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摘　 要:提出一种基于扫描路径规划和工作变形归一化的激光连续扫描多普勒测振的方法ꎬ用
以测量含任意圆孔平板结构的振型ꎮ 通过构造边界函数等进行规划ꎬ获取对被测区域连续域

范围内的遍历式路径方案ꎻ针对边界条件变化导致的同一阶内振幅比例不一致的问题ꎬ借助重

合的规则区域振型结果进行归一化处理ꎻ将其结果与逐点扫描激光测振结果进行对比ꎬＭＡＣ
值均高于 ０.９４ꎬ验证了该方法的有效性ꎬ对进一步提高其工程应用范围ꎬ具有重要作用ꎮ
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０　 引言

逐点扫描式激光多普勒测振技术 ( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ
ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｉｂｒｏｍｅｔｒｙꎬ ＳＬＤＶ)是指一种离散点扫描激光测振

技术ꎬ可以有效地测试结构频响函数ꎬ准确获取结构固有

频率、阻尼比以及模态振型[１] ꎬ目前已经发展成熟并且广

泛应用[２－３] ꎬ但是如果遇到模型修正等需求ꎬ其测点数目

与仿真节点数相比十分有限ꎮ 连续扫描激光多普勒测振

技术(ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｉｂｒｏｍｅｔｒｙꎬ ＣＳＬＤＶ)
通过控制激光点在试验件表面持续运动ꎬ采集振动信号ꎬ
处理得到试验件的工作变形(ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｐｅꎬ
ＯＤＳ)ꎮ ＯＤＳ 是指结构在强迫激励下的动态实际变形ꎬ是
结构激发的多个模态振型的叠加ꎮ 当被施加的激励为某

一阶固有频率下的简谐激励时ꎬ这时的结构动态变形ꎬ几
乎由此阶的模态振型主导ꎬ其振动变形与该阶的固有振型

一致ꎬ从而可以便利地得到结构在该阶的振型ꎮ
但是目前该方法一般只能用于规则形状结构的测试ꎬ

例如梁[４－５] 、板[６－７]等ꎮ 在工程实际中ꎬ表面不完整结构占

据较大比例ꎮ 如果能将 ＣＳＬＤＶ 测试技术应用至不完整结

构的测试当中ꎬ即可大幅缩短测试时间ꎬ提高振型分辨率ꎮ

ＬＩＵ Ｃ Ｈ 等[８]通过选择参考点建立映射关系的方法ꎬ将适

用于规则矩形的扫描路径变形为非规则形状ꎬ此方法侧重

于表面完整的结构ꎮ
本文针对带圆孔的平板结构ꎬ提出了一种基于路径规

划和同阶 ＯＤＳ 归一化为振型的连续扫描激光测振方法ꎮ
首先保持扫描水平速度和竖直速度的大小不变ꎬ规划匀速

路径对被测表面进行连续域范围内的完全覆盖ꎮ 其次ꎬ激
光沿扫描路径进行多周期测试ꎬ采集测点位置、振动响应

和激励 ３ 组时域信号ꎬ并针对不同路径幅值导致的同阶

ＯＤＳ 结果出现量纲持续变化的问题ꎬ建立了一种同阶

ＯＤＳ 归一化为无量纲振型的方法ꎬ以实现在短时间内测试

获得含任意圆孔平板结构的振型ꎮ 最后与 ＳＬＤＶ 进行了

对比实验ꎬ并计算了 ＭＡＣ 值ꎬ从而验证了本文方法的有

效性ꎮ

１　 测试方法

当进行激光连续扫描测试时ꎬ测试上位机输出预设路

径对应的电压信号至扫描振镜ꎬ以实现激光测点连续运

动ꎬ输出激励信号至功率放大器再到激励设备ꎬ以实现定

频激励ꎬ采集时域上的路径、振动响应和激励电压 ３ 组数
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据以供后续数据处理ꎬ测试系统如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 激光连续扫描测试系统示意图

１.１　 路径规划方法

不完整被测表面的扫描路径ꎬ本质是连续域范围内的

遍历式路径ꎮ 其特点是需要用最短的路径去覆盖被测结

构的每个角落ꎮ 基于测试的完整性要求和完全的覆盖率

以及测试的效率要求最小的重复率ꎬ提出了一种以恒速直

线扫描为基础的扫描路径设计方法ꎬ首先将平板结构以圆

孔圆心所在直线划分为左右两块ꎬ分别根据其对应的边界

函数规划得到扫描路径ꎬ最后进行衔接ꎮ
以左侧区域为例ꎬ取以下参数对其进行描述:

