
信息技术 张磊ꎬ等含矩形缺孔的平板结构工作变形的激光连续扫描测试方法

基金项目:国家自然科学基金资助项目(１２０７２１４６)
第一作者简介:张磊(１９９５—)ꎬ男ꎬ江苏南通人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为结构振动与激光测试ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２２.０２.０２２

含矩形缺孔的平板结构工作变形的激光连续扫描
测试方法

张磊１ꎬ臧朝平１ꎬ陈香２ꎬ王琦２

(１. 南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６ꎻ
２. 中国航发四川燃气涡轮研究院ꎬ四川 成都 ６１００００)

摘　 要:设计一种基于扫描路径规划策略的激光连续扫描多普勒测试的方法ꎬ以实现含任意矩

形缺孔的平板结构的工作变形测量ꎮ 通过规划激光扫描路径设计ꎬ实现包含任意矩形缺孔的

平板结构表面的连续扫描ꎻ针对分区域多路径扫描存在的振型错位和节径两侧反向振动问题ꎬ
进行振型重构的实验数据处理ꎬ得到结构的工作变形ꎻ将其与逐点式扫描激光测试结果进行对

比ꎬＭＡＣ 值均>０.９５ꎬ验证了方法的有效性ꎮ 该方法具有高效率、测点密集等优势ꎬ提高了连续

扫描激光测试的适用范围ꎮ
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０　 引言

连续扫描激光多普勒测振技术( ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ｌａｓｅｒ ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｉｂｒｏｍｅｔｒｙꎬ ＣＳＬＤＶ)作为一种非接触振动测

试技术ꎬ具有无附加质量、测试精度高、动态测量范围大等

优势ꎬ且应用灵活性好、可用于远程测量ꎮ 因此ꎬ目前发展

比较完善ꎬ普遍应用于航空航天等国防和军事工程领域

中ꎬ如航空发动机的涡轮叶片、外置管路系统等ꎮ 在国外ꎬ
已经在板、梁、圆盘、叶片等结构上实现了连续扫描激光测

试[１] ꎮ 在国内ꎬ陈强、宋安平等实现了板、梁的测试[２－３] ꎬ
包括匀速度连续扫描和正弦速度连续扫描ꎬ但仅适用于测

试表面形状规则的结构ꎮ 而当激光用于连续扫描测振时ꎬ

扫描路径不能出现间断ꎬ即激光不能进行跳跃ꎬ否则会对

激光测试数据产生难以预估的影响ꎬ导致实验结果可信度

降低ꎬ甚至无法得到结果ꎮ
目前 ＣＳＬＤＶ 一般只用于规则形状结构的测量ꎬ而在

实际工程应用中ꎬ大部分结构表面均为非规则形状ꎬ难以

直接使用激光进行连续扫描测振ꎮ 在国内ꎬ张弓等利用线

段的坐标转换ꎬ实现了发动机外部弯曲管路的振动测试ꎬ
但仅适用于曲线扫描ꎬ无法用于面扫描[４] ꎻ李繁等通过调

整扫描幅值和利用归一化扫描区域与实际扫描区域的映

射关系ꎬ实现了大扭转叶片的三维 ＯＤＳ 测量ꎬ但二元二次

多项式的拟合关系难以适用于复杂扫描区域[５] ꎮ 因此ꎬ
本文设计了一种针对包含任意矩形缺孔的平板结构表面

进行连续扫描的激光多普勒振动测试方法ꎮ
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１　 多矩形缺孔结构的激光连续扫描
测试方法

