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基于扫频光学相干多点测振仪的转轴轴心
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摘     要：结合频分复用技术与扫频光学相干测振仪，提出一种基于光学相干多点测振仪（swept-
source optical coherence multi-point vibrometer, SSOCMV）的转轴轴心轨迹监测方法和系统，其具有

非接触式、非侵入式、高精度以及多点振动同步测量的优点。首先，对 SSOCMV 的系统组成和测

量原理进行了介绍与分析；其次，搭建实验对比系统以验证 SSOCMV 系统的测量准确性，在 SSOCMV
系统探头的对称位置安装电涡流传感器以同步监测转轴轴心轨迹，便于对比两个系统的测量结

果。实验结果表明，基于光学相干多点测振仪的转轴轴心轨迹监系统比电涡流传感器具有更高

的位移分辨率和更好的信噪比。因此，SSOCMV 系统在旋转机械状态监测、参数识别和故障诊断

等方面具有良好的应用前景。
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FU Xibin1，LIN Jiewen2,3，ZHONG Jianfeng2，XU Huoli1，LIU Dongming2，CHI Shoujiang2，
ZHANG Qiukun2，ZHONG Shuncong2，WANG Dong4，ZHANG Yan5

（1. Xiamen Special Equipment Inspection Institute, Xiamen 361000, China；2. Fujian Provincial Key Laboratory of
Terahertz Functional Devices and Intelligent Sensing, Fuzhou 350108, China；3. School of Physics and Information
Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China；4. Xiamen Branch, China Aviation Fuel Co.,Ltd., Xiamen

361000, China；5. Zhejiang Makepower Co.,Ltd., Wenzhou 325025, China）

Abstract：A trajectory monitoring method and system of  rotation shaft  center  based on swept-source optical

coherence  multi-point  vibrometer  (SSOCMV)  were  proposed  by  the  combination  of  frequency-division

multiplexing technique and swept-source optical coherence vibrometer, which have advantages of non-contact,

non-invasive,  high  accuracy  and  simultaneous  muti-point  vibration  measurement.  Firstly,  the  system

composition and measurement  principle  of  SSOCMV were  introduced and analyzed.  Then,  the  experimental

comparison  system  was  set  up  to  verify  the  measurement  accuracy  of  the  SSOCMV  system,  and  the  eddy

current sensor was installed in a symmetrical position of the probe of the SSOCMV system to synchronously

monitor the trajectory of rotation shaft center, so as to compare the measurement results of these two systems.
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The  experimental  results  show  that  the  trajectory  monitoring  system  of  rotation  shaft  center  based  on

SSOCMV  has  a  higher  displacement  resolution  and  a  better  signal  to  noise  ratio  (SNR)  than  eddy  current

sensor.  Therefore,  the  SSOCMV  has  a  good  application  prospect  in  the  rotating  mechanical  condition

monitoring, parameter identification and fault diagnosis.

Key  words： optical  coherence  vibrometer； rotation  shaft  monitoring； trajectory  of  shaft  center； dynamic

