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УДК 629.73.08 
Кочегаров И.И., Моисеев С.А.  

ФГОУ ВПО «Пензенский государственный университет», Пенза, Россия 
БЕСКОНТАКТНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ВИБРАЦИИ  

Современные технологии требуют непрерывного 
контроля за многими параметрами технологическо-
го процесса и контроля состояния оборудования. 
Одними из важнейших являются параметры механи-
ческого движения, в частности параметры перио-
дических перемещений исследуемого объекта в 
пространстве - вибрации. Этими параметрами яв-
ляются амплитуда и частота вибрации [1]. 

Подобный контроль необходим в самых разных 
областях: в полупроводниковой электронике (кон-
троль вибрации установок для выращивания кри-
сталлов), в микроэлектронике (вибрация устано-
вок фотолитографии), в машиностроении (вибрация 
станков и биение деталей), в автомобильной про-
мышленности (контроль вибрации отдельных узлов 
автомобилей и всего автомобиля в целом), на 
железнодорожном транспорте (датчики приближения 
поезда), в энергетике (контроль вибрации лопа-
ток газовых турбин), в авиастроении (контроль 
биений турбин) и т.д.  

Существует две группы методов измерения па-
раметров вибрации: 

контактные, подразумевающие механическую 
связь датчика с исследуемым объектом,  

бесконтактные, т.е. не связанные с объектом 
механической связью. 

Контактные методы обладают целым рядом не-
достатков, таких как: 

невозможность измерения вибраций высокой 
частоты и малой амплитуды вследствие своей вы-
сокой инерционности, приводящей к искажению 
формы сигнала (измерение вибрации с помощью 
пьезоэлектрических датчиков); 

если масса исследуемого объекта, а, следова-
тельно, и его инерционность не велика, то дат-
чик может существенно влиять на характер вибра-
ции, что вносит дополнительную ошибку в измере-
ния; 

метод открытого резонатора требует постоян-
ства мощности, подводимой к резонатору и высо-
кой стабильности частоты возбуждения; 

Так как механическая связь датчика с иссле-
дуемым объектом далеко не всегда допустима, в 
последние годы основное внимание уделяется раз-
работке бесконтактных методов измерения пара-
метров вибрации. Кроме того, их общим достоин-
ством является отсутствие воздействия на иссле-
дуемый объект и пренебрежительно малая инерци-
онность. 

Все бесконтактные методы измерения вибрации 
основаны на зондировании объекта звуковыми и 
электромагнитными волнами. 

Одной из последних разработок является метод 
ультразвуковой фазометрии. Он заключается в 
измерении текущего значения разности фаз опор-
ного сигнала ультразвуковой частоты и сигнала, 
отраженного от исследуемого объекта. В качестве 
чувствительных элементов используется пьезо-
электрическая керамика. 

На частоте ультразвука 240 кГц. чувствитель-
ность измерения виброперемещения 10 мкм. в диа-
пазоне от 10 до 5×10 мкм, расстояние до объекта 
до 1,5 м. На частоте 32 кГц. чувствительность 
30 мкм, расстояние до объекта до 2 м. С ростом 
частоты зондирующего сигнала чувствительность 
растет. 

В качестве достоинств метода можно отметить 
дешевизну и компактность аппаратуры, малое вре-
мя измерения, отсутствие ограничения снизу на 
частотный диапазон, высокую точность измерения 
низкочастотных вибраций. Недостатками являются 
сильное затухание ультразвука в воздухе, зави-
симость от состояния атмосферы, уменьшение точ-
ности измерения с ростом частоты вибрации. 

Большое распространение получили методы, ос-
нованные на зондировании объекта видимым све-
том. Все оптические методы подразделяются на 
две группы: 

методы, основанные на регистрации эффекта 
Доплера; 

голографические методы. 
На Доплеровском эффекте основывается лазер-

ная виброметрия. Лазерная виброметрия – совре-
менный, качественно новый уровень измерения 
параметров механических колебаний объектов. 
Уникальные физические особенности лазерных ме-
тодов определяют многие их достоинства: 

возможность дистанционного бесконтактного 
измерения вибрации; 

отсутствие влияния на резонансные свойства 
объектов, в том числе микроскопических разме-
ров; 

 возможность измерений без предварительной 
подготовки поверхности объекта; 

оперативное измерение вибраций в различных 
точках объекта в опасной для персонала зоне 
(химически агрессивной, с высокой температурой, 
радиацией и т.д.) [2].  

