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相于探测在物体表面振动谱测量中的应用

杨春平，吴健，何毅， 陈长庆

摘要 提出了利用零差相干探测进行远距离、非接触振动测量的方法并详细分析了振动物体在激光照射下的多

普朝J效应及其在相干探测中的信号表现形式，分析表明:激光光波频率变化率就是物体的振动频率 ，且与激光入射

方向和照射位置以及激光波长无关。最后用连续 CO2 相干宙达进行了验证实验，结果表明:通过检测振动物体表面
的散射向波来提取其特征频谱是可行的这为远距离物体的特征识别提供一种新的可能方式。
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Application of Coherent Detect in Vibration Measurement of Far Object 
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(Opω-Eleclro忧ic Informalion D叩α，rtment， Univeγsity of Electronic Science & Technology of China, 
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Abstract A new method of measuring vibration is proposed based on Doppler effect with coherent detection 

when the objects to be measured are incidented on by laser beams. By 位le means of 仕ùs method, it is possible 

to obtain information about displacement, velocity and vibrated 仕equency of the objects. This approach alJows 

a non-contact measurement of smalJ vibrations in a far distance. A series of experiments have been done. 

Vibration signatures 企om the object were obtained using a coherent CO2 laser radar.. E>..'Perimental results 

show that it is a possible method to dis位nguish a object by means of vibration measurements in 由e distant 

range. 
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1 寻 | 吕

基于多普勒效应的激光测振技术是从 20 世纪

60年代初发展起来的l川。 与传统的方法相比，该技术

有测量精度高，空间分辨率高，测量范围大和非

接触等特点，但是基本上都只能对近距离物体振动

的振幅和相位进行测量[2-41 。 在国防军事、航空航天

等领域中装有发动机的物体非常普遍，当发动机工

作时，其表面会产生机械振动。 如果用激光照射它，

将对照射其表面的激光引起幅度调制和多普勒频

移l罚。 静止的物体在雷达扫描场中引起的自调制是

一种幅度调制，运动的物体在扫描幅度调制的基础

还有多普勒频移。 因此相干探测能同时检测其自

调幅信号和多普勒信号，而直接探测只能探测自调

幅信号。

相干探测信号与信号光场电场强度成正比，完

整地记录了信号光的振幅 、频率和初相位，这显然

比直接探测携带了更多的信息。 相干探测根据载波

频率可以分为外差探测和零差探测两种，信号光与

本振光的频率不同时的相干探测称为外差探测，信

号光与本振光的频率相同时的相干探测称为零差

探测。 零差探测方式的光学天线结构比外差探测方

式的简单，而同等条件下探视IJ灵敏度差不多。 另一

方面，由于 CO2 激光器发出激光的相干性可以比常
用的 He-Ne 激光器的好，构成的激光器功率高，克

服了 He-Ne 激光器相干探测系统作用距离短的缺

点，因此适用于远距离非接触的振动测量，本文采

用零差相干式 CO2 激光跟踪雷达来测量物体的振
动特性。
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2 物体振动引起激光多普勒频移

振动是一种最基本、最普遍的物理现象。 任何

复杂的振动都可以分解为一系列简谐振动的组合，

对某一具体振动现象，测量其振动的频率分布，在

实际工程技术中有着重要的实际意义。 设照射在物

体表面上的激光频率为 fo ，ß 是物体运动速度与激

光束轴线方向的夹角 ， V 是物体运动速度，C 是光速，

则物体运动引起的多普勒频移为(61

矿~~子叫 ω 

如果物体以速度 U 运动的同时还有表面振动，

则多普勒频移量将包含运动和振动的信息、口， 8( 。 先考

虑振动物体表面上一面元的情况，设该面元的的振

动由下式描述

Yi=A.sin(2n:ht+队) (2) 

式中 Ai 为该面元的振幅川为该面元的振动频率。

根据(1)， (2)式，该面元相对激光束的总运动速

度为

vi=vcosß + 2rrAihcos(2n:ht一队)cosα (3) 

其中 α 为该面元的振动方向与激光束的夹角 。

将(3)式代人(1)式，于是振动物体面元产生的

多普勒频移

旷斗叫+呜丘丘叫2π且t一叭) 任)

