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摘要:针对光学非接触式的振动测量问题ꎬ对基于频域光学相干层析技术搭建的振动测量系统进行了研究ꎬ通过记录位移随时间的

变化实现了对振动信号的测量ꎮ 研究了振动测量过程中ꎬ光谱仪采集的干涉条纹的模糊现象与被测目标瞬时速度的关联ꎻ建立了

系统可测量的最大振动频率和 ＣＣＤ 相机的曝光时间之间的关系ꎬ即曝光时间越短ꎬ则系统可测量的振动频率越大ꎻ对函数信号发

生器驱动激振器产生的振动信号进行了测量试验ꎮ 研究结果表明:光学相干层析技术是一种有效的光学非接触式振动测量方法ꎬ
在基于振动的结构健康监测领域具有广阔的应用前景ꎮ
关键词:光学相干层析ꎻ振动测量ꎻ曝光时间ꎻ结构健康监测

中图分类号:ＴＨ１１３. ２ ＋ １ꎻＴＨ７４４. １ꎻＴＮ２０９　 　 　 　 文献标志码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１９)０７ － ０７１７ － ０５

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ＨＵＡＮＧ Ｙｕｅ￣ｘｉｎ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉｕ￣ｋｕｎ１ꎬ ＦＵ Ｘｉ￣ｂｉｎ２ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｕｅ￣ｂｉｎ２ꎬ ＺＨＯＮＧ Ｓｈｕｎ￣ｃｏｎｇ１ꎬ３

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１０８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｘｉａｍｅｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ

Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００７２ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｌｅｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｄｏｍａｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ (ＯＣＴ) ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｒｅｃｏｒｄ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ. Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌｕｒｒｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｉｎｇｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ. Ａ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｉｔｅｒ ｄｒｉｖｅｎ ｏｆ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＯＣＴ
ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｉｔ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ￣
ｂａｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ (ＯＣＴ)ꎻ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅꎻｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

