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摘要  为实现高空间分辨率的结构模态振型识别，提出了一种基于视频测量的结构连续模态辨识方法。首先，引入基

于光流的视觉模态分析方法对一定数量的区域进行分析计算，得到结构频率、阻尼比和初始位移；其次，对各区域边缘

像素点梯度矩阵进行奇异值分解，得到主方向向量，并将初始位移投影在主方向上，得到主方向位移；然后，利用结构

连续性条件对整体位移进行恢复和修正，得到结构连续模态；最后，通过拱形模型试验对所提出方法进行验证，将识别

频率、阻尼比与激光测振仪的测量结果进行对比。试验结果表明：前 5阶的频率识别误差均小于 0.15%；阻尼比识别误

差除第 3阶外均小于 0.07%；识别振型与有限元仿真对比，前 5阶的模态置信准则值均大于 0.95；所提出方法仅针对选

定区域分析计算，计算量小，且能够对图像梯度信息不足区域的位移进行恢复和修正，得到结构连续模态。
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引  言

桥梁等建筑长期处在环境中会产生损伤，为了

评估其安全性，需要对结构进行健康监测。用于结

构健康监测的传感器有接触式和非接触式两种。近

年来，利用摄像机的非接触式视觉测量方法凭借其

方便携带、价格低廉、监测区域大的优势得到了广泛

的研究和应用。模态参数是判断结构损伤程度的重

要参数。连续模态是将测量点数量视为无限数量时

的结构模态。高空间分辨率的模态振型有助于有限

元模型的更新和结构动力学模型的构建，以及改善

损伤定位技术，提高损伤识别的精确度［1］。

利用计算机视觉从图像中恢复运动信息的方法

有光流法、数字图像相关（digital image correlation，
简称 DIC）、相位法、边缘检测和跟踪技术等。光流

法通过光流理论描述图像与物体运动的关系，适用

于小位移情况，可用于亚像素精度测量、无目标测

量、全场位移测量等［2‑3］。DIC 通过比较两幅图像中

特征区域的相关性来确定物体的运动，试验时需要

在结构上布置散斑图案。DIC 方法已广泛应用于图

像运动跟踪，可以通过插值实现亚像素精度测量、

3D 测量和全场测量等［4‑5］。相位法对视觉数据的局

部振幅和局部相位进行滤波，从中提取运动信息，对

噪声的鲁棒性较强，应用于运动放大、全场位移测量

等方面［6‑7］。边缘检测和跟踪技术可以实现亚像素

精度测量和全场测量［8］。

高空间分辨率的非接触式测量方法使得全场模

态识别更加便利，上文所述的四种从图像中恢复运

动信息的方法在全场模态识别方面均有大量应

用［9］。然而，全场测量技术的发展也给大量数据信

息的处理带来了挑战。已有的研究大多以“形状特

征”的形式保留数据中的重要信息［10］，恢复结构连续

模态， Stanbridge 等［11］利用扫描式激光多普勒测振

仪实现板模态振型多项式表达。Wang 等［12］将 DIC
全场测量数据与 Tchebichef 多项式结合，提取复合

板振型的有效形状特征。

目前，基于视觉测量的研究更多集中在有限数

量点的测量上［13］，对于具有复杂模态的结构，有限测

量点不足以描述其模态振型，甚至可能导致识别振

型产生空间上的混叠。笔者结合视觉模态分析方

法［14］对结构上多个区域进行位移恢复，在连续模态

振型恢复步骤加入结构连续性条件作为正则化约

束，并通过拱形结构试验验证了所提方法的可行性。

1 基于光流法的视觉模态分析

1.1　视觉测量模态分解　

1.1.1　运动转换　

图像运动 u ( x，t )与 物理坐标系中实际运动
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U ( X，t )的关系可以表示为

