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本说明书中的约定 

1. 灰色背景、带黑色方框的文字表示界面上的一个按钮，如：

确定钮。 

2. 仪器面板上的按键均用【】表示，如：【存储】键。 

3. 白色背景、带黑色方框的文字表示Windows软件菜单命令，

其中“”表示菜单级间的分割符，如文件打开表示文件

菜单下的打开菜单项命令。 

4. 灰色背景、不带方框的文字表示屏幕上选项或菜单名称。如

选择参数设置中的构件选项。 

5. 标志 为需要特别注意的问题。 

6. 除了本说明书中介绍的内容之外，用户在使用仪器的过程中，

会自动显示一些提示信息，请按提示信息操作。 

7. 本说明书中的软件界面及照片仅用作示意，随着软件升级和

产品的不断改进可能会发生变化，恕不另行通知。 
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第 1 章 概述 

1.1 简介 

随着我国城镇化的迅速发展与基础设施的快速建设，存量工

程结构数量大量增加，结构维护的工作量与复杂度增大，既有结

构的检测鉴定与长期监测成为工程结构领域的重要工作。对于混

凝土结构、砌体结构、钢结构等常见类型的工程结构而言，结构

与构件尺寸、表面裂缝、倾斜与挠度、局部几何变形、动态位移

等属于安全性检测鉴定最重要的指标，能敏感地反映出既有结构

的受力状态，是完成结构承载力分析、评价结构受力性能的重要

依据。 

数字图像检测作为近年来新兴的检测方法，以其非接触、高

精度、方便快捷、平台扩展性强、与人工智能技术衔接良好等优

势，在工程结构检测领域呈现出越来越广泛的应用前景。目前，

数字图像法已成功应用于结构表面裂缝检测、结构与构件的尺寸

与变形测量、桥梁结构动静态位移测量以及实验室环境的应变测

量等方向，应用效果良好。 

ZBL-V600 多点数字图像检测系统采用光学测量技术，利用

目前国内外先进的数字图像相关（DIC）及图像模糊识别等技术开

发的一套用于测量多点动态挠度、静态挠度、位移和振动等数据

的系统。 

数字图像检测系统是具有多用途的工具，可以监测从微米到
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几百米的对象。数字图像检测系统应用范围也很广，既可以在实

验室或者现场应用，也可用于大批量的生产和研究环境。 

1.2 主要功能及特点 

1.2.1  主要功能 

本系统主要用于桥梁梁体、桥墩、悬索的动、静态挠度或位

移的现场远距离实时检测，同时适用于大型建筑物、高压输电线

缆、铁轨、路面、路基、风洞、机翼、大型起吊设备等结构的位

置（位移、距离）、应变（膨胀、收缩、裂缝张开）、旋转（扭曲、

倾斜和弯曲）及振动的在线检测与监测。 

本系统还可应用于材料力学测试（包括拉伸、剪切、裂纹扩

展、疲劳/循环等等）。 

1.2.2 主要特点 

1) 真正的非接触式测量，适应性强、使用方便，可以远距

离测量任何结构上的多个点，而无需任何配合标志物、

复杂的传感器或精密机械的安装或重新定位，无需封闭

车道、可以避免在高处或密闭空间工作。 

2) 可以同步测量超过 30 个被测点，为后续做振型分析提

供有效数据； 

3) 可进行静态和动态测量，实时分析测量频率超过 160Hz； 

4) 从连续动态监测、常规评估，到短期巡检、紧急测量，

与传统的接触式传感器或激光设备相比，本系统具有极
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高的综合成本优势。 

5) 测量可以实时进行，为工程和安全问题提供即时答案，

也可以拍摄测量过程，事后对拍摄的数字图像进行重复

分析，变更测点的数量和位置。 

6) 抗扰性能强：具备抗扰动算法，可有消除架设面振动、

天气等外界环境因素对仪器的影响。 

1.3 主要技术指标 
表 1.1  主要技术指标 

型  号 

项  目 

指      标 

V600 

检测距离 0.1~1200m 

分辨率 0.001mm 

精度 0.01mm（10 米距离） 

测量点数 无限制 

最高采样频率 160Hz（230 万像素、30 个测点） 

1.4 符号与术语 

1. 数字图像相关（DIC） 

DIC（Digital Image Correlation）是一种使用摄像机进行精

确测量的方法，是按一定的搜索方法，通过处理变形前后检测对

象表面的数字图像直接获得位移或应变信息的一种数字图像处理

技术。它被许多学科的工程师用作一种快速识别感兴趣区域或整
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个物体的应变和位移的方法，而不需要通过附加物理传感器（如

应变计和 lvdt）来改变测试结果。它可以以一种快速、易于解释

的方式提供丰富的数据。DIC 可用于多种测量，包括识别高应变

位置、测量整体变形和扫描区域，以识别裂纹的早期萌生。它也

常用于验证有限元分析。 

2. 目标点（测点） 

图像上进行观测的点位。用户可以将感兴趣的区域定义为目

标点。在测试过程中，对目标点及其周围进行跟踪。然后对比该

区域中测试前和测试后相关信息，并确定它随时间是以何种方式

进行移动。运用这些目标点位置的变化，可以推导出点对点应变、

拉伸量或者旋转角等。 

3. 时程曲线 

一个测点的位移随时间变化的曲线，以时间为横轴，位移为

纵轴。 

4. 时间 

测试开始后的当前时间戳（秒）。此度量值始终存在，不能删

除。 

5. 位置 

根据目标所附着的坐标系，测量目标的（X，Y）位置。将测

量附着到二维坐标系时，将输出二维结果。 
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6. 位移 

测量目标相对于其初始位置的（X，Y）位移，具体取决于其

附着到的坐标系。将测量附着到二维坐标系时，将输出二维结果。 

7. 距离 

测量附着在坐标系中的两个目标点之间的距离。将测量附着

到二维坐标系时，它输出二维点之间的距离。 

8. 旋转 

测量由两个目标定义的直线的旋转角度。 

1.5 注意事项 

1.5.1 使用说明书 

为了更好地使用本检测仪，请您在使用仪器前仔细阅读使用

说明书。 

1.5.2 工作环境要求: 

环境温度：0℃～40℃ 

相对湿度：<90%RH 

不得长时间阳光直射 

防腐蚀：在潮湿、灰尘、腐蚀性气体环境中使用时，应采取

必要的防护措施。 
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1.5.3 存储环境要求 

环境温度：-20℃～+60℃ 

相对湿度：<90%RH 

不用时请将仪器放在包装箱中，在通风、阴凉、干燥环境下

保存，不得长时间阳光直射。 

若长期不使用，应定期通电开机检查。 

1.5.4 其他要求 

1. 避免进水。 

2. 避免磁场 

避免在强磁场环境下使用，如大型电磁铁、变压器附近。 

3. 防震 

在使用及搬运过程中，应防止剧烈震动和冲击。 

1.6 仪器的维护及保养 

1.6.1 电源 

应确保外接电源为 AC22010%V，否则会造成 AC-DC 电

源模块甚至仪器的损坏。禁止使用其他电池、电源为本仪器供电。 

注意：不得使用其它电源适配器对仪器供电，否则有可

能对仪器造成破坏。 
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1.6.2 清洁 

每次使用完本仪器后，应该对主机、相机等进行适当清洁，

以防止水、灰尘等进入接插件或仪器，从而导致仪器的性能下降

或损坏。 

注意：请勿将仪器及配件放入水中或用湿布擦洗！ 

注意：请勿用有机溶剂擦洗仪器及配件！ 

请用干净柔软的干布擦拭主机。 

请用干净柔软的毛刷清理插座。 

1.7 责任 

本仪器为精密检测仪器，当用户有以下行为之一或其它人为

破坏时，本公司不承担相关责任。 

（1）违反上述工作环境要求或存储环境要求。 

（2）非正常操作。 

（3）在未经允许的情况下擅自打开机壳，拆卸任何零部件。 

（4）人为或意外事故造成仪器严重损坏。 
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第 2 章  系统描述 

2.1 系统组成 

本检测系统由硬件设备（主要包括加固笔记本电脑、数字图

像采集仪、三脚架、配件）及数字图像测量软件组成，软件的说

明详见《数字图像测量软件使用说明书》，下面对各硬件组件进行

详细说明。 

2.1.1 加固笔记本电脑 

加固笔记本电脑为一台高性能的笔记本电脑，采用酷睿 i7 处

理器，16G 内存，64 位 Windows 操作系统。图 2.1 为示意图，

仅供参考，请以实物为准。 

 
图 2.1  加固笔记本电脑外观示意图 
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2.1.2 数字图像采集仪 

数字图像采集仪（如图 2.2 所示）为本系统的核心部件，主

要由工业相机、镜头（如图 2.3 所示）及测距仪等组成，需要根

据不同的应用场景，配备不同的工业相机及镜头。 
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图 2.2 数字图像采集仪示意图 

