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引　言

自 1960年以来 ,激光多普勒技术由于在测量中具
有高的空间和时间分辨率 ,不接触测量物体 ,不扰动测
量对象 ,能测量原有测速技术难以测量的对象而引人
注目。1964年 , YEH和 CUMM IUS发表了第 1篇关于
激光多普勒技术测速的论文后 ,此项技术立即受到各
方面的重视并进行了大量的理论分析和试验研究 ,取
得了显著的成果。70年代后 ,国外厂商已经开始向市
场提供比较完备的产品并在不断更新。激光多普勒测

振技术现在成为科学技术及许多行业中不可少的检测

方法 ,己经从流体和固体的速度测量发展到了振动测
量领域。

振动测量因为能反映物体的动态特性 ,特别是高
速运动的物体 ,在工程技术中十分重要。激光多普勒
测振仪从 1983年南安普敦大学的光振研究所的发明
开始 ,从单光束、交叉光束测量发展到了多光束测量。
激光振动测量最开始是利用差动式激光多普勒测速仪

进行扭转振动测量 ,随后激光扭转振动仪的理论开始
独立发展 ,已经取得了很大的成果。世界著名的生产
激光多普勒测振仪的厂家 B&K公司研究并制造出商
品型号为 2523的激光扭振仪。该产品中使用了单个
激光干涉仪。而同样知名的德国 Polytec公司 4000系
列中的产品中包含了两个激光干涉仪 ,测量效果得到

了进一步的提高。国内天津大学、西安交通大学等研

究部门也进行了相应的研究。

结合国内外激光多普勒测振技术的研究成果 ,简
要介绍勒激光多普勒测振技术的发展 ,着重讲述了激
光多普勒测振技术的最新进展 ,并从光路结构出发 ,分
析了各种结构的优缺点。

1 　激光多普勒测振技术的原理和进展

1. 1　激光多普勒测速技术 ( LD V)

激光多普勒测振技术最早是从激光测速技术发展

来的。其物理原理在于探测从运动物体散射回来的反

射光的多普勒频移 [ 1 ]。图 1为单光束测速光路结构。

　
图 1　单光束测速光路结构

由激光器发出的频率为 f激光束经分光镜入射到

被测表面 ,由于测量表面的运动 ,反射光将产生多普勒
频移 fD :

fD = 2v
λ

(1)
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式中 , v为表面运动速度 ,λ为激光的波长。频率为 f +
fr的参考光束和频率为 f + fD 反射光混合并投射到光

电探测器上产生了拍频信号 ,经过电子信号处理系统 ,
最后得到频率为 fD - fr的拍频的电信号 ,对其进行分
析和处理就可得到所需的振动信号。由于混合了参考

光束 ,这种光路结构能够分辨出被测表面的运动方向。

1. 2　差动多普勒技术测振技术

虽然参考光方法十分有用 ,而且特别适用于实验
室里测量来自固体表面散射光的情况 ,但是大多数使
用的装置并不含参考光 ,而是将两束等强度的光聚焦
并相交在测量点处 [ 2 ]。差动多普勒测振仪提供了一

种测量转轴切向速度的方法 ,不需要表面接触就可得
到扭转振动速度 ,如图 2所示。在这种光学结构中 ,光
电探测器输出的多普勒拍频 fD为 :

fD = 2v
λ

sin θ
2

(2)

式中 , v是在光束交叉点处的切向表面速度 ,λ是激光

波长 ,θ是入射激光束的夹角。解调多普勒信号产生

了一个时变的电压模拟 ,它的波动部分和扭振速度成
正比。

　
图 2　交叉测量扭振光路图

虽然由于差动技术的出现 ,使得激光多普勒技术
在很多场合得到实用 ,但这种技术有两大缺点。一是
激光束的交叉域一般小于 1mm,因此 ,被测体表面在
测量过程中都必须在这个区域内 ,仪器要以固定的距
离用三角架安装好。显然 ,被测对象或仪器的移动将
会影响测量精度。二是在实际中 ,被测对象会出现横
振现象 ,该振动在切向上的分量将会混淆数据 ,差动结
构不能把横振从扭振中区分出来。这些缺点使激光测

