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摘要: 结构振型的空间分辨率对基于结构振型的损伤识别结果的精度有直接的影响。 数字图像相关法(DIC)以其非接

触、 视域内全场测量的特点, 提供一种高密度测量的方法, 但受限于相机视野, DIC 方法无法直接对桩基这类大型细长结构

进行完整的测试。 针对这个难点, 提出基于 3D-DIC 拼接测量的桩基振型测试方法, 通过分段测试获取桩基不同区域的全场

振动响应, 使用图像特征匹配方法获取各区域的空间变换矩阵, 实现具有高空间分辨率的全场模态振型的拼接融合, 结合

动力指纹指标对桩基局部损伤进行识别, 并基于 3D-DIC 拼接测量方法进行物理模型试验。 结果表明, 该方法识别的振型与

有限元仿真结果高度吻合, 且相较于传统加速度传感器测试, 能够提供更丰富的结构细节信息。
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Abstract The
 

spatial
 

resolution
 

of
 

structural
 

vibration
 

modes
 

directly
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

damage
 

identification
 

results
 

based
 

on
 

these
 

modes. Digital
 

image
 

correlation
 

 DIC   with
 

its
 

non-contact full-field
 

measurement
 

capabilities
 

within
 

the
 

field
 

of
 

view offers
 

a
 

high-density
 

measurement
 

approach. However limited
 

by
 

the
 

camera􀆳s
 

field
 

of
 

view the
 

DIC
 

method
 

cannot
 

directly
 

perform
 

complete
 

testing
 

on
 

large slender
 

structures
 

such
 

as
 

pile
 

foundations. To
 

address
 

this
 

challenge a
 

3D-DIC
 

stitching
 

measurement-based
 

method
 

for
 

pile
 

foundation
 

vibration
 

mode
 

testing
 

is
 

proposed. The
 

method
 

involves
 

segmented
 

testing
 

to
 

obtain
 

full-field
 

vibration
 

responses
 

of
 

different
 

regions
 

of
 

the
 

pile
 

foundation uses
 

image
 

feature
 

matching
 

to
 

derive
 

spatial
 

transformation
 

matrices
 

for
 

each
 

region and
 

achieves
 

the
 

stitching
 

and
 

fusion
 

of
 

full-field
 

modal
 

vibration
 

modes
 

with
 

high
 

spatial
 

resolution. Combined
 

with
 

dynamic
 

fingerprint
 

indicators the
 

method
 

enables
 

the
 

identification
 

of
 

local
 

damage
 

in
 

pile
 

foundations and
 

the
 

physical
 

model
 

experiments
 

based
 

on
 

the
 

3D-DIC
 

stitching
 

measurement
 

method
 

are
 

carried
 

out. The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

vibration
 

modes
 

identified
 

by
 

this
 

approach
 

closely
 

align
 

with
 

finite
 

element
 

simulation
 

results 
and

 

provide
 

richer
 

structural
 

detail
 

information
 

compared
 

to
 

traditional
 

acceleration
 

sensor
 

testing.
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　 　 海洋结构物, 如高桩码头、 海上风机等结构

