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摘　要：针对重大装备研制试验中面临的高温振动测量问题，建立了一套基于光子多普勒原理的全光纤高温
振动测量装置。在０～１２００℃温度范围内开展了振动测量性能测试，试验结果表明该装置实现了最大振动速度１
ｍ／ｓ和最大振动加速度３７８４ｍ／ｓ２的测量，速度灵敏度的幅值线性度小于０５％，频率响应范围为０～２ｋＨｚ，具有
很好的稳定性与可靠性，且在８００℃以上高温振动测量时表现出对被测面反光率要求较低的优势，为应用于航空
航天等领域的高温振动测量设备研制提高了重要参考。

关键词：光子多普勒；高温振动；速度测量；激光干涉仪

中图分类号：ＴＢ９３６；ＴＢ９６　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１６７４－５７９５（２０１９）０３－００４６－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＶｉｂｒａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＰｈｏｔｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒＰｒｉｎｃｉｐｌｅ
ＤＵＡＮＸｉａｏｙａｎ，ＺＨＡＮＧＤａｚｈｉ

（ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ＆Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｏｆｍａｊｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎａｌｌｆｉｂｅｒ
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎＤｏｐｐｌｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ０～１２００℃．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃａｎｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ１ｍ／
ｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ３７８４ｍ／ｓ２．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０５％，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｒａｎｇｅｉｓ０～２ｋＨｚ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｈａｓｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｔａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｉｃｅｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｌｏｗｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｈｅｎｉｔｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｖｅ８００℃．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒ；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

０　引言

在航空发动机、高超发动机、重型燃机及燃煤燃

气窑炉等重大装备研制设计试验中，温度、压力和振

动参数的准确测量至关重要。激光多普勒测量技术具

有非接触、分辨力高、测速范围大、响应快等优点，

目前已被广泛应用于高准确度速度测量试验中［１－２］。

相对于常温振动测量，高温振动测量所面临的主要问

题是：多数被测物体在高温条件下会发生表面氧化，

造成反光率急剧下降，影响干涉信号的强度和信噪比，

甚至引起信号中断。因此，改进激光多普勒高温测振

等关键技术，提高其环境适应性和使用可靠性，研制

高温振动传感器，对于解决各型号装备研制试验中现

场原位振动测量问题具有重要意义。２０世纪 ８０年代

起，光纤技术飞速发展，光纤和光纤器件被引入激光

测速系统中。以色列科学家 Ｌｅｖｉｎ于１９９６年提出利用
光纤代替离散光学器件，通过光纤耦合器实现了两路

信号干涉的新方法，成功实现速度测量［３］。全光纤光

子多普勒测速技术由 Ｓｔｒａｎｄ等在２００４年提出，因具有
结构简单、对光源相干度要求低、动态范围大等优势

而倍受关注［４－５］。目前，德国、美国、英国等国家已

有很多成熟的光纤测速仪产品，国内的中国工程物理

研究院、北京交通大学、电子科技大学、国防科技大

学、复旦大学等单位也相继开展了光纤测速方面的研

究［６］，并取得了一定成果，例如北京交通大学研制的

光子多普勒测速仪可实现四点同步振动测量。光子多

普勒速度测量技术已成功应用于爆破波、冲击等领域

的速度测量［７－８］，但在高温振动测量方面的研究较少。
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针对此问题，本文基于光纤光子多普勒振动测量原理，

建立了高温振动测量装置，并对其相关性能展开试验

验证。

１　光子多普勒振动测量技术

传统的激光干涉测量仪的光学系统大多是由 Ｈｅ
Ｎｅ激光器和传统的光学镜片构成，结构复杂、造价较
贵、调节困难、难以小型化。全光纤激光多普勒测量

技自２０００年开始发展起来，以光纤和光纤器件代替分
立光学元件，具有结构紧凑、系统稳定、抗干扰能力

强、空间分辨率
"

、动态测量范围更大等优点，且针

对低反射率表面的振动测量具有突出优势。全光纤激

光多普勒速度测量技术对激光干涉测量技术的发展产

生了重要影响［９－１５］。

光纤光子多普勒速度测量原理如图１所示。激光
器发出的光从１端口进入环行器，环形器的２端口和
光纤探头相连，激光经 ２端口传输至光纤探头处时，
一部分光被探头的端面反射形成一次反射光，大部分

