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摘要
"

双轴振镜系统是扫描式激光多普勒测振仪中控制激光束运动的核心部件'通过双轴振镜系统中
!

"

"

振镜

的空间位置关系及光学反射原理"建立了激光束方向与
!

"

"

振镜偏转角度之间的关系及其数学模型"并进一步基

于多项式拟合算法实现了激光点从振镜系统坐标系到实测结构坐标系的坐标变换"从而可高精度控制扫描激光的

姿态'同时"利用高清摄像头将测试坐标系转换到屏幕坐标系"提高了该方法的实际操作性'最后"以某型压气机

叶片为例对该方法进行了验证"结果表明本方法对实现激光在实测结构表面任意测点的精确位置控制提供了理论

基础"具有较好的指导作用'
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激光多普勒测振技术%

*)21'5%
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H

"简称
I5,

&是一种新型的非接触式测试'当激

光打到被测振动结构的表面"经表面反射回来的反

射光会携带振动的速度信息发生多普勒频移"通过

多普勒频移公式可以实现对结构表面的振动测量'

为了提高
I5,

的应用性"

#"

世纪
B"

年代"进一步

发展 了 扫 描 式 激 光 多 普 勒 测 振 仪 %
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"简称
JI5,

&

)

;A#

*

'它是在单

点测试的
I5,

的激光束前安置一套相互正交的振

镜"分别由两个电机驱动发生偏转实现激光点的移

动"实现了激光测振技术从单点测试到离散点扫描

测试的改进"其技术核心是实现了激光的姿态控制'

JI5,

的测试效率高!测试能力强"因此得到了广泛

应用)

KAE

*

'目前"对激光的姿态控制的理论研究较

少"国内主要注重于扫描激光测试的使用'

L1(

6

等)

B

*开展了
JI5,

姿态%方向和位置&的

研究"提出了控制激光姿态的几何算法"并利用
!

个

参考点实际坐标矩阵与振镜系统坐标矩阵的逆的乘

积"求解振镜系统坐标系%
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"简称
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&与实测结构坐标系%
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"简称
CNJ

&之间的变换矩阵'矩阵求

逆法可以直观的求解变换矩阵"但是对于三维结构

当选取的参考点分布在同一平面上时"参考点坐标

矩阵不可逆"该方法失效'文献)

FA;"

*以
"

方向振

镜中心为原点建立振镜系统坐标系%激光坐标系&"

通过几何方法计算得到从双轴振镜系统反射出来的

激光束方向与两振镜分别的偏转角度关系"最后利

用最小二乘法求解得到振镜系统坐标系到实际坐标

系的变换矩阵"从而可知两振镜的偏转角度对应的

激光点在待测结构表面的实际位置'文献)

;;

*对振

镜系统坐标系到实际结构坐标系之间的坐标变换方

法做出了改进"采取最小二乘法和奇异值分解方法

相结合求解变换矩阵"克服了矩阵求逆的计算困难"

但是计算过程复杂'矩阵直接求逆法!最小二乘法

和奇异值分解等方法"这几种方法的主要思想一致"

均是求解两种坐标系之间的变换矩阵"即求解测试

结构坐标系与振镜系统坐标系之间的旋转矩阵及平

移矩阵'另外"文献)

;#A;K

*利用棱镜平行置于激光

前面"激光透过棱镜投射到待测结构表面"通过控制

棱镜的转动实现激光点在结构表面的运动'利用光

学棱镜控制激光点的运动虽然目前还处于仿真研究

阶段"但其为激光的姿态控制提供了另一思路'

笔者提出了
JI5,

姿态控制的向量算法"从

纯向量的角度推导激光方向与
0

;

"

0

#

两振镜偏

转角度的关系"并基于拟合多项式算法求得双轴
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振镜系统坐标系与实际测试结构坐标系之间的变

换关系"实现激光测振仪中双轴振镜系统的自主

控制以及对被测结构的任意点的扫描测试'对于

复杂曲面测点几何坐标不易获取的结构"利用高

清摄像头获取结构表面各测点在屏幕坐标系中的

位置"建立双轴振镜系统
0

;

"