物的桩基长期处于复杂的工作环境中, 受到侵蚀、

碰撞以及复杂多变的环境荷载, 结构易发生损伤,

如不能及时发现并修复, 会危害整个结构的安

全  1 。 因此, 开展桩基的安全检测, 识别损伤位

置对保障结构安全运营十分必要。 基于动力测试

的损伤识别方法通常是通过振动传感器测量振动

响应获取结构动力特性, 进而结合动力指纹指标

进行识别。 而借助动力指纹开展识别损伤的精度

受限于结构信号采集的空间密集程度, 也可称为

空间分辨率, 为采集高密度的结构振动信息, 通

常需要密集布设大量振动传感器, 极大增加了测

试的成本和难度。

三维数字图像相关法(3D-DIC)是一种使用双

目相机, 拍摄结构变形过程中结构表面的纹理图

像, 并采用相关函数跟踪一系列图像中具有独特

特征的子集测量被测物体位移与变形的技术  2-3 。

该技术以其非接触、 全场测量、 视场中的每个像

素点均可视为一个“虚拟振动传感器”的特点, 克

服了损伤识别空间精度与传感器布置密度之间的

矛盾, 在结构高精度模态参数提取上具有独特的

优势。 但受限于相机视场, 在单视场条件下实现

大型细长结构的 3D-DIC 全场测量, 势必会大幅降

低传感器的空间分辨率, 难以实现高精度测量。 而

分区域测量是解决这个矛盾的一种方法。 DIC 分区

域测量方法主要有两种思路: 1) 阵列式相机同步

测量方法, 通过阵列布置多部高速相机, 两两组

合形成双目系统, 多台相机同步拍摄测量实现试

件的全区域测量。 Poozesh 等  4 使用该思路, 针对

风机叶片结构提出一种基于动态空间数据拼接的

多相机 DIC 测量系统, 通过多台相机的同步测量

实现大范围的全场动态测量。 2) 移动式测量方

法, 仅用一台或一组相机分段采集试件表面不同

区域的图像, 再通过图像拼接方法进行缝合重构

实现全区域测量。 Wu 等  5 提出一种基于可移动相

机的 2D-DIC 准静态变形测量方法, 通过将相机安

装在直线滑轨上, 拍摄结构不同区域的图像, 实

现了在不损失分辨率的情况下对平面细长试件的

变形测量。 上述研究表明, 面对大型结构, 分区

域开展 DIC 测量并通过图像信息融合实现结构的

全场测量是可行的, 然而前者基于多相机同步测

量成本过高; 后者则应用于准静态的全场变形测

量。 如何将该方法拓展至动力测试, 并结合桩基

结构特点应用于损伤识别工作中, 还需要进一步

研究。

为实现 3D-DIC 方法在桩基结构动力测试中的

模态提取及应用, 本文提出一套适用于大型细长

桩基结构的 3D-DIC 拼接测量方法, 并通过与有限

元模拟振型、 加速度计实测振型的相似性以及损

伤识别效果进行对比, 验证该方法的有效性。

1　 方法构建

1. 1　 基本策略

结构的动力参数作为结构的固有属性, 在结

构系统及约束条件不变的情况下不会因为外部激

励的改变而改变。 因此分段测试的拼接重构时无

需依赖时域信号的对齐, 对每一帧图像进行拼接,

而可以从频域角度出发  6 , 优先提取每一分段的

振型, 之后通过归一化拼接获取完整振型。

该方法流程见图 1, 主要包括分段频域特征识

别与整体模态重构两方面: 使用双目相机分区域

开展动力测试, 采集不同区域的动力响应图像,

并独立提取每一测量区域的线振型; 通过特征匹

配方法确定各测区间的空间变换坐标, 实现分段

的精确拼接, 并利用小波阈值去噪处理, 获取高

空间分辨率的光滑完整振型。

·132·
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图 1　 方法流程

Fig. 1　 Method
 

process

1. 2　 信号采集

通过移动式拍摄方法开展 3D-DIC 分段测试,

见图 2。 采用一组双目相机沿着结构表面同步移动,

测量结构表面的不同区域, 具体流程为: 1) 基于

测试需求将桩身等分为若干单元, 单元交界命名

为节点; 2) 每次测试时需要完整拍摄目标单元影

像以及相邻单元边界区域影像(形成测区之间 10%

左右的重叠区域), 依次编号为测区 1、 2 等;

