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摘　要：针对现有单目视觉测量技术不易实现结构三维振动同步测量及转动测量的问题，提出一系 列 新 型 视 觉 位 感

条纹作为振动位移或旋转角位移传感器，以单台高速相机作为探测器，实现非旋转结构三维振动位 移、转 轴 三 维 振 动

位移、旋转角位移及转速等多维度、多参数的同步测量，形成了一系列视觉位感条纹动态测量 新 方 法。对 不 同 功 能 视

觉位感条纹的由来及其测量原理进行了详细阐述，并通过一系列实验结果验证了各类视觉位感条纹在非 旋 转 结 构 三

维振动、转轴三维振动与转动多参数同步测量的可行性与准确性，相关方法可为多类结构的状态监测和故障诊断提供

新的测量方案。
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０　引　　言

　　振动测量对于结构的状态监测和故障诊断具有重要的

意义，但是传统的接触式测量方法已不能满足一些场合的

动态测量需求。因此，方便、高效、精确的结构多维动态测

量方法受到越来越多研究学者的关注。
近年来，随着二维图像传感器在成像精度、速度及数字

图像处理技术等方面的快速发展，研究者提出了多种基于
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机器视 觉 的 非 接 触 式 振 动 测 量 技 术 用 于 结 构 的 动 态 测

