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Рассмотрен вопрос о применении дифференциальной оптической схе­
мы лазерного доплеровского измерителя скорости для исследования 
тангенциальных составляющих вибраций ультразвуковых колебатель­
ных систем.

В ходе исследования ультразвуковых колебательных систем актуаль­
ной задачей становится выделение тангенциальных по отношению к ис­
следуемой поверхности составляющих вибраций из общей сложной кар­
тины колебаний. Перспективным для этого является метод лазерной 
доплеровской анемометрии, широко применяемый в современной гидро- 
аэродинамике для исследования потоков жидкости и газа [1—3]. В от­
ношении измерения вибраций лазерным доплеровским измерителем ско­
рости присущи лучшие качества оптических интерферометров [4], и в то 
же время схемы с двумя зондирующими лучами при соответствующей 
постановке эксперимента не чувствительны к нормальным составляю­
щим вибраций.

Схема экспериментальной установки показана на фиг. 1. В ее основу 
положена дифференциальная оптическая схема лазерного доплеровско­
го измерителя скорости с прямым выделением доплеровского сдвига час­
тоты в фотодетекторе и последующей его визуализацией па экране ос­
циллографа. Луч лазера 1  (длина волны излучепия 0,63 мкм, мощность 
излучения 4 мВт), работающего в одномодовом режиме, пройдя опти­
ческий вентиль 2  и колимирующую линзу 3 , расщепляется в светодели- 
телыюм кубе 4  на два пучка равной интенсивности, которые при помо­
щи призм полного внутреннего отражения 5  и фокусирующих линз 9  на­
правляются в исследуемую точку колебательной системы 1 0 .  Питание 
системы осуществляется от генератора 1 1  и контролируется частотомером
1 2 .  Рассеянное назад световое излучение собирается приемной оптикой 
8  и фокусируется в плоскости ограничивающей диафрагмы 7 .  Световой 
сигнал преобразуется в фотодетекторе 6  в электрический, и последний 
поступает на вход осциллографа 1 5 .  С целью частичной автоматизации 
определения амплитуд вибраций параллельно осциллографу подключе­
ны также низкочастотный фильтр 1 3 ,  широкополосный усилитель 1 4  и 
частотомер 1 6 ,  работающий в режиме деления частоты.

Принцип действия данной схемы заключается в следующем. В об­
ласти пересечения зондирующих световых пучков образуется измери­
тельный объем лазерного анемометра, представляющий собой объемную 
интерференционную картину, полосы которой перпендикулярны плос­
кости схождения зондирующих пучков и параллельны биссектрисе угла 
схождения интерферирующих пучков а .  Пространственный период кар­
тины Л зависит от длины волны лазерного излучепия X  и угла а

(1) A =V 2sin(a/2).
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Если иаходящаяся в пределах измерительного объема рассеивающая 
свет частица (оптическая неоднородность) совершает гармонические ко­
лебания, интенсивность рассеянного ею светового излучения представля­
ет собой частотно-модулированный сигнал, перекрывающий спектр час­
тот от 0 до величины /м определяемой соотношением
( 2 )  / М = щ « к / Л ,

где имк — проекция вектора максимальной виброскорости частицы па век­
тор чувствительности схемы, который в данном случае лежит в плоскости 
схождения зондирующих пучков и перпендикулярен биссектрисе угла а. 

Промежуток между двумя соседними экстремумами (максимумом и
0

Фпг. 1. Схема экспериментальной установки: 1 -  лазер ЛГ-52-2, 2 -о п ти ­
ческий вентиль, 2 — колимирующая линза, 4 -  светоделительпый куб, 5 -  
призмы полного внутреннего отражения, 6 -  фотоэлектронный умножи­
тель ФЭУ-51, 7 -  ограничивающая диафрагма, 8 -  приемная оптическая 
система, 9 — фокусирующие линзы, 10 — исследуемый объект, 11 -  гепе- 
ратор ГЗ-ЗЗ, 12- частотомер ЧЗ-35А, 13 -  низкочастотный фильтр, 14 -  
широкополосный усилитель, 15 -  осциллограф универсальный запоми­
нающий С8-13, 16 -  частотомер 43-34, а  -  угол схождения зондирующих

пучков

минимумом) частотпо-модулировапного сигнала соответствует передви­
жению частицы в направлении вектора чувствительности на одну интер­
ференционную полосу.

