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Многоканальный лазерный виброметр для 
модальных испытаний 

 
 
 

 
1. Краткое изложение 

Требуется провести исследование и определить динамические характеристики 
современного материала, предназначенного для использования при высоких температурах, 
например в компонентах двигателей или системах термозащиты. 
Традиционные контактные методы измерения (например, с помощью акселерометров) не 
подходили из-за эффекта массовой нагрузки и неспособности выдерживать экстремальные 
температуры.  



 

 

 

2                                     ООО “АСМ тесты и измерения” 
 

+7 (495) 665-75-98 
 

info@asm-tm.ru 
 

http://asm-tm.ru 
 

Для этих целей предлагаем использовать многоканальный лазерный доплеровский 
виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 для бесконтактного синхронного модального 
тестирования.  
Решение успешно предоставило точные данные о собственных частотах материала, 
коэффициентах затухания и формах колебаний в диапазоне повышенных температур, что 
позволило получить важную информацию для проверки конструкции и термоструктурного 
анализа. 

 
2. Задача: модальный анализ в условиях высоких температур 
Динамическое поведение материалов — в частности, их собственная частота, 

демпфирование и характер структурных деформаций (формы колебаний) — очень 
чувствительно к изменениям температуры. Для аэрокосмических компонентов, работающих в 
экстремальных условиях, понимание этого зависящего от температуры поведения имеет 
решающее значение для прогнозирования вибрации, предотвращения резонанса и 
обеспечения целостности конструкции и долговечности. Ключевой задачей было точное 
измерение этих модальных параметров без физических и термических ограничений, 
присущих контактным датчикам. 

3. Решение: бесконтактное многоточечное измерение вибрации 
Система Dynatronic VibroMicro VM-S-100 была выбрана в качестве идеального решения 

для этой задачи благодаря своим основным возможностям: 
• Бесконтактное измерение: лазерное измерение позволило исключить влияние массы 

и жесткости, обеспечив получение данных, отражающих истинные динамические 
характеристики испытуемого образца. 

• Многоканальная синхронизация: система позволяла одновременно измерять 
вибрацию в нескольких точках, что значительно сокращало время испытаний и 
гарантировало фазовую согласованность для точной идентификации модальных форм. 

• Высокоточные данные: лазерная доплеровская технология обеспечивала 
разрешение на уровне нанометра, позволяя с высокой точностью фиксировать даже 
малейшие колебания. 

• Устойчивость к суровым условиям эксплуатации: Оптические датчики можно 
расположить на некотором расстоянии от зоны высоких температур, что позволит 
защитить оборудование и при этом проводить измерения нагретого образца. 
4. Подготовка и проведение испытаний 
Оборудование: 

• Многоканальный лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 
• Камера для испытаний в условиях высоких температур (например, печь) 
• Система возбуждения (вибратор с высокотемпературным щупом или бесконтактный 

привод) 
• Программное обеспечение для сбора данных и модального анализа 

Методология: 
• Подготовка образца: Образец высокотемпературного материала был подготовлен и 

помещён в камеру для испытаний в условиях окружающей среды. 
• Точки измерения: На поверхности образца была нанесена сетка из 12 точек 

измерения для точного определения ожидаемых форм колебаний. 
• Контроль температуры: Испытания проводились при нескольких стабилизированных 

значениях температуры (например, при комнатной температуре, 200 °C, 400 °C, 600 °C). 
• Возбуждение и сбор данных: при каждой температуре образец подвергался 

синусоидальному возбуждению. Система VM-S-100 одновременно регистрировала 
реакцию в виде изменения скорости/смещения вибрации во всех 12 точках. 
5. Анализ данных 
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Оценка функции частотной характеристики (ФЧХ): Полученные данные во 
временной области для каждой точки были обработаны для расчёта ФЧХ (выходной 
отклик/входная сила). 

Извлечение модальных параметров: 
• Собственные частоты: Определены по местоположению пиков на графиках 

амплитуды FRF. 
• Коэффициенты затухания: Рассчитаны с использованием метода полуширины 

полосы или передовых методов подбора кривой на основе данных FRF вокруг каждого 
резонанса. 

