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摘要 基于激光散斑的微振动探测技术具有非接触、系统简单、隐蔽性好、灵敏度高、探测距离远等优点，在医疗、航空、

市政、安防、国防等各个领域都有广泛应用需求。按照探测体制的发展顺序，从高速面阵相机、光电二极管、线阵相机、卷

帘快门相机四个方面综述了激光散斑微振动探测技术的研究进展，讨论了不同体制的优缺点，总结了所采用的振动信号

提取方法，并对该技术的未来发展进行了展望。
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Research Progress in Microvibration Detection Technology
Based on Laser Speckles
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Abstract Microvibration sensing technology based on laser speckles has several advantages, including noncontact,
system compact, invisibility, high sensibility and long sensing distance, and it can be used in medical treatment,
aerospace, civil engineering, security, national defense, etc. In this paper, we reviewed the development of microvibration
detection using laser speckles according to the developing sequence and detection scheme. Here, we introduced four
detecting schemes, including high-speed area array camera, photodetector, line array camera, and rolling shutter camera.
Furthermore, we discussed their advantages and disadvantages and summarized the algorithms for extracting vibration
signals. Additionally, we provided an outlook on future development trends in laser speckle-based microvibration
detection.
Key words machine vision; laser speckle; microvibration detection; high-speed area array camera; photodiode; line array
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1 引 言

光学振动感知技术具有非接触、易部署、灵敏度

高、探测距离远的优点，在航天［1］、工业检测［2-3］、市政设

施［4］、安防［5］、军事［6］方面都有着广泛的应用。当前，主

流的光学振动探测技术包括激光多普勒测振［7］、激光自

混合测振［8-10］等。激光多普勒测振通过物体运动引起的

多普勒频移提取振动信息，具有灵敏度高、应用范围广

的优点，但由于采用了干涉仪，系统比较复杂，并且对回

波强度有一定的要求。激光自混合测振利用回波引起

谐振腔信号的扰动来提取目标的振动信息，灵敏度非

常高，但存在稳定工作点随回波强度而改变的缺点，从

而影响了其应用［8］。近年来，随着光电子技术和器件的

发展，基于激光散斑高速成像的微振动探测技术［11］以其
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非接触、系统简单、隐蔽性好、灵敏度高、探测距离远等