0

#

振镜的偏角与测

点在屏幕坐标系之间的关系"从而提高该方法的

实际应用性'此外"还可以实现各点振动数据与

测点的精确对应"建立更加准确的测试模型'论

文最后以某型压气机叶片的激光扫描控制测试路

径为例"验证了本算法的可行性'
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激光姿态控制算法
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激光束方向与
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'

振镜偏转角度的向量

关系
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为例"其双轴振镜系统中相互正交的
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振镜

分别由两个电机驱动发生偏摆"控制激光点在待测

结构表面移动"如图
;

所示'其中
0

;

"
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振镜均

为平面反射镜"通过两个伺服电机的控制可以在

P#"Q

角度范围内转动'

图
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双轴振镜系统
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镜片的扫描角度由电机的输入电压控制"电压

与角度存在以下线性关系
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其中#
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分别为
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#

镜片在电机驱动下的偏

转角度(

&

#

"
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'

为
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方向电机的输入电压(比例

系数
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振镜偏转角度与对激光束的方向的

控制

以
0

#

振镜的几何中心为原点定义双轴振镜系

统 的 坐 标 系 %

3-''%'?%%'M-()/12
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"简 称
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&"如图
#

所示'

图
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振镜偏转角度与激光束方向关系示意图
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振镜的初始状态偏转角度均为

!=Q
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分别为
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的几何中心"二者间距

为
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分别为初始状态
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的法

线向量%下文计算公式中所有向量均为单位向量&(
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;

为激光初始入射方向"与
!

轴方向平行(

"

;

"

"

#

分别为激光经过
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的反射光束'

为了计算过程中的统一"定义激光点轨迹在待

测表面的第一象限时"

0

;

为正向偏转"故定义
0

#

正向偏转遵守右手法则"

0

;

反向偏转角度为正'

初始入射光束
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的单位向量
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均为初始状态"即无角度偏转时"光束以路
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中心点
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的待测结构表面
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当
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偏转角度
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的法线向量分别变为
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可知激光束经过
0

;

偏转后的反射向量
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振镜的入射光束向量
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激光束从
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振镜到测试面的反射光线
"
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与
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同向"
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为激光束在测试面上的轨迹点'
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&可知"激光束在待测结构平面上的轨

迹点
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坐标为
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其中#
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为测试平面与
0

#

中心点
)

#

的距离'

若待测平面为三维曲面则
*

#

不再是常量"%

#

"

'

&坐标值与振镜偏转角度的关系不随待测结构的

维度而改变'从式%
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&可以看出"激光点在
!

方向

运动由
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共同控制"在
"

方向的运动仅受
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偏

转角度
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控制'
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基于多项式拟合算法的坐标变换

上一节中通过几何向量关系推导"若两振镜分

别的偏转角度已知"就可以确定待测结构上激光点

在
0NJ

下的坐标"反之亦然'

对于振镜系统坐标系%

0NJ

&与实测结构坐标系

%

CNJ

&之间的坐标变换问题"现有方法均是求解二者

之间变换矩阵"对于结构表面选取得标定点
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#

3

'3

,

&

'

(

)

3

0NJ

$

&+

,

"-

#

3

'3

,

&

'

(

)

3

CNJ

%

;!

&

其中#)

#

3

"

'3

"

,

3

*

C

0NJ

和)

#

3

"

'3

"

,

3

*

C

CNJ

分别为
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中的标定点坐标(
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为平移矩阵(
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为旋转矩阵'
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当所有标定点共面时公式%
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&中逆矩阵不可直

接求解'标定点较多时"

CNJ

坐标系中的逆矩阵的

求解变为广义逆的求解问题"文献)
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*中应用了最

小二乘法和奇异值分解法改善了变换矩阵的计算'

笔者提出了一种多项式拟合算法"不再求解两种坐

标系之间的变换矩阵"而是通过二者之间的多项式

拟合关系实现振镜系统坐标系到测试坐标系更高精

度的变换'

实际测试中布置测点
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&之后如

何确定两振镜的控制偏转角度"则需求解实际各

测点坐标在测试坐标系%
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简称
CNJ

&与
0NJ

之间的变换关系'确定的
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唯一确定一组
0NJ

下的坐标点"因此实际各测点

坐标在
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与
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之间的变换关系可以转化为

求解各测点坐标%
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二者之间的变换关系可以选取合适的多项式来
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其中#
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为多项式系数(
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和
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为拟合多项式

