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摘　 要: 非接触式测振技术以其在振动测量方面优良的特性ꎬ 越来越受到广泛关注ꎮ 本文介绍了 ２０１６ 年第十

二届非接触式激光测振会议的主要内容ꎮ 会议分为测量技术领域和应用领域两大类ꎬ 涉及的内容包括全场干涉测

量、 激光多普勒测振技术、 叶尖定时测量及其传感器等ꎮ 同时介绍了其他非接触式测振技术的最新应用ꎮ
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动态测量研究ꎮ

０　 引言

由于激光测振技术的快速发展和广泛的工程应用ꎬ
第一届非接触式激光测振国际会议于 １９９４ 年 １０ 月举

办ꎬ 为该领域内的专家提供学术思想、 先进技术交流

创新平台的同时ꎬ 也确立了其在激光测振专业的国际

性论坛地位ꎮ
本次第十二届非接触式激光测振国际会议(１２ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｂｙ
Ｌａｓｅｒ ａｎｄ Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ)于 ２０１６ 年 ６ 月 ２９ 日至

７ 月 １ 日在意大利安科纳召开ꎬ 共有近 ２００ 名来自世界

各地的专家、 学者参会ꎬ 会议论文集共收录了 ４２ 篇文

章ꎬ 内容包括全场干涉测量、 连续扫描激光测振技术、
叶尖定时测量技术、 光学传感器等ꎮ 涉及到的应用领

域有计量校准、 模态分析、 无损检测、 质量和过程控

制、 生物医学应用、 土木结构监测和诊断等ꎮ
北京长城计量测试技术研究所(ＣＩＭＭ)派出专家出

席本次会议ꎬ 并针对相关领域的最新研究成果作了 ３
个技术报告ꎬ 主要涉及激光干涉法动态扭矩校准、 转

动惯量校准以及基于原子干涉的重力加速度测量[１－３]ꎮ

１　 非接触式振动测量主要手段评述

随着现代工业的快速发展ꎬ 高精度非破坏性检测

技术越来越重要ꎮ 在许多极端环境下检测ꎬ 对检测技

术提出更高要求ꎮ 利用光的干涉现象来测量位移、 速

度等物理量的方法称为光学干涉计量ꎬ 光学干涉计量

以其高精度、 高灵敏度、 非接触、 非破坏、 实时性等

优点ꎬ 具有广阔的应用背景和发展前景ꎬ 在精密机械
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加工、 军工以及航空航天领域中都具有很高的实用价

值ꎮ 光学干涉计量大体上可以分为两大类: 一类是基

于图像采集系统的全场干涉测量法ꎻ 另一类是基于光

探测器 ( Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ) 的激光多普勒测振法 ( Ｌａｓｅｒ
Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｖｉｂｒｏｍｅｔｒｙ)ꎮ 两类方法分别对应光的干涉在空间

和时间的两种表现形式ꎬ 具有高精度和非破坏的优点ꎮ
光学干涉计量方法以其独有的优势ꎬ 己经广泛应

用于各种工业和科学研究领域ꎬ 在动态测量领域的研

究也越来越深入ꎬ 技术也越来越成熟ꎮ 作为两大类光

学干涉计量法———全场干涉计量法和激光多普勒测振

法具有互补的优势和特点ꎮ
１􀆰 １　 全场干涉测量法

全场 干 涉 测 量 法 范 畴 包 含 全 息 干 涉 测 量 法

(ＨＩ) [４]、 电子散斑干涉法(ＥＳＰＩ) [５－７]、 剪切散斑干涉

法等[８]ꎬ 可实现三维信息的记录和显示ꎬ 广泛应用在

干涉计量、 无损检测、 三维形貌测量等领域ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 现阶段研究进展

