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　　文章编号 : 100123806 (2002) 0120063203

激光扭振仪调整、应用与误差

郁 　飞 　王天荣 　许 　勃
(华东船舶工业学院机械系 ,镇江 ,212003)

摘要 : 叙述了 2523 型激光扭振仪的工作原理及调整 ,分析了该仪器在应用中误差产生的原因及减少误差的方

法。
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Adjustment ,application and error analysis for a laser tensional vibration meter

Yu Fei , Wang Tianrong , Xu Bo

(Department of Mechnical Engineering. East China Shipbuilding Institute ,Zhenjiang ,212003)

Abstract : The measurement principle and the adjustment of type 2523 laser tensional vibration meter is introducced. The

error sources have been found and hence the measures to reduce the error are presented.

Key words : laser application ;adjustment ;measurement ;tensional vibration ;error
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引 　言

随着激光技术的发展 ,激光作为媒介用于测量

扭振具有明显的优点和广阔的应用前景。世界名牌

振动测试仪器公司丹麦 B&K公司推出的扭转振动

仪 torsional vibration meter 2523 和振动传感器 torsional

vibration transducer MM0071 就具一定的代表性。经

多年对 2523 扭振测量系统的使用 ,我们对该系统的

调整和使用积累了一些经验。现介绍如下。

1 　2523 型激光扭振仪的测量原理

2523 型激光扭振仪主要是用于旋转机械中轴

零件的非接触扭振测量。它主要由扭振仪 2523 及

传感器 MM0071 组成。测量时 ,只需在被测轴上粘

贴一条专用的激光反光带 (随机附件) ,反光带宽

20mm、厚 0. 28mm ,反光带一面是不干胶 ,另一面是

微小的玻璃珠子涂层。用激光传感器 MM0071 向其

照射 ,接受其发射回来的激光 ,并转化为相应的电信

号后传输给扭振仪 2523 进行放大和处理。得到用

数码管显示的扭转角速度 ( deg/ s) ,角位移 (mdeg) ,

转速 ( rpm) 。并通过 signal output 与外接分析仪相

接。其组成如图 1。

Fig. 1 　The measurement setup for use with the 2523

111 　传感器 MM0071 测量原理

传感器的发光元件是 GaAlAs (镓铝砷) ,激光器

总功率小于 1. 5mW ,其光波长 780nm。测量原理是

利用光的多普勒效应 ,如图 2。当发光源和受光点

二者之间有相对运动 ,受光点得到的光频率和发光

源的光频率不同 ,二者之差称为多普勒频移。激光

器产生的激光由分光镜分成等强度的两束其间距为

d 的平行光 ,光束分别达到被测转轴 A , B 点 ,到达

时的速度为 vA , vB ,在 A , B 点的反射光速度分别为

vax , vbx ,反射光聚于同一传感器上的光电探测器上 ,

反射光的频率分别为 fDA = 2νAx/λ和 fDB = 2νBx/λ,经

过光孔进入光电二极管 ,多普勒频移为 fD = fDB - fDA =
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2ωd/λ, d = RA·cosαA + RB·cosαB 。光电二极管输出

的电信号 ,包含直流分量和交流分量 ,交流分量的频

率为 f D , f D 代表了轴的旋转角速度ω。当轴有扭振

时 ,ω围绕某一平均值上下波动 ,形成一个不连续变

频、变幅的随机信号输出。

Fig. 2 　The schematic of the arrangement of the electronic and optical

componets within the type 2523

112 　2523 主机线路框图

MM0071 传感器射出两平行光束 ,经转轴反射

标记反射后 ,被传感器收集 ,转化为相应的电信号后

送入一个滤波器组 ,将各滤波器的输出经幅度检测

器进行比较 ,找出最大的滤波器的中心频率 ,即信号

频率。该信号经过快速比较器 ,变成等幅等宽的矩

形脉冲信号 ,再由锁相环线路解调得到一个正比于

转速的直流信号和一个正比于角位移速度的交流信

号。通过一适调放大器后输入 1. 5kHz 的低通滤波

器 ,滤掉无用的高频噪声。分 3 路输出 ,一路经

0. 1kHz的低通滤波器输出转速信号 ,另一路经积分

器得到扭角位移信号 ,再一路不经积分器得到扭角

速度信号。所获得的信号都送到可切换的 4 组高通

滤波器和 4 组低通滤波器以及衰减器、放大器等组

　　