次数'

当式%
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&略去高阶项"仅保留到一阶项时即等

价于公式%
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&的旋转平移矩阵变换"即标定点坐标

的一阶精度变换'计算坐标变换关系时"实测结构

表面上坐标点%标定点&个数及选取位置视结构形状

而定'一般地"为提高多项式系数的计算精度"在待
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测表面的边缘选取足够的点来反映结构边界轮
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"另外局部特征变化明显的位置增加标定点

数'设选取了
3

个点%
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&作为标定点"记录激光

打到每个标定点上时
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的偏转角
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"求得

多项式系数见式%
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&'对于待测结构任意点的测

试"只需将其坐标代入此多项式即可分别得到
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的偏转角度"从而实现对激光点在待测结构表

面的轨迹控制'
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在计算
0NJ

与
CNJ

之间的坐标变换关系过程

中"激光打到某一标定点"两振镜分别的偏转角度可

以精确读出"但是该标定点的实际坐标不易确定"尤

其是对于非平面结构'文献)

;;

*中以
Y%*

H

/1?

公司

提供的标准测试板为测试结构"选取
!

个顶点及其

他确定坐标的点作为标定点进行坐标变换"对于实

际复杂结构并不适用'对于非平面结构"结构表面

标定点的坐标不易测量"因此可以采用一部高清摄

像头"将测试结构转换到屏幕中"如图
K

所示'当激

光打到某一标定点时"在屏幕上点击记录该点在屏

幕中的像素点坐标"以标定点在屏幕中的像素点坐

标代替
CNJ

中的坐标"通过屏幕坐标系%

2?'11(?%A

%'M-()/12

H

2/13

"简称
JNJ

&与
CNJ

之间的变换实

现激光对待测结构任意测点的扫描测试'另外"保

存各测点在屏幕中像素点坐标可以用来建立结构的

测试模型%振动数据结合测试模型可得到结构的

振型&'

图
K

"

实际结构到屏幕图像的转换

R-

6

7K

"

N%(G1'2-%(%+)?/&)*2/'&?/&'1/%2?'11(-3)

6

1

'

"

实例分析

以某型压气机叶片模态试验中的激光扫描测试

路径控制为例"布置测试方案如图
!

所示'在质量块

上加工与叶片榫头相匹配的榫槽"将叶片安装在质量

块上"并用螺栓固定夹紧来模拟叶片工作边界条件'

在叶片表面布置
=Z;"

的测试网格"共
="

个测点'

为避免附加质量的影响"采取声激励的激振方式'然

后"对于以上试验方案"利用第
;

节中提出激光扫描

路径控制算法实现对每个测点的测试'

图
!

"

模态测试方案

R-

6

7!

"

0%M)*/12/-(

6

2?U131

'%$

"

坐标系变换

由于该扭转叶片的曲率变化缓慢且无较大的局

部特征变化"故在叶片边缘及中部大致均匀地选取

;T;=

个标定点%见图
=

叶片上标记的黑色圆点&用

于实现坐标系变换'首先"利用自编
I).G-1V

软

件"通过鼠标单击每个标定点获取其在屏幕中的坐

标如图
<

所示"并分别记录
0

;

"

0

#

的偏转角度"标

定点的像素点坐标与相应的
0

;

"

0

#

偏转角度如表

;

所示%标定点的像素点坐标为各点实际坐标在图

像中的映射"可视为无量纲&(其次"将表
;

中标定点

对应的屏幕坐标和振镜偏角度代入式%

;B

&!式%

;F

&

得到基于拟合多项式的坐标系变换关系式'

'%'

"

激光点位置控制精度分析

为了更好地验证基于拟合多项式算法的坐标变

换的有效性"下文中与现有的旋转平移矩阵法做出

对比分析'任意选取结构表面的
<

个验证点"见

图
=

中红色四角星标记"其中红色圆点为
0

;

"

0

#

位

于初始状态%偏转角度均为
"Q

&时激光点在结构表

面的位置"即激光原点'根据
#7;

节中得到的坐标

变换关系"可计算得到激光分别射到每个验证点需

要控制的
0

;

"

0

#

偏转角度%计算角度&与激光射到

该测点振镜实际所需控制的偏转角度%实际测试角

度&如表
#

所示'由于该叶片结构尺寸较小"且测试
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图
=

"

