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摄 像 头 采 集 卡 计 算 机 输 出

分 析 软 件

’ & )

图 # 测 量 与 分 析 系 统 整 体 结 构 图

’ % ) ’ & )
图 * ++, 摄 像 头 成 像 原 理

太 阳 能 电 池 帆 板 是 人 造 卫 星 的 主 要 能 源 ! 在 卫 星

巡 航 时 " 太 阳 能 电 池 帆 板 必 须 随 时 根 据 阳 光 照 射 的 方

向 来 调 整 自 己 的 方 位 ! 这 就 相 当 于 在 不 断 给 太 阳 能 电

池 帆 板 施 加 激 励 " 由 于 电 池 帆 板 具 有 薄 而 大 的 物 理 特

性 "所 以 这 个 激 励 很 容 易 导 致 振 颤 ! 在 一 定 条 件 下 "还

有 可 能 演 变 成 共 振 " 这 样 就 非 常 容 易 损 坏 太 阳 能 电 池

帆 板 "以 至 于 卫 星 无 法 正 常 工 作 ! 因 此 "对 卫 星 的 电 池

帆 板 的 振 动 特 性 做 一 个 详 细 而 精 确 的 测 量 与 分 析 " 并

由 此 来 决 定 帆 板 的 控 制 结 构 与 控 制 规 律 " 对 于 保 障 卫

星 的 安 全 运 行 具 有 重 大 的 意 义 ! 这 正 是 开 发 这 个 系 统

的 初 衷 ! 同 时 " 任 何 一 个 力 学 系 统 在 工 作 时 都 有 可 能

发 生 振 动 " 而 且 这 些 振 动 往 往 会 影 响 该 系 统 的 正 常 工

作 ! 而 当 前 所 使 用 的 测 量 和 分 析 方 法 主 要 是 力 学 测 量

与 分 析 方 法 "这 种 方 法 测 量 系 统 庞 大 "数 据 分 析 效 率 低

下 " 甚 至 有 时 会 损 坏 待 测 结 构 并 且 所 获 得 的 结 果 具 有

较 大 的 随 机 性 ! 所 以 "提 出 一 种 基 于 计 算 机 的 高 效 #高

精 度 的 测 量 与 分 析 的 方 法 具 有 广 阔 前 景 和 深 远 意 义 !

! 系 统 整 体 组 成 框 图

计 算 机 振 动 测 量 分 析 系 统 主 要 由 待 测 物 体 部 分 #
光 学 成 像 部 分 # 数 据 传 输 部 分 # 计 算 分 析 部 分 和 结 果

输 出 部 分 构 成 ! 其 具 体 结 构 如 图 # 所 示 !

" 系 统 主 要 硬 件 介 绍

" # ! $$% 黑 白 摄 像 头

++, 摄 像 管 是 电 荷 耦 合 器 件 " 在 硅 片 上 集 成 了 以

阵 列 分 布 的 成 像 单 元 及 相 应 的 控 制 电 路 # 输 出 电 路 !
当 有 一 束 平 行 光 照 射 到 镜 头 上 时 " 所 有 的 成 像 单 元 处

于 导 通 状 态 " 输 出 的 图 象 为 全 亮 平 面 $ 图 * % % & 当 有 一

个 - 形 物 体 挡 在 镜 头 前 方 时 " 由 于 部 分 光 线 被 挡 住 "
导 致 部 分 成 像 单 元 处 于 截 止 状 态 " 所 以 输 出 图 象 就 会

形 成 一 个 - 形 的 阴 影 $ 图 *& % ! 当 物 体 振 动 时 " 在 任

何 时 刻 物 体 的 形 态 都 被 以 这 种 方 式 记 录 下 来 了 ! 光 电

三 极 管 分 布 越 密 "分 辨 率 就 越 高 !

