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摘要： 结构振动测试和模态参数识别是基于结构动态特性进行结构健康监测（ＳＨＭ）的基本方法。 为

克服传统接触式测试的不便，引入了非接触式计算机视觉方法，其中以智能手机为数据采集装置的方

法受到越来越多的关注。 然而智能手机相机往往因为性能受限无法满足需求，从而导致测量结果精

度下降。 为此，提出一种改进的视频插帧算法 ＥＱＶＩ⁃Ｔ与改进的边缘检测算法，通过提高原始视频的

帧率和提出的特征点追踪方法共同提升计算精度。 为验证这一方法的有效性，将其应用于试验室模

型的位移响应监测和模态参数识别，并进行了定量和定性评估。 结果表明，所提方法在提高测量精度

和准确性方面具有显著优势，展示了其在结构振动测试中的潜在应用价值。
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　 　 结构振动测试是评估和分析结构振动行为的

基本方法，可分为接触式和非接触式两种［１］。 传

统接触式方法存在安装复杂、易受结构干扰等问

题。 非接触式方法中的 ＧＰＳ［２］ 和激光多普勒

仪［３］等又受到精度和成本的限制。 随着神经网

络、深度学习的快速发展，基于计算机视觉的测试

技术得到广泛的关注。 计算机视觉的各种变形测

量方法中，边缘检测技术因其不需要预先设置人

工目标以及低计算成本的特点被广泛使用［４］。
随着低成本智能手机的普及，将其用作 ＳＨＭ

数据传感器变得流行。 一些研究提出了使用智能

手机测量结构动态位移的低成本计算机视觉

系统［５－７］。
然而，手机相机受限于帧率，难以捕捉快速振

动，导致测量精度下降。 为此，本研究提出了一种

融合注意力机制的视频插帧算法，结合改进的边

缘检测技术，以提高结构振动测试的识别精度。

１　 基于视频插帧和边缘检测的结构
振动测试

１．１　 总体流程

图 １为所提出的基于视频插帧的结构振动测

试系统流程图，包括数据收集、前处理、特征提取

和目标跟踪以及后处理几个部分。

图 １　 基于视频插帧和边缘检测的结构振动测试方法流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｄｅｏ ｆｒａｍｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１．２　 相机标定

通过相机标定可以获得世界坐标和图像坐标

的对应关系。 根据不同的标定目标，摄像机标定

方法包括基于标定板的标定、特征点标定、自标定

等［８］。 本研究采用比例因子（ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ， ＳＦ）法
计算实际位移。 当相机和镜头的轴垂直于运动平

面时，比例因子为真实世界物体尺寸与图像尺寸

的比率。 如果在基于视觉的位移测量系统中应用

比例因子，则径向失真可以忽略不计的假设必须

成立。 本研究中所使用的相机具有高质量的失真

校正功能，且实验中相机镜头光轴垂直于物体运

动平面，径向失真对于位移测量的影响可以忽略。
比例因子通过以下公式获得：

ＳＦ＝ Ｄ
ｄ
＝ Ｚ

ｆ
×ｐ （１）

其中，Ｚ 表示相机和目标物体之间的距离，Ｄ 和 ｄ
分别表示物体的实际和像素长度， ｆ 表示透镜的

焦距，ｐ 表示像素大小。
１．３ 　 基于注意力机制改进的视频插帧算法

ＥＱＶＩ⁃Ｔ
　 　 现有大部分插帧算法通常假设相邻两帧之间

的物体做匀速直线运动［９－１１］。 然而，工程结构在

受到各种外部激励产生的振动表现出明显的非线

性。 这使得线性的视频插帧方法不再适用。 Ｌｉｕ
等人提出的 ＥＱＶＩ［１２］采用增强二次插值模型，通
过多帧输入考虑了更高维度的运动信息，如加速

度，以描述中间运动，理论上能够应对工程测量中

的非线性运动情况。
如 ＥＱＶＩ这样利用多帧输入的插帧算法，通

常将输入帧进行简单的连接后一视同仁地输入网

络进行特征提取。 然而，输入图像与目标图像之

间相关性并不一致，距离目标图像更近的输入帧

在合成中间图像时应该被赋予更高的权重。 因

此，将多个图像简单地输入网络显然是低效和不

合理的方法。
注意力机制是一种模仿人类注意力过程的机

器学习技术，它允许模型根据任务需求聚焦于输

入数据的特定部分，从而提高模型性能。 受 Ｗａｎｇ
等人所提出的 ＴＳＡ 模块（ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｔ⁃
ｔｅｎｔｉｏｎ）启发［１３］，本研究在 ＥＱＶＩ 的光流网络上设

