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基于激光多普勒原理的高温振动测量技术研究
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（北京强度环境研究所，北京１０００７６）

摘　要：为解决表面对激光反射强度极低的试件在持续高温环境下振动响应测量不准确的问题，本文提出了
基于激光多普勒原理的高温振动测量技术。从激光反射信号增强、时域响应数据后处理、激光测振仪热防护三个

方面进行研究，并通过试验验证了此方法的科学性和可靠性。
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０　引言

随着飞行器速度的不断提高，飞行器所处的环境

更加复杂和恶劣。为应对恶劣的气动环境、热环境及

噪声环境等各种极端载荷环境，飞行器的防护结构不

断改进和提升，由陶瓷、金属以及各种复合材料构成

具有较复杂结构形式的防护系统［１］。地面试验是验证

热防护系统分析方法和改进设计的重要依据，同时也

是验证热防护应用可行性、指导热防护材料工艺优化

与改进提高的重要手段［２３］。武器装备在热振、热模

态、热噪声等地面试验中，表面持续处于超高温环

境［４］，目前已有试件表面温度近千度，高温持续时间

数千秒的情况。未来发展的装备项目，温度将更高，

这样恶劣的温度环境为试验中振动参数的测量带来

困难。

高温环境振动测试主要有耐高温加速度传感器测

量和非接触式激光测量两种方式。耐高温传感器的承

受温度有一定限制，目前耐高温加速度传感器连续工

作的耐热温度最高为６５０℃，更高温度的响应测量只
能采用非接触式激光测振仪，但表面对激光反射强度

极低的试件，在持续高温环境下进行振动响应测量还

需解决激光反射信号增强、时域响应数据后处理、激

光测振仪热防护等问题。

１　激光反射信号增强方法

１１　原理介绍
激光测振仪主要利用激光多普勒效应，其原理如

图１所示，激光器发射一束单色激光至振动的被测物
体上，当被测物体向着接收器移动时，物体反射回的

波被压缩，波长缩短，频率升高；反之，当被测物体

背着接收器移动时，反射回的波长将变长，频率会降

低。这种振动引起的频率的变化叫做多普勒频移，该

频移量与物体的运动速度成正比，测出多普勒频移 ｆＤ，
即可以计算出物体的运动速度［５］。频移 ｆＤ与速度 ｖ的
关系为

ｆＤ ＝
２ｖ
λ

（１）

试验件表面的光洁程度、颜色、入射角度等都会

影响激光反射率。高速飞行器热防护结构表面多为黑

色复合材料，本身会对激光产生一定的吸收，当处于

近千度的高温试验环境时，复合材料发生烧蚀，表面

光洁度变差，加剧了激光的散射，导致激光信号的反
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图１　激光多普勒效应原理图

