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摘要  针对计算机视觉的远距离结构振动识别技术在工程应用中存在的参数调节流程复杂、易受光照与环境干扰、

稳定性和鲁棒性不足等问题，提出一种视觉与惯性测量数据融合的结构振动鲁棒监测方法。根据多源测量数据互

补融合原理，将计算机视觉位移识别系统与惯性加速度传感系统集成于树莓派嵌入式计算平台，构建轻量化视

觉⁃惯性联合监测系统。首先，分别获取结构同一测点的视觉位移与惯性加速度响应；其次，基于卡尔曼滤波的预

测⁃更新机制，实现多速率测量数据融合；然后，在不同振动频率条件下，实现结构振动位移的鲁棒估计；最后，通过

模型桥试验与现场实桥测试，对提出方法的有效性进行验证。结果表明：模型桥试验中，在行人激励及低频振动条

件下，所提方法显著提升了移动端位移测量的稳定性，相较于单一视觉方法，位移误差可控制在 3% 左右；现场测试

中，基于消费级相机的融合方案能够在实际桥梁运营条件下稳定识别结构振动响应。
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引  言

结构健康监测是保障民用基础设施安全运行的

重要手段。近年来，基于振动分析的结构健康监测

技术得到广泛应用［1⁃3］。该类方法通过传感器获取

结构在环境或人为激励作用下的振动响应，并对数

据进行分析，以识别结构的动态特性并评估其健康

状态。围绕振动响应的高质量获取，接触式与非接

触式结构振动识别技术持续发展，不断提升数据获

取的效率与可靠性。

接触式结构振动识别方法通常依赖多类型传感

器进行数据采集，具有性能优异、结构紧凑以及制造

成本低等优势，尤其是基于微机技术的传感器在测

量精度和响应速度方面优势显著，并支持多参数测

量、数据存储与信号处理等功能。在相关研究中，林

瑾等［4］设计了基于加速度传感器与无线局域网定位

算法的手势控制系统，有效改善了手势控制过程中

的识别混乱问题。李俊杰等［5］以 STM32 型微控制

器为主控，开发了用于电厂设备故障实时监测的振

动 信 号 采 集 系 统 。 耿 科 等［6］利 用 微 机 电 系 统

（micro⁃electro⁃mechanical systems，简称 MEMS）传

感器构建了隧道变形监测系统，实现了变形响应的

实时获取。新型微型化、自组装的柔性传感器尺寸

小、成本低，且智能化程度高，更适用于复杂环境下

的结构监测需求。以树莓派为代表的嵌入式计算平

台与柔性传感器的结合［7⁃10］，为结构健康监测系统的

小型化与集成化提供了新的技术路径。刘欣雨等［11］

基于树莓派开发了桥梁安全监测系统，实现了对风

速、钢索状态及交通荷载等参数的实时监测。尽管

基于微机技术的接触式结构振动识别方法不断发

展，但在部分应用场景中仍受传感器性能限制，存在

测量精度或响应速度不足的问题。

为提高传感器数据的可靠性与精度，传感器融

合技术被广泛引入结构监测领域［12⁃14］。该技术以数

据融合理论为基础，通常包括数据采集、预处理与融

合 3 个阶段，其实现方式主要分为基于信号处理、数

学模型和模糊逻辑的 3 种方法。其中，基于信号处

理的数据融合因易实现、适用性强而受到广泛关注。

在工程应用方面，徐祥［15］针对铁路桥位移传感器布

设受限的问题，提出了一种基于加速度融合的多自

由度无参考位移测量方法，并通过振动台试验验证

了该方法的有效性。Wu 等［16］通过融合小波变换、

导航系统、全球定位系统、低成本惯性测量单元（in⁃
ertial measurement unit， 简称 IMU）及车轮速度信

息，构建了高精度车速估计系统。沈健［17］设计了一
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种多传感器综合桥梁监测体系，并在天津海河大桥

