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摘要:针对常规视觉测量中光学系统复杂、计算量大等问题,提出了一种离面视觉测量方法.讨论

了离面振动成像的基本原理,结合模态分析理论,研究了常规成像条件下单相机结构振动特征参数的识

别及无激励振型分析.悬臂梁的离面视觉振动测试实验、传统传感器测量实验及 ANSYS仿真的对比

结果表明,所提出方法可以准确识别低阶固有频率、阻尼和振型等模态信息.最后分析了该方法的后续

研究方向.
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０　引言

结构振动参数识别及振型检测是结构振动分

析的重要内容.传统振动分析方法一般采用单个

或多个振动传感器提取结构振动信息[１],检测系

统复杂,空间分辨率低,且在一定程度上可能会改

变结构的原有动力学特性.视觉测量是一种非接

触式振动测量方法,它具有全场测量、不改变被测

物的振动特性等优点,在微电子器件自动检测、工
业产品质量在线监控以及结构三维形状测量等方

面已得到广泛应用[２].  

视觉测量方法中,基于结构光、单摄像机以及

多目立体视觉的测量方法已得到广泛的研究和应

用[３􀆼９].Jing等[５]利用结构光测量系统,对复杂三

维轮廓进行了高精度的尺寸测量并进行了像素级

的结构三维轮廓重建.Teyssieux等[６]利用单个

高速 CCD 相机和显微成像系统,实现了 MEMS
悬臂梁的面内运动位移和高频振动的精确测量.

Wang等[７]通过两个高清晰度、高频相机得到结

构三维振动散斑图像,利用数字图像相关法实现

了结构的全场振动模态、应变等测量.Seungbae
等[８]利用高速相机获取 PCB电路板的离面振动

图像,得到电路板的振动模态信息以及振动幅值

随时间变化的分布图.
上述结构振动视觉分析方法,有些需要额外

的结构光投射系统;有些需要复杂昂贵的光路系

统与高速高精度成像系统;有些则需要进行大量

的匹配运算等.本文针对这些问题,提出一种常

规成像条件下的离面视觉测量方法,该方法利用

单个相机获取结构离面振动信息,结合实验模态

分析理论,识别结构振动特征参数和振型.最后

进行了悬臂梁冲击响应实验.与 ANSYS有限元

分析的对比结果表明,所提出方法能够准确有效

地实现结构振动分析.

１　离面视觉测量原理

１．１　离面振动成像原理

根据针孔成像模型[１０􀆼１２],给出离面视觉振动

检测原理,如图１所示.相机垂直振动方向成像,
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离面位移造成物距大小的改变,使得成像大小及

位置发生改变,通过分析这种成像变化即可获得

结构振动特性.

图１　摄像机成像等效针孔模型

图１中,O 为摄像机光心,MM１ 表示位移前

的物体,高度为h,NN１ 表示位移前相机所成的

图像,高度为h′,M′M′１表示向相机靶面位移w 后

的物体,位移后相机所成的图像为 NN′１,高度为

H.由相似关系有:

Δh＝ H －h′ ＝
ah

b－w －
ah
b ＝

h′w
b－w

(１)

由式(１)可知,随着物距的增加,离面位移引

起的测量变量会显著减小. 在本文的实际测量

中,物距b一般远大于振动位移w,故式(１)可以

近似简化为

Δh＝ H －h′＝
h′
bw (２)

此时,离面位移量与相机成像的像素位移大

小之间成近似的线性关系.

１．２　 振动信息提取

边缘特征检测法是一般图像处理问题的关

键[１３].一般情况下,边缘信息在图像上呈现出不

连续性,如灰度突变、亮度变化等.经典的图像边

缘检测方法有Roberts算子、Sobel算子、Laplace
算子以及Canny算子等,这些方法主要是使用图

像梯度的极大值或一阶、二阶导数来检测图像边

缘,通过微分算子模板和图像进行卷积来完成.

Canny算子在噪声抑制和边缘检测之间取得较好

的平衡,具有很好的边缘检测性能.
如图２a所示,在被测结构上设置具有反差颜

色的线状边缘标志,经过图像滤波和Canny边缘

提取算法处理得到包含边缘位置信息的图像(图
２b).由图２可知,相邻两帧图像中的边缘位置分

别为H１ 和H２,通过计算每幅图像中边缘线位置

的差值ΔH ＝H１ －H２,即可得到线状边缘标志

物的运动信息,并根据式(２)获得此时结构的振

动信息.

