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摘要  基于振型的结构损伤识别方法具有直接定位损伤的优势，但振型空间分辨率低，识别精度易受噪声干扰。针

对此问题，提出一种基于机器视觉与尺度空间的结构损伤定位方法。首先，提出了基于光流算法的结构振动响应视

觉测量方法，对结构振动响应和振型进行高空间分辨率测量；其次，提出了融合小波变换（wavelet transform，简称

WT）‑Teager 能量算子（Teager energy operator，简称 TEO）‑振型曲率（mode shape curvature，简称 MSC）的损伤特

征尺度空间识别方法，并结合贝叶斯融合算法，对结构损伤位置进行定位；最后，从振动响应测量精度、损伤定位精

度以及鲁棒性等角度对所提方法进行了试验验证。结果表明，相较于现有的损伤定位方法，所提方法具有较高的损

伤识别准确率和噪声鲁棒性。
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0 引  言

基于振型的结构健康监测技术可以直接定位损

伤位置，是水电装备结构健康监测主流方法之一［1］。

然而，现有的振型测量方法主要集中在加速度、速度

等接触传感器，只能提供稀疏、散点方式的测量，振

型测量空间分辨率较低，限制了基于振型的结构损

伤识别方法定位损伤位置的精度［2‑3］。为解决此问

题，发展了包括激光位移传感器、机器视觉等多种结

构非接触、高空间分辨率振动信号测量方法［4‑5］。作

为对比，基于机器视觉的结构运动测量方法具有易

操作、远距离精度较高的优势，是目前结构振动测量

的主要发展方向之一［6‑7］。

根据不同的应用场景，主要包含数字图像相关

算法（digital image correlation， 简称 DIC）、点跟踪、

图像特征匹配算法以及光流算法等多种机器视觉运

动测量方法［8］。徐超等［9］利用 DIC 准确测量了空间

大柔性结构的低频率、大幅值振动及变形。李萍

等［10］利用点跟踪算法获得了结构的高空间分辨率振

动响应，并结合曲率模态识别了简支梁结构的损伤

位置。Khuc 等［11］利用特征匹配算法的结构振动响

应测量方法，对螺栓结构的振动响应进行测量。Xin

等［12］提出了一种基于自适应窗口控制的多尺度稀疏

光流算法，实现了混凝土结构的振动响应测量。光

流算法是基于图像像素亮度建立起来的结构运动测

量方法。光流是指成像平面内像素移动的瞬时速

度，计算两帧图像之间的光流能够反映被测物体的

运动速度，进而实现结构运动的测量。由于光流算

法具有无标记、高空间分辨率测量的优势，逐渐成为

提取视频图像序列中物体运动的主流技术［13‑14］。

在利用振型实现结构损伤识别的过程中，现有

基于振型的损伤识别方法存在损伤特征易受噪声干

扰 、损 伤 引 起 的 振 型 奇 异 性 易 被 噪 声 覆 盖 的 问

题［15‑16］。为此，学者们提出了许多方法来减轻噪声

干扰。其中 ，小波变换  （wavelet transform， 简称

WT） 因其固有的多尺度特征被认为是最有效的方

式之一。Altunışık 等［17］基于有限元模型获得高空间

分辨率振型，并结合小波变换得到了多尺度振型，实

现了结构损伤位置的识别。然而，基于多尺度振型

的损伤识别算法由于继承了振型较大的全局波动，

因此容易掩盖损伤特征。Wu 等［18］提出使用 TEO
和小波变换来处理模态振型，计算得到 WT‑TEO 振

型，实现了结构损伤位置的准确识别。但是，该方法

仍然存在一些不足：①单尺度 WT‑TEO 振型虽然可
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通过奇异峰值识别损伤位置，但尺度的选择和判断