计了注意力机制，为每组光流分配聚合权重。
ＴＳＡ注意力模块包含时间和空间两部分，时间注

意力机制部分前后特征的尺度和形状不变，采用

逐元素方法加权原始特征图。 空间注意力机制位

于 ＴＳＡ模块的下半部分，类似特征金字塔网络结

构，可能导致前后特征的尺度变化。 由于 ＥＱＶＩ
输入的 ４帧图片以及两组连续 ３ 帧光流，由二次

３２
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光流预测以及光流反转模块分开处理，因此对这

两组光流单独进行时间注意力加权更合适。 改进

后的注意力模块称为 ＴＡ（ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ）模
块。 首先使用一层卷积对参考帧和邻近帧进行嵌

入操作，从而融合并提取特征。 接着将邻近帧的

特征和参考帧的特征分别进行点积操作，并通过

ｓｉｇｍｏｉｄ函数捕捉不同时间帧像素之间的相关信

息，从而实现时域注意力的效果。 随后，将这些信

息映射回原始特征帧。 最后经过一层卷积操作得

到了经过时域融合的特征，具体流程如图 ２所示。

图 ２　 ＥＱＶＩ⁃Ｔ 流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＥＱＶＩ⁃Ｔ

　 　 ＴＡ 模块在嵌入空间中计算一定时间范围内

不同帧的相似度，并以此为依据给不同输入帧分

配合适的权重。 针对输入图像序列，更多地关注

与参考帧更相似的相邻帧，每组图像序列 Ｉ∈｛－
Ｎ：＋Ｎ｝的相似距离可计算为：

ｈ（ Ｉａｔ＋ｉ，Ｉａｔ ）＝ ｓｉｇｍｏｉｄ（θ （ Ｉａｔ＋ｉ） Ｔφ（ Ｉａｔ ）） （２）
其中，θ（ Ｉａｔ＋ｉ）和 φ（ Ｉａｔ ）分别为对比帧图像和参考

帧图像通过简单卷积得到的图像嵌入向量。
ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数用于将输入结果限定在［０，１］之
内。 经上述计算，将距离特征图以像素点积的方

式与原始输入图像 Ｉａｔ＋ｉ相乘，使用一个额外的卷积

层来聚合这些注意力的特征Ｉ ａｔ＋ｉ：

Ｉ ａｔ＋ｉ ＝ Ｉａｔ＋ｉ☉ｈ（ Ｉａｔ＋ｉ，Ｉａｔ ） （３）
本研究重新定义了 ＴＡ 模块的参数，以及调

整输入的尺寸以适应工程振动测试任务下的数据

集，将改进后的算法称为 ＥＱＶＩ⁃Ｔ。
１．４　 基于计算机视觉的结构动态位移测量

１．４．１　 基于局部面积效应的边缘检测

通过插帧算法获得高帧率的视频后，采用边

缘检测算法进一步确定目标物体在各个帧中对应

的位移。 传统的边缘检测方法只能给出像素级的

边缘位置，用来追踪目标的位移往往不满足精度

需求。 因此本研究使用了 Ｔｒｕｊｉｌｌｏ－ Ｐｉｎｏ 等人［１４］

提出的基于局部面积效应的方法，能够以亚像素

级别获得目标物体边缘的准确位置。
然而，即使选取了包括目标物体在内的感兴

趣区域（ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ＲＯＩ），边缘检测技术仍

然会受到视频数据采集条件的限制，在某些帧中

间产生虚假的边缘，如图 ３ 所示。 直接使用基于

局部面积效应的边缘检测计算位移，需要手动选

取每一帧中的亚像素坐标，这一过程费时费力，还
容易受到人为误差的影响。

图 ３　 基于局部面积效应的边缘检测算法检测到错误边缘

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｌｓｅ ｅｄｇｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ａｒｅａ ｅｆｆｅｃｔ