u ( x，t ) = RU ( X，t ) （1）
其中：R为变换矩阵，与相机参数、像素点位置以及

沿 相 机 光 轴 方 向 的 单 位 矢 量 有 关 ，与 图 像 运 动

u ( x，t )近似无关。

对于结构的三维运动恢复，至少需要 2 组不同

视角的视觉测量。对于平面运动，式（1）为可逆的，

且当运动平面垂直于相机光轴时，图像运动为实际

运动的缩放，即存在常数 α> 0，满足

u ( x，t ) = αU ( X，t ) （2）
1.1.2　光流理论　

光流理论阐述了图像运动与图像强度的关系，

2 个基本假设如下。

1） 空间平滑性，即视觉数据在空间上足够平

滑，不会发生突变。在实际应用中可通过高斯光滑

化对图像进行预处理以达到平滑性要求，利用标准

差为 σ的高斯核Kσ ( x )对每帧图像进行卷积运算

I ( x，t ) = ( Kσ*I ͂ ) ( x，t ) （3）

2） 亮度一致，同一目标点的亮度值不随时间变

化，即

I ( x+ u ( x，t )，t ) = I0( x ) （4）
光流方程可表示为

∂I
∂t ( x，t ) = -∇I0( x ) u̇ ( x，t ) （5）

其 中 ：I0( x ) 为 结 构 在 0 位 移 下 的 参 考 图 像 ；

∇I0( x ) = é
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，为图像速度。

1.1.3　视觉模态分解　

引入结构振动的模态分解定理

U ( X，t ) = ∑
k= 1

n

ϕ k( X ) qk( )t （6）

其中：ϕ 1( X )，ϕ 2( X )，…，ϕ n( X ) 为 X处的 n阶结构

模态振型；q1( t )，q2( t )，…，qn( t ) 为相应的模态坐

标，与固有频率 ω 1，ω 2，…，ωn 和阻尼比 ξ1，ξ2，…，ξn
有关。

将式（1）、（6）代入式（5），积分得到视觉数据的

表达式为

I ( x，t ) = ( I0( x ) - ∑
k= 1

n

φIk( )x qk ( 0 ))+

∑
k= 1

n

φIk( x ) qk( )t （7）

其中：φIk( )x 为视觉模态。

φIk( )x 表达式为

φIk( x ) = -∇I0( x ) Rϕ k( X ) （8）
可见，视觉数据 I ( x，t ) 具有与式（6）类似的模

态分解形式，称为视觉模态分解。

1.2　基于视觉模态分析的结构模态参数识别　

1.2.1　分析区域选取　

若采用图像内所有像素点进行分析，计算成本

极大。为减小计算量，可将分析限制在结构上一些

关键区域（zone of interest，简称 ZOI）中，这些区域

应包含结构边缘。所有边缘像素点视觉数据矩阵为

d ( t ) = { I ( x，t )，x∈ ΩZOI } ∈ RN× 1，∀t （9）
其中：N为所有 ZOI内边缘像素点总个数。

则式（7）写为

d ( t ) = d 0 + ∑
k= 1

n

φdk qk( )t （10）

其 中 ：d 0=
ì
í
î
I0( x )-∑

k=1

n

φIk( )x qk( )0 ，x∈ΩZOI
ü
ý
þ
∈RN×1；

φdk = { φIk( x )，x∈ ΩZOI } ∈ RN× 1，为视觉模态振型。

1.2.2　视觉模态频域分解　

引 入 频 域 分 解（frequency domain decomposi‑
tion，简称 FDD）法［15］，将式（10）中视觉数据 d ( t )的
功率谱密度矩阵记为 Sdd (ω )，对任意频率 ω下的功

