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摘 要:获取测试目标的动态响应参数是航天器产品冲击测试中的关键内容,传统接触式传感

器方法存在安装困难、监测维度单一、难以适应复杂测试环境等缺点。提出了一种用于获取冲

击测试动响应的高速视觉测量方法,利用双目视觉原理获取测试对象的三维运动轨迹,并在此

基础上解析测试过程中的冲击响应参数。该方法在空气炮冲击测试试验中获取的冲击响应谱曲

线与加速度计的测量结果一致,识别结果相对偏差优于10%,表明高速视觉测量方法在航天器

冲击测试中具有良好的应用潜力。
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Abstract:Obtainingdynamicresponseparametersoftesttargetsisakeycontentinimpacttesting
ofspacecraftproducts.Traditionalcontactsensormethodshaveshortcomingssuchasdifficultyin
installation,singlemonitoringdimension,anddifficultyinadaptingtocomplextestenvironments.
Thispaperproposesahigh-speedvisualmeasurementmethodforobtainingthedynamicresponse
ofimpacttesting,whichusesthebinocularvisionprincipletoobtainthethree-dimensionalmotion
trajectoryofthetestobject,andanalyzestheimpactresponseparametersduringthetesting
process.Theshockresponsespectrumcurveobtainedbythismethodintheairgunimpacttesting
experimentisconsistentwiththemeasurementresultsoftheaccelerometer,andtherelativedevia-
tionofidentificationparameterssuchasinflectionpointoffrequencyisbetterthan10%,indicating
thatthehigh-speedvisualmeasurementmethodhasgoodapplicationpotentialinspacecraftimpact
testing.
Keywords:Impacttesting;Shockresponsespectrum;Highspeedvision measurement;Inflection
pointfrequency
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0 引言