Свое место лазерные виброметры находят в 
различных областях науки, промышленности, а 
также в медицине.  

Вот некоторые примеры использования лазерных 
доплеровских виброметров (ЛДВ): 

авиакосмическое – ЛДВ в этом случае являются 
инструментами диагностики компонентов летатель-
ного аппарата; 

акустическое – ЛДВ – стандартные инструменты 
акустической системы, которые также помогают 
диагностировать и настраивать музыкальные инст-
рументы; 

автомеханическое – ЛДВ активно используются 
во многих автомеханических приложениях таких, 
как динамика конструкций, диагностика разруше-
ний, определение величин шума, вибрации и вол-
нистости; 

биологическое – ЛДВ используются для диагно-
стики слухового аппарата в медицине, а также 
для исследования коммуникации между насекомыми; 

калибровка – С тех пор как ЛДВ измеряют сме-
щения, калибруемые до длины волны света, они 
часто используются для калибровки других типов 
преобразователей; 

диагностика жесткого диска – ЛДВ широко при-
меняются для диагностики жестких дисков преиму-
щественно для позиционирования головки; 

детектирование наличия мин – ЛДВ показали 
многообещающие результаты в сфере определения 
положения спрятанных мин. В этой методике ис-
пользуется такой аудио источник, чтобы взволно-
вать землю и заставить ее колебаться в очень 
малых пределах. Затем ЛДВ измеряет эти колеба-
ния земли, и области поверхности над спрятанной 
миной показывают повышенный уровень вибрскоро-
сти на резонансной частоте пустой породы [3]. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема лазерного 

виброметра. 
1 – Измерительная головка; 2 – электронный 

блок; 3 – соединительный кабель; 4 – объектив; 
 5 – луч лазера; 6 – объект измерения [4]. 
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Рисунок 2 – Оптическая схема лазерного виброметра. 1 – гелий-неоновый лазер; 2, 3, 11 – 
поворотные призмы; 4, 13, 17 – призмы-поляризаторы ; 5, 10, 16 – четвертьволновые фазовые 
пластины; 6 – окуляр телескопической системы; 7 – объектив телескопической системы; 8, 9 – 
диэлектрической зеркало и объектив оптической системы фазового сопряжения волновых фронтов 

сигнального и опорного пучков; 12 – неполяризирующий делитель мощности лазерного пучка; 14, 15, 
18, 19 – фотоприемники; 20 – исследуемый объект 

Принцип работы лазерного виброметра основан 
на доплеровском сдвиге частоты оптического (ла-
зерного) излучения, отраженного от движущегося 
объекта. В этом случае применяют метод оптиче-
ского гетеродинирования отраженного от объекта 
слабого оптического сигнала на основе двухлуче-
вой интерференционной оптической схемы с после-
дующим формированием квадратурных компонент 
электрического сигнала фотодетекторами баланс-
ного типа. Микропроцессоры, входящие в состав 
лазерного виброметра, производят цифровую обра-
ботку и анализ вибрационных сигналов. Результа-
ты в виде спектрограмм или осциллограмм отобра-
жаются на экране. В общем виде лазерный вибро-
метр показан на рис.1. 

В основе оптической схемы виброметра лежит 
классическая схема интерферометра Майкельсона. 
Базовые структурные элементы оптической системы 
виброметра (рис.2): лазерный источник монохро-
матического излучения; телескопическая система, 
выполняющая функции приемо-передающей "оптиче-
ской антенны"; оптическая система сопряжения 
волновых фронтов сигнальной и опорной волны 
типа "кошачий глаз"; фотоприемные модули ба-
лансного типа; оптический делитель-смеситель 
для формирования и пространственного совмещения 
опорного и сигнального лазерных пучков. 

Сложность и особенности схемы обусловлены 
техническим назначением виброметра и связаны со 
значительным (на 5–7 порядков) ослаблением при-
нимаемой световой мощности лазерного пучка, 
направляемого на объект, а также со спекл-
структурой распределения интенсивности волново-
го фронта диффузно отраженного излучения лазе-
ра. 