１．４．２　 算法改进

为排除虚假边缘对测量结果的影响，提出了

一种特征点跟踪技术。 首先设定好阈值，在初始

帧中检测可能存在的边缘。 选择合适的 ＲＯＩ，并
在其中通过限制坐标范围，选取两组近似直线边

缘的线段集合，提取集合内所有边缘的坐标信息。
两组集合内的线段可以分别用直线方程 ｙ ＝ ｋ１ｘ＋

４２
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ｍ１ 和 ｙ ＝ ｋ２ｘ＋ｍ２ 表示。 直线方程的系数可由以

下公式确定：

ｋ ＝
∑（ｘｉ － ｘｍｅａｎ）（ｙｉ － ｙｍｅａｎ）

∑（ｘｉ － ｘｍｅａｎ ２）
（４）

ｂ＝ ｙｍｅａｎ－ｋ·ｘｍｅａｎ （５）
其中，ｘｉ 和 ｙｉ 分别为每一个线段上的亚像素横纵

坐标，ｘｍｅａｎ和 ｙｍｅａｎ分别为所有坐标信息的均值，得
到拟合的直线方程后，求取两直线的交点作为特

征点进行后续的目标追踪，具体过程如图 ４所示。
整个特征点追踪过程中，将第一帧视为参考帧，接
下来的每一帧数据与参考帧作对比以计算特征点

位移。

获得整个视频中各个时刻的特征点亚像素位

置序列后，所提出的边缘跟踪过程将全部特征点

亚像素信息合并为一个一维数组，对于每个时间

点 ｊ，计算特征点在时间点 ｊ 与初始状态时的欧几

里得距离 Ｄ（ ｊ）：

Ｄ（ ｊ）＝ （Ｐ（ ｊ）－Ｐ（１）） ２ （６）
其中，Ｐ （ ｊ）为特征点在时间点 ｊ 时刻的位置，
Ｐ（１）为特征点在初始时刻的位置。

将该方法应用于视频的每一帧，能够有效地

排除因虚假边缘所引起的误差，实现对整个视频

中物体振动的准确检测和跟踪，同时降低噪声的

影响。

图 ４　 提出的特征点追踪过程

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 模型验证试验

为验证本研究所提方法的可行性，选用铝合

金悬臂梁进行试验，如图 ５所示。
悬臂梁的纵向长度 Ｌ 为 １ １００ ｍｍ，截面宽度

Ｂ 为 １０ ｍｍ，截面高度 Ｈ 为 １０ ｍｍ，杨氏模量为 ７０
ＧＰａ，泊松比为 ０．３３，密度为 ２ ７５０ ｋｇ ／ ｍ３。 采用力

锤作为激励装置，在悬臂梁侧面 ３０ ｃｍ 位置架设

视频采集装置（ ｉＰｈｏｎｅ６ 手机），视频帧率为 １００
ｆｐｓ，光照条件为稳定的室内光源。 将悬臂梁自由

端（位移测点）作为边缘检测的标靶。 为验证基

于计算机视觉的结构动态位移非接触式测量结果

的准确性，在位移测点下方设置了位移计，同步采

集悬臂梁振动位移，位移计的采样频率分别设置

为 １００ Ｈｚ和 ５００ Ｈｚ。 手机相机与位移计在进行

数据采集前，分别与在线参考时间同步，尽可能确

保设备启动时间一致。

图 ５　 试验装置布置与悬臂梁结构

Ｆｉｇ．５　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　 插帧网络训练与测试

本研究试验环境配置为 ４ 块 ＮＶＩＤＩＡ ＴＩＴＡＮ

５２
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Ｘｐ，操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ 系统。 神经网络框架采

