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Рассмотрена возможность расширения частотного диапазона фазовых лазерных измерителей параметров 
вибраций путем использования в последних цифровых синтезаторов частоты в качестве генераторов напря-
жения модуляции светового излучения лазера. Предложена и описана структурная схема такого прибора, про-
ведена оценка максимального значения частоты исследуемых вибраций. Библ. 8, рис. 1. 
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Контроль параметров объектов, которые испытывают воздействие вибрационных нагрузок, 

по-прежнему остается актуальной задачей. При определении параметров вибраций целого ряда объ-
ектов (детали различных механизмов и машин, корпуса ракет и самолетов, вращающиеся или нагре-
тые до высокой температуры механические объекты и др.) возникает необходимость в бесконтактных 
измерителях вибраций. Предполагается, что такие приборы должны измерять параметры вибраций на 
расстоянии в несколько метров до контролируемого объекта без установки на него дополнительных 
устройств или нанесения отражающих покрытий, штрихов и растров. В этом случае с расширением 
круга контролируемых объектов одновременно повышаются требования к метрологическим характе-
ристикам приборов, предназначенных для бесконтактного измерения амплитуды и частоты вибраций. 

Среди бесконтактных измерителей вибраций (оптических, ультразвуковых, вихретоковых и 
др.) заметное место занимают оптические измерители, действие которых основано на эффекте Доп-
лера [7]. Такие приборы, содержащие полупроводниковый лазерный излучатель, обеспечивают дос-
таточно широкий диапазон измеряемых амплитуд вибраций (от 1 мкм до 1…2 см). Однако макси-
мальное расстояние до контролируемого объекта в этом случае ограничено и составляет всего не-
сколько сантиметров. К их недостаткам можно отнести также достаточно дорогостоящую и сложную 
оптическую часть прибора. Применение таких приборов затруднено, если исследуемые колебания 
имеют сложную форму и относительно большую амплитуду; жесткие требования предъявляются к 
пространственной и временной когерентности лазерного источника излучения. По указанным причи-
нам нами было обращено внимание на разработку лазерных измерителей перемещений и вибраций, 
основанных на фазовом методе измерения расстояния [4]. В таких устройствах вибрации исследуе-
мой поверхности приводят к фазовой модуляции высокочастотной огибающей принимаемого опти-
ческого сигнала. Использование алгоритма преобразования Гильберта, что практически реализуется в 
структуре оптимального фазометра [5], позволяет в этом случае выделить фазовую модуляцию ис-
следуемого сигнала и существенно уменьшить влияние "паразитной" амплитудной модуляции. Ос-
новные преимущества таких приборов по сравнению с указанными выше заключаются в следующем: 
расстояние до контролируемого объекта может достигать десятки метров; работа прибора осуществ-
ляется с диффузно-отражающими объектами; приборы обладают высокой помехоустойчивостью при 
наличии индустриальных электромагнитных полей и радиационного излучения. 

Проведенные нами ранее исследования были направлены на повышение разрешающей спо-
собности фазовых лазерных измерителей перемещений и вибраций [2]. Другой важной характеристи-
кой указанных приборов является частотный диапазон измеряемых вибраций, который в разработан-
ных устройствах [1] составляет 15...1000 Гц. Однако в целом ряде применений прибора значение мак-
симальной измеряемой частоты вибраций недостаточно. Поэтому целью данной работы является про-
ведение дополнительных исследований по расширению частотного диапазона фазовых лазерных из-
мерителей параметров вибраций. 