优点引起了研究人员的关注，并逐渐得到推广和应用。

激光散斑微振动探测技术，基本上都需要成像设

备采集目标物体的运动视频，然后通过算法提取出物

体的振动信息，在人工智能、机器视觉方面有潜在的应

用价值。按照具体的实施方案，基于激光散斑的微振

动探测技术可以分为高速面阵相机成像、光电二极管

散斑通量测量、线阵相机成像、卷帘快门相机成像等。

2 高速面阵相机成像

2009年，以色列 Zalevsky［11］等利用高速面阵相机

记录激光散斑、然后通过帧间散斑匹配提取微弱振动，

是最早的利用高速成像提取微弱振动信息的报道，其

原理如图 1所示。激光照射被探测物体，被探测物体

的粗糙表面使得入射激光发生散射，从而在自由空间

中形成激光散斑。对于特定的激光照射区域，激光散

斑的统计分布保持不变，被测物体因振动而产生的倾

斜，会转换为观测平面上激光散斑的平移。若被探测

物体因为振动而出现角度为 α的倾斜，那么自由空间

中的散斑图像所产生的位移 δ可以描述为

δ= Z 2 tan α， （1）
式中：Z2为被探测物体到空间中观测平面的距离。根

据几何光学中放大倍率的计算，散斑在成像传感器上

的位移 Δx可以描述为

Δx= f
Z 3
⋅ δ， （2）

式中：Z3为散斑观测平面与成像系统主平面之间的距

离；f为光学成像镜头的焦距。将式（1）和式（2）合并，

成像传感器上散斑位移与被探测物体倾斜角度的关系

可以描述为

Δx= Z 2
Z 3
⋅ f tan α。 （3）

自由空间中的散斑分布被高速成像系统采集和记

录，在计算机中通过图像匹配进行处理，提取出位移信

息，将位移信息按照时间顺序排列，经归一化、去直等

处理后即可重建被测物体的微振动信息。该课题组使

用交叉相关算法对采集到的激光散斑图像进行处理，

实现了远程语音信号及心跳信号的复原。2015年，该

课题组Ozana等［12］采用可见和近红外高速相机记录经

被测物体调制的散斑图像，通过峰值质心算法提取振

动信息，在 40 m的距离成功实现了对猪的实时呼吸、

脉搏、心率、血压、血氧等指标的监控，其典型的心跳、

呼吸监控结果如图 2所示。2014年，厦门大学王程教

授团队 Chen 等［13］使用自适应种子点匹配算法，在

10 m距离上实现了信噪比大于 20 dB的 1. 8 kHz振动

信号的提取，同时验证了系统在 50 m探测距离上的可

行性。该研究所采用的振动信号探测与提取流程如

图 3所示。

2016年，俄罗斯 Tomsk理工大学 Gubarev等［14］对

散斑图像处理中的数字图像相关算法进行了测试，系

统评价了常用的三类数字图像相关算法对散斑图像处

理结果的影响，并给出了能更精确地计算散斑图像的

位移的算法：
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式中：f ( xi，yi )、g ( xi，yi )分别是前后两帧图像不同坐

标位置的像素灰度；f̄、ḡ分别是相应帧的平均像素灰

度。式（4）在相关系数计算中能够获得一个明显的主

峰，具有较强的抗噪声能力，如［图 4（a）］所示；同时，

所提取位移的平均绝对误差小，如［图 4（b）］所示。

2020年，日本庆应大学Wu等［15］将光流法应用于

振动信号提取，采用帧率为 2300 frame/s的高速相机，

实现了频率为 1 kHz左右信号的还原。该方法还原的

信号具有较高质量且具有实时性，表明了该方法在低

频区性能良好。若使用速度更快的成像传感器和更好

的优化算法提高系统的采样率，有望使该系统实时复

原语音。2021年，中国科学技术大学Wang等［16］对激

光散斑测振系统进行了优化研究并指出，对采用的数

字图像相关（DIC）算法而言，成像镜头光圈的变化会

导致记录的激光散斑的尺寸和数量发生变化，从而产

生不同程度的随机误差及系统误差，光圈数在 5. 6时，

系统的总误差最小。

2014年，美国麻省理工学院 Davis等［17］提出了一

种基于复数金字塔算法提取振动信息的视觉麦克风

（MIT）方法。该方法直接使用环境光照明，只需一台

高速摄像机即可实现语音、音乐等多种声音信号的提

取，进一步简化了系统配置。文献［17］虽然并未采用

激光照明，但是其提出的基于复数金字塔的图像处理

方法，也可以用于激光散斑图像序列的处理，从而提取

出振动信息。该方法的流程如图 5所示，在环境光照

图 1 激光散斑微振动测量原理

Fig. 1 Schematic diagram of laser speckle microvibration
measurement
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图 2 基于激光散斑远距离高速成像感知猪的心跳、呼吸结果图。（a）提取的心跳信号；（b）心跳信号局部；（c）提取的呼吸信号；

（d）提取呼吸信号局部

Fig. 2 Pig heartbeat and respiration signals extraction based on laser speckle. (a) Extracted heartbeat signal; (b) part of extracted
heartbeat signal; (c) extracted respiratory signal; (d) part of extracted respiratory signal

图 3 自适应种子点匹配算法测振流程图

Fig. 3 Flowchart of vibration measurement based on adaptive seed point matching algorithm

图 4 数字图像相关算法计算结果。（a）相关系数分布；（b）位移的平均绝对误差

Fig. 4 Calculation result of digital image correlation algorithm. (a) Correlation coefficient distribution;
（b）mean absolute error of displacement
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明下，音箱发出的声音激励被测物体，利用高速相机记