光投射经过光纤探头照射至被测振动物体，发生漫反

射并形成二次反射光，一次反射光和二次反射光均回

到环形器，经端口 ３入射至光电探测器并发生干涉，
形成的多普勒光信号经光电探测器转换为电信号后输

入信号处理模块。

图１　光子多普勒速度测量原理图

根据激光多普勒速度测量原理，设测量光垂直入

射到振动物体表面，衍射光仍沿原路返回垂直进入探

测器接收端，则探测器探测到的多普勒频移 Δｆ与振动
速度ｖ、激光波长λ的关系满足

Δｆ＝２ｖλ
（１）

激光多普勒信号的频率、幅值会随时间变化，具

有一定随机性，且信噪比相对较低，一般无法直接用

传统的测频仪器进行测量，因此需要对其进行解调处

理。常用的多普勒信号解调方法有条纹法、希尔伯特

变换法、傅里叶变换法、小波变化法等［１２］，应试验中

需根据信号特点选取合适的处理方法。以条纹法为例，

激光多普勒信号图如图２所示，多普勒信号的每一个
频率变化周期对应一个条纹，通过计算条纹的相邻极

大值（或极小值）之间的时间间隔Ｔ（ｔ），即可通过Δｆ＝
１
Ｔ（ｔ）求得多普勒频移。根据式（１）可得振动速度，将

速度进行微分、积分即可获得对应的加速度和位移值。

图２　激光多普勒信号图

２　测量过程实现

基于以上测量原理建立光子多普勒振动测量装置，

光纤探头子聚焦透镜反射的参考光与被测振动物体表

面反射形成的测量光通过光纤环形器一同进入光电探

测器，参考光与测量光的光波函数分别为 Ｅ１与 Ｅ２，角
频率分别为 ω１与 ω２，相位分别为 φ１与 φ２，则光电探
测器探测到的合成波函数满足

Ｅ２ ＝
Ｅ２１＋Ｅ

２
２

２ ＋Ｅ１·Ｅ２ｃｏｓ［（ω１－ω２）ｔ＋（φ１－φ２）］

（２）
当参考光和测量光的相位差 φ１－φ２不变时，探

测器探测到的多普勒信号表现为周期变化的干涉条

纹，参考光与测量光之间的对应频率之差即为多普勒

频移。

设光纤探头轴向与被测物体的振动方向的夹角为

θ，参考光的光强为Ｉ１，测量光的光强为 Ｉ２，根据多普
勒频移与速度 ｖ（ｔ）之间的关系，叠加后的干涉光强 Ｉ
可表示为

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ［
４π
λ
ｖ（ｔ）·ｔ·ｃｏｓθ＋（φ１－φ２）］

（３）
光电探测器探测到的差拍频率为

Δｆ＝
ω１－ω２
２π

·ｃｏｓθ＝２λ
·ｖ（ｔ）·ｃｏｓθ （４）
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由式（３）可知，光纤探头自身反射光强Ｉ１和被测振
动物体表面反射光强 Ｉ２不能相差过大，否则会导致含
拍频部分在总光强中的比例过小而影响拍频信号探测。

因此，测量距离不宜过大，且应保证光纤探头轴向与

被测物体的振动方向重合，简化测量计算程序。

光纤光子多普勒速度测量装置主要由激光器、光

纤探头、光纤环形器、光电探测器、数据采集处理系

统等部分组成，其实物图如图３所示。系统光源采用
ＣＱＦ９３８／４００型半导体激光器，其波长为１５５３２９ｎｍ，
线宽为０２０９６ＭＨｚ，输出功率可达１００ｍＷ。为保证
该半导体激光器的正常功率输出，设计了相应的驱动

电路提供稳定驱动电流及温控电路对激光器进行温度

控制。

本装置选用 Ｇ６５２型单模光纤，其工作波长满足
１５５０ｎｍ传输窗口性能指标，且它在１５５０ｎｍ波段的损
耗小，约为０２～０２５ｄＢ／ｋｍ。选用工作波长为１４７０
～１６１０ｎｍ的光纤环形器，分光比为１∶１的光纤耦合
器。装置的数据采集系统包含普通ＰＩＮ探测器及 ＮＩ的
ＰＸＩＥ５１６０型高速数据采集卡。为适应不同距离的振动
测量，并尽可能提高回光效率，设计了可变焦光纤探

头，探头直径为２０ｍｍ，变焦范围为０３～１ｍ。

图３　光子多普勒速度测量装置

试验中的被测件为合金立柱，有两种不同尺寸，

分别为：高 １００ｍｍ，直径 １８ｍｍ；高 １００ｍｍ，直径
１２ｍｍ。测量时为了防止不锈钢件高温导热对振动台造
成损害，在被测件和台面之间通过陶瓷立柱进行转接。

