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摘 要院 针对应用于可调谐二极管激光吸收光谱(TDLAS)技术研究中的一种简单的集成化光学系统，利
用 ANSYS 有限元分析方法，建立系统有限元模型，分析了系统模态和谐响应特性；通过振动台实验
测试了系统结构的动力学特性，获得系统结构在不同动力载荷作用下的幅频曲线。结合数值模拟和测

试结果，分析获得系统抗振性能，给出了系统所能承受的环境振动频率范围。结果表明：该光学系统

在 900 Hz以内的振动环境下具有良好的抗振性能，可以应用于现场测试诊断。
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Abstract: With ANSYS software, the finite element anasysis of the integrated optical system based on
tunable diode laser absorption spectroscopic technology(TDLAS) was built, numerical modal and harmonic
response were analyzed. Based on the shaking table test result, the system structural dynamic properties,
the amplitude鄄frequency curves under different dynamic loadings were measured in experiments. Then,
combined with calculation results and test results, anti鄄vibration performance of optical system was
analyzed, and frequency swing of environment vibration in which system can work was got. Result shows
that system can work within 900 Hz environment vibration. It has the capability of testing and diagnosis
outside the lab.
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0 引 言

现代激光诊断技术已经广泛应用于测量航空发

动机内多种参数袁如发动机进口流场温度尧燃烧室内
的雾化尧射流掺混尧燃烧产物浓度等袁为发动机设计
和故障诊断带来了极大便利遥 但实际应用现场环境
比较恶劣袁如强振动和大冲击等袁振动成为影响光学
诊断系统稳定性和测试精度的主要因素之一袁因此袁
需要解决系统的抗强振动设计问题以及系统稳定性

和抗振性能分析评估的问题遥 研究工作对象的抗振
性能是一项非常有意义的工作[1-4]遥 工程设计者们在
水利尧机械等领域袁开展了大量抗振性能相关的数值
模拟和实验技术研究遥 李志来在空间光学遥感器结
构设计中 [5]袁通过采用合理的支撑方式袁较好地抑制
了动力学环境干扰袁确保相机稳定成像遥孟照魁探讨
了固胶对改善光纤环抗振性能的综合影响[6]遥 这两篇
文献在考察结构的抗振性能方面都采用了数值模

拟尧振动测试的方法袁启发了工作思路遥 文中结合参
考文献的研究成果袁 采用建立动力学模型和正弦振
动分析来模拟工作状态下系统所经历的动力学环

境袁考察系统抵抗外界振动干扰的能力遥
文中结合数值模拟和振动实验对简单光学系统

的抗振性能进行分析研究遥 针对应用于可调谐二极
管激光吸收光谱(TDLAS)技术研究中的一种简单光
学系统袁建立系统有限元计算模型袁开展了系统的模
态和谐响应相关的数值模拟 [7]和测试分析 [8]袁进行系
统抗振性能的理论 [9-10]和实验分析袁为后续的抗振性
能优化设计奠定基础遥
1 简单光学系统抗振性能数值计算

基于可调谐二极管激光吸收光谱技术的简单光

学系统(见图 1)是由发射端和接收端组成袁其中发射

图 1 简单光学系统

Fig.1 Image of integrated optical system

端包括激光器和光纤准直器袁接收端即采集系统遥 发
射端输出的激光穿过待测区到达接收端袁然后由接收
端的探测器测量激光与待测区作用后的变化情况袁最
后通过光谱计算分析获得测量区域的温度信息袁如图1
所示遥 实验观察袁环境振动会引起光线扰动袁而光线扰
动会导致系统测量不确定度的增加袁为了满足复杂实
验现场的需要袁有必要提高系统的抗振性能遥

利用 ANSYS有限元分析软件袁 在对模型形状尧
尺寸尧工况条件分析的基础上袁首先用几何图形和布
尔操作产生基本几何特征袁定义结构材料属性遥系统
的发射端和接收端都是由上下两部分构成袁 中间通
过螺钉连接袁下半部组成为接杆尧杆架和压板袁其中
接杆材质为不锈钢袁其他为铝合金曰上半部分别是由
光纤导引头和探测器组成袁材质均为铝合金遥计算模
型时袁 不锈钢材料直接利用手册中给出的材料参数
作为模型参数袁 铝合金参数是结合模态实验结果和
手册参数修正后的结果袁材料参数见表 员遥 然后采用
20 节点三维实体单元对几何模型进行网格划分袁对
产生的节点和单元袁加上约束方程袁同时简化了模型
结构中的螺纹和倒角细节袁 最后建立了如图 2 所示
的光学系统有限元模型袁进行了模态和谐响应计算遥

