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摘 要：视觉测量方法可直接获取高空间分辨率和时间同步的振动图像，在油浸式电抗器振动图像同步测量和机

械状态评估中具有广阔应用前景。由于电抗器振动幅度仅为微米级，现有的三维数字图像相关技术(3D digital 
image correlation，3D-DIC)在识别精度上存在不足。为此，将视觉相位运动放大算法(vision phase motion magni-
fication,VPMM)与 3D-DIC 相结合，提出了一种基于视觉增强的油浸式电抗器振动特性测量方法。首先，验证了

VPMM 对单频微振动信号提取的有效性，测量结果与实际振幅之间的误差小于 0.7 μm，同时该方法在信息掌握方

面具有更高的空间分辨率和时间同步性。其次，验证了基于视觉增强的振动特性测量方法对电抗器多频微振动信

号提取的准确性，相较于 3D-DIC，VPMM+3D-DIC 对微振动信号及频谱的提取具备更高的还原度。最后，视觉

测量了不同激励电压和机械状态下电抗器油箱振型(operational deflection shape, ODS)，发现 ODS 在电压波动条件

下保持稳定(结构相似性指数(structural similarity index measure，SSIM)>0.85)，对松动缺陷敏感(SSIM<0.09)。研究

结果表明，该方法测得的振动响应不仅达到了高精度要求，而且所获取的基频振型既能反映电压波动的稳定性，

又对机械状态具有较高敏感性。 
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Abstract：Visual measurement methods can be adopted to directly obtain vibration images with high spatial resolution 
and time synchronization, and have broad application prospects in synchronous measurement of vibration images and 
mechanical condition evaluation of oil-immersed reactors. Due to the fact that the vibration amplitude of power reactors is 
only at the micron level, existing 3D digital image correlation (3D-DIC) techniques suffer from limited accuracy in iden-
tifying such small-scale motions. To address this issue, this paper proposes a vibration measurement method for 
oil-immersed reactors based on visual enhancement by integrating vision phase motion magnification (VPMM) with 
3D-DIC. First, the effectiveness of VPMM in extracting single-frequency micro-vibration signals is validated, showing a 
deviation of less than 0.7  μm between the measured amplitude and the actual value. Meanwhile, the method demonstrates 
higher spatial resolution and temporal synchronization. Second, the accuracy of the visual-enhancement-based method in 
capturing multi-frequency micro-vibration signals of the reactor is verified. Compared with traditional 3D-DIC, the com-
bined VPMM+3D-DIC approach achieves higher fidelity in reconstructing micro-vibration signals and their spectral 
content. Finally, the operational deflection shape (ODS) of the reactor tank under different excitation voltages and me-
chanical conditions are measured. The results show that the ODS remains stable under voltage fluctuations (SSIM>0.85) 
and is sensitive to loosening defects (SSIM<0.09). Overall, the proposed method achieves high-precision vibration re-
sponse measurements, and the extracted fundamental mode shapes not only reflect the stability under voltage variations 
but also exhibit high sensitivity to mechanical conditions. 
Key words：reactor; digital image correlation; vision phase motion magnification; visual enhancement; vibration 
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0 引言 