measurement
  
引言

旋转机械广泛应用于工业生产生活中，如发电

机、燃气轮机和电动机等，其转轴振动数据中蕴含

有丰富的信息，可用于分析旋转机械的运行状态

和故障情况。因此，对转轴振动信息进行高精度、

高灵敏测量有着重要意义。常见的转轴故障主要

有转轴不平衡、不对中、碰磨、油膜涡动及转轴裂

纹等 [1]，其中转轴不平衡故障最为常见，旋转机械

有超过 50%的故障是由于转轴不平衡引起的。不

合理的机械结构设计、转轴的制造和安装误差，以

及运行中转轴的腐蚀、磨损、零部件的松动及脱落

等都可能引起转轴不平衡故障。通常情况下，转

轴稳态工作时可以通过转轴轴心轨迹诊断法和全

谱诊断法提取转轴振动特征 [2]；在转轴的启停状态

下则可通过波德图、奈奎斯特图、瀑布图和转轴中

心位置图提取振动特征[3-5]。

为实现振动信号的提取，研究者提出了多种测

量方法，主要可以分为两类：接触式振动测量法和

非接触式振动测量法。加速度计是一种常用的用

于旋转机械振动测量的接触式传感器，受传感器

测振原理的限制，通常需要将接触式振动传感器

安装于轴承座等非旋转部件上，间接地获取转轴

振动信息。YANG Y等人通过增加信号处理的计

算量来减少轴承座上加速度计的数量 [6]。为实现

基于加速度计的低转速轴承故障诊断，HAN T等

人提出了一种结合 Teager能量算子和互补系综经

验模式分解的信号处理方法来检测低频故障特

征 [7]。HOU S M等人则摒弃了传统的共振解调技

术，利用共振原理设计了低频共振加速度计来捕

捉极低速滚动轴承的故障 [8]，然而当旋转部件与非

旋转部件之间的传递系数较小时，这种方法将不

可靠。因此，研制出一种简单且直接的转轴振动

测量方法十分必要。

利用非接触式测振方法对转轴振动进行直接

测量成为了一种很好的可替代方案，如电涡流传

感器、激光多普勒测振仪等。XIANG L等人利用

基于激光多普勒原理的激光扭振仪测量了转轴的

扭振 [9]。ROTHBERG S等人提出了一种用激光测

振法测量旋转轴平动和旋转振动的方法[10]。YAMA-
GUCHI T等人利用电涡流位移传感器实时获取单

转 Lissajous图和占用分布图来监测转轴振动 [11]。

MIRZAEI M等人利用 1个励磁线圈和 2个拾取线

圈设计了一种线性误差为 0.5%、且适用于旋转杆

振动测量的新型电涡流传感器 [12]。SHEN S S等人

运用电涡流传感器和虚拟仪器构成的轴心运动轨

迹测试系统实时监测转子轴心运动轨迹 [13]。然而，

激光多普勒技术是利用激光的多普勒频移与被测

目标的移动速度成正比的原理进行测振的，对于

静止或缓慢移动目标的测振较为困难，且该技术

对所使用激光的单色性及稳定性要求较高，需要

较为复杂的信号处理电路对探测的光信号进行处

理，如宽带放大器、滤波器组、放大调节器等。电

涡流传感器的电压输出则受被测体电磁特性影响

很大，针对不同材料的被测体，电压与探测距离之

间的比例系数需要重新标定[14-15]。

本文将频分复用技术 [16] 与扫频光学相干测振

仪（swept-source optical coherence vibrometer, SSOCV）

相结合提出 SSOCMV，在 SSOCV基础上用一条 2×4
光纤耦合器和单点光电探测器便可实现两自由度

方向的同步振动测量。提出的 SSOCMV从机理上

避免激光多普勒测速仪对激光单色性与稳定性的

高要求，降低成本的同时实现了对激光多普勒测

振仪的性能互补，并利用多波长分量的差分效应

突破单频激光干涉的相位极限，以实现纳米量级

至厘米量级大动态范围的单点振动测量 [17-18]；且其

振动测量结果与被测目标的材质无关，无需重复

标定。因此，SSOCMV系统具有非接触、高精度、

多点同步测振和大动态范围的优点；且系统结构

简单，检测精度高，在旋转机械故障检测、系统状

态监测和参数识别等方面具有较好的应用前景。 

1    测量系统及原理
本文所提出的转轴轴心轨迹监测系统原理图

如图 1所示。2×4光纤耦合器将扫频激光器辐射
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出的光等分为 4束光，分别为 X轴探测光、X轴参

考光、Y轴探测光和 Y轴参考光。X轴探测光被

X轴光纤探头聚焦至转轴表面，携带有转轴表面位

置信息的探测光被发射而回，在光纤耦合器处与

反射而回的 X轴参考光耦合并发生干涉。
 

 

扫频激光器

光电探测器

信号采集卡

触发信号

信号

电机
联轴器

轴承座

X轴
光纤探头

转轴

Y轴光纤探头

Y轴参考臂
Y轴

反射镜

X

Y
Z

电脑 X轴参考臂
X轴

反射镜

2×4光纤耦合器

 
图 1    基于扫频光学相干多点同步测振仪的转轴轴心轨迹

测量系统原理图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  trajectory  measurement

system  for  rotation  shaft  center  based  on  sweep-

frequency SSOCMV
 
 

由于直流信号的存在不影响探测目标位置信

息的提取，这里忽略直流项，则 X轴干涉信号表达

式为[17]

Ix (t)= 2 ·S xr(t) ·S xp(t) ·exp[i · k (t) ·∆Lx] , (t = t1 ∼ t1+T )
（1）

S xr(t)

S xp(t)

∆Lx

k (t)