冲击环境是火箭、卫星等空间飞行器所要面临

的严酷力学环境,具有量级高、破坏性强等特点,
往往会导致箭/星上重要精密电子设备的损坏。为了

保障航天器产品在冲击状态下能正常工作,需要开

展测试实验研究冲击响应的传递特性,及产品环境

适应性[1-4]。在这类测试任务中,如何获取测试目标

在冲击环境下的动态响应参数是一项关键的内容。
传统采用接触式传感器来获取冲击动态响应

参数[5-8]。振动参数测量系统是其中的典型代表,
主要由振动参数测量仪和若干加速度计组成的一

个传感器网络。为了获取要测量的振动力学参数

信号,需要将传感器附着布设于测量对象的各个

测量位置。这种布设方式增加了测试对象的系统

体积和质量,而且在复杂振动环境中对微振动测

量系统的故障容错能力要求较高。总体而言,接

触式传感器存在量程有限、测量区域小、测点间

基准不一致、安装费时费力、增加模型质量、单

一维度监测、难以适应复杂测试环境等限制。
近年来,以高速摄影测量为代表的非接触式

测量方法得到极大的发展[9],开始拓展到传统接

触式传感器的应用领域。该方法以影像形式详细

记录高速运动物体的变化状态,然后利用摄影测

量方法计算出测量目标的三维空间坐标,进而获

得测量对象的位移、速度和形变等参数,分析试

验过程中关键参数的时空动态变化特征,实现对

测试目标快速乃至实时的密集测量。
高速视频测量技术具有非接触式、高精度、

高频率、不伤及测量对象、三维监测等优点,已

广泛应用于工程测试领域的各类实验中,包括工

厂现场振动和运动分析,汽车工业测试 (汽车碰

撞试验、安全气囊测试和燃烧测试),材料测试

(滴落测试、爆炸和断裂及变形测试)和高速观测

等方面。
在冲击测试中,冲击载荷产生了高频值的振荡

波形,持续时间很短,与此相对应的微振动在高速

影像序列中位移小、不易识别,目前尚无采用高速

视觉测量方法来获取动态响应参数的研究成果。
本文针对冲击测试中的动响应参数测量需求,

提出了一种将数字图像方法与高速视觉测量系统

相结合的测量方法,设计了动响应高速视频测量

方案,并在空气炮冲击试验中获取了测试目标在

微小时间间隔中的三维形态变化,提供了一种新

的冲击动响应参数分析方法。

1 冲击响应高速视觉测量方法

针对冲击测试中的动响应参数测量需求,本

文提出了一种冲击动响应高速视觉测量方法,如

图1所示,该方法包含3部分内容。

图1 冲击响应高速视觉测量方法框架

Fig.1 Highspeedvisionmeasurementofimpactresponseframework

1)构建双目高速视觉测量系统网络,并在标

定之后以同步摄影方式获取测试过程中的影像数据。

2)通过对采集到的散斑影像数据进行处理,
计算测量目标在冲击测试过程中的三维坐标时序,
具体包括散斑影像预处理 (选取参考影像、提取

兴趣区和确定目标点位等)、测量目标双匹配 (左

右影像匹配和序列影像匹配)和三维点云重建。

3)利用获得的测量目标三维坐标时序数据解

算冲击测试中的动响应参数。

1.1 高速视觉测量系统网络构建与标定

(1)高速视觉测量系统网络构建

针对冲击测试工程应用的需求,综合考虑模型
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尺寸、实验环境、监测任务等因素,搭建合适的视

频测量网络。在视频测量网络中,高速相机一般采

用交向摄影方式以增加影像重叠区域。为了保证测

量精度,交向角一般设为90°左右。在测量方案测试

阶段,可以通过透镜成像公式大致推算出相机的布

设位置,此后根据目标实际场景,调整相机角度直

至所拍影像包含整个测量对象模型。
在确定相机的摆放位置和交向角后,需计算

出相机视场的重合区域。然后根据控制点的布设

条件,在重合区域均匀布置一定数量的控制点。
通过在被测物的周围设立控制点所形成的控制网

来建立一个局部空间坐标系,以此建立摄影测量

中的物方坐标系,为解算目标点在该坐标系下的

空间坐标提供基础。
(2)高速相机的立体标定

高速相机立体标定的目的是获取相机内方位参

数、镜头畸变参数以及外方位参数。在此采用基于

模型平面的张正友标定方法,首先拍摄不同角度的

平面模板,然后从获得的平面模板图像中提取棋盘

格角点的影像坐标,由于角点的影像坐标和角点的

世界坐标系坐标之间存在映射关系,利用该映射关

系即可计算出相机的内参和畸变参数。
本文采取的算法从Tsai两步法发展而来,首

先通过一个线性解法求出部分参数的初始值,然

后考虑径向畸变一阶和二阶对线性结果进行非线

性优化,最后利用计算得到的内部参数和平面模

板映射矩阵求出外部参数。

1.2 测量目标的三维坐标解析

通过对采集到的散斑影像数据进行处理,可

以获得测量目标在测试过程中的三维坐标时序,
核心工作包括左右影像上的同名点匹配、时序影

像上的目标跟踪匹配和三维坐标重建。
(1)同名点匹配

同名点匹配是在左右相机影像中定位同一目

标点,以便后续求解目标点的三维空间坐标。本

文使用了一种由粗到精的匹配策略。
粗匹配通过计算归一化相关系数来确定整像素

匹配粗略点位。在此使用了零均值归一化互相关

(Zero-mean Normalised Cross-Correlation,ZNCC)
函数,该相关函数对影像块的灰度偏移问题和尺

度变化问题均不敏感,其计算公式如下

ZNCC(f,g)=

∑
M

i= -M∑
M

j= -M
(fi,j -􀭵f)(gi,j -􀭵g)

