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薄壁圆筒结构工作变形的连续扫描

激光测振方法
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摘　　　要：提出了一种薄壁圆筒结构外表面工作变形（ＯＤＳ）连续扫描激光多普勒振动测试方法。将旋转

平台与电动机控制引入激光连续扫描，发展了一种与激光连续扫描路径相匹配的电动机控制算法，使连续扫

描激光振动测试应用于薄壁圆筒结构；对试验件进行了薄壁圆筒结构外表面激光连续扫描测试，获取了５００

Ｈｚ内的前５阶模态，结果表明：该测试方法与商用激光离散点扫描测试模态振型的相关性在０．９６以上，验证

了薄壁圆筒连续扫描激光多普勒振动测试的可行性与准确性。连续扫描激光测试的效率高、测点密集，对进

一步工程应用具有指导意义和实用价值。
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　　圆柱壳、板等薄壁结构因其良好的力学性能，

在航空航天等国防和军事工程领域中被广泛应

用，如发动机燃烧室薄壁机匣、火焰筒等，机匣作

为发动机的主要承力部件，受到空中随机载荷及

发动机在各个转速下的振动载荷作用，而模态试

验及分析则是了解结构动力学特性的重要手段，

能够获取结构的模态参数，有助于结构的设计优

化［１］。传统的振动测试试验一般使用电涡流位移

或加速度传感器采集振动信号，但是加速度传感

器有附加质量，并且这两种传感器的安装位置和

安装个数都受到限制，仅能对有限的测试面积内

进行空间数据的测量，也使得全面监测机匣的总

体变形情况受到极大限制［２］。近年来，逐点扫描

式激光多普勒振动测试技术 （ｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒ

Ｄｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｒｙ，ＳＬＤＶ）使用广泛并且发展

迅速。ＳＬＤＶ测试具有非接触无附加质量、可测

量较小结构及可布置较多测点的优点，可以有效、

准确地获取结构的模态参数（模态频率、模态振型

和阻尼比）［３７］。

从本质上讲，ＳＬＤＶ测试仍然存在测试时间

较长测点分辨率低的问题［８］。因此，连续扫描激

光多普勒振动测试技术（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｌａ

ｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｒｙ，ＣＳＬＤＶ）应运而生。在

国外ＣＳＬＤＶ技术已经实现了梁
［８］、板、圆盘［９］、

叶片［１０］的测试。国内陈强、宋安平等实现了板、

梁的测试［１１１２］，李繁等［１３］、张弓等［１４］实现了曲面

叶片三维非矩形及弯曲管路结构工作变形连续扫

描激光测试；Ｓｃｈｗｉｎｇｓｈａｃｋｌ和 Ｚａｎｇ（臧朝平）

等［１５］提出了轴向步进，然后径向连续扫描的激光

测振方法，通过在自由自由悬挂状态的薄壁圆筒

结构的内表面进行连续扫描，再通过数据处理将

各个轴向的连续扫描测试数据综合，实现了薄壁

圆筒结构的模态测量。国内，陈香、臧朝平等［１６］

基于ＳＬＤＶ技术实现了薄壁机匣三维全场模态

测试；覃斌［１７］、李晖等［１８］实现了圆筒结构的灯塔

式激光连续线扫描测振，但仍需手动调整激光测

量的位置，过程较为繁琐且效率不高。

本文进一步提出一种薄壁圆筒结构外表面连

续扫描激光多普勒振动 （ｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｒｙ，ＣＣＳＬＤＶ）测

试方法。通过伺服电动机控制放置薄壁圆筒结构

的平台慢速旋转方式，同时将激光在薄壁圆筒结

构外表面进行连续面扫描振动测试，从而快捷实

现薄壁圆筒结构外表面的工作变形测量。

１　薄壁圆筒结构外表面连续扫描

激光测振方法

１１　犆犆犛犔犇犞基本原理

ＣＳＬＤＶ测试通过控制扫描镜片，使激光点

以特定的规律在结构表面连续移动，同时采集扫

描路径上的振动信息，最后经过信号解调及曲线

拟合获取结构的工作变形（ＯＤＳ）。当激励频率与

结构某阶固有频率一致时可认为此时结构 ＯＤＳ

为该固有频率下的模态振型。

ＣＳＬＤＶ测试根据激光点运动速度可分为正

弦速度和匀速连续扫描，考虑到若采用匀速度连

续扫描，旋转平台做往返运动时产生的转矩会超

出伺服电动机的最大转矩限制，因此选择以激光正

弦速度连续面扫描作为ＣＣＳＬＤＶ的理论基础。

针对线性结构，若使用其固有频率对其激振，

则结构会出现共振现象，其振动状态可表示为

狏狓，狔，（ ）狋 ＝犞 狓，（ ）狔ｃｏｓω狋＋（ ）θ ＝