可见，振动物体的一面元产生的多普勒频移有

以下特点 :接收到的信号中含有 FR物体运动产生的

多普勒频移项年∞咐，以及由表面振动引起的多

业勒频移项组户cos(21'çU一ω; 由表面振动引

起的多普勒频移量的变化频率与表面振动频率相

同，其规律不受物体的运动速度大小 、物体运动方

向 、激光照射角等因素的影响。 由于在任何瞬间的

总信号频谱携带了照明区域内物体振动的所有特

征，因此可以通过检测物体回波的光频频移来提取

物体的振动特征。

3 零差相干探测测振实验系统
图 1 是零差相干式 CO2 激光跟踪雷达光学系

统示意图 。 具体的工作原理如下:

CO2 激光器发射的水平线偏振光束经 3 倍预扩

束器扩束后，由反射镜M1 反射完全透过布儒斯特
片 BP，并人射到 λ/4 波片 (98%透射， 2%被反射) ;Ål4 

披片把线偏振光变为圆偏振光，由反射镜M二 和 M3

准确地反射到主天线副镜 T1 上，再反射到主天线主

vi brati Ic 
_ .._.._. sourcc 

[2> 

beam amplifï er 

图 1 相干式 CO2 激光跟踪宙达光学系统

Fig.1 Schematic of CO2 laser radar trace system 

镜 T2 上，形成发散角为 0.2 mrad 的探测光束射向

物体。

物体后向散射的椭圆偏振光按原光路返回，再

次经过 λ/4 波片后被还原成线偏振光，布儒斯特片

将一部分信号光(50%)反射到场镜 L ，这部分光被修

正为完全垂直的线偏振光这就是物体散射回来的

信号光。

从布儒斯特片 BP 出射的光人射到 ，1/4 波片

后 ，被 ν4 波片与空气的第二界面反射，然后再沿原

路返回，透出第一界面后变成了垂直偏振光;被布

儒斯特片反射后具有与信号光完全相同的偏振态。

信号光与本振光一起由场镜聚焦到 HgCdTe 探测

器光敏面上叠加产生相干探视。信号，该信号经数据

采集、放大、处理，从中即可提取物体的振动信息。

4 振动特性的实验测试和分析

在利用图 1 装置进行实验过程中，用函数发生

器和功率放大器驱动的扬声器振动膜作为振动源，

在距离光学天线系统 50 m 处任意设定了 10 个振

表 1 振动物体的测试荣立据表

Table 1 ExperimentaJ data 0 1' vibration objects 

Firs Second Third 

Mode 1 /μs 33.5 33.0 33.0 

Mode 2 /f.1S 28.0 29.0 28.0 

Mode 2 /μs 19.0 19.5 19.0 

Mode 4/μs 14.0 13.0 14.0 

Mode 5/μs 24.5 24.0 25.0 

Mode 6/μs 25.0 24.5 25.0 

Mode 7/μs 18.0 18.0 18.0 

Mode 8/μs 16.0 16.0 15.5 

Mode 9/μs 10.0 10.0 10.0 

Mode 10/μs 5.0 5.5 5.0 
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动模式，利用连续波 CO2 相干探测系统测试其回波
中的特征信号周期。 分别反复随机测试 3 次的结果

如表 1 。
可见，每一种模式下 ， 3 次实验得到的特征信号

的周期基本上能重复。 因此通过快速分析信号的频

谱，并检测特征频谱出现的重复频率(直接反映物体

的特征振动频率) ，用零差测振来识别物体也是可能

的一种方案。

5 结论
本文分析了利用多普勒频移测量运动物体振

动特性的基本原理和实验系统，结果表明，零差探

测方式在检测微弱的次声振动方面具有一定的优

势，可以通过具有高探测灵敏度的零差相干探测方

式来检测远距离振动物体表面的振动特性来识别

目标。 这在实际工程技术中也有着重要的意义。

物体使用不同动力源或者物体处于不同的工

作状态等都会使物体表面振动特性呈现出不同特

征，但是物体的这种特征总是有规律可寻的，这就

使我们有可能通过研究和测量物体的振动特性而

寻求一种新的目标识别方法。
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