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高速摄影技术在跌落加速度测试中的应用研究
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摘 要：以垂直冲击试验机为测试平台，对采用高速摄影机测试跌落冲击加速度的方法进行了初步研究；

通过将分析结果与加速度传感器测试值进行对比，分析了高速摄影机测试精度及其影响因素。
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Application of High-Speed Imaging Technology in Acceleration Test
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Abstract：A new method of using high-speed camera in acceleration test of packaging drop and analysis is introduced.
Through comparing with the test results of acceleration sensor, the test principal and main influencing factor was particularly
analyzed.
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0 引言

近年来，高速摄影技术的发展十分迅速，这使得

它在农业、军事、航空、汽车、工程、体育及生物等

领域得到了广泛的应用[1-2]。如借助运动图像分析软件

（如 Image pro plus、TEMA、MIAS等），可以对选定的
目标进行轨迹追踪和测量，测量结果包括坐标位置、

速度、加速度、角度、角速度、角加速度、移动距离

等多组数据。

跌落实验是用于评价包装对内装物保护能力的重

要测试项目，产品所能承受的最大加速度（脆值）是

缓冲包装设计的主要参数，准确测量产品跌落冲击

时的加速度，确定易损部件及破损程度，对包装设计

具有十分重要的意义[3- 4]。传统的加速度传感器测试

技术具有方便、准确的特点，但是当产品（或易损部

件）质量较小或者传感器不好固定时，采用传统的测

试方式可能无法完成测试任务，并且难以得到不同

特征点之间的相对变形量，更无法对数据进行深加

工（如应力分析等）。高速摄影技术正好弥补了这一

遗憾，且能清楚地记录冲击变形过程，并得到加速度

等动力学数据，为产品结构优化与包装设计提供最

直观有效的参考。然而，高速摄影技术在包装设计中

的应用还少有文献报道，测试技术、测量精度及影响

因素也还有待研究。
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本文在不同测试条件下，采用高速摄影技术，测

量了冲击实验机平台的加速度，并与加速度传感器

的测量结果进行了对比，对影响高速摄影测量精度

的因素进行了分析。

1 高速摄影技术基本原理与误差分析

图像运动分析技术是摄影测量技术与图像处理技

术交叉而产生的一门边缘科学技术。该技术通过对序

列图像中特定目标的位置进行标识、跟踪、分析，得

到特定目标的变形、位移、速度和加速度等运动参

数，从而实现目标的定性分析和定量测量。图像运动

分析技术的主要步骤为：序列图像的采集与存储→数

字化序列图像中目标标识与跟踪→目标运动分析→结

果输出。

目标标识主要通过在关键位置贴上识别标志来实

现，通过贴在目标附近的标尺，可将图片中的单位像

素转换成实际的长度单位。通过图像解析的方法可得

出标识点的位移，根据插值原理可建立该点的位置 -

时间关系曲线，通过一次数值微分，可得到目标点的

速度 - 时间曲线，通过二次数值微分，可求出其加速

度 - 时间曲线。

高速摄影技术中，用于速度与加速度测试分析时

的误差来源于多个因素，如图像分辨率大小、像素坐

标采集误差、图像采集频率、设备与操作误差等。图

像分辨率太小引进的误差，会造成像素坐标采集误差

变大，所以像素坐标采集误差及采样频率是影响测量

精度的主要原因[6]。

设 ti
时刻采集到的图像上某点的坐标为 xi

，yi
，2个

处理间隔的时间为Δt i
，为实物尺寸与对应图像尺寸

的比，则 x 方向的速度分量可表示为：

  
，
                                （1）

则 x 方向的速度分量误差可表示为：

 ，

                                                                                                 （2）
由于 比较大，故 可忽略不计；且当拍摄达到稳定

时，时间间隔波动也很小，即 Δt i
也可忽略。所以式

（2）变为[6]：

 
，                      （3）

由式（1）和（3）可得：

 ，                                                        （4）

同样可得：

 。                                                       （5）

同样的处理可得加速度测量误差表达式为[6]：

，                                              （6）

 。                                           （7）

由式（4）~（7）可以看出，如果图像分辨率和像
素坐标采集误差一定，那么当处理时间间隔取得过小

时，速度与加速度相对误差的分母也会很小，则像素

坐标采集误差会被放大，特别是加速度计算的相对误

差会产生急剧的放大效果，所以采样时间间隔不宜取

得太小。

同样地，当采样频率一定时，速度与加速度的相

对误差主要受像素坐标采集误差的影响，故应尽可能

地提高图像的分辨率，或尽可能地使分析对像充满画

面，以最大限度地减小误差。

2 实验装置与测试准备

本文主要采用Y52100-2/ZF型100 kg垂直冲击试验
台和日本PHOTRON公司生产的FASTCAM Utima APX
高速摄影机进行实验研究，实验装置如图 1 所示。

图 1所示实验设备中的APX高速摄影机在1 024×
1 024分辨率下可以达到 2 000 fps的拍摄速度，此摄影
机的最高拍摄速度可达 120 000 fps，图 1中压电加速度
传感器灵敏度为 2.14 pC/（m·s-2），且误差小于±5 %。
测试采用正弦冲击波形，波形发生器 1的冲击时间相
对较长，冲击加速度相对较小；波形发生器 2的冲击
时间相对较短，冲击加速度相对较大。实验及图像采