В лазерных измерителях параметров вибраций [1, 2] реализуется фазовый метод измерения 
расстояния с преобразованием частоты отраженного сигнала. Для определения фазового сдвига сиг-
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нала промежуточной частоты, пропорционального измеряемому расстоянию, используется алгоритм 
преобразования Гильберта. Последний осуществляется с помощью коммутируемых RC-цепочек, вно-
сящих фазовый сдвиг ±450 с последующим синхронным детектированием исследуемого сигнала и 
измерением значений его квадратурных составляющих. Применение в структуре фазовых лазерных 
измерителей вибраций в качестве генератора напряжения частоты модуляции оптического излучения 
современных цифровых синтезаторов частоты, в которых предусмотрено формирование двух выход-
ных сигналов с достаточно простой и точной установкой требуемого фазового сдвига между ними 
[8], значительно упрощает схемотехническую реализацию прибора. В этом случае отсутствие необ-
ходимости в преобразовании частоты и измерении фазового сдвига на промежуточной частоте позво-
ляет уменьшить постоянную времени фильтра нижних частот, включенного на выходе синхронного 
детектора, что дает возможность измерения фазового сдвига с высоким быстродействием. Это обсто-
ятельство, как будет показано ниже, позволяет увеличить значение максимальной частоты измеряе-
мых вибраций. Кроме того, возможность изменения фазового сдвига опорного напряжения (что осу-
ществляется относительно просто и с высоким быстродействием) исключает необходимость приме-
нения в схеме прибора управляемого цифрового фазовращателя [1, 2], что также упрощает его реали-
зацию и уменьшает время измерения. 

На рисунке показана структурная схема такого устройства, где приняты следующие условные 
обозначения: ЦСЧ – цифровой синтезатор частоты; ПЛИ – полупроводниковый лазерный излучатель; 
Об – объектив; КО – контролируемый объект; З – зеркало; ФП – фотоприемник; ШУ1 и ШУ2 – ши-
рокополосные усилители; Атт – автоматический аттенюатор; ПУ – перемножающее устройство; ФНЧ 
– фильтр нижних частот; У – усилитель; К – коммутатор; АЦП – аналого-цифровой преобразователь 
напряжения; БУ – блок управления; МK – микроконтроллер; ПК – персональный компьютер. 

Работа схемы осуществляется в три этапа. Вначале происходит установка аттенюатора Атт в 
положение, при котором амплитуда выходного сигнала ШУ1 приводится к номинальному значению. 
На втором этапе работы в процессе изменения фазового сдвига опорного напряжения устанавливается 
минимальное значение выходного напряжения перемножающего устройства ПУ. И, наконец, на треть-

ем этапе с помощью АЦП производятся вы-
борки исследуемого сигнала и передача их 
значений в ПК для оценки частотного спек-
тра вибраций контролируемого объекта. 

Рассмотрим преобразовательные 
процессы в схеме более детально. Гармони-
чески модулированное по интенсивности 
оптическое излучение от ПЛИ через объек-
тив Об направляется на контролируемый 
объект КО, расположенный на заданном 
расстоянии L. При этом напряжение часто-
ты модуляции подается в ПЛИ с одного из 
выходов цифрового синтезатора частоты 
ЦСЧ. Отраженный от КО оптический сиг-
нал с помощью зеркала З направляется на 
фотоприемник ФП. Выходной электриче-
ский сигнал ФП подается на вход широко-
полосного усилителя ШУ1. Тогда выходное 

напряжение последнего определяется выражением 
    ( )1 1 sin 2m x xu U fπ ϕ= + ,     (1) 

где 1mU  – амплитуда напряжения; xf  – частота модуляции лазерного излучения; xϕ  – фазовый сдвиг 
между излучаемым и принимаемым световыми сигналами, пропорциональный расстоянию до конт-
ролируемого объекта. 

Со второго выхода ЦСЧ на вход широкополосного усилителя ШУ2 поступает гармоническое 
напряжение, частота которого выбирается также равной xf . Выходное напряжение ШУ2, используе-
мое в предлагаемом устройстве в качестве опорного, равно 2 2 sin 2m xu U fπ= , где 2mU – амплитуда 
опорного напряжения. 
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На первом этапе работы устройства устанавливается в заданное положение автоматический 
аттенюатор Атт, на вход которого подается напряжение 1u . При этом выходное напряжение Атт 
можно представить как 3 1Аттu к u= , где Аттк  – коэффициент передачи аттенюатора. Сигналы 3u  и 2u  
воздействуют на входы перемножителя П, выходное напряжение которого в этом случае определяет-
ся выражением 
                                                                         1 3 2п пu к u u= ,      (2) 
где пк  – коэффициент преобразования перемножителя, его размерность 1/В. 