　 　 基于多矩形缺孔结构的一般化ꎬ选择在任意位置包含

任意大小、任意个数矩形缺孔的结构ꎬ进行连续扫描激光

测试方法的研究ꎮ

１.１　 路径规划方法

当激光以恒速直线扫描方式进行 ＣＳＬＤＶ 测试时ꎬ路径

需要始终保持为恒速直线ꎮ 对于包含任意矩形缺孔的平板

结构ꎬ按照缺孔所在位置可以分为所有缺孔均在侧边和在

中间任意位置存在缺孔两种情况ꎬ主要思路为将第二类通

过一定的步骤变为第一类后再规划路径ꎮ 将在中间任意位

置存在缺孔的情况按照缺孔的个数进行分类ꎬ并分为单个

和多个两种ꎮ 在单个缺孔的时候直接沿缺孔一侧切割后首

尾相连进行拼接即可ꎻ在多个缺孔的时候ꎬ需要在选择合适

的切割方向后判断所有缺孔之间是否互相干扰ꎮ 如果矩形

缺孔相互独立不干扰ꎬ即将其中每一个孔沿任意边的方向

进行延展ꎬ不会与其余孔相交ꎬ则直接沿所有缺孔的同一侧

切割后拼接ꎻ如果矩形缺孔之间互相干扰ꎬ即一个孔沿任意

一边的方向延展后会与另一个孔相交ꎬ则需要选择一组数量

最多且互相不干扰的缺孔ꎬ保证组外缺孔没有独立于组内缺

孔ꎬ然后沿所有组内缺孔同一侧切割后拼接ꎮ
在将所有情况都切割拼接处理为只有侧边存在矩形

缺孔之后ꎬ按照如下步骤规划路径:
１)取幅值不变的方向ꎬ利用三角波函数直接生成周

期性的路径－时间函数ꎬ并且计算得到单程扫过另一方向

每一个幅值一致的区域各自需要的时间 ｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３ꎬꎬｔｎꎮ
２)取幅值在变化的方向ꎬ根据各区域所需时间 ｔ 和扫

描范围ꎬ计算得到对应的采样数ꎬ便可代入三角波程序生

成单程路径函数ꎮ
３)将 ｎ 组单程路径函数按照扫描对应的顺序进行拼

接ꎬ得到一个周期的路径函数ꎮ 基于激光不跳跃原则ꎬ为
保证每一段路径拼接时首尾不间断连接以及保证激光不

会扫描到缺孔处ꎬ取拼接前后幅值相对大的一段ꎬ将其临

近拼接的 １ / ４ 个周期或者半个周期进行处理ꎮ
上述针对包含任意矩形缺孔的平板结构进行路径规

划的流程如图 １ 所示ꎮ
��-�
4�3�

�D

-�
����

�F
���4

�� ��

E�	E+
���	

�	�,��

!��-�
	����

N�,E
=��

E��,
����
���+
�3

�

	

���	+
�	,�*
�C���

� N�
�K�E�

���	+
�	�&�
K	��8
�� *�
�/C�

��C�

图 １　 包含任意矩形缺孔的平板结构路径

规划流程图

为了满足任意性ꎬ选择有两个互相干扰的矩形缺孔的

平板作为研究对象ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两个矩形缺孔的平板模型

此类结构表面连续扫描路径规划的核心目标是将结

构进行假想的分割ꎮ 为了方便后续的处理ꎬ选择按同一方

向分割ꎬ得到多个只包含侧边矩形缺孔的子区域ꎬ最后将

分割后的各区域按照原有的联系首尾相连ꎮ 基于所选结

构的表面特性ꎬ同时为了使实验更加具有一般性ꎬ分割线

选择在某阶待测振型的一条节线上ꎬ因此选择从中轴线切

开ꎬ将一部分沿底部翻转 １８０°后平移得到替代原结构表

面的区域ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 任意两个矩形缺孔结构

表面切割拼接后结果

针对此仅在侧边包含矩形缺孔的结构ꎬ选择长边方向

扫描频率 １６Ｈｚꎬ短边方向扫描频率 ０.１２５ Ｈｚꎮ 同时为保

证多周期采样ꎬ设置测试时间 ３２ ｓꎬ采样频率 ４ ０９６Ｈｚꎮ 按

照步骤规划路径ꎬ得到激光点在两个方向上的位置－时间

函数ꎬ合成后扫描路径如图 ４ 所示ꎬ很好地实现了扫描区

域的选择性ꎬ即扫描且仅扫描了结构的所有表面ꎬ并且测

试分辨率比较高ꎮ
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图 ４　 包含两个矩形缺孔结构表面的

连续扫描路径规划图　

１.２　 振型重构方法

在完成主要包括测试延迟处理、延迟点优化、虚部最

小化和信号解调等过程的基础处理之后ꎬ结构的第 ３ 阶振

型如图 ５ 所示ꎬ其中存在两个典型问题ꎮ 即:子区域内部

的扫描幅值不同导致了扫描时无法保持匀速ꎬ因此出现了

振型错位ꎻ在初步处理时将其当作分割拼接后的形状ꎬ因
此出现了节径两侧的反向振动ꎮ
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图 ５　 包含任意两块矩形缺孔结构的