• Формы колебаний: для синтеза данных о частотах собственных колебаний во всех 12 
точках был использован алгоритм глобальной оценки модальных параметров 
(например, VibroSoft), который анимировал рабочие формы колебаний для 
визуализации каждой моды. 
6. Результаты и выводы 
В ходе тестирования был получен полный набор данных о модальных параметрах 

материала в зависимости от температуры. Основные результаты: 
• Количественная оценка смещения собственных частот в сторону уменьшения при 

повышении температуры. 
• Характеристика увеличения коэффициента затухания материала при повышенных 

температурах. 
• Наглядная визуализация форм колебаний, определение узлов и пучностей, критически 

важных для проектирования. 
Заключение: 
Многоканальный лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 

оказался незаменимым инструментом для передовых исследований материалов в 
экстремальных условиях. Его бесконтактная возможность синхронного многоточечного 
измерения успешно преодолела ограничения традиционных датчиков. Высококачественные 
данные позволили клиенту получить важную информацию о термодинамическом поведении 
материала, что напрямую способствовало разработке более безопасных, надёжных и 
высокопроизводительных аэрокосмических систем. Это применение подчёркивает ценность 
лазерной виброметрии для расширения границ экспериментальной структурной динамики. 
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ODS-анализ тонкостенной конструкции Aero 

 
1. Обзор эксперимента 
Цель этого эксперимента — изучить динамическую реакцию компонентов горячего 

тракта (например, тонкостенных панельных конструкций) авиационных двигателей в 
условиях, приближенных к реальным (высокая температура, высокий уровень шума).  

С помощью анализа формы эксплуатационного отклонения (ODS) можно визуально 
определить характер вибрации конструкции на определенных частотах, что крайне важно для 
оценки ее усталостной долговечности и оптимизации конструкции. 

2. Экспериментальная система и оборудование 
Была создана система бесконтактного измерения вибрации в условиях высоких 

температур, в состав которой входит следующее основное оборудование: 
1. Система возбуждения: 
Высокотемпературный стенд для испытаний на акустическую усталость 

тонкостенных панелей: основное оборудование. Он генерирует акустическое поле с 
высоким уровнем звукового давления с помощью мощных динамиков или потока воздуха, 
чтобы имитировать шумовую среду внутри двигателя и воздействовать на образец 
тонкостенной панели, установленный внутри. Этот испытательный стенд оснащен системой 
нагрева, которая обеспечивает стабильную высокотемпературную среду для образца. 

2. Система измерения: 
Лазерные доплеровские виброметры VibroMicro (2 шт.): основные измерительные 

приборы. К преимуществам лазерных виброметров относятся: 
• Бесконтактное измерение: не влияет на динамические характеристики лёгкой 

конструкции. 
• Высокое пространственное разрешение: точно измеряет скорость/смещение 

вибрации в определённой точке на поверхности. 
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• Подходит для высокотемпературных сред: позволяет дистанционно измерять 
высокотемпературные объекты, избегая ограничений по температуре датчика. 

• Использование двух устройств: позволяет проводить оперативный анализ формы 
колебаний. С помощью сканирования или многоточечных измерений можно 
синхронно получить информацию о фазе и амплитуде колебаний по всей панели, что 
позволяет реконструировать трехмерные картины колебаний. 
3. Система управления и сканирования: 
Устройство с подвижной платформой XY: используется для фиксации и точного 

перемещения зондов лазерного виброметра (или зеркал), что позволяет выполнять точечное 
сканирование поверхности тонкостенной панели с помощью сетки. 

4. Система анализа данных: 
Программное обеспечение для онлайн-мониторинга и анализа сигналов: отвечает за 

управление оборудованием, сбор данных, обработку сигналов (например, анализ спектра с 
помощью БПФ) и создание анимаций и контурных графиков ODS. 

3. Результаты и анализ 
1. Идентификация модальных частот 
С помощью спектрального анализа сигналов вибрации в точках измерения были 

выявлены три основных резонансных пика тонкостенной панели в диапазоне частот 1000 Гц: 
• Режим 1: 356,25 Гц 
• Режим 2: 545,16 Гц 
• Режим 3: 709,22 Гц 

Эти частоты отражают присущие конструкции характеристики при определённых 
температурных и граничных условиях. Высокая температура может привести к снижению 
модуля упругости материала, что потенциально может привести к снижению частот по 
сравнению с комнатной температурой. 

2. Анализ формы колебаний в рабочем режиме (ODS) 
После определения пиковых частот был проведен анализ ODS. 
ODS описывает установившийся режим колебаний конструкции на определенной 

частоте (особенно на резонансных частотах) и при определенной нагрузке (в данном случае 
акустической). 