" # " 图 象 采 集 卡

摄 像 头 传 送 过 来 的 电 信 号 与 计 算 机 之 间 的 接 口 是

图 象 采 集 卡 ! 本 系 统 所 使 用 的 图 象 采 集 卡 为 ,. /
012/+3$44 图 象 卡 " 是 一 种 基 于 5+ 6 总 线 的 高 速 彩

色 图 象 采 集 卡 ! 该 卡 输 入 彩 色 视 频 信 号 经 过 数 字 解 码

器 #模 数 转 换 器 和 色 空 变 换 等 处 理 " 通 过 5+ 6 总 线 传

送 到 计 算 机 上 的 03! 卡 实 时 显 示 "同 时 还 能 将 数 据 送

到 内 存 实 时 存 储 "以 便 作 进 一 步 的 数 据 处 理 ! 数 据 的 传

送 是 由 采 集 卡 自 身 控 制 的 "无 须 +5- 的 参 与 ! 其 传 送 速

度 可 以 达 到 74"8 9 : "每 秒 可 传 送 $7 幅 清 晰 的 图 像 !

& 系 统 的 软 件 构 成

& # ! 与 图 象 采 集 卡 有 关 的 函 数

由 于 图 象 数 据 是 采 集 卡 直 接 送 到 内 存 的 " 所 以 必

须 有 配 套 的 库 函 数 来 进 行 这 方 面 的 处 理 ! 主 要 的 库 函

数 包 括 图 象 卡 的 调 用 " 图 象 参 数 的 选 择 和 内 存 的 申 请

与 释 放 ! 通 过 这 些 库 函 数 的 调 用 "我 们 可 以 很 方 便 地 选

择 一 定 的 色 空 格 式 将 图 象 数 据 送 到 指 定 的 内 存 块 去 !
& # " 关 于 图 像 提 取 的 算 法

& # " # ! 动 态 分 块 滤 波 算 法

由 于 从 摄 像 机 传 送 过 来 的 数 据 是 物 体 及 其 周 围

计算机振动测量与分析系统

北 京 清 华 大 学 自 动 化 系 ;<444=7! 陈 文 军 杜 继 宏

清 华 大 学 力 学 系 蔺 书 田

摘 要 ! 介 绍 一 种 高 效 率 !高 精 度 的 振 动 测 量 和 分 析 方 法 " 与 传 统 方 法 不 同 #该 方 法 是 基 于 计 算

机 及 其 运 行 环 境 的 一 种 无 接 触 测 量 方 法 # 通 过 测 量 与 分 析 软 件 实 现 对 振 动 图 象 的 数 字 化 处 理 # 从 而

获 得 传 统 方 法 无 法 达 到 的 满 意 效 果 "
关 键 词 ! 振 动 测 量 与 分 析 图 象 处 理

计 算 机 应 用
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图 ( 动 态 分 区 滤 波 第 二 步
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图 2 图 像 线 化 处 理 示 例

环 境 的 真 实 反 映 ! 所 以 存 在 着 各 种 外 在 的 干 扰 " 即 使

在 实 验 中 尽 量 改 善 测 量 环 境 ! 如 让 与 待 分 析 振 动 无 关

的 物 体 #如 支 撑 物 等 $不 要 进 入 图 象 !增 加 光 线 照 射 的

强 度 ! 来 减 少 物 体 自 身 投 影 的 影 响 % 但 是 有 用 信 号 中

混 有 的 干 扰 信 号 总 是 无 法 完 全 消 除 的 " 因 此 ! 在 对 原

始 图 象 进 行 识 别 处 理 之 前 ! 必 须 将 上 述 的 干 扰 因 素 排

除 !也 就 是 要 先 对 原 始 采 样 信 号 进 行 滤 波 " 由 于 干 扰

信 号 的 存 在 具 有 随 机 性 ! 所 以 本 系 统 设 计 了 & 动 态 分

区 滤 波 ’的 方 法 来 进 行 处 理 % 该 方 法 的 具 体 算 法 如 下 (
第 一 步 ! 将 整 个 图 象 区 用 十 字 形 划 分 为 四 块 3 4)3 5)
3 6 和 3 (!如 图 6 所 示 %

然 后 通 过 下 面 的 公 式 求 出 每 块 的 平 均 灰 度 值 ! 4)
! 5)! 6 和 ! (% 其 中 ! 的 上 标 *7 $代 表 第 零 次 分 区 ! 以

