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恒速直线连续面扫描激光多普勒测振方法
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摘要!介绍了一种恒速直线面扫描方式下的连续扫描激光多普勒测振!
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#方法$该方法在扫描多普勒测振系统的基础上"通过控制激光头两个相互垂直的扫描镜连续恒

速运动实现激光点在被测平面连续扫描测试$本文阐述了恒速直线面扫描连续激光多普勒测振的基本理论"以

及测试信号处理过程中的延迟去除和振型解调中的滤波器选择%坐标变换等内容"并以平板结构为例完成了连

续激光多普勒测振实验及数据分析方法的验证"采用最小化虚部振型的方法解调了测试工作变形$结果表明"

由恒速直线面扫描测试获得的工作变形与相应模态振型十分接近"可以作为空间分辨率很高的振型测试数据$

连续扫描激光多普勒测振技术是一种高分辨率振型测试的高效方法"具有十分重要的应用价值$
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机械结构动态特性的设计*测试*优化对其

在工程应用中的性能有着重要的意义$获得结构

动态特性比较可靠的方法是进行振动测试'目

前广泛应用的振动测试方法是在结构表面粘贴

加速度传感器$并在结构上布置一定数量的测点

进行测试$这种测试方式属于接触式测振方法$

此方法将引入传感器附加质量影响$同时$在某

些特殊的环境条件下$如高温*高速旋转结构$使

用困难'为此$非接触测振技术被提出和采用'

目前应用广泛的是基于激光多普勒测振技术的

扫描激光多普勒测振系统#

J;-,,2,
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&'激光多普勒测振的基本原

理是激光束照射到被测结构的表面*从振动表面

反射时产生多普勒频移$在干涉仪中将反射光与

入射光对比分析后获得被测表面沿着激光束方

向的速度量'通常扫描式激光测振系统中都有

两块相互垂直的扫描镜$用于对结构上布置特定

的测点$实现扫描测试功能'

对结构进行密集空间场测试(

%

)以获得更全面

的振型信息$有助于有限元模型局部误差源识别*

结构损伤识别(

#

)等应用'空间场测试通常是在几

个特定频率下对结构进行密集测点测试$具有较高

的振型空间分辨率'商业扫描激光多普勒测振系

统可以采用其相应的控制软件在结构表面布置几

百甚至上千个测点$但实际应用中进行密集测点测

试时将花费大量的时间$测试效率较低'

本文将研究连续扫描激光多普勒测振方法

#
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&$以便解决被测结构高分辨率的空间场*

高效率的振动测试问题'该测试方法通过控制激

光点在结构表面连续扫描$对振动信号进行采集*

分析$即可获得扫描路径上的振型信息$其空间分

辨率与采样频率*扫描频率有关$可根据需要设置$

且测试时间大幅减少$保证高空间分辨率的基础上

具有很高的测试效率$相对于扫描式激光多普勒测

振仪测试结果$其数据量也大幅减少'

早期的连续扫描激光多普勒测振技术的研究

始于
#$

世纪
"$

年代初!

J+2+-I

等人通过外置偏

转镜实现激光束在结构表面的二维扫描功能(

CED

)

$

并测试了圆盘结构表面的速度分布%其后$

J8-,

E

H+2Q

3

6

和
J+2+-I

等在文献(

%

$

C

)中总结归纳了连

续扫描激光多普勒测振方法的基本理论$描述了恒

速及正弦速度扫描*圆线扫描等测试方式及相应的

振型解调等内容%相关科研人员利用短直线*小圆

线*锥形连续扫描等方式测试了单个测点平动*扭

转等多自由度振动响应(

BE'

)

'经过
#$

余年的发展$

连续扫描激光多普勒测振技术已经得到了长足的

发展!

\-2)

(

"

)研究了混合单频激励下的连续扫描

测振技术$利用固支平板梁验证了方法的有效性$

并将该方法应用到了直升机平尾的振动测试中%

]66N67

等(

%$

)研究了混合单频激励*任意测试区

域*三维工作变形等综合条件下的连续扫描激光多

普勒测振技术$并在仿风扇叶片的扭转实验板上做

了方法的验证'目前国内关于连续扫描激光多普

勒测振技术也开展了一定的研究!赵丽娜等对连续

扫描激光多普勒测振方法进行了仿真研究$并将仿

真测试数据应用到平板结构的模型修正中(

%%

)

'陈

强等实现了正弦速度下的一维直线连续扫描激光

多普勒测振方法$并以固支梁为例对方法进行了验

证$取得了较好的结果(

%#

)