式中： 为 X轴反射而回的参考光的功率谱密

度函数； 为 X轴反射而回的探测光的功率谱

密度函数； 为 X轴探测光与参考光的光程差；

t1 为扫频激光器开始输出激光的时刻；T为扫频持

续时间； 为 t时刻扫频激光器辐射出的激光波

数。光源的波数与波长可通过式（2）进行转换：

k(t) =
2π
λ(t)
, (t = t1 ∼ t1+T ) （2）

同时，Y轴探测光被 Y轴光纤探头聚焦至转轴

表面，携带有转轴表面位置信息的探测光被反射

而回，在光纤耦合器处与反射而回的 Y轴参考光

耦合并发生干涉。Y轴干涉信号的表达式为

Iy (t)= 2 ·S yr(t) ·S yp(t) ·exp
[
i · k (t) ·∆Ly

]
, (t = t1 ∼ t1+T )

（3）

S yr(t)

S yp(t)

∆Ly

式中： 为 Y轴反射而回的参考光的功率谱密

度函数； 为 Y轴反射而回的探测光的功率谱

密度函数； 为 Y轴探测光与参考光的光程差。

X轴与 Y轴采集到的干涉信号如图 2（ a）和
图 2（b）所示。调节 X轴光路的光程差与 Y轴光路

的光程差，可改变干涉信号的频率，使 2个单频干

涉信号同步传输而不发生混叠。2个单频干涉在

光纤耦合器处耦合，形成的双频干涉信号如式（4）
所示：

I (t)=2 ·S xr(t) ·S xp(t) · exp[i · k (t) ·∆Lx]+2 ·S yr(t) ·S yp(t)·
exp
[
i · k (t) ·∆Ly

]
, (t = t1 ∼ t1+T ) （4）

 

 

X

Y
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图 2    扫频光学相干多点同步测振仪信号检测原理

Fig. 2    Schematic  diagram  of  signal  detection  for  sweep-

frequency SSOCMV
 
 

此双频干涉信号被信号采集装置所采集，双频

干涉信号如图 2（c）右上角的 f1 和 f2 所示，由于信

号采集装置只能接收到干涉信号的实部部分，则

在信号采集装置处的干涉信号表达式为

I (t) =2 ·S xr(t) ·S xp(t) · cos[k (t) ·∆Lx]+2 ·S yr(t) ·S yp(t)·
cos
[
k (t) ·∆Ly

]
, (t = t1 ∼ t1+T ) （5）

对式（5）进行傅里叶变换可得：

FFT {I(t)}=FFT
{
2 ·Sxr(t) ·Sxp(t)

}⊗{δ (z+∆Lx)+δ (z−∆Lx)}+
FFT
{
2 ·Syr(t) ·Syp(t)

}⊗{δ (z+∆Ly
)
+δ
(
z−∆Ly

)}
（6）

∆Lx/2 ∆Ly/2

从式（5）中的傅里叶变换结果可得到转轴轴心

在 X轴与 Y轴的位置信息分别为 和 。

图 2（c）右下角信号为图 2（c）右上角 f1 和 f2 双频干

涉信号的傅里叶变换结果。

经过一段时间的采集，光学相干测振仪的信号
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采集装置可采集到在该时间段内密度随时间变化

的双频干涉信号序列。对这一序列的干涉信号进

行傅里叶变换后，可在 X轴与 Y轴对应的频带处

提取出转轴轴心的位移变化，如图 2（c）所示。随

后使用汉宁窗能量频谱校正算法对干涉信号频率

进行精确估计，提高系统空间位移分辨率[17]。提出

的基于扫频光学相干多点测振仪的转轴轴心轨迹

监测方法测得位移精度达 0.44 nm[19]，比电涡流传

感器具有更高的位移分辨率和更好的信噪比。最

后，结合测量的两个方向位移以及两探头的夹角

即可实现转轴轴心轨迹的矢量振动测量。 

2    实验验证
在传统的转轴轴心轨迹检测中，电涡流传感

器是较为常用的探测传感器。在转轴的同一径

向位置以 90°夹角安装 2个电涡流传感器，用以

测量 2个垂直方向的轴心振动数据 [20]。作为一

种成熟的转轴振动测量技术，其有效性与准确

性已得到证实。为验证提出的 SSOCMV在转轴

轴心轨迹测量中的可行性与精确性，搭建如图 3
所示的转轴轴心轨迹检测系统，同时利用电涡

流传感器与 SSOCMV对转轴的振动情况进行同

时测量。
 

 

