
在工程实际使用过程中 !拉索往往由于腐蚀和振动
等原因导致索力松弛 !拉索的损害将会给结构带来灾难
性的后果" 索力的变化会影响结构内力分布和结构线型!
因此索力可以作为结构健康状态评估的重要指标" 目前可
供现场测定索力的方法主要有 # !" #压力表测定法 $ !$#压
力传感器测定法 $ %& #频率法 $ %’#磁通量法 $ %( #光纤光栅
振动测试法 " 其中频率法是目前索力测试的最佳选择 )"*"
图像测量技术 ) $*具有表面全尺度 %非接触式 %无负载

效应 %环境适应性强 %重复可比性好 %无设备损耗等优
点 !不仅适用于静态测量 !也适用于动态测量 !还可进行
全域高密度检测 " 近年来数字图像测量技术迅速发展 !
例如有刘敏 ) & *提出的结构一维大变形识别的数字图像

边缘检测法 $ 袁向荣 ) ’* 提出的结构边缘变形检测一维

+,- 法 !其边缘识别精度可达到 ./.( 像素 $胡朝辉 ) (*提

出的视频图像技术的结构振动测试 "
本文基于数字图像测量技术 ! 用普通数码摄像头 %

0- 机作为硬件设备 ! 结合 123425 软件完成了视频图像
振动测试的系统设计 !并且采用该测试系统在实验室实
现了索模型的振动测量 " 试验结果表明 !采用该测振系
统对低频结构的振动测量是可行的 !并且在适当的安排
下可以测得结构的高阶模态参数 "

! 视频图像振动测试系统简介
视频图像振动测试是基于图像测量技术的一种新

的振动测试方法 !相比常规振动测试方法 !利用视频图
像传感器进行振动测试 ) 6 *是通过图像传感器实时拍摄

并记录被测对象振动状态下的一系列瞬时图像 !然后对
图像进行数字化处理 !最后获得被测对象的一系列振动
信息 !并以此获得被测对象的振动轨迹 " 具体测试流程
如图 " 所示 "
提高图像测量精度的关键技术是边缘的定位方法 !

早期流行的经典边缘检测算子 ) 7 *提取的边缘精度为整

像素 !因此只能判断边缘在某个像素点处 !但是对更准
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视频图像振动测试技术应用研究!

黄 文!袁向荣!刘 超!胡朝辉
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摘 要! 介绍了基于普通 <=> 数码摄像头与 0- 机作为硬件设备的视频图像振动测试技术 ! 并采
用该技术识别了索模型的一阶"二阶模态参数# 基于 123425 软件编制相应程序!获取结构振动的位移
时程曲线 !采用模态分析确定索模型的一阶 "二阶频率以及相应的振型 $ 试验结果表明 !该测振系统
实现低频结构的振动测试是可行的 ?同时可以逐步应用于工程实际$
关键词 ! 视频图像%多项式拟合 %索模型%振动测试%索力测量
中图分类号 ! :@9""/7$:<&"" 文献标识码 ! A 文章编号 ! "67’B77$.%$.""#$$B..6$B.&

!"# $#%#&$’" ()* +,,-.’+/.0) 01 2.*30 .4(53 /36")0-057 .) 2.8$(/.0) /3%/

CD2EF GHE!ID2E JK2EFLMEF!;KD -N2M!CD ON2MNDK
!=PNMM4 MQ -KRK4 SEFKEHHLKEF? TD2EFUNMD <EKRHLVK3W ? TD2EFUNMD ("...6 !-NKE2X

"#$%&’(%! :NKV Y2YHL KE3LMZDPHV 3NH RKZHM K[2FH RK5L23KME 3HV3KEF 3HPNEK\DH 52VHZ ME PM[[ME <=> ZKFK324 P2[HL2 2EZ 0-/
:NH QKLV3BMLZHL [MZ24 2EZ VHPMEZBMLZHL [MZ24 Y2L2[H3HLV MQ 3NH P254H [MZH4 2LH 24VM KZHE3KQKHZ 2ZMY3KEF 3NH RKZHM K[2FH RK5L23KME
3HV3KEF 3HPNEK\DH/ >2VHZ ME 123425 VMQ3]2LH? 3NH YLMFL2[ KV ZHRH4MYHZ 3M M532KE V3LDP3DL24 RK5L23KME ZKVY42PH[HE3 B3K[H PDLRHV / AEZ
3NH P254H [MZH4 MQ 3NH 1D43KBV32FH QLH\DHEPW 2EZ [MZH VN2YHV 2LH ZH3HL[KEHZ DVKEF [MZ24 2E24WVKV / :NH 3HV3 LHVD43V VNM] 3N23 3NH
RK5L23KME 3HV3KEF 3HPNEK\DH KV QH2VK54H QML 4M] QLH\DHEPW RK5L23KME VWV3H[!2EZ 24VM K3 P2E 5H FL2ZD244W 2YY4KHZ 3M HEFKEHHLKEF YL2P3KPH/

