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摘  要：总结了线角复合振动测量的主要技术方法并进行了分类，介绍了基于振动传感器的接触式测量手段，以及激光多普勒测振法（Laser Doppler Vibrometry，LDV）与机器视觉法非接触式测量技术的实现方法。阐述了各类方法在线振动与角振动同步检测中的典型应用，在测量精度、频率响应、抗干扰能力等多个方面，分析了各技术方法的适用条件与技术局限性。展望了线角复合振动测量技术的未来发展方向，指出未来技术将基于光学设计创新和硬件与智能算法融合两个方面优化发展；研究和发展以激光干涉法绝对校准技术为核心的线角复合振动校准体系，构建溯源链条；推动接触式与非接触式两类技术向系统集成化与场景定制化方向演进，以更好地适应复杂工况与现场应用需求。
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Abstract：This review summarizes and classifies the main technical methods for the combined measurement of translational and angular vibration. It reviews contact-based measurement methods using vibration sensors, as well as non-contact techniques such as laser Doppler vibrometry (LDV) and machine vision. Typical applications of these methods in the synchronous detection of translational and angular vibrations are discussed. Their applicability and technical limitations are comparatively analyzed in terms of measurement accuracy, frequency response, and interference resistance. This review further discusses future development trends in the combined measurement of translational and angular vibration. Future advances are expected to focus on two aspects: innovations in optical design and the integration of hardware with intelligent algorithms. In addition, a calibration system for the combined measurement of translational and angular vibration should be developed on the basis of absolute calibration using laser interferometry, so as to establish a complete traceability chain. Both contact and non-contact techniques are also expected to evolve toward greater system integration and scenario-specific customization, thereby better meeting the demands of complex operating conditions and practical field applications.
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作为状态监测、动态性能评估与优化的关键技术，振动测量广泛应用于机械工程[1]、航空航天[2][3]以及结构健康监测[4]等重要领域。在实际工程中，线角复合振动是一类普遍存在的现象，其特征在于线性振动与扭转振动二者存在的耦合效应，形成复杂的复合模态。该现象具有多种典型形式，如弯扭耦合、沉浮-俯仰耦合等，广泛存在于航空航天、土木工程及机械装备等重要领域，例如飞机机体的颤振现象。飞机颤振是一种气动-弹性-惯性耦合不稳定现象，当飞行速度超过颤振边界时，振动幅度迅速放大，机翼等结构的弯曲振动与扭转振动相互激励，最终导致飞机结构的破坏。NASA在早期飞机颤振测试的报告中记载了多起因颤振导致飞机结构损坏的案例[5]。与之相似的还有大跨度斜拉桥或悬索桥，在风荷载作用下，也极易发生由竖向、横向弯曲与扭转耦合形成的颤振，严重时会造成桥梁损坏，例如著名的塔科马海峡大桥事故，因初始平移振动过度至弯扭耦合颤振，导致桥体损坏[6]。除此之外还有高速旋转的机械设备，如涡轮发电机转子在旋转时存在横向弯曲振动或径向振动，影响运转稳定性，导致机械疲劳。线角复合振动在多场景下表现出了复杂性与潜在危害性，因此发展高精度、高效率的线角复合振动测量技术与分析方法，准确捕捉与辨识其动态响应，成为保障结构安全、优化系统设计与推动技术进步的重要手段。
相对于线角复合振动测量，传统的单维度振动测量技术已经相当成熟，线振动测量方法有传感器技术、激光干涉法[7][8]、激光三角法[9]、机器视觉技术[10]等；角振动测量方法有陀螺仪等传感器[11]、圆光栅法[12]、激光干涉法[13][14]、机器视觉技术[15][16]等。在校准领域中，基于ISO 16063国际标准[17][18]，适用于直线振动的范围为1Hz ~ 10kHz ，使用基于衍射光栅的校准方法校准角振动传感器的适用范围为1Hz ~ 1.6kHz 。各国多数基于激光干涉法建立相应的线或角的校准装置。直线振动校准方面，德国联邦物理技术研究院(PTB)实现了范围0.4Hz~20kHz[19]的校准，最佳扩展不确定度为0.1%；日本计量研究所 (NMIJ/AIST)覆盖了0.1Hz ~ 10kHz的直线振动校准范围[20]，中国计量科学研究院（NIM）建立的线振动校准装置范围为0.1Hz～50kHz[21]。角振动校准方面，德国PTB建立装置校准范围在0.3Hz ~ 1kHz，扩展不确定度为0.2%~0.5%[20]。韩国标准科学研究院（KRISS）可在8Hz–5kHz范围内进行初级角振动校准[23]。NIM还基于激光干涉法与圆光栅等技术建立频率范围为0.0005 Hz ~1.2 kHz的角振动校准装置[24][25][26]。在多维度校准中，德国PTB的三轴线振动校准装置频率范围为1 Hz ~1kHz[27]。日本AIST与中国NIM都利用三轴振动台与三台激光干涉仪系统进行三轴校准[28][29]，其中中国NIM实现的频率范围为5 Hz~1.6 kHz。由此可见，单一维度的线与角振动校准技术已相当成熟，且三轴线振动校准装置也已取得实用化进展。但国内外计量领域中线与角振动校准主要采用分离式方法，其优点是简化校准过程，但难以再现实际工程中线角振动耦合的空间运动，导致传感器性能评估不全面。目前，国际上缺乏成熟的复合振动计量标准与溯源链，标准装置尚未建立。