 

a）传统定焦镜头 

 
b）长焦镜头 

图 2.3 镜头 
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本系统标配的工业相机为黑白面阵相机，采用 USB3.0 接口，

分辨率为 1920x1200、帧率为 165FPS、像元大小 5.86μs。 

本系统标配四种焦距（8/16/35/75mm）的定焦镜头，及焦

距 100-400mm 的变焦镜头（远距离测试时），可以选配其他焦

距的镜头及远心镜头（材料试验时）。 

注意： 

1) 所有镜头前、后均有保护盖，在使用时须拿下来，使用

完后再盖上，防止灰尘等进入镜头； 

2) 长焦镜头的接口为佳能口，需要配转接环后方可装在工

业相机上使用（出厂时我司已配接好）。长焦镜头的详细

说明详见附录。 

1. USB3.0 接口 

采集到的数字图像通过此接口传输给笔记本电脑，需要使用

专用数据线缆将此接口与笔记本电脑上的 USB3.0 接口相连。 

2. 镜头保护筒 

此保护筒位于采集仪的前面，主要是在运输过程中对镜头进

行保护。测试时，需要将此保护筒拧下来；测试完成后，须拧上

此保护筒然后放入仪器箱中。 

3. 镜头接口 

用于与镜头连接，常用的接口有 C、CS、F 等，本系统标配
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相机的接口为 C 型接口。 

4. 螺孔 

在数字图像采集仪底板上有两个不同尺寸（1/4-20UN、

3/8-16UN）的螺孔，使得采集仪可以安装到三脚架快装板上。 

5. 相机接口 

用于与相机连接，本系统标配的镜头为 C 型接口。若镜头的

接口与相机不匹配，可使用相应的转接环。 

6. 光圈调节环 

用于调整光圈，顺时针或逆时针旋转使调节环上的刻度线下

对准某一光圈值即可，光圈值越小，通光量越大，照片越亮。 

7. 对焦环 

用于调整像距，使得成像更清晰，顺时针或逆时针旋转对焦

环可以改变成像的清晰度。 

8. 锁紧螺丝 

镜头上有两个锁紧螺丝，分别用于锁紧对焦环和光圈调节环。

当调整好光圈且成像清晰后，为了防止测试过程中光圈调节环和

对焦环发生旋转，将这两个锁紧螺丝拧紧即可。 

9. 三脚架座 

由于长焦镜头比较长，且重量重，在使用时须通过三脚架座
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支撑到专用支架上使用。 

10. 激光测距仪 

激光测距仪是利用调制激光的某个参数实现对目标的距离测

量的仪器。本系统配备激光测距仪是为了获得待测构件上的标定

点与数字图像采集仪之间的距离。 

2.1.3 三脚架 

       
图 2.5 三脚架 

三脚架是用来稳定照相机的一种支撑架，以达到某些摄影效

果，三脚架的定位非常重要。三脚架按照材质分类可以分为木质、

铝合金材料、钢铁材料、碳纤维等多种。 

如果脚架太轻或者锁扣等连接部分制作工艺不好，会造成整

体机架的晃动，影响测试结果，为此我们标配重型的钢铁三脚架

（如图 2.5 所示）。 
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2.1.4 载荷采集终端 

载荷采集终端用于采集力传感器的力值。将力传感器的信号

线连接到此终端的相应接口上，在进行载荷试验时，采集终端会

将采集到的力值通过无线发送到数字图像测量软件。载荷采集终

端的使用说明详见附录二。 

2.1.5 无线通讯模块 

用于笔记本电脑与载荷采集终端进行无线通讯。进行载荷试

验时，将此模块插入笔记本电脑的 USB 接口即可。 

注意：载荷采集终端与无线通讯模块须配合使用，均为

选配。 

2.1.6 长焦镜头支架 

 
图 2.6 长焦镜头支架 
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在使用长焦镜头进行远距离测试时，需要将数字图像采集仪

固定在快装板上，并将长焦镜头的三脚架座安装在支撑板上，然

后再安装到三脚架上。 

1. 快装板及锁紧螺母 

将快装板锁紧螺母拧松后，可将快装板取下来安装到采集仪

的底板上，然后采集仪安装到该支架上并拧紧快装板锁紧螺母。 

2. 支撑板及锁紧螺母 

将支撑板锁紧螺母拧松后，可调整支撑板的位置，使其与长

焦镜头的三脚架座接触良好并用支撑板上的螺钉坚固，然后拧紧

支撑板锁紧螺母。 

2.1.7 加密锁 

加密锁（俗称“加密狗”）是一种智能型的具有软件保护功能

的工具。本系统配备的 USB 接口加密锁，在运行配套的测量软件

时，须将加密锁插在笔记本电脑的 USB 接口上，否则无法使用测

量软件。 

2.1.8 配件 

主要包括 USB 数据线、电源线等，在此不一一说明。 
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2.2 测试原理及主要应用 

2.2.1 测试原理 

    数字图像检测系统是通过数字图像采集仪按照一定的采集频

率对测试对象进行数字图像的采集，然后通过专用数据线实时传

送给笔记本电脑，通过专业的分析软件对采集到的图像进行分析，

得到测试对象上的目标点（测点）的时程曲线，如图 2.7 所示。 

数字图像检测系统采用散斑识别技术配合数字图像算法，可

以检测构件或试样表面瞬间的变化。 

 
图 2.7 原理示意图 

在测试时，利用高清数字图像采集仪监测被测物。只需选择

合适的镜头，数字图像测量系统就可以测量从小尺寸(<1mm) 到

大尺寸（数百米）的物体。 
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2.2.2 主要应用 

数字图像测量系统可动态实时测量二维平面内多个点的一系

列参数，详见表 2.1。数字图像测量系统可以应用于材料测试和结

构检测。 

表 2.1 测量参数 

应变 位移 泊松比 

挠度 剪切 旋转 

模量 极限应力 应变云图 

 

2.2.2.1 材料测试 

1) 测量对象：  

金属、岩土、塑料、橡胶、复合材料、高分子材料、皮

革、光纤、薄膜、木材、生物材料等多种材料。 

2) 测量或试验场景：  

a) 标准的材料拉伸和压缩试验，可测量泊松比 

b) 周期疲劳试验 

c) 小尺寸试样的力学实验：任意设定标距，可以测量

小尺寸试样。 

d) 高温（800 摄氏度以上）条件下的力学实验：通过

加热炉观察窗捕捉被测物体，对所捕捉的图像进行

分析测量。可以测量高温的拉伸、压缩、多点弯曲

试验 

e) 零下 100 度低温测量 
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f) 裂纹扩展监测 

g) 平面剪切试验 

h) 多点弯曲试验 

i) 高速冲击、高频振动 

j) 断裂、损伤、破坏实验 

k) 微观力学测量：借助扫描电镜（SEM）等仪器拍摄

图片测量微观力学 

2.2.2.2 结构监测 

1) 测量精度： 

a) 结构监测的位移分辨率：视场范围的 10 万分之一，

最高可达到 20 万分之一 

2) 应用领域举例： 

a) 振动台实验：同步测量多个测点的位移相关数据，研

究结构的抗震性能 

b) 桥梁测试：测量桥底面上不同点的挠度；测量下挠、

水平侧挠度等，也可测桥拱的挠度 

c) 钢结构：可测量钢结构上多个节点的位移 

d) 起重机械：可测量振动频率和幅度、挠度等 

e) 铁轨：测量铁轨、枕木振动；间隙测量等等 

f) 堤岸：测量堤岸上不同目标点的位移和变形 

g) 输电线、悬索、钢绳：测量多个被 测点的时程曲线，

为振型分析和频谱分析提供有效的数据 

h) 烟囱、输电铁塔等高耸结构：同步测量多个点的二维
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参数 

i) 风洞试验：同步测量多个测点的相关数据，研究结构

抗风性能 

j) 桥梁、墙体、隧道等模型：对结构模型进行研究，测

量多个参数用于振型分析 
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第 3 章 相机和镜头基础知识 

3.1 主要参数 

3.1.1 视场（FOV） 

也叫视野范围，是指观测物体的可视范围，也就是充满相机

采集芯片的物体部分，相机实际拍到区域的尺寸。 

 
图 3.1.1 主要参数示意图 
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3.1.2 工作距离（WD） 

