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旋转体表面轮廓测量的激光

多普勒信号研究

贺顺忠，刘金凤，蒋诚志，陈林才，姚! 欣
（天津大学精密仪器与光电子工程学院测试计量技术及仪器国家重点实验室，天津 *"""’#）

摘要! 在利用激光多普勒效应对旋转体表面轮廓损伤进行测量时，其散射光的多普勒信号强度及质量是影响测量

精度的极其重要的参数。研究了激光多普勒参考光技术、旋转体表面散射光位相无规则变化的平均效应和最小二

乘法曲线拟合技术，设计出高信噪比的参考光路，并对物体表面细微结构所引起的信号丢失进行了重构，实现了旋

转体表面轮廓损伤的测量，其相对误差约 "+ *,。
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)! 引! 言

! ! 随着计量技术的发展，人们开始将测量的目标

转移到表面复杂的（ 形如高斯型旋转曲面）三维物

体，关心的是其表面轮廓及其损伤情况。由于激光

多普勒技术具有动态响应快、线性度好、非接触、测

量精度高等特点而优先被用于轮廓损伤的测量。但

是其散射光的多普勒信号非常微弱，因此解决信号

的强度、信噪比则是实现测量的关键。此外，由于物

体表面细微结构的影响，有时会出现信号的短暂丢

失，因而改善信号的质量即重构丢失的信号将对测

量精度的提高起到直接重要的作用。为此作者研究

了激光多普勒参考光技术、物体表面散射光位相无

规则变化的平均作用（ 对干涉或差拍的影响）和最

小二乘法曲线拟合技术，设计出实用的参考光路和

测量系统。实验结果证明：将它用于旋转体表面轮

廓损伤测量效果令人满意。

#! 测量原理

! ! 图 ) 所示为用于旋转体 4 表面轮廓损伤测量

的参考光路。此光路具有非接触、动态响应快、被测
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物体散射光能利用率高、光强调试方便可靠以及信