量［１－２］。该类方法将不同的目标图案附于被测结构表面，并

采用相机对目标图案进行连续成像，再采用不同的图像处

理技术提取结 构 的 动 态 信 息。Ｂｕｓｃａ等［３］采 用 图 像 匹 配、
边缘检测和数字图像相关３种算法提取目标图像在成像传

感器中的位置 变 化 实 现 桥 梁 振 动 的 测 量。Ｃｈｏｉ等［４］采 用

黑白 圆 形 规 则 分 布 图 案 实 现 结 构 的 振 动 测 量。随 后，

Ｆｅｎｇ等［５］又将更加复 杂 的 二 维 黑 白 图 案 安 装 于 被 测 结 构

表面，并采用模板匹配技术实现大型桥梁结构的振动测量。
也有研究者采用多个标记图案用于结构多点振动的同步测

量与模态分析。Ｓｏｎｇ等［６］采用亚像素精度的 Ｈｏｕｇｈ变换

圆检测算法提取梁侧面的４８个圆形标记在图像序列中的

位置变化得到梁结构的振动模态参数。该算法主要通过圆

特征提取技术实现圆的检测，要准确确定圆的中心坐标和

半径等参数需要较大计算量，其图像处理效率不高。
以上测量技术主要采用单目视觉测量系统实现结构沿

垂直于成像光轴平面的二维振动位移测量，并不能实现结

构成像光轴方向位移的测量。为实现单目测量系统对结构

三维振动位移的测量，Ｃｈａｎｇ等［７］采 用 黑 白 方 格 目 标 图 案

和单目视觉测量系统实现结构三维位移和转动的测量。汪

佳宝等［８］基于视觉ＥＰｎＰ加权迭代算法实现结构三维位移

的测量。但该类测量方法需要对相机进行标定，需要确定

的系统参数较多，并且其标定精度将直接影响位移测量精

度，测量过程步骤比较复杂。
为了使测量系统更加简单，许多研究者提出对结构表

面的特征结构进行成像，再采用不同算法提取特征结构在

图像中的移位 来 实 现 结 构 的 振 动 测 量。Ｆｅｎｇ等［９］结 合 机

器视觉测量、目标匹配和方向码匹配算法捕捉结构中的自

然特征在成像传感器中的位置变化实现结构的动态测量。

Ｋｈｕｃ等［１０］也采用普通相机和机器视觉技术实现结构特征

点在图像中的检测与匹配，在不需要目标图案的情况下实

现结构的振动测量。季云峰［１１］、伍济钢等［１２］采用光流法图

像处理技术实现对拉索桥拉索和薄壁件的振动进行测量与

分析。该类方法不需要在结构表面布置目标图案，测量比

较方便。但是该测量方法在实际测量中可能因被测结构表

面特征结构不存在或不明显导致算法失效或增加图像处理

的难度，从而使测量效率不高、精度不足等。
近年来，Ｚｈｏｎｇ等［１３－１４］提出基于干涉条纹的二维 光 学

相干振动层析系统用于结构多点振动的高精度同步测量。
随后根据二维光学干涉位感条纹测量系统中采用干涉位感

条纹密度变化信息提取平行于探测光方向位移的特点，结

合单目视觉测量系统可测量垂直于成像光轴方向二维位移

的优点，采用类似于二维干涉位感条纹形式的非干涉式单

密度位感条纹作为单目视觉测量系统中的特征目标图案，
实现了沿成像光轴方向位移和垂直于成像光轴方向二维位

移的同步测量［１５］。结 合 单 密 度 位 感 条 纹 实 现 结 构 三 维 振

动测量的原理，将单密度位感条纹进一步应用于旋转机械

转轴的三维振动测量，提出了一种基于单密度位感条纹的

转轴三维位移同步测量的新方法；再结合变条纹密度的思

路，将用于转轴三维振动测量的单密度位感条纹设计成线

性变密度［１６］和正弦变密度位感条纹［１７］，进一步提出了基于

线性变密度位感条纹或正弦变密度位感条纹的转轴角位移

和转速测量的新方法。不仅实现了视觉位感条纹测量方法

在非旋转结构三维振动测量中的应用，也实现了其在转轴

三维振动及转动测量中的应用，为转轴的多维动态测量提

供新的测量方法，也扩展了视觉测量技术的工程应用范围，
对于旋转机械等的转子动态监测和故障诊断有一定意义。

１　视觉位感条纹的由来及其发展演变

　　图１所示为不同功能位感条纹的发展演变。图１（ａ）为
文献［１３－１４］提出的二维光学相干振动层析系统 的 二 维 干

涉条纹图，该系统的干涉条纹密度将随着被测结构表面与

参考表面之间相对振动位移变化，在结构振动过程中采用

高速相机对干涉条纹进行连续采集，并通过干涉条纹的密

度信息变化实现结构振动信号的提取。

图１　不同功能视觉位感条纹的发展演变

但是二维光学相干振动层析系统需要通过精确的干涉

光路产生干涉条纹实现振动测量，并且对被测结构的表面

质量要求较高。根据二维光学相干振动层析测量系统中采

用干涉位感条纹密度变化信息提取平行于探测光方向位移

的原理，结合单目视觉测量系统可测量垂直于成像光轴平

面二维位移的特点，文献［１５］提出如图１（ｂ）所示的单密度

位感条纹作为位移传感器附于结构表面，采用高速相机作

为探测器对其进行连续采集，并针对该位感条纹提出了结
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构三维位移同步提取算法。为提高三维位移的提取算法的