指从镜头第一个工作面到受检验物体的距离，即清晰成像的

表面距离。 

3.1.3 分辨率 

分辨率是工业相机的基本参数，由工业相机所采用的芯片分

辨率决定，是芯片靶面排列的像元数量。通常面阵相机的分辨率

用水平和垂直分辨率两个数字表示，如：1920（H）x 1080(V)，

前面的数字表示每行的像元数量，即共有 1920 个像元，后面的

数字表示像元的行数，即 1080 行。在采集图像时，相机的分辨

率对图像质量有很大的影响。在对同样大的视场（景物范围）成

像时，分辨率越高，对细节的展示越明显。 

3.1.4 感光芯片尺寸（Sensor Size） 

相机感光芯片的有效区域尺寸，一般指水平尺寸。这个参数

对于决定合适的镜头缩放比例以获取想要的视场非常重要。镜头

主要缩放比例 (PMAG) 由感光芯片的尺寸和视场的比率来定义。 

3.1.5 像元尺寸（Pixel Size） 

像元尺寸指芯片像元阵列上每个像元的实际物理尺寸，等于

感光芯片尺寸除以像元数（分辨率）。像元尺寸从某种程度上反映

了芯片对光的响应能力，像元尺寸越大，能够接收到的光子数量

越多，在同样的光照条件和曝光时间内产生的电荷数量越多。对



 

 
22 

于弱光成像而言，像元尺寸是芯片灵敏度的一种表征。 

像元大小和像元数（分辨率）共同决定了相机机靶面的大小。

目前数字工业相机像元尺寸一般为 3μm-10μm，一般像元尺寸

越小，制造难度越大，图像质量也越不容易提高。 

同样大小的图像传感器（感光芯片），如果分辨率越高，那么

像元尺寸就越小，其成像质量也就会越差。如果相同分辨率的相

机，图像传感器（感光芯片）尺寸越大，则其像元尺寸也越大，

成像质量也会越好。 

3.1.6 焦距（Focal Length） 

焦距，是光学系统中衡量光的聚集或发散的度量方式，指从

透镜的光心到光聚集之焦点的距离。亦是照相机中，从镜片中心

到底片或 CCD 等成像平面的距离。 

𝑓 =
𝑊𝐷×𝐶𝑣

𝑉
             （3-1） 

或  𝑓 =
𝑊𝐷×𝐶ℎ

𝐻
         （3-2） 

式中，𝐶𝑣、𝐶ℎ 分别为感光芯片的长边、短边尺寸； 

V、H 分别为视野范围的长边、短边尺寸； 

焦距的大小决定着视角的大小，焦距数值小，视角大，所观

察的范围也大；焦距数值大，视角小，观察范围小。根据焦距能

否调节，可分为定焦镜头和变焦镜头两大类。 

焦距越小，景深越大； 焦距越小，畸变越大； 焦距越小，

渐晕现象越严重，使像差边缘的照度降低； 
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图 3.1.2 焦距与视角 

3.1.7 光圈（Iris） 

 

 
图 3.1.3 光圈示意图 
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光圈是相机镜头中由多片叶片围成的、可以改变大小的孔洞

（如图 3.1.3 所示），它控制进入镜头中的光线量，假设其他因素

及快门速度不变时，光圈开得越大，通过镜头进入的光量就越多，

反之亦然。 

光圈的数值通常用 F 值来表示，以镜头焦距 f 和通光孔径 D

的比值来衡量。每个镜头上都标有最大 F 值，例如：8mm/F1.4

代表最大孔径为 5.7 毫米。 

F 值越大，光圈就开得越小；F 值越小，光圈开得越大。 

光圈越大，图像亮度越高、景深越小、分辨率越高。 

3.2 相机 

相机是数字图像检测系统的关键组件之一，其目的就是将光

信号转变成有序的数字信号。相机的好坏直接影响到所采集到的

图像分辨率、图像质量等，最终会影响到检测结果，所以相机的

选择是一个很关键的问题。 

3.2.1 相机的要求 

1) 感光元件的物理分辨率应不小于视场/标称分辨率的 1/3； 

2) 当检测对象成像变化较快时，快门宜选择全局曝光的电

子快门或机械快门，当对测量速度要求较低时，可选择

线扫描式的电子快门； 

3) 快门速度和采样频率应满足动态测试的要求。 
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3.2.2 工业相机 

数字图像检测系统宜采用工业相机，原因在于： 

1) 工业相机一般经过特殊设计，结构紧凑结实、不易损坏，

连续工作时间长，可在较差的环境下使用。一般的家用

数码设备是做不到这些的； 

2) 通过家用数码设备获得的图像数据一般经过了家用数码

设备内置的图像预处理（比如滤波或平滑等），可能造成

原始图像一些特征信息的丢失，而这些丢失的特征信息

对于本章位移测量来说又可能是至关重要的； 

3) 家用数码相机的数据传输速率不高，难以满足现场实时

测量的要求。 

3.2.3 分辨率 

根据系统的需求来选择相机分辨率的大小，通常系统的像素

精度等于视场（长或宽）除以相机分辨率（长或宽）。如视场为 10mm

×7.5mm，使用 130万像素的相机，则相机分辨率为 1280×960Pixel，

则像素精度为 10mm÷1280Pixel=0.0078mm/Pixel； 

3.2.4 分辨率对位移分辨率的影响 

在图像中，每一个被测目标点的位置，以坐标（像素单位）

的形式被测量。位移分辨率一般至少有百分之一的像素。  

例如，相机分辨率 1920 像素，则其位移分辨率至少是 1：

192000。要把此分辨率转换成实际单位，必须把像素中的图像宽



 

 
26 

度与实际单位（即视野）相联系，表 3.1 列出了不同视野对应的

位移分辨率。  

表 3.1.视野及位移分辨率 

视野大小 分辨率为 1920 像素时的位移分辨率 

10mm 0.052μm 

100mm 0.52μm 

1m 5.2μm 

10m 0.052mm 

100m 0.52mm 

500m 2.6mm 

预期最大的位移必须包含在视野范围内。例如，如果预期的

位移最大是50 毫米左右，那视场至少是 100 毫米左右。 

以上的示例是水平分辨率为 1920 像素的相机。我们还提供

更高像素分辨率的相机，能显著提高位移测量的分辨率。 

3.2.5 色彩 

因为黑白的同样分辨率的相机，精度比彩色高，而且黑白图

像的存储空间较彩色图像小很多，所以我们选用黑白相机。 

3.2.6 帧率 

根据要检测的速度，选择相机的帧率一定要大于或等于检测

速度，等于的情况就是你处理图像的时间一定要快，一定要在相

机的曝光和传输的时间内完成。 

当被测物体有运动要求时，要选择帧数高的工业相机。但一

般来说分辨率越高，帧数越低。 
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数字图像检测系统所采用的工业相机的帧率不应低于被测结

构位移或振动频率的 2.56 倍。 

注意：不同的相机每一帧的速率以及分辨率是不尽相同

的。在跟踪目标时，高分辨率的相机往往具有更好的分辨能力，

但是它们往往需要以较低的帧速率来传输更多的数据。 

3.3 镜头 

3.3.1 镜头的要求 

1) 宜选用量测型镜头，若采用非量测型镜头，镜头应满足

失真小、可标定、成像清晰等要求；  

2) 镜头靶面尺寸宜大于感光元件尺寸； 

3) 镜头的分辨率宜大于相机感光元件的物理分辨率。 

4) 应选择比被测物体视野稍大一点的镜头。 

5) 镜头焦距的选择应由测量距离、感光元件的对角线距离、

测量范围的对角线距离确定。  

6) 采用非量测镜头进行定量检测时，应检校成像设备的基

本参数，包括主点坐标、主距、镜头畸变系数；  

7) 镜头焦距的选择应满足如下公式：  

D l
f

L




 
式中： 

L——测量范围的对角线距离，mm； 

l——感光元件的对角线距离，mm； 
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f——镜头焦距，mm； 

D——测量距离，mm。 

镜头的选择会对图像视野的大小有一定的影响。数字图像测

量系统中的相机使用不同的镜头，可以满足视野从几毫米到几百

米的要求。  

选择的镜头既决定了系统的位移分辨率，也决定了测量的最

大位移量。 

3.3.2 通用镜头以及远心镜头  

数字图像测量系统可以提供 2 种不同类型的镜头。  

3.3.2.1 通用镜头  

如图 3.3.1 所示，这类镜头由他们的焦距来决定。焦距小的

镜头视野大，焦距大的镜头视野小。视场也取决于相机到被测物

之间的距离（称之为“工作距离”）。减小工作距离将减小视场。通

过选择合适的焦距和工作距离，可以获得从 1mm 到几百米的视

场大小范围。  

 
图 3.3.1 通用镜头 
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对远距离高精度检测时，宜选用长焦距、大幅面相机；在巷

