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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
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[bookmark: _Toc206865080][bookmark: _Toc206865097][bookmark: BookMark3]引言
随着结构健康监测、精密制造和复杂装备运行安全需求的提升，振动测量作为获取结构动力学信息和运行状态的重要手段，逐渐从单一的传感器测量发展为基于视觉和多模态数据融合的新型测量方式。传统加速度计、位移计等接触式传感器虽然具有较高精度，但在大尺度结构、复杂环境或不便布设传感器的场景中往往存在局限。近年来，非接触式的视觉振动测量技术迅速发展，能够通过高帧率相机、激光测振仪等设备实现对目标表面振动的远程捕捉与分析。
多模态数据融合技术则为视觉振动测量注入了新的活力。通过融合视觉、声学、惯性传感器、激光测振等多源数据，可以充分发挥不同测量手段的优势，实现更高的测量精度、更强的鲁棒性和更全面的结构状态认知。例如，在桥梁、航空航天器及大型机械设备的运行监测中，多模态融合技术能够有效提高微小振动的识别能力，并为安全评估与预测维护提供可靠依据。
然而，目前在视觉振动测量与多模态数据融合领域，仍存在测量精度标准不统一、数据融合方法多样但缺乏规范、应用场景需求差异较大等问题。因此，制定统一的技术指引十分必要。本文件旨在为科研机构、工程单位和设备制造商提供可操作性强的指导，明确视觉振动测量与多模态数据融合的基本原则、关键技术要求、实验与应用规范，推动该领域标准化发展，提升工程应用的科学性与可靠性。
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视觉振动测量多模态数据融合技术指引
[bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc206865098][bookmark: _Toc206865081][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了视觉振动测量多模态数据融合的总体原则、系统架构、关键技术、实验与应用规范及质量评估等内容。
本文件适用于科研机构、工程单位和设备制造商在进行视觉振动测量及其多模态数据融合研究、系统设计、工程应用和结果分析时的参考。
本文件不适用于单一模态的振动测量技术，也不涵盖单纯图像处理与模式识别中的通用算法研究。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc206865099][bookmark: _Toc206865082][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc97192965]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 22239—2019 信息安全技术  网络安全等级保护基本要求
GB/T 25631—2010 机械振动  手持式和手导式机械  振动评价规则
GB/T 31101—2023 信息技术  实时定位系统性能测试方法
GB/T 30269.801—2017 信息技术  传感器网络  第801部分：测试：通用要求
GB/T 41095—2021 机械振动  选择适当的机器振动标准的方法
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc206865083][bookmark: _Toc206865100]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

视觉振动测量 visual vibration measurement
利用高速相机、视频处理算法等视觉手段，对目标表面的位移或振动信号进行非接触测量与分析的技术。

多模态数据 multi-modal data
来源于不同类型传感器或测量方式的数据集合，如视觉信号、加速度信号、声学信号和激光测振数据等。

数据融合 data fusion
通过一定的算法和模型，将多源异构数据进行综合处理，形成更完整、更准确或更具鲁棒性的测量结果的过程。

特征提取 feature extraction
从原始数据中提取能代表目标振动状态的关键参数或模式的过程，如频率、幅值、相位和模态形态等。

鲁棒性 robustness
系统或算法在存在噪声、数据缺失或外部干扰情况下，依然能够保持稳定性能和可靠性的能力。
[bookmark: _Toc206865084][bookmark: _Toc206865101]总体原则
科学性原则
视觉振动测量与多模态数据融合应以科学实验和工程实践为基础，确保方法论和技术路径具有理论依据和实验验证，避免依赖经验性操作。
系统性原则
整个系统建设应覆盖数据采集、处理、融合、分析和应用的完整流程。各环节之间应相互衔接，保证系统运行的整体性和协调性。
精确性原则
在数据采集与处理过程中，应优先保证测量精度和时空同步性。对于关键指标如频率、振幅和相位，应设定明确的精度要求，减少误差累积。
鲁棒性原则
系统应具备抗干扰能力和适应性，在复杂环境或存在噪声情况下，依然能够输出可靠的测量结果，保证在不同应用场景下的稳定性。
可扩展性原则
技术体系应具有良好的兼容性和扩展性，支持不同类型传感器接入以及多模态数据的灵活融合，以满足未来技术升级和新应用需求。
安全性原则
在多模态数据的采集、传输和存储过程中，应重视数据安全与隐私保护，采取加密、访问控制等措施，防止数据丢失、泄露或被篡改。
应用导向原则
技术应用应以工程需求为导向，强调可操作性和可落地性，确保成果能在桥梁监测、机械设备检测、航空航天结构测试等实际场景中推广应用。
[bookmark: _Toc206865085][bookmark: _Toc206865102]系统架构
总体要求
视觉振动测量多模态数据融合系统应遵循分层设计和模块化集成的原则，确保不同来源、不同精度和不同格式的数据能够在统一框架内高效协同。系统架构不仅要适应实验室研究的需求，还应满足工程应用场景下实时性、稳定性和可扩展性的要求。系统设计仍需兼顾数据采集的多样性、传输的高效性、融合的精确性以及应用的可操作性。
系统分层
系统整体架构可分为感知层、传输层、融合层和应用层。每一层承担独立职能，又通过标准化接口实现高效衔接。
为了更直观地展现系统功能，不同层级的主要职责和技术要点见表1。
系统架构分层功能表
	层级
	主要功能
	技术要点