运算效率，对单密度位 感 条 纹 进 行 优 化，提 出 如 图１（ｃ）所

示的二次变密度位感条纹，可更加高效地实现了结构三维

位移的测量。
根据图１（ｂ）所示单密度位感条纹 可 实 现 非 旋 转 结 构

三维振动同步测量的优点，并针对当前转轴三维振动测量

需要在３个方向安装三路电涡流传感器进行测量的不足，
提出将单密度 位 感 条 纹 用 于 转 轴 三 维 振 动 位 移 的 同 步 测

量，建立了基于 位 感 条 纹 的 转 轴 三 维 振 动 视 觉 测 量 方 法。
此外，为了实现转轴的角位移或转速信号的测量，将单密度

位感条纹的条纹形式进行改变，文献［１６－１７］进一步提出了

如图１（ｄ）和（ｅ）所示的两种变密度位感条纹。图１（ｄ）为线

性变密度位感条纹，该位感条纹沿宽度方向的条纹密度是

线性变化的。将其环附于转轴表面后，转轴每个转角将与

一个条纹密度值对应，通过求取采集的位感条纹密度值即

可确定转轴的角位移信息。图１（ｅ）为 正 弦 变 密 度 位 感 条

纹，该位感条纹沿宽度方向的条纹密度是正弦变化的，可以

保证条纹密度连续平稳地变化。采用上述两种变密度位感

条纹均可实现转轴旋转角位移及转速的精确测量。

２　视觉位感条纹振动及转动测量原理

２．１　基于单密度位感条纹的结构三维振动测量

　　基于单密度位感条纹的结构三维振动测量原理如图２
所示，该系统主要由位感条纹、高速相机和电脑组成。单密

度位感条纹作为三维位移传感器附于被测结构的表面，其

将随着结构的振动而移动。高速相机由电脑进行控制并实

时采集位感条纹图像，采集后的位感条纹序列传输至电脑

进行处理以提取结构的三维位移信息。
结构ＹＺ方向的二维位移可以从位感条纹中心位置在

图像传感器中的二维位移信息获取。位感条纹中心位置在

Ｙ 和Ｚ方向的像素位移可表达为［１５］：

ｙ１＝ｙ＋ｕ （１）

ｚ１＝ｚ＋ｗ （２）
式中：ｕ和ｗ 分别为位感条纹在Ｙ 和Ｚ 方向移动像素点的

个数，其值可以通过二维图像相关算法求取。实际位移分

别由ｕ和ｗ 与成像比例因子Ｍａ的乘积获得。
位感条纹在Ｘ 方向的位移将导致其在成像传 感 器 中

的成像大小发生变化，进而导致位感条纹的条纹密度发生

变化。因此，结构沿Ｘ 方向的位移可通过位感条纹密度变

化获得，其可表达为［１５］：

Δｘ（ｔ）＝
Ｄ（ｄ（ｔ）－ｄｒ）

ｄｒ
（３）

式中：Ｄ 为初始成像物距；ｄ（ｔ）为ｔ时刻位感条纹的在图像

传感器中的条纹密度值；ｄｒ为位感条纹图像参考帧的条纹

密度值。
文献［１５］对基于单密度位感条纹的动态测量系统的系

统参数进行了详细地分析，并将该测量系统对悬臂梁测量

的结果与传统的加速度传感器测量系统获得的结果进行对

比分析，结果表明该单密度位感条纹位移测量系统可以精

确测量结构的振动位移信号。其非接触测量特性可以极大

地减小测量系统对测量结构的影响，获得更加准确的振动

模态参数，适用于实际工程中一些轻质、大柔度、大位移和

大振幅振动结构的位移测量与模态分析。文献［１８］采用该

测量系统与移动附加质量法实现了悬臂梁结构缺陷位置的

精确定位。文献［１９］将多个单密度位感条纹附于悬臂梁结

构的表面，并采用单个高速相机对所有位感条纹进行同步

采集，实现了悬臂梁结构前三阶模态频率及振型的准确提

取。上述结果都验证了单密度位感测量方法的可行性及有

效性。

图２　单密度位感条纹三维位移测量原理

２．２　基于二次变密度位感条纹的结构三维振动测量

　　采用单密度位感条纹进行结构三维位移测量时需要采

集位感条纹所有条纹图像信息才能通过二维图像相关运算

得到平行于二维图像传感器方向的二维位移信息，该算法

运算量相对较大，特别是需要获得亚像素级位移测量精度

时，需要对图像进行插值处理，使二维相关运算量随插值点

数的提高而增加。为解决该问题，对单密度位感条纹进行

改进，提出采用如图３所示的二次变密度位感条纹用于结

构的三维振动测量。采用该位感条纹可简化结构三维位移

的提取算法，提 高 运 算 效 率。其 位 移 测 量 原 理 及 步 骤 为：

１）采用能量重心 频 谱 校 正 法［２０］精 确 提 取 每 行 像 素 所 在 条

纹的条纹密度值，得到每帧二次变密度位感条纹图像沿宽