道等视野有限的近距离摄影时，宜选用短焦距相机。 

3.3.2.2 远心镜头  

远心镜头（如图 3.3.2 所示）是为纠正传统镜头的视差而特

殊设计的镜头，它可以在一定的物距范围内，使得到的图像放大

倍率不会随物距的变化而变化。远心镜头包括像方远心镜头、物

方远心镜头及双侧远心镜头，图 3.3.3 为远心镜头与传统镜头的

对比示意图。图 3.3.4 为远心镜头与传统镜头的成像效果对比。  

物方远心镜头可以消除透视畸变，像方远心镜头可以获得更

好的像面照度的均匀性。 

在测量系统中，物距常发生变化，从而使像高发生变化，所

以测得的物体尺寸也发生变化，即产生了测量误差；即使物距是

固定的，也会因为感光芯片的敏感表面不易精确调整在像平面上，

同样会产生测量误差。 

 

图 3.3.2 远心镜头 
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图 3.3.3 传统镜头与远心镜头对比 

 

图 3.3.4 传统镜头与远心镜头视觉效果对比 

采用远心物镜中的像方远心物镜可以消除物距变化带来的测

量误差，而物方远心物镜则可以消除 CCD 位置不准带来的测量

误差。 

远心镜头的放大倍数由它们的视野和工作距离来决定。由于

工作距离是固定的，照相机必须安放在离被测物一定距离的位置

上，从而视场大小也是固定不变的。这类高精度镜头非常适合于

对小变形的材料测试等对镜头的放大倍数敏感的使用场景，比如：

测量模量或者泊松比。这些镜头可以获得高于 5 个微应变的应变
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分辨率，同时允许一定量的离面运动。镜头的视场范围可以从小

于 1mm 变化到接近 100mm 。  

注意： 

1) 在一定的测量精度要求下，可采用以下几种方式提高测

量分辨率：采用更大焦距的镜头；采用更高分辨率的工

业相机；缩小检测距离。也可以通过其他辅助手段：增

加补光灯、使用特征更明显的人工靶标、使用锚固点等。 

2) 对于对景深有要求的项目，尽可能使用小的光圈；在选

择放大倍率的镜头时，在项目许可下尽可能选用低倍率

镜头。如果项目要求比较苛刻时，倾向选择高景深的尖

端镜头。 
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第 4 章 坐标系 

4.1 简介 

相机是以像素为单位来工作的，在测量相对量（如：应变）

时效果较好，但不能用于测量以毫米为单位的位移。数字图像检

测系统的坐标系比较灵活，可以将像素直接转化其它单位（例如

毫米或者英寸），还可以沿与相机光轴不垂直的平面进行测量。  

数字图像检测系统目前支持两种形式的坐标系，分别为图像

像素坐标系、平面坐标系。  

4.2 图像像素坐标系 

图像像素是相机的原生二维坐标系，如图 4.2.1 所示，图像

左端底部是原点，X 轴的正方向指向右方，Y 轴的正方向指向上

方。 

像素坐标系是对图像相对位置的测量，所有的距离、位置和

位移测量都以像素为单位输出，例如，如果测量目标在图像的右

边位移移动了 5 个像素点，那么在 X 轴的位移结果表中显示“5”。  

如果相机垂直于被测物且测量的参数是无量纲的，这种坐标

系是比较理想的。该坐标系适用于应变测量和旋转测量，因为它

们不需要任何特定单位的距离。  

对于二维坐标系重要的一点是，被测物在第三方向上的移动

与其它两个方向的移动相比是可以忽略的。  
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图 4.2.1 图像像素坐标系 

注意：图像像素坐标系在使用之前，不需要任何形式的

标定。  

4.3 平面坐标系 

平面用于以选定的单位测量三维空间切片上的二维运动。要

使用平面坐标，必须首先使用标定向导对其进行校准。标定方法

详见《数字图像测量软件使用说明书》第 2.2.2 节。 

用户可以在标定平面上指定原点、X 轴和 Y 轴的方向。  

若相机光轴与被测物体成一定的角度时（即当相机光轴与测

量平面不成直角时），标定平面也可以用来进行精确测量。 
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图 4.3.1 平面坐标系 

标定平面是一种有用的工具，可以在选定单位的情况下输出

校准测量结果。如果想以实际单位（例如毫米）输出测量结果，

并且可以在不垂直于相机的平面上测量目标点移动时，则可以使

用标定平面。标定平面与测试物体表面的吻合程度取决于标定过

程中所提供的标定信息的数量。  

每个平面以（x，y）坐标输出测量值，X 和 Y 轴的方向由用

户设置。坐标是相对于平面原点的，平面原点也可以通过识别图

像中的已知坐标来定义。标定平面以网格形式覆盖在图像上，您

可以使用这些网格与特征对齐，并验证其是否适合真实世界。 

标定平面假设所有测量点的移动都发生在已定义的平面上。

任何平面外运动都可能影响测量结果。 

如果需要，可以创建多个标定平面。平面的标定采用向导式，

详见《 数字图像测量软件使用说明书》第 2.2.2 节。  
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一旦创建并校准了一个平面，数字图像窗口中将显示一个可

视化网格、两个观测轴，如图 4.3.2 所示。 

 
图 4.3.2 标定平面 

可视化网格是覆盖在数字图像上的平面的可视化表示。既可

以移动、旋转该网格，也可以调整它的大小，从而可以实时的更

新可视化的平面。在标定平面里，X 轴、Y 轴均显示为蓝色。 
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第 5 章 现场检测指南 

5.1 检测要求 

5.1.1 成像环境要求 

成像环境应符合下列要求： 

1) 拍摄时应选择光线柔和、亮度均匀的视觉场景，应避免

逆光拍摄； 

2) 检测目标环境照度不高，可设置附加照明装置；附加照

明光源宜设置于不同位置，且应避免直射镜头； 

3) 检测目标物表面反差适中，可采用向目标投影网格、斑

点等增强表面反差； 

4) 检测目标环境的工作温度、湿度等应符合成像设备工作

要求，必要时可采用防护罩。 

5.1.2 拍摄站点要求 

拍摄站点应满足以下要求： 

1) 以保证精度和获取最有效的摄影覆盖为原则，避开屏障，

并避免出现盲区； 

2) 拍摄站点宜布设在稳固的地面或隔振平台上，拍摄站点

场地应避免振动；拍摄站点不固定时，应保证拍摄相机

稳定、防止抖动； 

3) 相邻拍摄站点之间的高程，应小于拍摄站点间距离的1/5。 
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4) 测量距离应根据镜头焦距、感光元件尺寸及测量分辨率

要求等综合考虑。 

5) 测量设备架设时，相机视野应能覆盖所有选定测点或测

量区域。 

6) 选择拍摄站点时，有条件的情况下尽量保证相机的光轴

垂直于检测对象表面。 

拍摄站点选定后，其位移测量分辨率可按式（5-1）进行估

算。估算出的位移测量分辨率应满足测量分辨率要求。 

ps
d

D

f K





                  （5-1） 

式（5-1）中： 

d——测量分辨率，mm； 

f——镜头焦距，mm； 

ps——感光芯片的像元尺寸大小，μm； 

D——测量距离，m； 

K——亚像素细分数，无量纲，一般为 100。 

5.1.3 图像拍摄要求 

图像拍摄应符合下列要求： 

1) 检测对象宜置于图像中心位置； 

2) 拍摄角度宜保持镜头正对目标物的主立面； 

3) 检测目标的环境照度不高且图像清晰度要求较高时，宜

选择灰度图模式。 

4) 静态目标拍摄时宜使用光圈优先模式；动态目标拍摄时
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应使用快门优先模式。 

5) 相机光轴宜垂直于位移运动方向，当相机光轴不垂直于

位移运动方向，应实测倾斜角度并进行倾斜修正。 

5.1.4 测点要求 

测点选择应根据结构形式、结构材料以及测量要求等合理选

定。 

5.2 检测方案 

数字图像获取应综合考虑成像设备、成像环境、拍摄方式、

图像技术参数等因素。在进行数字图像检测之前，须制定检测方

案，确定数字图像分辨率、成像元件参数、镜头参数与成像范围，

完成成像设备与摄影方案的选定。 

5.2.1 拍摄站点选取 

在数字图像检测之前，需要对被测构件的信息及测试需求等

进行充分了解，获得需要成像的范围（视野）、测试精度等，对现

场进行踏勘，根据 5.1.2 的要求找到合适的拍摄站点，并获得拍

摄站点与被测构件之间的距离（工作距离）。 

5.2.2 镜头的选择 

数字图像检测系统可以根据不同的检测需求以及选定的工业

相机配置不同的镜头（焦距、靶面尺寸、分辨率等不同）。标配焦

距为 8mm、16mm、35mm、75mm 的定焦镜头，可以适应大
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多数的应用场景。为了进行远距离的测试，还标配了一款 100～

400mm 的变焦镜头。如果要进行材料性能测试，则需要单独配

置远心镜头。各种定焦镜头的规格参数见表 5.1，长焦镜头的参数

见附录一；不同的镜头在不同的工作距离下对应的视野及位移分

辨率见附录三。 

表 5.1 镜头规格参数 

焦距（mm） 8 16 35 75 

光圈 F1.4 F1.6 F1.4 F2.8 

靶面尺寸 1.1" 1" 1" 1" 