标定点及验证点%黑色圆点为标定点"红色编号点

为验证点&

R-

6

7=

"

R-S1MA

:

%-(/)(MG)*-M)/-%(

:

%-(/

%

.*)?@M%/2)'1

/U1+-S1M

:

%-(/2

"

)(M/U1'1M(&3.1'-(

6:

%-(/2

)'1G)*-M)/-%(

:

%-(/2

&

距离较远%约
"7B!3

&"振镜的偏转角度均不超过
=Q

且大都在
#Q

以内'计算角度与实际测试角度之间

的相对误差如表
K

所示'

图
<

"

获取标定点在屏幕图像中的坐标

R-

6

7<

"

[1//U1?%%'M-()/12%+/U1+-S1MW

:

%-(/-(/U1

2?'11(-3)

6

1

表
$

"

标定点的坐标与相应的
&

$

!

&

'

振镜偏转角度

()*%$

"

(+,-../012)3,4.53+,516,0

7

.123)203+,-.//,4

7

.2012

8

)2

8

9,.53+,&

$

!

&

'

8

)9:)2.;,3,/

标定点
0

;

"

0

#

偏转角度 屏幕坐标%

JNJ

&

!

#

$%

Q

&

!

'

$%

Q

&

#

'

标定点
0

;

"

0

#

偏转角度 屏幕坐标%

JNJ

&

!

#

$%

Q

&

!

'

$%

Q

&

#

'

; W;7BBE !7<K! F= F F W;7;#= W=7"K< ;K" ;EK

# W"7#B# !7<## ;#< ;" ;" W#7!F; W=7"=# ;;# ;E#

K ;7;=# !7!BK ;=! ;= ;; W#7#EK W#7"BE ;"E ;#<

! #7==! !7#=! ;B; ;F ;# W#7"F" ;7;;F ;"; EK

= #7!B; ;7"F; ;B" E= ;K "7#B! #7#;< ;!" ==

< #7#!K W#7"<# ;E< ;K" ;! "7;#= "7"!B ;!# F#

E ;7EK# W!7FF= ;<< ;EE ;= "7""; W#7K<< ;!# ;KK

B "7!"E W!7FFF ;=" ;E=

表
'

"

计算角度与实际测试角度对比

()*%'

"

<.;

7

)/14.2*,3=,,2-)9->9)31.2)2

8

9,)20)-3>)93,43)2

8

9,

%

Q

&

验证点
实际测试角度

计算角度

旋转平移矩阵法 多项式拟合法

!

#

!

'

!

#

!

'

!

#

!

'

; W;7BFK K7=FF W#7##F K7=;B W;7F"# K7=<E

# W"7BFF #7KK< W;7""= #7#F" W"7BE; #7K!<

K W;7"E; W#7"B< W"7F=! W#7;E= W;7"<! W#7;""

! "7#"= ;7##F "7;=B ;7"=F "7;=E ;7;E;

= ;7#EK "7"!F ;7#<< W"7;;= ;7#!E "7"#E

< ;7<B# !7!K" ;7BB= !7!!K ;7<EK !7!";

表
?

"

计算角度与实际测试角度之间的误差

()*%?

"

(+,,//./*,3=,,2-)9->9)31.2)2

8

9,)20)-3>)93,43)2

8

9,

测点

旋转平移矩阵法 多项式拟合法

绝对误差$%

Q

& 相对误差$
\

绝对误差$%

Q

& 相对误差$
\

0

;

0

#

0

;

0

#

0

;

0

#

0

;

0

#

; "7KK< "7"B; ;E7E=# #7#!; "7""BE "7"K;E "7!<" "7BB#

# "7;"< "7"!< ;;7B;E ;7F<# W"7"#B; W"7";"! K7;#< "7!!=

K W"7;;E "7"BF ;"7FKK !7#E# W"7""EK "7";!" "7<B! "7<E#

! "7"!E "7;E" ##7BFE ;K7B=" "7"!BK "7"=B# #K7=B; !7EKF

= "7""E "7;<< "7=E# KKB7KK# "7"#<= "7"#;< #7"EB !!7"#F
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从表
#

和表
K

中可以看出"除
!

号验证点
!

