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含圆形缺孔平板结构振型的连续扫描激光测试
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摘要  为了实现含任意圆形缺孔的平板结构的振动变形测量，提出了一种子区域划分测试与振型重构的激光连续

扫描多普勒测试方法。首先，将任意圆形缺孔的平板结构表面通过子区域划分，得到完全覆盖的多个矩形和圆环形

扫描的子区域，并分别使用恒速直线连续扫描和螺旋线扫描的方法，得到各子区域的振动变形；其次，考虑子区域分

别扫描中存在的振幅比例、基准平面和旋转角度不同以及节径两侧反向振动等问题，拼接和重构所有子区域的振动

变形，得到整体结构的振动变形；最后，将振型结果与仿真结果进行对比，模态置信因子（modal assurance criterion，
简称 MAC）均大于 0.95，验证了方法的有效性。该方法可实现含有任意圆形缺孔的平板结构的连续扫描激光振动

测试，具有效率高、测点密集等优点，对进一步提高其工程应用的适用范围具有重要作用。
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引  言

在工程实际中，随着机械结构逐渐复杂化，对结

构表面进行测试时针对完整区域的测试技术难以满

足需求［1⁃4］，需要一种适用于有缺孔结构的测试方

法 。 连 续 扫 描 激 光 多 普 勒 测 振 技 术（continuous 
scanning laser Doppler vibrometry，简称 CSLDV）作

为一种非接触振动测试技术，普遍应用于表面完整

且形状规则的结构［5⁃8］。国外已经在板、梁、圆盘及

叶片等结构上实现了连续扫描激光测试［9⁃11］；国内也

实现了板、梁的测试［12⁃13］，包括恒速度和正弦速度连

续扫描。

结构的振动变形（operational deflection shape，
简称 ODS）是结构在强迫激励下的动态实际变形，

是结构激发的多个模态振型的叠加。当被施加的激

励为某一阶固有频率下的简谐激励时，结构动态变

形几乎由此阶的模态振型主导，其振动变形与该阶

的固有振型一致，从而可以方便地得到结构在该阶

的振动振型。当 CSLDV 技术运用于测试表面不完

整结构的振动变形时，如果扫描时不跳过缺孔区域，

即按照完整区域进行测试，缺孔处由于扫描距离的

突变等原因，会极大地影响后续分析，难以保证结果

的准确性；如果扫描时跳过缺孔区域，扫描路径出现

间断，即激光进行跳跃，在跳跃时间段内的测试数据

会产生难以预估的影响，导致实验结果可信度降低，

甚至无法得到结果。张弓等［14］利用线段的坐标转

换，实现了发动机外部弯曲管路的振动测试，但仅适

用于曲线扫描，无法用于面扫描。李繁等［15］通过调

整扫描幅值和利用归一化扫描区域与实际扫描区域

的映射关系，实现了大扭转叶片的 3 维 ODS 测量，

但二元二次多项式的拟合关系难以适用于复杂扫描

区域。

笔者提出了一种连续扫描激光测振方法，通过

划分子区域并分别测试分析后进行振型重构，测试

包含任意圆形缺孔平板结构表面的振动变形，从而

可以在较短时间内获得包含任意圆孔结构表面的高

分辨率振型，以用于模型修正等后续工作。首先，将

包含任意圆形缺孔的结构通过一定的步骤划分为矩

形和圆环形 2 种完整且形状规则的子区域，在矩形

子区域表面进行恒速连续扫描测试，在圆环子区域

表面进行螺旋线扫描测试，并分别根据所用扫描方

式对测试采集的时域速度信号进行处理，得到各子

区域的振动变形；其次，针对各子区域 ODS 之间的

振幅比例和基准平面不同以及圆环子区域旋转角度

的选取问题，提出了整体结构振动变形的拼接性重

构方法；最后，和逐点扫描式（scanning laser doppler 
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vibrometry，简称 SLDV）激光测量结果一起与仿真