Результаты анализа: были получены контурные изображения формы колебаний в 
рабочем режиме для трехчастотных точек (356,25 Гц, 545,16 Гц, 709,22 Гц). 

Интерпретация контурных изображений: 
• На этих графиках с помощью цветовых контуров наглядно показано распределение 

узловых линий и пучностей на тонкостенной панели при колебаниях на разных 
частотах. 

• Как правило, 356,25 Гц соответствует моде более низкого порядка (вероятно, первой 
изгибной моде), а 545,16 Гц и 709,22 Гц соответствуют изгибным или крутильным модам 
более высокого порядка. 
Анализируя эти формы отклонения, инженеры могут: 

• Определение зон повышенного напряжения: Зоны с наибольшим прогибом часто 
являются точками зарождения усталостных трещин. 

• Проверка моделей симуляции: сравните экспериментально измеренные значения 
ODS с результатами анализа методом конечных элементов (МКЭ), чтобы 
скорректировать граничные условия модели и параметры материала. 

• Оптимизация конструкции: Измените неблагоприятные режимы вибрации с 
помощью ребер жесткости или демпфирующих материалов, чтобы увеличить срок 
службы до разрушения от усталости. 
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4. Техническое расширение и примеры применения 
Упомянутые вами примеры применения весьма типичны и демонстрируют широкое 

применение этой технической платформы в аэрокосмической отрасли: 
1. Испытание высокотемпературных лопаток на собственные частоты 

• Сценарий: Лопасти турбины/компрессора авиационного двигателя работают при 
высокой скорости вращения и под воздействием высокотемпературного газа. 

• Метод: с помощью одного или нескольких лазерных виброметров лопасти измеряются 
бесконтактным способом в термовакуумной камере или на специальной 
нагревательной платформе с акустическим возбуждением или с помощью шейкера с 
высокотемпературным стержнем. 

• Цель: получить истинные собственные частоты и формы колебаний лопастей при 
рабочих температурах, чтобы предотвратить резонанс во время работы и обеспечить 
безопасность. 
2. Испытание на вибрацию камеры сгорания 

• Сценарий: Гильза камеры сгорания двигателя подвергается интенсивному 
воздействию высокотемпературного нестационарного горения под высоким 
давлением (колебания горения). 

• Метод: высокотемпературные датчики давления, установленные на стенках камеры 
сгорания, измеряют силу возбуждения, а лазерные виброметры сканируют вибрацию 
футеровки или корпуса камеры сгорания через смотровые окна. 

• Цель: проанализировать взаимосвязь между нестабильностью горения и вибрацией 
конструкции, выявить опасные режимы, которые приводят к усталости при высоких 
циклических нагрузках (HCF), и заложить основу для проектирования камер сгорания и 
прогнозирования срока их службы. 
5. Краткое описание 
В этом эксперименте успешно сочетаются моделирование высокотемпературной 

среды, акустическое возбуждение и технологии бесконтактных оптических измерений для 
воспроизведения и измерения динамической реакции тонкостенной авиационной панели в 
условиях, близких к её реальному рабочему состоянию. С помощью анализа ODS были 
получены не только резонансные частоты конструкции, но и, что более важно, 
визуализированы её вибрационные характеристики. Это даёт непосредственную и 
критически важную информацию для глубокого понимания механизмов акустической 
усталости и разработки противоусталостных конструкций. Эта методология представляет 
собой передовой и эффективный подход к исследованиям в области структурной динамики и 
усталости материалов в аэронавтике и космонавтике. 

 
Инновационное применение VibroMicro в испытаниях авиационных двигателей 
 
Аннотация: В этом тематическом исследовании подробно рассказывается о том, как 

аэрокосмический научно-исследовательский институт национального уровня успешно 
применил лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro (оснащенный 
объективом DR-L-F28) вместе с системой сбора динамических данных DE-944 для 
определения характеристик высокочастотных микроамплитудных колебаний лопаток 
двигателя в экстремальных условиях при температуре 800 °C. В отчете подробно описывается, 
как это решение помогло справиться с серьезными проблемами, связанными с высокой 
температурой и давлением. В результате сравнительного анализа с конкурирующей системой 
было подтверждено, что VibroMico превосходит её по производительности, дизайну и 
экономичности, что позволило выбрать её в качестве основного оборудования для этого 
критически важного проекта по тестированию. 