录物体振动的视频；然后采用复数可控金字塔算法对

视频进行分解，通过相邻帧图像之间的相位关系，提取

振动信息。同时，该课题组首次提出了利用卷帘快门

相机的果冻效应进行振动探测的方案，并提取到了频

率低于 1000 Hz的音频信号，但是并没有给出详细的

算法。MIT方法的主要缺点是探测距离近，被测物体

和摄像机的距离在 2 m量级，同时计算也比较复杂，不

易实现实时测量。2017年，受美国国防部的委托，一

个由多名专家组成的研究团队对 Davis等［17］提出的视

觉麦克风方案进行了深入研究并指出，该方案需要大

的声音才能引起足够强烈的振动从而实现较好的信号

提取及复原效果，这制约了该技术在相关领域的进一

步实用［18］。

2014年，美国天主教大学Wang等［19］采用基于子

集的图像相关算法，在 3 min内处理了超过 4 GB的

21000张图片，为可视麦克风方案提供了一种快速算

法。然而受限于实验条件，该研究使用的相机帧率仅

为 1000 frame/s，最高可探测信号仅为 500 Hz。2016年，

中国科学技术大学郭杰团队 Zhang等［20-21］采用奇异值

分解（SVD）算法处理MIT方法获得的视频，在 1 min
内复原了一段 3. 15 s的语音音频，而且复原语音可懂

度达到 0. 4左右。同样受实验条件的限制，该实验中

所复原的语音信号，其最大频率仅达到 800 Hz。

3 光电二极管探测散斑通量

高速面阵成像方案需要从相邻帧的图像配准中提

取振动信息，所能探测的最高频率受到成像设备最高

帧速的限制，而高速面阵相机比较昂贵。同时，面阵图

像的数据量比较大，除了不方便存储和传输，也增加了

处理时间。为了解决这个问题，研究人员提出了采用

光电二极管作为探测器的方案。 2011 年，俄罗斯

Veber等［22］采用光电二极管与空间光调制器相结合的

方案，将散斑的平移转换为入射到光电二极管上通量

的变化，实现了高达 5000 Hz振动信号的探测，如图 6
所示。

2014年，意大利 Bianchi［23］对光电二极管方案进行

了优化，如图 7所示。优化结果表明，当成像系统光阑

孔径是客观散斑尺寸的 5~6倍且采集到的散斑个数

在几十的量级时，系统输出的信号具有最低谐波

噪声。

4 线阵相机成像

为了解决高速全局快门面阵相机价格昂贵、数据

量大、处理耗时、帧速受限的缺点，研究人员提出了使

用线阵相机采集激光散斑图像的方案。2019年，意大

利 Bianchi等［24］提出了线阵电荷耦合器件（CCD）方案，

图 5 可视麦克风方案流程图［17］

Fig. 5 Flowchart of visual microphone scheme[17]

图 6 光电二极管与空间光调制器结合的探测方案

Fig. 6 Combined detection scheme of photodiode and spatial
light modulator

图 7 光电二极管探测方案的优化

Fig. 7 Optimization of photodiode detection scheme
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其系统光路如图 8所示。振动物体散射形成的散斑图