'李晖等采用单点激光

及
!D̂

反射镜组建了激光旋转连续扫描测试系统$

对固支薄壁圆桶结构进行了模态测试(

%C

)

'本文在

扫描激光多普勒测试技术的基础上$研究恒速直线

面扫描方式下的连续扫描激光多普勒测振方法的

实现$将连续扫描激光测试方法推广到二维结构的

测试中$并论述其测试振型解调方法等内容$并以

平板试验件为例对该测试方式进行验证'恒速直

线面扫描技术振型解调过程是对时域信号的直接

处理$因而可对不连续结构进行测试$较正弦速度

下的连续扫描测振方式有着更广泛的应用'总体

来说$国内对连续扫描激光多频测试技术开展的研

究仍很少$作为一种新型的密集空间场高效测试技

术$对其做深入的研究有着十分重要的意义与工程

价值'
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恒速直线面扫描连续激光多普勒

测振方法及其数据处理
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工作变形

一个多自由度系统的振动微分方程可以表示

为
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式中!+
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&,为多自由度系统各自由度的位移%
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分别为系统的质量*阻尼和刚度矩阵%+

$

#

2

&,

为多自由度系统的激振力向量'

当多自由度系统受到幅值为+
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,的简弦力激

励时$即
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则系统产生简弦响应$即
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#

$

C

&代入式#

%

&

中$可得系统响应为
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式中!

"

9

为第
9

阶模态下的阻尼比%+

7

,为系统的

受迫响应$也称为工作变形#

@
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6+-82,
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&'可以看出系统的工作变形是关于

模态参数和激励参数的函数'在单位力激励下当

激励频率与结构某阶固有频率接近时$系统的响应

就近似为该固有频率下的振型(

#

)

'
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恒速直线面扫描

匀速直线扫描下
FJK?=

平板测试示意图如

图
%

所示'由图
%

可以看出$结构受到频率为
!

的

正弦激励时$其在点#

1

$

:

&处*

;

方向上的速度响应

可以表示为(
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式中!

=

X

和
=

A

分别为实部和虚部振动分量$与输

入力等参数有关'若激光点在
1

$

:

方向的分速度

都为恒定值$分别记为
<

1

$

<

:

$则激光点在扫描路

径上即为匀速率直线运动'此时
1_<

1

2

$

:

_<

:

2

$

则振动速度为仅与时间相关的函数$激光测振仪的

输出信号为一调制信号$其包络记为扫描路径上的

振型'如果将激光测振仪的输出信号分别乘以激

励频率下与输入力同相及正交的信号$则有
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若扫描频率相对激振频率较小$

=

X

#

2

&和
=

A

#

2

&

都为低频成分$则式#

B

$

&

&中频率为
#

!

的信号成

分可以通过数字低通滤波器滤除$以获得实部及虚

部振型分量'

图
%

!

匀速直线扫描下
FJK?=

平板测试示意图

Y2

3

>%

!

J;T6I-82;)/FJK?=8678*72,

3

*,2/)+I

E

+-86

+-786+7;-,

实际应用时由于激励与开始采集的时刻并不

同步$很难准确确定采集获得的振动信号及激励信

号的初始相位$另一方面$在固有频率下对小阻尼

结构进行激励时$激励力常常会失效$使得激励力

信号不能作为振型解调的参考信号'但对于小阻

尼结构$其振动响应以实振动为主$虚部响应近似

为
$

$因此$在实际的振型解调过程中$可以采用最

小化虚部的原则!即生成一个激励信号$并调节该

激励信号的初始相位$使解调出的虚部振型分量最

小$再将调节后的激励信号相移
"$̂

$解调出实部

振型分量'

?>A

!

测试数据处理

%>C>%

!

测试延迟

匀速直线扫描测试典型的测试信号如图
#

#

-

&

所示$图
#

#

H

&为恒速直线扫描方式下信号起始段

的局部放大图$其中包含扫描路径信号及由
K?=

测试获得的振动速度信号$路径信号已经根据标定

结果由电压信号转换为与一定坐标系下平板上位

置对应的坐标'注意到测试信号前面有一段幅值

不变的信号$这一段信号是由
K?=

激光头的扫描

镜的机械惯性造成的$即在路径信号输入到扫描镜

驱动电路时$虽然采集系统在同时开始振动速度采

集$但扫描镜由于惯性仍未动作$因而在一段时间

内采集到的测试信号没有变化$这一段信号称为测

试延迟'

图
#

!

匀速直线扫描测试信号及起始段局部放大图

Y2

3

>#

!