畸变（%） 5.5 0.68 0.3 0.1 

最小物距

（mm） 
100 100 160 600 

后焦距（mm） 17.526 10.7 11.3 36.9 

重量（g） 375 190 120 250 

外形尺寸

（mm） 
Ф60*77.8 Ф71.5*40 Ф66.9*40 Ф85.5*43 

在进行数字图像检测之前，根据需要测试的构件范围（视野）、

相机感光芯片的尺寸、工作距离，利用公式（3-1）可以估算出需

要配置的镜头的焦距，然后从标配的镜头中选择一个相近的。根

据公式（5-1）计算得到测量分辨率或精度。如果计算出的焦距与

标配的镜头差异较大或者测量精度达不到要求，则需要调整工作

距离或视野范围，如果仍无法满足要求，则需要购置其他型号的

镜头或工业相机。 

注意：公式（3-1）为估算公式，仅用于在已知其中三

个参数后对另外一个参数进行大致的估算。 
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5.2.3 照明光源 

根据第 5.1.1 节的要求，检测目标环境照度不高，可设置附

加照明装置，其主要作用如下： 

1) 照亮目标，提高亮度； 

2) 提高需要检测的目标与背景的对比度； 

3) 减少噪声，克服环境光的干扰（进入镜头但非来自目标

的光线为杂散光），保证图像的稳定性。 

4) 合适的光源，可突显良好的图像效果（特征点），可以简

化算法，提高检测精度。 

当测试距离较小、照射面积不大时，常用的光源有以下几种： 

1) 环形光源：多样性，亮度高，安装方便； 

2) 条形光源：散热性好、使用灵活； 

3) 组合条形光源：多用于大面积照射应用； 

4) 同轴光源：亮度较弱、照射面积不能太大；适用于反光

物体的检测。 

5) 同轴平行光源：亮度高、平行性好；适合于光滑平整面

检测。 

6) 点光源：配合同轴远心镜头使用；亮度高、光斑均匀。 

 
条形光源               环形光源 
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组合条形光源            同轴光源          点光源 

图 5.2.1 常用近距离光源 

       

           
图 5.2.2 常用远距离光源 

当测试距离较远、照射面积较大时，可以选用图 5.2.2 所示

的几种用于工业及场地照明的光源。 

常用光源颜色有：白色、蓝色、红色、绿色、红外、紫外。 

白色光源通常用色温来界定：色温高的颜色偏蓝色（冷色，

色温>5000K），色温低的颜色偏红（暖色，色温<3300K），界于

3300K 与 5000K 之间称之为中间色，白色光源适用性广，亮度

高，特别是拍摄彩色图像时使用更多。 

光源选择的注意事项： 

a) 镜头的工作距离； 

b) 现场的安装障碍； 
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c) 照明对象的现场实际情况； 

d) 照明对象特征是否存在特殊性； 

e) 图像是否需要彩色； 

f) 安装的便利性； 

g) 成本； 

h) 满足应用，综合考虑，理论分析，最后实验验证。 

注意：照明光源为非标配，用户可以根据自己的需要自

行购买。 

5.2.4 选择目标样式 

数字图像检测时不要求目标图案具有特定的形状或外观，然

而，一些样式将导致更高的跟踪分辨率，某些类型更适合于特定

的应用。 

数字图像测量系统是基于对点的测量，利用散斑技术，可以

精确测量数字图像画面上被测点的二维坐标。被测物表面须具有

灰度差异的散斑特征，这种灰度特征可以是被测物表面自然的纹

理特征（被测点无需做特殊的标记），也可以是人为添加上的特征。

比如以下特征均可作为标记，被数字图像检测系统所识别： 

1. 散斑图样 

散斑图是精确测量位移和应变（高达约 100%的应变）的理

想方法。斑纹图案是用白色喷漆轻喷，然后用黑色喷漆轻喷产生

的，可能需要重复此过程以获得斑点的良好覆盖。这就产生了一

个有许多亮、暗和灰色区域的图案，从而能对目标进行非常精确
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的跟踪。应使用哑光漆，以避免有光泽的饰面。由于只涂了少量

的油漆，通常不必等到它干即可测试。 

为了获得最佳效果，每个单独的散斑图样尺寸应该在 5x5 到

10 x10 像素之间。也就是说，大视野的散斑必须比小视野的散斑

图样要大。在喷漆的过程中，通过改变喷头和目标之间的距离可

以调整散斑的大小。  

 
图 5.2.1 散斑图样 

2. 标记点（斑点） 

当测量大的应变（在 20%到 100%范围内）时，标记点（斑

点）模式比较好。斑点通常不需要精确的圆形，所以可以用记号



 

 
44 

笔徒手画出来。但是，如果存在明显的旋转（大于 10 度），则斑

点必须是圆的，使用模板可以实现这一点。 

图 5.2.2 的示例是用记号笔手工绘制的两个斑点。 

 
图 5.2.2 斑点 

3. 自然纹理 

许多物体的自然纹理或图案比较适合作为目标，而不需要增
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加额外的标记。有些材料（如：砖、混凝土等）具有自然的纹理，

如图 5.2.3 所示，而有些部件可能有螺栓或铆钉头，都可以用来

当作目标。 

 
图 5.2.3 自然纹理 

注意：一些自然纹理（例如：一块木头中的纹理）主要

由线性特征组成。这种模式下，请注意，如果线性特征都在同一

方向上，则跟踪性能可能会受损。在这些情况下，可以使用图案

的不同部分（例如，木头上的结），或者应用一些额外的标记以创

建不同方向的特征。 

5.3 测试前准备 

5.3.1  现场准备 

在现场测试前，应对拍摄站点进行简单的清理，确保三脚架

能够稳定架设。如果拍摄站点有行人或机动车辆通过，则应在拍

摄站点周围一定范围内架设醒目的安全标志，必要时与相关部门
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协商进行交通管制或封路，以确保测试过程中人员及设备的安全。 

如果使用便携式 UPS 移动电源给主机供电，使用的时间较

短（一般 3 个小时左右）；如果检测时间较长，需要现场提供 220V

电源。 

如果需要在被测构件上做标记或制作散斑，则按照第 5.2.4

节的要求进行。如果是夜间测试，可以在被测构件表面安放小的

LED 或激光灯作为标记点。 

如果需要采用一个或多个照明装置，则在测试前按照检测方

案的要求将照明装置安装在指定位置，确保安装牢固，避免跌落。

此外，需要给每个照明装置提供必要的电源。 

5.3.2 系统连接 

5.3.2.1 安装数字图像检测系统 

将数字图像采集仪从仪器箱中取出，先将三脚架云台上的快

装板安装在数字图像采集仪底部，然后将其安装在三脚架云台上

锁紧，然后拧下数字图像采集仪前部的镜头保护筒，将选择的通

用镜头通过卡口与相机相连，连接时务必注意旋转方向，小心安

装，避免损坏卡口，确保连接牢固，避免镜头跌落导致损坏。 

将专用 USB 数据线的一端插入相机尾部的 USB 接口上，并

拧紧两侧的螺钉，则数字图像采集仪安装完成，如图 5.3.1 所示。 

如果使用长焦镜头，则应将长焦镜头通过转接环连接到相机

C 接口上，然后一起安装在长焦镜头支架上，最后再安装在三角

架云台上，如图 5.3.2 所示。 



 

 
47 

 
图 5.3.1 通用镜头的安装 

 
图 5.3.2 长焦镜头的安装 

使用专用数据线缆将相机尾部的USB接口与主机的USB接

口相连，确保连接牢固。 

架设三脚架时，请确保其位于坚实的地面上。如果地面不牢

固，则三脚架可能在测试期间移动，从而导致测量误差。 

注意： 

1) 务必将相机尾部的 USB 接口与主机上的 USB3.0 接口



 

 
48 

相连，而不是 USB2.0 接口，否则无法正常工作，或者

采样频率会严重降低； 

2) 避免将三脚架放在检修孔或管道盖上，因为人们在其上

行走时，三脚架经常会移动。 

5.3.2.2 调整相机位置 

相机包含一个 CCD 或 CMOS 传感器，可以捕捉被测物体的

图像。为了确保图像中测量的位移能够真实反映目标在物体上的

实际位移，目标和相机之间的距离保持恒定是很重要的。 

目标的任何位移都必须发生在与成像平面（即 CCD 或

CMOS 传感器的平面）平行的平面内。在选择相机位置时，应使

得图像平面与运动平面平行。在架设好三脚架后，可以通过调整

三脚架上的云台对相机的俯仰角、水平角进行调整，调整完后务

必将云台锁紧。 

有时要实现图像平面与运动平面相平行是比较困难的，如果

与其它两个方向上的位移相比，相机与目标点之间距离的任何变

化都很小时，那么测量结果通常是精确的。  

对于材料测试的应用，可以归结为：确保图像平面与试样的

表面相互平行。尽管这种对准不一定要绝对精确（在几度范围内

就足够了），但相机必须安装牢固，以使图像平面相对于试样平面

的方向保持绝对恒定。 

5.3.2.3 调整光源位置 

使用光源的目的是均匀地照亮被测物体，使物体上的目标标

记没有阴影边或高光。当被测物体相对于光源移动时，阴影和高
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光将可能会在被测物体的表面上移动。当数字图像测量系统跟踪