噪比和测量精度高等优点。

图 ! 测量光路

"#$% ! &’(#)*+ ,-*./0#1$ .2.(-,

图 3 偏振分解

"#$% 3 45+*0#6*(#51 0-.5+/(#51

从激光器 ! 发出的频率为 "7 的激光以布拉格角

入射到声光调制器 #（其调制频率为 "$ 8 97 :;6，以

提高抗干扰、抑制噪声的能力）上，输出频率为 "7 的

7 级和频率为（ "7 % "$）的 % ! 级衍射光。其中 7 级的

衍射光经透镜 !!，!3 扩束准直又由位于 !3 后焦面上

的 !< 镜聚焦在旋转体表面上形成一个直径很小的

光斑（得到高的分辨力）并被散射。! & 9 波片 ’3 使入

射线偏振光变成圆偏振光（’3 快轴与入射光矢量成

9=(），又使散射的圆偏振光变成光矢量转过 >7( 的

线偏振光。然后再经 !< ) !!，*3 ) *9，+! 作用与由

*! 镜，+3 棱镜反射的 % ! 级衍射光一起入射到半波

片 ’< 上（其快轴与 % ! 级衍射光光矢量成 33? =(），

最后再经 +! 作用在其透射、反射方向上分别得到两

个分量如图 3 所示（, 为垂直偏振，- 为平行偏振）。

并由 !9，!= 聚焦在 .!，.3 光敏面上差拍输出频率为

（ "$ / !"）的光电信号。调整 +3 位置使两路光程尽可

能相等。调整 ’! 使两束光强度尽可能接近。设置光

阑 0 是为了能接收到被测物体调制的频移信号。

从 .!，.3 输出的位相差!的两个光电信号经差

分放大后与参考信号（ 频率为 "$）一起送入锁相放

大器（@AB）拾取多普勒信号 !"。根据激光多普勒技

术［!］，当3"!!( 时，差拍信号的频移!" 与运动物体

速度 1 或旋转体径向的速度有以下关系

!" 2 1
#
（)5."! / )5."3）" 31

#
（!）

式中 # 为激光波长，"!，"3 分别为入射光线、散射光

线与轴向（或物体径向）方向间夹角。

如果对所拾取的多普勒信号进行脉冲累计计数

3，则可得物体的位移（或旋转体径向位移）4，即

3 2 #57!"C$ 2 #57
31
#
C$ 2 3

# #
5

7
1C$ 2 3

#
4 （3）

因此

4 2 3#
3 （<）

D D 可见，所累计的脉冲计数 3 或径向位移量 4 是

与物体运动速度的大小及变化是无关的。因此，利

用此原理和光路可以方便地测量旋转体表面的损伤

或凹坑深度。

事实上，为了实现脉冲计数还需要对信号进行

处理，即对所拾取的多普勒信号先进行采样、模数转

换变成数字信号，然后对它进行处理（ 即对丢失信

号重构）最后整形、细分后再对脉冲累计计数得到

旋转体表面损伤或凹坑深度。

<D 光学测量系统研究

D D 为了利用激光多普勒技术实现对旋转体表面轮

廓及损伤的测量，采用了如图 ! 所示的参考光路。

当物体旋转时，由（!）式可知，沿其径向方向的速度

分量将会对轴向及其附近的散射光产生频移，而转

速的切向分量不起作用。表明采用此光路（ 设有光

阑 0）能沿轴向方向得到频移的光信号，因此可进

行径向位移即旋转体表面轮廓损伤的测量，其测量

精度与照射在物体表面上的光斑大小有关。光斑的

大小将直接决定其散射光的强度并决定对散射光位

相无规则变化的平均作用。光斑越小，散射光越强，

其位相的平均作用就越小，相应的两路光的干涉或

差拍效果越好。为得到小的光斑，可用一短焦距（6!

8 !7 ,,）或数值孔径大的透镜 !! 来聚焦，可得到

直径为几微米的光斑。但是，被测物体都有一定大

小（ E F7 ,,），且测量时还需要安装、调试、位移等，

因此只用一个短焦距镜头是不够的。为了合理地解

决光斑大小、工作距离、位移量（ 或测量范围）等间

的矛盾，在 !! 镜后增设由 !3，!< 组成的测量光头（6!

8 37 ,,，63 8 3=7 ,,），这时 !!，!3 镜对入射的高
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斯光束准直扩束，扩束的光束又由位于 !! 镜后焦面

上的 !" 镜（这时入射束腰在 !" 上）聚焦成一个很小

的光斑［!］（束腰半径变为 !# !$）。

为了提高多普勒信号的信噪比，本光路中还采

用调制频率为 %& ’() 的声光调制器 "（以提高抑制

噪声，抗干扰的能力），用 * # % 波片 $!，半波片 $*，

$"，偏振棱镜 %* 以及两个低噪声高灵敏度的光电接

受器 &*，&! 接受差拍的频移信号，并用一差分放大

器将它们放大，来提高通过光阑 ’（ 其 直 径 为 !
$$）的散射光的利用率。还采用了高信噪比的锁相

放大器来拾取多普勒信号等。

特别是对于表面轮廓有损伤的旋转体，由于其

表面细微结构的作用，有时会引起光信号的丢失，即

当物体旋转到某处，其上被光斑照明的区域内出现

径向距离相差 * + % 波长（或奇数倍）的两部分（面积

差不多）时，其入射的照明光与散射光间因有半波

长（或奇数倍）的光程差而产生相消干涉，使频移的

光信号丢失，从而造成脉冲累计计数减少，测量误差

增大。可采用最小二乘法拟合曲线重构丢失的信

号。

%, 信号重构

, , 图 " 所示为锁相放大器输出端所接收到的多普

勒信号（* -()，由 ( ) & 到 ( . */ # 0 时观察的），如从

中提取运动对象的速度信号，则应有如图 % 所示的

速度变化曲线。可见，多普勒信号的丢失对应于速

度的不连续，因此只要能重构连续的速度信号，再对

它积分，就可完成对信号的重构。

图 " 信号的丢失（"* . * -()）
1234 " 5600 67 02389:

图 % 信号丢失对应的速度情况

1234 % ;<:6=2>? =68@2>268 67 >A< :600 02389:

事实上，不同时刻、相同时间长度的位移脉冲计

数值就反映各个时刻速度的大小，因此通过记录这

一数值可使速度记录下来，以备重构时使用（ 可选

用 B C C［"］语言得到速度函数，然后再对它进行重

构）。

如图 % 所示，速度函数在信号丢失点出现不连

续情况，需要对这些不连续点进行重构，可采用最小

二乘法［%］进行曲线拟合来重构。

设有一系列点

（+, *，+- *），（+, !，+- !），⋯，（+, .，+- .），⋯

现将它们拟合成 / 次多项式

+- ) !
/

. ) &
".
+, . （%）

则任意点的偏差

" 0 ) !
/

. ) &
".
+, .

0 ++- 0

所有点偏差的平方和

" ) !
#

0 ) *
"!

0 ) !
#

0 ) *
（ !

/

. ) &
".
+, .

0 ++- 0）
! （#）

最佳拟合时，应满足

$"
$"1

) &, （1 ) &，*，!，⋯，/） （D）

即

!
#

0 ) *
（ !

/

. ) &
".
+, .

0 ++- 0）+,
1 ) &

或

!
#

0 ) *
!
/

. ) &
".
+, （ 0 21）

0 ) !
#

0 ) *
+- 0

+, 1
0 （E）

由此可得（/ 2 *）元一次线性方程组的第 1 个方程

!
/

. ) &
31.". ) 41 , , （1 ) &，*，!，⋯，/）

其中

31. ) !
#

0 ) *
+, （ . 21）

0 ，, 41 ) !
#

0 ) *
+- 0

+, 1
0

, , 因此，解此线性方程组就可得到拟合多项式系

数 ".（ . ) &，*，!，⋯，/）。但是，这样建立的方程组如

果直接用一般的 F9G00 消去法求解，有可能因为系

数差别大而影响求解精度，进而影响拟合精度。为

此，可采用全主元素［%］消元法求解（用 B C C 对方程

重新排列，并求解），但是由于全主元素消元法是在

一个较大范围内（ 在子矩阵中而不是一列中）选主

元的（绝对值最大的），它除需进行行交换外，还需

列交换，而列交换会使待求系数的位置顺序也发生

交换，因此方程组求解完后还需对方程组的解进行

重新排序，使得它的顺序恢复到以前的位置顺序。

对此可采用冒泡算法［#］排序（用 B C C 编程）。

利用以上方法所求得的函数关系（ 求解精度达
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!" # $ !# %!&），由编程可拟合出如图 ’ 所示的速度变

化曲线。这样，将丢失点用重构点代替，将各段速度

连起来计数就可以得到位移的计数值或被测旋转体

表面凹坑的深度值。

图 ’ 最小二乘法曲线拟合示意图

()*+ ’ ,-./0 /12.3- 4.35- 6)0 6)*23-

’7 实验结果

7 7 利用图 ! 的参考光路和测量系统对距离光学测

头 8’# 99 处的旋转体表面（ 其表面是高斯型旋转

曲面，中腰附近有一个面积 : 998 深约 8 99 的凹

坑）进行测量，其上凹坑深度测量值列于表 !。

表 ! 凹坑深度测量值（单位：!"）

#$%&’ ! (’$)*+’"’,- +’)*&-) ./ -0’ 0.&’ 1’2-0（*,3-：!"）

!" !!" # !" $$! !!8" !" !!" # !" $$! !!8"

!;;8 % !# !## 8##< & :&

!;;& % & :& 8##’ : ;

8##& = !& 8##8 # #

8##; > =; !;;; % : ;

8#!! ; <! !;;& % & :&

$! ? 8##8 "9

!（!）#
"
%

" # !
!!8"

% $! ! "&+ = "9

!
$! $ !##@ ? &+ =

8##8 $ !##@"#+ :@

7 7 试验结果表明，对上述的多普勒信号研究所采

取的一切措施是可行的、令人满意的（ 而未加上述

数字信号处理的系统所测得的相对误差为 :@，甚

至到 !#@）。此方法在纵向位移测量、轮廓测量、径

向速度测量等方面可有效地对丢失信号进行重构。
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