	感知层
	多源数据采集（位移、速度、加速度等）
	高速相机、激光测振仪、加速度传感器、声学阵列

	传输层
	数据传输与预处理
	光纤/5G 网络、边缘计算节点、数据压缩与加密技术

	融合层
	数据清洗、配准、特征提取与融合建模
	多传感器融合算法、AI 建模、时频分析

	应用层
	结果展示与工程应用
	三维可视化平台、健康监测系统、预测性维护


模块化设计
在分层的基础上，系统应进一步细化为多个功能模块：
视觉采集模块：通过高帧率相机采集结构表面微小振动；
信号采集模块：利用加速度计、激光测振仪采集高精度动力学响应；
数据同步模块：实现多源数据的时空对齐与配准；
特征融合模块：采用机器学习或深度学习方法融合多模态特征；
应用输出模块：将结果通过可视化和报告形式反馈至用户。
模块化的优势在于系统可根据需求灵活组合，便于升级扩展与跨平台应用。
数据与接口标准
多模态融合的关键在于统一的数据标准与接口规范。应在系统建设中采用统一的时间戳、坐标基准和数据格式，实现不同设备厂商之间的互操作。接口协议需满足高频采样与大数据量传输需求，同时具备安全认证和访问控制机制，确保数据在共享和传输过程中不被篡改或泄露。
综合说明
通过分层架构与模块化设计，视觉振动测量多模态数据融合系统能够实现从“数据感知—安全传输—融合分析—应用输出”的完整闭环。这样的体系不仅提升了测量的精度和稳定性，还为未来新技术的引入（如边缘计算、人工智能预测建模）提供了开放接口，从而具备长期演进与适应工程应用的能力。
[bookmark: _Toc206865086][bookmark: _Toc206865103]关键技术
总体要求
关键技术要求是保障视觉振动测量和多模态数据融合顺利实施的核心。系统需在数据采集、同步配准、特征提取、融合算法及结果验证等环节达到相应的技术标准，确保结果的科学性、可靠性与可重复性。
数据采集技术
多模态数据采集应涵盖视觉信号、加速度信号、声学信号和激光测振信号等。采集设备需具备高灵敏度和高稳定性，以保证不同模态的数据在同一时间窗口内能够同步反映目标的真实振动特性。
为便于执行，常用数据采集技术及其适用场景见表2。
常用数据采集技术分类
	技术类型
	主要设备
	特点及优势
	应用场景

	视觉采集
	高速相机、工业相机
	非接触、覆盖范围大、可视化强
	大型结构表面振动监测

	惯性采集
	加速度计、陀螺仪
	高灵敏度、数据精度高
	局部振动精密测量

	激光测振
	激光多普勒测振仪
	高精度、适用于微小位移检测
	航空航天及精密设备监测

	声学采集
	麦克风阵列
	对异常声振敏感、适合多点协同检测
	机械设备故障预警


这些技术需结合使用，通过合理部署传感器实现全方位、多尺度的数据获取。
数据同步与配准
在多模态融合中，数据同步与配准是核心环节。不同设备的数据在采样率、时间基准和空间坐标上存在差异，需要统一校准。若同步不当，将导致特征提取与融合计算偏差，影响最终结果可靠性。
特征提取与融合算法
在完成数据同步后，应利用特征提取和融合算法实现多模态信息的深度整合。特征提取侧重获取时域、频域和时频域的核心参数；融合算法则需结合统计建模与人工智能方法，提升识别精度与鲁棒性。
主要融合算法及其性能指标要求见表3。
常用融合算法及性能指标
	融合方法
	技术特点
	性能指标要求
	适用场景