度方向的密度变化曲线；２）对得到的条纹密度变化曲线进

行拟合平滑后求其斜率曲线，通过插值算法得到斜率值为

０的Ｙ 方向坐标时域变化曲线，采用式（４）得到结构Ｙ 方向

的位移信息；３）提取条纹密度变化曲线斜率值为零坐标位

置的密度变化信息，采用式（３）得到结构Ｘ 方向的位移信

息；４）提取条纹密度变化曲线斜率值为零坐标所在行像素

的条纹强度曲线，与静止时条纹密度变化曲线斜率值为零

坐标所在行像素的条纹强度曲线进行一维互相关运算，提

取相关序列峰值坐标位置变化信息，采用式（５）得到转轴Ｚ
方向的位移信息。

Δｙ（ｔ）＝
Δｍ（ｔ）Ｌｄ（ｔ）
ＮＬｄｒ

（４）
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Δｚ（ｔ）＝
ＬΔｎ（ｔ）
ＮＬ

（５）

式中：ｄ（ｔ）为ｔ时刻二次变密度位感条纹密度变化曲线斜

率值为零坐标位置的条纹密度值；ｄｒ为参考帧二次变密度

位感条纹密度 变 化 曲 线 斜 率 值 为 零 坐 标 位 置 的 条 纹 密 度

值；Δｍ（ｔ）和Δｎ（ｔ）分别为ｔ时刻二次变密度 位 感 条 纹 在

Ｙ 方向上偏移参考位置的像素偏移量和二次变密度位感条

纹密度变化曲线 斜 率 值 为 零 位 置 所 在 行 的 条 纹 在Ｚ 方 向

上偏移参考位置的像素偏移量；Ｌ为位感条纹实际的长度；

ＮＬ为参考帧二次变密度位感条纹密度变化曲线零斜率位

置横向条纹覆盖的像素点总数。
采用二次变密度位感条纹进行三维测量可不必采集位

感条纹全范围条纹信息即可计算结构的三维振动信息。例

如，在振动过程中采集图３中虚线框内的局部位感条纹后，
再采用上述步骤提取二次变密度位感条纹的局部密度变化

曲线进行结构三维位移的提取。

图３　二次变密度位感条纹三维测量原理

为验证本测量方法的测量性能，将该二次变密度位感

条纹粘贴于试验悬臂梁正表面距离固定端１０ｃｍ处，采用

高速相机对二次变密度位感条纹进行连续成像采集。作为

对比，将 三 维 加 速 度 传 感 器 安 装 于 梁 背 面 距 离 固 定 端

１０ｃｍ处对三维加速度信号进行同步采集。实验中，试验梁

通过激振器进行激励，激振器输出扫描频率范围为０～３００
Ｈｚ，扫描周期为６ｓ的激励信号。图４～６分别为梁在扫频

激励下由二次变密度位感条纹和三维加速度在Ｘ、Ｙ 和Ｚ
三个方向同步测量得到的信号对比。其中位感条纹测量系

统得到的是结构的位移信号，图中加速度信号由位移信号

二阶导求得。由各图中结果可知，提出的基于视觉位感条

纹和高速相机的三维振动测量系统可以和三维加速度传感

器系统一样实现结构三维振动的同步测量。但由于测量物

理参数的不同，信号幅值出现一些差异。然而，位感条纹对

测量结构几乎无附加质量，故可避免如加速度传感器自身

重量影响结构模态参数的问题。文献［２１］对该方法的测量

原理与性能做了详细分析。

２．３　基于单密度位感条纹的转轴三维振动测量

　　在实际工程中，对旋转机械转子的振动及转动测量也

至关重要。例如，转轴的径向和轴向振动信号、角位移或转

速信号可为旋转机械的状态监测和故障诊断提供丰富的信

息。结合单密度位感条纹实现结构三维振动测量的原理，

将单密度位感条纹进一步应用于旋转机械转轴的三维振动

图４　扫频激励下悬臂梁Ｘ 方向的加速度信号

图５　扫频激励下悬臂梁Ｙ 方向的加速度信号

图６　扫频激励下悬臂梁Ｚ方向的加速度信号

测量，提出了一种基于单密度位感条纹的转轴三维位移同

步测量方法。其测量原理如图７所示。与单密度位感条纹

测量非旋转结构三维位移不同的是将单密度位感条纹附于

待测转轴圆周表面用于感知转轴的三维位移信息。采用高

速相机对待测转轴表面的位感条纹进行图像采集并传输至

计算机进行处理以获得转轴的三维振动位移信息。
在单密度位感条纹布置于转轴表面之前其条纹密度是

恒定的，但是环布于转轴表面后其在图像传感器中的成像

形式如图７所示。可知成像位感条纹沿其宽度方向的条纹

密度随转轴表面曲率变化，因此可以通过条纹在宽度方向
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图７　单密度位感条纹转轴三维振动位移测量

