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摘要 针对传统的振动位移测量方法中，间接测量法误差较大、准确度较低，而直接测量法虽

能达到精度，但成本较高、实用性较差的问题，提出一种基于机器视觉的振动位移测量方法。

选取电机驱动运动的柔性机械臂作为测量对象，通过CCD相机采集机械臂末端标记点运动

图像，再经过阈值分割、质心检测等视觉处理，得到机械臂振动位移信息。通过搭建实验平台

对该方法进行实验验证，并与压电材料测量法及仿真法得到的振动位移进行对比，结果表明，

基于机器视觉的振动位移测量方法能够在不接触工况下，对柔性机械臂进行准确、实时的振

动位移测量，相比于压电材料测量法，避免了公式误差等影响，具有明显的优越性。
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柔性机械臂由于阻尼小、刚度低等优点，在空间机

器人、航空航天等领域得到了广泛的应用。但柔性机

械臂运动时，因材料特点导致的振动、形变等问题，影

响其定位精度和操作效率 [1]。为了对柔性机械臂进行

故障监测和振动控制，需要对机械臂振动位移进行实

时测量。现有的振动测量方法种类繁多，且涉及不同

的技术领域。Tian等[2]设计并利用一种压电式加速度传

感器对电缆振动进行了振动模态、挠度等分析；曹丽

曼 [3]利用压电式加速度传感器，提出一种振动测量方

法，并对压路机进行振动测量，分析测量信号的时域、

频域特征，探究了其相关振动特性；袁杰等[4]运用陀螺

仪和倾角仪同时测量柔性长臂架的倾角、偏转量等信

息，并综合不同测量结果数据，得到较为准确的臂架的

运动特性和振动情况。上述结合传感器的间接测量方

法能够方便地实现振动信息的有效提取，但传感器的

时滞产生相应影响，同时接触式的测量设备一定程度

上改变被测物的结构特点，并且涉及对数据的积分、微

分等处理时，噪声被放大，带来相应误差。在非接触测

量方面，Jiang等[5]提出多自混合干涉算法，通过功率谱

进行振动分析，可达到纳米级别的振动测量，并实验验

证了算法的可行性和准确性；张斌等[6]利用硅酸铋晶光

学衍射效率关系测量振动信息，并对压电陶瓷进行测

试，验证了其有效性。这些类似于采用光学等高精密

仪器的直接测量方法，在不接触的前提下，得到的信息

虽然准确度较高，但相关设备造价过于昂贵，实用性不

强。针对上述问题，近年来，有学者将机器视觉技术运

用于振动测量中，陈若珠等[7]利用机器视觉方法，结合

图像处理技术，通过实验对振动台变形进行测量，对比

分析不同测量方法的测量结果，验证了视觉测量法可

进行非接触测量，且准确度高，具有一定的优越性；Xu
等[8]针对传统测量方法的不足，提出一种基于机器视觉

的振动测量方法，并选择大柔性结构作为被测对象，通

过实验进行频谱分析，对比结构固有特征，验证了测量

方法的准确性。但上述实验中的被测结构为固定结
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构，实验激振情况简单，存在一定局限性。为此，本文