#

和

=

号验证点
!

'

外"旋转平移矩阵法计算得到的控制

角度与实际所需控制角度之间的相对误差超过

;E\

"而文中基于多项式拟合变换算法的计算角度

与实际测试角度之间的相对误差基本在
=\

以内'

表
K

中
!

号验证点的
0

;

偏角
!

#

和
=

号验证点的

0

#

偏角
!

'

的相对误差较大"这是由于
!

号点和
=

号点分别位于激光原点的垂直方向和水平方向附近

%见图
=

&"因此激光射到
!

号点所需控制的
0

;

偏转

角度和激光到达
=

号点所需控制
0

#

的偏转角度量

级较小%接近
"Q

&"导致这两点计算与实际振镜偏角

之间的相对误差较大"但其绝对误差%拟合多项式算

法&均不超过
"7"=Q

不影响总体计算精度'与旋转

平移矩阵法相比"两种计算方法分别对
!

号验证点

!

#

的计算角度与实际角度相对误差影响不大"对于

=

号验证点文中基于拟合项式变换算法对
!

'

的计

算相对误差从
KKB\

降低到
!!\

'从表
K

可以明显

看出"基于多项式拟合算法的屏幕坐标系到实测坐

标系变换与旋转平移矩阵法相比具有更高的激光点

位置控制精度'

'%?

"

测试应用

利用自编
*).G-1V

软件可以从屏幕中通过鼠标

单击自动获取并保存
="

个测点的屏幕坐标%激光打

到某测点时就在屏幕上点击该激光点"从而获取该

测点的屏幕坐标&'根据坐标变换的拟合多项式关

系"已知测点的屏幕坐标即可得到激光分别打到每

个测点需要控制的
0

;

"

0

#

偏转角度"从而实现激

光的离散点扫描测试'

另外"利用测点在屏幕中坐标建立测试模型并

结合每个测点振动数据即可得到该叶片模态振型'

以测点屏幕坐标建立的测试模型是测点实际坐标建

立的测试模型%以某一比例缩放的模型&'以测点屏

幕坐标建立测试模型方便易行"尤其是对于复杂曲

面结构"该方法可以快速建立从而获得实际测点与

测试模型更匹配的模态振型'利用屏幕坐标建立的

测试模型与振动数据相结合得到的前
<

阶模态振型

与有限元计算振型如图
E

所示'其中"图
E

%

)

&

!

%

+

&

为实验测试振型"模态频率表示为
<

=

3

"图
E

%

6

&

!

%

*

&

为有限元计算振型"模态频率表示为
<

>

3

"

3T;

"

#

"-"

<

为模态阶次'二者之间的振型相关性通过模态置

信因子%

3%M)*)22&')(?1?'-/1'-)

"简称
09N

&描述"

各阶模态对的
09N

值均在
"7B

以上'

图
E

"

叶片模态振型%单位#

D]

&

R-

6

7E

"

0%M)*2U)

:

12%+.*)M1

%

&(-/

#

D]

&

不同的坐标变换算法对激光的控制精度有影

响"但对测试结构的模态振型影响不大'研究表明

基于多项式拟合的坐标变换算法比旋转平移变换矩

阵法的计算精度更高"因此利用该算法控制激光测

振仪的扫描路径"可以使得激光点与被测结构表面

测点更高精度的重合"实现激光测振仪的精准测试'

?

"

结束语

笔者推导了扫描式激光多普勒测振仪中双轴振

镜系统控制的激光束方向与振镜偏转角度关系"并

建立其数学模型'基于拟合多项式算法"实现振镜

系统坐标系到实际结构坐标系的坐标变换'采用实
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际压气机叶片对该方法进行了验证"结果表明"该方

法较现有基于旋转平移矩阵的坐标变换方法具有更

高的精度'利用高清摄像头将被测结构转换到屏幕

中"以测点在图像中的位置代替实际结构表面测点

位置'摄像头的使用大大提高了该方法的操作性'

利用自编软件获取测点在屏幕中的坐标来建立几何

测试模型"因此可以获得实际测点与测试模型更加

匹配的模态振型'

通过对激光姿态控制算法的研究"实现了对激

光在实测结构表面任意测点的精确位置控制"为激

光测试应用中激光的自主控制提供了理论基础'
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