L67872

3

,-.-,Q287

G

-+82-.I-

3

,2/2;-82),Q+-V

E

2,

3

采用恒速直线面扫描方式进行连续扫描激光

测振的优点在于测试信号与路径信号是对应的$

即测试信号对应于被测结构一定坐标系下的位

C%D

第
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置坐标'因此$结合路径信号对测试信号进行解

调就可以获得与结构测试坐标相对应的工作变

形'但测试延迟使路径信号与测试信号产生了

错位$破坏了测试信号与结构坐标的对应关系$

所以采用合理的方法去除测试延迟十分必要'

图
C

#

-

&所示为未去除测试延迟解调获得的工作

变形$从图中可以看出工作变形与测试坐标出现

了较为严重的错位'去除延迟点后得到的工作

变形如图
C

#

H

&所示'去除测试延迟基本的方法

是将测试信号进行左移$由于不同激励频率及扫

描频率下延迟的具体时间都有所差异$延迟的去

除需要人为参与$即在数据后处理软件中手动将

测试信号手动左移'由于初始测试延迟点的具

体数值是无法获得的$实际操作中通过观察信号

特征手动左移去除测试延迟的方法无法保证去

除的信号延迟为最佳延迟$同样可能出现如图
C

所示解调获得的工作变形与测试坐标错位的问

题$或者存在无法直接观察看出的微小错位$影

响测试数据的精度'

图
C

!

测试工作变形

Y2

3

>C

!

L678@?J

为了在手动去除测试延后优化出最佳的测试

延迟$本文建立了测试延迟优化算法$算法的基本

思想是对齐解调后截取的时间段内的扫描频率较

高路径信号峰值与工作变形信号极值#极大值或极

小值&$从而使工作变形信号与路径信号相匹配'

手动去除测试延迟之后$工作变形信号的极值与路

径信号最大值若有错位则存在如图
!

#

-

$

H

&所示两

种位置关系'需要注意的是$手动去除测试延迟之

后$这种偏差应该是在很小的范围内$工作变形信

号的极值与路径信号的极值较为接近'

图
!

!

路径峰值与工作变形极值位置关系

Y2

3

>!

!

X6.-82),7T2

G

H68V66,

G

-8T

G

6-N-,Q@?J6[8+6

E

I*I

G

)7282),

进行路径信号与测试信号匹配时$首先确定路

径信号的最大值索引$记为
&

$

$实际过程中不能确

定具体的位置关系$因而从路径信号最大值索引

&

$

分别向索引减小和增大的方向搜索$工作变形

信号记为
1

#

(

&$检验以下判定条件

(

1

#

&

$

(̀

&

a1

#

&

$

&)(

1

#

&

$

(̀̀ %

&

a1

#

&

$

&)

#

$

#

'

&

(

1

#

&

$

a(

&

a1

#

&

$

&)(

1

#

&

$

a(a%

&

a1

#

&

$

&)

#

$

#

"

&

式中
(_%

$

#

$-$

(

$

'当优先满足式#

'

&条件时$工

作变形信号极值在路径信号最大值右侧$索引范围

为
&

$

"

#

&

$

(̀

$

&%当优先满足式#

"

&条件时$工作变

形信号的极值在路径信号最大值的左侧$索引范围

为#

&

$

a(

$

&

"

&

$

'找出工作变形信号极值索引$记

为
&

>

$则需要调整的点为
&

>

a&

$

$移动点的符号满

足左正右负的原则'对于截取的工作变形时间段

内的每个路径峰值进行匹配$将偏移量取平均值$

最终得到总体最优去除延迟的采样点数'

%?C?#

!

振型解调

如前所述$实际测试结构为小阻尼结构时$对

采集到的测试信号进行解调是采用最小化虚部振

型的原则使结构虚部工作变形分量最小化$再通过

将对应的激励信号相移
"$̂

来解调实部工作变形$

流程如图
D

所示'这其中十分重要的一个环节是

解调工作变形过程中的滤波器选择$数字滤波器具

有参数修改灵活*滤波性能稳定可靠的优点$商业
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软件中也易找到设计成熟的数字滤波器'本文中

采用有限长单位脉冲响应#

Y2,2862I

G

*.76+6

E

7

G

),76

$

YAX

&数字滤波器解调测试振型'该滤波

器具有线性相位$滤波后各频率成分产生的相位延

迟相同且可由滤波器参数确定!若设定滤波器抽头

数为
&

$则其滤波延迟为#

&a%

&"

#

个采样点'这样

保证了恒速直线面扫描方式下测试信号与扫描路

径信号的匹配'

图
D

!