表 员 材料属性一览表
Tab.1 List of material attribute parameters

图 2 简单光学系统的有限元模型

Fig.2 Finite element analysis model of integrated optical system

Components Material

Detector Aluminum alloy

Hander Stainless steel

Others Aluminum alloy

Density
/g窑cm-3

2.82

7.88

2.76

Poisson
ratio

0.3

0.3

0.3

Elastic
modulus/GPa

74.8

200

74.8
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计算得到的模型振型如图 3所示遥可以看出袁一

(a) 第一阶振型(174 Hz)

(a) 1st mode shape with frequency of 174 Hz

(b) 第二阶振型(798 Hz)
(b) 2nd mode shape with frequency of 798 Hz

(c) 第三阶振型(916 Hz)

(c) 3rd mode shape with frequency of 916 Hz

(d) 第四阶振型(1 087 Hz)
(d) 4th mode shape with frequency of 1 087 Hz

(e) 第五阶振型(1 173 Hz)

(e) 5th mode shape with frequency of 1 173 Hz

图 3 简单光学系统的有限元模型振型

Fig.3 Finite element mode shapes of integrated optical system

阶频率 174 Hz袁 振型为光纤准直器和探测器的沿光
轴方向的前后相对摆动袁 其中以光纤准直器的摆动
为主曰二阶频率 798 Hz袁振型与一阶相似袁只是以探
测器的摆动为主曰三阶频率 916 Hz袁振型为光纤准直
器和探测器在垂直于光轴方向上的左右摆动袁 其中
以光纤准直器摆动为主曰四阶频率 1 087 Hz袁振型与
三阶相似袁不同的是以探测器的摆动为主曰五阶频率
1 173 Hz袁振型以光纤准直器扭动变形为主遥 根据模
拟结果分析院 由于探测器的光敏面直径只有 5 mm袁
所以当环境振动激发出系统第三阶振型袁 系统发射
端和接收端的变形姿态是在垂直与光轴的方向上的

交叉摆动袁再加上一定的传输距离造成的光线失调袁
光线很有可能会出光敏面袁导致系统无法正常工作遥
下面结合测试结果进一步评估系统的抗振性能 遥
2 简单光学系统抗振性能实验分析

2.1 振动测量装置
光学系统抗振性能由外因和内因共同制约遥 结

合外界环境的振动信息袁 抗振性能可以由自身结构
的模态参数来表征遥文中搭建相应的振动测量装置袁
通过振动实验来测量评估其抗振性能的优劣遥

搭建的振动响应测量装置由振动传感器尧 电荷
放大器以及数据采集装置组成遥 振动传感器为压电
式加速度传感器(CA-YD-126)用于测量结构的振动
响应袁放大器为 YE5853B 型组合式电荷放大器将电
荷信号转换成电压信号袁 数据采集装置由 NI USB-
6215 数据采集卡和自行编制的振动测量软件组成遥
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该装置可实现对振动加速度参数的在线测量袁 通过
积分运算和频谱分析袁可得到相应的速度尧位移尧振
动频率尧振幅尧相位等参数袁示意图如图 4所示遥

图 4 测量振动响应示意图

Fig.4 Image of testing vibration response

2.2 振动台实验
通过搭建振动测量装置对简单光学系统进行了

振动台测试袁 如图 5 所示遥 实验结合系统的工作环
境袁加载垂直于底面方向的加速度激励为振源激励袁
通过扫频方式对系统进行谐响应分析袁 实验得到的
频幅曲线如图 6尧7所示遥通过在光纤准直器尧探测器

图 5 振动台实验图

Fig.5 Image of shaking table experiment

图 6 实验和模拟的频幅响应曲线对比

Fig.6 Comparison of simulation amplitude鄄frequency curve and

experimentation amplitude鄄frequency curves

上布置的加速度传感器袁 对振动响应进行监测遥 同
时袁 通过采集探测器接收到的光强信号判断光路的

失调情况遥图 6对比了加载振动信号幅值 80 m/s2袁频
率范围 20~3 000 Hz 时袁模型理论计算的和探测器测
得的频幅曲线遥

图 7为加载振动信号幅值 200 m/s2袁频率范围为
20~2 000 Hz 时袁实验测得的光强信息和振动响应随
频率变化的曲线袁 从图 7提取出模型的 1~5阶固有
频率与模拟计算得到的结果如表 2所示遥