１．３　 模态参数识别方法

在模态分析中,通常将系统离散化为N 个自

由度的模型进行分析[１４]. 设 X ＝(x１,x２,􀆺,

(a)　　　　　　　　　　　(b)

图２　 边缘提取示意图

xN )T 和F＝(F１,F２,􀆺,FN )T 分别为系统各点

的位移响应向量和激振力向量,X(ω)和F(ω)分

别为位移响应与激振力的傅里叶变换,有
X(ω)＝H(ω)F(ω) (３)

即

x１(ω)

x２(ω)

⋮

xN (ω)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

H１１(ω)　 H１２(ω)　􀆺　H１N (ω)

H２１(ω)　 H２２(ω)　􀆺　H２N (ω)

⋮　　　　⋮　　　　⋮

HN１(ω)　 HN２(ω)　􀆺　 HNN (ω)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

F１(ω)

F２(ω)

⋮

FN (ω)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

其中,H(ω)称为频响函数矩阵,是一个对称阵.
在理想脉冲激励下,系统的输入为F(ω)＝

[F１　F２　􀆺　FN]T,特别地,当在p 点进行单点

激励时,有F(ω)＝ [０　􀆺　０　Fp　０　􀆺　０]T,
则由式(３)得系统第r阶脉冲响应为

rX(ω)＝Fp

rH１j(ω)

rH２j(ω)

⋮

rHNj(ω)
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其中,rHij(ω)为该点第r 阶模态对频响函数的

贡献,rX(ω)＝[rx１j(ω)rx２j(ω) 􀆺rxNj(ω)]T,

rxij(ω)为该点第r阶频域脉冲响应函数.由式

(４)可以看出,在理想脉冲激励下,由系统脉冲响

应rX(ω)得 到 的 模 态 参 数 与 由 系 统 传 递 函

数rH(ω)得到的模态参数之间相差一个常数.
由模态分析理论知[１],系统归一化的第r 阶

模态振型向量为
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式中,rRij 为系统中对应点的第r阶留数值.

本文采用的归一化方法为:以模态振型向量

中最 大 元 素 取 值 为 １,rRsj 为 留 数 向 量 中 的

最大值.
当系统各阶模态较为分散时,在实模态条件
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下,由单模态识别法得系统中各点的第r 阶留数

值为

rRij ＝ －２σrImrHij(ωr) (６)

其中,σr ＝
ωA －ωB

２
,ωr 为固有频率,ωA 和ωB 为

半功率点对应的频率,即|H(ωA)|＝|H(ωB)|＝
０．７０７|H(ωr)|,如图３所示.

图３　 单模态识别法的幅频曲线图

系统的第r阶阻尼比为

ζr ＝
ωA －ωB

２ωr
(７)

模态振型实质上是指结构上各测点之间的相

对位移关系,是一组比值,非绝对量[１５].结合式

(４)~ 式(６)可知,由系统脉冲响应rX(ω)得到的

模态振型与由系统传递函数rH(ω)得到的模态

振型在进行归一化之后是相同的.

２　 实验设计及数据分析

２．１　 实验系统

实验 系 统 如 图 ４ 所 示,其 中 相 机 为 德 国

Baumer公司的 TXG０３cCCD相机,最高分辨率

为６５６pixel×４９０pixel,最高分辨率下的最高帧

率为 ９０ 帧 /s. 本 研 究 分 别 采 用 １５０ 帧 /s

(a)实验示意图

(b)实验装置图

图４　 实验系统

(２００pixel×２００pixel分辨率)和６０帧/s两种帧

率模式进行实验.实验中,由于是离面测量,相机

应正对xy面放置,相机中心轴与z轴平行.由于

相机越靠近固定端,测得的像素位移越小,为了保

证一定的分析精度,本实验悬臂梁振动检测点为

A 点.此外,为了后续数据分析的方便,将悬臂梁

A 点分析区域固定在相机视场内,实验中相机与

悬臂梁之间的距离为３５cm.选取拾振点时要尽

量避免拾振点在模态振型的节点上,该实验取拾

振点为B 敲击点处.悬臂梁为长(x 向)５５０mm、
宽(y向)３０mm、高(z向)３mm的合金铝板,其密

度为２９００kg/m３,弹性模量为６３GPa.在悬臂梁

xy 面中间,为黑白交界的特征线.
实验中采用的激励装置为橡胶帽脉冲力锤,

其频率 特 性 如 图 ５ 所 示,力 锤 频 谱 在 截 止 频

率fc＝７５Hz以内是平稳的[１].

　 (a)锤击产生的 　 　　(b)锤击冲击力频谱图

　　 冲击力时域图

图５　 脉冲力锤频率特性

２．２　 数据分析

２．２．１　 振动频率测量

图６a为１４０pixel×１４０pixel分辨率下,帧率

为１５０帧/s时,在B 点进行锤击激励,悬臂梁A
点的冲击响应时域波形;根据傅里叶变换得其频

率响应曲线,如图６b所示;图６c为t＝２s时的原

始图像.
在悬臂梁上B点位置处加装ICP压电式加速

度传感器,使用LabView软件进行悬臂梁在锤击

激励下的振动信号测试.ICP压电式加速度传感

器型 号 为 PCB ３３３B４５,频 率 范 围 为 １０ ~
３０００Hz,灵敏度为５１．７mV/(mm􀅰s－１),测量时

采样频率为１６５２Hz.测量数据如图７a所示,根
据傅里叶变换得到其频率响应,如图７b.