和机械法、 电学法等传统测振方法相比ꎬ 激光全

场测量法有诸多优点: 不受电磁场干扰、 测量精度高、
非接触式方式适用性广ꎮ 全场测量中三维图像处理方

式越来越复杂ꎬ 已从过去的图像采集比较处理发展到

综合了电子光学、 计算机技术的新光电子计量技术ꎮ
近年来发展迅速的数字图像相关法对非接触式激光测

振技术起到了一定的推动作用ꎮ 该方法自上世纪 ８０ 年

代提出ꎬ 经过 ３０ 余年的发展ꎬ 凭借其对环境条件要求

低、 测量设备简单、 应用广泛等优势逐渐被接受和认

可ꎮ 数字图像相关法具有以下优点:
１)对测量设备及环境要求较低

光路设计相比于其他测量方法简单ꎬ 实验条件要

求较低ꎬ 无需特殊防振设备和暗室条件ꎬ 对实验试件

的预处理相对简单ꎬ 便于实际应用ꎮ
２)非接触式测量性好

对于一些较小的、 难以安装传感器的试件ꎬ 以及

对于质量轻、 不适合安装影响其自身振动特性的传感

器的试件ꎬ 非接触式测量具有较大的优势ꎮ
３)全场测量效果

通过测量ꎬ 既能得到被测物表面上某一点的形变

和位移量ꎬ 还可以获取被测物表面某一个区域的完整

形变量和位移量ꎮ
近些年来ꎬ 随着计算机性能、 图像采集技术和信

号处理技术的快速发展ꎬ 数字图像相关法的优势也越

明显ꎬ 图像采集技术的提高加快了图像数据采集的频

率和图像的分辨力ꎬ 计算机性能的提高加快了搜索算

法的运算速度ꎬ 信号处理技术的提高使其测量的精度

也越来越高ꎬ 从而加深对三维物体识别和姿态评估方

面的研究ꎮ
Ｓｅｐｐｅ Ｓｅｌｓ 提出一个新的扫描激光多普勒测振方

法ꎬ 用 ３Ｄ 相机辅助全自动校准扫描激光多普勒振动测

试仪对产品进行结构设计和测试(如汽车、 飞机部件)ꎬ
即使用一个自动校准程序和三维时间飞行相机来测量

对象的位置和方向ꎬ 再和被测物的三维 ＣＡＤ 模型进行

比较ꎮ 该方法采用了计算机辅助设计模型和振动测量

的自动映射ꎬ 这种映射可以用来直接对三维模型进行

可视化测量ꎬ 也可以用于直接比较测量和数值模拟

结果[９]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 全场干涉测量法的应用

由于电子散斑干涉法可用于对物体微小形变的位

移及其内部应变与面内位移测量ꎬ 从而很好地解决微

小振动和瞬变问题ꎮ 剪切散斑干涉技术作为一种光学

传感技术ꎬ 利用激光照射在构件上产生的散斑ꎬ 对构

件的表面破损、 变形进行全面检测ꎬ 可应用于许多不

同材料的检测ꎮ 现阶段复合材料越来越广泛应用到大

范围可视性检测领域中ꎮ Ｖ􀆰 Ｐａｇｌｉａｒｕｌｏ 利用电子散斑干

涉法和剪切散斑干涉法对碳纤维压层材料进行了低速

冲击测试ꎮ 将两种尺寸的样品分别施加 １３ Ｊ 和 １０ Ｊ 的

冲击ꎬ 对检测的数据分别用电子散斑干涉法和剪切散

斑干涉技术对其内部、 外部损伤进行分析ꎬ 通过对比

两个样品的损伤面积ꎬ 得出两种检测技术具有很好的

一致性[１０]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 全场干涉测量法的发展趋势

比较以上三种主要的全场测量技术ꎬ 全息干涉法

作为高效的非接触式无损检测技术ꎬ 需要在相对安静、
避震的环境下发挥功效ꎻ 电子散斑干涉法对光学粗糙

表面的信息记录与全息干涉法对光学粗糙表面的信息

记录极为相似ꎬ 而电子散斑干涉法在使用过程中却更

为灵活ꎮ 电子散斑干涉法现阶段主要用途是对物体应

变和振动的检测ꎬ 同时还可以用于对物体表面微小形

