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激光与光电子学进展
５０，０２０６０１（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

光纤布拉格光栅用于台钻固有频率测量
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摘要　提出了一种利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器测量复杂结构固有频率的新方法。将ＦＢＧ粘贴在钻台上，通

过检测钻台表面的应变变化并进行数据处理进而实现对台钻的固有频率的测量，测得台钻的一阶固有频率为

２３．９Ｈｚ。将测量结果与ＡＮＳＹＳ有限元仿真分析结果相比较，验证了此测量方法的可靠性。
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１　引　　言

台钻钻机工作过程中，转子的高速旋转易引起钻机的强烈振动，如果振动频率接近或达到钻机的固有频

率，会使钻机发生共振，它不仅降低加工的精度，还可能导致钻机机组设备的损坏，甚至出现人身伤亡事故，

因此，研究台钻结构的动态特性，了解结构的薄弱环节，对结构进行优化设计及提高台钻的性能具有重要的

意义［１，２］。传统的测量结构动态特性的方法是采用压电式加速度传感器，其结构简单，灵敏度和信噪比高，

在工程中得到了广泛的应用。但是其调频范围有限，不能进行高频、低频的转换，对于微弱信号来讲，其输出

内阻较高，导致输出能量小，灵敏度下降，受环境影响大，抗干扰能力弱，尤其是对随机干扰缺乏很好的抑制

或屏蔽效果，而且不能适用于不同振源［３，４］。

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）振动传感器通过对传感信号的波长调制实现对振动信号的绝对测量
［５～７］，具有

抗电磁干扰能力强、易于同波分复用技术结合、质量轻和体积小等特点，因此在传感领域具有较高的研究价

值和广泛的应用前景。本文将ＦＢＧ粘贴在台钻的钻台上，用锤击法对结构的不同位置进行激振，通过分析

应变的时间变化规律，实现对钻机固有频率的测量。本文工作为工程结构和机械系统的振动测量提供了一

种新的方法。
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２　原理分析

台钻是一个具有多自由度的复杂结构。由动力学原理其振动微分方程为［８，９］

犕̈犡（狋）＋犆犡（狋）＋犓犡（狋）＝犉（狋）， （１）

式中犕 为质量矩阵，犆为阻尼矩阵，犓为刚度矩阵，̈犡（狋）为位移列向量，犉（狋）为激振力列向量。

为了研究系统振动的固有频率和主振型，不考虑阻尼和外力，则其振动微分方程为

犕̈犡（狋）＋犓犡（狋）＝０． （２）

　　根据微分方程组和模态分析理论，假定台钻各个质体做简谐振动。所以任意一个质体的自由振动响

应为

狓犻＝犻ｓｉｎ（ω狋＋θ），　犻＝１，２，…，狀 （３）

式中犻为各质体的振幅，ω为质体振动振幅，θ为初相角。将（３）式代入（２）式得

［－λ犕 ＋犓］｛｝＝ ｛０｝， （４）

式中λ＝ω
２。（４）式是关于列向量｛｝的齐次代数方程，由此可得系统频率方程

－λ犕 ＋犓 ＝０． （５）

解之可得ω
２ 的狀个正实根，从而求出狀个频率ω１，ω２，…，ω狀。如果把这些频率按由小到大的次序排列，ω１ ＜

ω２＜…＜ω狀即构成所谓频率谱，其中最小的频率ω１称为最低固有频率，或基本频率。将特征值λ犻代入（４）式

得相应的特征向量｛犻｝

［－λ犻犕 ＋犓］｛犻｝＝ ｛０｝．

　　特征向量在振动分析中就是系统的固有振型或主振型。假定（５）式没有重根，存在狀个特征值，相应地

有狀个特征向量，这狀个特征向量可组成一个矩阵，该矩阵称为振型矩阵，即

Φ＝［１，２，…，狀］． （６）

　　根据（６）式，锤击钻机时，钻机的自振响应是由狀个不同频率的振动叠加而成的，即

犡（狋）＝∑
狀

犻＝１

λ犻犻ｓｉｎ（ω犻＋θ犻）．

　　对于任意一阶振动响应狓犻＝λ犻犻ｓｉｎ（ω犻狋＋θ犻）所引起的台钻表面应变变化为

ε犻 ＝犃λ犻犻ｓｉｎ（ω犻狋＋θ犻）， （７）

式中犃为常数。将ＦＢＧ刚性粘贴在台钻结构表面，台钻振动产生的应变将会传递给ＦＢＧ，并引起布拉格反

射波长的飘移，其变化关系为［１０，１１］

ΔλＢ

λＢ
＝ （１－犘ｅ）ε， （８）

图１ 台钻结构简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｃｈｄｒｉｌｌ

式中犘ｅ为ＦＢＧ的有效弹光系数，ε为ＦＢＧ在轴上的应变，λＢ 为ＦＢＧ的布拉格波长，ΔλＢ 为布拉格波长的漂

移量。将（８）式代入（７）式可得

ΔλＢ

λＢ
＝ （１－犘ｅ）ε犻 ＝犃λ犻犻ｓｉｎ（ω犻狋＋θ犻）． （９）

　　由（９）式可以看出，布拉格波长相对漂移量的变化反

映了结构振型的变化，因此观测布拉格波长的时间变化

规律，便可获得结构振动的频率信息。

３　实验结果及分析

３．１　犉犅犌传感器频率测量实验

测量系统采用多点分步激励单点拾振多组数据平均

的方法。图１所示为台钻的结构简图和测点布置图，其

中台钻下端固定在大型工作台上。由于固有频率是结构

固有的特性，所以测量结果与粘贴位置无关，为了方便可

将测点布置在台钻的工作台上；但为了给传感器提供足

０２０６０１２
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够的应变，锤击点应尽可能靠近传感器，所以将锤击点分布在传感器周围。