随着航空航天、土木工程及高端装备制造等领域的发展，风洞颤振试验、大型结构现场监测、工业机械状态诊断等多样化的应用场景对振动测量技术提出了更高要求，需要振动测量技术具备较大范围、高精度、宽频带、线角参数同步获取等能力。现有测量技术往往在测量范围、系统复杂性等方面存在局限，难以完全满足在测试与维护监测等过程中的振动测量需求。因此，开展线角复合振动测量研究，对于更加全面的掌握结构动态特性、提高系统运行精度与可靠性具有重要意义。近年来，随着传感技术、光学测量与机器视觉等领域快速发展，更多研究聚焦于线角多维度的振动的检测中，形成了包括传感器、激光多普勒测振、以及机器视觉测量等在内的技术方法。本文介绍了接触式与非接触式两大类线角复合振动测量技术，对现有研究方法根据其原理与特点进行归纳总结并分析发展趋势，比较各类方法在不同应用场景下的适用性与局限性。最后对线角复合多维振动测量系统的未来发展方向进行展望，以期为相关领域的研究人员在技术路线创新与测量方案优化时提供参考。
1 接触式振动传感器
1.1 多轴加速度计
由多个多轴传感器组合能对多自由度振动或线角速度进行测量。该方法可大概分为两类，一类的核心是基于“刚体运动学”，通过测量刚体上多个点的运动，利用几何关系反演刚体整体的六自由度运动。不同研究团队方法的大体差异在于传感器阵列构型、求解方程和后期信号处理的不同。另一类是利用通过传感器的特殊布置，如对置或特定角度放置，利用物理关系分离运动分量，该方法主要针对旋转机械的线角振动测量。
复杂旋转机械在高转动工况下具有典型的线角复合振动特征，轴系柔度增大时齿轮系统会出现扭转—横向耦合，柔性支撑下线作用方向振动显著增强，斜齿轮还会表现出附加的轴向与摇摆运动。Ma和Kahraman[30]通过在轴法兰上安装3个三轴加速度计，以 0°、90°和 180°的位置角切向安装在小齿轮旁边的法兰上。利用切向加速度信号消除重力分量，经二次积分得到扭转角位移；径向加速度信号结合齿轮旋转角度，解算水平和垂直加速度，能够得到齿轮横向运动参数。绕旋转直径的角加速度由轴向加速度信号的差分得到。研究中横向运动等直线振动振幅在微米级或亚微米量级，摇摆与轴向运动振幅在微米量级。该研究利用多组三轴加速度计在不同位置、不同方向的测量结果，通过物理关系把扭转、横向、轴向和摇摆等分量从复合运动中分离出来。
若需要增加测量的自由度，可以通过增加一个三轴加速度计来设计布局构型，即利用四个三轴加速度计可测量六自由度振动。利用刚体运动学和转换矩阵可得到振动信号。由运动学知，任意加速度计输出表达式为：

      （1）

	 （2）

（3）




[bookmark: OLE_LINK1]式（2）为加速度计输出，为载体质心加速度，为载体旋转角速度，为载体角加速度，为第i个传感器在绝对坐标系中的安装位置，θ表示传感器
的敏感方向。
焦等人[31]设计由四个三轴加速度计组成的阵列安装方案来测量六自由度复杂振动参数，他们的阵列方案如图1所示。研究基于刚体运动学建立了四个传感器共12个分量的测量信号与载体运动参数中线加速度矢量、角速度矢量、角加速度矢量之间的数学模型，并通过仿真验证对可行性和误差特性进行分析。
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[bookmark: _Ref5304]图1 三轴加速度传感器阵列方案
Fig.1 Design of a Triaxial Accelerometer Array
针对传感器阵列法的积分累计误差问题，陈和汪[32]沿用了焦等人提出的四三轴加速度传感器阵列构型，提出使用经验模态分解方法，根据各本征模态函数分量的频率特征及其与原始振动频段的对应关系，识别并分离由积分漂移引入的低频趋势项以及超出测试频段的高频误差成分，从而得到更接近真实运动的速度/位移结果，实验中角振动幅值为1cm。与焦等人主要关注阵列构型设计不同，陈与汪的研究专注于数据处理的后端误差抑制与信号提纯。叶等人[33]使用了与图1相似的阵列安装方案（布局相同，坐标轴向上平行），设计并优化一个具体的、一体化的六自由度振动测量硬件装置。因基座安装问题向上平移传感器安装坐标系，设定四个加速度计在其各自坐标轴上的距离与基座高度关系，建立信号转换矩阵，推导出被测点（安装基座底部，原点）的六自由度加速度与四个三向加速度计输出信号之间的信号转换矩阵，实现线加速度和角加速度的测量。经有限元与模态试验验证，在不高于160 Hz的频率范围内，线加速度测量误差小于 1%，角加速度测量误差约为12.2%。
付等人[34]的加速度计阵列排布与前文的研究略有不同，如图2所示，图中代表加速度计到原点的布置位置距离参数。该团队对该构型的运动状态进行了理论推导并设计了具体的封装方法，最后利用自建三轴六自由度平台对封装的加速度计阵列构型进行了多自由度振动测试试验验证。结果表明，在50Hz~250 Hz范围内，角加速度相对偏差平均值不超过 2.7%，说明该方法具有较好可靠性，显示出在现场中低频振动测量与校准中的应用潜力。
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[bookmark: _Ref5497]图2 付等人的三轴加速度传感器阵列方案
Fig.2 Triaxial Accelerometer Array Proposed by Fu et al
随着MEMS系统的发展，MEMS传感器凭借体积小集成度高等优势，已被广泛应用于多个领域，利用MEMS传感器在运动坐标系中的输出信号与载体运动之间的几何对应关系，可从复杂的耦合运动中解调出线振动与角振动信息。MEMS传感器的核心工作机制是当外界作用于芯片时，其微机械敏感结构产生微小形变，通过电容、压阻或压电等效应将这种力学响应转换为电信号输出。Koene等人[35]将两个MEMS ADXL356C加速度计在转子两侧对称地安装，每个传感器测径向和切向两个方向，借助重力分量进行零偏与增益校准。通过将两个对称点的加速度信号进行相加得到切向扭转加速度，相减得到切向横向加速度。计算横向信号的移动平均保留低频的重力与姿态信息以估计相位角，随后利用反正切求得轴瞬时旋转的相位角，最后旋转矩阵将横向振动分解为水平与垂直两个方向，从而完成高转动状态下线性振动与扭转振动信息的解耦提取。Xu等人[36]在转子上安装三轴MEMS加速度计ADXL345，结合无限传输实现旋转机械的状态监测，获取高信噪比的旋转和横向动态响应，并利用正交输出构建解析信号，用于提取幅值和相位信息。该方法能够有效检测转子的早期故障。