用了 ＰｙＴｏｒｃｈ 平台。 所提 ＥＱＶＩ⁃Ｔ 在训练和测试

时的详细参数设置如下：
（１）数据集。 使用智能手机相机采集上述铝

合金悬臂梁振动视频。 以 １ ９２０×１ ０８０ 的分辨率

共获取 ６ ０００张图片作为数据集，对其进行平移、
旋转、和翻转，将数据集扩增到 １５ ０００ 张，以增强

数据的多样性。 训练集和测试集的比例为 ７ ∶３。
（２）训练。 共计进行了 ２００ 个周期的训练，

网络的学习率的初始值设为 ０．０００ １。 将所采集

的悬臂梁振动视频逐帧拆分为图片序列，然后分

为固定数量的不重叠元组，每个元组包 ７ 帧连续

帧，中间一帧作为插帧结果的输出对照。 批量大

小设置为 ８，使用与 ＥＱＶＩ原文相同的损失函数来

训练模型。
（３）测试。 与训练阶段相同，将图像序列分

割成 ７帧为一组的图像元组。 模型在所有的元组

上进行测试，测试结果取所有元组的平均值。
２．２　 插帧网络性能评价

为评估改进后的模型，使用了实时监测中间

光流算法模型 ＲＩＦＥ 和原始的 ＥＱＶＩ 模型作为参

照组，两种模型具体结构见文献［１５］［１２］。 两种

模型均经过了相同数量的训练数据，采用了与参

考模型原作者相同的训练方法，并保持了相同的

超参数设置。 在悬臂梁模型振动数据集上采用了

图像邻域常用的 ３种评价方式对生成图像结果进

行评估：均方误差（ＭＳＥ）、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和
结构相似性指数 （ ＳＳＩＭ） ［１６］。 试验结果如表 １
所示。

表 １　 不同模型在悬臂梁模型数据集的表现

Ｔａｂ．１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａｓｅｔ

模型 ＭＳＥ ／ １０－２ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

ＲＩＦＥ ０．１２６ ４４．８９ ０．９５５

ＥＱＶＩ ０．１２８ ４３．８７ ０．９４２

ＥＱＶＩ⁃Ｔ ０．１１１ ４５．２９ ０．９４５

由表 １可以看出，在所研究的数据集中，所提

算法在各项评价标准中均取得了优于对比模型的

评估结果。 图 ６展示了基于本研究改进算法生成

的结构振动视频插帧结果，其中第二至第四帧为

生成的中间帧。 这些中间帧很好地延续了输入的

两相邻帧之间的运动趋势，符合振动规律，达到了

插帧的预期目标。

图 ６　 悬臂梁结构振动的插帧效果展示

Ｆｉｇ．６　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　 位移响应监测结果

将智能手机采集到的原生低帧率视频分解为

图像序列并裁定 ＲＯＩ，分别使用 ＲＩＦＥ 和 ＥＱＶＩ 以
及本研究所提 ＥＱＶＩ⁃Ｔ 几种视频插帧算法对图像

序列进行插值。 截取需要部分的图像序列，输送

至改进后的亚像素级边缘检测程序，通过上述特

征点跟踪计算过程求得任意时刻特征点的亚像素

级位移时程，最后将得到的像素坐标通过比例因

子转换为物理坐标。
在梁自由端使用力锤敲击诱发自由振动，每

次振动在 ２ ｓ 内衰减，连续两次锤击时梁竖直方

向的位移时程如图 ７所示。 选取第一次锤击引起

的自由振动响应的数据在图 ７（ｂ）中重新绘制，扩
大了时间尺度以便获得更清晰的可视化。
　 　 从图 ７可以看出，ＲＩＦＥ算法仅仅只增加了采

样频率，与基于低帧率视频的检测结果一样无法

还原结构振动过程中的部分非线性运动轨迹。 而

基于 ＥＱＶＩ以及改进后的 ＥＱＶＩ⁃Ｔ 模型测得的位

移时程曲线，相对更加贴合位移计的真实值，尤其

在峰值与峰谷部分都更好地还原了测点的运动轨

迹。 此外，基于 ＥＱＶＩ⁃Ｔ 模型的检测结果除了在

结构的明显振动衰减过程内与 ＥＱＶＩ 一样表现良

好，在结构未振动时，基于 ＥＱＶＩ⁃Ｔ 模型的检测结

果产生的噪声更小，整体波动相对更加平缓。
为进一步量化所提算法对于结构振动视频的

应用优势，本研究采用两种评价参数作为性能指

标，一是皮尔森相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏ⁃
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），二是平均绝对误差 （ＭＡＥ）。 相应的计