Лазерный пучок от лазера (обычно используют 
гелий-неоновый с длиной волны λ=0,63 мкм) пово-
ротными призмами 2 и 3 направляется на поляри-
зующий делитель 4, где разделяется на два пучка 
равной мощности: сигнальный (трасса 4, 5, 6, 7, 
20) и опорный (трасса 4, 11, 10, 9, 8) со вза-
имно-ортогональными поляризациями. Телескопиче-

ская система (6, 7) в сигнальном плече интерфе-
рометра предназначена для фокусировки излучения 
на поверхности объекта. Эта фокусировка должна 
быть достаточной для того, чтобы спекл-
структура фронта отраженной волны ("спекл-
поле") воспринималась, при соответствующем на-
ведении излучения на объект, как квазиоднород-
ная монохроматическая волна. Четвертьволновые 
фазовые пластины (5, 10) производят поворот 
поляризации сигнального и опорного пучков на 
90° относительно исходных. Это необходимо для 
беспрепятственного прохождения ими поляризующе-
го делителя (4) в направлении к неполяризующему 
делителю (12), ориентированному к пучкам под 
углом 45° и разделяющему каждый из них на два 
идентичных пучка. Лазерные пучки после делителя 
(12) попадают в фотоприемные модули (13, 14, 
15) и (17, 18, 19), в состав которых входят по 
два фотоприемника и по одному делителю-
поляризатору типа (4). Указанная на схеме ори-
ентация делителей под углом 45° обеспечивает 
формирование сдвинутых по фазе на 180° интерфе-
ренционных сигналов в каждой паре фотоприемни-
ков: (14, 15) и (18, 19) соответственно. Это 
позволяет при вычитании инвертированных элек-
трических сигналов с выходов фотоприемников 
улучшить отношение сигнал/шум. Фазовая пластина 
(16) осуществляет относительный сдвиг фазы оп-
тических сигналов на четверть периода, чтобы в 
фотоприемных модулях формировались квадратурные 
электрические сигналы. 

Общими недостатками оптических методов изме-
рения вибрации являются сложность, громоздкость 
и высокая стоимость оборудования, большое энер-
гопотребление, высокие требования к качеству 
поверхности исследуемого объекта, высокие тре-
бования к состоянию атмосферы (определенная 
влажность, отсутствие запыленности и т.п.). 
Кроме того, лазерное излучение оказывает вред-
ное влияние на зрение обслуживающего персонала 
и требует дополнительных мер предосторожности и 
защиты. 
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ФГОУ ВПО «Пензенский государственный университет», Пенза, Россия 
ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ  

Электромагнитная совместимость (ЭМС) опреде-
ляет способность технических средств функциони-
ровать «в предусмотренном режиме, в заданной 
электромагнитной обстановке и при этом не соз-
давать электромагнитных помех другим техниче-
ских средствам» [1]. Электромагнитные помехи 
(ЭМП) могут вызывать нарушения функционирования 
электротехнических и электронных систем, за-
труднять использование радиочастотного спек-
трального ресурса, вызывать возгорание легко-
воспламеняющихся газообразных средств, воздей-
ствовать на ткани тела человека. Одним из эф-
фективных средств обеспечения ЭМС радиоэлек-
тронных средств и защиты их от ЭМП является 
экранирование. Наряду с такими методами как 
зонирование, фильтрация, заземление и ограниче-
ние перенапряжения, экранирование остаётся в 
ряде случаев единственно возможным решением 
задачи снижения уровня воздействующих полей на 
радиоэлектронные средства или устранение поме-
хоэмиссии от технических средств. С повышением 
быстродействия электронных средств, применение 
схемотехнических методов (фильтрация, установка 
ограничителей) не всегда представляется возмож-
ным из-за их влияния на быстродействие систем. 
Поскольку быстродействие является приоритетным 
показателем при создании самого широкого класса 
перспективных электронных средств, значение 
экранирования резко возрастает [2].  