在利用多轴加速度计进行多维振动测量的研究中，多数研究团队侧重于振动测量方法的提出，对可测振幅上限未作明确探索，其中付等人[34]的研究有望推广应用于校准工作中。多轴传感器方法的精度依赖于“刚体运动学模型”的准确性与传感器信号的同步性。安装位置的标定误差、传感器轴间不对准或时序不同步，都会影响推导的矩阵模型，导致线加速度与角加速度的解算结果发生交叉耦合。在较大幅值的测量中，刚体模型可能会产生形变，影响模型的准确性。直接利用多轴传感器测量的优点在于成本较低，通过合理的阵列布局和误差修正方法，可以在较宽的频率范围内实现高精度的线加速度和角加速度测量。但该方法属于接触式测量手段，会在测量中引入附加质量。目前主流研究更倾向于发展集成化、小型化的惯性传感单元等传感器技术，可以一定程度上解决多个多轴传感器带来附加质量等问题。	Comment by WPS_1522162106: 补充参考文献
[bookmark: OLE_LINK3]1.2 集成化与新型传感单元
1.2.1惯性测量单元
[bookmark: _Hlk213112151]典型的惯性测量单元（Inertial Measurement Unit，IMU） 
由多个MEMS传感器，如MEMS加速度计、MEMS陀螺仪等组成，加速度计充当惯性传感器，检测物体运动的线性加速度，而陀螺仪检测物体旋转的角速度[37]。Fujarra等人[38]结合光学追踪系统进行对比，针对海上结构流致振动监测中成本高、现场应用困难的问题，验证了低成本IMU测量的可行性。研究团队利用GY-87，10自由度IMU传感器模块，采用多位置静态校准法，用重力加速度和地磁场作为参考完成现场标定，该方法无需高精度设备、适用于现场校准，但本质上仍属于面向单传感器参数修正的校准方法。在信号处理中，利用卡尔曼滤波融合加速度计、陀螺仪和磁力计信息求取姿态角，再进一步构造四元数实现测量坐标系到全局坐标系的旋转变换，在姿态补偿基础上重构位移响应。结果表明，低成本IMU在经过标定与融合处理后，能够较可靠地获取频率、位移、姿态角和阻尼等参数，空气和水中试验的平均相对误差均控制在2.8%以内，说明该方法对较大位移和一定转角耦合运动具有可行性。实际测量验证中的平动位移峰值约为8cm，横摇/纵摇角峰值约为10°。但在水中六自由度试验中，作者观察到横摇和纵摇角幅值存在放大现象，说明在多自由度耦合运动下，IMU对角运动分量的解算仍易受姿态求解误差和耦合项影响。张等人[39]针对传统单轴振动试验难以准确表征强非线性减振惯组在真实多维振动环境下传递特性的问题，发展了多输入-多输出理论，构建六自由度传递函数矩阵。利用输入自谱密度矩阵与输入-输出互谱密度矩阵求解结构传递特性。在一次振动加载中不仅获得了完整六自由度传递函数矩阵，也实现了自由度间的交联特性的分离识别。结合坐标变换，将参考点处定义的六自由度振动条件转换为实际控制点的线加速度控制量，实现了功率谱密度矩阵的闭环控制。与单轴实验相比，惯组减振系统的传递特性受振动自由度和振动量级影响显著，六自由度环境下角振动及线角交联特性表现出明显差异。该研究为惯组在真实六自由度复合振动环境下更准确地获取传递特性、开展更接近真实工况的线角复合运动试验提供依据。
IMU能够直接测量加速度与角速度，具有动态范围大、体积小、重量轻、易于集成与量产等优点。但其性能对环境温度较为敏感，硅材料的热膨胀效应与电学参数的温漂共同导致器件参数随温度发生变化，造成输出漂移。目前关于惯性单元的研究多集中于测量精度的提升或新型架构的提出，对于大振幅、复合振动条件下的动态测量与校准研究相对不足。在校准溯源方面，惯性单元缺乏专用线角复合振动标准装置，目前多依赖单轴振动台校准，溯源链尚不完备。靠分立的单轴校准或单轴试验不能完全表征其在实际工况中的动态特性，需要补充线角复合运动条件下的同步加载、同步识别和交联特性评估。
1.2.2光纤布拉格光栅传感器
光纤布拉格光栅（fiber Bragg grating ，FBG）应变传感器也能用于线角振动的测量，Kong等人[40]提出了一种基于光纤布拉格光栅传感器的实时虚拟传感方法，通过Birkhoff插值法建立位移与应变和旋转角与应变之间的代数关系，并利用追踪微分器从噪声测量中恢复应变信号及其一阶和二阶导数，从而实时估计角速度和加速度。该方法无需复杂模态分解，可由应变信号直接重构位移、转角、角速度和加速度，同时适用于静态偏置和释放后的动态振动过程，在柔性梁结构线角复合参数同步识别方面具有较好的实时性与可实现性。实验中位移的幅值在5cm左右，属于较大位移。FBG传感阵列各通道同步采集，具有很好的时间同步性。黎等人[41]针对狭小空间对微振动监测的需求，提出了一种微型化三轴光纤布拉格光栅振动传感器设计方法。通过三轴线振动测量并结合双测点加速度差分与积分计算，实现了微角振动参数的间接反演，体现了由多测点线振动信息反演角振动参数的转换思路。在标准振动台上通过已知激励加速度进行幅频响应和灵敏度标定，实验表明，传感器在0~700Hz频段内具有较好的平坦响应，且角位移测量分辨率优于0. 21μrad。该传感器表现出轻量化的优点与较好的三轴一致性，为实现微型、轻质、三轴集成的线振动与微角振动测量提供了一种有效的技术方案。
FBG传感器可测量结构表面的应变，通过特定封装结构与力学模型换算成位移、转角、角速度、加速度等参数实现解耦。FBG传感器具有测量厘米级位移和度级角度的能力，除此之外，还有抗电磁干扰强，可实现分布式测量和长时间检测的优点，但测量目标振幅过大可能导致几何非线性的问题，引起误差。
2 激光干涉法
2.1 双光束激光干涉
双光束激光干涉的基本原理是激光干涉仪发出两束测量光束, 其距离固定、平行且已知，通过两束光测量物体表面两点的线速度，根据两点速度差值与光束距离之间的关系可计算出被测物体的角速度, 从而实现旋转轴角运动参数的非接触测量[11]。其测量方法原理示意图如图3。

[bookmark: _Ref219682975][bookmark: _Ref5931]图3 双激光干涉仪角位移测量原理图
Fig.3 Schematic of Angular Displacement Measurement Using a Dual-Laser Doppler Vibrometer
v为刚体沿轴向运动速度，ω为物体旋转角速度，vA和vB分别表示激光多普勒测振仪A和B测得的瞬时测量速度，激光多普勒测振仪A和B可分别测量激光束方向上的切向速度v1和v2:
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且存在如下几何关系：
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（5）式子中L为双激光多普勒测振仪之间的距离。（3）和（4）式中R1和R2为转轴中心到测振仪A和B光束方向的垂直距离。由此可得：
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进而获得物体旋转振动的角速度ω，通过积分可获得角位移。