它在图像中看到的东西时，这些移动的阴影/高光将干扰目标的跟

踪。 

为了避免阴影边缘和高光，最好使用相当明亮的漫反射光源。

选择光源的安装位置时，应确保光源和目标标记之间不会有人或

物体通过，否则会产生阴影。如果存在高光，通常可以通过调整

光源的位置，使其以更小的角度（锐角）照射目标标记来消除。 

5.3.3 开机并运行测量软件 

打开主机电源开关，稍等一段时间启动完成进入 Windows

桌面，双击桌面上的“数字图像测量软件”图标，进入图 5.3.3

所示主界面。 

软件的操作详参《数字图像测量软件使用说明书》。 

 
图 5.3.3 测量软件主界面 
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5.3.4 调整镜头设置 

5.3.4.1 聚焦透镜 

在使用数字图像测量系统进行测量时，为了获得最佳结果，

须使被测物体上感兴趣的测量区域处于清晰的焦点。 

大多数通用镜头都有像距调节功能，通过调整像距，可以使

相机将焦点对准感兴趣测量的图像部分。 

材料测试透镜的工作距离是固定的，因此必须在物理上改变

被测物体与镜头之间的距离（前后移动镜头）才能改变焦点。将

相机和镜头安装在一个可平移的工作台上，相机和镜头即可以沿

着轨道前后（来回）移动，直到达到最佳的聚焦效果，然后将相

机和镜头锁定到位，以固定焦距。 

注意：为了使被测物体成像最清晰，找到最佳的焦点位

置，最好在数字图像窗口中将物体放大显示，从而更容易看到图

像的清晰程度，然后前后调节像距，尽量减少被测物体的模糊程

度。 

5.3.4.2 曝光时间和光圈 

曝光时间和光圈的设置、光源的亮度等都会影响落在相机传

感器上的光线量。设置较长的曝光时间可以使更多的光线落在传

感器上，从而产生更亮的图像。同样，更大的光圈允许更多的光

线通过镜头，也会产生更亮的图像。 

一般来说，图像必须尽量明亮，但是不要过度曝光。数字图

像测量软件中以黄色突出显示图像中过度曝光的部分。 
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注意：目标框（测点子集）内的任何像素点都不能过度

曝光，这是至关重要的。  

如果任何目标区域曝光过度，应通过减少曝光时间、减小光

圈或降低照明水平来降低图像亮度。 

在任何目标区域都没有过度曝光的像素点前提下，尽可能的

使图像变亮，这样就能得到理想的图像亮度。  

如果目标在图像中快速移动，可能需要减少曝光时间以避免

“运动模糊”。为了补偿，光圈和/或照明水平可能需要增加。 

5.4 新构件的测试 

1. 新建测试 

选择文件-新建菜单，在弹出的对话框中输入试验所属工程名

称、试验名称等参数后，点击确定钮则会新建测试。 

注意：如果利用相机对构件进行测试，则数据源必须设

置为“相机”；如果利用已采集好的视频文件进行测试，则数据源

必须设置为“视频”，并选择待分析的视频文件。 

详参《数字图像测量软件使用说明书》第 2.3.1.1 节。 

2. 输入设置 

在主功能按钮区点击 钮，自动搜索当前连接的相机并弹

出相机控制窗口，将搜索到的相机显示在相机列表，可以选中相

机后点击相机设置钮对其参数进行设置。 
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利用数字图像窗口顶部的相应按钮进行测点设置（新建或删

除测点）；如果是打开已有视频文件进行分析，则可以利用数字

图像窗口顶部的播放按钮或拖动滑杆将视频切到某一帧之后进行

测点设置。 

详参《数字图像测量软件使用说明书》第 2.2.1 节。 

3. 相机标定 

在主功能按钮区点击 钮之后，系统会弹出相机标定的控

制窗口，用户可以增加、编辑、删除、复制坐标系。根据现场的

情况选择合适的标定方式，然后按标定向导完成标定。 

注意：如果测试应变、旋转角度等无量纲参数时，可以

直接使用图像像素坐标系，无需进行相机标定。 

详参《数字图像测量软件使用说明书》第 2.2.2 节。 

4. 设置时程曲线 

在主功能按钮区点击 钮之后，弹出曲线设置控制窗口，

可以设置测试过程中待显示的曲线。可以设置多条曲线的参数，

测试时将会显示所有设置好的曲线窗口。 

详参《数字图像测量软件使用说明书》第 2.2.3 节。 

5. 开始测试 

在主功能按钮区点击 钮之后，弹出测试控制窗口，设置
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好采样频率、显示频率及搜索范围后，点击开始测试钮，则开始

实时采集图像，显示在数字图像显示窗口，同时对所设置的测点

位移进行实时计算，并在曲线窗口及测点信息窗口显示相应曲线

及测点的相关信息。 

测试完成后，在测试控制窗口点击停止测试钮，则停止当前

测试，系统会自动保存结果文件。 

详参《数字图像测量软件使用说明书》第 2.2.4 节。 

5.5 结果输出 

测试完后，在办公室对试验进行回放或者导出结果后出具检

测报告。 

1.  打开文件 

使用文件-打开菜单，选择需要打开的文件后点击打开钮，

则打开已有试验，可以导出结果或者回放视频及曲线。 

2. 试验回放 

在主功能按钮区点击 钮之后，弹出试验回放控制窗口，

用户可通过操作控制窗口上的按钮对做过的试验过程进行回放。 

详参《数字图像测量软件使用说明书》第 2.2.6 节。 

3. 结果导出 

在主功能按钮区点击 钮之后，弹出导出窗口，设置完各
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项参数之后，点击导出钮，则可以按照所设参数导出试验结果。 

详参《数字图像测量软件使用说明书》第 2.2.5 节。 

5.6 常见问题排除 

1. 数字图像测量软件的相机控制窗口中没有相机 

1) 确保数字图像采集仪与电脑的信号线缆连接良好。 

2) 对于“即插即用”并开启自动发现功能的 GigE 或

USB3.0 接口的相机，可能是因为相机插入后需要几秒

钟才能启动。等待 10 秒，然后再次启动软件，或者刷

新相机列表（如果它已经在运行）。 

3) 确保没有防火墙阻止相机和主机之间的连接。 

2. 图像显示在数字图像测量软件数字图像显示窗口

中，但完全为黑色 

1) 检查镜头盖是否已从相机上取下，将相机对准明亮的光

源，并检查镜头的光圈是否打开到足以产生图像。如果

没有足够的光线进入相机，则结果是一个黑色图像。 

2) 这也可能是由于曝光时间很短造成的。曝光时间可以在

摄像机设置对话框中进行设置，详见《数字图像测量软

件使用说明书》第 2.2.1 节。 

3. 实时跟踪测量点时，帧速率低或不稳定 

当实时跟踪过多测点、精度过高或目标框（测点子集）区域
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过大时，可能会出现这种情况。若要解决此问题，请在实时测试

期间减少测量点数，然后使用后处理模式增加测量点数。 

4. 当记录测试数据时，速度慢或时间长 

如果试图向硬盘写入过多数据，则可能会发生这种情况。数

字图像测量软件生成的视频文件可能非常大，建议使用固态硬盘

（SSD）来增加每秒可以写入的数据量。此外，还可以通过降低

数字图像测量选项中的帧速率或图像大小来减少来自相机的数据

量。 
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附录一  长焦镜头说明 

本产品配置的长焦镜头为 Tamron（腾龙）A035 镜头，在

使用该新镜头之前，请阅读本手册的内容，熟悉该镜头的性能，

以便获取高质量的图片进行测量。 
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部件名称（参见图 1）  

① 遮光罩 ② 遮光罩安装定位标记 

③ 遮光罩锁定标记 ④ 滤镜环 

⑤ 遮光罩释放标记 ⑥ 变焦环 

⑦ 焦距刻度 ⑧ 焦距标记 

⑨ 对焦环 ⑩ 摄影（照相）距离刻度 

⑪ 摄影（照相）距离标记 ⑫ 三脚架座标记 

⑬ 变焦锁定开关 ⑭ VC（防抖补偿）开关 

⑮ AF/MF 开关 ⑯ 镜头安装标记 
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⑰ 镜头 / 相机界面接口 