率谱密度矩阵进行奇异值分解（singular value de‑
composition，简称 SVD），得到

Sdd(ω ) = s1v1vH
1 + s2v2vH

2 + … （11）
其中：s1，s2 为第 1、2 阶奇异值；v1，v2 为第 1、2 阶奇异

向量；上标 H 表示共轭转置。

第 1 阶奇异曲线在结构固有频率 ω= ωk，k=
1，2，…，n处有极大值，极大值点处的第 1 阶奇异向

量即为对应的视觉模态振型。

φdk = v1       (ω= ωk ) （12）
将奇异值 s1 峰值段在时域进行傅里叶逆变换，

计算对数衰减率得到阻尼比 ξ1，ξ2，…，ξn。

1.2.3　结构模态振型恢复　

结构模态振型为式（8）对于 ∀k∈ [ 1，2，…，n ]的
解。对于给定位置 x 0，视觉模态 φIk( x 0 ) 为标量，图

像模态振型 Rϕ k( X )为二维矢量。因此，式（8）为欠

定方程组，需要引入额外约束求解。假设 x 0 附近像

素点图像模态振型 Rϕ k( X ) 恒定不变，可在 x 0 处求

得方程的最小二乘解为
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Rϕ k( X ) = arg min
z∈ R2 × 1

 ∑
x∈V ( )x0

( φIk( x ) + ∇I0( x ) z )
2
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（13）
其中：V ( x 0 )为 x 0 点附近图像区域。