圆心坐标 (ｘ０ꎬｙ０)
半径 ｒ
左右边界 ｘ＝ ｘｌｅｆｔꎻｘ＝ ｘ０

上下边界 ｙ＝ ｙｕｐꎻｙ＝ ｙｄｏｗｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

其中右侧边界由于圆孔的存在出现了分段的情况ꎬ圆孔函

数为

(ｘ－ｘ０) ２＋(ｙ－ｙ０) ２ ＝ ｒ２ (２)
在已知纵坐标的情况下ꎬ可以通过公式计算得到对应

横坐标ꎬ则其右边界函数更新为

ｘ＝
ｘ０ꎬ ｙ>ｙ０＋ｒ 或 ｙ<ｙ０－ｒ

－ ｒ２－(ｙ－ｙ０) ２ ＋ｘ０ꎬ ｙ∈[ｙ０＋ｒꎬｙ０－ｒ]{ (３)

基础扫描方式为恒速直线扫描ꎬ一般会在水平和垂直

两个方向均利用幅值、频率等生成三角波的方法得到路

径ꎬ从而两个方向上的匀速运动可以合成为恒速扫描ꎮ 但

路径幅值的变化会导致速度发生变化ꎬ同时扫描路径的数

据精度以及速度合成过程中所用的勾股定理ꎬ均会产生一

定的误差ꎬ导致保持速度不变的难度增加ꎬ对路径规划提

出了一定的限制ꎮ
因此首先根据整体区域长宽比例以及测试频率需求

等确定测试参数ꎬ利用式(１)中的边界生成三角波ꎬ获取

两个方向上的分速度 ｖｘ 和 ｖｙꎬ竖直方向三角波保持不变ꎬ
在水平方向出现幅值持续变化ꎬ保证其水平分速度大小恒

定的条件下ꎬ持续性地左右往返式运动ꎮ 此情况下路径斜

率 ｋ 满足

ｋ＝ ±
ｖｙ
ｖｘ

(４)

此方法避免了精度问题导致的速度变化ꎬ保证了扫描

速度的恒定ꎬ同时也保证了 １００％的覆盖率和 ０％的重

复率ꎮ

１.２　 数据后处理方法

当被测结构受到频率为 ω 的定频正弦激励时ꎬ由于

采用了单个激光测试模块ꎬ因此只能获得垂直于激光射出

方向的二维平面振型结果ꎬ所以结构的任意位置(ｘꎬｙ)处
平行于激光光路方向的速度响应为

ｖｔｅｓｔ(ｘꎬｙꎬｔ)＝ ＶＲ(ｘꎬｙ)ｃｏｓωｔ＋ＶＩ(ｘꎬｙ)ｓｉｎωｔ (５)
式中:ＶＲ 为实部振动分量ꎻＶＩ 为虚部振动分量ꎬ均与激励

水平有关ꎮ
针对所采用的匀速直线路径ꎬ激光点在 ｘ 和 ｙ 方向的

速度大小均为恒定值ꎬ水平速度的方向变化规律性较弱ꎬ
但扫描速度始终一致:

ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ２ｙ (６)
因此ꎬ激光测点所在位置与时间具有确定的函数对应

关系ꎬ即
(ｘꎬｙ)＝ ｆ( ｔ) (７)

将式(７)代入式(５)ꎬ得
ｖｔｅｓｔ( ｔ)＝ ＶＲ( ｔ)ｃｏｓωｔ＋ＶＩ( ｔ)ｓｉｎωｔ (８)

可以看出连续扫描测试采集的时域速度信号是调制

信号ꎬ其包络即为沿着扫描路径的 ＯＤＳꎮ 为了处理得到振

动变形ꎬ将 ｖｔｅｓｔ分别乘以激励频率下与激励同向和正交的

简谐信号:
ｖｚｃｏｓωｔ＝ＶＲ( ｔ)ｃｏｓ２ωｔ＋ＶＩ( ｔ)ｓｉｎωｔｃｏｓωｔ＝
ＶＲ( ｔ)

２
＋
ＶＲ( ｔ)

２ ｃｏｓ(２ωｔ)＋
ＶＩ( ｔ)
２ ｓｉｎ２ωｔ

ｖｚｓｉｎωｔ＝ＶＲ( ｔ)ｃｏｓωｔｓｉｎωｔ＋ＶＩ( ｔ)ｓｉｎ２ωｔ＝
ＶＩ( ｔ)
２

＋
ＶＲ( ｔ)