依赖于检测工程师的专业知识；②振型的测量误差

也会影响基于单尺度 WT‑TEO 振型对损伤位置的

辨识能力，容易造成误判。

针对上述问题，本研究提出基于机器视觉与尺

度空间融合的结构损伤定位方法。首先，利用图像

高空间分辨率的优势，采用基于光流算法的结构振

动响应视觉测量方法，对结构高空间分辨率振型进

行测量；其次，考虑到振型曲率  （mode shape curva‑
ture， 简称 MSC）对损伤特征的敏感性高于振型，采

用 TEO 和 WT 对振型曲率进行处理，计算得到

WT‑TEO‑MSC，对不同尺度空间的结构损伤特征

进行辨识，并提出基于贝叶斯融合算法的不同尺度空

间损伤概率融合策略，实现了结构损伤位置的准确

辨识；最后，通过试验验证了所提方法的辨识精度。

1 结构高空间分辨率振动测量与多尺

度空间数据融合的损伤识别算法

1.1　基于光流算法的结构高空间分辨率运动测量

算法　

光流方程的建立需满足两个假设：①亮度恒定

假设，即结构上的像素亮度在相邻帧图像间保持一

致，不发生变化；②时间连续或“小运动”假设，即相

邻视频帧之间的时间间隔很短，相邻帧图像中的物

体运动的振幅很小或运动变化较为缓慢。

亮度恒定假设可表示为

I ( )x，y，t = I ( x+ dx，y+ dy，t+ dt ) （1）
通过 Taylor 级数对式（1）等号右边进行分解，

可得

I ( x+ dx，y+ dy，t+ dt )=

I ( )x，y，t + ∂I
∂x dx+ ∂I

∂y dy+ ∂I
∂t dt+ H （2）

其中：∂I ∂x、∂I ∂y分别为像素亮度值沿水平和竖直

方向上的导数；∂I ∂t为像素亮度对时间的导数。

基于小运动假设，高阶项 H可忽略不计。结合

式（1）与式（2），光流方程可描述为

Ix u+ Iy u+ I t = 0 （3）
其中：Ix、Iy分别为像素亮度沿水平和竖直方向上的

梯度；I t为图像亮度关于时间的导数；u、v分别为像

素在水平和竖直方向上的光流。

通过求解式（3）能够对结构中任意点的振动进

行测量，得到结构高空间分辨率振动响应［12］。在此

基础上，基于测量得到的结构高空间分辨率振动响

应信息，采用模态盲辨识算法对结构的高空间分辨

率振型进行计算。模态盲辨识算法参见文献［19］。

1.2　多尺度空间数据融合的损伤识别算法　

由于振型曲率对损伤的敏感性高于振型本身，

且基于振型曲率的结构损伤识别方法具有无需基线

健康数据的优势，因此本研究基于测量得到的结构

高空间分辨率振型，使用 MSC 进一步揭示结构损伤

特征。振型经过中心差分算法计算振型曲率，即

φ″i = ∂2φi
∂x2 ≈ φi ( x+ h )- 2φ+ φi ( x- h )

h2 （4）

其中：φ″i 为第 i阶振型曲率；φi为第 i阶振型；h为采

样间隔；x为测点位置。

理论上，通过振型曲率的极值能够定位结构损

伤位置，然而振型曲率计算过程中采用的中心差分

算法会在放大结构损伤特征的同时放大测量噪声或

测量误差，容易造成误判。本研究利用多尺度空间

能够在挖掘信号特征的同时具有分离噪声的作用，

并考虑高斯函数及其衍生函数具有线性和位移不变

性的特点，采用高斯函数对振型曲率进行多尺度表

征，得到 WT‑MSC，即

L″i，σ ( x )= G σ ( x ) φ″i （5）
其中：L″i，σ表示尺度为 σ的第 i阶多尺度振型曲率；G σ

为高斯基函数。

基于高斯基函数线性位移不变性特征，式（5）可

以写为

L″i，σ=
∂2 L i，σ ( x )