变的离面位移以及其内部应变与面内位移的测量ꎬ 可

以很好地解决物体微小振动和瞬变问题ꎮ 该技术更容

易在工程现场应用和推广ꎮ 剪切散斑干涉法是全息干

涉法的一种简化和改良ꎬ 物体表面的散斑光场以其随

机性ꎬ 易获取等特点使得在测量过程中对工作环境的

要求并不高ꎮ 利用数字剪切散斑方法不需要通过直接

解调干涉条纹的方式来获取物体表面的相位信息ꎬ 使

得利用该方法在测量过程中不会丢失太多的光场信息ꎬ
提高了测量精度ꎮ 利用数字剪切散斑方法还可以用于



计 测 技 术 综合评述　 　 􀅰 ３　　　　 􀅰

实时测量ꎬ 具有需求的设备简单、 易操作等特性ꎬ 易

于在测量过程中实现自动化或半自动化ꎮ
１􀆰 ２　 连续扫描激光多普勒测振法

激光多普勒测振法同样用于非接触式的全场振动

测量ꎮ 自 １９８３ 年南安普敦大学光振研究所发明激光多

普勒测振仪开始ꎬ 测量方式从单光束、 交叉光束测量

发展到了多光束测量ꎮ 激光振动测量最早是利用差动

式激光多普勒测速仪进行扭转振动测量ꎬ 逐渐发展到

利用激光多普勒测振仪对物体进行径向振动测量ꎬ 平

面内振动测量以及复合振动测量ꎮ 激光多普勒测振法

分为单点测量和多点测量ꎬ 同全场干涉计量法相比ꎬ
单点测量的激光多普勒测振方法的时间分辨力高ꎬ 但

空间分辨力却很低ꎬ 使其在一些应用领域如振型测量

方面受到限制ꎬ 多点同步激光多普勒测振方法采用连

续扫描ꎬ 通过在待测物体上快速移动测量点实现多点

测量功能ꎬ 从而实现对全场离面位移的测量ꎬ 其特点

是空间分辨力高、 测量精度高、 测试自由度完备、 测

点密集等ꎮ 此次会议中介绍的点同步测振技术ꎬ 将原

来的 ８ 点同步测量扩展到最多 ６４ 点同步测量ꎬ 进一步

提高了大面积同步测量能力ꎮ
Ａ􀆰 Ｄｒäｂｅｎｓｔｅｄｔ 介绍了 Ｐｏｌｙｔｅｃ 新研发的激光多普勒

测振仪ꎮ 这种测振仪具有较高的灵敏度和分辨力ꎬ 波

长从 ６３３ ｎｍ 提高到 １５５０ ｎｍ 的红外波段ꎬ 从而提高了

光源功率和测量距离ꎬ 可实现超过 １００ ｍ 的高分辨力

振动测量距离ꎬ 此测振仪目前用于地震波的非接触式

检测[１１]ꎮ

２　 非接触式测振技术在其他领域的应用

２􀆰 １　 叶尖定时测量法(ＢＴＴ)
叶尖定时的核心原理是将多个定时传感器沿圆周

方向安置在叶轮外壳上ꎬ 采集叶片经过传感器时产生

的脉冲信号ꎮ 正常状态下ꎬ 叶尖到达传感器的时间可

根据旋转叶片分布角度和转速计算得出ꎬ 而振动状态

下ꎬ 叶尖到达则会引起相对时间差ꎮ 通过处理时间差序

列ꎬ 可得到叶片实时的振动位移ꎬ 进而获取振幅、 频率

及振动阶次等信息ꎮ 叶尖定时的本质是间断测量叶片末

端的相对位移ꎬ 获取并分析叶片振动过程的相关参数ꎮ
Ｄ􀆰 Ｈ􀆰 Ｄｉａｍｏｎｄ 介绍了一种通过数码相机拍照方法

来监测叶片的振动ꎬ 将采集到的信号描述为一组一维

图像ꎬ 应用现有的图像处理技术可以获取叶片的振动

信息ꎮ 在一维图像中ꎬ 叶尖挠度可以通过位相信息计

算得出ꎮ 这种方法比传统的叶尖定时测量法精度更高ꎬ
同时数据采集系统的采样率下降[１２]ꎮ

Ｐ􀆰 Ｐｒｏｃｈáｚｋａ 介绍了应用于叶尖定时测量的传感

器ꎬ 并将电涡流传感器、 霍尔效应传感器、 磁感应传

感器和磁阻传感器的参数、 精度等主要性能进行了比

较ꎬ 通过对各传感器在实际涡轮机操作环境和物理条

件下的测试ꎬ 得出磁阻非接触式传感器性能最优[１３]ꎮ
四种传感器性能比较如表 １ 所示ꎮ

表 １　 传感器性能比较

传感器
类别

灵敏度
