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激光多普勒测振技术应用的新进展
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摘要 近年来，伴随着现代工业的高速发展，非接触式测量技术受到越来越多的关注。激光多普勒振动测量作为一种干

涉测量技术，能够适用于难以通过加速度计或其他表面接触传感器获得振动测量的应用场景。激光多普勒测振仪

（LDV）自 1983年诞生以来，凭借其高精度、高效率、便于携带等特点，逐渐成为目前应用最广泛的非接触式振动测量设

备，被广泛应用于各行各业。本文在分析激光多普勒测振技术基本原理的基础上，介绍了近年来 LDV在农业、生命医

学、航空航天，以及建筑工程领域的应用。
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Abstract In recent years, with the rapid development of modern industry, the non-contact measurement technology has
attracted more and more attention. As an interferometric measurement technique, the laser Doppler vibration
measurement can be applied to application scenarios where it is difficult to obtain vibration measurements through
accelerometers or other surface contact sensors. Since the birth of the laser Doppler vibrometer (LDV) in 1983, it has
gradually become the most widely used non-contact vibration measuring equipment in various fields due to its advantages of
high precision, high efficiency, and portability. Based on the analysis of the basic principles of LDV, this paper discusses
the applications of LDV in agriculture, life medicine, aerospace, and construction engineering in recent years.
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1 引 言

1842年，奥地利物理学家多普勒（Doppler）提出了

由于波源或观察者的运动而出现观测频率与波源频率

不同的现象，后人以其名字命名，将这一现象称为多普

勒效应［1］。在 1960年激光被发明后不久，人们就开始

探索激光多普勒技术。Yeh等［2］在 1964年研究流场

时，引入了激光多普勒技术，设计了激光多普勒流速

计，通过散射激光的频移来测量微观单分散聚苯乙烯

球的运动速度。Massey［3］于 1968年提出了一种具有

扫描能力的外差式激光多普勒系统，用于测量和分析

振动表面。20世纪 80年代，随着光纤振动仪、扭转振

动仪和面内振动仪的发展，激光多普勒技术开始走向

实用化［4］。南安普敦大学光振研究所在 1983年成功研

制出激光多普勒测振仪（LDV），用于测量固体的振动

速度［5］。20世纪 90年代至今，LDV的相关技术逐渐成

熟，进入商业化的阶段。人们先后发明了扫描式 LDV
和显微式 LDV，测量能力也从 1维增加到 3维，从单点

扩展到曲面，甚至出现了超远距离激光测振仪、旋转式

激光测振仪、高速型激光测振仪等特殊应用激光测振
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仪，相关软件和硬件设施都取得很大的进步。