Таким образом, об амплитуде вибраций можно судить по числу интер­
ференционных полос, пересекаемых рассеивающей свет частицей за опре­
деленный промежуток времени. Чувствительность экспериментальной 
установки в данном случае определяется пространственным периодом 
интерференционной картины и пропорциональна sin(a/2). Увеличение 
угла схождения зондирующих пучков способствует увеличению чувстви­
тельности схемы. В нашем случае а=л/2, А=Х/У2. Исследуемая поверх­
ность выставлялась перпендикулярно биссектрисе угла а, так как в этом 
случае нормальные составляющие вибраций не влияют на результат из­
мерений. Роль рассеивающих свет частиц выполняли шероховатостью 
обусловленные неровности поверхности.

Пространственное разрешение схемы определяется диаметром интер­
ференционной картины па исследуемой поверхности и увеличивается 
путем применения фокусирующих липз .9. Измерительный объем совме­
щается с зонами перетяжек сфокусированных зондирующих пучков. Этим 
достигается высокое пространственное разрешение схемы, а также исклю­
чается нерегулярность интерференционной картины в направлении векто­
ра чувствительности, обусловленная дифракционной неопределенностью 
направления волнового вектора в области фокусировки ограниченного
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по сечению лазерного луча, так как только в сечении перетяжки волно­
вой фронт последнего является плоским [5]. Нами применялись линзы 
с фокусным расстоянием 0,1 м, что обеспечило пространственное разреше­
ние 100 мкм. Фокусировка зондирующих пучков увеличивает также аб­
солютную яркость интерференционной картины, что позволяет в качестве 
источника когерентного светового излучения использовать маломощные 
газовые лазеры непрерывного действия.

Особенностью применения лазерного доплеровского измерителя скоро­
сти для исследования вибраций является многочастичное рассеяние ла­
зерного излучения, что вследствие проявления когерентных эффектов [6], 
а также несоответствия отношения размеров рассеивающих свет частиц 
и пространственного периода интерференционных картин оптимальному 
приводит к уменьшению глубины модуляции доплеровского сигнала. Ка­
чество работы схемы, таким образом, во многом определяется контраст­
ностью интерференционной картины па исследуемой поверхности, которая 
зависит как от равенства интенсивностей интерферирующих пучков, так и 
от их взаимной когерентности. Равенство интенсивностей пучков обеспе­
чивается применением светоделителыхого куба 4  в качестве расщепителя 
исходного луча лазера. Взаимная когерентность пучков достигается сим­
метричным построением схемы, т. е. оптическая часть измерителя соби­
рается так, что разность хода интерферирующих пучков не превышает 
длину когерентности лазерного излучения.

Приемная оптическая система 8  состоит из двух собирающих линз. 
Рассеянный назад свет собирается ближпеи к исследуемому объекту лин­
зой в телесном углу 0,1 ср и в виде параллельного пучка направляется 
на вторую лппзу. На фокусном расстоянии последней находится ограни­
чивающая диафрагма 7  диаметром в 100 мкм. Рассеянпый свет также 
фокусируется в пятно диаметром в 100 мкм.