∑
M

i= -M∑
M

j= -M
(fi,j-􀭵f)2·∑

M

i= -M∑
M

j= -M
(gi,j-􀭵g)2

(1)
式中,􀭺f 和􀭺g 分别是目标影像块与待匹配影像块的

平均灰度值。这种确定方式可以防止由于重复使

用前一时刻的目标影像所带来的匹配误差积累。
精匹配则使用了最小二乘匹配 (LeastSquares

Matching,LSM)算法。该算法充分考虑了影像块之

间的几何失真,其匹配精度可达0.01~0.1像素。为

了加快匹配速度,算法中会确定一个局部搜索区

域。如图2所示,可先确定左影像某一目标点在左

兴趣区 (宽la,高lb)中的相对位置(x,y),然后

再推算出该同名点在右兴趣区(宽lc,高ld)中大致

的位置(x',y'), 由此来决定影像匹配搜索区域。

图2 同名点匹配

Fig.2 Homonymouspointmatching

(2)目标跟踪匹配

序列影像目标跟踪匹配是为了获得各目标点

序列影像坐标,其亚像素级匹配方法与同名点匹

配相似。不同之处在于匹配对象不再是左右影像,
而是各相机存储的序列影像。由于同名点匹配过

程已经提供了目标影像块,因此这些影像块也应

该在目标跟踪匹配中作为目标影像,而下一帧的

搜索区域可由上一帧的目标位置所确定,其跟踪

匹配过程如图3所示。

图3 序列影像中目标点的跟踪匹配

Fig.3 Trackingandmatchingtargetpoints

insequenceimages
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通过上述流程,对于每一个待量测的目标点

都可获得其在序列影像上的坐标;然后通过三维

坐标重建,即可获得测量对象表面在实验过程中

任意时刻的三维点云数据。
(3)三维坐标重建

此前已通过相机标定确定了各相机的内外方

位元素,因此在两台相机采集的序列影像中,每

获得一对同名点的像点坐标,便可通过基于共线

方程的前方交会解算其三维点位。通过空间和时

间上的累积,从而获得实验过程中完整的点云数

据。近景摄影测量的共线条件方程公式如下

x-x0=

-fx
a1(Xp -Xs)+b1(Yp -Ys)+c1(Zp -Zs)
a3(Xp -Xs)+b3(Yp -Ys)+c3(Zp -Zs)

+Δx

y-y0=

-fy
a2(Xp -Xs)+b2(Yp -Ys)+c2(Zp -Zs)
a3(Xp -Xs)+b3(Yp -Ys)+c3(Zp -Zs)

+Δy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)
式中,(Xp,Yp,Zp)表示目标点物方 坐 标,
(x,y)表示目标点像平面坐标, (Xs,Ys,Zs)
表示相机的外方位参数, (Δx,Δy)表示相机的

畸变参数,(fx,fy)表示相机的像距,ai,bi,

ci(i∈ [1,3])是由角元素组成的旋转矩阵。
对于一对同名点,可以建立4个线性方程式来

求解3个未知数。在此计算过程中,可以通过线性

最小二乘法直接计算三维重建中的最终坐标结果。
作为最基本的结构动力学参数,后续可通过对坐标

序列的差分来获得全场目标点的三维位移。

1.3 冲击响应参数解析

冲击响应谱是目前国内外航天领域普遍采用

的一种冲击环境严酷度评价指标[6],针对被施加

了冲击激励的一系列线性单自由度弹簧质量系统,
以系统固有频率为横坐标,以对应于固有频率的

最大响应值为纵坐标绘制而成一条响应曲线。
在此,可以通过对位移数据的一次差分和二

次差分计算得到冲击测试过程中测量目标的速度

和加速度,然后利用获得的加速度数据即可计算

冲击试验中测量对象的动态响应参数,获取其冲

击响应谱。
以单自由度系统 (SDOF)为例,m,c,k 分

别表示某一单自由度系统的质量、阻尼系数及刚

度,fn 是系统的固有频率,̈y 是施加到系统上的

冲击激励加速度信号,̈x 则是在该冲击信号下的加

速度响应。根据牛顿定律,可以得到以下控制微

分方程

m̈x+ċx+kx=ċy+ky (3)
定义质量块相对于基座的相对位移z=x -

y, 则由式 (3)可得

m̈z+ċz+kz=-m̈y (4)
无阻尼固有频率

ωn =
k
m

(5)

式中,ωn 是以rad/s为单位的固有频率。
系统阻尼比 (本实验中设定为5%)

ξ=
c

2mωn
(6)

ξ通常用放大系数Q 表示,Q=1/(2ξ)被称为

品质因数。将式 (5)和 (6)代入式 (4)可得相

对响应的运动方程

z̈+2ξωṅz+ω2
nz=-̈y (7)

通过解式 (7)的微分方程,可以得到系统固

有频率及其对应的加速度响应峰值max(̈x), 将高

速视频测量获得的时域加速度信号转化为频域的

冲击响应谱。

2 空气炮冲击试验

2.1 空气炮冲击试验场景

为了验证本文所提出高速视觉测量方法的有

效性,在试验室环境内搭建了一个空气炮冲击测

试场景,如图4所示。

图4 空气炮冲击试验测量场景

Fig.4 Measurementscenarioofairgunimpacttest

待测试对象为一T形板,如图4中所示,将
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其安置于空气炮冲击试验台上,并用螺栓与冲击

