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混合单频激励下连续扫描激光多普勒振动测试
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摘要
"

提出了一种混合单频激励下激光连续扫描振动测试方法"提高了连续扫描激光多普勒振动测试效率'首

先"基于单频激励下连续扫描激光多普勒振动测试的原理"研究了混合单频激励下连续扫描激光多普勒振动测试

技术"提出了适合混合单频激励的结构工作变形提取方法(其次"通过仿真测试"从理论上验证了方法的有效性(最

后"以悬臂梁结构为例"进行了连续扫描和离散点扫描测试的试验验证'结果表明"混合单频激励下的连续扫描激

光振动测试及分析方法可准确获得结构工作变形"具有效率高!空间分辨率高等优点"对进一步的工程应用具有实

用价值'

关键词
"

混合单频(连续扫描(激光多普勒(振动测试(工作变形

中图分类号
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试验模态分析是了解和掌握结构动力学特性!

实现结构优化设计和动力学模型修正的重要手

段)

&

*

'基于传统加速度传感器的结构振动模态测

试"因传感器附加质量而影响测试结果准确性"并且

由于布置传感器或测点数目有限而导致测点空间分

辨率低及测试信息不完备'近年来发展的扫描激光

多普勒振动测试技术%
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1*(642*
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"简称
JK8/

&因其非接触测试和测试便捷

等优点而被广泛使用)

$

*

'

JK8/

测试的发展已经较

为成熟"可以有效地测试结构频响函数"实现结构固

有频率!阻尼比及模态振型的准确获取'虽然

JK8/

测试可以在一定程度上提高测点的密集程

度"但并未从本质上解决测点分辨率低的问题)

!

*

'

在此基础上"研究人员提出了连续扫描激光多

普勒 振 动 测 试 技 术 %
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"简称
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测试

通过控制激光点在试验件表面以连续运动方式采集

振动信号)

=A#

*

"得到试验件测点密集的工作变形%
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4*,20(+,-M4.-4<20(+5N,

G

4

"简称
O8J
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LJK8/

在

国外起步早"实现了如正弦速度和恒速线扫描对梁!

板!盘及圆柱等结构的
O8J

测试)

CA"

*

'陈强等)

&%

*实

现了实际结构的
LJK8/

测试及
O8J

提取'

以往的测试方法基本是对结构施加单频正弦激

励"研究者也探索了不同激励形式下的
LJK8/

测

试'

J2,+1*0M
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等)

&&

*描述了脉冲激励下
LJK8/

测

试的基本理论与过程'

P--4+

等)

&$

*研究了脉冲激励

下
LJK8/

测试方法"实现了通过
&

次测试获取结

构多阶模态参数的连续扫描测试方法'但是脉冲激

励下的
LJK8/

测试一般存在高频激励能量低!系

统振动衰减过快等缺陷'笔者提出一种混合单频激

励下激光连续扫描的振动测试方法"并以悬臂欧拉
A

伯努利梁模型对混合单频激励下
LJK8/

测试进行

仿真"最后通过梁结构的试验验证了该方法的有效

性和可行性'

$

"

混合单频激励下连续扫描激光测振

方法

$%$

"

问题的提出

""

单频正弦稳态激励下连续扫描激光多普勒振动

测试"依次选取通过单点频响函数测试得到的各阶

固有频率作为激励频率"完成各频率点下结构工作

的变形测量)

&!

*

'

混合单频激励是使用含有多阶固有频率成分的
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激励信号对结构进行稳态激励"同时激发多阶模态

进行
LJK8/

测试"可以实现多个频率点下工作变

形的同时测量"提高了
LJK8/

测试的效率"其示意

图如图
&

所示'

图
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混合单频激励下的系统响应

R0

9

:&

"

J

I

5246*45

G

(+54)+M4*6)-20

A

.*4

S

)4+<

I

4T<02,20(+

$%&

"

单频正弦激励下结构工作变形测试方法

多自由度黏性阻尼振动系统运动微分方程为
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方程的特解即系统简谐激励下的稳态运动为
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系统受迫响应为
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其中#
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为第
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阶模态振型(

!