3) 通过控制双目相机系统, 开展分区域测试: 首

先完成测区 1 的动力测试与图像采集, 然后同步

调整双目相机位置使相机视场对准测区 2 进行后

续测试, 依此递推完成全桩身测量。

图 2　 分段动态测量

Fig. 2　 Segmented
 

dynamic
 

measurement

在获取标定图像与测试图像后, 应用数字图

像相关算法对各测区图像数据进行 DIC 后处理,

获取各分段的全场位移时程响应信号。

1. 3　 分段频域识别

使用 3D-DIC 测试方法开展分段动态测试, 能

够获取测试区域的全场位移时程响应。 由于测试

对象为细长桩, 结构的横截面尺寸远小于轴向尺

寸, 振动时弯曲占主导地位, 近似可用梁的平截

面假设。 此外, 由于大型结构的模态分析中主要

关注低阶模态, 因此将测试结构从场模型简化为

线模型也能够满足损伤识别的精度要求。 在基于

线模型确定损伤所在的位置后, 即可结合超声波、

雷达等手段对具体损伤类型与损伤程度进行更加

精细的诊断。

在简化过程中, 为减少图像成像、 测试误差

对振动数据的影响, 保证模态分析的精度, 可采

用统计方法对每一帧内处于同一截面的小范围位

移数据进行合并处理。 具体方法为: 首先对该区

域内位移值进行大小排序, 并去除其中的极大值

和极小值; 然后基于正态分布概率密度函数对剩

下的位移响应进行合并处理。

在简化为线模型后, 使用低通滤波器对振型信

号进行处理, 去除环境噪声、 相机高频振动带来的

高频干扰; 之后基于环境激励法  7 (NExT∕ERA)开

展频域识别, 从降噪信号中提取各单元的一维

振型。

1. 4　 整体振型重构

拼接重构的精度决定了归一化后全场振型的

精度。 相邻测量区域间的重叠区域, 是拼接重构

的关键所在。 基于特征点的图像匹配算法  8 是机

器视觉领域的一项关键技术, 不需要在测试中对

两个测区进行精确的对准, 只需对两幅图中包括

角点、 边缘和区块等可作为图像特征的部分进行

识别, 再通过数学语言“描述子” 表达这些特征,

通过匹配算法实现对相应描述子的匹配对应。 选

用尺度不变特征变换( ORB)  9 作为特征点, 并基

于 OpenCV 视觉库快速近似最近邻( FLANN) 算法

对所提取的特征进行匹配, 实现重叠区域图像的

匹配, 获取重叠区域中一系列匹配点在两个分段

图像中的像素坐标表达。 匹配流程见图 3。
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图 3　 图像特征匹配算法

Fig. 3　 Image
 

feature
 

matching
 

algorithm

　 　 由于同一特征点在两个相邻空间的像素坐标变

换既包含了平移向量, 也包含拍摄角度改变带来的

旋转矩阵, 因此采用八点法  10 建立相邻测区图像的

空间变换矩阵, 确定匹配点像素坐标映射关系。

由对极几何约束关系可知:

PT
dFPu = 0 (1)

式中: Pd 与 Pu 为同一特征点在两个相邻测区图像

中的像素坐标; F 为 3×3 的基本矩阵, 由匹配特

征点求得。 分别记为:

　 　 　 　 Pd = u,v,1[ ] T (2)

Pu = x,y,1[ ] T (3)

F=

F11 F12 F13

F21 F22 F23

F31 F32 F33

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(4)

将(2) ~ (4)代入式(1), 得到:

PT
dFPu = u　 v　 1[ ]
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(5)

展开为齐次线性方程, 记为:

wT
i f= ux vx x uy vx y u v 1[ ]
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= 0

(6)

将 8 对匹配特征点代入该矩阵方程, 可描述为:

Wf= 0 (7)