　Fig. 3 　Simplified block diagram of signal processing electronics

in the type 2523

成的量程切换电路 ,最后到输出插口。其工作原理

见图 3。

2 　2523 型激光扭振仪的调整

2523 型激光扭振仪的测量原理建立在激光频

率 (波长)的标定性和时间相干性上 ,使用精度受多

方面的影响。调整中有几个问题。(1) MM0071 的

调整 :由于 GaAlAs 激光二级管产生的波长可在 760

～800nm 范围内变化 ,因此 ,每个 MM0071 型激光传

感器上都配置了调节电阻 ,用它来调节波长 ,保持在

780nm。同时传感器中还有恒温装置 ,通电后 5s 可

达规定温度。使用中安装激光传感器时 ,保持镜头

的清洁和干燥。使得激光镜头对准目标表面 ,保持

5～ 50cm 距离 (这时有最佳信噪比 ) , 然后接通

MM0071。调整 MM0071 与目标表面间的位置 ,让仪

器自带的红外指示器距 MM0071 约 5cm 处面向镜

头 ,激光的两条光束在指示器表面呈现两个小圆点 ,

逐渐移动指示器将激光束引向目标 ,使激光能正确

的到达目标。如激光未锁定在目标上 ,约 20～30s

后 ,激光自动关闭 ,需重新按 laser on/ off 按钮 ,再起

动激光源。(2) 2523 扭振仪的调整 :在 2523 扭振仪

中接收到的信号必定会有散斑信号和强度起伏噪

声。减少散斑噪声 MM0071 中的光源设计了一种伪

随机扫描运动机构可大体补偿散斑信号的起伏噪

声 ,该功能叫“噪声模糊”(noise smearing) 。在 1200r/

min 下测扭振角速度时要尽量起用该功能 ,但在 0r/

min 及起动或停车怠速时不要用。

3 　2523 型激光扭振仪应用误差分析

311 　MM0071 激光传感器的安装误差

在测量中 ,传感器可以用不同的角度对准目标。

因此 ,在测量中必须注意轴与激光束的正确安装位

置。

Fig. 4 　Direction of measurement for side and end of shaft measurements

when the MM0071 is pivoted

传感器与被测轴垂直面有偏移角时 ,见图 4。

若两束激光在被测轴表面形成的光点在同一法平面

时 ,角θ即为 0 时相对误差最小。为了提高测量精
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度 ,应尽量把传感器安装在法平面内。通常角度θ

不超过 55°。如反射带贴在轴端面上则其角度在 35°

到 60°之间。

当传感器两束入射光平面与轴的法平面不重合

时 ,见图 5。两束激光平面与轴线的夹角 Ф根据轴

的粗细而定 ,但此时引起的频移 f D = 2ωd/λ应包括

一个 cosθ和 cosΦ项。若这些角度不能保持稳定也

会造成误差。

Fig. 5 　Direction of measurement for side of shaft measurements when the

MM0071 is tilted

当传感器光束不在轴心线上和转轴的距离不

当 ,也会产生测量误差 ,见图 6。当传感器的入射光

偏离轴心线时 ,由于其反射不为正反射 ,偏离原光

路 ,传感器光电二级管不能全部接受到。信号减弱 ,

强度增加 ,相干度下降 ,导致信号失真 ,无法正确测

量。因此 ,应尽量把传感器安装在同一轴心线上并

保持传感器与轴心线垂直。传感器与轴距离应在 5

～50cm 内变化。太远光强不够 ,太近反射带上多余

的频谱也会通过传感器到达光电二极管上 ,不利于

动态条纹的清晰。因此 ,在安装时应尽量保持在 5

～50cm 内。

Fig. 6 　Orientation of the MM0071 with respect to the shaft

312 　影响 2523 扭振仪测量误差的因素

(1)电压的稳定性、准确性对信号处理线路中作

为基准的时间、频率有影响。(2) 2523 只能用调好

的转速输出 1V/ 1000r/ min 来判定仪器的状态。无

法进行扭振测试的标定。(3)输出噪声的影响 :所含

噪声和测量信号的带宽有很大的关系 ,是正比于带

宽的平方根。在测量扭角速度时噪声随转速的升高

而升高。而在测量扭角位移则相反。例如带宽为

1000Hz ,转速为 1000r/ min 最大噪声比可达 0. 6。因

此 ,可测扭角的下限不能小于 0. 6。分辨率不是很

高。(4)双光束间距离的稳定性对测量有影响。

总的来讲 ,2523 激光扭振仪不需像传统的扭振

测量在被测轴上安装齿轮和分度均匀的反光带 ,只

要在轴上粘贴一圈专用反光带即可 ,大大方便了现

场的测量 ,而且它测速范围宽 ,低速可达 30r/ min ;可

测频率范围大 ,为 0. 3～1000Hz ;量程大 ;分档细 ,是

其它扭振仪无法比拟的。
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的电流不同。但由于有外腔激光器的阈值和无外腔
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我们预测并初步论证了可调谐外腔半导体激光
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来测量半导体激光器的某些特性 ,例如 ,有可能通过
测ΔI 来确定LD 准费米能级之差等。当然 ,要利用
这种效应还需在理论与实验上作进一步深入的探索
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