1. Предпосылки проекта и проблемы тестирования 
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При разработке нового авиационного двигателя понимание вибрационных 
характеристик лопаток турбины в реальных условиях эксплуатации имеет первостепенное 
значение для обеспечения надёжности, долговечности и безопасности. Под воздействием 
высокотемпературного потока газа под высоким давлением лопатки испытывают 
высокочастотные модальные колебания с минимальной амплитудой смещения, что является 
основной причиной усталостных разрушений при большом количестве циклов. 
Следовательно, вибрационные испытания в условиях, максимально приближенных к 
реальным, являются неотъемлемой частью процесса проверки результатов исследований и 
разработок. 

К основным трудностям, с которыми пришлось столкнуться в ходе этого проекта, 
относятся: 

• Экстремальные условия: для тестирования требовалось создать условия, 
имитирующие температуру 800 °C и высокое давление, при которых традиционные 
контактные датчики (например, тензодатчики) работают ненадёжно. 

• Высокочастотное измерение микроамплитуды: Вибрации лопастей 
характеризуются высокой частотой и незначительными смещениями, что требует от 
измерительной системы исключительной точности, разрешения и динамической 
реакции. 

• Бесконтактное измерение: Бесконтактный метод был необходим, чтобы избежать 
эффекта массовой нагрузки, который влияет на динамику лопастей, и защитить датчик 
от воздействия агрессивной среды. 

• Целостность данных: для углубленного модального анализа и диагностики 
неисправностей необходима полная и синхронная запись всех динамических данных. 
2. Тестирование решения 
Чтобы решить эти проблемы, научно-исследовательский институт внедрил передовую 

систему тестирования на основе VibroMico. 
• Основное оборудование для измерения вибрации: лазерный доплеровский 

виброметр Dynatronic VibroMicro, специально настроенный с использованием линзы 
DR-L-F28. Он имеет микроразмеры, что позволяет легко интегрировать его в 
ограниченное пространство испытательного стенда. Его оптика оптимизирована для 
работы при высоких температурах, что обеспечивает стабильный захват лазерных 
сигналов с поверхности лопасти даже при температуре 800 °C. 

• Система сбора данных: использовалась высокоточная система динамического сбора 
данных Dynatronic DE-944. Эта система с высокой частотой дискретизации, 
разрешением и возможностью многоканального синхронного сбора данных 
гарантировала полную запись высокочастотных и слабых вибрационных сигналов от 
VibroMico без искажений, что обеспечило надёжную основу для последующей 
обработки данных. 
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Схема Архитектуры тестирующей системы 
 

 
 
3. Процедура тестирования и результаты 

• Настройка системы: Объектив DR-L-F28 системы VibroMicro был точно совмещён с 
лопастью испытательного двигателя внутри камеры для испытаний при высоких 
температурах и давлении. 

• Моделирование условий: Была запущена испытательная камера, которая постепенно 
повышала температуру и давление до целевых значений (800 °C и соответствующее 
давление). 

• Сбор данных: Когда лопасти подверглись аэродинамическому воздействию, были 
запущены системы VibroMicro и DE-944 для синхронного сбора и записи данных о 
вибрации. 

• Сравнительная проверка: Для сравнительного тестирования в идентичных условиях 
использовалась конкурирующая система лазерного виброметра. 

• Результаты: 
Система VibroMicro стабильно работала на протяжении всего испытания, успешно 

улавливая чёткие вибрационные сигналы от лезвия при температуре 800 °C. Она точно 
определяла высокочастотные резонансные частоты и измеряла вибрационные смещения на 
микронном и даже наномасштабном уровне. 

По сравнению с конкурирующей системой VibroMicro продемонстрировала 
значительные преимущества в отношении соотношения сигнал/шум, стабильности 
измерений и согласованности данных. Кривые на её графиках были более плавными, а 
характерные частоты определялись более чётко, что позволяло инженерам получать более 
достоверные результаты. 

 
 



 

 

 

9                                     ООО “АСМ тесты и измерения” 
 

+7 (495) 665-75-98 
 

info@asm-tm.ru 
 

http://asm-tm.ru 
 

4. Оценка клиентов и обоснование решения 
После тщательного сравнительного тестирования и технической оценки 

исследовательская группа высоко оценила VibroMicro. Окончательное решение было 
основано на следующих ключевых преимуществах: 

• Исключительная устойчивость к высоким температурам: объектив DR-L-F28 
сохраняет высочайшую точность и надёжность измерений при экстремальной 
температуре 800 °C, что полностью соответствует основным требованиям проекта. 