Bell与Rothberg[42]针对激光多普勒测振仪在测量旋转结构振动时的实际测量内容进行了系统性理论分析。建立了单束激光以任意方向入射于具有六自由度振动的旋转轴时，所测得速度的完整解析模型。研究表明，测量结果由六组振动参数集构成，单束激光无法直接分解各集合内部的独立运动分量，难以实现六自由度运动的直接解析。该理论模型可扩展至多光束测量及更复杂结构，为旋转机械振动的精确光学测量提供了理论基础与方法框架。随后，Bell与Rothberg研究了多光束配置下旋转结构振动的测量问题。该文针对平行光束布置提出了简洁的差速灵敏度理论，证明该配置能有效抑制平移振动集的干扰，为实现扭转、俯仰与偏航等旋转振动分量的测量提供了理论基础[43]。2004年，Rothberg与Bell[44]系统阐述了激光多普勒测振技术应用于旋转轴六自由度振动测量的综合理论模型与实现方法。在前期单光束理论基础上，进一步归纳了平行双光束配置的差速测量模型，为旋转轴平移振动与旋转振动的激光测量及后处理提供了统一分析框架。论文中详细给出了单光束测量中各振动集的数学表达与部分振动集的隔离条件，利用单或双光束的布置可以分离不同的振动集。图4为该团队为研究测量旋转、俯仰等姿态时平行激光束对的布置方案。
[bookmark: _Ref219683034][bookmark: _Ref6176][image: ]图4 测量旋转、俯仰等姿态时平行激光束对布置
Fig.4Configuration of Parallel Laser Beam Pairs for Roll and Pitch Measurement
为解决激光多普勒测振仪（LDV）在测量旋转机械的径向和俯仰/偏航振动时遇到的交叉敏感性问题， Halkon和Rothberg[45]提出了一种基于频率域处理的后处理算法，包含了恒定角速度解析算法和校正算法，可利用两路正交LDV输出信号以及独立的角速度测量信号，对非同步的径向及俯仰/偏航振动分量进行恢复。并在四冲程、四缸、两升汽油发动机曲轴皮带轮的一系列物体上验证方法的有效性。
Chen等[46]的研究更多聚焦于角振动的测量，利用一对激光多普勒测振仪产生的两束平行光入射到旋转目标表面，数据处理单元采集两台LDV对两个入射点沿光束方向的速度测量值，通过双激光束之间的关系解析目标的旋转角位移和平移位移，最后对误差进行补偿。验证实验表明，基于该方法的测量范围不少于±10°，精度达到0.0362°，通过多项式误差补偿技术，测量精度可提升至0.0088°。实验装置旋转台经中国计量研究院标定，保证角位移测量的可溯源性。
该方法主要多用于测量角振动（扭转振动）[47][48][49]，其优势在于，角度信息来源于两路信号的差值，可有效抑制共同作用于两个测点的共模噪声，因而对微小幅值的角振动极为敏感，非常适用于扭转、俯仰或偏航等旋转振动的检测。然而，现有研究大多聚焦于低频至中频、小幅值的动态振动，对于伴随较大线位移或大角位移的复合振动场景，尚未开展系统性的实验分析与方法验证，因此如何实现该类大位移复合振动的有效测量，仍是当前亟待深入研究的课题。从实现条件来看，该方法对光路对准与信号同步具有较高要求，两束激光必须严格平行，且入射点需精确落于理论位置，否则将引入几何误差，影响解耦精度。若将该方法用于校准，尽管如Chen等人通过与国家计量院的标准装置进行比对，实现了间接的溯源传递，但其校准不确定度主要受几何参数的标定精度制约，且在宽频带、大振幅条件下可能引入非线性误差。
2.2 连续扫描激光多普勒
连续扫描激光多普勒测振技术（Continuous Scanning Laser Doppler Vibrometry, CSLDV）是一种非接触、高精度的振动测量方法，其核心思想是令激光束沿结构表面预定轨迹连续移动，从而在单次测量中获取振动信息的空间分布。CSLDV基于激光多普勒原理，当激光束被运动表面反射时，其回波频率相对入射频率产生偏移，偏移量与表面沿激光视线方向的振动速度分量呈正比，通过检测该频率偏移即可推算振动速度。在连续扫描模式下，精确控制扫描镜使激光光斑沿预设路径遍历待测目标，采集到的时域信号中包含了光斑的空间位置信息；随后对时间序列信号进行解调与重构，即可获得结构不同位置处的振型与动态响应。
CSLDV技术可分为两大类，分别是短扫描和长扫描技术，具体取决于激光扫描的尺寸是小于还是大于被测表面振动的特征波长。长扫描CSLDV技术令激光束沿结构表面大范围移动，可同时测量多个位置的单自由度振动，进而通过后处理提取结构的振型、固有频率及阻尼比等模态参数。短扫描CSLDV技术包括多种扫描模式沿特定轨迹（例如线性、圆形、锥形等）进行扫描，可以用于测量扫描区域的平移和旋转刚体运动。相较于长扫描方法，短扫描方法因技术操作和程序较为复杂，不适用于工业应用[50]。CSLDV的短扫描方式如图5所示。
[image: 69dd6f5a-b85f-4f9b-ae1b-778da48168c2]
[bookmark: _Ref219683078]图5 CSLDV的短扫描方法
Fig.5 Short-Scan Method for CSLDV
小半径圆扫描能够同时提取一个平移振动分量和两个主角振动分量，并可进一步确定其主方向。Stanbridge和Ewins[51]提出了一种基于连续扫描的方案，使用短线或小圆即可同时测量平移和旋转振动。该研究推导并验证了平移速度和旋转速度分别与被测频谱中的中心谐波及其两个边带有关。在传递函数的计算中，平移振动以激励力信号为参考，而角振动则以激励力信号与扫描镜驱动信号的乘积作为参考。
圆扫描、直线扫描和面积扫描的方式，可以通过时域解调或频域侧边谱分析直接提取正弦激励下结构的运行偏转形状，由模态分析获得模态形状，该方法也可扩展至角振动、矢量振动等测量场景，Stanbridge等人[52][53]主要用上述连续扫描的办法进行模态测试与局部多自由度振动测量。之后，Salman和Sabra[54]将此前主要用于模态测试的短扫描CSLDV方法扩展到了低频宽带随机振动测量。通过让激光束以200 Hz的高扫描频率进行扫描，从单个连续扫描激光测振仪的信号中解调分离平动速度与角速度，验证了低频（10-50 Hz）宽带激励下的振动。随后进一步应用于测量人体手部因疲劳而产生的震颤，实现了对手部平移和角运动的同步、非接触式测量。Yang等人[55]利用谐波传递函数将测得的平移和旋转速度与输入激励关联起来，以实现更全面的模态分析。在激光束沿结构表面的小圆路径连续扫描后，测量信号将包含结构的平移速度分量以及因旋转产生的附加速度分量。在局部区域可近似为刚体运动时，在频域内能够识别并分离平移与旋转响应，再据此获得各测点的平移和旋转速度或模态信息。如图6所示，平移速度信息对应中心频率，旋转信息对应两侧ωA-ω和ωA+ω。
[image: ]
[bookmark: _Ref219683104]图6 连续扫描激光多普勒信号频谱
Fig.6 Spectrum of the Continuously-Scanned Laser Doppler Signal
锥形扫描可在一个点上实现三个平移自由度的测量，不聚焦在测量点上的锥形扫描可获得五个自由度的信息，测量中共焦透镜的使用可能会导致面内旋转自由度的丢失[56]，因此单次圆锥扫描无法提供足够的信息来测量出第六个自由度，需要进行第二次测量来克服信息不足的问题。可通过两个反射镜控制特定的激光入射角度可以测量之前丢失的面内旋转。Giuliani[57]等人基于AB Stanbridge提出的扫描方式构建了扫描仪，并进行了面内旋转的实验验证。
Huang等人[58]用双正弦扫描CSLDV方法，让激光点沿预设李萨如轨迹扫描被测表面，使输出信号在激励频率两侧形成边带分量，基于边带幅值与多项式系数之间的关系，可重构法向平移自由度的变形形态，两个面外旋转自由度可通过多项式函数求导获得。该方法在原理上减弱了传统有限差分法固有的噪声放大效应，相比离散点扫描需要的时间大幅度减少，提高效率，适用于如机翼、舵面等板结构。