三脚架座（型号 A035TM） 

⑱ 三脚架座 ⑲ 三脚架座锁定螺丝 

⑳ 安全锁定螺丝的螺丝孔 ㉑ 安全锁定螺丝 (×2) 

㉒ 六角扳手 

主要规格  

型号 A035 

焦距 100 - 400 mm 

最大光圈 F/4.5-6.3 

视角 24°24' - 6°12' 

镜头结构 11 组 17 片 

最小对焦距 1.5 m 

最大放大比率 1:3.6 

滤镜规格 ø 67 mm 

长度 196.5 mm 

直径 ø 86.2 mm 

重量 1115 g 

遮光罩 HA035 

 长度：从镜头前端至卡口表面的距离。 

 本用户手册中所列的镜头特性与外观如有更改，恕不另行通知。 

安装和拆卸镜头      

取下镜头后盖。将镜头安装标记 ⑯对准相机上的安装标记，然后插入

并顺时针旋转镜头直至其锁定为止（对于尼康相机逆时针转动镜头而对于佳

能相机则顺时针转动）   

要拆卸镜头，按住相机上镜头释放按钮，同时反方向旋转镜头。 
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注意：请在安装或拆卸镜头前关闭相机电源。 

切换对焦模式（参见图1 - 5）  

要使用自动对焦 (AF) 进行拍摄，请将 AF/MF 开关 ⑮ 拨至“AF”。

（参见图3）要使用手动对焦 (MF) 进行拍摄，请将 AF/MF 开关 ⑮ 拨

至“MF”，然后用手动对焦环 ⑨ 来对焦影像。（参见图 2，4） 

通过将 AF/MF 开关 ⑮ 设置到“LIMIT”，您可以限制 AF范围。

所限制的范围取决于设置 AF 开关时的对焦距离。 

VC 功能（参见图 1，6, 7）  

VC（防抖补偿）功能可减少手持拍摄时因抖动而造成的影像模糊。 

■如何使用 VC（参见图 6，7） 

可使用 VC 开关 ⑭ 切换 VC 模式。 

MODE 1 在取景器影像稳定性与补偿效果之间取得平衡的基本模式 

MODE 2 追随模式 

* 在 MODE 1 中，您可以使用调焦器（单独出售）更改设置。 

● VC 在下列情况下有效 

 灯光昏暗的场所 

 禁止用闪光灯进行拍摄的场所 

 立足点不稳的地方 

● 在下列情况，VC 可能无法充分发挥作用。 

 当从剧烈摇晃的乘坐物上进行拍摄时 

 在相机过度移动时拍摄 

 在使用三角架进行拍摄时 

 长时间曝光拍摄时，请将 VC 开关 ⑭ 拨到 OFF 位置。否则，VC 

可能造成误动。 

注意： 

 半按快门刚开始时，取景器影像可能变得模糊。这是由于 VC 的
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原理造成的而非故障。 

 将 VC 开关 ⑭ 拨至 ON 时，由于会消耗相机电源，因此相机电源可

供拍摄的影像张数会减少。 

 当相机由其他物品（如三脚架）而非用手固定的情况下进行拍摄时，

请将 VC 开关 ⑭拨至 OFF。 

 请勿在 VC 打开时从相机上取下镜头。如果在 VC 打开时取下镜头，

则可能在镜头晃动时听到“ 咔嗒咔嗒”的声音。这并非是故障。如果

镜头安装在相机上，且相机的电源打开， 则声音会停止。 

 对于配备内置闪光灯的尼康相机，内置闪光灯在充电时将关闭 VC。 

变焦（参见图 1，2）   

边通过相机的取景器查看，一边转动镜头的变焦环 ⑥ 以设置适合影像

的焦距， 然后进行拍摄。 

变焦锁定功能（参见图 1，8，9）  

您可将变焦环⑥锁定在100mm的焦距，防止其转动。 

■设置变焦锁定（参见图 8） 

将焦距刻度上的100mm ⑦ 对准焦距标记 ⑧。将变焦锁定开关 ⑬ 推

至变焦环侧。 

■释放变焦锁定（参见图 9） 

将变焦锁定开关 ⑬ 推向相机。 

注意：变焦时，释放锁定，然后旋转变焦环。 

遮光罩（参见图 1，1 0- 12）  

提供卡环型遮光罩 ① 并作为标准配备。 

我们建议您在摄影时正确安装遮光罩，因为遮光罩可以防止余光对画面

的影响。 

■使用遮光罩（参见图 10，11） 
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将遮光罩上的遮光罩安装定位标记②对准镜头上的遮光罩释放标记 

⑤。 

沿箭头方向旋转遮光罩 ① 直至遮光罩锁定标记 ③ 与遮光罩释放标

记 ⑤ 相吻合。 

■收藏遮光罩（参见图 12） 

您可以把遮光罩 ① 倒过来安装，以将其收藏。 

将遮光罩上的遮光罩锁定标记 ③ 对准镜头上的遮光罩释放标记 ⑤。 

沿箭头方向旋转遮光罩 ① 直至遮光罩安装定位标记 ② 与遮光罩释

放标记⑤相吻合。 

请注意，如果遮光罩 ① 安装不当，则所拍摄相片的周边可能会出现暗

角。 

三脚架座（单独出售）（参见图 1，13，14，16）  

您可以使用用于 A035 型号的三脚架座 ⑱ 将镜头固定在三脚架上。 

■安装和拆卸三脚架座（参见图 13，16） 

转动三脚架座锁定螺丝 ⑲ 将其松开，然后用螺丝将部件抬起，这样

可安装和拆卸三脚架座。 

安装三脚架座时，请务必将三脚架座内侧的突出部分插入镜筒上的凹

槽，然后牢牢固定三脚架座锁定螺丝 ⑲。 

如果安装三脚架座时未将此突出部分插入凹槽，则镜筒可能会损坏，

镜头也可能会脱落。 

■改变相机的方位（参见图 14） 

要改变相机的方位时，可通过松开三脚架座锁定螺丝 ⑲ 来转

动镜头。将镜头上的三脚架座标记 ⑫ 对准三脚架座 ⑱ 上的

标记。 

确定拍摄位置后，牢牢固定三脚架座锁定螺丝 ⑲。 
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拍摄时的注意事项  

 采用内部对焦 (IF) 系统以降低最小聚焦距离。因此，在小于无限远的

距离拍摄时，视角比使用其他对焦系统的镜头更宽。 

 当使用相机的内置闪光灯进行闪光拍摄时，务必拆下遮光罩。否则，可

能会使影像的周边出现暗角。在近距拍摄情况下，即使不使用遮光罩，

镜头本身也会阻挡闪光灯，因而可能在屏幕的底部出现昏暗的半圆。闪

光拍摄时，我们建议您使用相机制造商提供的外部闪光灯装置。 

 相机显示系统的不同可能导致数值显示与规格中的最大和最小光圈值

不同，这并不表示错误。 

 不保证可与无反光镜可换镜头相机配合使用。 

为保证长期使用满意度  

 请使用吹气球或软毛刷除去镜头上的灰尘和污物。请勿用手指触碰镜

头。 

 要清洁镜头表面，可使用市售的镜头清洁纸、在镜头清洁剂中浸泡过的

清洁棉布或超细纤维布（玻璃清洁布等）从中心点开始轻轻擦拭。请

勿使用硅胶布。 

 使用硅胶布清洁镜筒。切勿使用苯、稀释剂或其他有机溶剂。 

 为防止水分和油腻物质粘附，前端镜片覆有涂层。因为这一涂层对水有

排斥作用， 请勿使用镜头清洁剂或其他物质，只能使用干布来清洁前

端镜片。 

 发霉是镜头的主要问题。请将镜头储存在干净、阴凉且干燥的场所。当

您在镜头盒中储存镜头时，储存时使用市售的干燥剂并适时更换干燥剂。 

 请勿触碰镜头 / 相机界面接口。如果灰尘或污迹造成接触问题，则无

法在镜头和相机之间正确传输信号，从而可能会发生故障。 

 如果温度突然改变，相机和镜头内可能会形成湿气，因而造成故障。 

为防止这种情况，请将您的设备密封在塑料袋或类似容器中。在您的设备适

应环境温度后，将其从袋中取出并照常使用。 
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附录二 载荷采集终端说明 

载荷采集终端（如图 F2.1 所示）用于采集振弦式或阻桥式荷

载传感器的载荷值。将荷载传感器的信号线连接到此终端的相应

接口上，在进行载荷试验时，采集终端会将采集到的载荷值通过

无线通讯模块发送到数字图像测量软件。 

单通道振弦传感器采集一次的时间为 200ms，单通道阻桥传

感器采集一次的时间为 500ms。 

F2.1 接口说明 

 
图 F2.1 载荷采集终端示意图 

1. 传感器接口 

此采集终端有阻桥式传感器接口及振弦式传感器接口各 4 个，



 