每行条纹的密度变化信息求得转轴的表面包络线，进而确

定转轴中心线位置及在该位置的条纹密度变化信息与条纹

移位信息，从而获得转轴的三维位移信息。采集得到的转

轴表面位感条纹的基本处理步骤为：１）采用能量重心频谱

校正法精确提取每行像素所在条纹的条纹密度值，得到转

轴表面的包络曲线；２）对得到的包络线进行拟合平滑后求

其斜率曲线，通过插值算法得到斜率值为０的Ｙ 方向坐标

（即转轴轴线位置坐标），采 用 式（４）得 到 转 轴Ｙ 方 向 的 位

移信息；３）提 取 转 轴 轴 线 位 置 的 条 纹 密 度 变 化 信 息，采 用

式（３）得到转轴Ｘ 方向的位移信息；４）提取转轴轴线位置

的条纹强度曲线，与静止时轴线位置的条纹强度曲线进行

互相关并提 取 相 关 序 列 峰 值 坐 标 位 置 的 变 化 信 息，采 用

式（５）得到转轴Ｚ方向的位移信息。此时式中的ｄ（ｔ）为ｔ
时刻转轴轴线位置位感条纹的在图像传感器中的条纹密度

值，ｄｒ为 参 考 帧 转 轴 轴 线 位 置 位 感 条 纹 的 条 纹 密 度 值，

Δｍ（ｔ）和Δｎ（ｔ）分别为ｔ时刻转轴轴线在Ｙ 方向上偏移参

考轴线的像素偏 移 量 和 转 轴 轴 线 位 置 的 位 感 条 纹 在Ｚ 方

向上偏移初始位置的像素偏移量，Ｌ和ＮＬ分别为参考帧轴

线位置条纹的实际长度与其覆盖的像素点总数。
为了对单密度位感条纹转轴三维位移测量系统的测量

性能进行测试，采用该系统对转子系统的旋转转轴三维振

动进行 测 量，实 验 装 置 如 图８所 示。实 验 转 轴 直 径 为

１０ｍｍ，并由３个滑动轴承支撑，左端通过柔性联轴器与电

机相连。条纹密 度 为１６周 期／ｃｍ、长 度 为６ｃｍ的 单 密 度

位感条纹环贴于转轴的中心位置，用于感知转轴的三维振

动。高速相机安装于相机三角架上，成像镜头的成像光轴

与转轴轴线垂直并处于同一平面。
作为对比，采用３个电涡流传感器对转轴的三维振动

进行同步测量。其中两个电涡流传感器互相成９０°角安装

在位感条纹相同位置处，用于测量转轴的径向振动。由于

电涡流传感器不能在位感条纹位置测量转轴的轴向振动，
因此将一个电涡流传感器安装于转轴的右端面，用于测量

转轴的轴向振动。三路电涡流传感器的信号通过动态信号

采集系统进行同步采集和记录。
实验中先将转轴的转速设置到１　５００ｒ／ｍｉｎ，然后使转

轴逐渐减速直到停止。两种系统在Ｘ、Ｙ 和Ｚ 方向的时域

信号结果分别如图９～１１所示。由图９和１０可知，两种测

图８　转轴三维振动位移测量实验装置

量系统得到的转轴Ｘ 和Ｙ 方向的时域位移曲线幅值及其

变化趋势基本相同。而从图１１可以看出，两种时域位移曲

线的变化趋势基本相同，但是不同时刻右侧电涡流传感器

测量的Ｚ方向位移的幅值比位感条纹测量的位移幅值大，
这主要是由于两种测量系统 对Ｚ 方 向 位 移 的 测 量 位 置 不

同和转轴的径向振动导致的转轴弯曲使转轴右端产生附加

位移量的结果。

图９　Ｘ 方向时域位移测量结果对比

图１０　Ｙ 方向时域位移测量结果对比

因此，基于单个单密度位感条纹的结构三维振动位移

测量方法可实现转轴三维振动的同步测量，与传统的基于

３个电涡流传感器的位移测量系 统 相 比，简 化 了 转 轴 位 移

测量系统的原理和组成，提高了转轴三维振动的测量效率。
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图１１　Ｚ方向时域位移测量结果对比