的实际应用中显著提升了分类识别精度。 Jeong
等［18］提出了一种基于多传感器融合的高速铁路桥梁

时变动力放大系数评估方法，有效解决了列车过桥

过程中静态响应难以测量的问题。上述研究表明，

多传感器数据融合可充分发挥不同传感器的互补优

势，降低测量不确定性。

相较于接触式结构振动识别方法，基于计算机

视觉的非接触式结构振动识别技术因其低成本、非

接触和实时性等优势而受到广泛关注［19⁃20］。然而，

视觉测量在工程应用中对光照和背景环境较为敏

感，易受噪声干扰，对高速振动结构的识别能力有

限，且测量参数设置对识别精度具有显著影响［21］。

为提升视觉结构振动识别的稳定性与鲁棒性，本研

究在树莓派嵌入式平台上集成惯性加速度采集与视

觉位移识别系统，获取结构同一测点的加速度与位

移响应，并基于多速率卡尔曼滤波的预测⁃更新机制

实现多源测量数据融合［22⁃23］，以降低测量误差并提

高位移估计精度。通过实验室模型桥试验与实桥测

试，验证该系统在不同振动频率条件下实现结构位

移稳定、鲁棒监测的可行性。

1 基于树莓派的位移与加速度传感系统

基于树莓派的位移与加速度传感系统由 3 个核

心模块组成：基于惯性传感器的加速度采集模块、基

于计算机视觉的振动位移识别模块，以及基于卡尔

曼滤波的数据融合与输出模块，系统结构示意图如

图 1 所示。系统主要包括硬件选型、树莓派操作系

统配置以及加速度与视觉位移数据的同步采集与处

理。系统支持通过远程终端进行控制，实现结构位

移与加速度响应的实时获取，并完成多源数据融合

与结果可视化展示。

1.1　系统硬件组成与操作系统　

该系统硬件主要包括树莓派 4B 主板、加速度传

感器、摄像头模块及美国测量计算公司 172 型数据

采集卡。树莓派主板接口如图 2 所示。树莓派 4B
作为系统主控，搭载 1.5 GHz的 64 位四核处理器，负

责多源数据的采集与处理。系统通过高清多媒体接

口（high definition mutilmedia interface， 简 称 HD⁃
MI）传输视频数据，通过微型通用串行总线（univer⁃
sal serial bus，简称 USB）接口供电，并配备不间断电

源（uninterruptible power supply，简称 UPS）Pack V3
供电扩展板及 6 500 mAh 锂电池，在移动工况下可

实现约 9 h 的连续运行，电池容量可根据实际需求进

行配置。UPS Pack V3 供电扩展板如图 3 所示。

为采集结构竖向振动响应，系统配置了加速度

传感器与摄像模块，加速度测量采用 10 轴惯性测量

单元 IMU，加速度传感器如图 4 所示，其测量精度

为±（20~40）mg，输出频率范围为 0.2~200 Hz，可满

足高精度、高动态振动数据采集需求。视觉传感器如

图 5所示，系统选用 800万像素 4K USB 摄像头模组，

配备 IMX317型无畸变广角镜头，通过 USB接口与树

莓派连接，并在 OpenCV环境下实现图像采集。

综合考虑操作系统特性与试验需求，系统选用

官方推荐的 Raspbian 操作系统。该系统支持基于

Python 的程序开发，可满足多线程控制、数据处理

及图形界面构建等试验需求，具有良好的开放性与

可扩展性。

图 1　系统结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of system structure

图 2　树莓派主板接口

Fig.2　Interface of the Raspberry Pi mainboard

图 3　UPS Pack V3 供电扩展板

Fig.3　UPS Pack V3 power supply expansion board
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1.2　系统数据采集及其可视化　