)*+ ,-&.$! ZKFK324 RKZHM$YM4WEM[K24 QK33KEF$P254H [MZH4$RK5L23KME 3HV3KEF $P254H QMLPH [H2VDLH[HE3
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表 # 实测频率与阻尼比列表

图 ( 部分像素点的位移时程曲线及频谱图

1 2 3 !% 像素点位移时域信号
时间 " * 4 频率 *+,

156频谱图

幅
值

7#
8!
67

幅
值

$
*像
素

1 9 6’!" 像素点位移时域信号
时间 " * 4 频率 *+,

1:6频谱图

幅
值

7#
1!
67

幅
值

$
*像
素

图 . 测试流程图
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确的位置便不能够判断了 ! 随着所需测量精度的提高 "
整像素级精度已经不能满足实际测量的要求 !因此高精
度的亚像素边缘定位算法便被应用于其中 "较为常用的
如矩算子法 ; !<#二次曲线拟合法 ; =>.%<#高斯曲线拟合法 ; .. <

和多项式拟合法 ; (<! 其中多项式拟合法定位精度高 #计
算简单且易于实现 "其基本思想是采用多项式函数拟合
边缘灰度的变化趋势 "数学表达式如下 $

% 8& 60’%?’.&?’&&&?%?’(&(

式中 "& 为边缘附近像素点的位置 "% 为 & 点处的灰度
值 "’%"% "’( 为拟和多项式中的系数 "可通过最小二乘
法来确定 !
相比常规测试方法"多项式拟合法具有明显的优点$
&.’属于非接触式测量 "无需在被测对象上安装传

感器 "没有任何负载效应 "省去了传感器的安装和传输
线布局等大量工作 !

&&’只需配置多个摄像头而无需进行现场传感器的
配线即可实现多点测试和线测试 !

&(’传感器与测试系统可集中放置 "图像信息可直
接数字化 "因此可方便地构成全自动全数字化振动测试
处理 #记录系统 "信息量比传统方法大得多 !

! 模型试验及结果分析
测量环境 $光照良好 "模型索表面光滑平整 "索的两

端固定 "采用直径为 &-& @@#长 (-) @ 的单根不绣钢丝 "
刚度未知"均布质量为 %-.%& AB*@"摄像头测量距离 .-. @!
由于无法改变摄像头焦距 " 测距太近拍摄的索过短 "太
远则会降低像素精度 "综合考虑 "本次试验只拍摄索的
中间一段 ! 试验简图如图 & 所示 !

开始振动试验 " 待索振动稳定后进行视频采集 "采
样时间为 ) 4"帧数为 .)% 帧 ! 利用 C2DE25 程序处理图像
序列 ; )<"测试结果列于表 . 中 ! 获取各像素点的位移时
程曲线和频谱图 " 其中部分如图 ( 所示 ") 轴对应时间
间隔 "* 轴对应像素点在该时刻的位移 &单位 $像素 ’!

从表 . 可知 "实测频率 !.0(-).) $ +," !&0/-%(. ( +,"
二者的比值 !&* !.0&-%! 因为摄像头的限制 " 大约只能拍
摄到索的一半 " 根据振幅拟合识别出振型并不完整 "但
还是可以反映其基本趋势的 !图 ’ 给出了拟合所有像素
点得出的振型以及理论振型对比 "其中实线所示为本次
试验拟合振型 "虚线为理论振型 ! 从中可知其基本趋势
还是一致的 ! 故索力 $

+0 ’,-&!(&
(& 0$.-! F

通过对索的模型动载试验 "经结果分析得出了以下
结论 $

&#’对于动态位移的测量 "由本文方法测得的试验
数据均较合理 "试验均测出了对应索模型的一阶 #二阶
模态参数 "一阶频率和二阶频率的测量值比值与理论值
的比值误差较小 "因此认为在适当的安排下 "基于普通
数码摄像头与 GH 机的测振技术可用于低频振动系统的
测试 "且可以通过测量得到二阶模态参数 (

固定立柱

稳定横杆

拉索

( )%% @@

图 & 试验简图
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!!"基于数字图像处理技术在振动测试中测试数据
应用于索力测量是可行的 #但还需进一步研究得到更精
确的结果 $

!""基于数字图像处理技术在振动测试中测试数据
在空间密度方面远优于传统方法 $对于结构高频 %高阶
的振动测试 #可借助高速 %高清图像采集设备 #其测试分
辨率有望得到提高 &
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