LDV通常采用干涉仪的结构。按照参与干涉的

两束光频率的差异，可以把干涉仪分为零差干涉仪、外

差干涉仪、自混合干涉仪和正弦相位调制干涉仪，而

LDV常采用外差干涉仪的形式。振动信号的解调是

激光测振技术的关键之一，传统的信号解调方法包括

主动零差法、伪外差法、3× 3耦合同源载波法和相位

生成载波法这 4种。其中，相位生成载波法具有高灵

敏度和高精度的优点，其测试的动态范围大，且不受待

测物体运动过程产生的散斑噪声的影响，成为当前激

光多普勒测振技术最佳解调方案之一［6］。

在激光多普勒测振技术发展的过程中，也出现了

一些有代表性的公司。国外的公司有：德国的宝利泰

（Polytec）公 司 、丹 麦 的 丹 迪 动 态（Dantec Dynamics
A/S）公司、英国的欧迈特（Ometron）公司、美国的自

动精密工程（API）公司、日本的理音（RION）公司等，

但这些公司生产的 LDV往往价格比较昂贵，且维护

成本较高［7］。在国内，生产激光测振仪的公司有舜宇

光学等，其针对不同应用场景开发出了不同型号的激

光测振仪。受益于多普勒效应，LDV能够感应远程

物体表面的小振幅振动，进而提取振动目标的特征。

LDV已经成功地应用在许多远程测量上。这些应用

包 括 机 械 诊 断［8］、组 合 导 航 系 统［9］、结 构 健 康 监

测［10-11］、声学监测和声学表征［12］等。本文对近年来激

光振动测量技术应用方面的一些新进展进行了综述。

首先分析了激光多普勒效应和 LDV的基本原理；然

后介绍了 LDV在当今各领域的具体应用；最后展望

了激光测振技术的未来。

2 基本原理

激光多普勒测振技术是一种利用外差干涉原理和

多普勒效应测量物体表面振动的技术。激光多普勒测

振的一个典型光路如图 1所示。该光路图基于外差干

涉原理，激光器发出的频率为 f的激光在通过偏振分

束器 1（PBS1）时，被分为参考光束和测试光束两束激

光。其中，参考光束经过直角棱镜的反射后，通过声光

调制器（AOM）发生布拉格衍射，光的频率变为 f+
fAOM。这里 fAOM 为 AOM的调制频率。测试光束经过

偏振分束器 2（PBS2）后到达被测物体，在物体表面发

生漫反射。反射光的频率变为 f+Δf，其中 Δf为物体

运动所产生的多普勒频移。反射光经过偏振分束器 2
（PBS2）和分束器（BS）后，与参考光束发生干涉，最后

的光信号被光电探测器接收，后续再进行信号的处理

与解调。

结合图 1的光路图，可以将多普勒效应的物理情

景简单理解为：波源发出的波到达运动物体上后，被反

射并被探测器接收，接收到波的频率会发生改变。其

频率的变化量，即多普勒频移 Δf可以用下式表示［13］：

Δf= 2V
λ

， （1）

式中：V表示物体的运动速度；λ为入射波的波长。而

在实际应用中，由于激光具有良好的相干性，通常使用

激光器作为波源，并将在此条件下的多普勒效应称为

激光多普勒效应。

由式（1）可以推导出式（2）。在进行激光测振时，

由于激光的波长已知，只需测得反射光的频移 Δf，即
可根据式（2）计算出运动物体的速度，而频移量则是通

过激光外差干涉原理来进行测量的［14］。

V= λ
2 Δf。 （2）

原理上，LDV除了可以直接测量出振动速度外，还可

以计算得到振动的位移量和加速度。假设振动物体作

图 1 激光多普勒测振的光路图

Fig. 1 Optical path diagram of laser Doppler vibration measurement

简谐运动，其位移关于时间 t的函数可表示为

X ( t )= A sin (2πft )， （3）
式中：A为振幅；f为物体振动频率。则振动物体表面

的速度为

V ( t )= 2πf× A cos (2πft )， （4）
振动物体的加速度可以表示为

a ( t )=-(2πf ) 2 × A sin (2πft )。 （5）
因此，对于作简谐运动的物体，测量到频率 f，即可根据

式（3）~（5）计算出物体振动的位移、速度和加速度［15］。

3 LDV在各领域的应用

作为一种非接触式测量方法，LDV具有传统接触

式传感器无法比拟的测量优势：不受被测物体的尺寸、

温度和位置的限制［16］。它具有测量距离远、空间分辨

率高、测量时间短、无附加质量等优点，已被广泛应用

于结构探伤［17-18］、农产品质量检测［19］、医疗［4］、航天结构

模态分析［16］等领域。下面将具体举例介绍 LDV在农

业、生命医学、航空航天，以及建筑工程这 4个领域的

应用。

3. 1 LDV在农业领域的应用

农产品质量评价是种植者、经销商和消费者都十

分重视的一个问题。而在水果的运输、储存和销售过

程中，根据质量对其进行分类是很重要的。但往往很

难用非破坏性的手段来检测西瓜等大型厚皮水果的内

在品质。农产品的声振动特性与其结构特性有关，可

用于质地评价、成熟度分类和缺陷检测［19］。而非接触

测量可以满足快速无损测量的要求，特别适用于在线

检测。这种技术可以用于水果采后加工过程中的质量

评估。目前的非破坏性技术模式更有效、更便宜，能够

产生更快、更准确的结果。近年来，一些研究人员采用

了一种新的无损振动检测技术，即用 LDV检测水果的

品质［20］。其中位移测量比速度测量更适合于低频测

量，因此有助于评估水果。通过将能量施加到物体上

（例如敲击或声音扫描），测量物体的共振频率［21］。

目前，国内外已有多位学者研究了利用 LDV进行

水果品质的检测。Landahl等［21］以牛油果作为模型水

果，在保质期内记录标准的力 -变形测量，以及单次或

同时的双振动时间信号，并根据呼吸和非结构性碳水

化合物含量进行评估。他们发现在成熟过程中，通过

LDV从水果中测得的共振频率降低了 2~4倍，这对应

于硬度的相应降低（253~2 N）。该结果证明了 LDV
能够提供快速、可靠的信息，以实施工业筛选。Zhen
等［22］对扫描型 LDV用于芒果品质评价的非破坏性检