• Превосходные возможности измерения: при высокочастотных колебаниях с малой 
амплитудой система демонстрирует чрезвычайно высокое частотное разрешение и 
чувствительность к смещению, предоставляя данные, которые намного превосходят 
требования проекта. 

• Миниатюрность и гибкость: микроразмер устройства позволил легко интегрировать 
его в сложную тестовую среду с ограниченным пространством, что значительно 
повысило удобство внедрения в производство. 

• Значительная экономическая эффективность: несмотря на то, что 
производительность VibroMicro сопоставима с производительностью высококлассных 
конкурентов или даже превосходит её, решение VibroMicro имеет явное ценовое 
преимущество, обеспечивая максимальную выгоду для клиента. 
Исходя из этих факторов, VibroMicro был официально выбран в качестве основного 

оборудования для проведения вибрационных испытаний лопастей этой модели двигателя. 
5. Заключение 
Этот пример наглядно демонстрирует надёжность и техническое превосходство 

лазерного доплеровского виброметра Dynatronic VibroMicro при проведении испытаний 
авиационных двигателей в экстремальных условиях.  

Он не только успешно справился с технической задачей бесконтактного измерения 
высокочастотных микроамплитудных колебаний при высокой температуре и давлении, но и 
благодаря своей миниатюрной конструкции и исключительной экономичности стал 
надёжным, эффективным и экономичным решением для научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ в аэрокосмической отрасли.  

Это успешное сотрудничество заложило прочную основу для тестирования 
последующих проектов исследовательского института по разработке двигателей и 
подчеркнуло ключевую конкурентоспособность VibroMicro на рынке высокоточных 
измерений. 
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Беспроводное модальное тестирование башни для спасения космических 
аппаратов 

 
Модальные испытания технологически сложной и крупногабаритной испытательной 

башни для восстановления космических аппаратов. Эта башня является важнейшим 
наземным объектом для обеспечения безопасного восстановления космических аппаратов, и 
точность её динамических характеристик напрямую связана с успехом миссии. Целью этого 
проекта было подтверждение правильности теоретической расчётной модели башни с 
помощью полевых измерений, что позволило получить окончательные экспериментальные 
доказательства безопасности и надёжности конструкции. 

 
1. Задачи тестирования 

• Экстремальная конструкция: высота платформы башни составляет 140 метров, а 
самая высокая точка достигает 217 метров. Эта сверхвысокая гибкая конструкция имеет 
низкие собственные частоты и плотные модальные картины, что чрезвычайно 
усложняет тестирование. 

• Множество точек измерения: для полного отображения динамических характеристик 
конструкции было использовано 120 точек измерения. Традиционные проводные 
решения для тестирования требуют большого количества кабелей, а их вес и натяжение 
могут повлиять на результаты. 

• Сложности с возбуждением: из-за массивности конструкции башни было 
невозможно использовать обычные вибростенды для эффективного возбуждения, что 
потребовало применения нетрадиционного метода тестирования. 
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• Сложные условия на объекте: для проведения испытаний на открытом воздухе 
требовалась система тестирования с высокой надёжностью, защитой от помех и 
хорошей мобильностью. 
 

 
 
2. Решение: технология беспроводного модального тестирования 
Чтобы решить эти проблемы, команда проекта выбрала в качестве основного решения 

передовую технологию беспроводного модального тестирования. 
• Основное оборудование: 8 комплектов беспроводных систем для модального 

тестирования и анализа WW-826D. 
• Преимущество беспроводной связи: полностью избавляет от необходимости 

использовать тяжелые кабели, значительно сокращает время развертывания на 
объекте и позволяет избежать проблем с затуханием сигнала и помехами, связанными 
с длинными кабелями. 

• Точность синхронизации: системы оснащены высокоточной синхронизацией часов, 
что обеспечивает одновременный сбор данных со всех точек измерения, что крайне 
важно для точной идентификации модальных параметров. 

• Гибкое расширение: Использование удлинительных кабелей для антенн позволило 
эффективно расширить зону покрытия беспроводной сети, обеспечив стабильную 
передачу сигнала во всех частях 217-метровой вышки. 

• Метод тестирования: Метод только для вывода (возбуждение окружающей среды 
/ анализ рабочих режимов — OMA). 