结果进行对比分析，计算了 MAC 值，验证了本研究

方法的可靠性。

1 带任意圆孔平板结构的连续扫描测

试方法

基于测试过程中激光扫描路径不能发生跳跃以

及只含有任意圆形缺孔结构的表面特性，首先，将所

有圆形缺孔沿统一方向拓展成正方形缺孔，在满足

有所重复与完全覆盖 2 个条件的情况下，划分得到

尽可能少的规则矩形子区域；其次，在每个圆孔附近

划分 1 个圆环子区域；最后，分别测试所有子区域并

分析得到各自 ODS 之后，进行拼接性的振型重构，

便可实现对任意多圆孔平面结构的激光连续扫描

测试。

1.1　子区域划分方法　

对于包含任意圆形缺孔的平板结构，按照如下

步骤将其划分为多个形状规则的子区域：

1） 将所有圆形缺孔假想扩展为矩形缺孔，矩形

的边长等于对应圆形缺孔的直径，每一条边均与圆

周相切，一般所有矩形子区域的方向相同；

2） 将缺孔拓展后的剩余部分划分为尽可能少

的规则矩形子区域，在划分子区域时不仅要保证覆

盖所有表面，也要保证每一个子区域均与其余子区

域有一定的重合部分，以便于后续振型重构；

3） 在所有圆孔处划分为圆环子区域，以圆孔半

径为圆环内径，外径大于圆孔半径的 2 倍，从而完

全覆盖结构表面。

以在任意位置包含 1 个任意大小的圆形缺孔的

平板结构作为研究对象，选用材料为 304 不锈钢，长

度为 200 mm，宽度为 80 mm，厚度为 3 mm。

根据结构的表面形状特性以及子区域的划分步

骤，将单个圆形缺孔结构表面的区域划分为 5 部分，

如图 1 所示，图中红色部分编号依次为 1~5，其中 5
号子区域为圆环。

以该结构中心位置为坐标原点，建立直角坐标

系，横向为 x轴，纵向为 y轴，则圆形缺孔的圆心坐

标为（-5，50），内半径为 25 mm，外半径为 35 mm。

所划分的矩形子区域以左下角和右上角 2 个端点坐

标描述其所在位置及大小，圆环子区域以圆心坐标

和内外径进行描述，单个圆形缺孔结构划分各子区

域的位置参数如表 1 所示。

基于圆孔个数的任意性，在划分子区域时，如果

圆孔较多，则可以划分为多个只含有单个圆孔的矩

形区域，同样满足有所重合与完全覆盖 2 个条件，每

一个区域均与单个圆孔结构类似，可以测量得到

ODS，最后对所有矩形区域进行拼接即可。如果圆

孔个数较少，可以以子区域个数最少为原则进行人

为优化，如在原有结构基础上增加 1 个任意圆孔，该

结构表面分成 9 部分。多个圆形缺孔结构表面的区

域划分如图 2 所示，图中红色部分编号依次为 1~9，
其中 8 号和 9 号子区域为圆环。

新增圆孔的圆心坐标为（10，-60），内半径为

15 mm，外半径为 30 mm 多个圆形缺孔结构划分各

子区域的位置参数如表 2 所示。

1.2　不同子区域的激光连续扫描方法　

当进行 CSLDV 测试时，路径控制模块依据设

计的路径，生成所需的对应电压信号，提供给扫描系

统，使激光点按照设计路径进行连续扫描，同时采集

路径、振动和激励 3 组时域数据，以供后续处理。恒

速直线扫描测试如图 3 所示。

图 1 单个圆形缺孔结构表面的区域划分

Fig.1　Region division of a structure with a circular hole

表 1　单个圆形缺孔结构划分各子区域的位置参数

Tab.1　The location parameters of each sub region di⁃
vided by the structure with a circular hole mm

区域编号

1
2
3
4

左下端点坐标

(-40,75)
(-40,-100)
(-40,-100)

(20,-100)

右上端点坐标

(40,100)
(40,25)

(-30,100)
(40,100)

图 2　多个圆形缺孔结构表面的区域划分

Fig.2　The regional division of the structure with multiple cir⁃
cular holes
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当被测结构受到频率为 ω的正弦激励时，结构