振技术停滞了十多年 ,直到激光扭振仪的出现。
1. 3　激光扭振技术 ( L TV)

激光扭振技术具有新颖的光路设计 ,扭振测量不
再受被测量对象横截面形状和横振的影响 [ 3～6 ]。如图

3所示 , z^是转动轴线的单位向量 ,垂直于激光束的入

射平面。 i
^
是入射激光方向上的单位向量。转轴横截

面的形状是任意的 ,转轴横振速度为 v
→
。

激光器发出的激光束由分光镜分成两束间距为 d

的等强度的光 ,并以 i
^
定义的方向入射到转轴表面上

的 A和 B点两点 ,这两点的瞬时速度分别为 v
→

1和 v
→

2。

　
图 3　激光扭振仪

经运动表面散射后激光束增添了多普勒频移 fD。

因此 ,从 A和 B后向散射回来的光分别有了多普勒频

移 :

fA = 2
λ

i
^

v
→

+ v
→

1 (3)

fB = 2
λ

i
^

v
→

+ v
→

2 (4)

反射光混合照在光电探测器表面上时 ,产生“拍”的现
象 ,探测器的输出被“拍”调制 ,即 :

fD = fA - fB = 2
λ

i
^

v
→

- v
→

2 (5)

由简单的几何关系可得 :

fD = 4πd
λ

( cosθ) N (6)

式中 , N为每秒的转数 ,θ是垂直于入射光束平面法线

方向和转动轴线的夹角 , d为两束平行光之间的垂直

距离。从 (6)式中可以看出 ,反射的光的频移不依赖
被测对象的横振和径向距离 ,因此 ,消除了横振和横截
面形状对测量结果影响。

如果放置仪器使入射光束平面和转轴横截面平

行 ,使θ= 0,可得 :
　　　　fD = 4πd

λ
N (7)

将光电探测器输出的多普勒频移解调可得到被测对象

转速的时域电压模拟信号 ,其中波动部分就是扭振。

1. 4　纯扭振和纯弯曲振动的激光多普勒测量

LTV光路结构和以往的结构相比有很大的进步 ,
但是对各种角横振和弯曲振动还有敏感性 ,不能提供
纯的扭振测量 [ 7～9 ]。

转轴上的任意点在转动过程中具有多个自由度。

设主坐标系 O 2x2y2z固定在无偏斜时的转动轴线上 ,
　 　

图 4 转轴上任意点的运动
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z^为该轴线的单位向量 , x, y, z的方向在运动过程中保

持不变。由于转轴的角横振动 , z^产生了波动 , z^r为波

动后转动轴线的单位向量 ,几何关系如图 4所示。转
动时 ,转轴上任意点 P的速度可写为 :

v
→

P = v
→

x + v
→

y + v
→

z +θ
·

x x
^
×r
→

P +θ
·

y y
^
×r
→

P +

ωr z^r ×r
→

P (8)

用激光扭振测量仪测量时 ,测量仪和被测轴的相对位
置可分解成两个相互垂直的平面 ,如图 5所示。α表
　

　
图 5　激光扭振测量仪和转轴夹角示意图

a—平面图　b—主视图

示 i
^
和 z^的夹角 ,β表示入射激光平面和转轴的横截面

的夹角。这时由多普勒拍频公式可得 :

fbeat = 2
λ
ωr ( t) d{ ( - cosβsinα) +

[θy ( t) cosαcosβ] + [ -θx ( t) sinβ] } +

d{ [θ
·

x ( t) cosβcosα] + [θ
·

y ( t) sinβ] } (9)

从式中可以看出 ,拍频对各种振动尤其是与入射角α
和β相关的角横振的敏感性 ,不能分辨扭振和角横振。
为了得到转轴纯的扭转振动和弯曲振动 , M ILES

等人提出了一种基于两个激光扭振测量仪同时测量的

技术。如图 6所示。

　
图 6　纯扭振激光多普勒测量示意图

测量时一般令β= 0,在激光扭振测量仪 1和激光
扭振测量仪 2的拍频分别为 :

f1 = 2
λ

d |ωr ( t) ×

sinα - [ωr ( t)θy ( t) +θ
·

x ( t) ] cosα | (10a)

f2 = 2
λd |ωr ( t) ×

sinα + [ωr ( t)θy ( t) +θ
·

x ( t) ] cosα | (10b)