式中: W = w1,w2,…,w8[ ] T, 通过输入 8 对匹配

特征点像素坐标求解基本矩阵, 得到两个相邻空

间的像素空间几何变换矩阵, 并经由变换矩阵即

可找到重叠区域内任一点在相邻段图像中的像素

坐标位置。

对所有分段进行匹配, 从而实现所有单元节

点在图像中的匹配。 由于不同单元的测试需要重

新标定, 这使得每个单元之内的结构振型具有连

续性而不同单元之间的结构振型不连续。 因此需

要进行单元间的归一化, 从而实现结构整体振型

的拼接重构。

在基于 3D-DIC 的动力测试中, 得益于其高空

间分辨率的特性, 能够获取密集采样的全场位移

响应数据, 获取丰富的空间模态信息。 然而, 测

试过程中不可避免地会受到随机噪声的干扰, 导

致提取的振型出现局部高频“毛刺”畸变。 这种噪

声引起的振型畸变会显著影响结构特征参数的准

确性, 特别是在计算模态曲率等对噪声敏感的二

阶导数指标时, 可能造成误判。 因此, 在振型层

面开展小波阈值去噪, 通过消除局部“毛刺”获取

平滑振型, 减小噪声的干扰。

2　 方法应用

2. 1　 高桩码头模型及工况设置

为验证构建测试方法的测试效果, 基于高桩

码头物理模型进行应用, 并与有限元计算和传统

加速度传感器测试结果进行对比, 模型见图 4。 模
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型基本尺度为长 2. 05
 

m、 宽 0. 9
 

m、 高 1. 65
 

m,

共设 3 跨, 排架间距 0. 65
 

m。 码头模型前沿及中

间桩基为单直桩, 后方为一对叉桩, 桩身采用直

径 0. 06
 

m、 壁厚 2
 

mm 的钢管桩, 码头上部结构

均采用混凝土浇筑。 根据以往的试验结果与有限

元模拟来看  11-12 , 由于土体的限制, 高桩码头入

土部分的振动位移非常小(几乎为零), 目前的动

力损伤识别主要考虑土体以上的振型, 故将桩基底

部简化为固定约束, 上部自由桩身长度为 1. 3
 

m。

为方便后续的描述以及保持物理试验与有限元模

型坐标的一致, 定义如下三维坐标系: x 轴为平行

于纵梁的方向, y 轴为直桩桩基轴线方向, z 轴为

平行于横梁的方向。

图 4　 高桩码头模型

Fig. 4　 Pile-supported
 

wharf
 

model

取码头前沿从左至右第 3 根桩为研究对象,

将桩身分为 13 个单元, 见图 5。 DIC 测试设备基

于拼接测试方法进行布置, 同时在节点位置布设

加速度传感器作为对照组开展同步测量。 采用

DH5920 动态信号采集分析系统进行加速度信号采

集与模态分析, 采样频率为 1
 

kHz, 传感器的拾振

方向为 x 轴方向, 测试设备布置见图 6。

由于在实际工程中码头桩基的损伤多集中于

浪溅区, 即 4 ~ 6 号段间, 因此桩基损伤设置在 5

号段。 通过切割桩截面减小结构段刚度的方式模

拟损伤程度  13 。 损伤程度分别设置为 10%、 20%、

30%, 破损长度为 0. 01
 

m, 破损宽度根据截面惯

性矩缩减 10%、 20%、 30%计算, 相应的破损宽度

及试验工况见表 1。

图 5　 桩基单元编号
 

Fig. 5　 Number
 

of
 

pile
 

foundation
 

unit

图 6　 测试设备布置

Fig. 6　 Test
 

equipment
 

layout

表 1　 试验工况
Tab. 1　 Test

 

conditions
工况 工况名称 损伤情况 破损宽度∕mm

1 无损工况 无损伤 0

2 损伤工况 1 5 号单元破损 10%
 

8

3 损伤工况 2 5 号单元破损 20%
 

15

4 损伤工况 3 5 号单元破损 30% 21

2. 2　 有限元模拟

使用 Abaqus 根据物理模型尺寸, 采用实体单

元进行网格划分建立高桩码头有限元模型, 高桩
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码头上部结构材料为 C30 混凝土, 桩基为钢材料,