∂2 x
= L i，σ ( x+h )-2L i，σ ( x )+L i，σ ( x-h )

h2

（6）
其中：L i，σ表示尺度为 σ的第 i阶振型。

根据多尺度信号理论，随着尺度的增加，会降低

原始信号的分辨率，影响多尺度空间损伤特征的辨

识能力。针对此问题，本研究通过计算每个尺度上

振型曲率的能量算子，获得 WT‑TEO‑MSC，即

E i，σ ( x )= ( )L″i，σ
2 ( x )-L″i，σ ( x- 1 ) L″i，σ ( x+ 1 ) （7）

其中：E i，σ表示尺度为 σ时振型曲率位置 x处的能量

算子，其值越大，该位置的损伤风险越高。

一般情况下，利用单尺度 WT‑TEO‑MSC 的奇

异峰能够对损伤位置进行定位，但在实际应用过程

中，尺度的选择和判断依赖于工程师的经验，且振型

测量误差也会削弱 WT‑TEO‑MSC 的损伤判断能

力，尤其对于结构多点微小损伤的情况。因此，本研

究提出融合不同空间尺度损伤信息的结构损伤定位

方法，即利用 WT‑TEO‑MSC 计算结构在不同尺

度、不同位置的损伤概率，并通过贝叶斯融合算法融

合不同尺度损伤概率对结构损伤位置进行辨识。
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当尺度为 σ时，位置 x处的损伤概率定义为

mσ = ( )mi，σ ( x ) ∑
j= 1

n

mi，σ ( j ) （8）

其中：mσ为尺度 σ下位置 x处的损伤概率；n为振型

信息的测点数目，本研究指结构上像素点的数目。

设不同尺度上损伤概率为不同的信息源，根据

贝叶斯融合算法，任意两个信息源 S1和 S2的融合可

以表示为

m ( |Ai S1，S 2 )= m ( S1，S 2| Ai )m ( Ai )

∑
u= 1

N

m ( S1，S 2| Au )m ( Au )

（9）
由于每个尺度上的损伤概率分布是相互独立

的，因此式（9）可以表示为

m ( |Ai S1，S 2 )= m ( S1| Ai )m ( S2| Ai )m ( Ai )

∑
u= 1

N

m ( S1| Au )m ( S2| Au )m ( Au )

（10）
不失一般性，M个尺度上的损伤概率融合结果

可描述为

m ( |Ai S1，S 2，…，SM )=
m ( Ai ) ∏

k= 1

M

m ( S k| Ai )

∑
u= 1

N

m ( Au )∏
k= 1

M

m ( S k| Aj )

（11）
其中：m为不同尺度上结构不同位置的损伤概率融

合结果，概率值最大的地方即为结构的损伤位置。

基于多尺度空间信息融合的结构损伤位置辨识

流程如图 1 所示。首先，对测量得到的高空间分辨

率振型进行多尺度表征，从信号中分离损伤特征；其

次，通过计算每个尺度上的能量算子，放大损伤特

征；然后，计算不同尺度上不同位置的损伤概率分

布，并利用贝叶斯融合理论将损伤概率分布进行融

合；最后，通过融合后的损伤概率分布对结构损伤位

置进行辨识。

2 试验验证

2.1　基于光流算法的结构振动响应测量精度　

为验证所提视觉算法的测量精度，搭建了试验

测试平台，包括振动试验台、高速摄像机、光源、笔记

本电脑和激光传感器。试验测试平台及振动响应测

量结果如图 2 所示。

高速摄影机的拍摄频率为 3 000 帧/s，图像平面

和物理平面之间的尺度因子为 7.8 mm/pixel。由

图 2 可以看出，基于光流算法测量得到的振动响应

与激光传感器测量结果基本一致。为进一步定量描

述基于光流算法运动测量结果与激光传感器测量结

果的精度，计算了 1 s 内两种方法测得位移的相关

性，以及不同时刻视觉方法测得位移 dflow 与基于激

光传感器测得位移 dlaser之间的测量误差 Δ ( t )。位移

测量误差定义为

Δ ( t )=
( )d laser ( t )- d flow ( t )