测做了分析研究。如图 2所示，Cui等［23］采用基于

LDV的硬度检测实验系统，利用 LDV获取第二共振

频率，实现了麒麟西瓜采后振动响应的获取。Jie等［20］

在其综述文章中，介绍了西瓜内部品质无损检测技术

的最新进展；总结了西瓜品质检测的主要技术和方法，

其中包括用 LDV进行检测；同时分析了各技术在应用

中的优势和局限性，并介绍了基于现有技术的商用在

线设备和生产线的现状。Ding等［24］采用 LDV在线检

测系统，通过采集翠冠梨的声振动响应信号进行硬度

检测，监测梨在贮藏过程中化学成分的变化，研究通过

穿刺试验获得的最佳硬度变量以及不同分类和回归模

型中梨硬度与振动参数的关系。

3. 2 LDV在生命医学领域的应用

近年来，非接触式健康监测已经成为生物医学的

一个研究课题。它在重症监护、家庭保健、康复、老年

人护理、体力监测、司机压力测量和人机交互等应用中

具有多种优势［4］。有多种方法可以用来检测重要生命

体征，其中 LDV 具有适合于生命体征检测的计量

特性。

LDV可用于测量听骨链的连续运动。对听骨链

固定程度的了解有助于外科医生确定最佳的行动方

案，并最大限度地提高术后听力恢复。这种分析通常

图 2 从西瓜上测量振动光谱的系统设置［23］

Fig. 2 System setup for measuring vibration spectrum from watermelon[23]
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简谐运动，其位移关于时间 t的函数可表示为

X ( t )= A sin (2πft )， （3）
式中：A为振幅；f为物体振动频率。则振动物体表面

的速度为

V ( t )= 2πf× A cos (2πft )， （4）
振动物体的加速度可以表示为

a ( t )=-(2πf ) 2 × A sin (2πft )。 （5）
因此，对于作简谐运动的物体，测量到频率 f，即可根据

式（3）~（5）计算出物体振动的位移、速度和加速度［15］。

3 LDV在各领域的应用

作为一种非接触式测量方法，LDV具有传统接触

式传感器无法比拟的测量优势：不受被测物体的尺寸、

温度和位置的限制［16］。它具有测量距离远、空间分辨

率高、测量时间短、无附加质量等优点，已被广泛应用

于结构探伤［17-18］、农产品质量检测［19］、医疗［4］、航天结构

模态分析［16］等领域。下面将具体举例介绍 LDV在农

业、生命医学、航空航天，以及建筑工程这 4个领域的

应用。

3. 1 LDV在农业领域的应用

农产品质量评价是种植者、经销商和消费者都十

分重视的一个问题。而在水果的运输、储存和销售过

程中，根据质量对其进行分类是很重要的。但往往很

难用非破坏性的手段来检测西瓜等大型厚皮水果的内

在品质。农产品的声振动特性与其结构特性有关，可

用于质地评价、成熟度分类和缺陷检测［19］。而非接触

测量可以满足快速无损测量的要求，特别适用于在线

检测。这种技术可以用于水果采后加工过程中的质量

评估。目前的非破坏性技术模式更有效、更便宜，能够

产生更快、更准确的结果。近年来，一些研究人员采用

了一种新的无损振动检测技术，即用 LDV检测水果的

品质［20］。其中位移测量比速度测量更适合于低频测

量，因此有助于评估水果。通过将能量施加到物体上

（例如敲击或声音扫描），测量物体的共振频率［21］。

目前，国内外已有多位学者研究了利用 LDV进行

水果品质的检测。Landahl等［21］以牛油果作为模型水

果，在保质期内记录标准的力 -变形测量，以及单次或

同时的双振动时间信号，并根据呼吸和非结构性碳水

化合物含量进行评估。他们发现在成熟过程中，通过

LDV从水果中测得的共振频率降低了 2~4倍，这对应

于硬度的相应降低（253~2 N）。该结果证明了 LDV
能够提供快速、可靠的信息，以实施工业筛选。Zhen
等［22］对扫描型 LDV用于芒果品质评价的非破坏性检