像 由 抛 物 面 镜（f1=800 mm）收 集 ，经 准 直 镜（f2=
−100 mm）准直后通过圆柱形透镜（fc=50 mm）聚焦

到线阵 CCD上，将二维散斑压缩为一维散斑。采用相

关质心算法分析散斑图像获得远程表面振动的角速

度，进而提取出振动频率。二维散斑压缩为一维散斑

后，其光强提升了约 1000倍，同时需要处理的数据量

也相应减少为原来的 1/1000。通过系统优化，该方案

实现了 300 m外的语音探测。对一维散斑进行采集与

处理的方式不仅提高了处理速度，而且减轻了对内存

空间的需求。虽然一维散斑方案无法提取与一维图像

正交方向的振动，但是其可探测频率及探测距离会得

到显著提升。

2020年，厦门大学 Dai等［25］提出了一种基于激光

散斑和多通道数据融合的音频信号检测系统，该系统

采用线阵互补金属氧化物半导体（CMOS）器件记录散

斑图像，对各像素的灰度值直接处理后提取出的原始

信号经过筛选后通过多通道数据融合算法进行增强。

［图 9（a）］为实验装置示意图，其中的插图为采集到的

图像序列，横轴表示像素，纵轴为时间轴。对于采集到

的图像序列，首先通过能量评估算法，挑选出能量最高

的 10个通道；然后将每个通道转换为语音信号；接着

用多通道信号融合算法对 10个通道的信号进行融合；

最后通过单通道去噪算法进行去噪，如［图 9（b）］所

示。［图 9（c）、（d）、（e）］分别表示信号源、直接提取的信

号、融合信号的波形图和频谱图。从图中可以看出，多

通道融合算法能明显提高复原信号的信噪比。研究结

果表明，多通道数据融合算法对音频类型不敏感且增

强效果不随探测距离的增加而降低，这一特性在遥感

方面有潜在应用价值。

2021年，日本庆应大学Wu等［26］采用光流法来提

取采集到的一维激光散斑图像的位移，实现了 20 kHz
的采样率且能实时重建高质量的音频信号。实验中，

将一行像素分为许多子块，使用光流法分别计算各个

子块的位移，随后计算能使整体误差最小的位移值作

为位移量。该团队指出子块大小的选择取决于散斑大

图 8 线阵 CCD方案实验装置示意图

Fig. 8 Schematic diagram of experimental setup for line array
CCD imaging

图 9 线阵 CMOS实验示意图和信号处理流程及语音提取结果［25］

Fig. 9 Experimental setup, signal processing procedure, and typical results[25]
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小，子块应略大于散斑，若不满足这一条件会使计算的

位移值误差变大，不同子块大小引起的位移平均误差

如图 10所示。关于振动方向与像素列方向的角度对

复原性能影响的研究表明，该算法在角度为 50°时仍能

较好地复原信号。

2022年，厦门大学 Huang等［27］提出了一种采用相

位相关算法对线阵 CMOS采集的激光散斑图进行振

动提取的系统。相位相关算法在图像校准、图像对齐

领域性能表现优越，被认为是具有高精度、低绝对误差

的算法［28］，故该团队将其应用在振动信号的提取中。

该算法首先对采集到的行数据进行傅里叶变换，然后

在频域提取相位信息，利用该信息作为相邻行的微位

移参量，最后通过时序的排列、归一化、整形，提取出振

动信号。由于没有传统的将频域信息再变换到时域的

步骤，该算法计算速度快、误差小，能实时、准确提取微

振动信息。该团队成功复原出了 300 Hz~20 kHz的振

动信号，如图 11所示，其中左列为纯净信号，右列为复

原信号。复原出的音频信号相比于直接提取法，其

segment signal-to-noise ratio（SegSNR)［29］提高约 8 dB，
normalized sub-band envelope correlation（NSEC）［30］提

高约 6%~10%，对数似然估计（LLR）［29］提高约 7%以

图 11 相位相关法的单频振动信号复原。（a）300 Hz~1. 5 kHz；（b）3 kHz~7 kHz；（c）12 kHz~20 kHz
Fig. 11 Restoration of single frequency vibration signal by phase correlation method. (a) 300 Hz-1. 5 kHz; (b) 3 kHz-7 kHz;

(c) 12 kHz-20 kHz

图 10 不同子块大小时的位移平均误差

Fig. 10 Average displacement error for different sub-block sizes

上，且均方根误差比其他方法小［27］。

2022年，厦门大学 Liu等［31］提出了一种基于深度

神经网络的激光散斑微振动信号提取方法，其网络结

构和信号处理流程如图 12所示。［图 12（a）］为所用的

卷积神经网络（CNN），采用融合有散斑噪声的专门准

备的训练集对神经网络进行训练，然后用该神经网络

对语音信号进行提取和增强。除了卷积神经网络，还

采用了广泛用于时间序列处理的循环神经网络变

体——门控记忆单元网络（GRU）、非监督学习的典型

降噪网络——变分自编码器（VAE）分别处理语音信

号。实验结果表明，在 NVIDIA GeForce RTX 3070、
10 GB显存、5000训练集、1200测试集、1000个 epoch
的 实 验 条 件 下 ，经 过 神 经 网 络 处 理 ，语 音 信 号 的