数据采集主要包括加速度数据采集和位移数据

采集 2 部分。基于树莓派的加速度数据采集系统主

要包括竖向加速度采集、数据存储和数据可视化

3 个模块。加速度传感器连接方式如图 6 所示。系

统运行过程中，将 10 轴 IMU 惯性测量模块通过

USB 接口与树莓派连接，并固定于结构测点位置，

通过程序设置采样频率及数据存储格式，实现加速

度 信 号 的 实 时 采 集 。 采 集 数 据 以 逗 号 分 隔 值

（comma⁃separated values，简 称 CSV）文 件 格 式 保

存，并利用 Matplotlib 模块进行实时可视化展示。

基于计算机视觉方法实现位移数据采集与识

别。本研究采用 OpenCV 开源计算机视觉库进行图

像处理与分析，利用其特征提取与目标跟踪功能实

现结构振动位移识别。摄像头连接方式如图 7 所

示，采集的视频数据以音频视频交错（audio video in⁃
terleaved，简称 AVI）格式存储。在图像处理过程

中，采用卢卡斯⁃卡纳德（lucas⁃kanade，简称 LK）光

流法计算相邻视频不同帧之间的像素位移，以估计

目标点的运动轨迹。树莓派通过 OpenCV 调用摄像

头并实时显示光流跟踪结果。通过引入比例因子将

像素位移转换为实际物理位移，从而实现结构真实

位移的识别，具体实现流程可参见文献［24］。

树莓派操作系统可视化界面如图 8 所示。为保

证加速度与位移数据的同步采集，并减弱传感器触

发延迟带来的影响，系统采用基于时间戳的数据同

步策略。在数据采集过程中，分别为加速度传感器

与位移传感器采集的数据标记时间戳，记录各数据

点的采集时刻，从而为后续多源数据融合提供一致

的时间基准。

2 基于卡尔曼滤波的位移与加速度监

测数据融合

2.1　卡尔曼滤波模型　

卡尔曼滤波器的实现主要包括预测和更新步

图 7　摄像头连接方式

Fig.7　Camera connection method

图 6　加速度传感器连接方式

Fig.6　Acceleration sensor connection method

图 4　加速度传感器

Fig.4　Accelerometer sensor

图 5　视觉传感器

Fig.5　Vision sensor

图 8　树莓派操作系统可视化界面

Fig.8　Raspberry Pi operating system visualization interface
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骤。预测阶段基于上一时刻的最优估计及系统动

态模型，对当前状态及其协方差进行预测。更新阶

段结合当前观测值和观测模型，对预测结果进行修

正，得到状态估计及其协方差。上述 2 个步骤交替

执行，从而实现状态的递推估计。具体实现步骤

如下。

首先，需要定义系统的状态和观测值，可以由以

下方程描述。

1） 状态方程为

xw = Axw- 1 + Buw- 1 + ωw- 1 （1）
其中：xw 为系统在 w时刻的状态向量；xw- 1 为系统

在 w- 1 时刻的状态向量；A为状态转移矩阵；B为

控制输入矩阵，用以描述系统的控制输入；uw- 1 为

控制向量；ωw- 1 为系统过程噪声。

假设 ωw- 1 服从均值为 0、过程噪声协方差矩阵

为Q的高斯白噪声，即 p (ω )∼ ( 0，Qw )满足

E [ω n ωT
w ] =

ì
í
î

Qw ( n= w )
0 ( n≠ w )

（2）

2） 观测方程为

Zw = Cxw + νw （3）
其中：Zw为 w时刻的观测向量；C为观测矩阵，可将

状态变量转化为预测观测值；νw为系统观测噪声。

假设 νw 服从均值为 0、测量噪声协方差矩阵为

R的高斯白噪声，即 P ( v )∼ ( 0，Rw )满足

E [ vn vT
w ] =

ì
í
î

Rw ( n= w )
0 ( n≠ w )