测做了分析研究。如图 2所示，Cui等［23］采用基于

LDV的硬度检测实验系统，利用 LDV获取第二共振

频率，实现了麒麟西瓜采后振动响应的获取。Jie等［20］

在其综述文章中，介绍了西瓜内部品质无损检测技术

的最新进展；总结了西瓜品质检测的主要技术和方法，

其中包括用 LDV进行检测；同时分析了各技术在应用

中的优势和局限性，并介绍了基于现有技术的商用在

线设备和生产线的现状。Ding等［24］采用 LDV在线检

测系统，通过采集翠冠梨的声振动响应信号进行硬度

检测，监测梨在贮藏过程中化学成分的变化，研究通过

穿刺试验获得的最佳硬度变量以及不同分类和回归模

型中梨硬度与振动参数的关系。

3. 2 LDV在生命医学领域的应用

近年来，非接触式健康监测已经成为生物医学的

一个研究课题。它在重症监护、家庭保健、康复、老年

人护理、体力监测、司机压力测量和人机交互等应用中

具有多种优势［4］。有多种方法可以用来检测重要生命

体征，其中 LDV 具有适合于生命体征检测的计量

特性。

LDV可用于测量听骨链的连续运动。对听骨链

固定程度的了解有助于外科医生确定最佳的行动方

案，并最大限度地提高术后听力恢复。这种分析通常

图 2 从西瓜上测量振动光谱的系统设置［23］

Fig. 2 System setup for measuring vibration spectrum from watermelon[23]
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是手动进行的，外科医生按压听小骨并观察它们的反

应。但这是一种相对粗糙的方法，非常难学。LDV作

为一种非接触光学仪器，通常用于听力力学的基础研

究，可用于测量鼓膜振动和中耳功能。如图 3所示，通

过将 LDV安装在手术显微镜上，使用非接触式 LDV
系统在活体人的听骨链上的多个点测量速度，并根据

测量结果计算每个听骨链的相对运动，分析了每个点

的连续运动，可以很方便地了解听骨链的固定程度［25］。

LDV可以从皮肤振动中检测颈动脉狭窄。早期

发现无症状的颈动脉狭窄可能有助于识别有中风风险

的个体。颈动脉听诊通常被认为是一种适当的筛选试

验，但它的灵敏度较低，且依赖于操作者，是一种可能

被背景噪声混淆的主观测量。此外，在医院中常规用

于狭窄诊断的颈动脉超声对于一线筛查来说过于昂贵

和复杂。而激光多普勒振动测量法已被证明特别适用

于检测皮肤水平运动的生理信号，用于测量脉搏波速

度、呼吸或心率。最近，Mancini等［26］探索了一种基于

激光多普勒振动测量的新方法，该方法可以从皮肤振

动中非接触检测颈动脉狭窄。由于动脉狭窄后血液流

动不稳定，会将能量传递给动脉壁，产生通过软组织传

播到皮肤的机械波，用 LDV即可用于检测浅表动脉的

狭窄。

LDV可进行心跳检测。目前国际上对心率的采

集方法分为接触式检测和非接触式检测这两种［27］。其

中，评估心率的常规方法是心电图（ECG）和光电容积

描记法（PPG），但两者都是接触式检测。由于接触设

备，ECG可能会导致未消毒导线引起的感染危险。与

ECG相比，PPG更不准确，因为 PPG可能受到运动伪

影的影响，而且 PPG的长期记录不太可靠。非接触式

心脏监测系统用于以非侵入性方式连续记录个人的生

命体征。LDV是一种很有前途的非接触式心跳检测

方法。通过将激光多普勒测速仪激光束指向颈部，在

颈动脉上方获得的 LDV信号可用于测量颈总动脉脉

搏。图 4显示了 LDV用于心跳数据集的测量装置［28］。

该装置中 LDV指向受试者颈动脉上方的皮肤，激光多

普勒测速信号由数据采集板（DAQ）产生并传送到计

算机（PC）。在测试时可以同时记录来自颈动脉和胸

部的 LDV信号，并与 ECG进行比较。

LDV可进行帕金森个体的震颤检测。如今一个

重要的诊断挑战是帕金森病和震颤综合征（即原发性

或老年性震颤）之间的鉴别诊断。目前还没有用于震

颤定量的标准方法，并且帕金森病和原发性震颤的诊

断主要基于临床标准并通过使用等级量表来完成。因

此，为临床医生提供帕金森病症状的客观定量测量是

很重要的，以帮助诊断和个性化治疗。使用非接触技

术 LDV和 Kinect for Windows设备，可以客观和非侵

入性地评估与所引用疾病相关的震颤。如图 5所示，

受试者被要求放松，坐在有扶手的椅子上。LDV的激

光束垂直对准病人的手，距离为 1 m；信号以 1 kHz的
采样频率进行采样。与此同时，Kinect设备的深度相

机在测试期间录制视频，用于记录受试者测试时的身

体状态［29］。

图 3 LDV测量听骨链的连续运动的装置［25］

Fig. 3 Measuring continuous movement of ossicular chain
using LDV[25]