由系统频率响应得到该试样的一阶、二阶固

有频率.表１为该悬臂梁的一阶、二阶固有频率

与 ANSYS有限元分析的结果对比.由表１可以

看出,检测结果与仿真结果基本一致.由于在悬

臂梁结构上加装了加速度传感器,故在一定程度

上降低了结构固有频率,导致检测频率偏低.对

比本文视觉测量方法的数据和传统传感器法的数

据可知,视觉测量方法准确有效地测量出了悬臂

􀅰９６３２􀅰
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(a)时域响应信号

(b)频率响应

(c)原始图像

图６　A 点冲击响应频率特性及原始图像

(a)加速度传感器时域响应信号

(b)加速度传感器频率响应

图７　 加速度传感器时域响应信号和频域响应

梁的一阶、二阶振动频率.
表１　 实验与仿真结果对比

频率值(Hz)
图像测量结果 加速度传感器测量 仿真结果

一阶 ７．５０ ７．４０ ７．５０
二阶 ４６．５ ４６．０ ４７．１

２．２．２　 振型检测

为了 提 高 振 动 测 量 图 像 分 辨 率,采 用

６５０pixel×２００pixel分辨率,帧率为６０帧/s进行

脉冲激励实验.由于相机视场限制的原因,将悬

臂梁在x 方向分成３等份(OA、AB、BC),如图４
所示,分三次用CCD相机采集每段梁的离面振动

图像信息.三次实验中,均在B 点脉冲锤击激

励.每段梁在特征线上等间距选取１３个点作为

响应特征点,根据模态参数识别的理论方法,由其

冲击响应得到三个一阶振型向量 X１(OA 段)、

X２(AB 段)、X３(BC 段).图８为AB 段梁的一阶

振型向量X２(未归一化)以及点１０处的时域响应

图和频谱图.图９为三段梁分别在三次激励下所

得的一阶振型向量.

(a)AB 段的振型向量

(b)点１０处时域响应

(c)点１０处幅值频谱

图８　AB 段梁的振型向量和点１０处的

时域响应图、频谱图

图９　OA、AB、BC 三段梁的振型向量

由式(５)及式(６)可知,在理想脉冲激励下,
系统第r阶振型向量可由各点该阶脉冲响应函数

值得到.由图３可知,在６０Hz采样频率范围内,
脉冲激励频率特性为常数.由式(４)可知,在三

次实验中,不同大小的脉冲激励信号(不同大小的

fp)对系统响应的影响只是在响应幅值上相差一

个比例常数,且结构的振型是连续的,故设悬臂梁

的一阶振型向量为

φ１ ＝ (X１,αX２,βX３)T (８)

其中,α、β 为比例常数.
如图９所示,由OA 段数据拟合,得到第一次

􀅰０７３２􀅰
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敲击时点１４(A 点)的幅值为１．６０V;而由AB段,
第二次敲击时点１４(B 点)的幅值A′m＝０．７３V,于
是有α＝Am/A′m＝２．１９;同理可得β＝１．７０.图１０
为振型向量校正归一化曲线及其拟合曲线,其中

实测一阶振型与拟合振型均方根偏差为１．０５％.
图１１为ANSYS有限元仿真分析得到一阶模态振

型向量与拟合实验结果对比,二者的均方根偏差

为０．４１％.

图１０　 悬臂梁的一阶振型向量及其拟合曲线

图１１　 有限元仿真分析与实测拟合曲线对比

３　 结语

视觉测量方法具有非接触、大范围测量等优

点.本文提出一种常规成像条件下的离面视觉测

量方法,实现单相机下的结构离面振动分析.通

过对悬臂梁实际测量分析,及与有限元仿真数据

对比分析可知,该方法能够以较高的精度进行结

构固有频率、振型等振动参数的检测.
本文提出的离面视觉测量方法仍需在如下方

面进行研究:① 由于相机帧率的限制,仅进行了

前两阶固有频率和一阶振型的测量,对于高频振

动难以测量;② 利用边缘提取获取振动信息具有

局限性,在复杂结构上不易应用,应研究更一般的

图像特征提取方法;③ 结合平面和离面测量,建
立三维成像模型,进行三维振动的测量;④ 在本

文实验中,假定力锤的输入信号为理想脉冲信号,
对测量结果有一定影响;⑤ 后续工作将对离面视

觉振动检测的应用场合、检测极限、相机分辨率等

进行深入分析研究.
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