油浸式电抗器作为超/特高压远距离输电工程

的核心设备，在维持电力系统无功功率平衡、限制

故障电流等方面具有不可替代的作用[1-3]。统计数据

显示[4-6]，机械故障约占电抗器总故障率的 50%，其

振动特征与绕组松动、紧固螺栓松动等机械缺陷存

在显著关联[7-10]。现有机械特性测量主要依赖接触

式振动传感阵列或扫描式激光测振仪，但前者存在

空间分辨率受限与附加质量效应问题[11]，后者则受

制于逐点扫描模式导致的时间异步性缺陷[12]，难以

满足复杂激励环境下电抗器三维振动场的同步测量

需求。 
近年来，三维数字图像相关(3D digital image 

correlation, 3D-DIC)技术因其非接触、全场测量优势

受到广泛关注。该技术通过高速相机捕捉被测表面

散斑图案，结合亚像素级图像匹配算法实现三维振

动位移场的重构[13-15]。理论上而言，3D-DIC 技术

可突破传统测量方法的空间-时间分辨率矛盾，但实

际应用中，图像传感器噪声与算法误差导致其位移

分辨率通常限制在 0.1 像素以上。值得注意的是，

根据标准规定油浸式电抗器振动位移峰-峰值须控

制在 200 μm 以内[16]，这意味着现有 3D-DIC 技术在

低激励工况或局部微幅振动区域将面临显著的测量

精度不足问题。 
为突破微米级振动检测瓶颈，视觉相位运动放

大(vision phase motion magnification, VPMM)算法

通过频域相位解调实现了亚像素级运动增强[17-18]。

现有研究已证实该技术在悬臂梁模态分析[19-20]、桥

梁索力监测[21]等场景的有效性，但存在两个关键局

限性：(1)现有实验对象多局限于单振源激励的简单

结构，缺乏对多物理场耦合作用下电力设备复杂振

动特征的适应性验证；(2)研究重点集中于时频特征

提取，对空间振动场的还原度缺乏系统性评估。这

导致现有视觉测量方法对多频激励、非线性传递特

性的结构振动场表征准确性缺乏研究。 
基于现有振动测量手段的不足，本文结合

VPMM 和 3D-DIC 在捕捉图像空间信息的优势方面

提出了一种基于视觉增强的油浸式电抗器振动特性

测量方法。研究过程中，首先通过拍摄单一激励源

下的板型结构振动，验证了该方法在微小振动识别

方面的优势；随后，对实体电抗器油箱进行测量，

进一步验证了其在多激励、多频分量振动信号提取

方面的有效性，并探讨了不同激励电压和不同机械

状态下的振动响应情况。与传统的振动特性测量方

法(接触式传感阵列、扫描式激光测振仪)相比，本

文方法能够获得更加全面的空间振动信息，并为多

激励源下复杂电力设备的非接触式振动直接同步感

知提供了可行路径。 

1  视觉振动测量系统及算法原理 

1.1  系统构成 
视觉振动测量系统由双目高速相机、图像采集

卡、光源、信号传输线以及包含立体标定、VPMM
和 3D-DIC 处理模块的计算机端组成，系统结构如

图 1 所示。在进行测量任务时，需根据具体需求调

整相机的高度和拍摄视角，以保证感兴趣区域

(region of interest，ROI)位于两台相机的视角范围

内，并实现两台相机的同步触发采集。系统的计算

机端主要包含立体标定、VPMM 处理和 3D-DIC 分

析模块，其原理在 1.2、1.3 和 1.4 节中介绍。 

 

图 1  视觉振动测量系统 

Fig.1  Visual vibration measurement system 

 
视觉振动测量系统的处理步骤如图 2 所示，在

对被测结构进行拍摄之前，利用已知特征的标定模

板(如棋盘格标定板)进行系统标定，计算双视角相

机的内外参数矩阵，并确定相机对的内参矩阵和外

参矩阵，以建立统一的三维测量坐标系。随后，双

目高速相机同步采集待测结构的图像序列，为后续

振动分析提供数据支持。 
VPMM 模块用于提取微小振动信息，提高系统

对亚像素级振动的感知能力。该模块通过频域滤波

方法分离不同空间尺度和不同方向的振动模式，并

利用复可操作金字塔提取振动图像的实部与虚部信

息。随后，基于相位变化分析计算每帧图像的相位

差，并通过设定放大因子增强小幅位移。3D-DIC
模块基于双目相机的立体视觉原理，在双视角下同

步计算测量目标表面各像素点的振动位移场。该方

法首先在参考图像中选取子区域，并在变形后的图

像中搜索最优匹配区域，以亚像素精度计算目标区 
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图 2  视觉振动测量系统处理过程 

Fig.2  Processing process of visual vibration measurement system 

 

域的位移和应变信息。最终，通过立体匹配重建物

体的三维形变场，并采用伪彩色映射可视化位移 
分布。 
1.2  立体标定原理 

在双目相机的立体标定过程中，通过记录双视

角下的标定板坐标，可获得相机内部参数与外部参

数。通过相机内部参数，可用来矫正镜头带来的畸

变误差；对于相机外部参数，一方面可以得到世界

坐标系与像素坐标系之间的尺度因子，另一方面是

用来明确双目视角之间的相对位置，从而为振动可

视化结果提供世界坐标系下的三维重构坐标[22-24]。

以图 3 所示模型表示被测结构在双目视角下的坐标

关系，其中 Qw 为被测结构表面在世界坐标系中的

坐标点(Xw,Yw, Zw)，Oc1和 Oc2分别为左、右视角相

机在世界坐标系中的位置，O1 和 O2 分别为左、右

视角的像素中心位置，即Oc1 O1与Oc2 O2分别为左、

右视角相机焦距，可分别表示为 f1、f2。假设左视角

相机的位置坐标即为世界坐标系的原点，则对于左

视角相机而言，Qw在左视角的像素坐标系下坐标与

左相机坐标系下坐标之间的关系可表示为： 

w
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而 Qw 在右视角的像素坐标系下坐标与右相机

坐标系下坐标之间的关系可表示为： 
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  (2) 
式中：s1和 s2分别为尺度因子；u01和 v01分别为左

视角的像素坐标与左相机坐标之间的平移位置；u02

和 v02 分别为右视角的像素坐标与右相机坐标之间

的平移位置；dX 和 dY 分别为水平、竖直方向上的

像元尺寸。再由左、右视角相机之间的相对位置 
可知： 
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其中
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R , [ ]T1 2 3t t t=T ，分别表示 
右相机坐标系经左相机坐标系进行的旋转过程与平

移过程。结合式(1)—式(3)，再根据左视角相机位置

(Oc1)与被测坐标位置 Qw(Xw,Yw, Zw)之间的关系可知： 
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式中：x1和 y1表示被测点在左视角图像中的像素坐

标；x2和 y2表示被测点在右视角图像中的像素坐标；

ri,j为旋转矩阵 R 中第 i 行第 j 列的元素，t1、t2和 t3

为平移向量 T 在三维坐标方向上的分量。立体标定

过程获取了双目相机的相对位置参数，结合双目相

机的焦距与像素坐标点，即可得到被测点在世界坐

标系下的三维振动情况。 

 

图 3  双目视角坐标系 

Fig.3  Binocular perspective coordinate system 

1.3  视觉相位运动放大算法 
在像素坐标下，结构表面的瞬态振动位移 δ(x,t)