图 4 用于收集 LDV心跳数据集的测量装置［28］

Fig. 4 Measuring device used to collect LDV heartbeat data set[28]

3. 3 LDV在航空航天领域的应用

LDV在航空航天中用于飞机叶片模态测试。为

了防止机械振动引起的运行故障的发生，工程师经常

需要对航空发动机涡轮叶片进行振动特性试验，以获

得结构的动态特性，从而预测和实现叶片振动水平的

控制。模态分析是掌握结构动态特性的重要手段之

一。飞机叶片结构的振动响应大多是三维的，而传统

传感器采集的振动响应信号得到的模态数据是单向

的，导致测试结果不能正确描述实际的模态振动模式。

三维扫描 LDV（3D-SLDV）是一种新的振动测量技

术，其将 3个独立的 LDV同时聚焦到一个点，以收集

响应。如图 6所示，通过坐标分解，可以得到该点在空

间任意 XYZ方向的振动速度。3D扫描激光多普勒模

态测试方法可以在不受附加质量影响的情况下，获得

轻质小尺度结构模态参数的 3D全场模态［16］。

LDV可用于兰姆波无损检测。可重复使用运载

火箭（RLV）通常使用新开发材料的组件。对于低温

加压结构（如燃料箱）而言，由于使用复合材料和暴露

在极端环境条件下，这种结构的质量控制和维护需要

可靠的检查方法，以避免潜在的灾难性故障。兰姆波

作为一种由横波和纵波合成的特殊形式的波，它可以

用来对结构组件进行探伤。基于超声导波和 3D激光

多普勒振动测量的损伤识别的方法，根据对称和反对

称兰姆波模式在面内和面外振动振幅不同的事实，通

过比较面内和面外波矢量分量，可以检测模式转换，从

而实现卓越和可靠的损伤检测。兰姆波由低剖面、表

面粘结压电陶瓷换能器激发，LDV用于表征兰姆波传

播场。在大多数情况下，一维激光测振仪被用来测量

平面外的兰姆波分量。最近，Pieczonka等［30］开发了一

种新的基于兰姆波的损伤检测信号处理方案，有效利

用 3D-SLDV提供的信息，3D面外和面内测量也被使

用，允许新的信号处理开发和损伤检测策略的改进。

3. 4 LDV在建筑工程领域的应用

LDV可用于检测混凝土结构表层附近的内部缺

陷。人们已经开发了许多混凝土结构的无损检测方

法，但其需要接近或接触混凝土表面。因此，一个人在

高处工作时需要脚手架或高空作业车。此外，作为从

5 m以外的地方进行无损检测的方法，红外和激光遥

感方法是已知的，但每种方法都有自己的难度。前者

取决于温度等环境条件，后者需要超强激光，存在用户

安全的问题。为了克服这些缺点，Sugimoto等［17］开发

了使用扫描 LDV（SLDV）和远程声学设备（LRAD）的

非接触声学检查（NCAI）方法，NCAI方法的基本设置

如图 7所示。该方法可以在 10 m 距离处产生高于

100 dB（参考压力 20 μPa）的声压。当混凝土表层存在

图 7 LDV用于检测混凝土内部缺陷［17］

Fig. 7 Use of LDV for detecting internal defects in concrete[17]

图 5 震颤测量设置图［29］

Fig. 5 Setting diagram of tremor measurement[29]

图 6 3D激光测试坐标分解图［16］

Fig. 6 Exploded view of 3D laser test coordinates[16]
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3. 3 LDV在航空航天领域的应用