数据采集

电机 联轴器 轴承座

测量点2
测量点1

转轴

电脑

光电探测器 X轴电涡流传感器

Y轴电涡流传感器
X轴光纤探头 扫频激光器

Y轴参考臂X轴参考臂

Y轴光纤探头

 

图 3    实验装置图

Fig. 3    Physical image of experimental device
 
 

电涡流测振系统由 X轴与 Y轴电涡流传感器

（东华测试，型号 5E102）和信号采集装置（东华测

试，DH5922动态信号测试分析系统）组成；SSOCMV
由扫频激光器、2×4光纤耦合器、X轴与 Y轴参考

臂、X轴与 Y轴探测臂、光电探测器与数据采集卡

等器件组成。系统所测量的转子系统则由直流电

机、挠性联轴器、轴承座、转轴（直径 10 mm，长度

600 mm）等组成。为对比电涡流测振系统与 SSOCMV
的测量结果，电涡流传感器与 SSOCMV探头的安

装方式如图 3所示，两种探头位于同一径向截面位

置上相对于转轴对称安装，且 X轴与 Y轴的探测

器相互垂直。按此方法进行传感器安装，两系统

在同一测量方向上将测得大小相同、方向相反的

振动位移信号，通过符号变换即可将两系统的测

振数据转换至相同方向，有利于对比分析电涡流

测振系统与 SSOCMV的性能。

首先，为分析 SSOCMV应用于转轴轴心轨迹

测量的可行性，在转轴平稳运行时，分别取转轴中

部位置的测量点 1和靠近电机主轴的测量点 2进

行测量。分别利用电涡流测振系统和 SSOCMV测

量两测量位置的转轴轴心轨迹，电涡流测振系统

与 SSOCMV的位移采样频率皆设为 500 Hz。图 4
为 1.5 V电压下电机带动转轴稳定转动时，在测量

点 1处电涡流传感器及 SSOCMV测得的转轴中部

位置轴心轨迹图。图 4（a）和图 4（b）分别为 X轴

与 Y轴的电涡流测振系统与 SSOCMV探头测得的

轴心时域位移曲线，虚线为电涡流测振系统得到

的数据，实线为 SSOCMV得到的数据；图 4（c）为
SSOCMV测得的 X轴与 Y轴轴心位移合成的三维

轴心轨迹图；图 4（d）为电涡流测振系统测得的

X轴与 Y轴的轴心位移合成的三维轴心轨迹图。

由图 4可知，两种测量方法得到的振动位移曲线和
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轴心轨迹曲线高度吻合，初步表明了本测量方法

的可行性与准确性。
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(c) SSOCMV测得的轴心轨迹图

(d) 电涡流传感器测得的轴心轨迹图 
图 4    测量点 1 处电涡流传感器和 SSOCMV 测量的转轴振

动曲线及轴心轨迹图

Fig. 4    Rotation-shaft  vibration  curves  and  shaft  center

orbits  obtained  by  eddy  current  sensors  and

SSOCMV at measurement point 1
 
 

为进一步对比两系统的测量结果，表 1展示

了 SSOCMV和电涡流测振系统测得的位移时间曲

线的基频、一倍频、振幅和差异均方根等参数。从

表 1中的结果可看出，SSOCMV测得的各参数与

电涡流测振系统测得的数据吻合度极高。而通过

图 4（c）和图 4（d），则可以很直观地看出电涡流测

振系统与 SSOCMV测得的转轴轨迹随时间的变化

趋势与进动方向：二者测得的轴心轨迹变化趋势

一致，转轴运动轨迹为椭圆形，振动稳定性较好且

进动方向皆为正进动，可判断转轴为不平衡故

障。实验验证了 SSOCMV用于转轴轴心轨迹测量

的可行性与准确性。
 

  

表 1    测量点 1 处电涡流测振系统和 SSOCMV 测得的振动

信号参数

Table 1    Vibration  signal  parameters  obtained  by  eddy

current  sensors  and  SSOCMV  at  measurement

point 1
 

评估参数
X轴 Y轴

电涡流
测振系统 SSOCMV

电涡流
测振系统 SSOCMV

基频/Hz 12.650 12.674 12.651 12.677

一倍频/Hz 25.311 25.350 25.286 25.332

振幅/μm 76.685 76.823 70.172 70.075

差异均方根/μm 5.020 5.882
 
 