SegSNR提升了 3 dB~4 dB，可懂度达到了 0. 7~0. 8
（NSEC），取得了比较好的效果。但该神经网络所需

训练时间较长，难以实现信号的实时提取。天津大学

黄举等［32］提出了一种基于 CNN的非迭代数字散斑图

像位移场计算方法，该方法有较高计算效率，且在模拟

散斑图像的处理中取得良好的效果，未来或可应用于

真实散斑图像的处理。

总体而言，线阵相机由于其实惠的价格、上万赫兹

的线采样率、较小的内存空间需求，在基于激光散斑的

微振动探测领域有诸多应用。但是，由于线阵相机只

有一行像素阵列，对于被测物体振动的方向有一定的

要求，那些与像素阵列呈大角度甚至正交的振动信息

是难以甚至无法提取的。

5 卷帘快门相机成像

卷帘快门是指CMOS图像传感器中，每帧图像从上

到下、逐行曝光和读出的快门，如图 13所示。当拍摄对

象运动时，会造成成像模糊，称为“果冻”效应。所以以前

的研究，主要集中在通过图像处理解决、减小或者消除

图像失真。同时也有研究人员利用逐行曝光的机理，通

过对比相邻行图像的变化，将有效采样频率提高到每秒

帧数与每帧行数的乘积的量级，提取运动信息［33-34］。

2014年，美国麻省理工学院的研究人员采用复数

金字塔的图像处理算法，从卷帘快门相机记录的图像

中提取出了振动信息［17］。该方案首先通过复数可控金

字塔将视频在不同方向和尺度上进行分解，并计算每

个像素点、方向和尺度上的局部运动信号［36-37］；然后，

通过一系列的平均和对齐操作组合，将局部运动信号

合成为一个全局运动信号；最后，使用语音增强算法［38］

对全局运动信号进行降噪，得到复原后的声音。实验

结果表明，该方法能从 60 frame/s的卷帘快门相机所

拍摄的视频中提取 1000 Hz以下且具有较高可懂度的

音频信号。

2016年，渥太华大学 Zhou［39］提出了 Shearlet变换

算法，该算法可以从卷帘快门相机采集的图像中提取

振动信息，其流程如图 14所示。与复数可控金字塔相

比，Shearlet变换算法对于振动信号的提取更加准确，

能够有效降低运动估计的噪声。实验结果表明，该算

法 能 从 120 frame/s 的 视 频 中 成 功 地 提 取 75 Hz~

图 12 基于深度神经网络的激光散斑微振动信号提取方法。（a）神经网络结构图；（b）数据处理流程图

Fig. 12 Laser speckle microvibration signal extraction method based on deep neural network. (a) Structure of neural network;
(b) flowchart of data processing

图 13 卷帘快门相机的图像曝光和读出示意图［35］

Fig. 13 Schematic diagram of image exposure and readout of a rolling shutter camera[35]
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上，且均方根误差比其他方法小［27］。

2022年，厦门大学 Liu等［31］提出了一种基于深度

神经网络的激光散斑微振动信号提取方法，其网络结

构和信号处理流程如图 12所示。［图 12（a）］为所用的

卷积神经网络（CNN），采用融合有散斑噪声的专门准

备的训练集对神经网络进行训练，然后用该神经网络

对语音信号进行提取和增强。除了卷积神经网络，还

采用了广泛用于时间序列处理的循环神经网络变

体——门控记忆单元网络（GRU）、非监督学习的典型

降噪网络——变分自编码器（VAE）分别处理语音信

号。实验结果表明，在 NVIDIA GeForce RTX 3070、
10 GB显存、5000训练集、1200测试集、1000个 epoch
的 实 验 条 件 下 ，经 过 神 经 网 络 处 理 ，语 音 信 号 的