• Этот метод требует только измерения реакции конструкции на вибрацию при 
естественном воздействии окружающей среды (например, ветровой нагрузке, 
микровибрациях грунта) без необходимости измерять приложенную силу или 
использовать оборудование для возбуждения колебаний. 
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• Он идеально решил проблему эффективного применения искусственного возбуждения 
для сверхкрупных конструкций, обеспечив «неразрушающий» и «неинвазивный» 
контроль в полевых условиях. 

• Программная платформа: Платформа Dynatronic и её модуль модального анализа 
использовались для сбора данных в реальном времени, их хранения, обработки 
сигналов и определения модальных параметров (частоты, формы мод, коэффициентов 
затухания). 
Схема конфигурации системы 
[Схема башни] 
| 
|--- Равномерно распределены 120 точек измерения с помощью беспроводных 

датчиков 
| 
|--- Передача данных по беспроводной сети 
| 
|--- Центральная станция сбора данных (с программным обеспечением Dynatronic) 
| 
|--- Анализ результатов и создание отчетов 
 

3. Реализация и результаты тестирования 
Процесс реализации: 

• Планирование и расположение точек: Беспроводные датчики были установлены в 
120 ключевых точках с учётом особенностей конструкции башни. 

• Развёртывание системы: была быстро настроена сеть беспроводного сбора данных, а 
также выполнена отладка системы и проверка синхронизации. 

• Сбор данных: Длительный непрерывный сбор данных проводился в условиях 
воздействия окружающей среды, что позволило получить высококачественные 
сигналы реакции конструкции. 

• Анализ данных: для извлечения модальных параметров использовался модуль 
модального анализа Dynatronic. 
 
Ключевые результаты: 

• Успешное определение модальных параметров: были чётко определены несколько 
доминирующих собственных частот, формы колебаний и коэффициенты затухания 
башни. 

• Успешная проверка модели: сравнение полученных результатов с теоретической 
моделью, разработанной клиентом, показало, что они в целом совпадают, что 
убедительно подтверждает точность проектной модели. 

• Цели проекта достигнуты: Все данные испытаний были полными и достоверными и 
полностью соответствовали требованиям заказчика по проверке динамических 
характеристик конструкции. 
 
4. Заключение и ценность 
В этом кейсе были успешно решены несколько задач мирового уровня в области 

модального тестирования сверхкрупных аэрокосмических объектов, что в полной мере 
продемонстрировало: 

• Превосходная производительность беспроводной системы модального 
тестирования WW-826D: её стабильность, удобство и высокая точность в 
крупномасштабных и сложных полевых условиях были продемонстрированы в полной 
мере, что делает её идеальной заменой традиционному проводному тестированию. 
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• Практическая ценность метода только выходных данных (OMA): это эффективный и 
экономичный стандартный метод динамического тестирования конструкций, таких как 
крупные объекты гражданского строительства и аэрокосмические сооружения, где 
искусственное возбуждение нецелесообразно. 

• Способность поддерживать крупные проекты: Этот проект не только обеспечил 
критически важную информационную поддержку для безопасной эксплуатации башни 
для восстановления космических аппаратов, но и позволил накопить ценный 
практический опыт в области динамических испытаний аналогичных сверхкрупных 
конструкций. Это свидетельствует о том, что китайские технологии испытаний в этой 
области достигли передового международного уровня. 

 
Применение лазерных доплеровских виброметров в авиационных исследованиях 

 

 
 
Лазерный доплеровский виброметр VibroMicro. Он работает по принципу лазерного 

доплеровского эффекта и точно измеряет скорость вибрации или смещения объекта вдоль 
оси лазерного луча, определяя сдвиг частоты лазерного излучения, отражённого от его 
поверхности, — и всё это бесконтактным способом. 

Ниже мы подробно расскажем о применении VibroMicro в авиационных исследованиях 
в различных областях. 

I. Основные преимущества: почему он незаменим в авиационных исследованиях? 
Прежде чем углубляться в изучение конкретных областей применения, важно понять 

следующие преимущества VibroMicro, которые делают его ключевым инструментом для 
испытаний в аэродинамических трубах и натурных испытаний: 

1. Бесконтактное измерение. Это самое значительное преимущество. Для этого не 
нужно прикреплять датчики (например, акселерометры) к модели или конструкции, поэтому: 

• Отсутствие дополнительной массы: при установке датчиков на легкие тонкостенные 
конструкции летательных аппаратов (например, обшивку крыльев, композитные 
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панели) изменяются их естественные характеристики вибрации. VibroMicro полностью 
исключает это, обеспечивая более точные результаты. 