将直流电机的输入电压设置为 3 V，利用电涡

流测振系统与 SSOCMV测得的轴心位移如图 5所

示。由于测量点 2靠近电机主轴位置，其振动幅度

相对于测量点 1小，可见在测量点 2电涡流测振系

统测量的结果与 SSOCMV有很大的不同。图 5（a）
和图 5（b）分别为 X轴与 Y轴的电涡流传感器与

SSOCMV探头测得的轴心时域位移曲线，虚线为

电涡流测振系统得到的数据，实线为 SSOCMV得

到的数据；图 5（c）为 SSOCMV测得的 X轴与 Y轴

的轴心位移合成的三维轴心轨迹图；图 5（d）为电

涡流测振系统测得的 X轴与 Y轴的轴心位移合成

的三维轴心轨迹图。虽然图 5（a）和图 5（b）中电涡

流测振系统测得的 X轴与 Y轴的位移—时间曲线

与 SSOCMV仍保有较好的重合度，二者测量的轴

心轨迹振动趋势与进动方向保持一致，但从电涡

流测振系统的测振结果中可看出，X轴与 Y轴的时

域振动图中皆存在很明显的高频成分，导致最终

合成的三维轴心轨迹图波动较大、波形杂乱。
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(d) 电涡流传感器测得的轴心轨迹图 
图 5    测量点 2 处电涡流测振系统和 SSOCMV 测量的转轴

振动曲线及轴心轨迹图

Fig. 5    Rotation-shaft  vibration  curves  and  shaft  center

orbits  obtained  by  eddy  current  vibration  measure-

ment system and SSOCMV at measurement point 2
 
 

为探究电涡流测振系统测量结果出现高频信

号的原因，使用电涡流测振系统与 SSOCMV对静

止的转轴进行测量，以此来判断电涡流测振系统

测振结果中的高频成分是否因转轴运行过程中的

高频抖动导致。在转轴静止时，测量点 2处测得的

时域位移曲线如图 6所示。图 6（a）为两测振系统

在 X轴方向的测振结果，图 6（b）为两测振系统在

Y轴方向的测振结果。虚线为电涡流测振系统得

到的数据，实线为 SSOCMV得到的数据。理论上

在转轴处于静止时，电涡流测振系统与 SSOCMV
测得的结果都应为直线。然而电涡流测振系统在

X轴方向与 Y轴方向的测振结果中皆存在 1个振

幅为约 1.5 μm的高频波动，可见图 5中测得的高

频成分并非来自转轴运行过程中的高频振动，而

是由电涡流测振系统的系统噪声导致。而在图 4

中，由于转轴振幅较大，电涡流传感器 1.5 μm的高

频噪声波动为 X轴振幅的 1.96%、Y轴振幅的 2.14%，

故不易被观察到。反观 SSOCMV，其测量结果几

乎为 1条直线，噪声波动在纳米量级，测振仪展现

出极高的信噪比。由此可见，SSOCMV相比于电

涡流测振系统具有更高的测振精度与信噪比，可

应用于微小转轴轴心轨迹的监测。
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图 6    电涡传感器与 SSOCMV 测量信号信噪比的对比

Fig. 6    Comparison  of  signal-SNR  measured  by  eddy  cur-

rent sensors and SSOCMV
 
  

3    结论
本文提出一种基于光学相干多点测振仪的转

轴轴心轨迹监测方法和系统，对测量系统的测量

原理和系统组成进行了详细介绍，并搭建了实验

测量系统。通过与电涡流传感器动态测量系统的

测量结果进行对比分析，结果表明，当转轴振幅较

大时，电涡流测振系统与 SSOCMV测得的转轴轴

心振动数据在频率、振幅与差异均方根上皆十分

接近，可见两种测量系统都可实现转轴轴心轨迹

的高精度测量，证实了 SSOCMV用于转轴轴心轨

迹测量的可行性与准确性；而当转轴振动幅值较

小时（<10 μm），电涡流测振系统存在有振幅为 1.5 μm
左右的高频噪声，使其在测量微振幅转轴时，振动

数据存在较大误差，导致其测得的轴心轨迹杂乱

无章，影响故障类型判断。相比之下，SSOCMV的

噪声振幅仅为纳米量级，能够进行更为微小振幅

的轴心轨迹监测；另外，提出的测量方法无需像电

涡流传感器一样在测量时考虑被测对象的材质和
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尺寸，更适用于任何材质和尺寸转轴振动的测

量。因此，提出的测量系统组成和测量原理简单，

且测量精度更高，具有一定的推广应用价值。
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