和 δ(y,t)对应前后两帧图像在 t 和 t+1 时刻下的像素

强度可分别表示为 I(x,y,t)和 I(x+δ(x,t),y+δ(y,t))，其

中(x,y)为像素点坐标。VPMM 算法首先针对视频中

每帧图像进行二维傅里叶变换，得到图像中每个像

素点的实部与虚部信息，采用复可操作金字塔对每

帧复数图像进行分解。复可操作金字塔是一种分层

次、多尺度的图像表示方法，通过逐层对图像进行

降采样或滤波，构建一系列不同分辨率的图像[20]。

同时可从中获得图像的幅值(描述图像纹理等信息)
和相位信息(描述图像中的形状和位置等信息)[25-27]。

复可操作金字塔对复数图像的分解结果是将包含不

同尺度和方向的二维小波函数(2D-Gabor)与每帧图

像进行卷积[21]，2D-Gabor 表示为： 
2 2 2

2( , , , , , , ) exp exp i 2
2

x y xg x y θ θ θγ
λ θ ψ σ γ ψ

σ λ
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  (5) 
式中：x 和 y 表示像素坐标；λ、ψ、σ分别表示波长、

复指数函数的相移以及高斯包络的标准偏差；γ 为

控制 2D-Gabor 函数形状的比例系数；θ为待提取图

像的信息方向，由像素坐标(x, y)和信息方向 θ可得

到旋转坐标 xθ和 yθ，表示如下： 
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 (6) 

以金字塔其中一层的处理过程为例，假设需要

提取图像中水平方向上的振动信息，则 θ设为 0°。
在 t时刻图像被 2D-Gabor滤波器提取到的特征可表

示为： 
2 2 2
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  (7) 
在 t+1时刻图像被2D-Gabor滤波器提取到的特

征可表示为： 
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式中：u 和 v 表示 2D-Gabor 卷积核的积分变量；

Qw(Xw, Yw, Zw) 



祝令瑜，张玉焜，李金宇，等：基于视觉增强的油浸式电抗器振动特性测量方法 3291 

A(x,y,t)和 B(x,y,t+1)分别表示 2D-Gabor 在 t 时刻和

t+1 时刻对图像提取的局部响应幅值；δx为结构在

像素坐标下的水平位移。 
前后两帧特征之间的相位差为： 

 ( , , 1) ( , , ) 2 x
G x y t G x y t

δ
φ φ

λ+ − = π   (9) 

由此可得到像素点在水平方向上的位移与相

位差之间的关系。若对式(9)两边乘上放大因子 α，
即对两帧图像的相位差进行放大，相应地增强了像

素中所呈现的结构振动位移的视觉效果。VPMM 计

算流程如图 4 所示，为了清晰区分各环节的处理结

果，图 4 中采用形状规则的柱形结构作为示范。经

过视觉效果增强得到的重构视频，为后续的 3D-DIC
计算过程提供输入特征。 

 

图 4  视觉相位运动放大流程图 

Fig.4  Flowchart of vision phase motion magnification 

 
1.4  数字图像相关原理 

在 3D-DIC 的计算过程中，首先需要在测量对

象的感兴趣区域内选取目标参考点，并以该测点为

几何中心构建参考子区域。随后，采用整像素搜索

算法在下一帧图像中进行初步匹配，以确定该子区

域的整像素位移场，并将其作为后续迭代计算的初

始值[13]。接下来，基于形函数构建亚像素匹配模型，

利用子区域搜索策略进一步优化位移与形变场的计

算精度，从而实现对结构的非接触式位移及形变测

量[28]。以当前帧中像素子区域范围内的某个像素点

( cur
ix , cur

jy )为例 ,假设该点是由参考帧中像素点

( ref
ix , ref

iy )映射得到，则两者关系可表示为： 

( ) ( )

( ) ( )

cur ref ref ref ref ref
rc c c

rc rc

cur ref ref ref ref ref
rc c c

rc rc

i i i j

j j i j

u ux x u x x y y
x y
v vy y v x x y y

x y

∂ ∂ = + + − + − ∂ ∂
 ∂ ∂ = + + − + −
 ∂ ∂

 

  (10) 

式中：urc、vrc分别为像素子区域范围内的中心像素

点( ref
cx , ref

cy )沿着水平和竖直方向上的位移分量； 

u∂
∂

、
v∂
∂

分别为一阶变形梯度，表示像素子区域范 

围内每个像素点沿水平和竖直方向的位移分量。 
已知参考图像中像素的横向坐标分量 T

refx 、纵

向坐标分量 T
refy ，参考点到目标点的相对坐标差

T
ref∆x 和 T

ref∆y ，像素子区域内各像素点的位移和变形

可表示为： 

( )

rc
T T
ref ref
T T

ref ref rc ref rc ref

1
Δ

Δ 1 Δ
1 1

0 0 1

u u
x y

v v
x y

∂ ∂ + ∂ ∂    
∂ ∂    

+ = + +    ∂ ∂    
    

 
 

u
x x

w p y v yξ ξ  

  (11) 
式中：ξref为参考帧中的像素坐标向量；∆ξref为参考

帧中的像素坐标的变化量；Prc表示用于控制坐标变

形的参数向量；w 表示映射像素子区域在当前帧与

参考帧之间的形函数。令 f(x,y)、g(xʹ, yʹ)分别表示参

考子区和变形子区对应位置的灰度值， f 和 g 表示

其平均灰度值，对于(2M+1)×(2M+1)像素的正方形

参考子区，差值平方和函数常用的为零均值归一化

差值平方和函数(zero-mean normalized sum squared 
difference, ZNSSD)[29]，表示为： 

( )

( )( )
( )

( )( )