Эффекты ЭМП в технических средствах вызывают 
постоянно растущее беспокойство разработчиков и 
конструкторов из-за повышения чувствительности 
компонентов систем к электромагнитным воздейст-
виям, 

расширения частотного диапазона и уровня 
мощностей этих воздействий, а также лавинооб-
разного роста источников помех самой разнооб-
разной природы. Для радиоэлектронных средств 
специального применения следует учитывать опре-
делённую вероятность наличия преднамеренных 
мощных сверхширокополосных электромагнитных 
воздействий. Это ставит перед разработчиками 
аппаратуры еще более сложные задачи по ее защи-
те.  

В концепции ЭМС выделяются источники и ре-
цепторы помех, а также среда распространения 
помех от источника к рецептору. Электромагнит-
ной помехой может являться практически любое 
электромагнитное явление в рамках широкого диа-
пазона частот. Источник помеховых электромаг-
нитных возмущений может располагаться вне рас-
сматриваемой электронной системы, но он также 
может располагаться и внутри этой системы. В 
данном случае одна часть системы является ис-
точником, а другая - рецептором [3].  

Источники помех бывают природного и искусст-
венного происхождения. Наиболее мощными природ-
ными источниками помех являются разряды молний, 
генерирующие значительные токи в системе мол-
ниезащиты, и электрические поля высокой напря-
женности. Источниками искусственного происхож-
дения могут быть самые разнообразные устройства 

и системы, начиная от мощных радиопередающих 
устройств и заканчивая микропроцессором. Наибо-
лее мощными искусственными источниками электро-
магнитного излучения являются ядерные взрывы. С 
возрастанием высоты взрыва, увеличивается про-
бег всех излучений, выходящих из зоны взрыва. 
Возрастает область ионизации. [4] При взрывах 
на высотах 80 – 100 км пробег рентгеновского 
излучения (электромагнитное излучение, занимаю-
щее спектральную область между гамма- и ультра-
фиолетовым излучением в пределах длин волн от 

10−8 до 0,1 мкм) в горизонтальном направлении 
составляет 

несколько километров, а на больших высотах 
десятки и сотни километров. 80% энергии косми-
ческого взрыва идёт на образование рентгенов-
ского излучения. Существуют лазеры с ядерной 
накачкой, которые фокусируют рентгеновское из-
лучение в узкий пучок энергии и направляют на 
объект, например на головную часть баллистиче-
ской ракеты [5]. При этом происходит механиче-
ское повреждение ракеты. Поражающее действие 
высотных ядерных взрывов рассматривают, как 
правило, на воздушные и космические цели, а на 
наземные объект (личный состав, радиоэлектрон-
ную и электротехническую аппаратуру) - только 
воздействие ЭМИ. Характер поражающего действия 
электромагнитного импульса высотных ядерных 
взрывов сходен с характером поражающего дейст-
вия ЭМИ наземных и воздушных взрывов. Отличие 
высотного ядерного взрыва состоит в том, что 
большие токи напряжения наводятся на кабельных, 
воздушных линиях и других элементах. Они распо-
ложены не только вблизи эпицентра взрыва, но и 
на расстоянии сотен километров от него. [6] 
Вследствие этого, личный состав, радиоэлектрон-
ная и электротехническая аппаратура могут быть 
выведены из строя от воздействия ЭМИ высотного 
ядерного взрыва, находясь на безопасных удале-
ниях от поражения другими поражающими фактора-
ми.  

В любом случае источник возбуждает электро-
магнитное поле с определенной частотой или, что 
наиболее типично, в широком диапазоне частот. 
При взаимодействии переменного электромагнитно-
го поля с цепями электронного средства, имеющи-
ми вполне конкретную физическую реализацию, в 
этих цепях возникают токи и напряжения соответ-
ствующих интенсивностей. При превышении наве-
денными токами и напряжениями определенных по-
роговых уровней в рецепторе происходят события, 
приводящие к нарушениям функционирования. 

Вероятность превышения наведенными токами и 
напряжениями пороговых уровней зависит от мно-
гих факторов, основными из которых являются:  

• уровни электромагнитного возмущения источ-
ника помех;  

• уровень восприимчивости рецептора помех;  
• ослабление электромагнитного возмущения 

при его распространении от источника до чувст-
вительных цепей рецептора;  
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