算表达式分别如式（６）、式（７）。

ρＸ，Ｙ ＝
ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）

σＸσＹ
＝
Ｅ［（Ｘ－μｘ）（Ｙ－μＹ）］

σＸσＹ
（６）

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^ｉ － ｙｉ （７）

６２
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图 ７　 悬臂梁模型试验自由端垂直位移时程曲线对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ⁃ｒａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
采取了多组试验平均结果进行分析，结果如

表 ２所示。

表 ２　 不同算法所得结果的相关系数和平均绝对误差均值

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 相关系数均值 平均绝对误差均值

ＲＩＦＥ ０．９１６ ０．０４７

ＥＱＶＩ ０．９５２ ０．０３８

ＥＱＶＩ⁃Ｔ ０．９５６ ０．０３５

由表 ２ 可知，改进后的 ＥＱＶＩ⁃Ｔ 模型相关系

数和 ＭＡＥ均达到了最优的 ０．９５６ 和 ０．０３５，在提

升结构振动视频的帧率任务上具有更好的适

用性。
２．４　 模态参数识别

２．４．１　 有限元模型分析

使用有限元软件建立铝合金悬臂梁模型，材
料特性与上述位移测量试验中一致，建模尺寸与

实际模型基本相同。 悬臂梁有限元模型如图 ８ 所

示。 在设定好边界条件后进行模态分析，获取悬

臂梁的理论频率。 本研究选取 Ｚ 方向上的前 ３
阶模态参数信息进行对比。
２．４．２　 基于 ＤＨＤＡＳ系统的模态分析试验

试验开始前将悬臂梁进行 １０等分，每个等分

图 ８　 铝合金悬臂梁有限元模型

Ｆｉｇ．８　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ

点依次设置为 Ｃ１－Ｃ９测点。 选取 Ｃ５测点作为参

考点并布置好加速度传感器，将采样频率设置为

５００ Ｈｚ，试验布置如图 ９所示。

图 ９　 模态参数采集试验布置图

Ｆｉｇ．９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｄａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

第一批次的数据采集时，使用另一传感器放

置在 Ｃ１号测点上，使用力锤对悬臂梁自由端进

行轻轻锤击，同时用采集仪采集 ３ ｍｉｎ 的振动信

７２
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号。 第一批次数据采集完成后，将 Ｃ１ 处传感器

移至 Ｃ２测点，激励点和参考点不变，激励并采集

第 ２批数据。 以此类推，一共进行 ８ 次采集。 信

号采集结束后即可用 ＤＨＤＡＳ 信号分析系统进行

模态分析，对振动信号进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ） 后得到每个测点的频谱图，接着使用