在各研究团队关于CSLDV的研究中，目前普遍缺乏对可测量线性振动与角振动范围的明确界定与系统阐述。同时，现有扫描方法的研究主要面向实际应用与现场测量需求，尚未有效延伸至校准溯源领域。CSLDV技术的优势在于可以利用短扫描同步解耦出线角振动参数，可进行模态测试与全场测量，但面对复杂结构几何形状时，其扫描路径的规划和实现仍是一大挑战。CSLDV实现同步测量平移与旋转自由度是通过解调扫描频率的基波与边带信息分离的。扫描过程中的轨迹误差、速度波动或时序抖动都会直接调制到光学多普勒信号中，导致解调出的线振动与角振动分量相互串扰。与LDV相比，散斑噪声的影响对CSLDV更大，因此，从CSLDV信号中获取精确的振动频率和变形形状等信息更具有挑战性。
[bookmark: OLE_LINK4]2.3 其他激光干涉技术
Rasouli和Daemi[59]利用零差干涉原理搭建激光光路，该研究利用一维阵列探测器记录运动干涉条纹的连续一维轮廓，并通过离散傅里叶变换分析其时空相位分布。其中，相位均值变化对应面外位移，相位沿空间方向的瞬时斜率变化映射角振动，以同时测量物体面外平移振动和旋转振动。该系统结构简单、成本较低，但可测振动频率、最大可测振幅和角振幅受阵列探测器采样频率限制和像素间距的限制。实验中测量的是冲击和风吹引起的振动，振幅在亚微米级。
陈等人[60]提出一种基于双频激光干涉的三自由度测量系统，用于测量光学平台三自由度的微振动。该系统通过双频激光干涉仪检测平面镜上三个点的位移，并利用几何关系计算平动位移、扭转角以及俯仰角。系统主要角振幅测量范围在±3mrad，扭转角和俯仰角分辨率分别为5.05μrad和4.69μrad，平动分辨率达5 nm，且与标准地震计的同步测量对比后证实了该系统平动测量的准确性。该系统具有非接触、高分辨率、可溯源等优点，为光学平台的振动补偿和稳定性优化提供了可靠方法。吕等人[61]利用光栅多普勒频移原理和位置灵敏探测器，通过双频激光实现了光栅矢量方向与法线方向的二维线性位移的测量，俯仰、偏摆、滚转的三维角度变化由位置灵敏探测器测得，其二维位移测量分辨力优于4 nm，三维角度测量分辨力优于1″。该方法的位移测量范围仅受限于光栅的物理尺寸，具有较大的扩展潜力。虽然该文主要面向精密位姿测量，但其测量方法可扩展到低频微振动场景，且在实验中有所验证。
[bookmark: OLE_LINK5]Ren等人[62]提出双干涉方案，结合共轭光学涡旋的自干涉与平面波的外部干涉，原理如图7所示。频谱上会同时出现两个对称的边带信号，其中心频率是线性多普勒频移，两个边带与中心的距离均为旋转多普勒频移，通过信号处理，可以直接且独立地解算出线速度和角速度，从而实现复合运动解耦。该方法的旋转与平动速度测量的相对误差分别低于2.9%和2.8%，为自由空间运动目标的检测提供新途径。
[bookmark: _Ref219683138][bookmark: _Ref6823][image: ]图7 复杂运动速度测量的实验室实验。P：偏振器；BS：分束器；L：透镜；M：反射镜； SLM ：空间光调制器。
Fig.7 Laboratory experiments on the speed measurement of complex motion. P: polarizer; BS: beam splitter; L: lens; M: mirror; SLM: spatial light modulator. 
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3.1 单目视觉
单目视觉方法首先使用经过标定单个相机，在待测振动体上固连一个具有高对比度且已知精确尺寸的视觉标记，如编码图案、棋盘格等，以固定帧率采集标记的振动运动图像序列。随后利用亚像素级图像处理算法从序列图像中高精度地提取并跟踪标记中的特征点、边缘等几何信息，将特征点的图像坐标通过相机标定模型和透视几何原理转换为物理世界的三维坐标或姿态信息，从而解算出振动体在各个自由度上的平移和角度随时间的变化。若振动仅发生在平面内，则可通过简单的投影关系和标定因子直接得到物理量；若涉及离面运动（如Z向平移及俯仰、偏航、滚转），则需依赖标记的已知三维几何尺寸和透视投影模型进行三维姿态反解。基本测量系统示例如图8，yang等人[63]的系统所示。
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[bookmark: _Ref219683175]图8 测量系统的结构示意图
Fig.8 sketch of the measurement system
单目视觉领域有关线角振动测量的研究大概可分为两类，一类是特定场景或物体测量方法研究；一类是有关校准或溯源的研究。在针对特定场景或物体研究的测量方法的研究中，为解决土木工程结构三维位移和旋转测量的实际应用问题，Chang和Xiao[64]提出一种利用单个摄像机的视频测量方法，实现对结构平面靶标的3D平移与旋转进行同步测量。二人利用平面标定板在现场获取相机的内参，从而建立三维相机坐标与二维图像坐标之间的映射关系。通过处理记录的靶标图像序列，结合矩阵解算出三个方向的平移和旋转。实验中验证了约±20mm的线性位移与约±4°的旋转角度的测量能力。但该方法当测量旋转导致目标沿图像法向平移移动时误差较大。二人的研究基于计算机视觉领域中例如改进的Harris角点检测和直接线性变换等成熟算法，构建了一个适用于土木工程领域的、更简单、更经济的单相机三维运动测量方法。
针对旋转机械的状态监测与故障诊断问题，2019年，Zhong等人[65]提出了一种基于视觉的非投影复合条纹图案的视觉方法。该方法将复合条纹图案贴附于转轴表面，通过对条纹信号进行频域分析提取两种条纹周期密度分量，并利用其比值解算旋转角度，再结合互相关方法精确估计轴向位移，从而实现瞬时转速与轴向振动的同步非接触测量。仿真中验证了1 mm振幅轴向振动下算法的有效性，实验中则识别出约20μm至380μm的轴向振动幅值，并在58rpm至1300rpm的转速范围内实现了转速与轴向振动的测量，为旋转机械的线角振动一体化监测提供了有效的非接触解决方案。该系统示意图如图9。
[image: 4665e41cfd8a0f81844cb8adeb7cc5ac]
[bookmark: _Ref219683256]图9 复合条纹图案系统
Fig.9 The schematic diagram of the proposed system
绳索、缆索等柔性结构，其振动形态复杂，常包含平移与旋转运动的耦合。Zhang等人[66]提出一种针对钢丝绳的视觉测量方法，团队通过一种基于投影最小化的方法自动定位钢丝绳的轴心位置和半径，据此计算出横向位移。并根据钢丝绳的几何特性设计构建纵向-旋转变换函数，将复杂的空间运动转化为可求解的参数，利用改进的Lucas-Kanade算法进行迭代优化求解，从图像序列中跟踪计算出纵向位移和旋转角度。在50fps的相机帧率下测量矿山实地实验中绳缆的低频振动，已验证的横向位移与纵向位移振幅约为10 mm，最大旋转角度约为12°。该方法在模拟平台和现场环境中均具有良好的精度和可靠性，适用于起重系统的故障诊断与振动控制。