图 7 实验测得的频幅曲线

Fig.7 Image of experimentation amplitude鄄frequency curves

表 2 系统的模态参数实验和模拟结果对比表
Tab.2 Comparison of analysis modal parameter and

testing modal parameter

从图 6和表 2可以得到袁 模拟计算得到的系统
频率频幅曲线与实验分析结果吻合较好袁数据可靠遥
在此基础上袁结合系统的振动测试结果和模拟结果袁
对简单光学系统进行抗振性能分析遥
2.3 抗振性能分析

为了检验系统的抗振动性能袁 分别对光学系统
做了幅值为 80 m/s2尧150 m/s2尧200 m/s2袁 频率范围为
20~2 000 Hz(振动环境频率范围)的谐响应振动测试遥
探测器接收到的光强随频率的变化如图 8 所示遥 从
图中可以看出院

(1) 如上图所示在 150 Hz 附近袁光强明显减弱袁
说明在该处入射激光在探测器光敏面上产生了较大

偏移袁 与上述分析结论中该处为系统的一阶固有频

Step Simulation
frequency/Hz

1 147.80

2 798.30

Experiment
frequency/Hz

145.64

751.96

Deviation/%

1.4

6.1

3 916.85 902.72 1.5

4 1 087.9 1 085.8 0.2

5 1 172.0 1 146.7 2.2
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率相符袁参考表 2曰(2) 频率高于 900 Hz 后袁光强经过
激烈变化后降为零遥这是由于在实验中袁出现强烈的
共振袁光纤准直器固定螺钉变松袁导致了整个光路严
重失调袁这与分析中该处为系统三尧四尧五阶固有频
率的结论是相符的遥 900 Hz后袁干扰后激光出射方向
随机尧无序袁探测器接收到的信号也无规律可循袁在
螺钉没有完全脱落之前袁 探测器有可能接收到不稳
定的信号袁 正如图 8 中 900耀1 200 Hz 区间 3 个曲线
的走势曰(3) 二阶固有频率在光强频率曲线上没有明
显的反映袁 笔者认为这是由于二阶振型以探测器的
摆动为主造成的遥 虽然一阶和二阶振型摆动方向基
本一致袁但由于一阶振型以光纤准直器的摆动为主袁
而系统是否能正常工作是以探测器接收到的光强信

号为主要依据遥 激光从准直器出射在入射到探测器
光敏面的过程中袁 摆动造成的光线失调量迭加上传
输距离得到了进一步放大袁 而以探测器的摆动为主
的二阶振型没有该放大过程袁 只要光线的失调没有
偏出探测器的光敏面袁 就不会对探测到的光强信号
产生明显影响遥

图 8 系统信号随频率的变化曲线

Fig.8 Curve of system signal vs frequency

通过对简单光学系统振动性能的模拟计算和实

验研究袁对系统的整体抗振性能有了初步了解袁考察
系统在振动噪声频率为 20~2000 Hz 实验环境中的
工作状态袁发现当振动频率低于 900 Hz 时袁系统具
有较好的稳定性遥在考察的频率范围之外袁当环境振
动高于 2 000 Hz 时袁 也有可能激起系统更高阶的振
型袁由于不是系统关心的环境振动范围袁没有进行相
应的实验验证遥
3 结 论

通过上述研究工作袁 笔者对该光学系统在振动

环境中的特性有了较为详细的认识和了解袁 为满足
激光诊断系统在现场应用的需求袁 对系统中抗振动
性能设计提出以下设想遥

(1) 在工程应用设计前袁 进行振动测量和分析袁
充分了解振源的振动特性遥 如果振动环境主频段在
900 Hz以上袁可以采用振动隔离的方式袁消除或减弱
振源对诊断系统的影响袁 达到从源头上解决振动干
扰的效果遥

(2) 在系统设计阶段袁 利用模拟计算的方法袁研
究系统设计方案的振动特性袁并针对振源特征袁对元
件以及固定连接方式进行优化改进袁 针对这个简单
系统袁 可以改进发射端光纤导引头的结构设计以及
整体的连接方式(考虑把发射端和接收端做成一个
整体)调整其质量分布袁改变其频率袁避免共振遥

(3) 对系统进行振动台实验考核袁 模拟实验现
场振动环境袁验证系统的抗振动性能袁并进行改进
完善遥

(4) 结合实验和模拟结果袁给出系统所能承受的
环境振动频率范围袁 即可给出系统正常工作的环境
指标遥
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