当 相 机 光 轴 垂 直 于 结 构 运 动 平 面 时 ，

Rϕ k( X ) = αϕ k( X )，α> 0，此 时 图 像 模 态 振 型

Rϕ k( X )即为结构模态振型。

1.3　基于光流法的视觉模态分析流程　

基于光流法的视觉模态分析方法基本流程［14］

如下。

1） 对视频进行预处理：①为了减小计算量，从

视频中选取 ZOI；②对 ZOI 进行边缘检测；③对 ZOI
中视频进行高斯光滑化处理；④收集边缘像素点平

滑后的视觉数据 d ( t )。
2） 对视觉数据 d ( t ) 进行 FDD：①计算视觉数

据 d ( t )的功率谱密度矩阵 Sdd(ω )，并对 Sdd(ω )进行

奇异值分解；②绘制第 1 阶奇异值随频率 ω变化曲

线，根据曲线峰值计算出结构频率、阻尼比以及视觉

模态振型 φdk。

3） 恢复结构模态振型：①对光滑化处理后的

ZOI 视频进行时间平均，得到参考图像 I0 ( x )，根据

已确定的 ZOI 边缘像素点位置，计算参考图像中对

应像素点的梯度 ∇I0( x )；②假设同一 ZOI 中像素位

移相同，根据式（13）恢复结构模态振型。

2 结构连续模态辨识

2.1　ZOI选取及初始模态分析　

为了进行结构连续模态辨识，笔者利用基于光

流法的视觉模态分析方法对一定数量的 ZOI进行结

构模态恢复，得到初始结构位移为

d Ii = [dxi，dyi ]
T
      ( i= 1，2，…，N ZOI ) （14）

其中：N ZOI 为用于分析的 ZOI 数量；dxi和 dyi分别为

第 i个 ZOI在水平方向和垂直方向的初始位移。

值得注意的是，ZOI 数量应不少于描述结构振

型所需的自由度数，但过多的 ZOI 数量会导致计算

区域的信息重叠和计算量增加。

2.2　基于奇异值分解的主方向位移提取　

对于图像梯度信息不足的 ZOI 区域，图像缺少

切向梯度信息，可能导致切向位移恢复不准确。为

了提取 ZOI 图像梯度主方向（法线方向）的位移信

息，首先，对各 ZOI 参考帧梯度矩阵进行 SVD，得到

对应的主方向向量；然后，将初始位移投影在相应的

主方向上，得到主方向位移。

SVD 能够给出某一矩阵由另一个较小秩矩阵

表达的最优逼近，等价于主成分分析和多尺度分析，

可以对矩阵进行特征提取，在图像压缩领域应用广

泛［16］。m× n维实矩阵 S的奇异值分解形式为

S= UΣV T （15）
其中：U为 m阶正交矩阵；V为 n阶正交矩阵；Σ为

m× n维对角阵，对角线元素为降序排列的奇异值。

对结构各 ZOI内边缘像素点图像梯度矩阵进行

SVD，得到 ZOI 内图像亮度变化的主要方向。图像

上各 ZOI内边缘像素点图像梯度数据矩阵为

∇Ii = { ∇I0( x )，x∈ ΩZOIk } ∈ RNi × 1

( i= 1，2，…，N ZOI ) （16）
其中：Ni为第 i个 ZOI内边缘像素点的数量。

对 ∇Ii，∀i∈ [ 1，2，…，N ZOI ]进行 SVD，得到

∇Ii = U iΣ iV T
i （17）

该 ZOI 图像梯度的主方向向量 eni 即为V i的第 1
列向量。将该 ZOI 的初始位移投影至主方向向量

上，得到主方向位移为

d ni = eni d Ii （18）
对于图像梯度信息充足的 ZOI 区域，式（17）中

对角矩阵 Σ i的前 2 个对角线元素即为参考图像中该

ZOI区域图像梯度矩阵的前 2 阶奇异值，V i的前 2 列

向量即为该 ZOI 区域图像梯度的 2 个相互正交的主

方向，此时主方向矩阵 eni = V T
i 为 2 × 2 维矩阵。将

该 ZOI 的初始位移投影到 2 个主方向上，得到主方

向位移矩阵为

d ni = eni d Ii ∈ R2 × 1 （19）
整体主方向位移矩阵 d n为

d n = {d ni }，∀i （20）

2.3　基于结构连续性的位移恢复和修正　

为了补全图像梯度信息不足的 ZOI区域的整体

位移信息，同时降低识别误差和噪声，需考虑结构变

形连续性条件进行位移恢复和修正。

结构连续位移矩阵为

dS = {dSi } ∈ R2NZOI × 1，∀i （21）
其中：dSi为第 i个 ZOI的结构连续位移。

结构连续位移在结构主方向的投影与式（20）
中的主方向位移一致，则
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AdS = b （22）
其中

A=
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en1 0 0 0
0 en2 0 0
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0 0 0 enNZOI

（23）

b= d n （24）
式（22）的解即为结构连续模态振型。其未知

数的数量为 2N ZOI，方程数量为所有 ZOI 的主方向数

量之和，小于等于未知数数量 2N ZOI，因此是欠定或

正定方程组。引入结构连续性条件求解并对位移进

行修正，假设相邻 ZOI内结构位移一致，则

J= 1
2 ∑

i= 2

NZOI ( ) dSi - dS( )i- 1

2
= 1

2 d
T
SWdS （25）

其中：W为 2N ZOI 阶对称阵。

当结构受支座约束时，支座处位移为 0。实际

结构通常为两端固支约束，此时

W=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
2I2 × 2 -I2 × 2 ⋯ 02 × 2 02 × 2

-I2 × 2 2I2 × 2 ⋯ 02 × 2 02 × 2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
02 × 2 02 × 2 ⋯ 2I2 × 2 -I2 × 2

02 × 2 02 × 2 ⋯ -I2 × 2 2I2 × 2

（26）

将式（25）作为正则项约束条件代入式（22），得

到结构连续模态振型为

dS = arg min
X ∈ R2NZOI × 1

 [ 1
2 X

TWX+ λT ( AX- b ) ] （27）

其中：λ为正则化参数矩阵。

采 用 变 分 方 法 求 解 表 达 式 Π = 1
2 X

TWX+

λT( AX- b )的最小值可得

{WX+ AT λ= 0
AX= b

（28）

其中：X为结构连续模态振型矩阵。

2.4　结构连续模态分析流程　

笔者提出的结构连续模态辨识方法要求计算区

域中包含图像梯度信息，且结构具有一定的连续

性。具体步骤如下：

1） 结合视觉模态分析方法［14］得到结构频率、阻

尼比和视觉模态振型 φdk，通过式（13）得到各 ZOI 内
的初始结构位移 d Ii，i= 1，2，…，N ZOI；

2） 对参考图像边缘像素点梯度矩阵 ∇I0( x )进
行 SVD，得到各 ZOI 内图像梯度主方向矩阵 eni，i=
1，2，…，N ZOI，将初始位移 d Ii投影至相应主方向上，