光纤光子多普勒速度测量系统原理图如图４所示，实
验装置实物图如图５所示。将高温合金棒固定于振动
台表面，调整光纤探头，使其与被测合金棒的表面保

持垂直，并采用感应加热装置对合金棒的顶端进行加

热，实现所需要的局部表面高温，温度值由辐射测温

仪进行监测。测量时，选择适当距离并调整光纤探头

焦距，保证光信号尽可能强。

图４　光纤光子多普勒速度测量系统原理图

图５　光纤光子多普勒速度测量实验装置图

为更好地对该光纤光子多普勒速度测量装置的性

能进行测试，试验中选用ＰＳＶ－４００型激光测振仪作为
标准激光测量系统。ＰＳＶ－４００激光测振仪是一款高性
能扫描激光测速仪，其工作原理基于差动激光多普勒

技术，与零差干涉相比，具有可直接判别运动方向，抑

制噪声提高信号信噪比等优点。其主要技术指标为：测

量距离范围为０４～１０ｍ，最大测量速度可达１０ｍ／ｓ，
最大扫描角度范围为±２０°。试验中，光纤光子多普勒
速度测量装置测量合金立柱的高温表面，ＰＳＶ－４００扫
描激光测振仪测量振动台台面，并将二者的测量结果

进行比对以证明本文提出方法的准确性。

３　试验结果及分析

试验对光纤光子多普勒速度测量装置在不同温度

下的工作性能进行了测试。图６为３００℃时采集到到
的多普勒信号及速度解调结果。
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图６　３００℃时采集到的多普勒信号及速度解调结果

　　试验在选取了３００，６００，１２００℃三个不同的温度
点进行测量，光纤光子多普勒速度测量装置与 ＰＳＶ－
４００型扫描激光测速仪的速度幅值比对结果如图７所
示。试验结果证明本文研制的光纤光子多普勒速度测

量装置在０～１２００℃温度范围内实现了最大振动速度
为１ｍ／ｓ和最大振动加速度为３７８４ｍ／ｓ２的测量，速
度测量绝对偏差不高于 １９ｍｍ／ｓ，相对偏差不高于
１９５％，通过线性拟合得到其在各温度点的速度灵敏
度的幅值线性度均小于０５％。

图７　光纤光子测速装置与Ｐｏｌｙｔｅｃ测速仪在
不同温度下的速度幅值比对结果

光纤光子多普勒测速装置在６００，１２００℃下的定
加速度频响特性验证试验结果如图８所示。测试结果

表明，在０～２ｋＨｚ频率范围内，光纤光子多普勒测速
装置和 ＰＳＶ－４００型测速仪的绝对速度偏差不高于
６１５ｍｍ／ｓ，相对速度偏差不高于１９７％。

图８　不同温度下光纤光子测速装置频率响应测试结果

需要指出两点：①在测量８００℃以上高温时，ＰＳＶ
－４００型扫描激光测速仪会出现信号间断现象，光纤光
子多普勒测速装置会出现信号幅值降低现象，产生这

种情况的原因是在高温条件下被测合金件端面发生氧

化导致反射率降低，由普通分立光学元件组成的 ＰＳＶ
－４００型扫描激光测速仪对反射面的反光率要求明显高
于光纤光子多普勒测速仪；②由于ＰＳＶ－４００型扫描激
光测速仪测量的是振动台台面的振动情况，而光纤光

子多普勒测速装置测量的是合金立柱端面的振动情况，
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因此未来需进一步分析研究立柱的安装状态等因素对

二者测量偏差的影响。

４　总结

基于光子多普勒原理建立了全光纤高温振动测量

装置，并对其在０～１２００℃温度范围内的振动测量性
能进行了测试，与ＰＳＶ－４００型高准确度激光测振仪的
比对结果表明：该光纤光子多普勒速度测量装置实现

了最大振动速度１ｍ／ｓ和最大振动加速度３７８４ｍ／ｓ２

的测量，速度灵敏度的幅值线性度小于０５％，频率响
应范围为０～２ｋＨｚ，工作性能稳定，尤其是在８００℃
以上高温振动测量时表现出对被测面反光率要求较低

的优势，完成了高温振动测量方法的初步探究，为应

用于航空发动机等领域的高温振动测量装置设计奠定

了实验基础。针对高温振动测量中干涉信号信噪比较

低，稳定性相对较差的问题，未来将重点开展光纤探

头优化以及多普勒信号处理方法研究，提高信号解调

精度，并在多探头同步高温振动测量方向进行相关

探索。
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