恒速直线连续扫描测试振型解调流程

Y2

3

>D

!

\)Q67T-

G

6Q6I)Q*.-82),

G

+);677)/FJK?=*72,

3

*,2/)+I

E

+-86+-786+7;-,

!!

实际测试时$由于激光测振仪激光头的摆

放的位置不同$测试坐标的原点可能在平板的

任意位置$为方便测试数据的应用$可对测试坐

标做简单的变换'假设连续扫描激光测试坐标

"@1@

:

@

原点在新坐标系
"1

:

中的坐标为 #

1

$

$

:$

&$则对于任意工作变形的位置坐标#

1@

$

:

@

&$

变换后的坐标为

1

5

1

$

A

1@

:

5

:$

A

:

+

@

#

%$

&

式中!.

`

/表示坐标方向相同%.

a

/表示坐标方向

相反'坐标变换后$测试获得的工作变形数据即可

方便用于有限元模型评价*修正等应用中'

@

!

平板结构的恒速直线连续面扫描

激光多普勒测振分析

!!

为了验证恒速直线连续面扫描激光多普勒测

振方法的有效性$现以平板结构为例$分别采用商

用扫描激光多普勒测振#

J;-,,2,

3

.-76+?)

GG

.6+

52H+)I686+

9

$

JK?=

&方法与恒速直线连续面扫描

激光多普勒测振方法得到的实验及结果进行对比*

分析'平板实验装置如图
B

所示$其中平板一端固

支一端自由$固支后尺寸为
#&$IIb#$DII

'

由
W).

9

86;

系统产生的激振信号通过功率放大器

后驱动激振器对平板结构进行激振'平板的测点

布置如图
B

#

H

&所示$其中共有
%%bB_BB

个测点$

激励点位于
#%

号测点'

@>?

!

扫描激光多普勒测振实验及结果

扫描激光多普勒测振技术已较为成熟$其测试

具有非接触*高精度的特点$因此$作为评价连续扫

描激光多普勒测振测试结果有效性的指标'本次

实验采用了
W).

9

86;

公司的激光测振系统$该系统

包含信号发生器*数据采集分析系统等功能$其软

件可以完成扫描多普勒测振过程中的测点布置*激

励信号产生*数据采集和模态分析等工作'完成测

试后$对获得数据进行模态分析$得到平板结构前

图
B

!

实验装置与测点布置

Y2

3

>B

!

O[

G

6+2I6,8-./-;2.28267-,QI6-7*+6I6,8

G

)2,87

八阶固有频率及各阶模态阻尼比$如表
%

所示$其

对应的前八阶振型如图
&

所示'从表
%

可以看

出$各阶模态阻尼比都很小$因此$使用最小化虚部

的原则处理连续扫描测试获得的数据是有效可行

的'

表
?

!

平板
:!&*

测试频率与阻尼比

B",C?

!

:!&*.$#.+5

<

6%$

D

9$5;

/

"522"-

(

+5

<

'6;)"-

(

$2

(

)".$

阶次
% # C ! D B & '

频率"
UP!$>'$ %#&>&%#D%>DB!!B>$#DD%>%B&$D>C!'"C>!!"%">$$

阻尼比"
c %>$# $>#& $>D" $>B $>#C $>!" $>%& $>CD

@>@

!

连续面扫描激光多普勒测振实验及结果分析

#>#>%

!

连续扫描激光振动测试

将平板的各阶固有频率分别作为激振频率$对

平板进行单频正弦激励$设采样率
B7

为
!$"BUP

$

激光点在
1

方向扫描频率
B1

为
$>%#DUP

$

:

方向

D%D
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图
&

!

固支平板
JK?=

测试各阶振型

Y2

3

>&

!

JK?=86782,

3

I)Q67T-

G

67)/;.-I

G

6Q

G

.-86

的扫描频率
B

:

为
'UP

$则激光点在平板上完成一

次扫描所需时间为
!7

$即半个
1

方向扫描周期$此

时激光点在
:

方向上完成
C#

个周期扫描'一般采

集系统采样率
B7

由于快速傅里叶变换#

Y-78Y)*

E

+26+8+-,7/)+I-82),

$

YYL

&的需要往往设置为
#

&

#如
%$#!

$

#$!'