d laser ( t )
× 100% （12）

其中：d laser ( t )为 t时刻激光传感器测量的结构位移；

d flow ( t )为 t时刻视觉算法测量得到的结构位移。

采用光流算法测量得到的结构振动响应与激

光传感器测量结果间的相关性为 99.6%。不同时

刻基于激光传感器与光流算法的位移值测量误差

计算结果见表 1。可以看出，在 0.2、0.4、0.6 和 0.8 s
时刻的位移值测量误差分别为 0.2%、0.3%、0.8%
和 0.4%。计算结果表明，基于光流算法的结构振

动测量方法能够实现结构振动响应高精度测量。

图 1　基于多尺度空间信息融合的结构损伤位置辨识流程图

Fig.1　Flowchart of structural damage identification based on 
multi‑scale space information fusion

图 2 试验测试平台及振动响应测量结果

Fig.2　Experimental test platform and results of vibration 
response measurements
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此外，还对比了光流算法、有限元法和激光传感

器测量的结构前 3 阶固有频率。不同方法频率计算

结果见表 2。可以看出，3 种方法测量的结果基本一

致，进一步表明所提算法可以实现结构振动响应的

高精度测量。

在获得结构高空间分辨率振动响应的基础上，

采用模态盲辨识算法对结构高空间分辨率振型进行

计算，得到的结构前 3 阶振型与 MAC 值计算结果如

图 3 所示。辨识结果见图 3（a），每个振型都包含

1 550 个测点（像素点），具有较高的空间分辨率。为

验证振型精度，计算了采用模态盲辨识算法得到的

高空间分辨率模态振型与基于有限元仿真得到的振

型之间的模态置信准则（modal assurance criteria，简
称 MAC）值，如图 3（b）所示。可以看出，前 3 阶振型

与 有 限 元 分 析 得 到 的 振 型 间 的 MAC 值 分 别 为

98.4%、97.7% 和 95.5%，证明了光流算法结合高空

间分辨率模态辨识方法能够提供高精度、高空间分

辨率振型。

2.2　单尺度损伤位置识别算法精度　

利用高速摄影机拍摄多点损伤的悬臂梁结构的

振动视频，并基于光流算法与盲源分离算法计算结

构的高空间分辨率振型，采用振型曲率和振型分型

维数等单尺度结构损伤识别算法对结构损伤位置进

行识别。多点损伤悬臂梁结构及其几何尺寸见图 4。
结 构 的 几 何 尺 寸 为 500 mm×20 mm×6 mm，损

伤位置与固定端的距离分别为 150、300和 400 mm。

基于光流算法和模态盲辨识算法计算了悬臂梁

结构的固有频率，并与有限元法、激光传感器得到的

频率进行了对比。不同方法计算的悬臂梁损伤前后

的频率见表 3。可以看出，采用视觉方法与有限元、

激光的测量结果基本一致，未损伤悬臂梁与损伤悬

臂梁的频率前后变化不大，说明本研究所设计的损

伤相对较小，对悬臂梁的振动特性影响不大。

基于高空间分辨率振动响应计算得到的多点损

伤结构前 3 阶振型如图 5 所示。在本试验中，每个振

表 1　位移值测量误差计算结果
Tab.1　Calculation of measurement error of displacement 

values

t/s

0.2
0.4
0.6
0.8

测量位移/mm
激光传感器

1.996
0.571

-0.356
-1.463

光流算法

1.991
0.573

-0.353
-1.470

位移测量误差/%

0.2
0.3
0.8
0.4

表 2　不同方法频率计算结果
Tab.2　Comparative frequency calculation results of 

various methods Hz

方法

有限元法

激光传感器

光流算法

1 阶频率

19.74
19.24
19.04

2 阶频率

123.04
122.14
122.91

3 阶频率

344.24
343.04
343.91

图 3　计算得到的结构前 3 阶振型与 MAC 值计算结果

Fig.3　The first three mode shapes of the structure and MAC 
values between the calculated and measured mode 
shapes