2

2

ZNSSD
Δ Δ

2

,

,

,

,

M M

M M
i M j M

x M y M

M M

i M j M

f x y f

f x y f

C
g x y g

g x y g

=− =−

=− =−

=− =−

′

 −
 −
 

− 
 =  − 
 
 −
 
 

′

∑ ∑
∑ ∑

∑ ∑

 (12) 

通过对后续不同帧的映射像素子区进行搜索，

并根据式(12)的相关函数在变形图像中找到与参考

子区最为接近的变形子区，同理，3D-DIC 中则是

在同帧的双视角图像中搜索到与参考子区最为接近

的变形子区，根据各像素点的位移状态即可绘制出

ROI 在每帧图像中的位移云图。 

2  板型结构振动测量验证 

2.1  板型结构振动模拟平台 
考虑到油浸式电抗器振动来源复杂、传播路径

多变，其表面振动响应难以直接控制，本研究首先

选用质地均匀、机械性能稳定的环氧树脂板作为振

动模拟平台，从而为方法初步验证提供简化而理想

的实验环境，振动激励采用单一的振源激励方式。
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激振器型号为 JKZ-5，其最大振幅可达±7.5 mm，激

励频率最高可达 3 kHz，能够覆盖电抗器稳态运行

条件下的振动工况。实验中采用的高速相机型号为 
SH6-504，其最大分辨率为 2 560×2 016，最大拍摄

速度可达 50 000 帧/s。镜头焦距设置为 50 mm，拍

摄距离为 0.6 m，确保在所测场景内获得足够分辨

率和清晰度。 
图 5(a)为实验测量场景及板面拍摄范围。图中

可见高速相机与光源相对位置布置紧凑，保证了良

好的照明条件和 ROI 较大的有效视场。图 5(b)展示

了拍摄范围内的图像纹理及所选定的 5 个测点。为

在实验过程中获取可靠的基准数据，在这 5 个测点

上均安装了接触式振动传感器，实时记录振动位移

信号。接触式传感器与视觉测量数据的对比可用于

定量评估所提方法的准确性和稳定性。 

 

图 5  振动测量平台 

Fig.5  Vibration measurement platform 

 
结合 1.2 节所述的像素匹配标定原理(标定图像

见图 6)，计算得到右视角相机相对于左视角相机的

旋转矩阵和位移向量为： 
0.913 5 0.0151 0.406 5
0.006 2 0.999 7 0.023 2

0.406 7 0.018 7 0.913 4

− 
 = − 
 − 

R  

[ ]T232.665 0 1.860 6 21.586 6= −T  

 

图 6  双目视角标定 

Fig.6  Binocular calibration 

将旋转矩阵 R、位移向量 T 以及像元尺寸等相

机参数代入式(4)中，可以将两个不同视角下的图像

数据统一到同一三维空间中，从而准确测量目标物

体的法向位移及其动态变化。 
采用激振器在被测板激励点施加频率为

100 Hz 的持续载荷，并逐步调整激振器的载荷幅

值，以模拟不同工况下的振动响应。实验中，接触

式传感器用于实时采集振动信号，作为参考标准。

随后，利用 3D-DIC 从拍摄图像中提取振动位移信

息，实现对被测板表面振动响应的三维重构。 
为对比视觉提取结果与接触式传感器数据之

间的匹配程度，本文采用多种指标对时域和频域信

号进行定量评估。在时域方面，引入皮尔逊相关系

数(Pearson correlation coefficient，PCC)和互信息

(mutual information，MI)，用于衡量两组振动信号

之间的线性和非线性相关性。PCC 值反映了两信号

之间的线性相关程度，数值越接近 1 表示线性相关

性越强；而 MI 则能够捕捉信号中潜在的非线性依

赖关系，数值越大表明两信号的信息共享越多。PCC
和 MI 具体表示如下： 

 
( )cov ,

xy
x y

x y
ρ

σ σ
=  (13) 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

,
; , lg

x X y Y

p x y
I X Y p x y

p x p y∈ ∈

 
=   

 
∑∑  (14) 

式中：cov(x,y)为协方差；σx和 σy分别为信号 x 和 y
的标准差；p(x,y)为两个信号的联合概率分布；p(x)
和 p(y)为各自的边际概率分布。 

在频域方面，为评估重构振动信号的频谱准确

性，采用频谱角距离(spectral angle mapper，SAM)
和归一化频谱交集 (normalized spectrum intersec-
tion，NSI)。SAM 指标通过计算两频谱向量间的夹

角来度量其相似性，夹角越小表明频谱形状越接近；

NSI 则衡量两频谱在能量分布上的重叠程度，数值

越大表示两者在频谱特征上的一致性越高。两项指

标的表达方式为： 

( ) ( )

( ) ( )

S1 S2
1

SAM
2 2

S1 S2
1 1

arccos

N

i i
i

N N

i i
i i

P f P f
P

P f P f

=

= =

 
 
 =  
 ⋅ 
 

∑

∑ ∑
 (15) 
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f
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P
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=
∫
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 (16) 