第 ３ 阶处理前振型

　 　 第 ３ 阶属于扭转模态振型ꎬ由于扫描速度变化出现了

错位现象ꎬ但是速度变化仅仅表现为在不同幅值时的不同

速度ꎬ扫描路径在划分好的各自区域内部仍然是恒速运动

的ꎮ 因此中间区域的模态振型结果在广义上确实是该区

域的振型ꎬ只是其 ＯＤＳ 的振幅和基准面不一样ꎮ 因此ꎬ可
以将此部分的实部振型分量代入一次线性函数:

ｆ(ｘ( ｉ))＝ ｋｘ( ｉ)＋ｂ (１)
式中系数 ｋ 目的在于将区域振型的扭转程度变到与其余

区域一致ꎬ系数 ｋ 取负值表示将振动方向反向ꎻ系数 ｂ 目

的在于将该区域振型的基准面变到与其余区域一致ꎮ 因

此ꎬ一次线性函数可以很好地解决此问题ꎬ此方法关键步

骤在于确定系数 ｋ 与系数 ｂꎮ
本文提出了用于确定 ｋ 和 ｂ 的两种方法ꎮ 第一种方

法是首先确定 ｋ 和 ｂ 各自必然存在的区间ꎬ这一步一般需

要人为参与ꎬ在数据较少时ꎬ也可以任意给一个比较大的

区间ꎬ然后在各自区间内对系数 ｋ 和 ｂ 进行一个双循环ꎮ
循环过程中选取最佳结果的判断标准为在振型连接处均

匀地取 ｎ 组临近点对ꎬ如图 ６ 所示ꎬ每一组振型幅值的差

值取绝对值后求和:

∑
ｎ

ｎ ＝ ０
ΔＸ(ｎ) (２)

当和最小时为最佳结果ꎮ

图 ６　 选取临近点对

示意图

另一种方法是基于内插法－三次样条插值ꎬ首先在中

间待调整区域根据振型复杂程序的需求ꎬ确定选取点的个

数 ｎ 以及选取位置ꎮ 上文中实例的测试结构选取 ５ 个点ꎬ
选择情况如图 ７ 所示ꎮ 将选择的 ｎ 个点横坐标记作 Ｘ
( ｉ)ꎬ纵坐标记作 Ｙ( ｉ)ꎬ该处振动幅值记作 Ｚ( ｉ)ꎬ然后以其