 
65 

在进行载荷试验时，根据所使用的力传感器类型选择相应的接口。 

2. 天线接口 

用于插接无线通讯所使用的棒状天线。 

3. 电源插座 

用于插接电源适配器的圆形插头，以给采集终端提供电源。 

F2.2 传感器的连接 

荷载采集终端支持阻桥式、振弦式两种类型的荷载传感器的

数据采集；荷载采集终端有 4 个振弦式传感器通道、4 个阻桥式

传感器通道； 

 
图 F2.2 接线端子引脚定义 

在使用采集终端之前，须将荷载传感器的信号线连接到图

F2.2 所示的接线端子上（使用螺钉压紧信号线），然后将端子插

入到采集终端的传感器接口上。 

一般弦式荷载计会内置 3、4 或 6 个弦式传感器，每个弦式

传感器与荷载采集终端的一个通道相连，所以荷载采集终端可以
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连接 3 或 4 弦的荷载计，6 弦的荷载计最多只能连接其中的 4 个

弦式传感器。  

1. 振弦传感器接线方式 

接线端子引脚  传感器线缆 

1 脚 —————————— 振弦信号 

2 脚 —————————— GND+屏蔽 

3 脚 —————————— 温度信号正 

4 脚 —————————— 温度信号负 

注意： 

1) 传感器的地线与屏蔽线须焊在一起，否则信号会不稳定。 

2) 对于多弦传感器，只需要将 GND+屏蔽接在一个端子上

即可，无需每个端子都接。 

3) 传感器如果没有采集温度的功能，则 3 脚、4 脚无需连

接，悬空即可。 

2. 阻桥传感器接线方式 

接线端子引脚  传感器线缆 

1 脚 —————————— 电源正 

2 脚 —————————— GND 

3 脚 —————————— 信号正 

4 脚 —————————— 信号负 
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F2.3 传感器参数及荷载值计算 

1. 阻桥式力传感器 

1) 传感器配置参数： 

a) 供电电压：为固定值 5V，只要采集终端不变就不会

变，应置灰（不允许修改）； 

b) 输出灵敏度：一般在出厂证书上，计量时也会给出

该值，单位 mV/V；该值一般不超过 3； 

c) 量程：指该传感器最大能测多大荷载； 

2) 力值计算： 

a) 满量程对应的电压值=输出灵敏度*供电电压（5V）； 

b) 根据采集终端返回的电压值，通过线性插值即可求

得力值； 

𝐹𝑖 =
(𝑉𝑖 − 𝑉0)𝐹𝑓
𝑉𝑓 − 𝑉0

 

            𝐹𝑓——量程； 

            𝑉𝑓——满量程对应的电压值； 

            𝑉0——未施加荷载（或清零时刻）时的电压值；  

            𝑉𝑖——加载后的电压值； 

            𝐹𝑖——加载后的荷载值；单位一般为 kN； 

2. 振弦式力传感器（荷载计、轴力计） 

1) 传感器配置参数： 
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a) 率定系数（或灵敏度系数）K：出厂已标定好，单位：

kN/Hz2； 

b) 温度修正系数 Kt：出厂已标定好，单位：kN/℃； 

注意：无论几根弦，一个传感器只对应一个率定系

数，并不是一根弦对应一个率定系数； 

2) 力值计算： 

不同厂家的计算公式不同，主要有以下两种： 

a) 公式一： 

先计算单根弦某时刻的模数（即频率平方）与零时刻的模数

之差，再计算所有弦上述模数差的平均值，再计算荷载值。 

𝐹 = 𝐾(
1

n
∑(𝑓𝑗𝑖

2

𝑛

𝑗=1

− 𝑓𝑗0
2)) + 𝐾𝑡(𝑇𝑗𝑖 − 𝑇𝑗0) 

F：荷载计测得的力值，kN；    

K：荷载计输出的频率值与加载力的线性关系系数，也称为

荷载计的灵敏度系数,出厂已标定好，单位：kN/Hz2； 

：荷载计的第 j（1≤j≤n）根弦在 i 时刻加载力下输出的

频率值； 

j0f ：荷载计的第 j 根弦在初始状态（未加载时）下输出的频

率值； 

：振弦式荷载计加载力与温度的关系系数出厂已标定好，

单位：kN/℃；（说明：此荷载计受温度影响很小， 值约等于零。） 

：检测振弦式荷载计时的温度，即测量时的温度，℃； 

jif

tK

tK
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0jT ：出厂标定时的温度，℃； 

n：荷载计内置振弦的根数。 

b) 公式二： 

先计算所有弦某时刻的频率平均值及零时刻的频率平均值，

再计算两平均值的模数之差，再计算荷载值。 

𝐹 = 𝐾(𝑓𝑖,𝑚
2 − 𝑓0,𝑚

2 ) + 𝐾𝑡(𝑇𝑖 − 𝑇0)          

𝑓𝑖,𝑚 =
1

𝑛
∑𝑓𝑗𝑖

𝑛

𝑗=0

 

𝑓0,𝑚 =
1

𝑛
∑𝑓𝑗0

𝑛

𝑗=0

 

F：荷载计测得的力值，kN；    

K：荷载计输出的频率值与加载力的线性关系系数，也称为

荷载计的灵敏度系数,出厂已标定好，单位：kN/Hz2； 

：荷载计的第 j（1≤j≤n）根弦在 i 时刻加载力下输出的

频率值； 

j0f ：荷载计的第 j 根弦在初始状态（未加载时）下输出的频

率值； 

𝑓𝑖,𝑚：荷载计的所有弦在 i 时刻加载力下输出的频率值的平均

值； 

𝑓0,𝑚：荷载计的所有弦在初始状态（未加载时）下输出的频率

值的平均值； 

jif
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：振弦式荷载计加载力与温度的关系系数出厂已标定好，

单位：kN/℃；（说明：此荷载计受温度影响很小， 值约等于零。） 

𝑇𝑖：检测振弦式荷载计时的温度，即测量时的温度，℃； 

𝑇0：出厂标定时的温度，℃； 

n：荷载计内置振弦的根数。 

tK

tK
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附录三  工作距离、视野与位移分辨率 

ZBL-V600 数字图像检测系统配置四种不同焦距的定焦镜

头以及一种变焦镜头，为了方便用户使用，在本附录列出不同的

工作距离对应的视野、位移分辨率，详见表 F3.1～F3.3，表中“—”

表示不可用。 

注意：表中所列数据均为理论计算值，可能会与实际稍

有差异，故仅供参考。 

 

表 F3.1 不同的工作距离对应的视野 

工作距离 

（m） 

视野（m） 

f=8 f=16 f=35 f=75 f=100 f=400 

1 1.41 0.70 0.32 — — — 

2 2.81 1.41 0.64 — — — 

5 7.03 3.52 1.61 0.75 — — 

10 14.06 7.03 3.21 1.50 — — 

20 28.13 14.06 6.43 3.00 2.25 — 

50 70.32 35.16 16.07 7.50 5.63 1.41 

100 140.64 70.32 32.15 15.00 11.25 2.81 

200 281.28 140.64 64.29 30.00 22.50 5.63 

500 703.20 351.60 160.73 75.01 56.26 14.06 

1000 1406.40 703.20 321.46 150.02 112.51 28.13 

 



 

 
72 

表 F3.2 不同的工作距离对应的位移分辨率 

工作距离 

（m） 

位移分辨率（mm） 

f=8 f=16 f=35 f=75 f=100 f=400 

1 0.0073 0.0037 0.0017 — — — 

2 0.0147 0.0073 0.0033 — — — 

5 0.0366 0.0183 0.0084 0.0039 — — 

10 0.0733 0.0366 0.0167 0.0078 — — 

20 0.1465 0.0733 0.0335 0.0156 0.0117 — 

50 0.3663 0.1831 0.0837 0.0391 0.0293 0.0073 

100 0.7325 0.3663 0.1674 0.0781 0.0586 0.0147 

200 1.4650 0.7325 0.3349 0.1563 0.1172 0.0293 

500 3.6625 1.8313 0.8371 0.3907 0.2930 0.0733 

1000 7.3250 3.6625 1.6743 0.7813 0.5860 0.1465 

 

表 F3.3 不同焦距对应的最高位移分辨率 

焦距 

（mm） 
8 16 35 75 100 400 

最小物距 

（mm） 
100 100 160 600 1500 1500 

视野 

（m） 
0.14 0.07 0.05 0.09 0.17 0.04 

位移分辨率 

（mm） 
0.0007 0.0004 0.0003 0.0005 0.0009 0.0002 
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