在任意测点 ( x，y )处，平行于激光束方向（即 z方向）

上的速度响应为

vz ( x，y，t )= ż ( x，y，t )= VR ( x，y ) cos ωt+
V I ( x，y ) sin ωt （1）

其中：VR 为实部振动分量；V I 为虚部振动分量，与

激励水平有关。

针对规则矩形的子区域采用恒速直线连续扫描

测试的方法，激光点在 x和 y方向的速度都为恒定

值，分别记作 vx和 vy，此时

ì
í
î

x= vx t
y= vy t

（2）

2 个方向上的恒速直线运动进行合成后仍然是

恒速直线运动，激光点所在位置仅与时间相关，激光

测振仪输出的是调制信号，该信号的包络即为沿着

扫描路径的振型。为了将激光测振仪采集的速度信

号处理得到振动变形 ODS，将速度信号分别乘以激

励频率下与激励同向和正交的简谐信号，即

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

vz cos ωt= VR ( t ) cos2ωt+ V I ( t ) sin ωt cos ωt=

                                             VR ( t )
2 + VR ( t )

2 cos 2ωt+ V I ( t )
2 sin 2ωt

vz sin ωt= VR ( t ) cos ωt sin ωt+ V I ( t ) sin2ωt=

                                              V I ( t )
2 + VR ( t )

2 sin 2ωt+ V I ( t )
2 cos 2ωt

（3）
振动分量为低频成分，含 2ω项为高频成分，只

需要合理设置低通滤波器的阈值，便可滤除高频项，

从而使结果中只包含实部振动分量 VR 或虚部振动

分量V I。

针对圆环形的子区域采用螺旋线连续扫描测试

的方法，激光点沿圆环周向作匀角速度扫描，沿圆环

径向作正弦直线扫描。用极坐标 ( r，θ )来表示测试

路径

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

θ= 2πfθ t

r= Rmax - Rmin

2 cos ( 2πfr t )+ Rmax + Rmin

2
  （4）

其 中 ：fθ 为 周 向 扫 描 频 率 ；fr 为 径 向 扫 描 频 率 ；

Rmax和Rmin 分别为圆环的外径和内径。

结合考虑周向振动与径向振动后通过积化和

差，可以得到描述圆环振动的表达式为

vz ( t )= ∑
i= 0

p

ARni cos (ω± n2πfθ ± i2πfr ) t （5）

其中：ARni 为边带系数。

在进行测试数据处理时，先提取原数据的频域

信息以获取边带系数，再经过矩阵变换获取多项式

系数，最后进行多项式拟合便可得到圆环的振型。

1.3　整体结构振动变形的重构方法　

在将每个子区域分别测试分析得到振型后，矩

形子区域振型结果之间只会存在振幅比例不同和基

准平面不同 2 种问题，可以利用一次函数 y= kx+ b

进行处理。圆环子区域本身为中心对称图形，其振

型按照节径和节圆数目划分后仍为中心对称图形，

因此额外存在旋转角度的问题。

在根据各子区域的 ODS 重构出整个结构的振

动变形时，单块子区域内不论振型复杂程度，只要

重合部分的振型可以很好地匹配，则不重合部分必

然可以匹配。重构过程中的主要问题为：如果待拼

接区 域 与 已 有 区 域 重 合 部 分 包 含 节 线 时 ，容 易

出现 2 个子区域在节线两侧振动方向不同。笔者

提 出 了 一 种 振 型 拼 接 法 来 进 行 重 构 ，具 体 过 程

如下。

1） 判断预拼接区域与原来已有区域的 ODS 是

同向还是反向，并进行对应处理，保证为同向。主要

有 2 种方法：①适用于结构简单或者阶次较低的振

型重构，在 1 张 3D 图上同时画出子区域的 ODS 结

果，人为参与判断；②通过仿真计算或者低分辨率

SLDV 测试得到所需阶次振型的节线，在拼接区域

共有部分中包含节线时，如果节线处于拼接区域中

部，则在共有区域中分别在节线两侧各取 1 个点，共

表 2　多个圆形缺孔结构划分各子区域的位置参数

Tab.2　Location parameters of sub region division of 
the structure with multiple circular holes mm