以电机驱动运动下的柔性机械臂作为被测对象，研究

一种高效、准确的基于机器视觉的振动位移测量方法。

1 测量方法及原理

机器视觉技术的实现过程主要是对采集图像进行

处理得到有用信息，具有不接触、可视性强等优势，目

前在各领域应用广泛 [9]。本文运用机器视觉技术对柔

性机械臂进行振动位移的测量，旨在不接触的前提下，

准确获取位移信息，测量方案如下：

1）在柔性机械臂末端，垂直于臂杆的平面上进行

标记；

2）柔性机械臂根部布置CCD相机，与机械臂同步

转动，调整合适焦距，对标记点运动图像进行采集；

3）对每帧图像进行视觉处理得到标记点振动位

移；

4）标定相机，得到实际的末端位移。

视觉处理方法是对图像像素级层面处理得到有用

信息，对单向振动进行测量时，在振动平面的垂直处设

置相机即可完成测量；对多维振动进行测量时，可通过

增加测量点，结合多处测量值换算为三维坐标系，建立

立体位置模型，进而得到各分量的振动位移[10]。柔性机

械臂的末端振动，属于单向振动，在其末端振动的方向

上设置标记点，标记点的相对振动位移即为机械臂振

动位移，而为了得到标记点的振动位移，首先需要在背

景中分割出标记点（目标）[11]，对于此类目标与背景相对

独立，且标记点的灰度值远低于背景的图像，选用阈值

分割法较为合适[12]。根据此类图像灰度直方图成双峰

分布的特点，选用基于类间方差的Otsu法，取像素灰度

值 t作为阈值，将图像分为像素灰度值<t、像素灰度值≥t
的目标与背景两类，两者的类间方差为[13]

σ2
B = p1( )t ( )μ1( )t - μ 2 + p2( )t ( )μ2( )t - μ 2

（1）
式中，p1( )t 、p2( )t 分别为目标和背景的像素所占比例；

μ1( )t 、μ2( )t 分别为目标和背景的均值；μ为整幅图像的

均值。

将像素灰度值 t遍历所有灰度级，取得到最大类间

方差 σ2
B 的灰度值作为最优分割阈值T[14]。根据分割的

结果对图像进行二值化处理，目标区域设为1。为了得

到更为精准的位置坐标，对二值图中的标记点进行质

心检测，以质心坐标作为位置信息。对采集的每一帧

图像均进行上述操作，得到第 i帧图像的位置坐标为

（mi, ni），取第一帧图像的位置坐标作为初始值，得到相

对位移，即

yxj = ( )xi,yi = [ ]( )mi -ml , ( )ni -ml （2）
相机采集的图像是通过光学成像得到的物体的二

维图像，需要对相机进行标定，才能转换为实际的三维

信息 [15]，也就是将相机坐标系下的坐标（Xc, Yc）转换为

世界坐标系下的坐标（Xw, Yw, Zw）。根据测量方案可知，

相机镜头面与标记点的振动平面近似平行；柔性机械

臂振动时的弯曲变形在臂杆方向的坐标变化可忽略；

初始点为坐标系的原点，第 i帧的坐标位移（xi, yi）为相

对位移。因此，世界坐标系中的Zw无需标定，只需将相

机坐标系下的一水平线段长度转换为世界坐标系下的

实际长度。结合视野的实际矩形范围M×N和相机的分

辨率 j×k，即可得到实际坐标，转换关系为
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式中，（Xi, Yi）为世界坐标系下对相机坐标系下（xi, yi）的