/

和
#

/

分别为第
/

阶

固有频率和阻尼比'

当激励频率为
/

阶固有频率时"系统受迫响应

以
/

阶模态振动为主"可认为该频率下的
O8J

为
/

阶模态振型"这是激光连续扫描测试的基础'

假设结构振型连续"可用
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阶多项式拟合"即
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激光测试点以频率
$

的正弦运动扫描结构表

面"为方便公式推导与数据处理"将结构空间域归一

化为区间)
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利用三角函数公式将式%
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&展开可得
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由式%

C

&可以看出"正弦扫描
LJK8/

测试信号

由固有频率
!

/

及其边带频率%
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&组成"根据边

带谱幅值"可以求解
O8J

'
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混合单频激励下结构工作变形测试方法

在混合单频激励下"结构同时受到
.

个固有频

率的简谐激励作用"根据线性系统的模态叠加原理"

结构此时某一位置的振动响应可表示为
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其中#
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为模态阶数(
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为拟合阶次(
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为多项式

系数'

同样"激光测试点仍以频率
$

的正弦运动扫描

结构"激光扫描路径由式%
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利用三角函数公式展开可得
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由此可见"混合单频激励下"
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测试信号

是由
.

个固有频率
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&组成"

根据各阶固有频率的边带谱幅值"可以求解各阶固

有频率下对应的工作变形'
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仿真分析
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"

单频正弦激励下结构工作变形测试仿真

""

笔者选用欧拉
8

伯努利梁进行仿真测试"梁的材

料与几何参数如表
&

所示"前
!

阶模态参数如图
$

所示'

表
$

"

悬臂梁参数
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属性 符号 数值
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宽度$
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厚度$
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单频激励下
LJK8/

测试信号实际上是由激光

扫描路径上结构振型幅值调制的谐波信号'以悬臂

梁第
$

阶为例"其
LJK8/

测试的激励和响应时域

信号与频谱图分别如图
!

和图
=

所示"图中为
&

个

!!$&"
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繁"等#混合单频激励下连续扫描激光多普勒振动测试



周期内的测试信号"即激光从固支端扫描到自由端!

再回到固支端的过程'

图
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悬臂梁前
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阶模态参数

R0

9

:$

"

DN4.0*522N*446(M,-

G

,*,6424*5(.<,+20-4H4*14,6

图
!

"

单频激励
LJK8/

激励信号

R0

9

:!

"

ZT<02,20(+50

9

+,-(.50+

9

-4.*4

S

)4+<

I

4T<024MLJK8/

图
=

"

单频激励
LJK8/

响应信号
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既然单频
LJK8/

测试信号由振型调制"则可

以从时域角度"通过滤波提取信号包络得到
O8J

"

这是提取
LJK8/

测试
O8J

的一种方法"但该方法

只能获得扫描路径上的
O8J
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由图
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可以看出"边带谱关于激励频率对称"
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继而得到多项式系数矩阵
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将得到的多项式系数矩阵
"

/

代入式%

=

&中"即

可通过多项式拟合得到
O8J

"这是提取
LJK8/

测

试
O8J

的另一种方法"一般称此过程为工作变形解

调'该方法通过拟合"可以方便准确地获得测试表

面任意一点的
O8J

'
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混合单频正弦激励下结构工作变形测试仿真

根据模态叠加原理"线性系统在混合单频激

励下的响应为对应频率下响应之和"以悬臂梁前
!

阶为例"混合单频激励
LJK8/

测试的激励和响应

时域信号与频谱图分别如图
>

和图
#

所示'可以

看出"混合单频激励下
LJK8/

测试响应信号为多

阶响应叠加"难以通过包络提取获得
O8J

(而混合

单频激励下频谱图虽然同样包含多阶频率成分"

但每阶边带谱在频域下相对独立"并与单频激励

下边带谱一致"因此可通过多项式拟合方法获取

各阶
O8J

'

图
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以第
$

种方法分别解调的悬臂梁前
!

阶
O8J

与仿真模态振型对比如图
C

所示"可以看出"解调

O8J

与仿真模态振型一致"说明混合单频激励下

LJK8/

测试可以获取线性系统的各阶工作变形"

从理论上验证了测试方法的有效性'

图
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"

混合单频激励
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响应信号
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图
C

"

仿真测试结果
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试验验证
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"

6789

测试

""

JK8/

测试将激光速度传感器代替加速度传感

器"测试结构频响函数"本质上还是模态测试"因激

光测试没有附加质量影响"测试频响函数更加准确'

进行
JK8/

测 试 目 的 为#

,:

在 混 合 单 频 激 励

LJK8/

测试之前"获取悬臂梁固有频率(

1:

将

JK8/

测试结果作为基准"作为
LJK8/

测试结果

的评价依据'

试验基于
Y(-

I

24<YJ/A=%%A!8

扫描式激光测振

仪!