式中：PS1(fi)和 PS2(fi)分别为信号的频谱值；min 和



祝令瑜，张玉焜，李金宇，等：基于视觉增强的油浸式电抗器振动特性测量方法 3293 

max 函数分别表示两个频谱在每个频率上的最小值

和最大值；N 为频率最大值。 
2.2  测量方法验证 

以距离激励点最远的测点 5 为例，图 7 展示了

在不同峰-峰值条件下的振动信号及其频谱，其中矩

形符号表示由 3D-DIC 提取的振动信号，圆形符号

表示参考信号，表 1 为 3D-DIC 重构结果与参考信

号之间的定量对比指标。可以看出，随着激振器载

荷逐步降低，板面法向位移峰-峰值从 189.9 μm 依

次下降至 10.1 μm，振动信号的主频依旧集中在

100 Hz，但其幅值和信噪比显著降低。 
在高激励条件下(189.9 μm 与 164.6 μm)，如图

7(a)和(b)所示，振动波形近似标准正弦，频谱中主

频成分突出，杂散频率成分较弱。对应的 PCC 分别

高达 0.993 8 和 0.975 0，MI 也达到了 2.145 0 和

1.438 0，表明 3D-DIC 与参考信号在时域上具有极

高的线性与非线性相关度。在此激励水平下，成像

过程中板面纹理位移较为明显，像素灰度变化信息

充分，视觉上能够较好地捕捉到目标运动。当峰-
峰值降至 88.7 μm 和 45.6 μm 时，如图 7(c)和(d)所
示，振动波形仍能反映 100 Hz 的主频成分，但在时

域上出现一定程度的波动和噪声，PCC 和 MI 相比

前两种激励水平有所下降。值得注意的是，虽然

100 Hz 峰值在频谱中依然清晰可见，但在较低的位

移幅值下，灰度变化信号的对比度降低，图像噪声

和算法误差开始对测量精度产生影响。进一步降低

至 22.8 μm 和 10.1 μm 时，如图 7(e)和(f)所示，信号

呈现出更加明显的噪声干扰，主频成分虽然仍能在

频域上被捕捉到，但时域波形已无法保持标准正弦

形态。此时，PCC 显著下降，最低值仅为 0.217 4，
MI 也降至 0.070 0，说明随着激励幅值的持续减小，

3D-DIC 在时域上对微小振动信号的还原度显著降

低。随着激励幅值降低，3D-DIC 识别的振动信号

在时域和频域方面的重构精度均呈下降趋势。当振

动幅值较小时，板面像素灰度变化不够显著，且噪

声在采集与处理过程中占据更高的比例，导致视觉

难以准确匹配与跟踪微小位移。进一步证实了高信

噪比成像和足够的空间分辨率对于准确获取微振动

信号的关键性。 
当被测结构的峰-峰位移较小(如≤10 μm)时，

板面像素灰度变化极其微弱，传统 3D-DIC 受噪声

影响，难以精确识别微振动信息。为增强微小位移

在图像中的可见度，引入 1.3 节所述的 VPMM 算

法，对 100 Hz、峰-峰位移约 6 μm 的振动信号进行 

 

图 7  3D-DIC 振动测量结果 

Fig.7  Vibration measurement results based on 3D-DIC 
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25 倍放大后，再利用 3D-DIC 提取各测点的振动位

移。完成测量后，将放大后的振动结果再归一化回

原始量级，以达到与接触式传感器结果的可比性。

图 8给出了 5个测点在VPMM+3D-DIC处理后得到

的振动信号(矩形符号)与接触式传感器测量结果(圆

形符号)，两者在时域上高度相符；通过快速傅里叶

变换(FFT)可以看到，主频均集中在 100 Hz，并且

相较于直接应用 3D-DIC 时，VPMM+3D-DIC 提取

的信号在频域上噪声抑制效果更佳，主频成分更为

清晰。 

 

图 8  VPMM+3D-DIC 振动测量结果 

Fig.8  Vibration measurement results based on VPMM+3D-DIC 

 
表2列出了不同测点在VPMM+3D-DIC测量下

的时域与频域还原度指标。可以发现，测点 5 的运

动信息经处理后，PCC、MI 和 NSI 3 项指标均显著

提升，而 SAM 大幅降低，说明 VPMM+3D-DIC 有

效改善了时域和频域信号的还原度。此外，对于测

点 1 至测点 4，在 10~15 μm 的峰-峰位移范围内，4

项指标表现均明显优于表 1 中 3D-DIC 对更大峰-峰
值(如 88.7 μm 和 164.6 μm)信号的还原结果。这一

现象验证了 VPMM 对微振动分量的放大与去噪能

力，即在幅值极小的振动场景下，其算法对关键振

动模式进行增强，从而提升 3D-DIC 对亚像素级位

移的匹配精度。需要指出的是，测点 4 相较测点 2

在相似激励距离的条件下表现出略高的位移量，主

要原因在于环氧树脂板右侧通过支架固定，而左侧

为自由边界，使板面振动在水平方向分布不对称。 

表 1  3D-DIC 对振动信号的还原度 

Table 1  Restoration degree of vibration signals by 3D-DIC 

峰-峰值/μm PCC MI SAM NSI 

189.9 0.993 8 2.145 0 0.070 4 0.517 1 

164.6 0.975 0 1.438 0 0.158 9 0.360 5 

88.7 0.973 2 1.402 6 0.169 0 0.364 2 

45.6 0.934 7 0.991 1 0.273 7 0.287 6 

22.8 0.855 8 0.676 7 0.540 6 0.163 3 

10.1 0.217 4 0.070 0 1.147 9 0.050 1 

表 2  不同测点信号经 VPMM+3D-DIC 的还原度 

Table 2  Restoration degree of signals from different meas-

urement points by VPMM+3D-DIC 
测点 PCC MI SAM NSI 

1 0.984 4 1.665 5 0.128 1 0.452 8 
2 0.989 4 1.832 9 0.137 4 0.435 8 
3 0.993 7 2.059 8 0.111 4 0.500 0 
4 0.992 0 1.981 6 0.123 9 0.482 1 
5 0.949 1 1.113 6 0.279 6 0.272 7 
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图 9  基于 VPMM+3D-DIC 的振动分布 