转换，也就是最终柔性机械臂末端振动的实际位移。

上述测量方法中每帧图像均得到一坐标位置，即

采样1次。根据采样定理可知，此方法适用的测量频率

上限为相机帧速率的 0.5倍[16]，对于一般的工业相机而

言，测量上限频率在 100 Hz以下 [17]，在测量频率范围

内，该方法能够在不接触的情况下，无需繁琐换算，直

接、准确地对振动位移进行测量。

2 实验及结果分析
为了验证基于机器视觉的振动位移测量方法的有

效性，选取利用压电材料的间接测量方法与基于机器

视觉测量方法进行对比，设计构建了可同时进行两种

方法测量的实验装置。该装置以步进电机作为驱动

器，带动柔性机械臂作水平运动；将可随机械臂同步转

动的支架固定在电机轴上，相机固定在支架上，在机械

臂靠近固定端处粘贴压电片，在自由端进行标记；相机

采集标记点运动图像的同时，采集卡采集压电片信

号。根据测量方案构建的实验装置如图1所示。

实验装置中，测量对象为长 l=300 mm、截面尺寸

A=15 mm×1 mm的不锈钢柔性片条状杆，弹性模量E=
1.95×1011 N/m2，密度 ρ=7.9×103 kg/m3，自由端粘贴标记

点；压电材料为22 mm×19.5 mm的压电陶瓷单晶片，极

板面积为 18 mm×18 mm，压电常数 d31=220×10-12 C/N；

83



科技导报2018，36（13）www.kjdb.org

压电片两表面极板间距离 d=0.2 mm，粘贴时压电片极

板左侧距离固定端15 mm。电机为 J-4218HB2403步进

电机，步距角为1.8°。电控箱中有电源以及步进电机的

控制器和驱动器，采集卡为NI公司的NI USB-6003，相
机为 Imaging Source公司的DMK33G618 CCD相机。

实验前，设置步进电机驱动器为32细分，控制器设

置 300 Hz脉冲频率，运行步数为 3500；相机采用 640×
480 分辨率，帧速率为 60 帧/s，采集卡采样频率设为

100 Hz。采集、处理程序采用LabVIEW编写，计算机作

为运行平台。实验中，压电片和相机同时记录数据，直

至实验结束。

由于采集卡测量的压电片上的数据存在周期大于

纪录长度的频率成分，会导致趋势项的影响，因此首先

需要对原信号进行去趋势项处理[18]。处理后得到压电

片电压数据信号（图2），可明显看出振动过程为启动—

稳定运行—停止衰减3个阶段。

对信号进行频谱分析，得到的结果如图3所示。

从图3可知，响应频率为4.692 Hz。根据柔性机械

臂一侧约束、另一侧自由的结构特征，将其等效为悬臂

梁进行分析[19-21]，由约束条件可知其频率方程为 cos(kl)
cosh(kl)=-1，其中 l为机械臂长度，则 i阶固有频率为

ωi = k2
i ( )EI/ρA 12 ，其中 ki为频率方程第 i个解 [22]。由柔性

机械臂的弯曲方向与相关参数可得到对弯曲中性轴的

惯性矩为 I=1.25×10-11 m4，结合设备的相关参数，得到前

两阶固有频率分别为4.646 8 Hz和20.3474 Hz，据此可

断定，此时振动 1阶激励响应最显著。对应的 i阶频率

的振型函数为[23]

Zi( )x = cosh( )kix - cos( )kix -
[ ]cosh( )kil + cos( )kil [ ]sinh( )kix - sin( )kix

sinh( )kil + sin( )kil

（4）

根据振型函数，结合压电片处应变，可得到柔性机

械臂的末端振动位移，即

yyd = εl
ε1

= e d31l

d∫ab 1 +Z′( )x 2 dx - ( )b - a （5）

式中，ε为压电片的应变，由压电材料性质可知压电片

的应变 ε与电压 e的关系为 ε=e∙d31/d；ε1为振型上压电

片处的应变；a=xy1/l、b=xy2/l分别为压电片在振型中的比

例位置，其中 xy1=15 mm、xy2=33 mm分别为压电片两侧

至固定端的距离。

相机采集的是标记点的图像，首先对采集的第一

帧图像进行Otus法分割，最优阈值T=43。原图像以及

分割后的二值图如图4所示，图中黑色区域为标记点目

标。为了进一步精确标记点位置，对二值图进行质心

的求取，质心坐标(m1, n1)=(388.75, 207.63)。按照上述

处理过程，对采集的每帧图像进行处理，得到第 i帧图

图2 去趋势项后压电片电压信号

Fig. 2 Piezoelectric film voltage signal after
removing trend items

图3 电压信号频谱分析结果

Fig. 3 Spectrum analysis results of voltage signal

图1 实验装置

Fig. 1 Picture of the physical device
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像质心坐标(mi, ni)。根据事先测量结果，相机视野大小