２ ｓｉｎ２ωｔ＋
ＶＩ( ｔ)
２ ｃｏｓ２ωｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)

虚部和实部振动分量均可通过滤除高频成分获得ꎮ
将采集时域上的激光测点位置、激励信号和速度响应

信号处理得到 ＯＤＳ 的过程中ꎬ主要包括测试延迟初步处

理、虚部最小化、低通滤波、延迟点优化和归一化等步骤ꎮ
当开始测试时ꎬ由于信号传输延迟、机械惯性等原因ꎬ

导致时域信号的初始阶段会存在一段无效信号ꎬ同时也破

坏了速度信号与路径在时域上的联系ꎬ测试延迟初步处理

的核心目标为去除测试开始阶段没有规律性的部分ꎬ一般

舍去第一个或者前两个测试周期内的所有时域数据ꎬ如果

仍呈现非周期性ꎬ则可以舍去更多的周期数ꎮ
在初步处理后即可代入式(９)进行低通滤波得到实

部和虚部振型ꎮ 由于本次实验采用结构为小阻尼结构ꎬ因
此可以使用虚部最小化原则进行处理得到实部振型结果ꎮ
通过舍去完整周期的方法去除了显著的测试延迟ꎬ但是其

对应关系仍未得到恢复ꎬ此时路径极值与振幅极值发生了

微小错位ꎬ索引路径信号的最大值ꎬ序号记作 ｎ０ꎬ分别向

增大和减小的方向逐个点进行搜索ꎬ判定条件为与振幅最

大值重合ꎬ即其与前一个点或者后一个点之间存在一个 ０
值ꎬ采用 ０ 值左右异号的定理来判定:

[ｘ(ｎ０＋ｉ)－ｘ(ｎ０)][ｘ(ｎ０＋ｉ＋１)－ｘ(ｎ０)]<０ 或

[ｘ(ｎ０－ｉ)－ｘ(ｎ０)][ｘ(ｎ０－ｉ－１)－ｘ(ｎ０)]<０ (１０)
基于孔附近的水平幅值持续变化ꎬ此时得到的 ＯＤＳ

结果会存在持续变化的振幅量纲ꎬ导致 ＯＤＳ 结果表面出

现跳跃ꎬ孔附近的振幅之间无法对应ꎬ因此需要在完成上
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述一般化处理后进行归一化ꎬ以将不同振幅基准的 ＯＤＳ
结果变成无量纲的振型结果ꎮ 若基于表面连续性原则对