随着深度学习在计算机视觉中的发展，也有研究人员尝试将其引入多自由度振动的测量中。Wang和Liu[67]基于单目计算机视觉，利用UNet3+全卷积网络提取特定设计的非对称人工目标，并结合旋转矩阵与平移矩阵计算实现六自由度位移解算。实验测试中设置相机帧率30fps，输入结构运动频率范围为0.1Hz~0.2Hz，实验输入幅值最大位移振幅为6cm，角度位移振幅为8°，在平移和旋转位移测量中的平均均方根误差分别为0.106mm和0.115°，在非平面方向的位移测量上表现出较高精度，但受室外各种环境因素影响很大，如雨天气导致图像模糊、夏季热对流引起空气折射和时变畸变等。
[bookmark: OLE_LINK6]在振动计量与校准领域，机器视觉也逐步成为一种重要的校准手段，近年来，不少团队致力于研究基于视觉的多自由度振动校准方法。例如，Zhang等[68]提出了一种基于空间到平面解耦的六自由度运动测量方法，通过激光与投影屏系统将空间运动映射到平面，形成一个直角三角锥模型。结合图像处理与坐标变换，实现了三方向位移和三方向旋转的高精度同步测量。实验中使用最大帧率为540fps的相机，正弦条件下验证系统约±10mm的位移幅值，约±2.5°的角位移幅值。该方法在0.1Hz~1 Hz范围内具有较高的测量精度和可靠性，位移测量精度达0.21 mm，旋转角度精度达0.045°。该方法避免了复杂的立体匹配和大量数据计算，系统结构简单、成本低、灵活性高，为六自由度运动测量与溯源提供了新的思路。Yang等人[69]通过单个CMOS相机捕捉固定于激振器工作台上的高对比度标记的运动序列图像，利用改进的LSD算法从标记图像中亚像素级地提取特征线段。通过计算当前特征线与参考特征线之间的平均垂直距离获得线振动参数，通过计算二者夹角获得角振动参数。摄像机以帧率0.5 ~500 fps的图像采样帧率捕获标记的运动序列图像，在线性0.05~10 Hz和角度0.01~5 Hz范围内，与激光干涉仪、地球重力法和圆光栅法对比验证，证明了单目视觉法能够克服激光干涉法在低频区域的局限性。Yang等[63]结合了Zernike矩的亚像素边缘提取技术和简单的解耦模型，提出了一种基于单目视觉的平面运动轨迹测量方法。使用CMOS相机采集高对比度标记的运动序列图像，做亚像素进行边缘提取后，用最小二乘法拟合出每帧图像中的长边和短边，通过计算这些边与第一帧参考边的空间距离和角度差得到位移与旋转角。设置了10~500 fps的图像采集帧率，在0.05Hz~20 Hz频率范围内验证的最大位移幅值约为82.222mm，在0.001Hz~10Hz频率范围内验证的最大角度约为5.034°。该方法的位移测量扩展不确定度为0.266%，角度测量扩展不确定度为0.098°，分辨率则达0.1 µm和0.0001°，且与激光干涉仪和圆光栅法的测量结果一致性好。Yang等人实验装置如图10。
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(a) 线振动传感器校准系统(b)角振动传感器校准系统(c)多分量振动传感器校准系统
(a) Linear vibration sensor calibration system, (b) Angular vibration sensor calibration system, (c) Multi-component vibration sensor calibration system.
[bookmark: _Ref219683358][bookmark: OLE_LINK7]图10 基于机器视觉的低频线角振动校准与多分量振动校准装置
Fig.10 Low-frequency linear and angular vibration calibration and multi-component vibration calibration setups based on machine vision
Wu等人[70]设计的视觉标记含双同心环与X型角点，采用改进的Harris角点定位算法进行亚像素级X型角点定位，并结合专用的平面与空间运动解耦模型，有效分离并量化了振动中的线性和旋转分量。通过正弦近似方法优化位移拟合，设置相机为5~100fps进行实验验证，结果表明，该方法能够同时完成平面和空间运动的解耦测量，成功测量了平面运动最大约60mm线位移和11°角位移，以及空间运动最大约60mm线位移和30°角位移。在0.1Hz~2Hz范围内分别达到了0.66%和 1.29%的精度。与传感器方法和圆光栅方法相比展现出较高的一致性。未来，该方法可被应用于校准多轴线性和角振动传感器以及由它们组成的惯性测量单元。陈等人[71]提出了一种基于旋转运动激励的线角振动传感器动态校准方法，该方法通过数据融合控制算法，使旋转装置在匀速转动时提供峰值恒为1g的线加速度激励，使旋转装置在非匀速转动时产生角加速度激励，从而在同一平台上实现了线、角振动传感器的统一校准。校准时，采用视觉编码器解码测量转角信息，并结合旋转运动模型计算线加速度与角加速度激励，并利用正弦逼近法解算传感器灵敏度。实验表明，在0.01Hz~5 Hz范围内，角振动传感器灵敏度的最大相对标准差0.206%，在DC~10Hz范围内，线振动最大相对标准差为0.021%，验证了该方法在提升校准效率与一致性方面的优势，为建立统一的线角振动计量体系提供了新思路，但该方法目前尚不能进行复合振动的校准，只能单独对线、角传感器分别进行校准。
Mo等人[72]提出了一种面向单目视觉线性与角度振动测量的数字化计量溯源方法。建立了标准数字振动视频数据库和通用不确定度评估模型，设计了棋盘格与环形编码的特殊视觉标记。结合了亚像素特征边缘及角点提取技术，其角点用于标定相机和二维平面线振动位移测量，棋盘格外的编码环图案和提取的特征线斜率用于确定标记的旋转角度，舍入误差修正模型用于提高测量精确度。使用OS10-V3-4K高速相机，将相机的采集帧率被设置为视频帧率的三倍，实现了在0.01Hz~10 Hz频率范围内，线性位移幅度为60~200像素、角位移的幅度为15°~90°的测量。实验结果表明，该方法的线性和角度最大相对偏差低于0.070%和0.069%，扩展测量不确定度小于0.093%。该研究建立了平坦的溯源链，支持振动传感器的现场校准，显著推动了振动计量体系的数字化与标准化进程。Mo等人的实验装置如图11所示。

[image: e7fcc77e-4fba-4a26-be35-4ddb2cb2c5fb]
（a）用于基于 MV 的线性和角度振动测量的标准数字视频可追溯性系统。（b）基于 MV 的线性和角度振动校准系统。
 (a) Standard digital video-based traceability system for MV-based linear and angular vibration measurement. (b) MV-based linear andangular vibration calibration system.