Первоначально Атт устанавливается в положение, при котором Аттк  имеет минимальное зна-
чение. Из выходного напряжения перемножителя 1пu  с помощью фильтра нижних частот ФНЧ выде-
ляется его низкочастотная составляющая [3] 

'
1 1 20,5 cosп Атт п m m xU к к U U ϕ= .     (3) 

Далее по команде, поступающей от микроконтроллера МК на управляющий вход АЦП, на-
пряжение (3) с помощью АЦП преобразуется в цифровой код, численное значение которого переда-
ется в память ПК. Затем по сигналу МК путем перестройки ЦСЧ изменяется на 900 фаза опорного 
сигнала 2u . Тогда выражение для опорного напряжения будет иметь вид ' 0

2 2 sin(2 90 )m xu U fπ= + . 
Выходное напряжение перемножителя П в этом случае  

' '
1 3 2п пu к u u= ,      (4) 

а низкочастотная составляющая на выходе ФНЧ  
''
1 1 20,5 sinп Атт п m m xU к к U U ϕ= .     (5) 

Составляющая напряжения (5) по аналогии с напряжением (3) преобразуется в цифровой код, 
численное значение которого также передается в ПК. По данным измерения 1пU  и 

1

'
п

U компьютером 
вычисляется напряжение в соответствии с формулой 

1 1

' 2 '' 2
1 1 2 1( ) ( ) 0,5

п пп Атт п m m Атт mU U U к к U U к Uβ= + = = ,   (6) 

где β – постоянная величина,  β= 20,5 п mк U . 
Из последней зависимости видно, что, перестраивая по результатам измерения 1пU  коэффи-

циент передачи аттенюатора Аттк , можно установить его номинальное значение 1п номU . Это является 
важным обстоятельством для обеспечения заданной точности измерения параметров вибрации при 
разных базовых расстояниях до контролируемого объекта. На данном этапе на основании измерен-
ных значений '

1пU  и ''
1пU  вычисляется также значение фазового сдвига исследуемого сигнала 

     '' '
1 1( )x п пarctg U U=ϕ .     (7) 

Как указывалось, на втором этапе работы устройства устанавливается минимальное значение 
напряжения на выходе ФНЧ. Это имеет место, если опорное напряжение формируется в ЦСЧ в соот-
ветствии с выражением  

'' 0
2 2 sin(2 90 )m x опu U fπ ϕ= + + ,     (8) 

где ( 090 опϕ+ ) – фазовый сдвиг, вносимый в опорное напряжение, причем опϕ  выбирается равным φх, 
вычисленному в соответствии с (7). В этом случае выходное напряжение 2пU  фильтра нижних частот 
ФНЧ будет удовлетворять неравенству 2 1п пU U . 

На третьем, последнем, этапе работы устройства осуществляется непосредственная оценка 
параметров вибраций. Поскольку L LΔ , где ΔL – приращение расстояния, вызванное вибрациями 
КО, то амплитуда исследуемых вибраций 1виб пU U . Выходное напряжение ФНЧ в этом случае мо-
жет быть представлено в виде 

    3 1 sin( )п Атт m виб вибU к U tβ ω ϕ= + Δ ,    (9) 
где вибω  – угловая частота вибраций; вибϕΔ  – начальная фаза исследуемых вибраций. 

Таким образом, определив частотный спектр сигнала 3пU , можно оценить параметры вибра-
ций (амплитуду и частоту) контролируемого объекта. 
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Для определения частотного спектра сигнала 3пU , усиленного с помощью усилителя У, ис-
пользуем метод дискретного преобразования Фурье, как это описано в [2]. Дискретизация сигнала 

3пU  с заданными частотой выборок и длительностью реализации осуществляется АЦП, подключен-
ным к выходу усилителя У. Оценим численное значение текущей выборки на выходе АЦП. 

Как указывалось выше, в результате перестройки аттенюатора устанавливается равенство 
1 1п п номU U= . Тогда, приняв во внимание (9), нетрудно показать, что выборки исследуемого сигнала на 

выходе АЦП соответствуют выражению 

   
1

sin( )виб
в у Атт ном виб виб

п ном д

U iN к к N
U f

β ω ϕ= + Δ ,    (10) 

где ук – коэффициент усиления усилителя У; номN – численное значение кода на выходе АЦП, соот-

ветствующее преобразованному напряжению 1пU ; дf  – частота дискретизации входного сигнала 
АЦП; i – целое число от 1 до im, причем im = 0 дT f , где Т0 – длительность реализации. 