区域编号

1
2
3
4
5
6
7

左下端点坐标

（-40,75）
（-40,-100）
（-40,-45）
（-40,-100）
（25,-100）
（20,-30）

（-40,-100）

右上端点坐标

（40,100）
（-30,100）
（40,25）

（40,-75）
（40,100）
（40,100）
（-5, 0）

图 3　恒速直线扫描测试示意图

Fig.3　Schematic diagram of constant speed scanning test
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2 组，这种方法具有一般性。判断节线处是否反向

振动的选点示意如图  4 所示，其中红色为节线，A和

A '与 B和 B'处于共有区域，拼接后对应重合。

以各自节线处幅值为参照，如果 A处的幅值大

于节线处幅值，则需保证 A '处的幅值同样大于节线

处幅值，B与 B'同样处理，从而保证处于同一振动方

向。如果节线接近拼接区域边界，则只需要 1 组距

离节线较远的点即可。

2） 根据重合区域大小以及对结果精度的需求，

在重合区域选择一定数量的点。正常情况下，如果

重合区域是矩形，一般选择 5 个点即可，重合区域选

点如图 5 所示。如果是圆环，则一般在圆环周向等

距取 4~8 个点。

3） 在 2 个子区域中均通过插值得到选取点的

对应幅值。连续扫描结果分辨率很高，因此整个区

域内可以得到大量的点，所有点的坐标（x，y）均对

应一个幅值 S ( x，y )，从而可以得到

S ( x，y )= Z 1 ( 1 - u ) ( 1 - v )+ Z 2u ( 1 - v )+
Z 3uv+ Z 4 ( 1 - u ) v （6）

其中：Z 1 = S ( x 1，y1 )；Z 2 = S ( x2，y2 )；Z 3 = S ( x 3，y3 )；
Z 4 = S ( x 4，y4 )；Z1，Z2，Z3和 Z4分别为点（x，y）为中心

的 4 个临近点的幅值；u= x- x2

x2 - x1
；v= y- y1

y2 - y1
；u和

v为基函数。

将选择点的坐标依次记为 ( Xi，Yi )（i=1，2，…，

n），n为选择点的总数，分别代入式（6）便可得到所

有选择点的幅值 Si，另一块区域所有选择点的幅值

记作 S'i。
4） 如果待拼接区域是矩形区域，则利用多组幅

值确定一次函数 y= kx+ b中的系数 k和 b，每个点

的误差为

ΔSi = Si -( kS'i + b ) （7）

以所有点的误差和∑
i= 1

n

ΔSi最小为判断依据，得

到最佳系数。

如果待拼接区域为圆环区域，则需要将圆环子

区域的转动角度系数 θ同样进行循环。其圆心坐标

记作 ( x 0，y0)，对于选定点 ( Xi，Yi )，逆时针旋转 θ角

度后用极坐标表示为

r= ( Xi - x0 )2 +(Yi - y0 )2

α= θ+ arctan ( Yi - y0

Xi - x0 ) （8）

以直角坐标表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Xi ' = x0 + r cos α=
           x0 + ( Xi - x0 )2 +(Yi - y0 )2 ×
           cos ( θ+ arctan ( Yi Xi ) )
Yi ' = y0 + r sin α=

           y0 + ( Xi - x0 )2 +(Yi - y0 )2 ×
           sin ( θ+ arctan ( Yi Xi ) )