[bookmark: _Ref219683336]图11 基于MV的线性和角度振动标准视频溯源与校准系统
Fig.11Standard Digital Video-Based Traceability and Calibration System for MV Linear-Angular Vibration Measurement

[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]除上述基于人工标记、特征点或条纹的视觉方法外，数字图像相关（Digital Image Correlation，DIC）一般基于人工生成的随机散斑在物体表面的数字图像变化进行测量[73]。通过分析物体表面散斑图案在变形前后的图像变化，利用相关算法匹配计算位移与应变。具有全场、非接触式测量的特点，多用于测量振动物体的位移、角度与全场模态分析，搭配高速相机可实现振动频率的测量[74]。为满足大位移与旋转的测量需求，有研究者基于二维数字图像相关（Two-dimensional Digital Image Correlation，2D-DIC）的方法实现了运动参数的高精度提取。Xie等人[75]基于环形投影的双尺度数字图像相关方法，在整像素尺度上初始估计，在亚像素尺度上优化结果，获得大平移和旋转的运动参数，水平的最大位移为312像素（约10.358厘米），垂直最大位移为649像素（约21.547厘米），绝对误差不超过0.05像素；测量旋转角度达180°，绝对误差不超过0.05°。立体数字图像相关（Stereoscopic Digital Image Correlation，stereo-DIC）一般采用两台或多台相机，基于双目视觉原理实现三维形状、位移及姿态的全场测量。为解决传统双相机系统成本高、同步难的缺点，Yu 和Pan[76]提出了一种仅用单台高速CMOS相机的stereo-DIC方法。该方法利用由分光棱镜、带通滤波片和平面镜组成伪立体视觉光学装置，将记录的彩色图像直接分离成红色和蓝色通道子图像，进一步恢复全场3D形状和变形。在风扇转速测试中，高速相机帧率设置为20000fps，得到全场垂直位移及特征点位移，并从位移周期推算出风扇转速，叶片边缘点位移幅度可达±100 mm，证明该系统能够测量厘米级甚至更大位移范围的高速动态测量。除此之外，论文还通过铝板振动实验与气球爆炸实验证明振动测量能力与瞬态3D形状与形变测量能力。
单目视觉系统构成较为简单，仅需要一台相机，成本较低且不需严格同步，但测量维度受限，通常只能测量二维平面内的平移，但可以借助光学元件构建特殊光路构造“伪双目”系统实现三维的测量，也可以利用已知的结构模型、运动模型或空间模型反算三维信息。单目的视觉方法在振幅与频率上的测量能力受硬件物理特性的制约，相机的视场与分辨率决定了可测的最大空间位移范围，目标移出视场将导致测量中断。相机帧率则影响着可捕捉的最高振动频率，对于高频振动，有限的帧率会导致时间混叠，而为了捕捉快速运动提高曝光速度，又可能引发图像亮度不足或运动模糊，影响信噪比。目前单目视觉振动测量方法多集中于低频振动的研究，若要进行更高频率的振动测量，需要配备高速相机。近年来在机器视觉领域，高速相机帧率水平分布广泛，针对常规工业检测的主流帧率为100~1000 fps；适用于高速输送带或运动分析的1000~10000 fps段研究数量增长最快；在针对微秒级运动捕获或工业瞬态测试中，帧率可达100000 fps甚至更高，主要服务于极端高速场景。
在校准领域，以视觉系统作为校准基准难以与激光干涉法一样直接溯源到光波长这一自然基准，该方法针对不确定度的评估较为复杂，不确定度来源可能由相机标定误差、镜头畸变、散斑/特征质量、照明波动等方面引起，相比于激光干涉法，视觉系统建立不确定度传递体系难度较大。
3.2 双目视觉
双目立体视觉的振动测量基于三角测量原理，使用两台经过精确标定与同步的相机，对同一时刻左右相机拍摄的图像进行立体匹配。根据同一点在两个图像中的像素位置，利用相机间的几何关系直接解算出该点的三维空间坐标。通过分析该坐标在时间序列上的变化，即可得到精确的三维振动信息。如图12所示。
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[bookmark: _Ref219683224]图12 双目三角测量原理
Fig.12 The principle of binocular triangulation
对于一个空间点P，它在左相机像平面上的投影点为p，在右相机像平面上的投影点为p'。连接左相机光心O 与像点p得到一条射线Op；连接右相机光心O'与像点 p'得到另一条射线O'p'。理论上，这两条射线在空间中的交点即为空间点P的真实位置。已知相机内参和外参后，可以由一对匹配的二维图像坐标p(u1,v1)和 p'(u2,v2) ，建立关于空间点三维坐标 (Xc,Yc, Zc) 的超定线性方程组。通过最小二乘法求解该方程组，即可计算出P点的三维坐标。
为检测缆索力学中的基本变量广义位移，即平移与旋转位移，Wu等人[77]提出了一种基于双目视觉与编码圆柱的非接触式六自由度测量方法。该方法通过编码角点的双目三维重建与圆柱拟合，获得圆柱质心及其轴线方向向量，并进一步解算三向平移以及偏航、俯仰和滚转角；其中绕轴滚转角由编码角点识别结果与圆柱模型共同确定。有效克服了传统传感器对柔性结构附加质量影响的局限，为桥梁缆索等复杂振动场分析提供了非接触测量方案。
基于stereo-DIC技术，Wei等人[78]提出了一种大规模透明薄膜结构的实验测量方法。设置相机帧率为30Hz，在同时涉及旋转和线性振动的条件下，时域位移曲线显示结构存在明显的周期性刚体旋转，并进一步通过模态分析成功识别了结构固有频率1.31Hz和1.60Hz，并获得全场振型。刚性旋转运动的时域位移曲线反映了结构整体刚体旋转，而二阶模态则表现出整体扭转特征。
Wei等人[79]将3D-DIC与压缩传感技术结合，利用光学衍射元件在轴表面投影随机散斑图案，布置平面镜并让两台相机同时捕捉实像与虚像，同步测量沿x轴和y轴的径向位移，利用DIC空间位移分析得到周期内转轴倾斜误差并从频谱中得出转轴旋转速度。压缩传感技术用于从低帧率相机捕获的图像中重建高速振动信号，克服了传统高速采样设备成本高和空间分辨率低的问题，测量精度可达到 10 µm。在低速电机轴的振动实验中，设置相机帧率为20 fps，得到对应基频约为0.59 Hz，测得位移幅值约为0.4 mm，但非可测位移上限。
视频图像相关（Video Image Correlation，VIC）可用于分析结构中发生的变形和应力，也能够替代高性能频闪仪并定量评估振动幅度。Száva等[80]利用两台摄像机捕捉法器变速箱法兰盘表面喷涂水溶性漆形成随机斑点在不同工作状态下的图像变化。基于共振现象期间对圆盘的正面观察以及对监测到的线性位移的简单计算，可获得相应的角振幅。在实际卡车加法器齿轮箱法兰的测试中，测得不同工况下的扭转角振幅最大达到约±11.935°，最小约±4.775°。基于VIC-3D系统特点，该系统可测量的线性位移范围可从几微米直至几厘米。图13为视频图像相关法测齿轮箱振动装置。
