间结构变形的测量，符合学生的学习认知规律，帮助学生深刻理解任

务目标。 

对比法： 

主要用于步骤 14 应变片布置和步骤 10、15 三维变形测量结果中。步骤 14

中以 DIC 数据和应变片数据作对比，说明了 DIC方法的可靠性，并说明应变片只

能测量一点的变形，而 DIC却可以测量全场变形。 

通过对比局部三维变形测量云图和全周三维变形测量云图，说明多相机数字

图像相关方法的优越性，即在测量超大型结构时多相机的优势。 

自主设计法： 

主要体现在步骤 2散斑设计、步骤 3二维测量系统布置、步骤 8三维测量系统布

置和散斑选择、步骤 11 多相机布置学习。学生根据学习背景知识、和各环节其

他操作步骤，需要根据任务需求，对各计算参数进行重复自主选择，最终得到较

好的效果。 