合并得到主方向位移矩阵 d n；

3） 引入结构连续性条件，假设相邻 ZOI 内结构

位移相同，对式（28）进行求解，得到结构连续模态

振型。

图 1 为笔者提出方法流程图。

3 试  验

3.1　试验设计　

为了验证笔者所提方法的可行性，利用拱形模

型 进 行 试 验 ，如 图 2 所 示 。 拱 形 由 1 000 mm×
30 mm×1 mm 的钢条弯成，材料为结构钢，弯后拱

形跨度为 600 mm。拱脚通过螺钉固定在 2 块底座

上，底座通过螺钉固定在试验台上从而避免移动。

摄像机固定在三角架上，用于获取拱形振动视频，型

号为 PANASONIC Lumix GH5。为了消除透视效

果，使得拱形结构在视频中呈现线状，相机距成像平

面约 9 m。光照由一个直流 LED 灯提供，并采用黑

色背景降低结构分辨难度。激光多普勒测振仪（la‑
ser Doppler vibrometer，简称 LDV）置于结构右侧，

用于采集振动数据作为参考值。

图 1　提出方法流程图

Fig.1　Flowchart of proposed method
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试验中，为保证 LDV 与视频分析使用同一段结

构振动数据，首先保持结构静止，待 LDV 采集和摄

像机视频记录开始后对结构施加激励。使用力锤对

结构施加锤击激励，锤击位置位于拱形下部距离底

板竖直距离约 10 cm 处，锤击方向为垂直于相机光

轴的水平方向。摄像机拍摄帧率为 240 Hz，单幅图

像像素大小为 1 080×1 920，拍摄时间为 30 s，相机

拍摄画面如图 3 所示。激光测振仪采样频率为

78.125 kHz，采样时间为 13 s。

3.2　模态参数识别　

结构频率和阻尼比由视觉模态分析方法识别，

从拍摄视频中选取 ZOI 用于分析，单个 ZOI 大小为

80×80 像素，数量为 50。通过边缘检测确定所有

ZOI 内边缘像素点位置。对 ZOI 图像进行高斯光滑

化处理，高斯因子 σ= 1。提取所有 ZOI 内边缘像素

点视觉数据进行 FDD，得到视觉数据不同频率下的

第 1 阶奇异值，如图 4 所示。图中可以明显分辨出 5
个较大峰值，其对应的频率为结构固有频率，振型为

初始结构位移。其余峰值对应的是由大位移引起的

高阶谐波项，即结构固有频率的线性组合项。将峰

值段进行傅里叶逆变换到时域，通过计算对数衰减

率得到结构各阶阻尼比。

图 5 为激光测振仪数据在不同频率下的第 1 阶

奇异值。将曲线上前 5 个峰值对应的频率作为参考

频率，参考阻尼比同样通过前 5 个峰值段经傅里叶

逆变换，计算对数衰减率得到。

通过引入结构连续性条件，可由前 5 阶初始结

构位移恢复结构连续模态振型。以 ABAQUS 有限

元（finite element method，简称 FEM）仿真结果为参

考振型，有限元仿真参数设置如表 1 所示。其中，单

元类型为壳单元。笔者提出方法的识别振型与有限

元仿真结果对比如图 6 所示。

前 5 阶模态参数识别结果如表 2 所示。频率相

对误差和阻尼比绝对误差的表达式分别为

图 5　激光测振仪数据在不同频率下的第 1 阶奇异值

Fig.5　First singular values under different frequencies by 
LDV data

图 2　拱形模型试验

Fig.2　Arch model test

表 1　有限元仿真参数设置

Tab.1　Parameter settings of FEM

参数

ρ/( kg ⋅ m-3 )
抗弯刚度 EI/Pa
泊松比 μ

网格数

数值

8 500
1.8 × 1011

0.3
100 × 4

图 3　相机拍摄画面

Fig.3　Captured frame

图 4　视觉数据不同频率下的第 1 阶奇异值

Fig.4　First singular values under different frequencies by 
vision data
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RE f =
|f- f re |
f re