（4）

其次，通过将测量数据与系统状态模型相结合，

最小化状态估计误差，实现系统状态的估计与预测，

并对测量误差进行校正，该过程主要包括以下预测

和更新步骤。

1） 预测步骤的先验估计为

x̂-
w = Ax̂w- 1 + Buw- 1 （5）

其中：x̂-
w 为先验估计值；x̂w- 1 为上一时刻估计值，根

据上一次最优估计的结果，预测当前时刻的估计值。

先验估计的协方差可表示为

P-
w- 1 = APwAT + Q （6）

其中：P-
w- 1 为先验估计协方差，通过最小化该值

（方差和最小）使得误差最小，从而求出后续卡尔曼

增益；Pw 为上一次的误差协方差，作为下一次迭代

输入值。

2） 更新步骤的后验估计为

x̂w = x̂-
w + Kw ( Zw - Cx̂-

w ) （7）
其中：Zw - Cx̂-

w 为实际观测与预测观测之间的残

差；Kw为卡尔曼增益。

Kw的计算式为

Kw = P-
wC T

CP-
wC T + R

（8）

先验估计值和实际值之间存在误差，为使该误

差最小化，通过对增益 K求导并使其为 0 来确定最

优的 K值，在这种情况下误差达到最小。通过调整

测量噪声协方差矩阵 R可以调整增益，决定观测值

和预测值的信任度权重占比。

更新误差协方差为

Pw = ( I- KwC ) P-
w （9）

在卡尔曼滤波的递推过程中，每一步预测均基

于上一时刻的估计结果，迭代起始于初始状态及其

协方差，即 x̂ 0 和 P 0。该递归过程实现了状态的连续

更新，卡尔曼递推算法如图 9 所示。初始值的选取

对算法收敛速度具有重要影响，通常应设置为与真

实值同一数量级或较小的数值，以加快收敛。过程

噪声协方差矩阵 Q反映对系统模型的信任程度，矩

阵中 Q值越小，表示对模型的信任度越高。测量噪

声协方差矩阵 R则反映对观测数据的信任程度，矩

阵中 R值越小，表示对测量结果的信任度越高。若

矩阵中Q或 R取值过大，滤波过程可能出现不稳定；

取值过小则可能导致估计结果振荡。

2.2　位移与加速度监测数据的融合　

在桥梁结构动态监测中，位移与加速度是表征

结构动力响应的关键。受测量噪声影响，单一传感

器数据存在不确定性。为此，本研究基于树莓派平

图 9　卡尔曼递推算法

Fig.9　Kalman recursion algorithm
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台同步采集结构位移与加速度响应，并采用卡尔曼

滤波对多源测量数据进行融合估计，综合考虑视觉

位移测量与加速度传感器的噪声特性，实现结构状

态的可靠估计。基于上述融合策略，将视觉获取的

结构位移作为系统观测量，将加速度作为系统输入，

建立桥梁结构动态响应的加速度⁃位移离散状态空

间模型，其表达式为

X (w )= A( Δt ) x (w- 1 )+ B ( Δt ) a (w- 1 )+
B ( Δt )ω (w ) （10）

Zw = CX (w )+ v (w ) （11）

其 中 ：X (w )= [ x (w ) ẋ (w ) ] T
，为 状 态 变 量 ；

a (w- 1 ) 为测量的加速度向量；v (w ) 为基于视觉

的位移向量；Δt为采集的时间间隔；C为观测矩阵，

具体形式为［1  0］。

式（10）中A和 B分别为 Δt的函数，即

A( Δt )= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 Δt

0 1
（12）

B ( Δt )=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔt 2

2
Δt

（13）

根据前一时刻 w- 1 的后验估计值 x̂w- 1 和加

速度值 aw- 1 获得w时刻的先验估计值 x̂-
w，即

x̂-
w = A( Δt ) x̂w- 1 + B ( Δt ) aw- 1 （14）

对应的误差协方差矩阵 P̂-
w 为

P̂-
w = A( Δt ) P̂w- 1AT ( Δt )+ QB ( Δt ) BT ( Δt )（15）
最后，基于式（8）计算卡尔曼增益系数，利用

图 9 所示的递推过程求解最优值。

3 模型桥试验验证

3.1　试验方案设计　

在实验室的人行玻璃桥上进行基于树莓派的

视觉位移和加速度传感器数据的卡尔曼数据融合

试验，具体操作步骤为：①将连接树莓派的加速度

传感器置于人行桥跨中玻璃板的边缘位置，使视觉

摄像头正对加速度传感器下方，确保 2 种传感器在

同一直线上；②调整摄像头，确保人工标识物位于

画面正中央，并调整焦距使特征点清晰可见，再将

树莓派的采样频率设置为 20 Hz；③同时采集结构

位移和加速度数据，对比分析采集后的卡尔曼融合

估计的位移与单一视觉识别数据，并对人行和激振

器 2 种工况进行对比。试验系统与布置如图 10
所示。

3.2　试验结果分析　

图 11 为人行工况试验。图 11（a）展示了在人行

工况下，桥梁跨中位置处仅使用视觉方法与通过卡

尔曼滤波数据融合方法测得的人行桥结构竖向位

移。图 11（b）展示了采集过程中桥梁位移的部分时

图 10　试验系统与布置

Fig.10　Experimental system and setup

图 11　人行工况试验

Fig.11　Pedestrian condition experiments
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程。从数据图中可以看出，在 2 种方法下人工标识