（9）

在原有区域中得到坐标 ( Xi，Yi ) 对应的幅值，

在圆环区域中得到坐标 ( Xi '，Yi ' )对应的幅值，每组

对应点的误差计算见式（7）。同样以所有点的误差

和∑
i= 1

n

ΔSi最小为判断依据，得到最佳系数。

5） 利用步骤 4 中得到的系数进行修正处理，将

修正后的各子区域共同作图即可重构出整个结构的

振动变形。

2 带圆孔平板结构的实验验证

2.1　与 SLDV的对比测试　

本次实验所使用的平板结构通过 4 对螺栓螺母

和 1 个夹板固定于支架上，模拟一端固支状态，测试

时单个与多个圆孔平板实验装置如图 6 所示。

SLDV 测试采用声激励，测试中单个圆孔平板

共布置 9×17-9=144 个测点，多个圆孔平板共布

置 5×11-6=49 个测点，分析频率为 1 kHz，采用单

图 4　判断节线处是否反向振动的选点示意图

Fig.4　Schematic diagram of point selection for judging 
whether the pitch line vibrates reversely or not

图 5　重合区域选点示意图

Fig.5　Schematic diagram of point selection in coincidence area
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输入多输出模态分析方法，测得 5~1 000 Hz 内的模

态固有频率如表 3 所示。

以单个圆孔平板为例进行连续扫描测试与分

析 。 保 持 测 试 装 置 和 测 试 环 境 不 变 ，分 别 利 用

SLDV 测取的各阶固有频率作为激振频率，通过喇

叭实现对平板的单频激励。1~4 号区域为规则矩

形，按照长宽情况，选择短边方向扫描频率为 8 Hz、
长边方向扫描频率为 0.125 Hz的恒速直线连续扫描

方式，以 3 号区域激励频率为 861.88 Hz 时为例，其

连续扫描测试的速度信号如图 7 所示。

5 号为圆环区域，采用螺线式扫描路径，如图 8
所示。取径向频率为 1.1 Hz，周向频率为 20 Hz，扫
描区域的最大半径为 35 mm，最小半径为 25 mm，采

样频率为 2 048。

采集时域速度信号后处理即得到各阶所有子区

域的振型。在拼接重构时，一般含有扭转的模态较

难处理，因此以第 2 阶固有频率下的 ODS 为例进行

重构说明，振型为第 1 阶扭转振型，以 2 号子区域为

基础开始拼接。首先拼接 4 号区域，公共部分为从

（20，-100）到（40，20）的矩形，在此区域内按照图 5
选择 5 个点，其坐标及幅值如表 4 所示。以 4 号区域

的幅值作为自变量，已有区域的幅值作为因变量，进

行一次函数的拟合，可得 k=0.813 6，b=-0.016 1，其
余矩形区域拼接基本相同。

最后拼接 5 号圆环区域，在圆环外径均匀选取 6
个点，坐标及其在两区域的幅值如表 5 所示。

将所需 3 个系数进行循环，得到最优值为 k=
0.874 9，b=0.187 0，θ=3°。单个圆孔结构第 2 阶固

有频率下的 ODS 拼接系数如表 6 所示，其 ODS 重构

如图 9 所示（图中视角均以上部为悬臂端，下部为固

支端）。其余各阶固有频率下 ODS 处理过程基本

相同。

2.2　结果对比　

将 SLDV 测试振型结果、连续扫描测试结果与

仿真结果进行对比分析，如图 10 所示。振型结果均

图 6 单个与多个圆孔平板实验装置

Fig.6　The experimental device for flat plates with single and 
multiple circular holes

表 3　单个与多个圆形缺孔平板 1 kHz内固有频率

Tab.3　Natural frequencies of plates with single and 
multiple circular holes in 1 kHz Hz

阶次

单孔

多孔

1
66.88
58.76

2
309.38
281.19

3
339.06
325.16

4
861.88
818.59

5
―

917.03

图 7　单个圆孔结构的 3 号区域在激励频率为 861.88 Hz 时

连续扫描测试的速度信号

Fig.7　The velocity signal of region 3 of the structure with a 
circular hole at the excitation frequency of 861.88 Hz

图 8　螺线式扫描路径

Fig.8　Spiral scanning path

表 4　单个圆孔结构第 2阶固有频率下区域 4拼接时的选

点及对应幅值

Tab.4　Selection of points and corresponding ampli⁃
tudes for region 4 splicing of structures with a 
circular hole under the second natural frequency