为 62 mm×46 mm，结合 640×480 的分辨率以及公式

（2），可得到柔性机械臂水平方向的最终相对振动位移

ysj=0.096(mi-m1) mm。

为了更直观地对比机器视觉测量方法和压电测量

方法，将视觉法最终结果与压电法结果绘制于同一坐

标系，如图 5所示。为进一步比较两者异同，对视觉法

得到的振动位移曲线进行频谱分析，结果如图6所示。

由图5的对比结果可以看出，机器视觉测量方法和

压电测量方法均可以测得柔性机械臂的振动位移，并

具有相似的波形趋势，能够表现机械臂的振动特征信

息。而且，通过图3、图6的频谱分析结果可以看出，压

电法与视觉法测量的模态频率分别为 4.692 Hz 和
4.642 Hz，也进一步说明了这两种方法均为有效的振动

位移测量方法。

为进一步探究机器视觉测量方法和压电测量方法

的准确性，对系统进行振动仿真，采用文献[24]的方法

在Simulink中建立柔性机械臂振动模型，载入本文系统

的相关参数，得到机械臂的末端振动位移，并作为标准

位移以检验测量方法的准确性，三者稳定运行时的振

动曲线如图7所示。

由于压电测量方法是通过压电片处的电压信息，

结合振型函数进行一系列的公式运算得到的振动位

移，公式误差反复叠加，并且公式中的积分、微分等处

理，使得信号中的噪声在此过程中放大，特别是低频噪

声造成的影响更大[25]。由图7可以看出，压电测量方法

的最终运算结果与标准位移的误差明显。从图 5中可

以看出，与机器视觉测量方法相比，压电法在测量上存

在一定的时滞，曲线滞后，实时性较差。另外，压电法

测量时，压电片的粘贴一定程度上改变了柔性机械臂

的结构特征，进一步加大了结果误差，以致最终振动幅

值较大，准确性较差。

相比于压电法，机器视觉测量方法是根据实时采

集的图像特征直接得到标记点的位置变化，也就是机

械臂末端的振动位移，仅进行了相机标定，避免了换算

时的大量公式导致的误差叠加，并且非接触式测量，未

图4 原图像与阈值分割二值图

Fig. 4 Original image and threshold segmentation binary image

图6 振动位移（视觉法）频谱分析

Fig. 6 Spectrum analysis result of vibration
displacement (visual method)

图5 压电法与视觉法测量结果对比

Fig. 5 Measurement contrast chart of piezoelectric and
visual methods

图7 3种方法测量结果对比

Fig. 7 Measurement contrast chart of three methods
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改变被测物的结构，总体来说，测量结果的准确性得到

了大幅提高。

3 结论

基于机器视觉的测量方法，能够根据图像特征准

确地测得柔性结构的振动位移，避免了相关换算误差，

测量过程直观。与压电测量方法相比，视觉法测得的

位移特征表现的更贴近真实情况，实时性更强，并且没

有改变被测物结构。两者的测量结果与仿真结果的比

较也进一步证实了，针对柔性机械臂，在非接触的前提

下，基于机器视觉的振动位移测量方法具有更高的准

确性和优越性。
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Vibration displacement measurement of flexible manipulator using
machine vision

AbstractAbstract Of traditional vibration displacement measurement methods, the indirect measurement method has its large error and low
accuracy while the direct measurement method can achieve accuracy with high cost and poor utility. So a vibration displacement
measurement method using machine vision is proposed. A motor-driven flexible arm is selected as the measurement object. A CCD camera
is used to collect the motion image of the marker on the arm's manipulator. After the visual processing such as threshold segmentation and
centroid detection, the vibration displacement information of the manipulator is obtained. An experimental platform is built to verify the
method. The result is compared with the vibration displacements obtained by piezoelectric material measurement method and the simulation
method. It is shown that the machine vision-based vibration displacement measurement method can be well applied to the flexible arm
without any contacts. The accurate and real-time vibration displacement measurement of the arm is superior to the piezoelectric material
measurement method, avoiding the influence of formula errors and other effects, and has obvious advantages.
KeywordsKeywords vibration displacement; flexible arm; machine vision; piezoelectric material ●
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