$-&$将扫描频率
B

也设置为
#

C

$

C_

-$

a%

$

$

$

%

$

#

$-#如
$>%#D

$

$>#D

等&时$则对

应于路径信号每个周期采样点数为
B7

"

B

为偶数$

采样过程可以恰好采集到路径峰值点$且采样点关

于路径信号峰值点对称'将
B

:

与
B1

设置为成比

例的值保证了每个测试周期的重复性$有时为了获

得结构表面更全面的振型信息$需要将
B

:

与
B1

设

置成不能整除的值'

#>#>#

!

测试结果及对比分析

对恒速直线面扫描方式下连续激光多普勒测

振技术测试采集获得的数据进行分析$得到各阶测

试振型如图
'

所示'这里采用模态置信准则#

\)

E

Q-.-77*+-,;6;+286+2),

$

\:F

&将连续扫描激光测

试工作变形与平板振型进行相关分析$以表明将连

续扫描测试获得的工作变形作为平板振型的可行

性'

\:F

值的计算公式为

\:F

5

#

"

#

9

&

L

J

"

#

9

&

F

&

#

#

"

#

9

&

L

F

"

#

9

&

F

&#

"

#

9

&

L

J

"

#

9

&

J

&

#

%%

&

式中!

#

#

9

&

J

表示由离散点扫描测试获得振型%

#

#

9

&

F

表

示由连续扫描测试获得工作变形'

图
"

为由恒速直线连续扫描测试工作变形与

平板振型的相关图$表
#

为各阶具体的
\:F

值$

从中可以看出各阶测试振型的
\:F

值都在
"&c

以上$表明连续扫描激光多普勒测振获得的工作变

形与平板振型十分相似$可以作为平板结构空间分

辨率很高的振型'

图
'

!

恒速直线面扫描测试振型

Y2

3

>'

!

\)Q67T-

G

67)/FJK?=8678

图
"

!

测试工作变形与平板振型相关图

Y2

3

>"

!

\:FH68V66,FJK?=86782,

3

@?J-,QI)Q67T-

G

67

表
@

!

平板
8:!&*

测试
E&:

与振型
0=8

B",C@

!

0=8F")9$#,$.3$$58:!&*.$#.+5

<

E&:"52-'2$

#1"

(

$#

阶次
% # C ! D B & '

\:F

"

c"">!C"">!""'>C!"">DD"">C!"">$&"">!#"&>&$

恒速直线面扫描方式下的连续扫描激光测试

中$当
1

方向的扫描频率小于
:

方向的扫描频率

时$将
1

方向的空间分别率
#

1

定义为三角波路径

信号波峰之间的距离$

:

方向的空间分辨率
#

:

定

义为扫描线上两个采样点之间的距离$则

#

1

5

#D

1

B

1

B

:

$

#

:

5

#D

:

B

:

B7

#

%#

&

式中!

D

1

$

D

:

分别为
1

方向和
:

方向的测试范围%

B1

$

B

:

分别为
1

方向和
:

方向的扫描频率%

B7

为

B%D
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信号的采样率'

将本文实验中平板结构尺寸及扫描测试参数

代入式#

%#

&中计算可得
#

1

$

B?!% II

$

#

:

$

%?$DII

$平板上的测点数为
B7

"#

#

B1

&

_%BC'!

个测点$若以每阶模态测试时重复扫描两个周期计

算$前八阶模态总的测试时间为
%#'7

'而采用扫

描式激光多普勒测振仪进行测试时若要使测试空

间分辨率达到
B>!%II

$则需要布置的测点网格

密度为
C#b!#_%C!!

个测点'当频率范围设置

为
%$$$UP

$谱线数取
%B$$

时$测试的频率分辨

率为
$>B#DUP

$每个点的测试时间为
%>B7

$则完

成一次测试总的时间接近
CBI2,

$若计及多次平

均和激光点在测点之间切换*稳定等时间$这一测

试时间将更长'由此可以看出$恒速直线连续面扫

描激光多普勒测振方法有着极高的测试效率'

A

!

结
!!

论

#

%

&本文研究了恒速直线连续面扫描激光多普

勒测振及相应的数据处理方法$介绍了测试延迟

去除及优化的算法$振型解调中滤波器选择*振型

解调等内容$并对悬臂平板进行了连续扫描激光振

动测试与分析$测试结果与离散点激光测试结果对

比表明$该方法可以快速*准确地测试平板光滑的

振型$且能极大提高测点的空间分辨率$具有重要

的工程应用价值'

#

#

&本文所提连续扫描激光多普勒测试方法仍

处于初步的研究阶段$未对测试过程中的散斑噪声

等问题作更深入的研究$以进一步提高测试的准确

性'另一方面$对于复杂结构的连续扫描激光多普

勒测振方法的实现也有待进一步研究'
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