犞ｒ 狓，（ ）狔ｃｏｓω狋＋犞ｉ（）狓ｓｉｎω狋 （１）

其中犞（狓）是平面某点狓在某一时刻狋的速度；

犞（狓）是该点的速度振幅；犞ｒ（狓）是实部速度工作

变形；犞ｉ（狓）是虚部速度工作变形；ω为结构某阶

固有频率。

正弦速度面扫描式的ＣＳＬＤＶ中，扫描位置

（狓，狔）是时间狋的三角函数，这里将坐标狓，狔分

别归一化，即可以得到

狓′＝
狓－ 犡ｍａｘ＋犡（ ）ｍｉｎ ／２
犡ｍａｘ－犡（ ）ｍｉｎ ／２

狔′＝
狔－ 犢ｍａｘ＋犢（ ）ｍｉｎ ／２
犢ｍａｘ－犢（ ）ｍｉｎ ／２

（２）

　　在归一化坐标系下，激光点路径可表示为

狓′＝ｃｏｓ（２π犳狋）＝ｃｏｓ（Ω狋）

狔′＝ｃｏｓ（２π犳狋）＝ｃｏｓ（Ω狋） （３）

　　将式（３）带入式（１）中并进行多项式拟合以及

积化和差可得到正弦速度面扫描的ＣＳＬＤＶ时间

信号

狏狓′，狔′，（ ）狋 ＝

∑
狆

犿＝０
∑
狇

狀＝０

犃ｒ犿，狀ｃｏｓ ω±犿ωｓ狓±狀ωｓ（ ）狔［ ］狋 ＋

∑
狆

犿＝０
∑
狇

狀＝０

犃ｉ犿，狀ｓｉｎ ω±犿ωｓ狓±狀ωｓ（ ）狔［ ］狋 （４）

其中ω为结构固有频率，ωｓ狓为狓方向激光扫描频

率，ωｓ狓为狔 方向激光扫描频率。通过对ＣＳＬＤＶ

测得的振动信号进行解调和曲线拟合即可得到结

构的工作变形［１３］。在进行正弦速度连续扫描时，

９３９
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激光点沿狓、狔方向以正弦扫描速度移动，如果

ωｓ狓≠ωｓ狔，则激光的扫描路径为李萨如图形，如图

１所示。

图１　正弦速度面扫描

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇ

基于激光正弦速度连续面扫描测试原理，假设

将圆度为零的薄圆筒结构沿周向展开，则可以将其

展开成一个平面，激光点在物体表面的狓方向与狔

方向做正弦运动，若想要对薄圆筒结构的外表面做

连续扫描，则令薄圆筒上的激光在狓方向上以正弦

速度运动，同时薄圆筒以正弦速度旋转，并且激光

的水平分量与该点的切线相垂直，如图２所示。

图２　ＣＣＳＬＤＶ示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣＣＳＬＤＶ

因此，可将薄圆筒放置于旋转平台上，使用伺

服电动机驱动平台慢速旋转，将ＣＳＬＤＶ与伺服

电动机控制相结合、路径信号与电动机转速相关

联，同时对测试数据进行坐标变换处理，实现激光

对薄壁圆筒结构的外表面连续扫描测振。

１２　伺服电动机控制算法

伺服电动机常用的控制方式为位置控制，即

上位装置输出特定的脉冲串指令，控制伺服电动

机移动至目标位置，脉冲串指令中的脉冲数用来

控制位置，脉冲的频率控制伺服电动机速度，输入

高、低电平控制伺服电动机旋转方向。

根据ＣＣＳＬＤＶ原理，平台旋转角度以正弦

速度随时间变化

θ＝πｃｏｓ（２π犳狋＋π）＋π （５）

　　考虑旋转频率受到电动机转矩的限制，设置

平台的旋转频率犳＝０．３Ｈｚ，则在半个周期内角

度随时间变化如图３所示。

图３　半个周期平台旋转角度

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｈａｌｆｃｙｃｌｅ

图３中曲线任一点的切线斜率即为该时刻平

台角速度，若将时间狋∈（０，５／３）均等分为犖 份，

则平台角速度可以近似为

ω（狋）＝－２π
２
犳ｓｉｎ（２π犳狋＋π）≈

θ（狋狀）－θ（狋狀－１）

狋狀－狋狀－１
（６）

其中狋＝
狋狀－狋狀－１
２

，狀＝１，２，３，…，犖。

假设输出犕 个脉冲使平台旋转２π，即半个

周期，因为脉冲串为离散数据，那么角速度可以近

似为

ω犿（狋）＝－２π
２
犳ｓｉｎ（２π犳狋＋π）≈

２π／犕
狋犿－狋犿－１

（７）

其中狋＝
狋犿－狋犿－１
２

，犿＝１，２，３，…，犕，狋犿 为第犿 个

脉冲发出的时刻。

当犖犕 时，设一组数列犃 数据个数为犖，

将犕 个脉冲按狋犿→狋狀 的规律置于其中，即可得到

按正弦规律输出的脉冲信号。

２　薄壁圆筒结构测试实验验证

２１　犛犔犇犞测试

逐点扫描激光多普勒测振技术已经是一套较

为成熟的技术，因此本文将ＳＬＤＶ测试获得的模

态振型作为评价ＣＳＬＤＶ测试是否准确的基准，

同时也为ＣＣＳＬＤＶ测试提供薄壁圆筒的固有频

率。薄壁圆筒的材料与几何参数如表１所示。

０４９
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表１　薄壁圆筒参数

犜犪犫犾犲１犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犻狀狑犪犾犾犲犱犮狔犾犻狀犱犲狉