试验台相连。弹丸从空气炮冲击试验台下方发射,
在击打试验台台面后令测试对象产生高频微振动。
试验过程中利用高速相机记录物体表面变形前后

的散斑图,通过对比目标表面子区间在变形前后

的散斑图,计算得到测试对象的动态响应参数。
同时在测试对象上布设了加速度计等电测传感器

(加速度传感器以螺柱形式布设在T形板的右上角

处,即图4所标识的位置),利用其测量数据计算

获得冲击响应曲线,将该结果作为与高速视频摄

影测量结果比对的参考数据。

2.2 高速视觉测量方案

(1)高速视觉测量网络构建

考虑到试验中需要测量的范围约为30cm×
30cm,对于小范围立体观测,采用两台工业相机

构成一个双目系统,以会聚拍摄的形式记录目标

对象的整个形变过程。同时配置影像采集卡、磁

盘阵列、同步控制器等设备形成一个高速视频测

量网络,其中影像采集卡和磁盘阵列用于帮助工

业相机实时存储影像序列,而同步控制器的作用

是使联测相机能够同时采集影像序列。
考虑到本试验中冲击响应持续时间为10~

20ms,且引起的振动 (<0.1mm)较小,预估冲

击响应的拐点频率不超过4000Hz。为了精细地

监测试件的变形,根据奈奎斯特采样定理,相机

采集帧频应优于8000Hz,为此选择了表1所列高

速相机,并在试验过程中通过开窗操作将相机的

采集帧频调至9000Hz,开窗之后高速相机所拍

影像大小为320×320像素。

表1 高速相机参数

Tab.1 Highspeedcameraparameters

型号
宽度×高度/

像素

帧频/(f/s)@
最大分辨率

像元尺寸/μm

AE-1-M-3500 1280×860 3518 13.7×13.7

(2)相机与控制网络布设

高速相机的安置位置应根据试验现场环境来

布设,充分考虑标志位置、相机视场大小、现场

光照强度。在现场布设中,每两台高速相机成交

向摄影测量方式,同时后方的LED补光灯对试验

对象进行补光,保证影像的拍摄质量,然后利用

主控电脑控制立体相机同步拍摄影像序列。
针对本次试验视场较小的特点,采用了基于

平面标定板的张正有标定算法进行立体标定来建

立相机间的相对定向关系。
(3)散斑标志设计

在测量对象表面上制作散斑图案,通过增加

纹理信息来提高后续影像的匹配精度。为此设计

了散斑模具以生成适当的散斑图案,通过随机大

小的椭圆形成各类散斑点。本次试验的散斑点大

小控制在3~5个像素之间,具体如图5所示。

图5 测试对象表面的散斑与标志点

Fig.5 Specklepatternsonthesurfaceofthetestobject

3 冲击响应试验结果分析

在工况1(GK1)和工况2 (GK2)的试验中使

用了1.5kg的炮弹进行打击,试验给定的冲击度随

着工况序号的增加而增大,预估其冲击响应拐点频

率在2000Hz附近。在工况3 (GK3)和工况4
(GK4)的试验中使用了6kg的炮弹进行打击,冲

击度同样逐渐增大,预估的冲击响应拐点频率在

1200Hz附近,设计的试验参数如表2所列。

表2 空气炮冲击测试工况

Tab.2 Listoftheaircannonimpacttest

工况序号 拐点频率/Hz 响应谱量级/g

GK1 2000 4400

GK2 2000 6000

GK3 2000 8000

GK4 2000 8000

3.1 三维重建结果及其精度

三维重建所获取的测试对象微振动位移是后
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续解析冲击响应谱的基础。以GK1试验为例,试