• Возможность измерения чрезвычайно лёгких, горячих или вращающихся 
компонентов. Например, лопасти турбин двигателей, работающие при высоких 
температурах и скоростях, не выдерживают контакта с датчиками. VibroMicro может 
безопасно измерять их на расстоянии. 

• Быстрый и гибкий выбор точек измерения. 
2. Чрезвычайно высокая точность и динамический диапазон. Возможность измерения 

смещений в диапазоне от нанометра до миллиметра с частотой от постоянного тока до 
нескольких 50 МГц. Это охватывает весь спектр вибраций конструкции самолёта, от 
низкочастотных мод жёсткого тела до высокочастотных акустических мод. 

3. Высокое пространственное разрешение. Лазерное пятно можно сфокусировать до 
очень маленького диаметра (в микрометровом диапазоне), что позволяет точно измерять 
вибрацию в определённых точках конструкции. Это помогает выявлять точки концентрации 
напряжений и сложные локальные режимы. 

4. Обеспечивает полнополевую морфологию вибраций. В сочетании с системой 
сканирующих зеркал, образующей сканирующий лазерный доплеровский виброметр (SLDV), 
он может автоматически измерять поверхность по точкам (например, всю поверхность крыла) 
и синтезировать формы рабочих отклонений (ODS) и модальные модели. 

II. Конкретные области применения 
1. Исследования в области аэроупругости и флаттера 
Это самая классическая и важная область применения VibroMicro при разработке 

самолётов. Аэроупругость изучает взаимодействие между аэродинамическим потоком, 
упругими и инерционными силами. Наиболее опасным явлением является флаттер — 
самовозбуждающаяся вибрация, которая может привести к разрушению конструкции за 
считаные секунды. 

Тестирование модели в аэродинамической трубе: 
• Процесс: Масштабная модель самолёта (обычно крыло) помещается в 

аэродинамическую трубу, где имитируются различные скорости полёта, углы атаки и 
числа Маха. С помощью VibroMicro измеряются вибрации на поверхности модели. 
Цели: 

• Определение границы флаттера постепенно увеличивая скорость ветра, VibroMicro 
точно определяет критическую точку, в которой колебания модели начинают 
расходиться (амплитуда резко увеличивается), известную как граница флаттера. Это 
крайне важно для проверки теоретических моделей и обеспечения безопасности 
полётов. 

• Определение модальных параметров: в докритических состояниях (до 
возникновения флаттера) данные о вибрации, полученные с помощью VibroMicro, 
используются для определения собственных частот, коэффициентов демпфирования и 
форм колебаний модели. Наблюдение за изменением этих параметров (особенно 
коэффициента демпфирования) при изменении скорости ветра помогает предсказать 
возникновение флаттера. 

• Проверка сопряжённого моделирования CFD/CSD: экспериментальные данные, 
полученные с помощью VibroMicro, сравниваются с результатами сопряжённого 
моделирования вычислительной гидродинамики (CFD) и вычислительной структурной 
динамики (CSD) для калибровки и проверки точности численных моделей. 
2. Структурная динамика и модальный анализ 
Понимание динамических характеристик летательного аппарата и его компонентов как 

в аэродинамической трубе, так и на земле в лабораторных условиях имеет фундаментальное 
значение.  



 

 

 

15                                     ООО “АСМ тесты и 

измерения”  
+7 (495) 665-75-98 

 
info@asm-tm.ru 

 
http://asm-tm.ru 

 

Испытание на вибрацию на земле (GVT): 
• Процесс: реальный летательный аппарат (или крупный компонент) подвешивается на 

мягких опорах для имитации граничных условий «свободная поверхность». Вибраторы 
возбуждают конструкцию, а несколько вибромикрофонов или систем SLDV измеряют 
вибрационную реакцию в сотнях или тысячах точек. 
Цели: 

• Получение высокоточной глобальной модальной модели: точное измерение всех 
основных модальных параметров (частота, демпфирование, форма моды) летательного 
аппарата в определённом диапазоне частот (например, первый изгиб крыла, второй 
изгиб крыла, кручение, изгиб фюзеляжа). 