下 上 标 意 义 与 此 相 同 %

!
* 7 $

" # $ !% , 8
4
&

&

$ 8 4
!! ! $ ,

! 7 9 % ,
! 4 ,

再 将 每 一 个 分 块 按 上 述 方 法 分 成 四 等 份 3 44)3 45)
3 46 和 3 4(! 这 样 就 把 噪 音 信 号 进 行 + 分 而 滤 之 ’ 的 处

理 !如 图 ( 所 示 %

利 用 类 似 的 公 式 对 每 小 块 求 出 块 平 均 灰 度 值

! 44)! 45)! 46 和 ! 4(%

!
* 7 $

" # $ !% , 8
4
&

&

$ 8 4
!! ! $ ,

! 4 9 % ,
! 5 ,

然 后 将 这 四 个 灰 度 值 和 母 分 区 灰 度 值 ! 4 作 比

较 !定 义 如 下 控 制 量 (

! 4 : 78 "$; <="> %!
* 4 $

" # $ %% , , ?!
* 7 $

" # $ %% ’ , @ % 6 ,
可 以 重 复 以 上 的 步 骤 ! 直 到 控 制 量 ! 小 于 某 一 指

定 值 !可 以 认 为 在 此 时 的 每 一 小 块 中 所 出 现 的 灰 度 值

奇 异 点 为 干 扰 信 号 % 这 样 ! 就 能 用 当 前 的 块 灰 度 平 均

值 代 替 块 中 的 各 点 灰 度 值 ! 从 而 也 就 到 达 了 滤 去 噪 音

信 号 的 目 的 %
! " # " $ 二 值 化 算 法

滤 波 以 后 ! 就 可 以 对 图 象 进 行 二 值 化 处 理 了 % 二

值 化 算 法 的 核 心 在 于 如 何 获 得 一 个 良 好 的 灰 度 阈 值 !
使 得 图 象 的 二 值 化 处 理 能 达 到 最 佳 效 果 % 如 果 该 阈 值

选 得 过 亮 ! 那 么 图 象 就 会 在 物 体 本 身 之 外 产 生 许 多 黑

斑 !达 不 到 分 辨 的 目 的 , 如 果 该 阈 值 选 得 过 暗 ! 又 会 使

待 测 物 体 的 外 形 变 小 ! 导 致 数 据 失 真 % 为 了 对 图 象 进

行 更 好 的 提 取 ! 必 须 选 择 一 个 较 好 的 阈 值 自 动 选 择 算

法 % 在 计 算 机 显 示 器 上 ! 每 个 像 素 的 颜 色 有 A !B !3
三 部 分 构 成 ! 当 A8B838522 时 ! 该 点 为 白 色 ! 也 就 是

对 应 为 亮 点 , 当 A 8B 83 87 时 该 点 为 黑 色 ! 也 就 是 对

应 为 暗 点 % 由 于 图 象 是 黑 白 的 ! 所 以 对 于 同 一 点 ! 其

A !B !3 的 值 大 致 相 同 ! 首 先 将 屏 幕 上 每 个 像 素 的 A
值 读 到 一 个 二 维 矩 阵 ( < $ @ < ) @ 中 !由 于 实 验 背 景 选 定 为

白 色 ! 而 且 已 经 对 图 象 进 行 了 滤 波 处 理 ! 因 此 得 到 的

图 象 点 的 A 值 的 分 布 应 该 是 在 振 动 物 体 的 位 置 上 有

个 突 起 的 峰 *谷 $ !而 其 他 位 置 上 变 化 应 该 很 平 滑 % 所

以 通 过 对 这 * C D 个 值 求 平 均 值 得 到 ( " + * 作 为 原 始 阈

值 是 具 有 分 辨 能 力 的 % 通 过 实 验 !在 此 阈 值 控 制 下 !图

象 的 二 值 化 效 果 一 般 能 够 满 足 要 求 % 为 了 进 行 弥 补 !
系 统 另 外 设 置 了 人 工 控 制 的 模 式 % 也 就 是 在 阈 值 附 近