件上4个圆形标志点 (T1-T4)的相对位移测量结

果如图6所示,该曲线呈现出周期性衰减趋势,符

合冲击响应的运动规律。

图6 GK1试验中测量目标的位移测量结果

Fig.6 DisplacementmeasurementresultsoftargetsinexperimentsGK1

  为了进一步分析三维重建精度,选择一张标

定影像建立世界坐标系,以其 X 方向为竖直方

向,Y 方向为水平方向,Z 方向垂直于XY 平面。
统计标定影像上标定板方格间距,其平均重投影

误差为0.08像素,考虑到试验中高速影像的空间

分辨率约为1mm/像素,则X,Y,Z3个方向的

定位精度分别为0.07,0.06,0.09mm,具体结

果见表3。

表3 三维重建精度

Tab.3 3Dreconstructionaccuracy

项目 X 方向误差/mm Y 方向误差/mm Z 方向误差/mm

最大值 0.143622389366295 0.243470539954330 0.294755093079369

最小值 0.002406181428881 1.472466051666288e-05 0.004257831669543

平均值 0.059418634650907 0.047403659057044 0.072606499123344

均方根误差 0.070699673683476 0.066452154800259 0.093925894413099

3.2 冲击响应谱曲线和比对参数识别精度

以试验工况1 (GK1)为例,在板上选择均匀

分布的5个位置,见图7(a),分别绘制该处的冲击

响应谱曲线,如图7 (b)所示。图7 (a)中P1~
P5的5条曲线几乎完全重合,表明在本次试验中

整块均匀材质的T形板,其板面各处位置的动响

应参数不存在差异。
考虑到试件上圆形标志点T2 (见图5中的标

识)的位置距离布设的加速度传感器最近,因此

选择分析计算该位置的各项动态响应参数,与加

速度计的结果进行对比。

圆形标志点T2位置处的冲击响应谱曲线如图

8所示,图中冲击响应谱曲线 (红色曲线)与加速

度计 (蓝色曲线)的量测结果一致,从曲线上识

别出的拐点频率分别为2405和2191,拐点处G
值分别为2694和2577,相对偏差优于10%。

试验中4次工况的统计结果如表4所列,利用

高速视觉测量方法获得结果与利用加速度计得到

的结果相符。绘制其冲击响应谱曲线如图9所示,

4条曲线依次上升,这与试验过程中设置的冲击度

依次增加也是一致的,表明高速视觉测量方法在

航天器冲击测试中具有良好的应用潜力。
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(a)测试对象标志点

  
(b)冲击响应谱曲线

图7 GK1试验中的5个不同位置处的冲击响应谱曲线

Fig.7 Impactresponsecurvesat5differentpositionsintheexperimentsGK1

图8 GK1试验中的冲击响应谱曲线

Fig.8 ImpactresponsecurveintheexperimentsGK1

图9 4次工况试验中的冲击响应谱曲线

Fig.9 ImpactresponsecurvesintheexperimentsGK1~GK4

表4 冲击响应测量结果对比

Tab.4 Comparisonofshockresponsemeasurement

工况

拐点频率/Hz 加速度冲击响应/g

参考值
视频

测量值
误差 参考值

视频

测量值
误差

GK1 2191 2405 9.77% 2694 2577 4.34%

GK2 2037 1865 8.44% 6550 6071 7.31%

GK3 1330 1474 10.83% 4391 4081 7.06%

GK4 1292 1280 0.93% 4901 4589 6.37%
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4 结束语

针对冲击测试中的动响应参数测量需求,本

文提出了一种用于获取冲击测试动响应的高速视

觉测量方法,利用双目视觉原理获取测试对象的

三维运动轨迹,并在此基础上解析测试过程中的

冲击动态响应参数。
本文利用空气炮冲击测试验证了所提出的高

速视觉测量方法的效能。试验中通过立体标定解

算了相机的内外方位元素,其平均反投影误差小

于0.1像素,单一维度方向上的定位精度优于

0.07mm,圆形目标点三维重建的结果符合冲击振

动过程中周期性衰减的运动规律。获取的冲击响

应谱曲线与加速度计的量测结果一致,拐点频率

等比对参数识别结果的相对偏差优于10%,说明

高速视觉测量方法能很好地获取冲击测试中的冲

击响应谱、拐点频率等动态响应参数。
在现代航天器上搭载的航天设备,其集成度不

断提高,成本也在不断下降。在此背景下,航天产

品能否适应严酷的冲击环境是制约我国航天器控制

成本、提升总体性能的关键因素之一。考虑到高速

视觉测量技术所具有的非接触式、高精度、高频率、
不伤及测量对象、三维监测等优点,该方法未来在

航天器冲击测试中具有良好的应用潜力。
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