射率极低，严重影响了测量的信噪比，不能满足试验

要求。

本研究中利用透镜回归反射原理来制备反光涂层，

涂抹于试件表面以增强激光反射信号［６］。如图２所示，
按照光学折射与反射原理制成一定形状的透镜结构（玻

璃微珠），这种透镜结构具有将照射到其上的入射光按

原入射方向大部分返回的功能，可提高自身能见度。

该方法已被大量应用于道路安全设施和各种防护装备，

如反光交通标志、反光道路标线、反光车身标识、故

障车警告标志等。对于高温环境，反光涂层采用耐高

温胶粘接耐高温玻璃微珠的方法制备。

图２　玻璃微珠结构的回归反射原理

１２　方法验证
选取与热防护结构表面材料相同的小板来进行验

证试验。采用耐高温胶粘接耐高温玻璃微珠的方法制

备反光涂层，将不同制备工艺的涂层涂抹在小板材料

表面以便进行效果对比，图３为小板材料示意图。试

验现场如图４所示，按照如图５所示的试验温度曲线
进行加热，同时用激光测振仪分别记录试件静止状态

下，材料本身处和反光涂层处的信号干扰情况以反映

激光反光效果。若反光效果很好，则信号应为量级很

小的噪声信号；若反光效果差造成很大干扰，则信号

会出现量级很大的跳变。

复合材料

反光涂层

图３　小板材料示意图

激光测振仪

石英灯

小板验证件

图４　反光效果验证试验现场

图５　加热温度曲线

图６为复合材料表面的测量信号，图７为反光涂
层处的测量信号。可以看到，复合材料本身对激光反

射效果很差，整个时域信号基本都是量级很大的跳变

信号，影响测量的信噪比，不能满足试验要求；反光

涂层处整个时域历程只是偶尔出现信号跳变，量级也



·８　　　　 ·　　新技术新仪器 ２０１８年第３８卷第６期

很小，不会对实际振动测量产生干扰，可明显改善激

光反光效果。
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图６　复合材料表面测量信号

图７　反光涂层处测量信号

１３　涂层外观和微观变化情况
图８为常温、验证试验后反光涂层外观和在显微

镜下微观状态的变化情况。可以看出，常温状态下微

观玻璃微珠为饱满圆珠状，回归反射效果最优；经过

加热验证试验后，绝大多数玻璃微珠仍为圆珠状，少

量玻璃微珠出现了析晶变为非透明的乳白色，对回归

反射效果产生一定损失。因此，耐高温反光涂层微观

状态变化与测量信号效果是对应的。

(a) 常温下 (b) 验证试验后

图８　光涂层微观状态

２　信号后处理方法

多普勒激光测振直接测得速度信号，一般试验中

更关心加速度响应参数的时域幅值和频域峰值对应的

频率，特别是一阶频率情况。对原始速度信号滤波后

采用时域微分的后处理方法，可以得到加速度时域信

号。在此基础上，若将所关心时段的时域信号处理为

功率谱密度，可得到该时段频域峰值对应频率，特别

是一阶频率；若对全程时域响应数据进行时频分析，

可得到在整个热振动试验中试件一阶频率的变化情况，

从而为试验评价提供直接有效的数据支撑。

正式试验前，对速度信号后处理准确性进行验证。

图９为速度响应处理准确性验证试验，在振动试验刚
性工装上同一位置布置加速度传感器，直接测得加速

度值，同时布置激光测振点，测得速度值。图１０为加
速度计直接测得的加速度响应图，图１１为激光测振仪
测得速度响应微分后得到的加速度响应图。图１２为放
大某一时间段的时域对比。可以看到两种方法得到的

加速度响应曲线在时域基本吻合，图１３为３０～９０ｓ这
一时间段，利用速度微分方法和加速度计实测得到的

加速度响应的频域功率谱密度曲线对比，可以看到在

能量分布较多的１０００Ｈｚ以内频段，两曲线基本吻合，
特别是峰值完全重合，在能量分布较少的高于１０００Ｈｚ
频段，两曲线峰值所在频率一致，幅值有所差异，因

此在全频域内都可以满足获取准确峰值对应频率的要

求。综上，多普勒激光测振仪直接测得速度响应信号，

采用时间微分获得加速度参数的方法满足试验要求。

振动试验工装
运动方向

加速度传感器

激光测振仪

(a) 速度响应确性验证试验示意图

加速度传感器

激光点

(b) 速度响应试验现场

图９　速度响应处理方法准确性验证试验示意图及现场
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图１０　加速度传感器直接测得加速度响应

图１１　激光测振仪测得速度响应微分后得到加速度响应

图１２　速度微分方法和加速度计实测得到的
加速度响应（时域）局部放大对比

图１３　速度微分方法和加速度计实测得到的
加速度响应（频域）对比

３　激光测振仪热防护箱设计

高速飞行器热振动试验通常在低氧氮气舱中进行，

由于加热分区多、加热功率非常大，氮气舱内的空气

温度可达８０℃以上，而激光测振仪内部存在较多的精

密光学元器件，其使用温度不得超过４０℃，因此必须
对激光测振仪进行有效的热防护。

激光测振仪光学头热防护箱构造如图１４所示，其
外侧安装有导热率较低的ＦＲ４环氧隔热板（耐受温度不
低于３００℃）以降低热空气向内部传导速率，同时保证
内部氮气供应以降低防护箱内部温度。

出线口
出气口

激光光束口

铝合金
型材构架

FR4环氧隔热板

激光测振仪
光学头

进气口

图１４　激光测振仪光学头热防护箱

４　正式试验测量效果

图１５为正式试验中激光测振仪安装示意图，图１６
为试验中激光测振仪直接测得的全程某测点的速度响应

信号。从测量结果看，使用反光涂层后，测得的振动响

应信号质量良好，基本没有出现信号跳变现象，原始数

据满足试验测量的要求。在此基础上，对所需时间段上

的速度响应按前述时域微分方式处理，可得到加速度信

号，图１７为对试验全程某测点进行速度响应后处理得到
的加速度响应，可以得到所关心时间段上加速度响应的

时域幅值。图１８为８００～９００ｓ时间段，两测点加速度响
应功率谱密度，可获得试件整体一阶频率，可以看到频

域上峰值对应的频率。图１９为对全程较大响应处时域信
号进行时频分析后试件一阶频率附近的结果，可以为试

验评价提供直接有效的数据支撑。

激光测振仪 热防护箱

激光测振仪

石英灯

充氮气

充氮气

横梁

热防护箱

试件

图１５　正式试验激光测振仪安装示意图
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图１６　正式试验某测点直接测得速度响应

0 300 600 900 1200 1500 1800
-15
-10
-5
0
5
10
15
20

时间/s

加
速
度
/g

图１７　正式试验某测点通过速度响应后处理得到加速度响应

图１８　正式试验两测点８００～９００ｓ时段加速度响应功率谱密度

图１９　正式试验某测点１５９０～１８００ｓ时段时频分析结果

５　结论

本文提出基于激光多普勒原理的高温振动测量方

法，以解决表面对激光反射强度极低的试件在持续高

温环境下振动响应测量不准确的问题。阐述了此方法

的原理，并从激光反射信号增强、时域响应数据后处

理、激光测振仪热防护三个方面进行分析，通过实际

试验证明了此方法的科学性和可靠性。未来武器装备

飞行速度将进一步提高，研制试验中表面温度随之提

高，为适应试验需求，后续将从反光涂层选材及制备

工艺方面进一步研究，以适应更高温度试件表面激光

反射率增强的需要，并提高反光涂层的制备效率，以

缩短试验准备的周期；目前对于响应数据后处理仅是

跟踪其一阶频率在试验中的变化情况，过程中若出现

一阶频率附近频率数增加的情况则无法解释其原因，

未来将对工作模态分析等方面展开深入研究，进一步

挖掘响应数据更大的应用价值。
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