频响范
围 / ＫＨｚ

最高温
度 / ℃ 优点 缺点

电涡流
传感器

高 ０~１０ １２５

电 磁 干 扰
小ꎻ 可 测
量 非 铁 磁
材料叶片

不适合恶
劣环境和
长期测量

霍尔效应
传感器

低 ０~３０ １５０
可 实 现 叶
片 位 移 的
三维测量

相对偏移
高ꎻ 噪
声高

磁感应
传感器

较高 ０~３０ ５３５
结构简单ꎻ
被 动 式 不
需要电流

不适用静
态 测 量ꎻ
不适合旋
转条件下
的复杂动
力 学 标
定ꎬ 适 用
于无罩的
自由叶片

磁阻
传感器

高 ０~３００ ２００

线性度好ꎻ
噪 声 低ꎻ
可 用 于 静
态校准

２􀆰 ２　 生物医学领域

激光测振技术已广泛地应用于生物学和医学研究ꎬ
主要应用于对生物体、 器官、 组织甚至细胞、 神经等

不同层面的结构和功能信息的获取ꎬ 对于辅助诊断、
辅助医疗以至于揭示生命现象的本质等都具有重要意

义ꎮ 如 Ｓｉｍｏｎｅ Ｐａｓｉｎｅｔｔｉ 提出快速可靠的在宏观范围内

的聚焦成像光学系统ꎬ 将 ＣＣＤ 相机内嵌入一个液体透

镜ꎬ 用电压控制焦距ꎬ 该装置可用于处理指纹等生物

医学影像检测ꎮ
２􀆰 ３　 质量和过程控制

Ａ􀆰 Ｌｉｕｔｉ 介绍了在汽车行业中ꎬ 装配过程需要微米

量级的几何精度ꎬ 但一般的开环控制器不能满足这个

条件ꎮ 他们提出一种干扰拟合实验过程ꎬ 压装过程中

将压电致动器装入套筒ꎬ 通过一个光纤差动激光多普

勒测振仪测量插头相对于套筒差动位移和速度ꎬ 并得

出装配不同类型插头和套筒运动特征之间的关系ꎮ
(下转第 ６１ 页)



计 测 技 术 计量、 测试与校准　 　 􀅰６１　　　 􀅰

０􀆰 ０１ ｍｍ 范围内波动ꎬ 测量结果较改善之前稳定ꎬ 重

复性好ꎮ ②测量时间: 改善前ꎬ 该零件尺寸的测量时

间为 ３１ ｍｉｎ 左右ꎻ 改善后ꎬ 该零件尺寸的测量时间为

１１ ｍｉｎ 左右ꎬ 较改善前缩短了约 ２０ ｍｉｎꎬ 有效的提高

了检测效率ꎮ

５　 结论

以上分析可以看出: 该尺寸检测结论波动量得到

了显著的控制ꎬ 检测时间明显缩短ꎬ 检测效率得到显

著的提升ꎮ 通过实验与理论计算ꎬ 对异型薄壁孔构造

圆柱的测量方法具有测量重复性好、 准确度高、 测量

数据稳定的优点ꎬ 是一种解决此类尺寸检测难题的有

效方法ꎮ 这种方法操作过程简单、 便于掌握、 具有良

好的推广价值ꎮ
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２􀆰 ４　 模态分析及建筑材料鉴定

Ｎ􀆰 Ｈａｓｈｅｍｉｎｅｊａｄ 提出了评价沥青混凝土力学性能

的建模方法ꎬ 首先用扫描激光多普勒测振仪(ＳＬＤＶ)对
沥青板进行扫描ꎬ 实现对铸坯表面网格的速度测量ꎮ
ＳＬＤＶ 具有精确测量物体的振动模式的能力ꎬ 且测试时

间短ꎬ 可实现非接触测量ꎮ

３　 结论

本文对第十二届非接触式激光测振国际会议主要

内容进行了评述ꎬ 重点介绍了全场干涉测量法和激光

多普勒测量法ꎬ 并对其他非接触式测量方法如叶尖定

时法等的最新应用进行了阐述ꎮ 由于其非侵入性、 空

间分辨力高、 测量时间短等优点ꎬ 非接触式测振技术

是设备工作时的在线监控以及生产过程中工件在线高

精度检测的理想测试方法ꎬ 应用前景十分广阔ꎮ 应紧

密联系各行业应用需要ꎬ 促进先进激光测振技术的快

速发展ꎬ 为振动检测的发展发挥更大的作用ꎮ
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