集完成后，用 TEMA图像分析软件来进行数据采集与
图像分析。

为了对比高速摄影与加速度传感器测试结果，将

图 1 主要设备示意图

Fig. 1 The testing system

1—导向杆；2—工作台面；3—加速度传感器；
4—波形发生器；5—底座；6—空气囊；

7—阻尼器；8—高速摄影机
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加速度传感器安装在冲

击试验台的工作台边

上。由于工作台面没有

明显的标识点，所以应

在正对摄影机的工作台

面边上贴上标尺和编码

标志，如图 2所示。
在保证能够拍摄到

完整跌落过程的情况

下，应尽量使相机接近

拍摄目标，这样能更清

楚地拍摄到目标物的结

构和变形情况。根据信号采样原理，在采样过程中合

理确定采样间隔和采样长度，是保证采样得到的数字

信号能够真实反映原信号的基本条件，而且采样频率

要大于奈奎斯特采样频率。冲击机工作时的冲击时间

为几毫秒到几百毫秒不等，根据已有文献资料，拍摄

频率一般要在 2 000 fps以上[5]。但采集频率也不是越

大越好，摄影机镜头的通光率会随着拍摄频率的增加

而降低，图片分辨率和亮度也会随之降低，图片的清

晰度变差。同时，拍摄频率越高，数据处理量急增，受

高频干扰信号的影响也越大，从而影响了数据的准确

性。笔者通过多次实测，决定本研究中采用 4 000 fps
的拍摄频率。

3 加速度测试影响因素分析

测量仪器的精度、图片清晰度、分辨率、测量条

件的波动性等都会影响测量的准确性。当连续 2幅序
列图像目标点的测量间距比较大时，在精度要求不高

的场合下，可以不考虑误差的影响。当拍摄速度较高、

而目标点运动速度较小时，由于测量间距变小，测量

误差将对测量结果，尤其是加速度值，产生较大的影

响。分析表明，拍摄时比例值取得较大，所以比例尺

误差基本可以忽略不计；同样，当拍摄频率达到稳定

时，时间间隔的波动也很小，亦可以忽略不计；所以，

速度和加速度的误差主要来源于目标点坐标的输入误

差[6 ]。以下对可能影响加速度测试精度的几个因素进

行分析。

3 . 1 不同编码标志对测试误差的影响

设置编码标志的目的是识别目标和追踪目标的运

动状态，本实验设置了如图 2所示的 3种编码标志，通
过高速摄影机采集的一组序列图像，得到的 3个标志
上的加速度 - 时间曲线如图 3所示。
分析图 3数据可得，3个标志上的最大加速度值误

差不超过 2 %，可见，不同的编码标志对测量结果并
没有显著的影响。

3 . 2 不同跌落高度对测试值的影响

采用波形发生器 1，摄影机的位置固定在 0.55 m
处，采样频率为 4 000 fps，图像分辨率为 512× 512，
改变跌落高度，所测得的结果如表 1所示。由表 1可
知，随着跌落高度的增加，冲击时间会缓慢减小，最

大加速度值显著增加；高速摄影机测得的加速度值比

加速度传感器的测试值要大，相对误差有所减小，最

后稳定在 5 %左右。

误差原因是由于跌落高度较小时，冲击时间较

长，而最大加速度值较小。此时，在采样频率不变的

情况下，连续2幅序列图像目标点的测量间距变小，测
量误差随之变大。而当跌落高度增加时，情况正好相

反。所以，在冲击时间较长、加速度峰值较小时，应

该适当降低采样频率。

3 . 3 图像分辨率对测试值的影响

采用波形发生器 2，保持冲击台上面上升高度不
变（每次等效跌落高度略有变化，对实验结果不会产

生太大的误差），改变摄影机的距离，测得数据如表 2
所示。

图  3 不同标志点的加速度时间曲线

Fig. 3 Accelerations in different points

图 2 标尺和编码标志

Fig. 2 The ruler
and coding sign

表  1 目标点在不同跌落高度的测试结果

Table 1 The test results in different dropping heights

等效
跌落高度

/mm

冲击
时间
/ms

相对
误差

/%

绝对
误差

/（m·s- 2）

最大加速度 /（m·s - 2）

加速度传感器 高速摄影机

167
246
343
437
556
613
701
780
863

18.2
17.1
15.8
14.7
13.5
12.0
11.3
10.5

9.6

234
321
419
527
639
761
881
991

1 123

261
355
458
568
681
800
926

1 044
1 181

2 6
3 3
3 9
4 1
4 2
3 9
4 5
5 2
5 8

11.20
10.38

9.39
7.78
6.58
5.18
5.11
5.25
5.16



第 2期 39

由表 2可以看出，当拍摄距离在 1 m以内时，由于
图像分辨率没有太大的变化，所以距离对测试精度并

没有显著的影响；但当拍摄距离在 1.2 m以上时，由于
标志点太小而使个别较小编码元消失，从而精确度有

所降低。可见，图像分辨率对测试结果的影响是比较

显著的。

4 结论

本文以垂直冲击机为实验平台，采用高速摄影机

对冲击平台跌落时的加速度进行了测试与分析。研究

结果表明，测试误差除了仪器本身的精度处，主要来

源于像素坐标采集误差和连续序列图像目标点之间的

测量间距，故当图像分辨率较低和清晰度不佳、或采

样频率过高时，误差会比较大。所以应尽可能地提高

图像的分辨率，或尽可能地使分析对像充满画面，以

最大限度地减小坐标采集误差；当运动速度较小而冲

击时间较长时，应该适当降低采样频率，以保证连续

2幅序列图像目标点之间的测量间距不会太小。
研究表明，只要选择了合适的采样频率与分辨

率，高速摄影技术用于测量产品的跌落加速度是完全

可行的，随着设备分辨率与精度的进一步提高及应用

软件的发展，可以预见高速摄影技术在包装设计中的

应用会越来越多。
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