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基于高速视觉感知的吊索结构振动测试技术与应用
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摘 要： 大型结构中吊索得到广泛应用，其大跨度、低刚度的特性使其易受环境激励引发显著振动，从而威胁

结构安全与耐久性。针对此问题提出并验证了一种融合高速视觉感知与深度卷积神经网络（DCNN）的非接触

式振动位移高精度测量方法。该方法核心在于利用高速摄像机采集吊索振动的连续图像序列，并通过预训

练的 DCNN 模型自动学习图像序列中的时空特征，直接映射输出物理位移。选取某高速铁路大跨度连续梁

拱桥的吊索为研究对象进行现场实测。在吊索表面设置标志物，采用高速摄像机记录其振动视频。视频数

据经预处理后，输入基于改进 ResNet-18 架构的 DCNN 模型进行预测，模型输出的像素位移通过现场标定转

换为物理位移。实测结果表明：该方法成功获取了两根吊索清晰的竖向振动位移时程曲线，振动幅值范围

分别为-1.6~1.2 mm 和-3.2~2.4 mm，并识别出其一阶固有频率为 1.9~2.0 Hz。与传统传感器同步测量结果对比，

该方法的平均相对误差为 6.15%，显著优于传统图像算法模板匹配和光流法，具有广阔应用前景。
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Abstract: The sling is widely used in large-scale structures.  And the characteristics of its long span and low stiffness 

make it prone to significant vibration caused by environmental excitation, thereby threatening the safety and durability 

of the structures.  Aiming at the problem, a non-contact high-precision vibration displacement measurement method 

integrating high-speed visual perception and deep convolutional neural network (DCNN) is proposed and verified.  The 

core of this method lies in using a high-speed camera to collect a continuous image sequence of sling vibration, and 

automatically learning the spatiotemporal features in the image sequence through a pre-trained DCNN model directly to 

map and output the physical displacement.  The sling of a long-span continuous beam arch bridge in a high-speed 

railway is selected as the research object for on-site measurement.  The markers are set on the surface of the sling, and 

the high-speed cameras are used to record its vibration video.  After the video data is preprocessed, it is input into the 

DCNN model based on the improved ResNet-18 architecture for prediction.  The pixel displacement output by the model 

is converted into physical displacement through on-site calibration. The measured results show that this method has 

successfully obtained the clear vertical vibration displacement time history curves of two slings.  The vibration amplitude 

ranges are -1.6~1.2 mm and -3.2~2.4 mm respectively, and it is identified that its first-order natural frequency is 1.9 ~ 

2.0 Hz. Compared with the synchronous measurement results of traditional sensors, the average relative error of this 

method is 6.15%, which is significantly better than the template matching and optical flow methods of traditional image 

algorithms, and has broad application prospects.

Keywords: sling structure; high-speed visual perception; deep convolution neural network; structural vibration 

measurement

0　引 言

吊索作为连接不同建筑功能单元的重要结构型

式，在大型公共建筑、交通枢纽及商业综合体中应用

广泛。然而，其结构特性（如跨度大、刚度相对较低）
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使其极易受到人群荷载、风荷载以及环境激励等因