参数 数值

弹性模量犈／ＧＰａ １９９

密度ρ／（ｋｇ／ｍ
３） ７９３０

半径狉／ｍｍ ２００

高度犺／ｍｍ ２５０

厚度δ／ｍｍ ５

　　薄壁圆筒放置于海绵上，模拟圆筒无约束自

由状态，测试时实验装置如图４所示。

图４　薄壁圆筒结构实验装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

ＳＬＤＶ测试采用力锤激励，测试中对圆筒布

置１２０个测点，分析频率为１０００Ｈｚ，采用单输入

多输出模态分析方法，测得薄壁圆筒前５阶固有

频率如表２所示。

表２　薄壁圆筒前５阶固有频率

犜犪犫犾犲２　犉犻狉狊狋５狅狉犱犲狉狊犿狅犱犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳

狋犺犻狀狑犪犾犾犲犱犮狔犾犻狀犱犲狉

阶次 固有频率／Ｈｚ

１ ８２．２５

２ １３４．３８

３ ２３１．７３

４ ３２３．６６

５ ４３５．００

２２　犆犆犛犔犇犞测试

在进行ＣＣＳＬＤＶ测试时，平台的旋转频率

受到伺服电动机转矩限制，因此设置平台旋转频

率为０．３Ｈｚ，同时保证多周期采样，设置测试时

间为２０ｓ，此外设置激光扫描频率为５Ｈｚ，采样频

率为２０４８０Ｈｚ，利用ＳＬＤＶ测试获得的固有频

率，通过激振器实现对薄壁圆筒的单频激励，依次

测试各个固有频率下圆筒工作变形。激振器放置

于圆筒内部与圆筒一起旋转，电源线从圆筒上方

接入激振器，在旋转时不触碰圆筒且不阻碍激光

测振。

设置脉冲个数 犕＝１２０，犖＝３６０００，得到脉

冲信号如图５所示。

图５　半个周期脉冲信号

Ｆｉｇ．５　Ｈａｌｆｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ

２３　结果对比

在周向设置６０个点，轴向设置２０个点，共

１２００个振型数据点。对测试数据进行信号解调

及曲线拟合［１３］获取圆筒展开的平面振型，如图６

所示。

对平面振型进行坐标变换获得实际坐标下的

前５阶薄壁圆筒 ＯＤＳ，ＳＬＤＶ与ＣＣＳＬＤＶ测试

振型结果对比如图７所示。

１４９
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图６　薄壁圆筒展开的平面振型

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｔｈｉｎ

ｗａｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒ

图７　ＳＬＤＶ和ＣＣＳＬＤＶ测试振型对比

Ｆｉｇ．７　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＬＤＶ

ａｎｄＣＣＳＬＤＶｔｅｓｔｓ

ＣＣＳＬＤＶ测试与ＳＬＤＶ测试相关分析如表

３、图８所示，前５阶模态置信准则 ＭＡＣ（ｍｏｄａｌ

ａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，量符号记为犆ｍａ）均在０．９６

表３　犆犆犛犔犇犞和犛犔犇犞振型测试 犕犃犆值

犜犪犫犾犲３　犕犃犆狏犪犾狌犲犫犲狋狑犲犲狀犛犔犇犞犪狀犱犆犆犛犔犇犞

狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狋犲狊狋狊

阶次 犆ｍａ

１ ０．９７

２ ０．９７

３ ０．９９

４ ０．９６

５ ０．９７

图８　ＣＣＳＬＤＶ和ＳＬＤＶ振型测试相关性 ＭＡＣ值

Ｆｉｇ．８　ＭＡＣｖａｌｕｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＣＳＬＤＶａｎｄＳＬＤＶｔｅｓｔｓ

２４９
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以上，证明伺服电动机控制模式为位置控制时Ｃ

ＣＳＬＤＶ测试具有很高的准确性。

３　结　论

本文将电动机控制平台旋转与激光连续面扫

描测振方法相结合，实现圆筒结构以正弦速度旋

转，有效获取了薄壁圆筒结构前５阶的工作变形。

ＣＣＳＬＤＶ与ＳＬＤＶ 测试的振型有很好的一致

性，其 ＭＡＣ值都达到了０．９６以上，验证了 Ｃ

ＣＳＬＤＶ测试方法的准确性与可行性。本方法拓

宽了激光连续扫描测试的应用范围，使其能够应

用于圆筒结构的振动测量，并且具有测点密集、精

度高，测试效率高的特点，对于进一步应用于实际

结构例如航空发动机机匣等具有一定的指导意义

和实用价值。
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