LDV在航空航天中用于飞机叶片模态测试。为

了防止机械振动引起的运行故障的发生，工程师经常

需要对航空发动机涡轮叶片进行振动特性试验，以获

得结构的动态特性，从而预测和实现叶片振动水平的

控制。模态分析是掌握结构动态特性的重要手段之

一。飞机叶片结构的振动响应大多是三维的，而传统

传感器采集的振动响应信号得到的模态数据是单向

的，导致测试结果不能正确描述实际的模态振动模式。

三维扫描 LDV（3D-SLDV）是一种新的振动测量技

术，其将 3个独立的 LDV同时聚焦到一个点，以收集

响应。如图 6所示，通过坐标分解，可以得到该点在空

间任意 XYZ方向的振动速度。3D扫描激光多普勒模

态测试方法可以在不受附加质量影响的情况下，获得

轻质小尺度结构模态参数的 3D全场模态［16］。

LDV可用于兰姆波无损检测。可重复使用运载

火箭（RLV）通常使用新开发材料的组件。对于低温

加压结构（如燃料箱）而言，由于使用复合材料和暴露

在极端环境条件下，这种结构的质量控制和维护需要

可靠的检查方法，以避免潜在的灾难性故障。兰姆波

作为一种由横波和纵波合成的特殊形式的波，它可以

用来对结构组件进行探伤。基于超声导波和 3D激光

多普勒振动测量的损伤识别的方法，根据对称和反对

称兰姆波模式在面内和面外振动振幅不同的事实，通

过比较面内和面外波矢量分量，可以检测模式转换，从

而实现卓越和可靠的损伤检测。兰姆波由低剖面、表

面粘结压电陶瓷换能器激发，LDV用于表征兰姆波传

播场。在大多数情况下，一维激光测振仪被用来测量

平面外的兰姆波分量。最近，Pieczonka等［30］开发了一

种新的基于兰姆波的损伤检测信号处理方案，有效利

用 3D-SLDV提供的信息，3D面外和面内测量也被使

用，允许新的信号处理开发和损伤检测策略的改进。

3. 4 LDV在建筑工程领域的应用

LDV可用于检测混凝土结构表层附近的内部缺

陷。人们已经开发了许多混凝土结构的无损检测方

法，但其需要接近或接触混凝土表面。因此，一个人在

高处工作时需要脚手架或高空作业车。此外，作为从

5 m以外的地方进行无损检测的方法，红外和激光遥

感方法是已知的，但每种方法都有自己的难度。前者

取决于温度等环境条件，后者需要超强激光，存在用户

安全的问题。为了克服这些缺点，Sugimoto等［17］开发

了使用扫描 LDV（SLDV）和远程声学设备（LRAD）的

非接触声学检查（NCAI）方法，NCAI方法的基本设置

如图 7所示。该方法可以在 10 m 距离处产生高于

100 dB（参考压力 20 μPa）的声压。当混凝土表层存在

图 7 LDV用于检测混凝土内部缺陷［17］

Fig. 7 Use of LDV for detecting internal defects in concrete[17]

图 5 震颤测量设置图［29］

Fig. 5 Setting diagram of tremor measurement[29]

图 6 3D激光测试坐标分解图［16］

Fig. 6 Exploded view of 3D laser test coordinates[16]
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内部缺陷时，会发生弯曲振动，通过 LDV或 SLDV以

高灵敏度测量共振频率。根据在目标表面和 5 m或更

大的测量装置之间的距离处使用混凝土测试对象和真

实混凝土结构的实验结果，发现所提出的技术具有与

锤击测试几乎相同的检测精度。

LDV可用于水电站大坝非平稳状态下的结构健康

监测。对于许多老化的大坝，其功能和结构的健康维护

正成为大坝工程界的主要挑战。由于水轮机长时间超

负荷运转，造成各部位的损伤不断积累。其结构中损伤

的累积导致动态特性的变化，可以通过振动监测来检

测。文献［18］介绍了 LDV在水电站厂房内非平稳条件

下的应用，同时介绍了一种将非接触振动监测作为混凝

土大坝结构健康监测的方法。在消除现场非平稳条件

下固有的伪振动和测量噪声后，在特征频率中观察到随

时间的显著变化，可以识别出发电站的不同结构元件的

疲劳程度。图 8是振动测量期间仪器的布局，其中振动

计插入隔离变压器。振动是在主轴承壳体上测量的。

整个方案运行时，在电磁线圈接通之前，加速度计输出

中就出现了 50 Hz的寄生频率。该方案中增加了一个隔

离变压器，以在系统中引入电流隔离。

4 结 论

根据以上综述内容可知，激光多普勒测振技术的

应用很广。上文列举介绍了 LDV在农业中用于检测

各种水果的品质；在生命医学中用于测量听骨链的连

续运动、从皮肤振动中检测颈动脉狭窄、进行心跳检

测、进行帕金森个体的震颤检测；在航空航天中用于飞

机叶片模态测试和兰姆波无损检测；以及在建筑工程

领域中用于检测混凝土结构表层附近的内部缺陷、用

于水电站大坝非平稳状态下结构健康监测。当然，

LDV的应用将远不止上面举例的领域，更多领域的应

用有待科研人员的持续探索。随着激光技术和光电产

业的发展，相信未来 LDV的应用必将更加广泛，相关

技术也将得到蓬勃发展。
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