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از چیدمان سنج لیزری مبتنی بر اثر دوپلر مورد مطالعه قرار گرفته است. دستگاه ارتعاش شبیه سازیساخت و در این مقاله، –چکیده 

چیدمان مورد استفاده در این گیری شده است. گیری بهرهلیزر به دو بازوی مرجع و اندازه یباریکهجهت تجزیه تداخلی مایکلسون 

های بین نتایج حاصل از اندازه گیری یل از این تحقیق نشان دهنده همخوانی قابل قبولنتایج حاص باشد.آزمایش از نوع هموداین می

 هاست.ن موضوع نشان دهنده دقت بالای دستگاه در اندازه گیریکه ایباشد فرکانس مشخص داده شده به دستگاه می دستگاه با

توان فرکانس جسم مرتعش را با تمایز های اپتیکی، الکتریکی و محیطی می نوفهها و حذف کلیه همچنین، با پردازش مناسب سیگنال

 استخراج نمود. نوفهگنال از یس

 .نوفهسنج، لیزر، دوپلر، هدف متحرک، ارتعاش -کلید واژه

Construction of laser Doppler vibrometer and velocimeter device 

Vandad Saneinejad 1, Fatemeh Rezaei 1, Amirhossein Barati Sedeh 2, Pouya gourani 2  

1. Tehran, Shariati, Physics Faculty, Khajeh Nasir Toosi University of Technology.  

2. Tehran, Evin, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University. 

 

Abstract- In this paper, construction of laser Doppler vibrometer device is studied. Michelson interferometer has been 

used to divide the laser beam into two reference and measurement arms. The used set-up in this experiment is from kind 

of hemodyne group. The results indicate an acceptable consistency between the results of the measurement of device with 

identified frequency given to device which shows the high accuracy of the device in the measurements. Furthermore, by 

suitable signal processing and omitting all of optical, electrical and background noises, the frequency of vibrating object 

can be extracted with discrimination of the signal from noise. 

Keywords: vibrometer, laser, Doppler, moving target, noise.
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 مقدمه

بر  یمبتن یزرلی سنجو سرعت سنجارتعاش دستگاه امروزه

 یرگیدر اندازه یمتعدد یکاربردها (LDV)اثر دوپلر 

 نی، تخم[1] دهنده آنها لیتشک اجزای و هاسرعت شاره

سرعت حرکت موجودات  لیسرعت اجسام متحرک از قب

سرعت  نیتخم نیو همچن [2] مایزنده، خودرو و هواپ

-، اندازه[3] کوپتریهل ما،یهواپ یهااجسام چرخان مانند پره

 نیو همچن [4]گیری ضربان قلب و ارتعاشات پرده گوش 

یرا دارا م [5] جاتیو سبز وجاتیدر م یدگیرس یبررس

برآورد ضربان  لیاز قب زیستی یهایرگیاندازه ،بعلاوه. باشد

 نیقند و فشار خون و... با ا زانیقلب، آهنگ تنفس، م

-به اندازه یمتعدد هایگروه. ردیصورت پذ تواندیدستگاه م

دستگاه استفاده از سرعت اجسام متحرک و چرخان با  یرگی

LDV .[6] و همکارانش نانیکمثال،  عنوانبه پرداختند 

مورد مطالعه قرار دادند.  را هاسرعت حرکت ذرات در شاره

بدست  جهیو قطر ذرات در نتاندازه آنها مشاهده کردند که 

سرعت شاره منجر  شیافزا کهیدرحال باشد،یم رتاثییآمده ب

در این تحقیق  .شودیشده م یرگیفرکانس اندازه شیبه افزا

با که  بر اثر دوپلر یمبتن یزرلی سنجساخت دستگاه ارتعاش

مورد مطالعه قرار مایکلسون، تداخلی از چیدمان استفاده 

 .گرفته است

 چیدمان آزمایشگاهی

سنج تداخل موداینه برای ساخت این دستگاه، از چیدمان

 و سرعت هدف مورد نظر ارتعاشمایکلسون جهت براورد 

 1از این چیدمان در شکل  ایوارهحطراستفاده شده است. 

نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده 

جدا کننده پرتو برخورد شود پرتوی لیزر ابتدا به یک می

تجزیه  گیریمرجع و اندازهپرتوی  دوو سپس، به  کندمی

در  باشد.دارای فرکانس نور لیزر می مرجعپرتوی  .گرددمی

پس از بازتاب با کند و بازوی مرجع نور به آینه برخورد می

. در بازوی رودهمان فرکانس لیزر به سمت آشکارساز می

کند و دچار گیری نور به جسم مرتعش برخورد میاندازه

شود. این دو پرتوی مرجع و شیفت فرکانسی دوپلر می

دیودها تداخل کرده و از آنجا که سیگنال گیری در فوتواندازه

توان تداخلی با تفاضل فرکانسی دو بازو متناسب است، می

از تبدیل فوریه نور تداخلی، فرکانس جسم مرتعش را 

از مدار تفاضلی مشاهده کرد. لازم به ذکر است که 

quadrature  در بخش الکترونیک  هانوفهجهت کاهش

دو نوسانات تداخلی  ،مداراستفاده شده است. این  دستگاه

به ولتاژ تبدیل کرده و سپس، آن را به  هابازو را در فوتودیود

در اسیکوسکوپ، رفتار زمانی و کند. اسیلوسکوپ هدایت می

 شود. فرکانسی جسم متحرک مشاهده می

 
سنج لیزری مبتنی بر اثر دوپلر دستگاه ارتعاش اجزای داخلی: نمایی از 1شکل 

 سرعت و ارتعاش جسم متحرک. گیریجهت اندازه

  نوفهپردازش سیگنال و حذف 

و سرعت، نشانگر  یی، رزولوشن جابجاLDVدستگاه  کیدر 

 ستمیس نیا یرگیو سرعت قابل اندازه ییجابجا ممینیم

 نوفه واسطهرزولوشن به نیمعمولاً ا ،کلی طور. بهباشدیم
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که  یاصل یهانوفه له،مقا نی. در اشودیمحدود م ستمیس

شامل موارد  کنند،یرا محدود م LDV ستمیرزولوشون س

 یو مدارها زریشات که توسط ل نوفه: الف( باشدیم لیذ

آشکارساز و  ییگرما نوفه. ب( شودیم جادیا یکیالکترون

. ج( باشدیجانسون موسوم م نوفهکننده که به  تتقویشیپ

 یکیمدار الکتر رسانایمهیاز قطعات ن یکه ناش کریفل نوفه

 جادیا یهانوفهکه شامل  گنالیپردازش س نوفه. د( باشدیم

اسپکل که  نوفه. ه( باشدیم گنالیشده به سبب پردازش س

شدت  .شودیمربوط مارتعاش سطح و یا چرخش هدف به 

ضرب از حاصلآشکارساز  دریافتی توسطسیگنال تداخلی 

حاصل گیری از رابطه زیر اندازهدو بازوی مرجع و  هایمیدان

 شود:   می

01 02 01 02 1 2 1 2

1
[ 2 cos[( ). ( ). ]].

2
I I I I I k k r t = + + − − − 

(1 ) 

ترتیب نشان  به 01I ،02I ،1k ،2k ،1ω ،2ω رابطه فوقکه در 

دهنده شدت سیگنال اول، شدت سیگنال دوم، عدد موج 

سیگنال اول، عدد موج سیگنال دوم، فرکانس سیگنال اول 

 باشند.و فرکانس سیگنال دوم می

ناشی از سرعت هدف متحرک جابجایی فرکانسی دوپلر که 

-است از رابطه زیر برحسب سرعت جسم مرتعش بدست می

 آید:

(2        )                                 2 2 .d

v v
f f

c 
= = 

 λسرعت جسم هدف و  vسرعت نور،  cدر رابطه فوق، 

 باشد.موج نور میطول

 نتایج و بحث

ها قبل فرکانسی سیگنالدر این بخش تحلیل رفتار زمانی و 

ات برای شروع آزمایش ارائه شده است. نوفهو بعد از پردازش 

 تولید پالس با فرکانس مشخصبه یک مولد  یی کهبلندگو از

رفتار زمانی سیگنال . ، استفاده شده استمتصل شده است

هرتز نشان داده شده  30برای فرکانس  2تداخلی در شکل 

های شود زنشملاحظه میاست. همانطور که در این شکل 

 گردد. منظمی روئیت می

 

 هرتز. 30 سیگنال تداخلی برای فرکانس فرکانس: 2شکل 

 هرتز تنظیم شده است. 380فرکانس مولد روی سپس، 

برای را  سیگنال تداخلی فرکانسیتحولات  ،3شکل 

 LDVبلندگوی مرتعش که فرکانس ارتعاش آن با دستگاه 

 دهد. لازم به ذکر استمینشان  را استگیری شده اندازه

های زمانی حاصل این رفتار فرکانسی از تبدیل فوریه شکل

     شده است.

 
 ها. نوفهتحولات فرکانسی جسم مرتعش قبل از حذف  :3شکل 

های متعددی نوفهشود، ملاحظه می 3همانطور که در شکل 

ظاهر  50شود که برخی در مضارب در شکل ملاحظه می

، همچنینکنند. بر سیگنال برق شهر دلالت میشوند که می

-بخشها و به اتصالات الکترونیکی سیمکه ها نوفهبرخی از 

به همراه ، در این شکل شوندهای مداری مربوط می

تابش زمینه  ،نور محیط اند.ظاهر شدههای آن هماهنگ

. خواهد شدشدیدی را دربر دارد که از سیگنال کل حذف 

های اپتیکی شات مربوط به لیزر و قطعات نوفه، سهم بعلاوه
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و  شودمیمحاسبه در این شکل ظاهر شده است که اپتیکی 

کردن بر  بزرگنماییبا . گرددمی از سیگنال برایند حذف

هرتز به خوبی مشاهده  380نواحی فرکانسی پایین فرکانس 

 نشان داده شده است. 4شود که در شکل می

 

 
مرتبط با جسم مرتعش در نواحی پایین : رفتار زمانی سیگنال 4شکل 

 فرکانسی.

که  ها از روش آماری آنوا استفاده شده استنوفهبرای حذف 

ارائه شده  5در شکل  شکل پردازش شدهاز  ایوارهطرح

نمایی از سیگنال پردازش شده را طی حذف  5شکل  .است

  دهد.ها نشان مینوفه

 

 هانوفهگنال و حذف یپردازش س: رفتار فرکانسی جسم مرتعش بعد از 5شکل 

 .هرتز 380برای فرکانس مولد 

 

توان سرعت حرکت ( می2با محاسبه فرکانس، از رابطه )

  m/sبرابر است با  جسم مرتعش را بدست آورد که 

10-4×1.2 . 

 گیرینتیجه

-تداخل موداینهگیری از چیدمان در این تحقیق، با بهره

های موجود و نوفهمایکلسون و درنظر گرفتن کلیه  سنج

سنج لیزری ها، دستگاه ارتعاشپردازش مناسب سیگنال

همانطور که در نتایج بدست آمده . دوپلری ساخته شده است

مشخص است همخوانی بسیار مناسبی بین فرکانس ایجاد 

فرکانسی متصل به بلندگو و فرکانس اندازه شده توسط مولد 

سنج تو سرع سنجگیری شده به کمک دستگاه ارتعاش

اجسام  که توان سرعت و ارتعاشاتلذا، میلیزری وجود دارد. 

-متحرک را به آسانی با این دستگاه اندازه مرتعش و جامد

 نمود.گیری 
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