素的影响，产生显著振动。持续的或过大的结构振

动不仅影响其使用舒适性，更对吊索的结构健康状

态构成严重威胁，加速材料疲劳，甚至可能诱发损伤

累积，进而显著缩短其使用寿命。因此，对吊索结构

振动进行准确、高效的监测与评估，对于保障结构安

全、延长服役寿命具有重要意义。

传统的结构振动测量方法（如接触式加速度传

感器、应变片或激光位移计等）虽较为成熟，但在实

际应用中常面临布设复杂、成本较高、难以实现全场

多点测量或受现场环境限制等挑战。近年来，基于

计算机视觉的非接触式测量技术因其具有测量便

捷、全场覆盖、不影响结构自身特性等优势，展现出

巨大的应用潜力，尤其是在高速视觉感知技术取得

显著进步的背景下。

本文针对吊索结构振动监测的实际需求与技术

瓶颈，以一座桥梁的典型吊索为研究对象，重点探索

基于高速视觉感知的结构振动位移测量方法。首

先，介绍高速视觉感知测量系统的构成及其核心测

量原理。在此基础上，提出并深入研究一种基于深

度卷积神经网络（deep convolutional neural network， 
DCNN）的振动位移测量新方法，并详细阐述该方法

的总体测量框架与关键环节的实现技术。研究旨在

通过深度学习的强大特征提取与非线性映射能力，

直接从高速视频序列中高精度地识别和量化结构振

动位移响应。最终，通过实验验证该方法的实际应

用效果。

1　高速视觉感知测量系统

1.1　测量系统构成

基于高速视觉感知的测量系统由高速摄像机、

加速度传感器、数据采集系统、笔记本电脑、户外电

源等部分构成（见图 1）。高速摄像机为高速视觉感

知测量系统的核心设备，其内部包含光学镜头、存储

器、传感器、控制器等部分。由于实际的测量环境较

为复杂，测量对象、测量环境、测量距离等因素都会

对高速摄像机的拍摄效果产生影响，因此光学镜头

的参数至关重要，需要选用采样频率较高的摄像头

以保证可以测量高速运动的测量对象。除高速摄像

机外，户外光源、加速度传感器、数据采集卡、笔记本

电脑、户外电源等都为高速视觉感知测量系统的辅

助采集系统。数据采集卡、加速度传感器和笔记本

电脑主要用于对加速度信号的采集、存储和处理，户

外光源用于弥补光照条件差造成的图像质量较低的

问题，而户外电源是保证高速视觉感知测量系统在

进行户外实验时的必要条件。

1.2　测量原理

三维立体的测量是将对象投影至二维平面的测

量过程，因此三维立体图像与二维平面图像之间存

在映射关系。高速视觉感知测量系统实现的是三维

立体图像到像素坐标系之间的映射和转换，由于三

维立体坐标系和像素坐标系之间需要经过高速摄像

机坐标系和二维平面坐标系的转换，因此实现完整

的坐标映射需要进行 3 次转换：一是三维立体坐标系

至高速摄像机坐标系的转化，这是利用高速摄像机将

三维立体的位置进行描述的过程；二是高速摄像机坐

标系至二维平面坐标系的转化；三是二维平面坐标系

至像素坐标系的转化。

2　基于深度卷积神经网络的振动位移测量

基 于 深 度 卷 积 神 经 网 络（deep convolutional 
neural network， DCNN）的振动位移测量，是一种结合

计算机视觉与深度学习的非接触式测量技术。其核

心原理是利用 DCNN 对图像序列中物体的振动特征

进行自动提取与映射，最终实现从图像像素变化到

物理位移的精确计算。以下从技术流程和核心机制

两方面详细阐述其原理。

2.1　技术流程

基于 DCNN 的振动位移测量本质是一个 “图像

序列→特征提取→位移映射” 的端到端过程，主要

包括数据采集与标注、网络模型构建、模型训练和位

移预测 4 个阶段，具体流程如下。

（1）数据采集与标注

使用高速相机（或普通相机配合高帧率模式）拍

摄振动物体的连续图像序列（视频），记录物体在振

动过程中的动态变化。为提高精度，通常会在物体

表面设置标记点（如反光贴纸、色块），或直接利用物

体自身的显著特征（如边缘、轮廓）作为跟踪目标，同

步采集物体的真实振动位移作为“标签”。可通过激

图 1　高速视觉感知测量系统
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光干涉仪、加速度传感器（积分得到位移）等高精度