临近的需衔接区域的振型信息为基础ꎬ每个点的 Ｘ( ｉ)与
Ｙ( ｉ)值作为依据进行三次样条插值得到对应的 Ｚ′( ｉ)ꎬ寻
找最合适的系数 ｋ 与 ｂꎬ使其满足

Ｚ′( ｉ)＝ ｋ×Ｚ( ｉ)＋ｂ (３)
最后将待处理区域所有的振动幅值均进行此变化ꎬ便

可以满足表面连续性条件ꎬ得到完整的振型ꎮ

图 ７　 选取振型特征点

示意图

　 　 针对在节线处反向振动的问题ꎬ主要有以下三种方法

可以解决:
１) 条件允许可以重新设计并进行实验的前提下ꎬ如

果结构比较简单且阶次要求比较少ꎬ可以综合考虑所有阶

次振型上节线出现的位置ꎬ尽可能地避开所有节线ꎬ重新

优化规划扫描路径后进行重新测试ꎻ
２) 在结构比较简单且阶次要求比较少的情况时ꎬ可

以基于表面连续性原则ꎬ人为参与修正ꎻ
３) 在结构复杂或者阶次要求比较多的情况时ꎬ需要

通过相位识别ꎬ来确认每个区域边界之间的振动相位ꎬ然
后基于相位进行修正ꎮ

本节中包含两个任意矩形缺孔的平板结构简单ꎬ划分

区域数量很少ꎬ而且只需要测量前 ５ 阶模态振型ꎮ 因此ꎬ
选择第二种方法进行振型修正ꎮ

２　 多矩形缺孔平板结构的实验验证

２.１　 与 ＳＬＤＶ 的对比测试

本次实验所使用的包含两个矩形缺孔的平板结构长

２００ｍｍꎬ宽 ６０ｍｍꎬ厚 ３ｍｍꎬ中间有两处矩形缺孔ꎬ分别为

３０ｍｍ×２５ｍｍ 和 ２０ｍｍ×５０ｍｍꎬ材料为 ３０４ 不锈钢ꎮ 矩形

板通过四对螺栓螺母和一个夹板固定于支架上ꎬ模拟一端

固支状态ꎬ测试时实验装置如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 两个缺孔平板

实验装置

ＳＬＤＶ 测试采用声激励ꎬ测试中对平板共布置 ７×２１－
４－３＝ １４０ 个测点ꎬ分析频率 １ ５００ Ｈｚꎬ采用单输入多输出

模态分析方法ꎬ测得矩形平板前 ５ 阶模态的固有频率如

表 １ 所示ꎮ

１８
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表 １　 两个缺孔平板前 ５ 阶固有频率

阶次 固有频率 / Ｈｚ

１ ５２.７３

２ ３１３.２８

３ ３５５.４７

４ ８３２.８１

５ １ １２２.６６

　 　 保持测试装置不变ꎬ测试环境不变ꎬ分别利用 ＳＬＤＶ
测取的各阶固有频率作为激振频率ꎬ通过喇叭实现对平板

的单频激励ꎬ采集时域速度信号后处理即得到各阶振型ꎬ
其中第 ３ 阶和第 ５ 阶因切割线与节径重合ꎬ出现了沿切割

线反向振动的问题ꎬ依据结构表面连续ꎬ将任意一侧反向

后振型即正常ꎮ

２.２　 结果对比

ＳＬＤＶ 测试振型结果与连续扫描测试结果进行对比

如图 ９ 所示ꎬ振型结果均选择右下为底侧固支端ꎬ左上为

顶侧自由端ꎮ

SLDV "A3� $4-%7"A3�

1
K

2
K

3
K

4
K

5
K

图 ９　 ＳＬＤＶ 和 ＣＳＬＤＶ 测试振型对比

ＳＬＤＶ 测试与 ＣＳＬＤＶ 测试相关分析如表 ２ 所示ꎬ前 ５

阶 ＭＡＣ 值均在 ０.９５ 以上ꎬ证明该种连续扫描测试具有很

高的准确性ꎮ

表 ２　 ＳＬＤＶ 和 ＣＳＬＤＶ 振型测试 ＭＡＣ 值

阶次 ＭＡＣ 值

１ ０.９７

２ ０.９７

３ ０.９９

４ ０.９６

５ ０.９７

３　 结语

本文将扫描路径规划与振型重构相结合ꎬ实现了包含

任意矩形缺孔结构的激光连续扫描测振ꎬ获取了结构前 ５
阶的工作变形ꎬ与 ＳＬＤＶ 测试的振型有很好的一致性ꎬ其
ＭＡＣ 值都达到了 ０.９５ 以上ꎬ验证了该测试方法的准确性

与可行性ꎮ 本方法拓宽了激光连续扫描测试的应用范围ꎬ
使其能够应用于在任意位置包含任意大小、任意个数矩形

缺孔结构的振动测量ꎬ并且具有测点密集、精度高、测试效

率高的特点ꎬ对于进一步应用于实际含缺孔结构具有一定

的指导意义和实用价值ꎮ 本文仅研究含有矩形缺孔的结

构ꎬ针对其余形状的缺孔ꎬ例如圆形缺孔以及其他任意形

状缺孔有待于以后继续研究ꎮ
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