２．４　基于变密度位感条纹的转轴角位移及转速测量

　　单密度位感条纹可用于转轴三维位移的同步测量，而

转轴角位移的测量对于旋转机械的状态监测和故障诊断同

样重要。因为获得转轴角位移信号后可进一步获得转轴的

角速度和转速信号等，为旋转机械的状态监测与故障诊断

等提供有效信息。为实现该功能，在采用单密度位感条纹

测量系统实现转轴三维位移的基础上，进一步对单密度位

感条纹进行改进，提出新型变密度位感条纹用于转轴角位

移和瞬时转速的测量。该系统同样由变密度位感条纹和一

台高速相机组成。测量前，将用于转角标记的变密度位感

条纹环贴于转轴表面，再采用高速相机对该位感条纹进行

采集。成像传感器中的条纹密度会随着转轴的转动变化，
通过变化的条纹密度信息即可获得转轴的瞬时转角信息，
然后通过两帧之间角位移的变化实现转轴转速的测量。

在实际测量过程中变密度位感条纹必须完全覆盖于转

轴表面，即变密度位感条纹的宽度必须完全与转轴的周长

相等。因此在实际的测量系统中，对条纹的粘贴有一定的

精度要求，必须 保 证 条 纹 能 够 完 全 包 裹 转 轴 的 圆 周 表 面。
为了有效解决条纹对接精度不足引起的误差，可以采用双

变密度位感条纹倾斜对接方案。将如图１（ｄ）和（ｅ）所示的

两种变密度位感条纹设计成双变密度位感条纹作为转轴角

位移传感器附于转轴表面后的结果分别如图１２（ａ）和（ｂ）
所示。图中虚线位置为双变密度位感条纹的对接边位置，
其与转轴轴线成一定夹角，该对接线对沿轴线方向的条纹

强度信号影响较小，也可以使各个角度的条纹密度信号不

丢失，保证测量的有效性。双变密度位感条纹可同时对转

轴的转角信号进行测量，当左侧变密度位感条纹对接线影

响转角的计算精度时，可采用右侧同一行像素上非对接线

位置条纹获得的转角信号进行替代，可消除由于对接边线

存在造成的影响。
当采用图１２（ａ）所示的双线性变密度位感条纹进行测

量时，该线性变密度位感条纹环贴于待测转轴的圆周表面，
设计时必须 保 证 位 感 条 纹 的 宽 度 与 转 轴 的 周 长 相 等，即

Ｗ＝Ｄ１π，其中Ｄ１ 为转轴的直径。假设条纹的密度从ｄｓ线

性变化到ｄｅ，对应转轴的转角从０变化到２π。当转轴在转

图１２　转轴表面倾斜对接的双变密度位感条纹

动时，固定成像位置的条纹密度会随着转轴转动角度的变

化而变化，那么转轴的转角与密度的变换关系为：

θｉ ＝
２π

ｄｅ－ｄｓ
（ｄｉ－ｄｓ） （６）

式中：θｉ为第ｉ帧位感条纹计算获得的转角；ｄｉ为第ｉ帧位

感条纹转轴轴线处位感条纹的条纹密度值。由式（６）获得

的转角曲线包裹于０和２π之间，可通过解包裹算法获得连

续变化的旋转角位移曲线。因此，相邻两帧条纹图之间的

瞬时角速度为：

ωｉ ＝
ｄθｉ
ｄｔ ＝

２π（ｄｉ－ｄｉ－１）
（ｄｅ－ｄｓ）

Ｆｓ （７）

式中：Ｆｓ为高 速 相 机 的 采 样 频 率。最 终，转 轴 的 瞬 时 转 速

ｎｉ可以表达为：

ｎｉ ＝
６０ωｉ
２π

＝
６０（ｄｉ－ｄｉ－１）
（ｄｅ－ｄｓ）

Ｆｓ （８）

当采用图１２（ｂ）所示的双正弦变密度位感条纹进行转

轴转角测量时，左右两侧的条纹密度变化曲线都是连续变

化的正弦曲线，但右侧条纹密度变化曲线相对于左侧条纹

密度变化曲线有π／２的相位延迟。在计算转轴的转角信息