图 4　多点损伤悬臂梁结构及其几何尺寸

Fig.4　Multi-point damage cantilever beam structure 
with its geometry

表 3　不同方法计算的悬臂梁损伤前后的频率

Tab.3　Frequency before and after damage of cantilever 
beams by different methods Hz

方法

有限元法

激光传感器

光流算法

未损伤结构

1 阶

19.74
19.24
19.04

2 阶

123.04
122.14
122.91

3 阶

344.24
343.04
343.91

多点损伤结构

1 阶

19.57
18.91
18.77

2 阶

122.62
121.85
121.50

3 阶

342.17
340.19
341.25
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型包含 1 550 个测点，相当于在结构上布置了大量传

感器，且不会产生质量效应。利用前 3 阶振型计算

振型曲率和振型分型维数，基于振型曲率和振型分

型维数的结构多点损伤辨识结果分别如图 6、7 所

示。图中红线表示损伤位置，可以看出，由于振型曲

率、振型分型维数内在的中心差分算法会放大原有

振型中的测量噪声，因此振型曲率无法直接辨识结

构损伤位置。计算结果表明，基于单尺度的损伤位

置识别算法易受测量噪声的影响，损伤特征易被噪

声淹没，难以直接定位结构的损伤位置。

2.3　多尺度损伤位置识别算法精度　

多尺度空间在提取信号特征的同时能够分离噪

声 ，本 研 究 对 比 了 现 有 的 基 于 多 尺 度 振 型  
（WT‑TEO）与 所 提 出 的 基 于 多 尺 度 振 型 曲 率

（WT‑TEO‑MSC） 的结构损伤识别算法的识别精

度，对所提算法的有效性进行了验证。

以多点损伤悬臂梁前 3 阶高空间分辨率振型为

基础，计算得到基于前 3 阶多尺度振型的结构多点

损伤特征和位置分别如图 8、9 所示。由图 8 可以看

出，小波尺度从 0 到 10，随着尺度的增加，其噪声对

结构损伤特征的影响逐渐降低。由图 9 可以看出：

基于 1 阶振型的 WT‑TEO 准确识别了损伤程度最

大的损伤位置 1，但不能对损伤程度一般的位置 2 和

损伤程度最小的位置 3 进行识别；基于 2、3 阶振型

的 WT‑TEO 准确识别了损伤位置 1 和 2，但未能准

确识别出损伤程度最小的位置 3。

图 6　基于振型曲率的结构多点损伤辨识结果

Fig.6　Results of multi-point damage identification of structure based on mode shape  curvature

图 5　基于高空间分辨率振动响应计算得到的多点损伤结构前 3 阶振型

Fig.5　First three orders of vibration pattern of multi-point damage structure based on  high spatial resolution vibration response 
calculation

图 7　基于振型分型维数的结构多点损伤辨识结果

Fig.7　Results of multi-point damage identification of structure based on mode shape fractal dimension 
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基于前 3阶高空间分辨率振型，采用本研究所提

方法计算得到的多尺度振型信息融合的结构多点损

伤特征识别结果如图 10所示。其中，小波尺度从 0到

10，间隔为 0.1。图 10（a）为前 3阶振型在尺度 1~4时

WT‑TEO‑MSC的局部放大图像，图中损伤特征清晰

可见，但噪声较大；图 10（c）为前 3阶振型在尺度 7~10
时 WT‑TEO‑MSC 的局部放大图像，可以看出，通过

WT‑TEO‑MSC 的方法能够将结构的损伤特征与噪

图 8　基于前 3 阶多尺度振型的结构多点损伤特征
Fig.8　Multi-point damage feature based on the first three orders of multi-scale mode shapes

图 9　基于前 3 阶多尺度振型的结构多点损伤位置
Fig.9　Multi-point damage location identification based on the  first three orders of multi-scale mode shapes

