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新型的激光 Doppler测振装置

孙渝生 靳永东

(上海激尤技术研究所)

提要:本文介绍一台激光 Doppler 测振装置3 提出了一种新型的带微机的计数

处理方法p 该装置的优点是可同时测量振动物体的报幅和振频，测量精度 高 ， 装置简
单可靠，使用方便，应用面广。

A noveI Iaser Doppler vibrometer 
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Abstract: This paper introduces a laser Doppler vibrometer and a new ∞unting p'rocessing 

method using micro∞mputer. TÍlis deviωo:ffers the advantages of simultanωus measurement o:f 

vibrating amplitude and frequency, high accuracy, simple structure and reliable performances. 

It is operated conveniently and has wide appli锦，tions .
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目前3 计量部门等有关方面均采用

Michelson 干涉仪法进行激光测振p 该法虽

然测量精度高p 但必需在已知振动频率情况

下才能测出振幅口3。这种方法对光路调整精

度要求高3 装置不宜搬动3 而且测量时需要在

被测振动体上安放较大的配合目标(如角锥

棱镜)，这样对质量小的振动体就无能为力。

本文介绍的激光测振装置基于 Doppler

测振原理3 由于采用了新型的计数处理方法，

因而可以同时测量振幅和振频，该法简单可

靠3 做成整机后易于调整， 整个装置可以做得

较小，只要采用粘在振动体上极微小的散射
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微珠作为散射体，就可得到较好的Doppler信

号，于是对于质量小、重量轻的振动体也同样

易于测量。 实验结果表明z 在振幅大于 5μm

时3 振幅测量的相对精度可高达 2饵，而频率

测量精度可优于 0.5% 。

二、光路原理

整个实验装置的光路原理 图 如图 1 所

示。由 He-Ne 激光器输出 632.8nm 的线偏

振光经分束器分为两束， 其中光束 1 经偏振

分束器斗九波片变为圆偏振光，再由 L1 和
L2 组成的扩束器扩束后， 由长焦距透镜 La
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图 1 多普勒测振光路原理图

会聚到被测振动体表面，由振动体散射的信

号光仍由 Ls 和原扩束系统收集，经jλ 波片
变为线偏振光，由于此时偏振方向相对于原

入射光转过 900， 因而由偏振分束器反射至

消偏振分束器，它们与光束 2 经过消偏振分

束器以及两个偏振方向相互垂直的检偏器

后3 在两个光电接收器上进行光外差，得到振

动外差信号。这里， .我们在振动体表面涂上

散射微珠，从而得到较强的信号光。

在图 1 所示的系统中，当振动体作简谐

振动时3 其外差信号为:

ω4.JI1I:;J CQS (半∞s(2xJ"t) ) 

(1) 

其中 .A" 为振幅， J" 为振频， I1、 I:;J 分别为信

号光和本振光的强度。

图 2 为实验中拍摄到的信号波形。图中

所见到的周期最长的"宽区口所对应的位置是

振动时速度为零时的位置p 即位移的二个极

限位置之一。从式 (1) 可以推导出如下的关

系E!P图 2 中每一个波形都相当于去 λ( 即
0.316μm) 的位移，而每两个相邻的"宽区­

之间的总位移就是振动体振Ip目的两倍， 而每

图 2 外差信号波形

两个相邻"宽区J之间时间间隔的两倍就是振

动体的振动周期。

三、信号处理

本装置采用了一种新型的计数处理方

法p 数据的采集、运算、显示、复位、再测等整

个测量过程均由一台单板微型计算机自动控

制。 图 8 为信号处理装置框图，图 4 为该装

置各主要部位的波形图。其工作过程和原理

如下:由平衡外差探测器的两个光电管接收

到的外差信号分别经过两个对称的放大器放

大后，进入差分放大器的两个输入端。这样

可抵消由激光源等方面引起的噪声，而大大

提高了信噪比。差分电路输出电压 U2 的波

形如图 4 所示3 与扬声器激励电压盹相比

较，可看到在振动极限位置， 陆的周期最长，

出现"宽区";当振动体速度最高时p 波形均

的频率最高。从图中可见，只要知道相应的

两"宽区"之肌或时间轴上每号之间的波
形数 N， 就能求得振幅 .A，，:

Nλ 
.A，，= 玄·τ(2)

UJ 经整形电路变为 Ug 所示的方披序列。然

后 us 分为两路3 一路送入鉴频器，其输出波

形均是周期为z 的正弦波。整形后变为地
所示的方波。 U5 经计算机控制的开门电路3

T 
产生地所示周期为一的开门信号，如图所

2 
示。地在 h 至 t:;J 期间打开计数门 I1 和 I!J

(见图町，其中 L让向通过，在计数器 I 中

国 3 信号处理装置框图
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图 4 信号处理部分波形图

剖下这一时咔p ~)内的波形数，而 I2 则
让标准频率(如在该装置中为 lMHz)信号通

过p 在计数器 II 中计下号的时间长度，然后
由计算机控制，将两个计数器的计数值送入

计算机进行计算，并自动显示出振幅和振频。

这一全过程结束后，计算机重新初始化2 并使

所有电路 自动复位，再进行下一个测量过程。

值得提出的是:测量前通过计算机的计

数器定时器电路。TO，可预置计数的开门时

,,:r "" t..L........" T 间为 2号，即使其为一的任意整数倍，如 T、~ 7 ... .,- ..............,..,.., 2 
3T 
2" 、 2T…… 等。当然，在计算振幅或振频