Fig.9  Vibration distribution based on VPMM+3D-DIC 

 
板型结构在固有模态下会形成固定的波节线

区域，因此结构表面展现出局部区域同步振动的特

征，且该区域振幅因分布位置不同而存在差异。图

9 展示了板型结构上 5 个测点在 VPMM+3D-DIC 与

接触式传感器两种测量方式下的振动主频幅值分

布，同时也对比了两者之间的绝对误差。虽然

VPMM+3D-DIC 与传感器在各测点的绝对振幅值

上存在微小差异(均小于 0.7 μm)，但两组数据的整

体分布趋势高度一致，即振动幅值随测点位置的变

化规律在两种测量手段下均能得到保持。这表明所

提方法不仅能有效增强微小振动在视频中的可视化

效果，而且能够准确还原结构表面的振动分布特征。 

3  电抗器箱壁振动分析 

3.1  电抗器振动测量平台 
在 2.2 节中，基于对简单板型结构振动的测量

实验，逐步验证了本研究所提出的视觉振动测量方

法的有效性与适用性。板型结构实验能够在较为理

想化的条件下排除复杂结构因素所带来的影响，但

电抗器因其内部激励源的耦合效应，振动特性更为

复杂。为进一步评估所提方法在真实工程场景中的

应用可行性，本研究针对一台油浸式铁芯电抗器进

行振动测量实验，并从多指标评估的角度对测量结

果进行对比分析。 
图 10 为本研究搭建的电抗器振动激励及测量

平台。电抗器激励作用通过一台三相调压器(10 kVA)
实现电压持续可调，再由升压变压器(0.4 kV/10 kV，

100 kVA)对电抗器(10 kV，76 kvar)进行激励，同时

由 6 台电容器(11 kV，50 kvar)进行电流补偿。在振

动测量方面，拍摄系统采用两台分别布置在不同角

度的高速相机，双目相机的基线与电抗器油箱平面

平行，相机光路与拍摄区域处于同一水平高度，如

图 11 所示。由于电抗器箱壁振动的主要能量集中在

基频分量，为准确捕捉 0~400 Hz 范围内的振动响

应，实验将相机的采样速度设置为 4 000 帧/s，并将

拍摄区域限定在箱壁表面 20 cm×20 cm 大小的区域

内，以在高采样率条件下兼顾足够的空间分辨率。

光源配置方面，为保证图像亮度及纹理对比度，实

验采用高亮 LED 面光源从两台高速相机中间位置

对拍摄区域进行均匀照明，以避免图像模糊和阴影干

扰，确保后续图像处理过程中特征点提取的准确性。 

 

图 10  电抗器振动测量平台示意图 

Fig.10  Schematic diagram of reactor vibration  

measurement platform 

 

 

图 11  电抗器振动测量场景 

Fig.11  Reactor vibration measurement scenario 

 
3.2  电抗器箱壁振动测量验证 

在该测量场景中，箱壁法向位移分辨率主要取

决于相机参数(如镜头焦距、基线距离、拍摄物距

等)。理论计算表明，本实验条件下视觉测量对油箱

法向振动位移分辨率为 1.5 μm。然而通过接触式传

感器预先测得该电抗器箱壁不同位置的振动位移幅

值处于 0.5~2 μm 范围内，其中存在低于视觉分辨率
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的区域，因此仅依靠 3D-DIC 技术难以有效提取拍

摄区域内的微小振动信息。 
基于实验对噪声与失真度的权衡，将 VPMM

放大倍数确定为 20 倍，以在提高微振动信号可见度

的同时维持图像质量与算法稳定性。为了在空间分

布上系统考察箱壁振动特征，如图 12 所示，在

20 cm×20 cm 的拍摄区域内以 5 cm 的间隔布设了 9
个测点(从左到右、从上到下依次编号)，并对各测

点的振动信号及其频谱进行分析。为了验证对电抗

器进行视觉测量的准确性，采用轻型振动传感器对

9 个测点进行测量，并作为参考信号。 
箱壁上测点 1 至测点 9 的时域和频域信号如图

13 所示，矩形符号表示由 VPMM+3D-DIC 得到的 

 

图 12  箱壁振动测点 

Fig.12  Vibration measurement points on the tank 

 

 

图 13  电抗器箱壁振动测量结果 

Fig.13  Vibration measurement results of reactor tank 
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振动信号，圆形符号表示由 3D-DIC 得到的振动信

号，三角符号则表示参考信号。仅采用 3D-DIC(下
文称之为方法 2)得到的振动频谱中出现了 100 Hz
之外的低频成分；而基于 VPMM+3D-DIC(下文称之