物的位移时程曲线基本一致，卡尔曼滤波融合与视

觉位移相比，误差仅为 3.3%。

图 12 为激振器工况试验。图 12（a）比较了在激

振器作用下跨中位置处的结构位移，激振器输出电

压幅值为 2.5 V，对应峰⁃峰值电压为 5 V，振动频率

为 4 Hz。图 12（b）展示了采集过程中部分位移的时

程，在该工况下桥梁振动频率过快，导致摄像拍摄速

度跟不上振动频率，连续帧图像受到振动影响而变

形，导致视频中标识物出现上下变形。

标识物图像变形如图 13 所示，数据上下幅值参

差不齐，出现较大误差。在此工况下，2 种方法的误

差为 6.7%。

为解决激振器工况试验中树莓派摄像头在拍摄

高速运动和高频率振动情况下导致视频图像变形，

无法准确采集位移信息的问题，在保持激振器设置

不变的情况下，改用实验室现有相机设备进行高频

率结构位移识别，并将加速度传感器的采集频率提

高至 50 Hz。所用相机为 Canon 5D4 型，搭配 24~
105 mm 变焦镜头，采集分辨率为 1 920×1 080 像

素，帧率为 50 Hz，与加速度传感器同步。设备布置

如图 14 所示。

图 15 为相机辅助的激振器工况。图 15（a）展示

了结合相机与加速度传感器的卡尔曼滤波数据融合

技术估计的结构位移数据，并与相机识别的位移数

据进行比较。结果表明，两者数据的相对误差为

2.6%，位移时程曲线基本一致。图 15（b）为该数据

图的局部细节展示。

由于Q与 R共同决定卡尔曼滤波融合结果的准

确性与稳定性，因此有必要通过系统试验分析不同

Q⁃R参数组合对融合效果的影响。图 16 为不同协

方差参数组合的位移融合，给出了在过程噪声协方

图 12　激振器工况试验

Fig.12　Exciter condition experiments

图 13　标识物图像变形

Fig.13　Deformation of the marker image 图 15　相机辅助的激振器工况

Fig.15　Exciter condition assisted by camera

图 14　设备布置

Fig.14　Equipment setup
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差矩阵 Q固定的条件下，测量噪声协方差矩阵 R的

取值对卡尔曼融合结果的影响。与单一视觉位移结

果相比，4 组参数下的相对误差分别为 0.077%、

0.56%、3.33% 和 14.4%，对应的局部时程如图 16
（a）~（d）所示，整体对比如图 16（e）所示。结果表

明，在矩阵中Q值保持不变的情况下，R的取值对数

据融合效果具有显著影响。基于上述对比分析，本

研究选取第 1 组参数作为系统的噪声协方差设置，

以获得较优的视觉位移融合效果。

4 实桥测试与数据分析

以兰州市七里河区西津东路（西段）小西湖公

园外人行天桥为对象开展现场应用验证。该人行

天桥全长为 31.5 m、宽为 3.1 m，为钢结构体系，由 4
根钢柱支撑桥面，两侧设置高为 1.2 m 钢管扶手。

试验过程中，在桥梁梁板位置粘贴带反光功能的人

工标识物。摄像设备布置在桥下人行道处，并加装

长焦镜头以满足远距离观测需求；树莓派及加速度

传感器安装在标识物正上方的桥面位置，实现同测

点位移与加速度同步采集。现场设备布置如图 17
所示。数据采集时间为上午 11 时左右，处于车辆

高峰期。为避免大型车辆遮挡相机视线，数据采集

选择在红灯亮起时进行，采集持续 30 s，以桥梁初

始位置为基准。

图 18 为视觉位移时程曲线，展示了采集期间

桥梁标识物位置的竖向位移时程。图 19 为加速度

时程曲线，展示了树莓派采集的加速度时程。图 20
为融合位移时程曲线，图 20（a）展示了经过卡尔曼

滤波融合后的位移时程曲线，图 20（b）则展示了位

移的对比情况。可以看出，融合后的位移数据表现

出较好的平稳性，可有效克服视觉测量的不确定

性，准确反映结构的实际振动情况。

图 16　不同协方差参数组合的位移融合

Fig.16　Integration of displacement with different covariance parameter combinations

图 17　现场设备布置

Fig.17　On-site equipment layout

图 18　视觉位移时程曲线

Fig.18　Curves of vision displacement time
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5 结  论

1） 构建了一套以树莓派为主控的视觉与加速

度联合监测系统，实现了结构位移与加速度响应的

同步采集及实时可视化，该系统具有良好的集成性

与工程适用性。

2） 基于卡尔曼滤波的预测⁃更新机制，对视觉

位移与加速度数据进行融合估计，有效提升了位移

识别的稳定性。在人行及低频振动工况下，融合结

果相较单一视觉方法的误差为 3.3%；在成像条件较

差时，经数据融合后，位移数据相对误差由 6.7% 降

至 2.6%。

3） 针对高频振动工况，采用独立相机替代树莓

派摄像头以提升成像能力，实现了快速振动条件下

位移与加速度数据的有效融合。此外，分析了不同

过程噪声协方差和测量噪声协方差参数设置对融合

结果的影响，并将该方法应用于实际桥梁振动测试，

验证了所提系统与方法的可行性与有效性。
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