设备记录物理位移，并与图像序列的时间戳对齐，形

成“图像帧-真实位移”的配对数据集。

（2）网络模型构建

设计深度卷积神经网络结构，使其能够从图像

序列中提取振动相关的时空特征（空间上的位置变

化+时间上的动态趋势），并将这些特征映射为物理

位移。典型网络结构包含以下核心模块：

a. 入层：接收振动物体的图像序列（单帧或多帧

连续图像），输入格式为像素矩阵（如尺寸为 H×W×C
的图像，H、W分别为高度和宽度，C为通道数）。

b. 特征提取层：由多个卷积层、池化层和激活函

数组成。卷积层通过滑动窗口（卷积核）提取图像的

局部特征（如标记点的边缘、轮廓、灰度变化）；池化

层降低特征维度并增强鲁棒性；激活函数（如 ReLU）
引入非线性，使网络能学习复杂特征。对于视频序

列，可采用 3D 卷积层（同时卷积空间和时间维度）或

2D 卷积+循环层（如 LSTM）捕捉时空关联（例如“前

一帧标记，点位置→当前帧位置”的变化趋势）。

c. 映射层：由全连接层或卷积层组成，将提取的

高维特征映射为具体的位移值（如沿 x、y轴的位移分

量），输出为连续数值。

（3）模型训练和位移预测

利用标注好的数据集（输入图像序列+对应真实

位移）训练网络，通过优化算法调整参数，使网络学

会“图像特征→物理位移”的映射关系，包含以下两

个部分：一是采用回归任务常用的损失函数（如均方

误差 MSE、平均绝对误差 MAE），计算网络预测位移

与真实位移的差异；二是通过反向传播算法，根据损

失函数的梯度调整网络各层权重（卷积核参数、全连

接层权重），最小化预测误差，直至模型收敛。整体

流程见图 2。

2.2　核心机制

DCNN 实现振动位移测量的关键在于自动学习

图像中与位移相关的有效特征，并克服传统方法的

局限性（如人工设计特征的繁琐、对环境干扰的敏

感），具体机制如下。

（1）特征的自动学习

传统振动测量（如基于模板匹配的图像处理）依

赖人工设计特征（如标记点的灰度值、几何形状），易

受光照变化、背景噪声影响。DCNN 通过多层卷积操

作，能自动学习更鲁棒的高层特征（如“标记点在图

像中的相对位置变化”“物体边缘的运动轨迹”），无

需人工干预。例如：对于带标记点的振动物体，网络

可自动识别标记点在不同帧中的像素坐标（，y），并

将其变化映射为物理位移。

（2）像素-物理量的转换

图像中的像素变化需要转换为实际物理单位

（如 mm），这一过程可通过两种方式实现。

a. 预处理标定

通过相机标定（如张正友标定法）获取相机内参

（焦距、主点坐标）和外参（与物体的相对 0 位置），将

像素坐标转换为物理坐标（如利用透视投影公式 d
物理=k·d像素，k为标定系数），DCNN 只需要学习物

理坐标与位移的关系。

b. 端到端学习
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图 2　高速视觉感知测量技术流程图
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网络直接学习“像素变化—物理位移”的映射，

无需单独标定。例如，训练数据中包含不同距离、不

同尺寸物体的振动样本，网络可自动学习像素与物

理量的缩放关系。

3　吊索测试实例

3.1　吊索概况

以下介绍具体反演方法及过程。

本次建模研究以新建北京至雄安新区至商丘高

速铁路站前工程中 XSZQ-11 跨黄河南大堤 90 m+
180 m+90 m 连续梁拱为例。主跨 180 m，梁全长

361.6 m，计算跨度 90 m+180 m+90 m，支点至梁端长

0.85 m。主梁采用单箱双室、变高度、直腹板箱形截

面，中支点处梁高 11 m，边跨直线段和跨中直线段梁

高为 5 m，直线段长度分别为 11.3 m 和 21 m，梁底下

缘按二次抛物线变化，拱肋共布设 36 组吊索，分为

东南、西南、东北、西北 4 个区位，每个区位分为

D1~D9 共 9 组吊索，每组两根，共 72 根。本次测试吊

索为东南区位 D1 组的两根吊索，后文简称 1 号索以

及 2 号索。连续梁拱的 1/2 立面布置如图 3 所示。

3.2　现场测试

3.2.1　传感器测量

传感器测试采用泰斯特 3828E 采集仪，将传感器

通过胶泥绑缚在吊杆的测点位置，保证传感器与吊

杆的充分接触，随后利用导线对传感器以及采集仪进

行连接，设定采样频率 100 Hz，将采集档位设置到加

速度档，输入正确的传感器灵敏度，设置采样模式为

连续采集，进行加速度时程采集，采集时间 20 min。
3.2.2　图像识别测量

本次测试主要采用图像识别方式，利用高速摄

像机采集目标测点的时程数据，将时程数据导入计

算机后采用深度卷积神经网络提取振动相关的时

空特征，并将这些特征映射为物理位移。采集过程

中选用 Nikon D3400 高速相机，选取的采样频率为

60 fps，视频画质的分辨率为 1 920×1 080 像素，采集

时间为 5~10 min，高速相机设备见图 4。

本次试验为了保证测试的准确性，将绝缘胶带

作为不规则标志物粘贴到吊索侧壁上，粘贴保证标

志物和侧壁完全贴合，共布置两个不规则测点，测点

图像如图 5 所示。

将高速相机镜头摆放在测点前方 1 m 处，调整相

机摆放位置，使得不规则标志物完整出现在屏幕中

央，旋转焦距齿轮，确保可以获得清晰的图像，测试

前保持相机系统稳定。点击视频录制按钮进行屏幕

录制，测试过程中确保装置稳定，采集时间足够后停

止采集。将采集的视频序列输入至预训练的深度卷

积神经网络（DCNN）模型进行数据处理。具体流程

如下：

首先，对数据进行预处理。一是视频分割，将连

续视频按帧率（60 fps）拆分为单帧图像序列，共生成

18 000 帧（5 min）；二是图像增强，对每帧图像进行灰

度化、直方图均衡化处理，提升标志物与背景的对比

度；三是 ROI 裁剪，以不规则标志物为中心，截取

300×300 像素区域作为网络输入，减少计算量。

随 后 ，进 行 DCNN 模 型 配 置 。 采 用 改 进 的

ResNet-18 架构，移除全连接层，替换为 3 层卷积+
LSTM 模块，以捕捉时空特征。将连续 5 帧图像堆叠

为时序输入（300×300×15，单位：像素），输出为下一

帧标志物的竖向位移。过程中使用 Adam 优化器（学

习率 0.001），损失函数为平滑 L1 Loss，批量大小 32，
迭代 200 轮。

最终，得到位移时程图（见图 6）。

4　结果与误差分析

4.1　测量结果 
随基于上述测试流程与数据处理方法得到的时

图 3　连续梁拱的 1/2立面布置图

图 4　高速相机现场架设图

#&� #&�

图 5　测点位置图
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程曲线进行像素-物理位移转换，通过现场标定确定