序号

1
2
3
4
5

坐标

(21,-99)
(39,-99)
(30,-40)

(21,19)
(39,19)

4 号区域幅值

0.068 5
0.407 1
5.239 7
8.814 8

14.342 6

原有区域幅值

-0.039 6
-0.151 9
-4.763 6
-6.966 0

-11.650 3

497



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

选择下端为底部固支端，上端为顶部自由端。将

SLDV 测试与连续扫描测试方法进行对比，结果

如下。

1） SLDV 测试的时间随测点个数线性增长，共

144 个测点，每个测点需要测量 3 次取平局值，每次

测量需要 6.4 s，共需 61 min；而本研究所提出的连续

扫描测试方法每个区域最多需要测试 10 个周期，每

个周期 8 s，9 个子区域需要 12 min 即可，明显缩短了

测试时间。

2） SLDV测试结果由于测点数目受限，在圆孔周

边利用多边形拟合圆形，边界不够平滑，与实际情况

有所差距，且临近圆孔附近的振动情况难以获得，如

果在圆孔附近将测点密集化，会导致测试时间线性增

长；而本研究所提连续扫描方法分辨率高，所得结果

可以在类似边界非常光滑，更好地切合了实际情况。

振型的相关分析需要使用维度相同的矩阵，因

此基于 SLDV 测试的测点数及坐标位置，获得其在

CSLDV 中对应的振幅，保证矩阵维度一致后，即可

进行 MAC 值计算。CSLDV 测试和 SLDV 测试的

MAC 值如表 7 所示，MAC 值均在 0.95 以上，证明该

种连续扫描测试具有很高的准确性。

3 结束语

基于恒速直线连续扫描与螺线式连续扫描的激

图 9　单个圆孔结构第 2 阶固有频率下的 ODS 重构

Fig.9　ODS reconstruction of the structure with a circular 
hole at the second natural frequency

表 6　单个圆孔结构第 2阶固有频率下的 ODS拼接系数

Tab.6　ODS splicing coefficient of the structure with a 
circular hole at the second natural frequency

待拼接序号

2
4
3
1
5

是否存在反向

否

是

是

是

是

k

1.000 0
-0.813 6

0.494 3
-1.060 6

0.874 9

b

0
-0.016 1

0.465 7
1.926 3
0.187 0

θ/(°)
―

―

―

―

3

表 7　CSLDV测试和 SLDV测试的 MAC值

Tab.7　MAC of continuous scanning test results and 
SLDV results

阶次

MAC 值

1
0.99

2
0.96

3
0.95

4
0.98

5
0.97

图 10　SLDV 和 CSLDV 测试振型与仿真结果对比

  Fig.10　Comparison of simulation results and test results of 
SLDV and CSLDV

表 5　单个圆孔结构第 2阶固有频率下区域 5拼接时的选

点及对应幅值

Tab.5　Selection of points and corresponding ampli⁃
tudes for region 5 splicing of structures with a 
circular hole under the second natural frequency

序号

1
2
3
4
5
6

坐标

(30,50)
(12.5,80.31)

(-22.5,80.31)
(-40,50)

(-22.5,19.69)
(12.2,19.69)

5 号区域幅值

-11.841 0
-3.526 5

17.765 7
17.615 8

8.279 7
-4.646 8

原有区域幅值

-9.854 4
-2.450 0

16.826 8
15.213 4

6.528 8
-5.049 5
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光测振原理，通过将带有任意圆孔的结构表面划分

为多个完整矩形或者圆环形的子区域，分别利用恒

速直线和螺线式的连续扫描得到所有子区域的振动

变形，进行拼接性的振型重构，从而实现了连续扫描

测试带有任意圆孔结构的振动变形。以带有单个和 2
个圆孔的平板结构的连续扫描测试为例，分别划分为

5个和 9个子区域，对测试信号进行处理，可以得到该

结构的振动变形。通过与SLDV测试结果对比，MAC
值均高于 0.95，表明所提出的连续扫描激光测试方

法可以有效地获得带有任意圆孔结构的振动变形。
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