× 100% （29）

AE ξ = |ξ- ξ re | × 100% （30）
其中：f和 f re 分别为识别频率和参考频率；ξ和 ξ re 分

别为识别阻尼比和参考阻尼比。

采用模态置信准则（modal assurance criterion，
简称 MAC）对振型识别进行准确性评估。MAC 值

的计算式为

MAC (ϕm
k ( X )，ϕ k( X ) ) = |ϕH

k ( )X ϕm
k ( )X |

 ϕ k( )X  ϕm
k ( )X

（31）

其中：ϕm
k ( X ) 和 ϕ k( X ) 分别为第 k阶识别振型和参

考振型；0 ≤ MAC ≤ 1，MAC 值越接近 1，说明振型

识别准确性越高。

由表 2 可知：笔者提出方法对于拱形结构的模

态 能 够 准 确 识 别 ，前 5 阶 频 率 识 别 误 差 均 小 于

0.15%；前 5 阶振型 MAC 值均大于 0.95，与有限元

仿真振型匹配良好，振型识别误差与模型差异有关；

对于阻尼比识别，除第 3 阶外，其余误差均小于

0.07%。由于阻尼比识别本身存在较大的不确定

性，第 3 阶存在 0.43% 的识别误差也是合理的。

分别对拱形模型试验视频选取 25、50 和 100 个

ZOI 进行分析。不同 ZOI 数量下模态参数识别误差

如表 3 所示。对比表 3 发现，虽然 ZOI数量对本研究

方法的识别精度影响不大，但当 ZOI 数量取 50 时有

最好的振型辨识结果。

4 结  论

1） 笔者所提出的连续模态辨识方法不需要进

行全场测量，计算量较小，利用结构连续性条件补全

了结构在图像梯度信息缺失方向的位移信息，并对

识别振型进行了修正。

图 6　笔者提出方法识别振型与有限元仿真结果对比

Fig.6　Comparison of identified mode shape and FEM

表 3　不同 ZOI数量下模态参数识别误差

Tab.3　Modal parameter identification errors under 
different numbers of ZOI

ZOI数量

25

50

100

阶次

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

RE f/%
0.02
0.10
0.15
0.11
0.04
0.02
0.10
0.14
0.10
0.06
0.02
0.10
0.14
0.11
0.07

AE ξ/%
0.02
0.02
0.42
0.01
0.06
0.03
0.02
0.43
0.00
0.06
0.03
0.02
0.43
0.01
0.06

MAC
0.989 9
0.957 5
0.963 1
0.956 1
0.948 7
0.990 0
0.957 7
0.963 6
0.955 6
0.950 4
0.989 8
0.956 9
0.961 6
0.952 8
0.947 0

表 2　模态参数识别结果

Tab.2　Modal parameter identification results

阶次

1
2
3
4
5

fFEM/Hz
11.51
24.72
46.04
70.59

102.43

fLDV/Hz

11.271 7
25.413 1
46.408 2
70.477 4

101.785 5

ξLDV/%

0.10
0.06
0.48
0.04
0.04

f/Hz

11.269 0
25.437 8
46.475 0
70.553 1

101.829 3

ξ/%

0.07
0.08
0.05
0.04
0.10

RE f/%
0.02
0.10
0.14
0.11
0.04

AE ξ/%
0.03
0.02
0.43

0
0.06

MAC
0.990 0
0.957 7
0.963 6
0.955 6
0.950 4
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2） 拱形模型试验中，所提出方法可以识别结构

的前 5 阶模态，频率识别误差均小于 0.15%，识别振

型与有限元对比的 MAC 值均大于 0.95，阻尼比识

别误差除第 3 阶为 0.43% 外，其余均小于 0.07%。

结果表明，本研究方法的可行性和识别精度较高。

3） 所提出方法不需要在结构上粘贴散斑，为一

维线型结构以及某些区域图像梯度信息缺失的二、

三维结构模态识别提供了一种可行方案，在具有复

杂模态的大型结构模态识别方面具有一定的工程应

用价值。自由度更高的连续模态可以提供更精确的

结构模态振型，从而改善有限元模型更新以及结构

动力学模型构建，提高基于模态的损伤识别精确度。
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