图 10　多尺度振型信息融合的结构多点损伤特征识别结果
Fig.10　Structural multi‑point damage feature identification results based on multi scale mode shape information fusion
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声高效分离，但如何选择合适尺度的 WT‑TEO‑MSC
需要依赖于检测工程师的专业知识和主观判断。

利用损伤概率融合算法，计算得到的基于前 3

阶振型的结构多点损伤辨识结果如图 11 所示。可

以看出，本研究所提算法能够对结构的多点损伤位

置高精度识别，证明了该方法的有效性。

2.4　振型空间分辨率对损伤辨识精度的影响　

本研究设计了结构单点损伤识别试验，通过对

比高、低分辨率振型损伤识别结果，分析振型分辨率

对损伤识别精度的影响。单点损伤悬臂梁结构及其

几何尺寸见图 12，损伤与固定端的距离为 350 mm。

采用视觉算法对所获得的视频图像进行处理，得到

结构高空间分辨率振动响应，进而计算得到多点损

伤结构前 3 阶振型，如图 13 所示。其中，每个振型具

有 1 550 个像素点。

基于振型曲率和振型分型维数的结构单点损伤

辨识结果分别如图 14、15 所示。图中红线表示损伤

图 11　基于前 3 阶振型的结构多点损伤辨识结果
Fig.11　Results of multi‑point damage identification of the structure based on first three mode shapes

图 12 单点损伤悬臂梁结构及其几何尺寸
Fig.12　Single‑point damage cantilever beam structure and its geometry

图 13　基于高空间分辨率振动响应计算得到的单点损伤结构前 3 阶振型
Fig.13　First three orders of vibration pattern of single-point damage structure based on high spatial resolution vibration response 

calculation

图 14　基于振型曲率的结构单点损伤辨识结果

Fig.14　Results of single‑point damage identification of structure based on mode shape curvature
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位置，可以看出，由于中心差分算法会放大原始振型

中的噪声，因此难以直接从振型曲率、振型分型维数

中对结构损伤位置进行定位。

基于前 3 阶高空间分辨率振型，采用本研究所

提方法计算得到的多尺度振型信息融合的结构单

点损伤特征识别结果如图 16 所示。图 16（a）为尺

度 1~4 时基于前 3 阶振型的局部放大图像，可以看

出，损伤特征清晰可见，但噪声较大，难以直接对损

伤 进 行 定 位 ；图 16（c）为 尺 度 7~10 时 的

WT‑TEO‑MSC 计算结果，可以看出，随着尺度的

增大，损伤特征变得清晰，噪声干扰较低。利用融

合后的损伤概率对结构损伤进行辨识，基于前 3 阶

振型的结构多点损伤辨识结果如图 17 所示。计算

结果表明，本研究所提算法能够对结构单点损伤位

置进行准确识别。

为分析振型空间分辨率对损伤辨识精度的影

响，采用降采样的方式对高空间分辨率振型进行处

理。本研究对高空间分辨率振型降采样了 8 次，得

到的结构前 3 阶低空间分辨率振型如图 18 所示。可

以看出，由于测点数目少，其振型变得不再平滑。基

于低空间分辨率振型曲率的结构单点损伤辨识结果

如图 19 所示。基于低空间分辨率振型分型维数的

结构多点损伤辨识结果如图 20 所示。可以看出，由

于测点较少，无法对结构损伤位置进行定位。

图 15　基于振型分型维数的结构单点损伤辨识结果

Fig.15　Results of single‑point damage identification based on mode shape fractal dimension

图 16　多尺度振型信息融合的结构单点损伤特征识别结果

Fig.16　Structural single‑point damage feature identification results based on multi scale mode shape information fusion
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图 17　基于前 3 阶振型的结构单点损伤辨识结果

Fig.17　Results of single‑point damage identification of the structure based on first three mode shapes