桩基与上部结构之间有桩帽连接, 各部分之间假

定为完全刚性连接。

对码头模型振型进行有限元分析。 经计算,

结构在工况 1 下的一阶模态频率为 10. 498
 

Hz, 振

型云图见图 7。 可以观察到在一阶振型中, 码头结

构主要表现为 x 轴方向的摆动。

图 7　 无损工况一阶振型云图

Fig. 7　 First
 

order
 

vibration
 

modes
 

cloud
 

map
 

under
 

non-destructive
 

conditions

2. 3　 基于 3D-DIC 拼接测量的动力测试与数据处理

根据分段测量方法, 自上而下依次对桩身 3 ~

7 号段进行动力测试, 每次测量区域包含一个完整

分段及相邻段预留的重叠区域。 之后使用 VIC-3D

软件对测试中采集的图像数据进行后处理, 通过

相关性分析有效计算各时刻框定区域位移场, 得

到 3 号桩各测量段的主振方向位移数据, 见图 8。

基于构建的 3D-DIC 测量方法提取完整振型,

处理流程为: 1) 基于特征点降维策略获取一维振

型, 每个单元沿桩基轴向每隔 0. 5
 

mm 取一个统计

特征点, 每个单元共取 21 个, 通过环境激励法识

别一阶振型。 2) 通过图像匹配获取单元节点在相

邻段图像中的像素坐标位置, 从而实现特征点的

拼接与振型归一化, 最终获取 3 ~ 7 单元上共 101

个特征点的归一化振型, 并通过小波阈值去噪消

除“毛刺”。

图 8　 DIC 后处理结果

Fig. 8　 DIC
 

post
 

processing
 

results

2. 4　 振型对比

由于结构刚度的变化会带来结构振型的改变,

因此分析振型在损伤前后的变化可以有效识别损

伤位置。 基于 3D-DIC 动力测试采集获取各工况的

完整振型, 将各损伤工况振型与无损工况进行作

差, 见图 9。 可以看出, DIC 测试获取的振型能够

有效反映损伤带来的变化, 各损伤工况的峰值均

出现在 5 号单元及其附近, 且峰值与损伤程度均

呈正相关关系。

将 DIC 实测振型与加速度计实测振型、 有限

元模拟振型进行相似性比较, 见图 10。 并计算实

测振型与有限元模拟振型的统计坐标模态保证准

则(MAC)与最大节点误差, 见表 2。
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图 9　 振型差

Fig. 9　 Vibration
 

mode
 

differences

表 2　 DIC、 加速度计实测振型与有限元对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

DIC
 

and
 

accelerometer
 

between
 

measured
 

vibration
 

modes
 

and
 

finite
 

element
 

method

工况
MAC 最大节点误差∕%

DIC 加速度计 DIC 加速度计

1 0. 999
 

9 0. 999
 

5 1. 918
 

7 4. 007
 

4

2 0. 999
 

9 0. 998
 

9 1. 405
 

6 9. 383
 

1

3 1. 000
 

0 0. 998
 

7 1. 172
 

7 10. 258
 

6

4 0. 999
 

9 0. 996
 

2 1. 446
 

3 17. 824
 

8

图 10　 3 种方法一阶振型对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

first-order
 

vibration
 

modes
 

of
 

three
 

methods

对比分析结果表明, 基于 DIC 密集测试获得

的振型呈现良好的平滑特性, 与有限元仿真结果

贴近, 相较于传统加速度传感器仅能获取离散节

点信号的局限性, DIC 方法展现出显著的优势:
从整体趋势上看, 各工况下 DIC 振型与有限元振

型的 MAC 值均接近 1, 均高于加速度计振型; 从

节点误差上看, 各工况下 DIC 振型的最大节点相

对误差均控制在 2%以内, 而加速度计振型的最大

节点误差则达到 17. 8%的误差水平。 这表明 DIC

振型相较于有限元振型的整体吻合度高于加速度

传感器测试振型, 同时得益于全场高密度采集特

性, DIC 振型在有效采集更丰富的结构信息的同

时, 表现出更优的噪声抑制能力。
2. 5　 损伤识别

由于桩结构在发生损伤时, 局部抗弯刚度的

下降会导致曲率模态发生显著变化。 因此, 通过

分析曲率模态的变化, 可以准确定位损伤位置,
评估损伤程度。 曲率模态面积差分比  14 指标对各

单元曲率面积差平方进行归一化处理, 以单个单

元面积差平方占所有单元面积差平方和的比例作

为损伤识别依据, 增强了损伤引起的曲率特征变

化。 其计算公式如下:

R j =
ΔA2

j

∑
m

j =1
ΔA2

j

(8)

式中: R j 为结构中第 j 与 j+1 个节点间的面积差方

比参数; ΔA2
j 为损伤前后第 j 个单元的模态曲率面

积差的平方; ∑
m

j =1
ΔA2

j 为为损伤前后所有单元的模

态曲率面积的平方和。
模态曲率面积差的平方 ΔA2

j 可表示为:

ΔA2
j = ∫xj+1

xj
ϕ̈d(x)dx - ∫xj+1

xj
ϕ̈u(x)dx[ ]

2
(9)

由于 ϕ̈ (x) = d ϕ̈ (x)[ ]

dx
, 则式(9)可以写为:

ΔA2
j = ϕ̇d(xj+1) -ϕ̇d(xj) -ϕ̇u(xj+1) +ϕ̇u(xj+1)[ ] 2

= Δϕ̇(xj+1) -Δϕ̇(xj)[ ] 2 (10)
式中: ϕu(xj)、ϕd( xj)分别为损伤前、 后第 j 个节

点的位移振型值; ϕ̇u( xj)、ϕ̇d( xj ) 分别为损伤前、
后第 j 个节点的转角模态。

将式(10)代入式(8)得到:

R j =
Δϕ̇(xj+1) - Δϕ̇(xj)[ ] 2

∑
m

j =1
Δϕ̇(xj+1) - Δϕ̇(xj)[ ] 2

(11)

为了使最终结果更加直观, 且减少单个节点

处出现的误差对整体结果的影响, 对测试单元内
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部每个节点间的 R j 进行求和, 计算整个单元的面

积差方比参数:

Rk =∑
m

j =1
R j (12)

式中: Rk 为结构中第 k 个单元的曲率面积差方比

参数之和。

基于 DIC 振型获取的曲率面积差方比结果见

图 11。 可以看出, 动力指纹变化量的峰值出现在

5 号单元, 表明 5 号单元及其附近的动力特性在损

伤前后发生了最大的变化, 该指纹对损伤位置进

行了有效识别; 观察不同损伤工况的变化量峰值,

可以看出峰值与损伤程度均呈正相关关系, 表明

测试结果能够定性反映损伤程度。

图 11　 基于动力指纹的损伤识别结果

Fig. 11　 Damage
 

identification
 

results
 

based
on

 

dynamic
 

fingerprints

3　 结论

1) 本文采用移动式 3D-DIC 测量系统, 通过

单组双目相机实现了高桩码头桩基的全场动力测

试。 该方法在保证高空间分辨率信号获取的同时

降低了 DIC 测试成本, 为大型细长结构动力测试

提供了新的方案。

2) 本文结合降维处理、 特征点匹配、 小波阈

值去噪方法构建振型提取流程, 获取了完整的桩

基全场振型。 与有限元模拟和传统加速度传感器

测试结果对比表明, DIC 测试方法不仅有效适用

于高桩码头桩基动力测试中, 且获取振型的空间

分辨率大幅高于传统传感器采集方法。

3) 基于 DIC 提取振型, 本文应用曲率面积差

方比指标开展高桩码头桩基损伤识别研究。 结果

表明, 通过 DIC 测量获取的振型在该指标下能够

准确定位损伤所在位置, 且损伤前后的变化量峰

值与损伤程度呈正相关关系, 能够定性反映结构

损伤程度。
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