SegSNR提升了 3 dB~4 dB，可懂度达到了 0. 7~0. 8
（NSEC），取得了比较好的效果。但该神经网络所需

训练时间较长，难以实现信号的实时提取。天津大学

黄举等［32］提出了一种基于 CNN的非迭代数字散斑图

像位移场计算方法，该方法有较高计算效率，且在模拟

散斑图像的处理中取得良好的效果，未来或可应用于

真实散斑图像的处理。

总体而言，线阵相机由于其实惠的价格、上万赫兹

的线采样率、较小的内存空间需求，在基于激光散斑的

微振动探测领域有诸多应用。但是，由于线阵相机只

有一行像素阵列，对于被测物体振动的方向有一定的

要求，那些与像素阵列呈大角度甚至正交的振动信息

是难以甚至无法提取的。

5 卷帘快门相机成像

卷帘快门是指CMOS图像传感器中，每帧图像从上

到下、逐行曝光和读出的快门，如图 13所示。当拍摄对

象运动时，会造成成像模糊，称为“果冻”效应。所以以前

的研究，主要集中在通过图像处理解决、减小或者消除

图像失真。同时也有研究人员利用逐行曝光的机理，通

过对比相邻行图像的变化，将有效采样频率提高到每秒

帧数与每帧行数的乘积的量级，提取运动信息［33-34］。

2014年，美国麻省理工学院的研究人员采用复数

金字塔的图像处理算法，从卷帘快门相机记录的图像

中提取出了振动信息［17］。该方案首先通过复数可控金

字塔将视频在不同方向和尺度上进行分解，并计算每

个像素点、方向和尺度上的局部运动信号［36-37］；然后，

通过一系列的平均和对齐操作组合，将局部运动信号

合成为一个全局运动信号；最后，使用语音增强算法［38］

对全局运动信号进行降噪，得到复原后的声音。实验

结果表明，该方法能从 60 frame/s的卷帘快门相机所

拍摄的视频中提取 1000 Hz以下且具有较高可懂度的

音频信号。

2016年，渥太华大学 Zhou［39］提出了 Shearlet变换

算法，该算法可以从卷帘快门相机采集的图像中提取

振动信息，其流程如图 14所示。与复数可控金字塔相

比，Shearlet变换算法对于振动信号的提取更加准确，

能够有效降低运动估计的噪声。实验结果表明，该算

法 能 从 120 frame/s 的 视 频 中 成 功 地 提 取 75 Hz~

图 12 基于深度神经网络的激光散斑微振动信号提取方法。（a）神经网络结构图；（b）数据处理流程图

Fig. 12 Laser speckle microvibration signal extraction method based on deep neural network. (a) Structure of neural network;
(b) flowchart of data processing

图 13 卷帘快门相机的图像曝光和读出示意图［35］

Fig. 13 Schematic diagram of image exposure and readout of a rolling shutter camera[35]
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325 Hz的单频信号，并且还原了一段音频信号。不