Выборки вN  по сигналу, поступающему от микроконтроллера МК, переносятся в LPT-порт 
ПК. В компьютере файл данных, сформированный с помощью программного пакета VISUAL BASIC, 
используется для вычислительной обработки и оценки спектра исследуемых вибраций, как это опи-
сано в [2]. 

Частотный диапазон исследуемых вибраций зависит от частоты выборок исследуемого сигна-
ла на выходе усилителя У. Граничная частота вибраций fвиб определяется в соответствии с условием [6] 

     1 2д вибT f≤ ,      (11) 
где дT  – период дискретизации сигнала.  

Для определения максимально возможного значения частоты исследуемых вибраций оценим 
допустимое значение частоты дискретизации сигнала. Последнее оценивается из условия  

     1 ( ),д дин пf Т Т≤ +      (12) 
где динТ  – интервал времени, по истечении которого  динамическая погрешность, обусловленная пре-
образовательными процессами в цифровом синтезаторе частоты, достаточно мала, динТ ≥ 10 мкс; пТ – 
длительность выполнения программы (осуществление выборок мгновенных значений исследуемого 
сигнала, преобразование их в цифровую форму, обработка данных), пТ ≈ 10…20 мкс. Тогда на осно-
вании (12) дf = 33…50 кГц, а максимально возможная частота исследуемых вибраций в предлагае-
мом устройстве в соответствии с (11) составляет 16,5…25 кГц. В разработанном нами ранее устрой-
стве [1] обеспечивалось измерение частоты вибраций с максимальным значением, равным 1,0 кГц. 

Выводы. Применение предложений авторов, основанных на использовании технических воз-
можностей современных цифровых синтезаторов частоты в сочетании с методом обработки сигналов 
на основании преобразования Гилберта и рассмотренных алгоритмов функционирования и структур-
ной схемы устройства, позволяет по сравнению с ранее достигнутыми результатами существенно 
увеличить максимальное значение частоты исследуемых вибраций. Кроме того, возможность уста-
новки заданных фазовых углов выходных сигналов синтезатора частоты повышает быстродействие 
систем управления автоматическим аттенюатором и фазовращателем при одновременном упрощении 
схемотехнической реализации прибора. 
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УДК 621.317 
ФАЗОВИЙ ЛАЗЕРНИЙ ВИМІРЮВАЧ ПАРАМЕТРІВ ВІБРАЦІЙ З РОЗШИРЕНИМ ЧАСТОТНИМ ДІАПАЗОНОМ 
І.О.Брагинець, канд.техн.наук, Є.О.Зайцев, канд.техн.наук, О.Г.Кононенко, канд.техн.наук, 
Ю.О.Масюренко, канд.техн.наук, А.Д.Ніженський, докт.техн.наук  
Інститут електродинаміки НАН України,   
пр. Перемоги, 56, Київ-57, 03680, Україна, 
e-mail: masjuriy@ied.org.ua  
 
Розглянуто можливість розширення частотного діапазону фазових лазерних вимірювачів параметрів вібрацій 
шляхом використання в останніх цифрових синтезаторів частоти як генераторів напруги модуляції світлово-
го випромінювання лазера. Запропоновано і описано структурну схему такого приладу, проведено оцінку мак-
симального значення частоти досліджуваних вібрацій.  Бібл. 8, рис. 1. 
Ключові слова: лазер, синтезатор частоти, фазова модуляція, частотний спектр. 

 
 

THE PHASE LASER MEASURER OF VIBRATIONS PARAMETERS WITH AN EXTENDED FREQUENCY RANGE 
I.О. Bragynets, E.O.Zaitsev, О.G.Kononenko, Yu.O.Masiurenko, A.D.Nizhenskyi,  
Institute of Electrodynamics National Academy of Science of Ukraine,  
pr. Peremohy, 56, Kyiv-57, 03680, Ukraine. 
e-mail: masjuriy@ied.org.ua  
 
The possibility of expanding the frequency range of the phase laser measurers of vibration parameters by using in them 
the digital frequency synthesizers as the generator of voltage modulation of the laser light is considered. The block 
diagram of such device is proposed and described, the estimation of the maximum frequency of investigating vibration 
is made. References 8, figure 1. 
Key words: laser, frequency synthesizer, phaze modulation, frequency spectrum. 
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