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[bookmark: _Ref219683314]图13 视频图像相关法测齿轮箱振动的实验设置图
Fig.13 Experimental Setup for Gearbox Vibration Measurement Using Video Image Correlation
在双目视觉的测量研究中，各团队侧重于对特定物体的测量或多参数测量的创新方法，并未涉及到有关校准方面的研究。双目视觉测量可同时捕捉平面内和平面外振动，提供完整的三维位移和应变场的全场非接触测量，配合高速相机，可测量高频振动、瞬态事件，但需考虑设备成本问题。帧率方面，与单目视觉相似，双目系统可测频率受限于相机帧率，帧率越高成本越高，且明显高于于单目系统。数据方面，双目系统产生的数据量大，导致后处理计算负荷较大。标定方面，双目相机的标定复杂度高，对同步性和标定误差敏感，相机振动可能导致系统性偏差。针对DIC相关技术，在散斑图案质量不佳的情况下，相关算法的鲁棒性会受到相应影响。
表1 测量方法参数表
   Tab.1 Parameter Table of Measurement Methods
	技术方法
	主要测量参数
	频率范围
	优点
	缺点
	应用场景

	多轴加速度计
	线加速度、角速度、角加速度
	DC~8kHz
	成本低、应用场景广泛
	接触式测量、安装与标定要求高、会引入附加质量
	旋转机械的状态监测与故障诊断、船舶机电设备等

	单传感单元
	线加速度、线速度、角加速度、角速度、应变
	DC~700Hz
	高集成度、小型化
	接触式测量、算法复杂计算需求高，依赖加工工艺
	旋转机械状态监测与故障诊断、海洋工程与离岸系统监测、航天工程振动测量等

	双光束干涉
	线速度、角位移、角速度
	DC~10kHz
	非接触式测量、高精度、高分辨率、轴向跳动不敏感
	光束对准要求较高、针对大振幅研究不足
	角振动校准、发动机曲轴振动监测、工业控制、军事装备等

	连续扫描激光
	线速度、角速度、角位移、模态参数
	DC~1kHz
	非接触式测量、高精度、单次扫描多自由度获取
	无法实现瞬态运动参数测试、散斑噪声显著、扫描路径规划复杂
	工程结构的模态测试与振动分析、结构动力学测试、梁或壳类结构的损伤检测等

	其他干涉技术
	线位移、角位移
	DC~9.6kHz
	非接触式测量、高精度、运动解耦能力强
	可测角度范围小、光路调试复杂
	精密及超精密加工制造领域、非合作空间目标探测、刚性体的振动研究等

	机器视觉
	线位移、角位移、线加速度、角加速度、全场位移、角度、应变、模态参数
	DC~250Hz 
(＜10kHz[80])
	非接触式测量、灵活性高、低频性能好、全场测量、高精度
	算法复杂度高、数据计算量大、光照敏感、系统校准复杂
	角振动与线性振动的计量与校准、桥梁工程与矿井提升系统的缆索的故障诊断、工程结构健康监测等



4 总结与展望
线角复合振动作为航空航天、机械工程、土木工程等领域普遍存在的复杂动态现象，其精准测量是保障结构安全、优化系统设计的关键。现有测量技术已形成接触式与非接触式两大技术路径。综合国内外研究现状可见，国外在线角复合振动测量方面起步较早，围绕多轴传感器、激光双光束及连续扫描激光多普勒等路线形成较系统的理论模型与工程应用基础；国内研究则在多轴传感器校准、机器视觉和低频校准溯源方法领域较为集中，尤其在机器视觉低频线角振动校准方面发展较快。不同技术各有优劣，多轴传感器便于工程部署但受附加质量影响较大，因此发展更趋向于集成化和小型化，惯性单元等新型传感器发展迅速；激光干涉法精度高，并且具备绝对溯源能力，但对光路与几何参数敏感，在连续扫描法中易受散斑噪声影响；机器视觉法适于低频振动和全场测量，但其量值传递链条较长，给不确定度评定和校准溯源带来一定困难。
本文介绍了当前有关线角多维振动测量的主要技术方法，涵盖了基于多轴传感器与惯性测量单元等传感器的接触式直接测量方法，以及以激光多普勒测振和机器视觉为代表的非接触式测量技术，并梳理了国内外研究侧重内容。在分析各类方法原理与实现方式的基础上，阐述了其在不同应用场景下的适用性与局限性。根据线角多维振动测量与校准手段的研究现状，基于现有技术的瓶颈与应用的需求，未来针对线角复合振动测量方法的研究将聚焦于几个核心方向：①多参数同步解耦的深度优化。线角振动的耦合特性与复杂工况（如大平移与扭转复合振动）仍是现有技术的主要挑战。例如，双光束激光干涉难以应对大振幅平移，扫描激光测振的散斑噪声与路径规划问题影响解耦精度，机器视觉在高频场景下易受帧率限制。未来将从两个维度突破：一是针对线角复合振动解耦进行光学设计创新，即在复合振动条件下实现线、角振动分量的快速稳定分离，并通过光路配置的优化降低平移分量对角振动解算的交叉影响。发展多光束多普勒干涉系统，通过光路耦合设计和定制镜头，改善长行程下的信号质量，实现线速度与角速度的独立解算；二是与硬件、算法与人工智能的融合，引入人工智能与数据驱动方法作为补充手段，例如利用机器学习对多通道振动信号中的耦合特征进行建模，对几何误差、安装偏差及环境扰动引起的系统性误差进行自适应修正。智能算法可用于优化相位解调、特征提取与多参数反演过程，提高在低信噪比或复杂背景下的稳健性，从而精准捕捉弯扭耦合、沉浮-俯仰耦合等复杂模态。②溯源体系的统一化和高精度化；现有技术缺乏线角振动同步校准的标准装置与计量体系，不同测量方法的结果难以比对，制约了工业规模化应用。现行国际振动计量标准（如ISO 16063）在一次振动校准方法中推荐采用激光干涉原理作为基准测量手段，各国的标准校准装置也多结合激光干涉法建立，激光干涉测量的优势在于可以直接以光波波长这一自然常数作为长度基准，测量结果可不经中间传感环节直接溯源至国际单位制（SI），因此需要以激光干涉绝对校准技术为核心，建立统一的线角复合振动标准装置，构建覆盖宽频带、宽振幅范围的量值传递链条，解决现有校准装置能力覆盖不足的问题；同时，开发通用不确定度评估模型，实现校准过程可追溯，以满足多场景溯源需求。③测量系统的集成化与场景定制化；现有技术普遍存在“通用性与专用性失衡”的问题：通用型系统虽具备较广的适用范围，但在狭小空间、强电磁干扰或复杂结构构型条件下，系统规模大、易引入附加噪声与时序偏差；而针对特定对象设计的专用系统，虽可在局部工况下获得较优性能，但往往缺乏功能扩展与参数调整能力，难以适应多工况下复合振动特性的变化。未来发展趋势将侧重于集成化设计与场景化定制：一方面，接触式测量技术将通过传感器微型化、抗干扰封装及嵌入式处理单元的协同设计，在测量节点内部实现必要的信号预处理、初步解耦与状态识别，缩短信号传输链路，降低环境扰动与传感器漂移对解耦结果的影响，从系统层面提升分离效率与稳定性。另一方面，非接触式测量技术将在保持高精度与可溯源性的前提下，进一步简化光学结构与系统配置，降低系统复杂度。以适应机翼、转子等复杂构型振动测量的需求。
综上，线角复合振动测量技术的未来发展，应围绕“精准性、溯源性、集成化”的方向开展深入研究，破解现有技术的固有局限。这些趋势的落地将不仅推动振动测量技术本身的进步，更能为航空航天、高端制造、土木工程等领域的结构安全保障与性能优化提供更可靠的技术支撑。
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