对于激光扭振测量仪 1,设 k1d为其解调系数 , K1为总

的比例系数 ,这样 ,激光扭振测量仪 1的输出电压为 :

v1 = K1 ωr ( t) -
ωr ( t)θy ( t) +θ

·
x ( t)

tanα
(11)

式中 , 　　　K1 = k1d (2 /λ) d sinα (12)

同样的方式可以写出第 2个激光扭振测量仪的输出电
压。

如果用两个激光扭振测量仪同时进行测量 ,输出
之和可以提供对ωr ( t)的测量 :

v1

K1
+

v2

K2
= 2ωr ( t) (13)

式中 , K2为对应于激光扭振测量仪 2的比例系数。该
量和转速成比例 ,波动项提供了对扭振速度的明确测
量 ,而且不再对轴的横振和弯曲振动敏感。同样可以
得到两个激光扭振测量仪输出之差 :

v1

K1
-

v2

K2
= 2 / tanα[ωr ( t)θy ( t) +θ

·
x ( t) ] (14)

从上式可以看出 ,这种光路结构能够测量转轴弯曲振
动。

1. 5　激光多普勒颤振的测量

工程中经常遇到转动部件以单向角速度绕轴颤振

情况 ,针对这一问题 , HALL IW ELL等人提出一种从激
光扭振测量仪光学结构改良而来的新的光路结构 [ 10 ] ,
能对角速度进行测量又能得到扭转颤振 ,如图 7所示。

　
图 7　颤振激光多普勒测量光路图

频率为 f的激光束入射在以常速转动的衍射光栅

上 ,衍射光栅把激光分成带有频移 fr的两束平行光。

平行光入射在测量对象表面。被测对象以角速度
θ
·

z ( t)绕轴线颤振 ,而不是以平均速度转动。
当被测对象静止时 ,探测器输出的拍频是常量 fr ,

但是如果对象颤振 ,可得拍频 :

ft = fr + 4πdco sα
λ

θ
·

z ( t) (15)

式中 ,θ
·

z ( t)在这是瞬时局部角速度。如果没有频移装

置 ,就无法分辨颤振的方向。光电探测器输出经频率
解调和 fbeat“追踪”可得到角速度的时域电压模拟。这

种方法适用有任意截面的有横振的被测对象。

2　激光多普勒测振技术的发展趋势

由于现代科学技术特别是半导体器件、光纤光学

及计算机科学的发展 ,使激光多普勒测振仪向仪器小
型化、使用方便化的方向发展。近几年来 ,采用新型半
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第 29卷　第 2期 吕宏诗　激光多普勒测振技术的最新进展 　

导体激光器作为发射光源 ,用雪崩二极管或 P IN管作
为探测元件 ,使得光学系统小型化成为可能。光纤的
使用令测量探头的可动部分缩到最小。计算机的发展

使时域内信号处理的可靠性提高 ,并向频域处理方向
发展。随着电路器件水平的不断进步 , FFT运算速度
的提高 ,使频域内的信号处理方法用于准实时测量 ,或
趋向实时测量。近年来 ,还发展了一些新的信号处理
技术 ,有的使激光扭振测量仪信号处理系统也趋于小
型化 ,有的则使信号处理的自动化能力提高 ,使人工干
预减到最小。

3　结束语

国外激光多普勒测振技术已由试验研究进入实用

化 ,而国内的介绍和研究相对较少。作者希望通过介
绍激光多普勒测振技术的发展和最近进展 ,促进我国
激光多普勒振动测量仪器的开发和研制。
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4　结　论

应用耦合模方程分析解决了啁啾镜问题 ,此方法
思路清晰、计算简便。加入边界连续性条件的影响后 ,
分析计算的结果更加精确。推演过程和计算结果表

明 ,应用耦合模方程时 ,考虑边界连续性条件的影响对
解决啁啾镜的问题是合理和必要的。
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