通 过 手 动 控 件 进 行 调 整 ! 并 随 时 监 控 图 象 处 理 的 结

果 !直 到 满 意 为 止 %
! % $ " ! 图 象 线 化 处 理 算 法

该 算 法 的 主 要 目 的 就 是 从 图 象 中 提 取 到 可 以 进

行 后 处 理 的 数 据 % 首 先 按 列 找 到 二 值 化 处 理 后 图 象 的

阴 影 上 ) 下 边 沿 ! 按 着 两 个 边 沿 数 据 求 一 个 平 均 值

* " + * < $ @ % 将 这 些 值 看 成 是 一 维 振 动 结 构 的 中 心 线 ! 在

忽 略 物 体 材 料 的 微 小 不 均 匀 性 的 情 况 下 ! 该 曲 线 的 形

态 就 能 认 为 是 物 体 的 振 动 形 态 % 如 图 2 所 示 %

将 这 些 数 据 存 储 到 文 件 中 ! 准 备 进 行 参 数 求 解 和

分 析 % 由 于 显 示 器 的 最 小 单 位 是 像 素 ! 所 以 在 求 取

* $ % " # $ , 时 必 须 用 整 型 数 据 进 行 运 算 % 这 样 在 所 得 到

的 中 心 线 上 会 出 现 一 些 不 光 滑 的 地 方 % 对 此 系 统 将

数 据 读 到 分 析 模 块 中 时 ! 采 用 了 线 性 插 值 和 二 次 曲

计 算 机 应 用
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!!" 测 量 方 向
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图 & 待 测 结 构 说 明 图

一 阶 振 型 对 应 频 率 !’()*+,
二 阶 振 型 对 应 频 率 !*(-+,
频 率 ) . 频 率 ’/0
测 量 条 件 !1/20345 6/0234

7’/)--85 7)/’--8
注 !一 阶 尖 峰 前 端 的 峰 值 由

激 振 信 号 引 起

’)---
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0---
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-
- ’ ) 2 0 * & : 9

待 测 结 构 振 动 频 率 "+, #

图 : 待 测 结 构 振 动 频 谱 分 析 曲 线 图

谱
功

率

&---

*---

0---

2---

)---

’---

-
- ’ ) 2 0 * & : 9

待 测 结 构 振 动 频 率 "+, $

图 9 待 测 结 构 振 动 频 谱 分 析 曲 线 图

一 阶 振 型 对 应 频 率 !’(- +,
二 阶 振 型 对 应 频 率 !*(* +,
频 率 ) . 频 率 ’/* ( *
测 量 条 件 !1/0; 345 6/)9 34

7’/)--85 7)/’--8

谱
功

率

线 插 值 的 方 法 来 进 行 平 滑 处 理 % 获 得 了 良 好 的 效 果 &
! " # " $ 振 动 参 数 分 析 的 算 法

通 过 上 述 各 步 骤 的 图 象 处 理 工 作 % 可 以 获 得 结 构

’如 横 梁 $ 上 的 任 意 点 的 < = > $ 采 样 函 数 & 参 数 分 析 的

基 本 算 法 就 是 对 < "> $ 进 行 离 散 傅 立 叶 变 换 % 并 在 频

域 内 进 行 分 析 处 理 & 通 过 对 幅 值 . 相 位 图 的 分 析 %就 能

得 到 各 阶 振 型 的 频 率 和 其 它 所 需 要 的 各 种 参 数 & 这 个

模 块 的 功 能 通 过 调 用 71?@16 库 函 数 和 编 程 来 实 现 &

$ 对 系 统 的 测 试 和 结 果

试 件 采 用 图 ’ = 1 A 所 示 的 一 维 振 动 结 构 % 其 具 体 结

构 如 图 & 所 示 &

用 本 系 统 对 其 振 型 作 了 鉴 定 性 的 测 量 和 分 析 & 所

使 用 的 待 测 物 体 的 材 料 为 有 机 玻 璃 % 总 长 为 ’’- 34 %
宽 度 为 * 34 % 厚 度 为 - ( 0 34 & 摄 像 头 垂 直 照 射 在 厚 度