为方法 1)得到的振动信号则相对纯净，主频集中在

100 Hz，与电抗器振动机理相符合。为进一步量化

两种方法对电抗器箱壁振动信号的还原度，根据

PCC、MI、SAM 和 NSI 4 项指标对测量结果进行评

估，具体数据如表 3 所示。方法 1 的 PCC 均超过

0.5，最高达 0.87(测点 9)，而方法 2 的 PCC 值仅为

0.03 ~ 0.26，表明方法 1 的时域波形还原能力显著优

于方法 2。同时，方法 1 的 MI 值普遍高于方法 2，
尤其在测点 2 中，方法 1 的 MI 值达到 0.92，约为

方法 2(0.28)的 3.3 倍，进一步验证了信号关键特征

的高保真性。在 SAM 方面，方法 1 的数值范围

(0.24 ~ 0.62)远低于方法 2(1.37 ~ 1.52)，说明其频谱

误差更小；NSI 指标中，方法 1 的 NSI 值较方法 2
均有大幅提升，进一步佐证了其在频域能量分布的

精确匹配能力。综上所述，VPMM+3D-DIC 在微小

振动信号提取中具备高保真度和高可靠性，为准确

捕捉电抗器箱壁微振动特征提供了有力技术支撑。

单点振动信号在一定程度上可以反映电力设备的运

行状态，而油箱表面的振型分布则提供了更为全面

的机械状态信息。根据文献[28-29]的研究，电抗器

箱壁的基频振型(100 Hz)中包含的机械状态信息已

十分丰富，相比倍频振型(200 Hz、300 Hz、…)，基

频振型更加稳定，既不受电压波动的影响，又对机

械状态的变化具有强敏感性。因此，接下来选择基

频振型作为主要可视化目标。考虑到油浸式电抗器

运行于并联线路中，因此考虑其激励电压波动于额

定电压(UN)的±5%，图 14 展示了电抗器在 0.95UN、

UN 及 1.05UN 工况下箱壁的基频振型。随着电压从

0.95UN上升到 1.05UN，振动幅值呈现逐渐增大的趋

势，振动最大幅值从 0.894 μm 升高到 1.305 μm，高

振幅区域集中稳定在 ROI 右侧，即位于箱壁中心，

与电压波动不影响基频振型分布的结论一致。 
表 3  不同视觉测量手段下的振动信号还原度 

Table 3  Restoration degree of vibration signals under different 

visual measurement methods 

测

点 
PCC MI SAM NSI 

方法 1 方法 2 方法 1 方法 2 方法 1 方法 2 方法 1 方法 2 
1 0.867 0 0.159 3 0.778 0 0.238 6 0.438 9 1.451 6 0.263 2 0.055 8 
2 0.833 5 0.031 7 0.923 5 0.280 0 0.244 7 1.522 6 0.394 0 0.035 7 
3 0.821 9 0.201 1 0.749 1 0.217 2 0.370 0 1.425 5 0.278 0 0.073 7 
4 0.703 1 0.143 1 0.588 7 0.211 0 0.494 1 1.455 7 0.270 1 0.059 4 
5 0.543 8 0.067 9 0.418 5 0.190 7 0.622 2 1.488 2 0.246 5 0.052 3 
6 0.848 3 0.221 0 0.764 8 0.281 8 0.307 7 1.389 0 0.360 9 0.083 5 
7 0.611 1 0.127 1 0.416 3 0.124 1 0.497 6 1.477 7 0.242 5 0.048 7 
8 0.665 2 0.121 3 0.492 0 0.245 2 0.434 5 1.449 2 0.310 0 0.069 0 
9 0.868 2 0.264 8 0.866 2 0.374 7 0.292 9 1.369 1 0.337 4 0.080 9 

 

图 14  不同电压下的箱壁基频振型分布 

Fig.14  Distribution of fundamental shapes of the tank under different voltages 

 

通过对各像素点的振动信号提取谐波分量，可

形成不同倍频分量下的振型分布，额定电压下的倍

频振型分布如图 15 所示。随着频率的增大，振动片

区存在逐步增多的趋势，该现象符合板型结构振动

特性。对实验电抗器内部结构设置不同机械状态(绕
组松动、螺杆松动、铁轭松动)，设置部位可见图

16，其中绕组处于完全松动状态，螺杆和铁轭分别

为初始预紧力的 90%。通过 VPMM+3D-DIC 提取不

同机械状态下的箱壁基频振型分布，可见图 17。从

中可看出，相较于正常状态下的基频振型，结构松

动状态下的振动片区发生明显转移，同时节线形状

也发生了不同程度的变化。正常状态下，绕组、铁

芯、铁轭及各紧固件均处于良好紧固与配合状态，

油箱整体刚度均匀，振动能量在油箱壁面上相对均

匀地传递和分布，箱壁振型分布中的振动片区(红色

区域)较为集中。当油箱内部结构出现不同的机械状 
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图 15  不同倍频分量下的箱壁振型分布 

Fig.15  Distribution of tank vibration shapes under different harmonic components 

 

 

图 16  电抗器松动部位 

Fig.16  Loose parts of the reactor 

 
态，导致电抗器本体结构之间的局部接触刚度下降，

在交变电磁力作用下容易产生相对运动，并通过紧

固夹件或绝缘油传递至油箱表面。因此松动导致的

相对位移在相应区域形成新的振动耦合路径，表现

为在箱壁出现更多高振动片区，原本的片区振动能

量不再集中。 
通过提取箱壁振型的关键特征并与历史参考

振型比对，可判断油箱内部机械状态[11,28-29]。为此，

本文以额定电压下振型为参考，采用图像处理领域

中常用的结构相似性指数(structural similarity index 
measure，SSIM)衡量油箱内部是否发生结构松动，

电抗器在不同运行状态下振型的稳定程度如表 4 所

示，经过 SSIM 的量化，从中可看出机械状态对振

型造成显著影响。由于振动响应由激励大小和传递

函数共同决定，因此表 4 中考虑了激励程度和机械

状态两种因素。 
由此可见，结合 VPMM 和 3D-DIC 的视觉振动

测量方法在电抗器振动特性检测方面具备有效性，

既保证了对油浸式电抗器微振动进行直接同步测

量，又能够直观反映其内部机械状态是否发生变化。 

 