В применяемой в данной работе схеме определение амплитуд вибра­
ций осуществляется методом счета интерференционных полос, пройден­
ных рассеивающей свет частицей за определенный промежуток времени. 
Известно, что промежуток между двумя соседыими экстремумами частот- 
но-модулироваппого сигнала соответствует передвижению частицы на 
одну интерференционную полосу. Известно также, что за полупериод 
колебаний частица проходит путь, равный удвоенной амплитуде вибраций. 
Таким образом, подсчитывая число интерференционных полос п , прой­
денных рассеивающей свет частицей за полупериод колебаний, можно 
определить амплитуду вибраций А :

Л = п Л / 4.
\

В нашем случае А = Х / У 2  и амплитуды вибраций определяются из ос­
циллограмм доплеровского сигнала по формуле

(3) А = п%1^2.

Если же амплитуды вибраций малы и п <  1, на экране осциллографа 
наблюдается синусоида, частота которой равна частоте исследуемых ви­
браций. Значение п  в данном случае определяется путем сравнения уд­
военной амплитуды синусоиды с амплитудой низкочастотных шумов 
па выходе фотодетектора. При этом необходимо учитывать нелинейность 
частотной характеристики цепи фотодетектор-осциллограф.

Амплитуды больше 5А/2 определяются при помощи частотомера 1 6  
из того же соотношения (3); п  в данном случае равно показанию частото­
мера и означает число интерференционных периодов, пересекаемых час­
тицей за период колебаний. Осциллограф при этом используется в каче­
стве контрольного прибора.

Максимальные исследуемые при помощи установок данного типа ам­
плитуды вибраций А н  зависят от частоты /  последних и ограничиваются
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верхним пределом частотной характеристики приемной части схемы / пр
Ам=Я/пр/4я/ sin (а /2).

Для использованной схемы / ир=3*107 Гц, что позволяет исследовать 
вибрации с амплитудой до 10 мкм на частоте 105 Гц.

Методом лазерной анемометрии нами исследовались составные колеба­
тельные системы продольно-крутильных колебаний, одна из которых по­
казана на фиг. 2. Она представляет собой стержневой пакетный преобра­
зователь продольно-крутильных колебаний 1, вблизи узловой зоны кото-

РТ

Фиг. 2. Составная колебательная система продольно-крутильных колеба­
ний: 1 — стержневой резонатор, 2 — полуволновой дисковый резонатор, 

3 -  четвертьволновые стержни, РТ -  рабочий торец

Щт

Фнг. 3. Амплитудно-частотная характеристика системы нродолыю-кру- 
тильных колебаний: 1 -  продольная мода колебаний, 2 -  крутильная

мода колебаний, Лм=2,5 мкм

рого установлен дисковый фланец-резонатор крутильных колебании 2 . 
Для возбуждения крутильной моды на боковой поверхности фланца под 
острым углом установлены четвертьволновые стержни 3 .  Подобные систе­
мы применяются в вибродвигателях торцевого привода [7], ротор кото­
рых приводится в движение вследствие асимметрии сил трения в зоне 
контакта, обусловленной совместным действием продольных и крутиль­
ных колебаний, за период колебаний системы. Для улучшения характе­
ристик вибродвигателя в целом важным является не только увеличение 
амплитуд продольных и крутильных колебаний на рабочем торце систе­
мы, но и строгое совмещение резонансов обеих мод по частоте.

Амплитудно-частотная характеристика системы продольно-крутил ь- 
иых колебаний показана на фиг. 3. Кривая 1  на ней соответствует про­
дольной моде колебаний, а кривая 2  — крутильной. Как следует из ампли-
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тудио-частотной характеристики в области рабочих частот системы (около 
9 104 Гц) существуют два совмещенных резонанса продольных и кру­
тильных колебаний (/i=9,1104 Гц; / 2=9,35-104 Гц), которые могут ис­
пользоваться как рабочие частоты вибродвигателя. Испытания системы 
в вибродвигателе показали, что при переходе с одной резонансной часто­
ты на другую направление вращения ротора меняется на противополож­
ное. Обусловлено это, по-видимому, скачком на л относительной фазы 
продольных и крутильных колебаний.
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