方 向 上 & 由 于 采 用 的 采 集 卡 的 采 集 速 度 为 )0 幅 . 秒 %
所 以 在 该 试 件 上 加 上 两 个 质 量 适 当 的 砝 码 作 为 配 重

来 减 缓 振 动 频 率 & 根 据 振 动 理 论 % 如 果 改 变 配 重 7’
和 7) 的 质 量 % 或 者 改 变 长 度 1 和 6 的 值 " 见 图 ’ $ 都

会 引 起 各 阶 振 型 所 对 应 的 频 率 发 生 移 动 & 因 此 % 在 改

变 这 些 参 数 的 条 件 下 进 行 了 大 量 的 数 据 采 集 与 分 析

实 验 & 选 取 了 两 张 有 代 表 性 的 频 谱 曲 线 进 行 比 较 & 如

图 : (图 9 所 示 )
在 上 述 两 张 频 谱 图 上 % 可 以 清 晰 地 看 到 一 阶 振 型

和 二 阶 振 型 所 对 应 的 频 率 发 生 了 移 动 * 而 且 经 过 计 算

可 以 发 现 两 张 图 上 频 率 比 值 也 发 生 了 变 化 * 这 正 是 由

于 改 变 了 配 重 7’ 和 7) 在 待 测 物 体 上 的 位 置 % 根 据

振 动 理 论 % 必 然 会 发 生 这 种 现 象 * 由 此 也 就 间 接 地 证

明 了 本 系 统 的 可 用 性 * 还 通 过 建 立 初 步 数 学 模 型 并 结

合 振 动 理 论 的 方 法 进 行 了 一 些 估 算 % 其 结 果 也 与 实 验

结 果 相 吻 合 *

% 系 统 改 进 和 进 一 步 的 工 作

本 系 统 达 到 了 精 确 + 高 效 的 目 的 & 有 待 改 进 的 问

题 是 ! 首 先 % 由 于 所 采 用 的 摄 像 头 的 采 样 频 率 为 电 视

频 率 %所 以 在 振 动 频 率 高 于 )+, 时 会 出 现 图 象 严 重 模

糊 %这 就 对 图 象 提 取 的 算 法 提 出 了 很 高 的 甚 至 是 不 可

达 到 的 要 求 & 为 了 使 本 系 统 能 适 用 于 高 频 分 析 % 必 须

采 用 采 集 速 度 更 快 的 图 像 采 集 卡 & 其 次 % 通 过 上 面 两

张 频 谱 图 看 到 高 阶 振 型 的 频 率 的 谱 功 率 相 当 的 微 小 %
以 至 几 乎 无 法 发 现 & 为 了 解 决 这 个 问 题 % 一 方 面 可 以

通 过 提 高 摄 像 头 的 分 辨 率 的 途 径 % 使 得 隐 藏 在 噪 音 信

号 中 的 小 幅 值 高 阶 振 型 能 够 较 好 地 分 辨 出 来 , 同 时 还

可 以 通 过 使 用 激 振 器 进 行 激 励 以 及 改 进 图 像 处 理 的

算 法 等 方 法 来 加 以 改 善 * 在 这 些 改 进 的 基 础 上 % 这 种

基 于 计 算 机 图 象 处 理 的 振 动 测 量 和 分 析 方 法 将 有 很

广 阔 的 应 用 前 景 *
对 于 一 维 结 构 进 行 了 大 量 的 测 量 和 分 析 实 验 % 已 经

取 得 了 较 好 的 结 果* 还 要 针 对 二 维 面 结 构 进 行 测 量 分 析*
主 要 设 想 是 利 用 现 有 分 析 一 维 结 构 的 结 果 % 通 过 在 面 结

构 上 画 线 条%或 者 打 光 栅 的 方 法 %实 现 将 二 维 结 构 一 维 化

来 进 行 测 量 和 分 析* 具 体 结 果 将 在 后 续 的 文 章 中 介 绍*
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