图 17  不同机械状态下的箱壁振型分布 

Fig.17  Distribution of tank vibration shapes under different 

mechanical conditions 

相较于传统接触式测量方法，突破了空间信息上的

局限性，避免了附加质量对振动造成的影响；相较

于扫描式激光测量方法，避免了因非同步性测量造

成的振型还原误差；相较于传统视觉测量方法，解

决了 3D-DIC 对电力设备微振动测量精度不足的问题。 
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表 4  振型稳定程度 

Table 4  Stability level of vibration shape 

运行状态 
激励程度 机械状态 

UN 0.95UN 1.05UN 绕组松动 螺杆松动 铁轭松动 

SSIM 1 0.961 7 0.850 9 0.081 2 0.080 9 0.082 0 

 
3.3  不同放大倍数对振动测量结果的影响 

前文验证了视觉增强在微振动测量中的有效

性，但考虑到像素频谱响应的不均匀性，运动信息

并不能被过度放大。在利用 VPMM 对视频处理的

步骤中，首先对图像进行多尺度分解，并在每个尺

度上进行多方向的频域滤波，随后对相位分布进行

线性放大。相较于低频分量，由于高频分量对相位

放大因子更为敏感，二者在放大过程中难以实现完

全同步，从而导致图像细节出现畸变。图 18 展示了

将放大倍数分别设置为 25、50、100 和 200 倍时的

重构图像对比，可以直观地观察到：随着放大倍数

的提升，图像变得逐渐模糊，边缘及细节部分出现

明显失真，尤其在 200 倍放大条件下，环形标识的

形变已十分显著。为定量评估放大倍数对图像质量

的影响，本研究引入均方根误差(root mean square 
error, RMSE)PRMSE 和信噪比(signal-to-noise ratio, 
SNR)PSNR两项指标对重构图像进行评估，其计算式

如下： 

 RMSE
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式中：g(i,j)为视觉相位运动放大后的像素灰度值；

f(i,j)为原始视频的像素灰度值；(i,j)为像素坐标位

置，M 和 N 分别为像素的宽度和高度。结果表明，

随着放大倍数的增加，RMSE 呈上升趋势，而 SNR
则随之下降。这说明在较大放大倍数下，图像灰度

值偏离原始图像越明显，且噪声对图像的干扰越显

著，导致细节信息被噪声掩盖，不利于后续振动信

号的精确提取。 
以电抗器油箱表面的测点 1—测点 5 为例，基

于 3D-DIC 技术对不同放大倍数(25、50、100 倍)
的振动测量结果如图 19 所示，柱状图上的数字表示

对应的放大倍数，分析后发现：在放大倍数不超过 

 

图 18  不同放大倍数对图像质量的影响 

Fig.18  Effect of different magnifications on image quality 

 

 

图 19  不同放大倍数下的振动幅值(原始量级) 

Fig.19  Vibration amplitude at different magnifica-

tions(original magnitude) 

 
100 倍的范围内，VPMM+3D-DIC 与接触式传感器

的测量结果在幅值与分布趋势方面保持较高的一 
致性。 

为了进一步揭示振幅与放大倍数之间的关系，

本研究对 VPMM+3D-DIC 计算得到的振幅值进行

了拟合，得到如图 20 所示的变化趋势。从中可以看

到，在 25~100 倍放大范围内，振幅随放大倍数呈 
线性增长。然而放大倍数超过 100 倍后，图像的局

部细节变得不可识别。上述现象表明，适度放大有

助于增强微小振动的可观测性，而过度放大则会引

入过多失真与噪声，从而破坏测量精度。 

4  结论 

1）本文方法能够实现对板型结构微米级单频

振动信号测量，测量结果与实际振幅之间的误差小 
于 0.7 μm。相较于传统单点式振动测量方法，该方

法在振动信息获取方面具有更高的空间分辨率和时

间同步性。 
2）本文方法能有效提取电抗器微米级多频振 
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图 20  振动幅值(当前量级)随放大倍数的变化趋势 

Fig.20  The trend of vibration amplitude (current magnitude) 

changing with magnifications 

 
动信号，相较于 3D-DIC，VPMM+3D-DIC 对微振

动信号及频谱的提取具备更高的还原度。然而，过

高的放大倍数(应不高于 100 倍)会导致图像细节失

真，影响后续 3D-DIC 的匹配精度和信号提取效果。 
3）随着激励频率的增大，电抗器振型中振动

片区逐步增多。视觉测量得到的振型在电压波动条

件下保持稳定 (SSIM>0.85)，对松动缺陷敏感

(SSIM<0.09)，不同机械状态下振动波峰位置和节点

形状均出现不同程度的变化。 
这表明，该方法在复杂激励条件下不仅具备高

精度的振动信号提取能力，还能揭示结构在不同运

行状态下的动态特性。本文所提出的振动测量方法

有望为现场电抗器及类似油浸式电力设备的健康监

测提供可靠的技术支撑。未来研究需重点突破测量

系统在现场复杂环境中的工程适配性，包括安装方

案优化与多源干扰抑制。 
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