测量系统装置示意图如图２所示，宽带光源的谱宽为４０ｎｍ，其发出的光经耦合器和可调ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ

（ＦＰ）滤波器，变成光脉冲信号后传入传感光纤光栅，光栅布拉格波长附近的光波反射回来再经耦合器、探

测器、放大器和信号采集处理转为电平信号，并经以太网（ＵＤＰＩＰ）通讯接口接入电脑。通过峰值移动检测，

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图３ 锤击不同位置时光纤布拉格波长变化曲线。（ａ）锤击点１；（ｂ）锤击点２；（ｃ）锤击点３

Ｆｉｇ．３ Ｂｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｈａｍｍｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｐｏｉｎｔ１；（ｂ）ｐｏｉｎｔ２；（ｃ）ｐｏｉｎｔ３
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标定后便可对振动引起的应变的变化进行监测。

图２中虚线框部分集成后的装置为光纤光栅传感信号解调仪，测量系统实际上利用其检测布喇格波长

漂移的时间变化规律，将检测结果提供给ＰＣ机，ＰＣ机对检测结果进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）便得到系统

的频域响应信息，从而实现对结构振动频率的测量。

实验过程中，当用锤子锤击不同的锤击点时，使用驱动频率犳ｄ＝１０００Ｈｚ的锯齿波扫描电压驱动ＦＰ滤

波器，使ＦＰ滤波器的透射波长可以周期性改变。用１０００Ｈｚ的采样频率采集数据记录光纤布拉格波长随

时间的漂移。图３所示为不同锤击点时光纤布拉格波长的变化情况。

从图３中可以看出，锤击不同的位置时，粘贴在钻台上的ＦＢＧ传感器的布拉格波长随时间呈现周期性

递减变化。为了进一步得到台钻振动的频域信息，对光纤布拉格波长时域变化进行快速傅里叶变换，得到了

如图４所示的台钻振动频谱图。

图４ 锤击不同位置时钻机的频率曲线。（ａ）锤击点１；（ｂ）锤击点２；（ｃ）锤击点３

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｗｈｅｎｈａｍｍｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｐｏｉｎｔ１；（ｂ）ｐｏｉｎｔ２；（ｃ）ｐｏｉｎｔ３

从图４中读出锤击不同位置时ＦＢＧ传感器测得的台钻各阶固有频率如表１所示，可以看出每次测得的

频率偏差在１Ｈｚ范围内。对３组数据取平均值，得到台钻的各阶固有频率。

表１ 锤击不同位置时台钻的各阶固有频率（单位：Ｈｚ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｗｈｅｎｈａｍｍｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：Ｈｚ）

Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｐｏｉｎｔ１ Ｐｏｉｎｔ２ Ｐｏｉｎｔ３ Ａｖｅｒａｇｅ

１ｓｔｏｒｄｅｒ ２３．９０２ ２４．３９０ ２３．４１４ ２３．９０２

２ｎｄｏｒｄｅｒ ７０．７３１ ７１．２２０ ７１．４６３ ７１．１９８

３ｒｄｏｒｄｅｒ １６８．２９２ １６８．２９２ １６７．０７３ １６７．８８６

４ｔｈｏｒｄｅｒ ２５６．０９８ ２５７．３１７ ２５６．５８５ ２５６．６６４

５ｔｈｏｒｄｅｒ ２８６．５８５ ２８６．４０８ ２８６．４７５ ２８６．４８９
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３．２　犃犖犛犢犛有限元仿真分析

用ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件绘制了钻机的简化模型，设定模型的单元类型为１０ｎｏｄｅ１８７三维实体单

元。台钻的材料为铸铁，由机械设计手册查得弹性模量为２×１０１１ｋｇ／ｍ
２，密度为７８００ｋｇ／ｍ

３，泊松比为

０．３，得出钻机的固有频率如表２所示。

表２ 台钻固有频率仿真结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌ

Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｒｄｅｒ １ｓｔ ２ｎｄ ３ｒｄ ４ｔｈ ５ｔｈ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２４．３１６ ７２．８１８ １６３．８８ ２５２．４６ ２８３．０９

　　通过对比表１和表２可以看出，ＦＢＧ测得的实验结果与ＡＮＳＹＳ仿真所得到的结果基本相符，从而验证

了ＦＢＧ传感器测量台钻固有频率方法的可靠性。造成结果存在差距的原因可能有：１）台钻简化模型与实

际结构的模态存在差别；２）台钻装配和固定时由于预紧力等因素作用导致固有频率发生改变。

４　结　　论

利用ＦＢＧ传感器对钻机的固有频率进行了测量，得到了台钻前５阶的固有频率分别为２３．９０２、７１．１９８、

１６７．８８６、２５６．６６４、２８６．４８９Ｈｚ，而ＡＮＳＹＳ仿真结果为２４．３１６、７２．８１８、１６３．８８、２５２．４６、２８３．０９Ｈｚ。在误

差允许范围内，可认为两者基本一致，从而验证了ＦＢＧ对固有频率测量方法的可靠性。它为工程结构和机

械系统动力学参数的测量提供了一种新的方法。
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