	统计融合
	基于加权平均、卡尔曼滤波
	精度提升 ≥10%，延迟 ≤0.1 s
	常规工程振动监测

	特征级融合
	提取不同模态特征并综合建模
	模态识别率 ≥95%，数据丢失容忍 5%
	多模态协同特征分析

	决策级融合
	独立判断后再综合决策
	综合决策正确率 ≥97%
	多设备协同容错控制

	深度学习
	利用神经网络进行自动特征融合
	融合精度提升 ≥15%，鲁棒性增强
	大规模数据、复杂场景分析


结果验证与评估
结果验证是保证技术有效性的重要环节。应通过实验验证、对比分析和重复试验来评估测量与融合结果的准确性。必要时需与传统传感器测量结果进行交叉验证。
综合说明
关键技术要求构成了视觉振动测量与多模态数据融合体系的技术基础。从数据采集到特征融合，每一步都必须遵循科学的标准与指标要求。通过合理选择技术路径和算法，可以确保测量结果既具备高精度，也具备在复杂环境中的稳定性和鲁棒性。
[bookmark: _Toc206865087][bookmark: _Toc206865104]实验与应用规范
总体要求
实验与应用规范旨在确保视觉振动测量和多模态数据融合在实验室研究与工程实践中具备统一标准和可重复性。规范应涵盖实验环境布置、设备配置、数据采集流程以及应用场景适配，保证结果真实可靠并具备推广性。
实验环境布置
实验环境应尽量减少外界干扰，包括光照变化、环境振动和电磁噪声等。实验场地需配备稳定支撑平台、恒定照明系统和隔振装置，以保障视觉与非接触测量的精度。
设备配置
设备配置需根据实验目标和应用需求进行组合。视觉测量设备、加速度传感器、激光测振仪、声学采集设备等应合理布局，确保测量对象表面可视性良好，且多模态传感器之间具备空间与时间的协调性。
为了便于实验设计与应用部署，常见实验与应用设备配置模式见表4。
常见实验与应用设备配置模式
	配置模式
	主要设备组合
	应用场景

	视觉主导型
	高速相机 + 视频处理单元
	大型结构表面振动检测

	混合传感型
	高速相机 + 加速度计 + 激光测振仪
	桥梁、航空航天结构动力学分析

	声学补充型
	高速相机 + 麦克风阵列
	机械设备运行异常检测

	全模态协同型
	相机 + 加速度计 + 激光测振 + 声学阵列
	多源复杂场景下的综合状态监测



数据采集与处理流程
数据采集应严格按照同步与配准要求执行，确保不同模态数据在时间和空间上对齐。采集到的数据需经过预处理，再进入融合分析环节。
工程应用规范
在实际工程中，应结合具体场景制定应用规范：
桥梁监测：重点监控低频振动和模态参数，及时预警潜在结构风险；
机械设备检测：重点关注高频微振动，用于早期故障诊断；
航空航天应用：要求极高的测量精度和鲁棒性，用于关键部件运行监测。
为了统一应用效果，不同场景下的应用重点和管理要求见表5。
工程应用场景与规范要点
	应用场景
	重点监测内容
	管理要求

	桥梁监测
	振型、频率变化、位移响应
	实时监测，预警响应时间 ≤ 10 s

	机械检测
	高频微振动、异常噪声
	定期检测，精度误差 ≤ 5%

	航空航天
	关键部件振动模态参数
	高精度监测，鲁棒性优先

	建筑结构
	长周期振动、风致响应
	连续监测，数据记录可追溯


综合说明
实验与应用规范为视觉振动测量和多模态数据融合提供了标准化的操作框架。从实验环境到设备配置，再到数据处理与应用落地，每一步均需严格遵循规范要求，确保研究成果具有工程推广价值和长期应用可靠性。
[bookmark: _Toc206865088][bookmark: _Toc206865105]质量评估
总体要求
质量评估是保证视觉振动测量和多模态数据融合结果科学性与可靠性的关键环节。通过建立系统化的评估体系，可以在实验和工程应用中对测量结果进行验证，并推动方法和流程的持续改进。
数据质量评估
数据质量是后续融合与分析的基础。应从完整性、准确性和一致性三个方面进行检查，确保采集的数据真实有效。
为便于操作，数据质量评估的主要内容见表6。
数据质量评估要点
	评估维度
	主要指标
	管理要求

	精度提升
	融合结果与基准值差异
	融合后精度较单一模态提升 ≥10%

	鲁棒性
	抗噪能力、数据缺失容忍度
	信号噪声比提升 ≥15%，容忍缺失 ≤5%


表6  数据质量评估要点（续）
	评估维度
	主要指标
	管理要求

	实时性
	数据处理与输出延迟
	延迟 ≤ 0.5 s


系统综合评估
系统的综合评估不仅应包括数据与融合效果，还需覆盖整体架构的稳定性、应用适应性和长期可靠性。可通过长期运行测试和跨场景验证，全面评价系统的工程适用性。
综合说明
质量评估是保障研究成果和工程应用效果的核心手段。通过对数据质量、融合效果和系统稳定性的系统化评估，可以实现结果的科学验证和持续优化，确保视觉振动测量与多模态数据融合在实际应用中长期可靠。
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