时，先采用式（９）和（１０）计算归一化后的左侧条纹密度变化

曲线（ｄｌｅｆｔ）和右侧条纹密度变化曲线（ｄｒｉｇｈｔ）的相位变化曲

线，再通过式（１１）确 定 转 轴 的 旋 转 角 位 移 时 域 变 化 曲 线。
亦可通过式（７）和（８）获 得 转 轴 的 瞬 时 转 速 信 号 时 域 变 化

曲线。

Ｐ１＝ａｒｃｓｉｎ（ｄｌｅｆｔ） （９）

Ｐ２＝ａｒｃｓｉｎ（ｄｒｉｇｈｔ） （１０）

θ＝

Ｐ１， ０≤Ｐ１≤
π
２
＆ －π２ ≤Ｐ２≤０

π－Ｐ１， －
π
２ ≤

Ｐ１≤
π
２
＆０≤Ｐ２≤

π
２

２π＋Ｐ１， －
π
２ ≤

Ｐ１≤０＆ －
π
２ ≤

Ｐ２≤０

烅

烄

烆
（１１）

为验证该转速测量系统对变转速的测量效果，采用该

转速测量系统对幅值线性减小的正弦变转速进行测量，结

果如图１３所示。由正弦变密度位感条纹测量得到的转速

曲线与编码器测量得到的转速曲线吻合较好。

·７２１·
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图１３　双正弦变密度条纹测量得到的转速幅值线性

减小的正弦变转速信号［１７］

采用该转速测量系统对该转子系统的转速切变动态特征

进行测量。实验中高速相机的采样帧率设置为５　０００ｓ／帧，对
绝对转速分别为３０和１　０００ｒ／ｍｉｎ，以２Ｈｚ频率反向周期

切换的转速信号进行测量，测量得到的转速曲线如图１４所

示。由图１４（ａ）可 知，该 转 子 系 统 在 低 转 速 转 向 切 换 时 会

出现明显的转速振荡，最后趋于设置的稳定转速值。对于

高转速下的转向切换，并没有出现转速的振荡现象，转速值

直接从超差值逐渐衰减到目标转速。因此，该系统可以对

转子系统不同转速切变动态特征进行测量评价。

图１４　双正弦变密度条纹测量得到的不同转速切变信号［１７］

文献［１６－１７］已对线性变密度 位 感 条 纹 和 正 弦 变 密 度

位感条纹的测量性能及其转速测量影响因素进行了详细分

析，对转轴在锯齿变转速、正弦变转速、方波变转速等不同

转动模式下的转速信号进行了实验测量，并与转速编码器

测量的转速信号进行了对比，验证了基于变密度位感条纹

的测量系统在转轴旋转参数测量中的可行性与准确性。提

出的位感条纹动态测量方法可为旋转机械转子的振动和转

动参数同步测量提供新的测量技术，为转子在线监测和故

障诊断提供新的测量方案。

３　结　　论

　　基于二维光学相干振动层析系统中干涉条纹获取结构

振动位移信息的特点和原理，提出并发展了一系列不同功

能、不同类型可用于结构多维动态同步测量的位感条纹及

测量方法。主要结论如下：

１）提出的基于单密度位感条纹和二次变密度位感条纹

的单目视觉测量系统可用于实现非旋转结构三维振动位移

的同步测量，解决了单目视觉测量系统难以实现结构三维

振动同步测量的问题。

２）提出的基于单密度位感条纹和变密度位感条纹的单

目视觉转轴测量系统可实现转子三维振动位移和旋转角位

移、角速度的同步测量，解决了当前转轴三维振动及转动测

量需在多个位置布置多个多种传感器进行测量的问题，为

转子动态测量提供新的测量方案，提高了测量效率。
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