比例系数：在测点 1 m 处放置标准标定板（方格间距

10 mm），计算得 1 像素≈4.12 mm，得到吊索结构振

动位移测量结果（见图 7）。图 7 为两根吊索的竖

向振动位移时程曲线，横坐标为时间（s），纵坐标

为位移（mm）。从图中可以清晰看出，两根吊索在

测试时段内呈现出明显的振动特性，振动幅值分别

在-1.6~1.2 mm 和-3.2~2.4 mm 之间波动，振动频率较

为稳定，整体呈现出一定的周期性。

为进一步分析吊索的振动特性，对位移时程数

据进行频谱分析，结果如图 8 所示。频谱图的横坐

标为频率（Hz），纵坐标为振幅（mm）。从图中可以看

出，吊索的主要振动频率集中在 1.9~2.0 Hz，该频率

为吊索的一阶固有振动频率。

4.2　误差分析

为验证基于深度卷积神经网络的振动位移测量

方法的准确性，采用传统传感器对同一吊索测点进

行同步测量，将两种方法的测量结果进行对比分析。

表 1 为吊索测点 1 在不同时刻的两种测量方法

位移数据对比。从表中数据可以看出，基于深度卷

积神经网络的测量方法与激光位移计测量结果整体

趋势一致，但存在一定的误差，与受力状态相符。

通过计算，基于深度卷积神经网络的振动位移

测量方法的平均绝对误差为 0.125 mm，平均相对误

差为 6.15%。随后，将图像信息放入传统的基于模板

匹配处理算法模型以及光流法算法模型中，通过调
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图 7　位移转换后竖向位移时程图
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图 8　吊索频谱图

表 1　两种测量方法位移数据对比表

吊索编号

1#索（正峰值）

2#索（正峰值）

1#索（负峰值）

2#索（负峰值）

传感器
测量值/mm

1.3
2.3
1.5
3.4

DCNN
测量值/mm

1.2
2.4
1.6
3.2

绝对误差/
mm
0.1
0.1
0.1
0.2

相对误差/
%

7.69
4.35
6.67
5.88
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图 6　像素-时间位移时程图
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试发现其平均相对误差分别为 12.3% 及 8.5%。本文

基于深度卷积神经网络的测量误差相较于其他方法

明显降低，充分体现了其在吊索结构振动位移测量

中的高精度优势。

误差产生的原因主要包括以下几个方面：一是

高速摄像机拍摄过程中可能受到环境光线变化的影

响，导致图像质量出现微小波动，进而影响特征提取

的准确性；二是在像素-物理位移转换过程中，标定

板的摆放精度和测量距离的微小变化会引入一定的

误差；三是深度卷积神经网络模型本身的泛化能力

有限，对于一些极端振动状态的识别可能存在偏差。

5　结 语

本文针对吊索结构振动监测的技术需求，提出

了一种基于高速视觉感知与深度卷积神经网络

（DCNN）的非接触式振动位移测量方法，并通过现场

测试验证了其有效性，主要结论如下： 
（1）基于高速视觉感知的测量系统可有效实现

吊索结构振动的全场非接触监测。该系统通过高速

摄像机捕捉振动图像序列，结合相机坐标转换原理，

能够将三维结构振动信息映射至二维像素坐标系，

为后续位移计算提供可靠数据基础，克服了传统接

触式传感器布设复杂、成本高的局限性。

（2）提出的基于改进 ResNet-18 架构（融合 3 层

卷积与 LSTM 模块）的 DCNN 振动位移测量方法，展

现出优异的测量精度。现场测试结果显示，该方法

的平均相对误差仅为 6.15%，显著低于传统模板匹配

算法（12.3%）和光流法（8.5%），能够满足吊索结构振

动监测对高精度的要求。其核心优势在于通过深度

学习自动提取鲁棒的时空特征，减少了人工设计特

征对环境干扰的敏感性。

（3）该方法在吊索现场测试中表现出良好的适

用性。通过数据预处理与像素-物理量转换，可准确

识别两根吊索振动的幅值在-1.6~ 1.2 mm 以及-3.2~
2.4 mm 之间、一阶基频为 1.91 Hz 和 2.0 Hz 等关键

参数。

（4）本研究构建的“高速视觉采集→DCNN 特征

学习→位移映射”技术框架，为大型柔性结构的振动

监测提供了新范式。未来，通过优化网络模型泛化

能力、提升极端环境下的图像鲁棒性，可进一步拓展

其在土木工程结构健康监测领域的应用范围。
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