• Обновление модели методом конечных элементов: эти высокоточные 
экспериментальные модальные данные сравниваются с моделью методом конечных 
элементов (МКЭ) самолёта. Параметры МКЭ, такие как свойства материалов, 
граничные условия и жёсткость соединений, корректируются, чтобы модель более 
точно отражала реальную конструкцию. 

• Оценка состояния конструкции: путем сравнения модальных параметров до и после 
обслуживания или ремонта можно оценить изменения в жесткости конструкции для 
мониторинга состояния. 
3. Исследования и испытания авиационных двигателей 
Двигатель — это сердце самолёта и основной источник вибрации и шума, работающий 

в экстремальных условиях. 
Измерение вибрации лопаток турбины/компрессора: 

• Задача: Лопасти работают при высоких температурах, давлении и скорости вращения, 
что делает использование контактных датчиков практически невозможным. 

• Решение: с помощью оптических окон в корпусе двигателя VibroMicro может 
бесконтактно измерять вибрацию лопастей во время работы. Как правило, для 
синхронизации лазерного сигнала с положением лопасти при вращении требуется 
триггер, позволяющий анализировать резонанс каждой лопасти на определенных 
скоростях. 
Цели: 

• Оценка запаса устойчивости лопасти к резонансу: убедитесь, что собственные 
частоты лопасти не совпадают с силами возбуждения (например, частотой 
прохождения сопла) в рабочем диапазоне двигателя, чтобы предотвратить 
усталостные разрушения при большом количестве циклов. 

• Проверка динамических моделей лопастей. 
Определение источника вибрации и шума двигателя: VibroMicro может измерять 

вибрацию таких компонентов, как гондола двигателя и кожух вентилятора, что помогает 
определить пути распространения шума и основные источники звука. 

4. Аэроакустика и борьба с шумом 
Внутренний и внешний шум в самолете — важнейшие показатели комфорта и 

воздействия на окружающую среду. 
Исследование распространения структурного шума 

• Процесс: В аэроакустической аэродинамической трубе VibroMicro может измерять 
вибрации на поверхности моделей самолётов (например, шасси, устройств для 
увеличения подъёмной силы), вызванные турбулентным воздушным потоком 
(аэроакустическими источниками). 

• Цель: Сопоставление данных об измерениях вибрации поверхности с шумовыми 
сигналами, поступающими от микрофонов, установленных на большом расстоянии, 
помогает определить области, в которых вибрация вызывает наибольший шум, что 
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позволяет напрямую использовать эти данные при проектировании малошумных 
систем (например, для оптимизации обтекателей шасси, формы предкрылков). 
Прогнозирование и контроль уровня шума в салоне: путем измерения реакции 

обшивки фюзеляжа на вибрацию под воздействием внешнего аэродинамического давления 
можно спрогнозировать и оптимизировать уровень шума в салоне. 

5. Неразрушающий контроль и определение характеристик композитных 
конструкций 

В современных самолетах широко используются композитные материалы, которые 
разрушаются иначе (например, расслаиваются или теряют связь), чем металлы.  

Обнаружение дефектов: 
• Принцип: в областях с внутренними дефектами наблюдается изменение локальной 

жёсткости, что приводит к незначительным изменениям в их режимах вибрации 
(собственных частотах и формах колебаний). 

• Процесс: Система SLDV сканирует композитную панель, регистрируя 
высокочастотные вибрационные режимы по всему полю. На анимированных 
изображениях режимов в дефектных областях наблюдаются аномальные вибрации 
(например, искажённые узловые линии, локальные аномалии амплитуды). 

• Преимущество: это комплексный, быстрый и высокочувствительный метод 
неразрушающего контроля, который особенно хорошо подходит для выявления 
расслоения и отслоения в сотовых сэндвич-конструкциях. 
Заключение 
Лазерный доплеровский виброметр уже давно вышел за рамки роли «современного 

датчика вибрации» в авиационных исследованиях. Это универсальная диагностическая 
платформа, которая применяется на протяжении всего жизненного цикла самолета — от 
определения характеристик материалов и разработки компонентов до комплексной проверки 
и мониторинга в процессе эксплуатации.  

Предоставляя беспрецедентные полномасштабные динамические данные высокой 
точности, он постоянно расширяет и углубляет наше понимание сложных явлений 
взаимодействия жидкости, конструкции и акустики, способствуя созданию более 
безопасных, тихих, эффективных и надёжных летательных аппаратов. 
 

 