过，当被测物体的振动频率高于 500 Hz时，使用该算

法所提取信号的信噪比较低。此外，由于该算法使用

的是相位匹配而不是相位域减法，对于图像的处理时

间会比较长，且匹配算法会受到振动物体表面纹理的

影响。

2018年，河北工业大学 Zhao等［40］利用卷帘快门

相机采集塑料尺子和空气压缩机的视频，结合图像匹

配和边缘提取的方法，以 14 frame/s的帧率成功提取

了振动频率约为 16 Hz的塑料尺悬臂梁的振动信号；

以同样的帧速，提取出了空气压缩机低于 150 Hz的
振动模态信号，表明了该方案对于复杂振动信号提取

的可行性。实验中所测的悬臂梁和空气压缩机如

［图 15（a）、（b）］所示。该信号提取算法要求相机卷

帘方向与物体振动方向平行，仅适用于测量一维振动

信号的频率。

2019年，日本立命馆大学的 Hiroki等［41］探究了利

用 CMOS图像传感器作为成像设备从卷帘快门所拍

摄的图像中提取微振动的方法，信号提取流程如图 16
所示。为了减小传感器曝光时间对信号提取性能的影

响，设计了基于传感器曝光时间的数字滤波器，用于减

小由于图像畸变所引入的低频噪声，该方法能将信噪

比提高约 16. 8 dB。
以上利用卷帘快门相机进行微振动信号提取的研

究大多集中于被动照明条件下，通过分析图像的变化，

提取出振动信号。被测物体亮度不够高，采集图像时

曝光时间过长，导致有效采样频率低。其次，为了采集

图 14 Shearlet变换算法信号提取流程图

Fig. 14 Flowchart of signal extraction for Shearlet transform algorithm

图 15 实验现场图。（a）悬臂梁；（b）空气压缩机

Fig. 15 Photographs of the experiment. (a) Cantilever beam; (b) air compressor

图 16 信号提取流程图

Fig. 16 Flowchart of signal extraction

到被测物体的运动，探测距离都必须非常近，这样才能

保证足够大的图像放大倍数。以上研究基本要求卷帘

方向与物体运动方向平行，这样才能通过相邻行物体

的比对提取运动信息，这也限制了该技术的推广。目

前，厦门大学的研究人员利用主动照明的方式，将激光

照射到振动物体表面，用卷帘快门相机捕获振动物体

表面散射所形成的散斑图像，结合有关图像处理和信

号处理的算法，尝试以较低的采集帧率去捕获远高于

帧率的振动信号。最新的实验结果表明，可以在 10 m
的 探 测 距 离 上 ，以 200 frame/s 的 帧 频 准 确 提 取 出

3. 5 kHz的振动信号。

6 探测器的选择

基于激光散斑的微振动测量中，常用的探测器类

型如表 1所示。探测器的选择上，首先要考虑时间分

辨率。按照那奎斯特采样定理，正确的采样频率至少

是被测信号最高频率的 2倍，所以如果要从相邻帧/行

的匹配中提取振动信息，采样的帧/行率要在被测频率

的 2倍以上。对于需要探测被测信号波形变化的具体

实际应用，采样频率需要是被测频率的 5~10倍［12］。

除了时间分辨率，还需要考虑探测的应用场景和

激光波段。如果是隐蔽探测，绿光容易被发现，不可见

的 1550 nm近红外激光就是一个比较好的选择，这时

探测器也需要选择对应激光波段的探测器。因为眼睛

的角膜对 1550 nm激光有较强的吸收，所以该波长对

人眼安全，这是其另外一个优点。同时，空气环境中的

近红外波段光比较弱，减小了其对探测信号光的干扰，

增加了散斑的对比度。

除此之外，实际应用中需要考虑性能与效率的平

衡。高帧速面阵采样，数据量非常大，对数据的传输和

存储都提出了更高的要求。同时，大批量数据的快速处

理，对计算平台和能力也提出了挑战，通常会需要更多

的处理时间。因此，在满足应用需求的前提下，需要综

合考虑性能与效率的平衡，寻求最佳的探测方案。

7 信号处理方法

2020年，意大利的研究人员对目前用于激光散斑

微振动探测的信号提取算法进行了总结［43］，主要包括

微分处理方法、强度均值处理方法、单像素匹配方法、

交叉相关方法、机器学习方法及基于复数金字塔的

MIT方法。表 2总结了当前激光散斑微振动探测的主

要方案、信号提取方法、主要性能及优缺点。从表 2可
以看出，相关算法及其各种变化由于其优异的性能在

激光散斑微振动提取中应用比较广泛。由于散斑特殊

的性质，散斑质心的相对变化常被用来计算相邻帧或

者相邻行的微位移。其他如光流法、机器学习的方法

也有应用，并且取得了不错的效果。

表 1 探测器的选择

Table 1 Selection of detectors
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到被测物体的运动，探测距离都必须非常近，这样才能