０　 引　 言

机械振动测量是解决工程振动问题的有效手段ꎬ
一直是结构健康监测、微机电系统、旋转机械、听觉和

声学等领域的研究热点ꎮ 传统的振动测量主要为机械

式振动测量方法ꎬ该方法运用各种传感器ꎬ将机械振动

转换成电压或电流的变化ꎬ再对电压或电流进行实时

测量记录ꎬ以实现对振动的测量ꎬ通过对振动信号进行

特征提取ꎬ实现对结构缺陷的检测[１]ꎮ



相比于传统振动测量方法ꎬ光学非接触式的测量

方法更加适用于热变形检测、旋转结构振动测量等领

域ꎮ 目前已有的光学非接触式检测方法包括激光外差

干涉仪[２]、激光多普勒振动位移计[３]、光学相干层析

成像系统[４] 等ꎮ 激光多普勒振动测量方法等对光源

的单色性及系统的稳定性要求较高ꎮ 相比而言ꎬ光学

相干层析技术可以使用宽带光源ꎬ并且具有低成本、体
积小等优点ꎮ 光学相干层析技术早期主要用于眼

科[５￣６]及其他医学领域[７￣９]ꎬ能够非侵入式地对活体器

官组织的内部微观结构进行高分辨率成像ꎮ 随着技术

的进步ꎬ 光学相干层析技术逐渐应用到工业领

域[１０￣１２]ꎬ对于薄膜涂层的检测具有很好效果ꎮ 光学相

干层析系统可以分为时域系统和频域系统[１３]ꎮ
基于频域光学相干层析技术的振动测量方法ꎬ本

研究将对振动测量过程中出现的干涉条纹模糊现象进

行分析论证ꎮ

１　 系统结构与原理

光学相干层析系统基于迈克尔逊干涉结构搭建ꎬ干
涉结构可分为两种:自由空间结构、光纤结构ꎮ 自由空

间结构的系统复杂度较高ꎬ需要仔细调整光路以保证光

路的垂直性ꎬ但不存在光纤结构的高色散特性[１４￣１５]ꎮ
基于自由空间结构搭建的频域光学相干层析系统

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 自由空间型频域光学相干层析系统

该系统采用超辐射发光二极管(ＳＬＤ)作为光源ꎬ
光源的中心波长为 ８５０ ｎｍꎬ带宽为 １０５ ｎｍꎬ空间的相

干长度为 ３. ２ ｕｍꎮ 光源发出的宽带弱相干光经透镜

Ｌ１ 准直后成平行光ꎬ经过 ５０ × ５０ 的分束器 ＢＳ 分光成

等光强的参考光束和样品光束ꎬ分别照射至参考镜 Ｍ１

和粘贴在激振器头部的反射镜 Ｍ３ 后返回ꎬ返回的两

束光束再次经过分束器 ＢＳ 耦合后一起被后续的光谱

仪系统接收ꎮ 光谱仪采用刻线光栅 Ｇ１ 分光ꎬ平行入射

的光束照射至光栅表面后ꎬ不同波长的光分量会以不

同的角度反射ꎬ在聚焦透镜 Ｌ４ 的作用下被二维面阵

ＣＣＤ 相机接收ꎬ最终得到依波长分布的光谱信号ꎮ 当

参考臂的光束和样品臂的光束两者的光程相近的时

候ꎬ两束光发生干涉ꎬ耦合光的光强随着波长出现强弱

变化ꎬ即耦合光束的光谱出现干涉条纹ꎬ而且干涉条纹

的疏密程度与参考光和样品光得两者光程差成正比ꎮ
该系统能够精确测量激振器头部反射镜表面的位移变

化ꎬ同时记录测量时间ꎬ从而实现振动测量ꎮ
传统的光学相干层析系统通过对干涉条纹信号进

行快速傅里叶变换来获取被测物体的空间位置信息ꎮ
由于计算机只能实现有限样本的运算ꎬ快速傅里叶变

换也只能在有限的区间内进行ꎬ这就不可避免地存在

由于时域截断产生的能量泄露问题ꎬ时域截断导致了

频域的离散ꎬ离散频谱的幅值、相位和频率都可能产生

较大的误差[１６]ꎬ因此ꎬ传统光学相干层析系统的空间

分辨率通常只有几微米ꎮ
本文采用频谱校正理论对干涉条纹信号进行校

正ꎬ能够得到纳米级的空间分辨率[１７]ꎬ从而实现高精

度的振动测量ꎮ

２　 高频振动测量实验与分析

笔者利用本研究搭建的频域光学相干层析系统进

行高频振动测量ꎮ 激振器产生的正弦振动信号频率为

４０ Ｈｚꎬ振幅为 ０. ４ ｍｍꎬＣＣＤ 相机的曝光时间设置为

５０ μｓꎬ帧率为 ６ ０００ ｆｐｓꎮ
实验结果发现ꎬ对于同一振动信号ꎬ在某些时刻能

保持清晰的干涉条纹图像ꎬ在其他时刻变得模糊不清ꎮ
干涉条纹图像如图 ２ 所示ꎮ
二维面阵 ＣＣＤ 相机采集到的干涉条纹图像如图

２(ａꎬｃ)所示ꎮ 其中:纵坐标即 ＣＣＤ 相机的 Ｙ 轴ꎻ横坐

标是 ＣＣＤ 相机的 Ｘ 轴经变换后得到的波长[１８]ꎮ 图 ２
(ａꎬｃ)中第 １５０ 行的曲线图如图 ２(ｂꎬｄ)所示ꎮ 纵坐标

为光强的相对值ꎮ
针对干涉条纹出现模糊现象的原因ꎬ本研究给出

的分析结果是:ＣＣＤ 相机采集到的干涉条纹图像是感

光元件在曝光时间内所有干涉图像的积分结果ꎬ对于

低频低振幅振动ꎬ在曝光时间内振动体的位移改变量

很小ꎬ干涉条纹图像几乎一致ꎬ积分的结果条纹清晰ꎻ
对于高频高振幅振动ꎬ在曝光时间内振动体的位移改

变量大ꎬ干涉条纹的图像包含各种相位状态ꎬ积分的结

果使得条纹变得模糊ꎮ
对于本研究搭建的频域光学相干层析系统ꎬ当激

振器头部的被测反射镜静止时ꎬ光谱仪采集到的光谱
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图 ２　 干涉条纹图像

信号可以简单表示为:

Ｅ(λ) ＝ Ｇ(λ)∗ Ｉｒ ＋ Ｉｓ ＋ ∑２ Ｉｒ∗Ｉｓ ｃｏｓ ２∗ ２π
λ ∗Ｓ( )[ ]

(１)
式中:Ｇ(λ)— 光源的功率谱密度函数ꎻＩｒ— 参考光的光

强ꎻＩｓ— 样品光的光强ꎻＳ— 被测反射镜表面相对参考

镜的光程差ꎮ
当激振器产生振动时ꎬＳ 将随时间变化ꎬ因此ꎬ光

谱仪在 ＣＣＤ 相机曝光时间内采集到的光谱信号可以

表示为:
Ｅ(λ) ＝

Ｇ(λ)∫ｔ２
ｔ１

Ｉｒ ＋ Ｉｓ ＋ ２ ＩｒＩｓ ｃｏｓ
４π
λ (ｓ(ｔ１) ＋ υ(ｔ)∗ｔ)( )( )ｄｔ ＝

Ｇ(λ)( Ｉｒ ＋ Ｉｓ)( ｔ２ － ｔ１) ＋ Ｇ(λ)∗２ ＩｒＩｓ ∗
λ

４πυ( ｔ)∗

ｓｉｎ ４π
λ (ｓ(ｔ１) ＋ υ(ｔ)ｔ２)( ) － ｓｉｎ ４π

λ (ｓ(ｔ１) ＋ υ(ｔ)ｔ１)( )[ ]
(２)