每种路径幅值均进行人为参与ꎬ工作量过大ꎬ且难以保证

准确性ꎻ若利用相位进行辨识ꎬ路径幅值连续变化ꎬ区域间

相互混杂ꎬ难以实现ꎮ 本文提出了一种同阶归一化的

方法:
１)在一侧区域内选择一个规则矩形区域ꎬ涉及所有

不同路径幅值的周期ꎬ对其进行连续扫描测试获得其各阶

振型ꎻ
２)在各周期中至少选择两个间距较大的测点ꎬ且所

选测点均在第一步所测区域内ꎬ并将所选测点在第一步所

得振型结果中进行插值ꎬ得到对应的振幅ꎻ
３)通过一次函数 ｙ ＝ ｋｘ＋ｂ 构建所选测点原振幅和插

值振幅之间的函数关系ꎬ并利用所构建函数中的系数 ｋ 和

ｂ 对所在周期所有测点进行处理ꎮ
另一侧处理步骤相同ꎬＯＤＳ 结果归一化后即为所需

模态振型结果ꎮ

２　 实验验证

选择一个包含圆孔的平板结构展开实验ꎬ材料为 ３０４
不锈钢ꎬ长 ２００ｍｍꎬ宽 ８０ｍｍꎬ厚度 ３ｍｍꎬ以平板的中心为

坐标原点ꎬ圆孔的圆心坐标为(－５ꎬ３５)ꎬ半径为 ２５ｍｍꎮ 通

过夹板的方式将其固定于底座支架ꎬ即一端固支ꎬ测试时

实验装置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 测试时实验装置

２.１　 与 ＳＬＤＶ 对比试验

利用商业扫描式激光测振仪 Ｐｏｌｙｔｅｃ－ＰＳＶ－４００ 进行

离散点扫描式激光测振ꎬ获得其各阶模态的固有频率及振

型ꎬ其中频率用于后续连续扫描测试的定频正弦激励ꎬ振
型用于评价 ＣＳＬＤＶ 测试结果ꎮ

激励方式选择声激励ꎬ基于最优激励点选择结果以及

不影响激光光路的要求ꎬ激励点选在结构顶部一侧ꎬ喇叭

置于后方且不接触被测结构ꎮ 在平板表面共布置 ９×１７－
９＝ １４４ 个测点ꎬ分析频率 １ ５００Ｈｚꎬ采用单输入多输出的

模态分析方法ꎬ共测得 ４ 阶模态ꎬ固有频率如表 １ 所示ꎮ

表 １　 前 ４ 阶固有频率表 单位:Ｈｚ　

阶次 固有频率

１ ６６.８８

２ ３０９.３８

３ ３３９.０６

４ ８６１.８８

　 　 进行 ＣＳＬＤＶ 测试时ꎬ保持边界条件和激励方式不变ꎬ
首先规划路径ꎬ沿 ｘ＝ －５ 分成左右两份后分别规划ꎬ结果

如图 ３ 所示ꎬ将两部分首尾相连进行拼接ꎬ即可得到半个

周期的路径ꎬ再原路返回ꎬ即为一个周期ꎮ
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图 ３　 左右两部分路径规划结果

在处理得到 ＯＤＳ 结果后ꎬ选择作为基准的规则矩形

区域如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 左侧区域的基准矩形区域

２.２　 结果及分析

ＳＬＤＶ 测试振型结果和连续扫描测试结果进行对比

分析如图 ５ 所示ꎮ 将本文所提以路径规划和同阶振型归一
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化为主的连续扫描测试方法与 ＳＬＤＶ 测试相比结果如下:
１)ＳＬＤＶ 测试所用时间与测点数目成正比ꎬ１４４ 个测

点ꎬ每个测点需要测量 ３ 次取平均值以减小偶然误差的影

响ꎬ每次测量均需花费 ６.４ ｓꎬ则共需约 ４６ｍｉｎꎬ本文所提方

法每阶振型均需测量 ３ 次ꎬ每次 １０ 个周期ꎬ测 ４ 阶振型则

共需约 １６ｍｉｎꎬ明显缩短了测试时间ꎻ
２)对于圆孔附近的振动情况ꎬＳＬＤＶ 测试一般采用多

边形拟合的方式进行测量ꎬ仅有几个测点在其附近ꎬ难以

很好地反映孔附近的振型ꎬ如果在孔附近密集化布置测

点ꎬ则会导致所需时间按比例增加ꎬ而本文所提方法分辨

率很高ꎬ且边界平滑ꎬ可以很好地对孔附近进行贴合ꎻ
３)ＳＬＤＶ 振型结果仅测点位置为实测数据ꎬ其余区域

均为拟合或插值等方法获得ꎬ对于规则区域影响不大ꎬ但
是对带孔结构ꎬ容易产生较大的误差ꎬ而本文所提方法ꎬ测
点数量极大ꎬ振型结果均由实测获得ꎬ很好地避免了因局

部缺少测点导致的误差ꎮ
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图 ５　 连续扫描测试与 ＳＬＤＶ 测试振型结果

　 　 本文所提方法振型结果与 ＳＬＤＶ 测试结果的相关分

析如图 ６ 所示ꎬＭＡＣ 值均在 ０.９４ 以上ꎬ证明该测试方案具

有很高的准确性ꎮ
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图 ６　 连续扫描测试与 ＳＬＤＶ 测试振型 ＭＡＣ 值

３　 结语

本文所提基于匀速路径规划和同阶 ＯＤＳ 归一化为振

型的连续扫描测振方法ꎬ实现了带有任意圆孔平板结构的

振型测试ꎮ 首先通过控制扫描水平速度和垂直速度大小

不变ꎬ保证了扫描过程中的匀速ꎬ在此前提下规划完全覆

盖被测区域的扫描路径并进行测试ꎬ然后对所采集的时域

数据进行处理ꎬ包括了延迟处理、虚部最小化、低通滤波、
延迟点优化以及 ＯＤＳ 归一化ꎬ最后以带有圆孔的平板结

构为例ꎬ进行了连续扫描测试ꎬ并与 ＳＬＤＶ 测试结果进行

了对比ꎬＭＡＣ 值均高于 ０.９４ꎬ同时极大缩短了测试时间ꎬ与

ＳＬＤＶ 相比缩短了 ６５.２％ꎬ表明了本文所提方法可以高效

获取可靠的高分辨率带圆孔结构的振型ꎮ
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