;,20(+,-̂+52*)64+25Y_̂

和
K,1/04̀

来实现'

;̂

K,1/04̀

用于实现测试程序的开发"包括激光路径和

激励信号的计算(

;̂ Y_̂

用于激光控制路径!激励信

号的模拟输出和测试信号采集'试验装置如图
B

所

示"测试中对梁布置
&>

个测点"线性扫频激励"分析

频率为
#%%Fa

'混合单频激励通过激振器实现"获

取了梁的前
!

阶模态频率"如表
$

所示'

图
B

"

试验装置
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悬臂梁的前
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阶模态频率
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测试

根据
JK8/

测试的前
!

阶固有频率"采用混合单

频激励对悬臂梁进行连续扫描激光测试"激励信号为

前
!

阶固有频率的叠加'激光扫描频率为
>Fa

"采样

频率为
B&"$Fa

"测试时间为
=5

'振动速度测试信

号如图
"

所示"测试信号频谱如图
&%

所示'

图
"

"

振动速度测试信号
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测试前
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阶边带谱局部放大如图
&&
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所示"

可以看出边带谱明显"测试信噪比高'每阶边带谱

关于激励频率对称"各阶边带谱相对独立"互不影

响"与仿真测试结果一致"可以利用边带谱幅值拟合

测试
O8J

'对比第
$

阶仿真测试与实际测试边带

谱发现"两边带谱基本一致"即测试提取
O8J

与仿

>!$&"
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真一致"说明了测试仿真的有效性和可行性'
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结果对比与讨论

解调出
LJK8/

测试
O8J

"并与
JK8/

测试结

果进行对比"如图
&=

!

图
&#

所示'可以看出"

LJK8/

测试与
JK8/

测试结果一致"

!

阶模态置信

准则%

6(M,-,55)*,+<4<*024*0(+

"简称
3PL

&值均在

%:""

以上"

LJK8/

测试与
JK8/

测试其他参数对

比如表
!

所示'可以看出"

LJK8/

测试具有很高

的测试精度"并且在短时间内可以获得测点密集的

振型数据"具有很高的测试效率"弥补了
JK8/

测

试的不足'

图
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表
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=6789

测试与
6789

测试参数对比

()*%'

"

="-

>

),#0"3"1=6789)3!6789/.0/

>

),)-./.,0

参数
J8K/ LJK8/

测试时间$
5 #= >

振型空间分辨率$
66 &>

无穷小

为方便描述"这里仅选取了梁的前
!

阶模态'

事实上"此方法同时适用于更高阶的模态测试'

测试时激光扫描频率的选取与被测结构的各阶

模态密集程度和阻尼特性相关'当相邻的两阶模态

比较接近时"可以减小扫描频率"以避免各阶边带谱

会发生重叠和交叉(当两阶模态过于接近时"产生重

#!$&

振
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叠和交叉的各阶边带谱需要人为辨识"给分析带来困

难"并影响到分析结果'对于同一阶模态"当激光扫

描频率较小时"边带比较靠近"由于频谱分析泄漏的

影响"同样会产生边带之间互相叠加从而影响其幅

值"幅值较小的边带也可能会被幅值较大的边带所掩

盖"进一步影响数据处理'图
&C

给出了分别采用扫

描为
%:%>

和
%:!Fa

!仿真测试刻意引入非整周期采

样时"第
&

阶模态的边带谱变化"显然
%:%>Fa

扫描

频率不可取'因此"在实际测试中"可通过尝试性的

试验"选取使得各边带谱明显区分的扫描频率'

图
&C

"

扫描频率对边带谱的影响
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结束语

研究了混合单频激励下连续扫描激光多普勒振

动测试方法和原理'以梁结构为例"进行了仿真和

试验测试分析'与
JK8/

测试进行了对比"结果表

明"混合单频激励下连续扫描激光测试方法具有测

试精度高!效率高!振型数据空间分辨率高的特点"

验证了该方法的可行性和有效性'
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