式中:ｔ１—ＣＣＤ 相机曝光起始时间ꎻｔ２—ＣＣＤ 相机曝光

终止时间ꎻｓ( ｔ１)— 曝光起始时刻被测反射镜表面相对

光程零点的位置差ꎻｖ( ｔ)— 振动的速度时间函数ꎮ
从式(２) 可以看出:干涉结果受振动速率影响ꎮ
假设速度为 ０ 时ꎬ干涉条纹强度为 １ꎬ则干涉条纹

强度与速度的关系如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 干涉条纹强度与速度的关系

图 ３ 中ꎬ横坐标 ｖ′定义为模糊速度ꎬ满足如下关系:

ｖ′ <
λ０

２( ｔ２ － ｔ１)
(３)

式中:λ０— 光源的中心波长ꎮ
当中心波长为 ８５０ ｎｍꎬＣＣＤ 相机的曝光时间为

５０ μｓ 时ꎬ模糊速度 ｖ′为０. ００８ ５ ｍ / ｓꎮ当振动体的瞬时

速度等于模糊速度 ｖ′ 时ꎬ干涉强度为 ０ꎬ光谱仪采集到

的干涉图像混叠ꎬ无法识别条纹ꎬ此时并无法识别振动

体的位置信息ꎮ因此ꎬ为了保证测量结果的准确性ꎬ进行

振动体振动测量时ꎬ需保证振动体的瞬时速度小于模糊

速度 ｖ′ꎬ可测量的最大速度由相机的曝光时间决定ꎮ
振动的瞬时速度由振动频率和幅值决定ꎮ以正弦

振动为例ꎬ有:
ｓ( ｔ) ＝ αｓｉｎ(２πｆｔ ＋ θ) (４)

式中:ｓ( ｔ)— 振动的位移时间函数ꎻα— 振动幅值ꎻｆ—
振动频率ꎻθ— 初始相位ꎮ

对式(４) 求导ꎬ可得振动的速度函数ꎬ再根据式

(３) 可得本研究搭建的系统可测的最大振动频率满足

以下关系:

ｆ <
λ０

４πα( ｔ２ － ｔ１)
(５)

当 ＣＣＤ 相机曝光时间为 ５０ μｓꎬ中心波长为

８６０ ｎｍꎬ正弦振动的振幅为 ５０ μｍ 时ꎬ根据式(５)可得

出避免出现干涉条纹模糊的最大可测振动频率为

２７. ３７ Ｈｚꎮ 根据上述参数ꎬ对不同频率的正弦振动信

号进行模拟ꎮ
２０ Ｈｚ 正弦振动信号的干涉条纹信号模拟结果如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ２０ Ｈｚ 正弦振动信号的干涉条纹信号模拟结果

　 　 从图 ４ 中可以看出:对于频率为 ２０ Ｈｚ 的正弦振

动信号ꎬ虽然干涉强度在不同的时间位置有波动ꎬ但是

最小值依然有 ０. １８６ １ꎬ代表干涉条纹依然清晰可以

识别ꎮ
５０ Ｈｚ 正弦振动信号的干涉条纹信号模拟结果如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ５０ Ｈｚ 正弦振动信号的干涉条纹信号模拟结果

从图 ５ 中可以看出:对于频率为 ５０ Ｈｚ 的正弦振

动信号ꎬ在部分时间的干涉强度可以保持很好ꎬ但是最

小的干涉强度只有 ０. ０１８ꎬ与最大的干涉强度相差甚

大ꎬ代表此时的干涉条纹非常模糊ꎬ通过计算可得该时

刻的振动瞬时速度刚好对应一倍模糊速度 ｖ′ꎮ

３　 实际振动信号测量实验

笔者利用所搭建的频域光学相干层析系统ꎬ对实

际振动信号进行测量ꎮ
利用函数信号发生器自动生成一组 １０ 次谐波信

号驱动激振器振动ꎬＣＣＤ 相机的曝光时间设置为 ４
μｓꎬ测量结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 多频振动测量结果

在测得的激振器振动头的表面位置与时间的关系

图中ꎬ在 ０. ６ ｓ 时间内ꎬ位移结果保持了严格的周期

性ꎬ说明了系统测量的准确度高、稳定性好ꎻ对该位移

信号进行时间积分求频率成分ꎬ从该振动信号的频率

成分图中可以看出ꎬ该频率确实由 １０ 个频率成分组

成ꎬ一次谐波频率为 ４３. ７ Ｈｚꎬ最高谐波成分频率值为

４３７. ７ Ｈｚꎮ
实验结果表明:该系统能精准地记录下振动体在

每个时刻的位置ꎬ经信号处理后ꎬ可以得到振动体的振

动频率ꎬ可用于工程实践的检测ꎮ

４　 结束语

基于频域光学相干层析技术ꎬ本研究搭建了一

套振动测量系统ꎬ该系统能够提供高精度的位移测

量ꎬ同时记录测量时间即可实现有效的振动测量ꎻ对
实验过程中发现的干涉条纹模糊现象进行了分析论

证ꎬ结果表明该系统可测量的最大振动频率和 ＣＣＤ
相机的曝光时间相关ꎬ曝光时间越短ꎬ可测量的振动

频率越大ꎮ
实验结果表明:本研究搭建的频域光学相干层析

振动测量系统能够很好地实现光学非接触式振动

测量ꎮ
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