ＤＨＤＡＳ系统中的模态分析模块即可获得悬臂梁

的模态频率、模态振型以及模态阻尼比。
２．４．３　 基于视频插帧的模态分析试验

基于视频插帧的模态分析试验中，相机拍摄

参数与位移响应监测试验相同，拍摄时长为 ３０ ｓ。
视频采集后采用不同的视频插帧算法对所获取的

图像序列插值，利用改进的边缘检测程序对图像

序列进行分析，得到特征点的位移时程数据，并通

过峰值拾取法、自由衰减法［１７］获得悬臂梁的模态

频率、模态振型以及模态阻尼比。
２．４．４　 试验结果分析

基于视频插帧算法的监测结果与基于加速度

传感器采集信号监测结果的频谱图对比如图 １０
所示。 在频域上，基于视频插帧方法获得的结果

与加速度传感器的结果吻合较好，且可以看出在

原生低帧率下只能识别到结构的一阶频率，而将

拍摄得到的图像序列通过算法插帧，同样经过

ＦＦＴ拾取峰值，可以识别到结构的前 ３阶频率。
此外，总结对比了有限元法（ＦＥＭ）计算的理

论模态频率与实测结果识别的模态频率，如表 ４
所示。

表 ４　 识别和计算的固有频率的比较

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

方法
一阶

频率 ／ Ｈｚ
二阶

频率 ／ Ｈｚ
三阶

频率 ／ Ｈｚ

ＦＥＭ ８．２１２ ５１．４２８ １４４．０００

ＤＨＤＡＳ ８．０５７ ５０．２３９ １４０．１３６

原始⁃１００ ｆｐｓ ７．８１２ ／ ／

ＥＱＶＩ⁃５００ ｆｐｓ ７．９４２ ４９．６４５ １３８．１１７

ＥＱＶＩ⁃Ｔ－５００ ｆｐｓ ７．９５７ ４９．７７２ １３９．６９０

由于实际悬臂梁的固定端并非理想的完全固

定端，而是存在一定的柔度和失效。 这降低了结

构的刚度，使得 ＦＥＭ的理论频率略大于其他方法

的识别结果。
相对于不使用插帧算法提高帧率的原始方

法，采用 ＥＱＶＩ插帧算法提高帧率至 ５００ ｆｐｓ 所获

得的数据在前 ３阶模态频率上均取得了改善。 这

表明通过插帧算法提高视频帧率，能够更准确地

捕捉振动行为。 与 ＥＱＶＩ 相比，使用本研究所提

的改进插帧算法 ＥＱＶＩ⁃Ｔ 在前 ３ 阶模态频率上进

一步提高，表明 ＥＱＶＩ⁃Ｔ相对于 ＥＱＶＩ 在频率测量

上具有更高的准确性和稳定性。 这可能是因为

ＥＱＶＩ⁃Ｔ在插帧过程中依靠注意力机制能够更有

效地处理图像细节，提高测量的精度。 通过不同

方法识别和计算的前 ３阶模态振型如图 １１ 所示，
可以看出 ＥＱＶＩ⁃Ｔ获得的振型数据与对比数据之

间有较好的相似性。

图 １０　 不同方法识别前三阶模态频率对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｅｒｓ

总体而言，基于计算机视觉方法中使用 ＥＱＶＩ⁃
Ｔ插帧算法相对于其他方法在获取悬臂梁模型前

三阶模态频率方面具有更为显著的优势，表明该算

法在振动频率分析具有更高的精确性和可靠性。
此外，表 ５ 展示了所提方法与 ＤＨＤＡＳ 识别

阻尼比结果的对比，可以看出所提方法与 ＤＨＤＡＳ
识别结果之间有较好的相关性，误差在允许的范

围内。

表 ５　 识别和计算的阻尼比的比较

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

方法
一阶阻尼

比 ／ ％
二阶阻尼

比 ／ ％
三阶阻尼

比 ／ ％

ＤＨＤＡＳ ２．２５４ ３．１１９ ２．１６３

ＥＱＶＩ⁃Ｔ－５００ ｆｐｓ ２．３０４ ３．３０１ ２．３５７
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图 １１　 不同方法识别的前三阶模态振型对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

３　 结论

本研究提出了一种基于视频插帧和计算机视

觉的非接触振动测试方法，并将其应用于实验室

结构模型的位移响应监测和模态参数识别任务，
主要贡献包括：

１） 在视频插帧算法中引入注意力机制，改进

了生成中间帧的质量。 相比原始 ＥＱＶＩ 算法和线

性算法 ＲＩＦＥ，所构建的 ＥＱＶＩ⁃Ｔ 模型在各种精度

指标中表现最佳。
２） 将所提方法应用于实验室悬臂梁模型，进

行了位移响应监测。 算法得到的位移响应结果与

位移计采集的数据吻合较好，证明了所提动态位

移测量方法的有效性和准确性。
３） 模态参数识别任务中，所提算法可以较好

地识别到悬臂梁的固有频率和振型，表现出在非

接触式结构振动测试任务中的潜力。
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