保证足够大的图像放大倍数。以上研究基本要求卷帘

方向与物体运动方向平行，这样才能通过相邻行物体

的比对提取运动信息，这也限制了该技术的推广。目

前，厦门大学的研究人员利用主动照明的方式，将激光

照射到振动物体表面，用卷帘快门相机捕获振动物体

表面散射所形成的散斑图像，结合有关图像处理和信

号处理的算法，尝试以较低的采集帧率去捕获远高于

帧率的振动信号。最新的实验结果表明，可以在 10 m
的 探 测 距 离 上 ，以 200 frame/s 的 帧 频 准 确 提 取 出

3. 5 kHz的振动信号。

6 探测器的选择

基于激光散斑的微振动测量中，常用的探测器类

型如表 1所示。探测器的选择上，首先要考虑时间分

辨率。按照那奎斯特采样定理，正确的采样频率至少

是被测信号最高频率的 2倍，所以如果要从相邻帧/行

的匹配中提取振动信息，采样的帧/行率要在被测频率

的 2倍以上。对于需要探测被测信号波形变化的具体

实际应用，采样频率需要是被测频率的 5~10倍［12］。

除了时间分辨率，还需要考虑探测的应用场景和

激光波段。如果是隐蔽探测，绿光容易被发现，不可见

的 1550 nm近红外激光就是一个比较好的选择，这时

探测器也需要选择对应激光波段的探测器。因为眼睛

的角膜对 1550 nm激光有较强的吸收，所以该波长对

人眼安全，这是其另外一个优点。同时，空气环境中的

近红外波段光比较弱，减小了其对探测信号光的干扰，

增加了散斑的对比度。

除此之外，实际应用中需要考虑性能与效率的平

衡。高帧速面阵采样，数据量非常大，对数据的传输和

存储都提出了更高的要求。同时，大批量数据的快速处

理，对计算平台和能力也提出了挑战，通常会需要更多

的处理时间。因此，在满足应用需求的前提下，需要综

合考虑性能与效率的平衡，寻求最佳的探测方案。

7 信号处理方法

2020年，意大利的研究人员对目前用于激光散斑

微振动探测的信号提取算法进行了总结［43］，主要包括

微分处理方法、强度均值处理方法、单像素匹配方法、

交叉相关方法、机器学习方法及基于复数金字塔的

MIT方法。表 2总结了当前激光散斑微振动探测的主

要方案、信号提取方法、主要性能及优缺点。从表 2可
以看出，相关算法及其各种变化由于其优异的性能在

激光散斑微振动提取中应用比较广泛。由于散斑特殊

的性质，散斑质心的相对变化常被用来计算相邻帧或

者相邻行的微位移。其他如光流法、机器学习的方法

也有应用，并且取得了不错的效果。

表 1 探测器的选择

Table 1 Selection of detectors

Detection system

Global shutter camera imaging

Photodiode flux measurement

Line scan camera imaging

Rolling shutter camera imaging

Detectors

Basler A312f /Pixe LINK A741
Pixe LINK B741F

Pixe LINK A741 /EHD-IK1112
Phantom V310
Mode-5KF10M

Manta G-145-30 fps
Point Gray GS3U3-32S4C-C

Phantom V10
Hamamatsu G8421-03
Thorlabs PDA36A

Teledyne Dalsa Spyder 3
Basler ral-2048gm

Photonfocus MV1-L2048-96-G2
Basler ral-2048gm
Basler ral-2048gm

Pentax K-01

Flea3-U3-13S2C
Basler acA3800-14uc
Basler acA1300-60gm

Maximum
frame rate /

（frame·s-1）
400/2480
3800

2000/1027
500
2500
320
2300
20000

100000000
10000000
10000
51000
20000
51000
51000

60

120
15
200

Reason analysis

Cheap
High frame rate
High frame rate

Performance and efficiency
High frame rate and fast

Cheap
High frame rate
High frame rate
High sensibility
High sensibility

Cheap
High line rate

Cheap with high line rate
High line rate
High line rate

Cheap and Low power
consumption
High SNR

Small amount of data
Commercially available

Reference

［11］
［13］
［12］
［19］
［20］
［42］
［15］
［17］
［22］
［23］
［24］
［25］
［26］
［27］
［31］

［17］

［39］
［40］

Unpublished
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8 总结与展望

高速全局快门面阵成像方案需要从相邻帧的图像

匹配中提取振动信息，所能探测的最高频率受到成像

设备最高帧速的限制，而高速面阵相机比较昂贵。同

时，面阵图像的数据量比较大，除了不方便存储和传

输，也增加了处理时间。为了解决这些问题，研究人员

相继提出了光电二极管散斑通量探测、线阵相机探测

等方案，减小了记录数据量，加快了处理速度，将探测

频率提高到 20 kHz、探测距离增加到 300 m，实现了实

时的信号提取。在探测距离比较远时，单点和线阵探

测器存在不易对准的问题，为此，研究人员提出了卷帘

快门相机的方案。卷帘快门利用逐行曝光的机理，通

过对比相邻行图像的变化，将有效采样频率提高到每

秒帧数与每帧行数的乘积的量级。在卷帘快门相机振

动测量方案中，当前存在的主要问题是测量频率低、测

量距离近、要求卷帘方向与物体运动方向平行。

除了各个方案的特有问题，基于激光散斑的微振

动探测技术还有一些共有问题有待解决：1）各种探测

方案的精度范围不详，对于可以测得的被测目标振动

幅度缺少定量研究；2）各种探测方法的适用条件缺乏

系统的研究，包括最远探测距离、最高探测频率等和对

于被测目标表面形状、粗糙程度及环境光线等方面的

要求；3）卷帘式快门相机理论上能够达到的采样率为

帧率和行数的乘积，但实际上有效的采样率低于理论

值，导致可以测得的最高频率受限，需要对测量系统和

信号提取算法进行系统的研究；4）散斑作为激光微振

动探测技术的信息来源，其图像的质量对测量结果的

精度影响很大，因此需要建立完备的散斑图像质量评

价体系，通过提升散斑图像质量，提高探测系统的

精度［44］。

上述问题的解决，将为基于激光散斑的微振动测

量技术在包括医疗、航空、市政［45］、安防、国防等各个领

域的广泛推广奠定基础。由于激光散斑微振动探测技

术具有非接触、系统简单、隐蔽性好、灵敏度高、探测距

离远等优点，相信在不远的将来，该项技术必定能逐渐

得到推广和应用。
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