图 20　基于低空间分辨率振型分型维数的结构多点损伤辨识结果

Fig.20　Results of multi‑point damage identification of structure based on low-spatial-resolution mode shape fractal dimension

图 18　结构前 3 阶低空间分辨率振型

Fig.18　The first three orders of low‑spatial‑resolution mode shapes

图 19　基于低空间分辨率振型曲率的结构单点损伤辨识结果

Fig.19　Results of single‑point damage identification of structure based on low-spatial-resolution mode shape curvature
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作为对比，基于前 3 阶低空间分辨率振型，采

用本研究所提方法计算得到的多尺度振型信息融

合的结构单点损伤特征识别结果和损伤定位结果

分别如图 21、22 所示。计算结果表明，在低空间

分辨率振型识别中，能够确定结构损伤的位置范

围，但难以对结构损伤位置进行准确识别。这是

因为在低空间分辨率结构振动响应测量时，传感

器位置的稀疏布置不能高精度捕捉结构局部刚度

发生的微小变化，只能定性确定结构发生损伤的

位置范围。

2.5　噪声鲁棒性影响因素　

本研究对所提算法在不同噪声环境中的损伤识

别精度进行了试验验证。不同损伤数目和损伤形貌

的悬臂梁结构见表 4，其中包含了单圆孔损伤、两圆

孔损伤、多圆孔损伤以及两矩形损伤。采用光流算

图 21　多尺度低空间分辨率振型信息融合的结构单点损伤特征识别结果

Fig.21　Structural single‑point damage feature identification based on fusion multi‑scale low spatial mode shape 

图 22　基于前 3 阶低空间分辨率振型的结构单点损伤定位结果

Fig.22　Results of single‑point damage identification of the structure based on first hree low-spatial-resolution mode shapes

表 4　不同损伤数目和损伤形貌的悬臂梁结构

Tab.4　Cantilever beam structures with different number of damages and damage morphology

损伤特点描述

单点损伤（圆孔）

两点损伤（圆孔）

多点损伤（圆孔）

两点损伤（矩形）

几何特征尺寸/mm 实体结构
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法得到不同损伤结果的高空间分辨率振型，利用

Matlab 中 awgn 函数计算得到振型信噪比在 40~
100 dB 等不同噪声环境的振型，每个子仿真包含

1 000个损伤辨识场景。损伤识别准确率定义为

Acc = N correct

N total
× 100% （13）

其中：Ntotal为子仿真的总数目；Ncorrect为在 1 000 个子

模拟中准确识别的数量。

笔者采用不同损伤检测方法检测了不同噪声环

境下的损伤情况，基于前 3 阶振型的结构损伤识别

准确率统计结果如图 23 所示。由图可知，与现有基

于振型曲率、振型分型维数等损伤识别算法相比，本

研究所提算法在噪声环境下具有较高的噪声鲁棒

性，能够有效识别出不同损伤形貌、不同噪声环境下

的损伤位置。

3 结  论

1） 相较于离散测量的振动信号测量方法，基于

光流算法的图像运动测量方法具有高空间分辨率的

结构振动响应优势，结合模态盲辨识算法，得到的

前 3 阶振型与有限元法得到的振型间模态置信准则

分别为 98.4%、97.7% 和 95.5%，证明了机器视觉方

法具有提供高空间分辨率、高精度振动响应的能力。

2） 相较于现有的损伤识别算法，本研究所提基

于 WT‑TEO‑MSC 的方法对损伤特征具有较强的

识别能力和较高的噪声鲁棒性，无需结构健康基线

数据，仅利用单阶振型数据就能实现结构损伤位置

的准确辨识。

3） 光流算法虽然具有非接触、无标记及高空间

分辨率测量的优势，但其在复杂光照条件下往往难

以取得理想的测量效果。此外，本研究采用的结构

为悬臂梁结构，但真实工业场景下的结构为复杂的

三维结构。因此，还需发展所提算法在复杂结构中

的应用，进一步提高其适用范围。
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