时p 这一因素将由计算机 自动作为初始条件

置入计算公式。很明显，开门时间长p 测量精

度就高。 但实验证明:高到一定的倍数p 由开

门引起的误差将变得很小p 进一步加长开门

时间3 其作用就很小了。

四、实验结果

用图 1 和图 3 所示的装置进行 了实验，

使图1中标准音旗信号发生器的输出频率2 即
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\ 扬声器激励频率为 200 Hz，调节激励功率，

使测得振幅较小，约 10μ皿左右，选取不同

的计数开门时间，即取 n=l、饥=4、何=10、

n=20， 分别测量扬声器的振幅和振频。 实验

中接收到的 Doppler 信号放大后如图 2 所

示。而图 5 则显示了扬声器激励电压波形

叽和整形后的鉴频器输出 Uó 之间的对应关

系。 测量结果示于表 1。从表 1 中可儿，振

频测量精度优于 0.5%， 振幅测量重复性优

于 1"，2笋，同时可见，增加计数开门时间有

利于提高测量精度。可以预见，该法在测量

较大振幅时，测量精度必然能进一步提高。

此外，我们还测量了振幅随激励电压变化时

的响应曲线和振幅随振频变化时的响应曲

线。 图 6 是振频为 100 .4 Hz 时的扬声器振

幅对所加激励电压的响应。 结果表明:在激

励电压较低时，扬声器的幅压响应在这一段

范围内基本上是线性的。

图 7 是扬声器加有固定电压 70mV时的

表 1 激励频率部OHz 时p 不同n情况下的测量结果

n= 1 n=是 n=10 n~20 

Aυ f v Áv f v A v f v 

9 .80 200 .39 9 .96 1200 .23 10. 08 200. 03 10.11 200 .00 

一 一 问-一一

9 .88 199 .64 9 .90 200.07 10.05 200 .03 10 . 13 199 .95 

一一一 一
9.92 201 .21 10.00 200 .11 10.02 199 .95 10. 11 200 .03 

9.88 199.59 10 ,00 199 .95 10. 08 199.95•|1-0-.-1-4 200.07 

一一一 一一一
9 .96 199 .48 9 .98 200 .03 10 . 07 200.07 10 . 11 1200 ∞ 
一 一

a10 叫z石1200函m 
9.8生8 200 06 9 .968 200 . 08 10.06 200.01 

0.0816 0.6580 0 .0371 0 .0926 0.025 0.053 

图 5 扬声器激励电压波形和鉴频器输出波形
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端的恢复像。 实验结果足以说明，用非相干

光学信息处理手段模拟数字 DPOM 算法实

现图像信息压缩是完全可行的。

3.3 实验结果分析

如果用 9'lIl.巾， y) 表示图 1 中第一通道量

化和传输的时间平均噪音，用 n;l(a;， y) 表示

第二通道量化和传输的时间平均噪音，则在

接收端的恢复像fr怡， y) 可以写成如下形式

fr (匀， y) =h(旬， y) 铃 [js(a;， y) 十伺l(a;， y ) ] 

十f (a;， y ) -h(a;, y) 铸1s (尘， y) +n2(匀， y ) 

=f(句， y) +h(旬， y) if.'叫怡， y) 

+均(a;， y) (9) 

可.%'重建图像有两种噪音成分:差值噪音
机2($， y) 与数字 DPOM 的 差值噪音相 等;

h(a;, y)我吨位， y)则是本系统特有的，为掩模

抽样的噪音与插值函数的卷积。 对于可看成

平稳随机过程的噪音序列， 其均值趋于零(73

用插值函数作低通卷积所得到的均值，也使

得空间掩模噪音趋于零(正负均可发生)，尤

其在图像的陡沿附近很少出现误差，这对于

图像轮廓的观察是十分有利的。

图 9 所示恢复像的误差除噪音项m怡，

y) 与地(a;， ~y) 的影响外z 主要是实验所用

PROM器件产生的。我国研制的第一台

PROM 分辨率仅 7 线对/mm，这样大大降低

了恢复像的分辨率; 器件的光学质量使得读

出像发生面形误差及局部干涉5 晶体表面对

读出光多次反射所产生的干涉条纹成为差值

图像和恢复像的强烈背景，严重损害了恢复

像的质量。 器件作基线减法时，进行多次曝

光，由于外加电压的变化，也会使器件内的电

场分布发生某些变化，使读出像对比度衰减。

衰减量和曝光光强成指数关系囚。 也就是

说，器件的残余效应降低了恢复像质量。
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图 6 扬声器振幅对所加电压的响应
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图 7 测得的扬声器频响曲线

幅频响应曲氛。 在振频为 100 Hz 处有一响

应峰值3 即为此扬声器的低频共振区。
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