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摘　 要:本文建立了基于扫频干涉的动态间隙测量模型,推导出间隙与多普勒误差、光源扫频速率之间的关系式;定义多

普勒误差修正系数,对多普勒误差进行补偿。 分析了扫频速度变化时的间隙瞬时频率变化特征,获得傅里叶变换频率解

调法的适用条件。 仿真分析了间隙以三角波形式变化情况下,稀疏扫频点数、噪声等对傅里叶变换解调的影响;进而分

析了该方法在篦齿间隙测量中的适用性。 最后,搭建快速稀疏扫频干涉间隙测量系统并开展动态测量实验,结果表明:
扫频分别速率为 20、40 及 60

 

kHz,间隙变化频率分别为 100、500 及 1
 

000
 

Hz 的情况下,测量均方误差不超过 0. 2
 

μm,重
复性误差小于 0. 3

 

μm。
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Abstract:
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

dynamic
 

clarance
 

measurement
 

model
 

based
 

on
 

the
 

swept
 

frequency
 

interferometry
 

is
 

formulated.
 

The
 

relationship
 

among
 

the
 

clarance,
 

Doppler
 

error
 

and
 

light
 

source
 

sweeping
 

speed
 

is
 

deduced.
 

The
 

Doppler
 

error
 

correction
 

coefficient
 

is
 

defined
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

Doppler
 

error.
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

instantaneous
 

frequency
 

change
 

of
 

the
 

clarance
 

are
 

analyzed
 

when
 

the
 

sweeping
 

speed
 

is
 

changed.
 

And
 

the
 

applicable
 

conditions
 

of
 

the
 

Fourier
 

transform
 

demodulation
 

method
 

are
 

obtained.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

number
 

of
 

sparse
 

frequency
 

sweeping
 

points
 

and
 

noise
 

on
 

Fourier
 

transform
 

demodulation
 

is
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

when
 

the
 

clarance
 

changes
 

in
 

the
 

form
 

of
 

a
 

triangular
 

wave.
 

Then,
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

method
 

in
 

Clearance
 

of
 

labyrinth
 

measurement
 

is
 

analyzed.
 

Finally,
 

a
 

clearance
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

a
 

fast
 

sparse
 

frequency-swept
 

Clearance
 

of
 

labyrinth
 

interferometry
 

is
 

setup
  

and
 

dynamic
 

measurement
 

experiments
 

are
 

carried
 

out.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

measurement
 

is
 

less
 

than
 

0. 2
 

μm
 

when
 

the
 

sweeping
 

rate
 

is
 

20,
 

40,
 

and
 

60
 

kHz,
 

respectively.
 

The
 

clarance
 

change
 

frequency
 

is
 

100,
 

500,
 

and
 

1
 

000
 

Hz,
 

respectively.
 

And
 

the
 

repeatability
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 3
 

μm.
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0　 引　 　 言

　 　 航空发动机是航空器的心脏,其运行安全至关重要。
发动机间隙是影响航空发动机安全平稳运行的关键参数

之一,主要包含叶尖、轴向和篦齿间隙。 间隙过大或者过

小都会直接影响飞机正常运行[1-2] 。 需要对其进行在线

监测获得运行状态参数,对发动机设计提供指导。
发动机间隙测量方法主要有电学和光学两大类。 电

学类测量方法主要有微波法、电容法、电涡流法以及放电

探针法等,其测量精度和范围可满足测量要求,但受限于

发动机内部测量环境的特殊性,电学传感器探头尺寸过
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大,不便深入发动机内部[1,3-6] ,不适合进行轴向和篦齿间

隙测量。 光学类测量方法,主要有光强法、宽光谱干涉

法。 得益于光纤的独有特点,其传感器探头具有耐高温、
小尺寸、抗电磁干扰等优势,便于深入发动机内部;但其

在测量精度和稳定性上仍然还有很大的提升空间[7-12] 。
基于扫频干涉的光学间隙测量技术,测量范围更大,

灵敏度更高,近年来成为了该领域的研究热点。 但在进

行动态测量时,由于待测目标相对位移引起的多普勒效

应而造成的误差会是实际间隙变化量的数十倍甚至上百

倍[13] 。 为此,许多研究团队通过采用增加系统硬件来增

加已知量,以消除多普勒误差的影响。
如采用扫频光源正负扫描[14] 、双扫频光源结构[15] 、

单频+扫频结构[16] 、双声光移频器的单扫频光源加双声

光移频器结构[17] 等。 这些方法虽然能够有效抑制多普

勒误差,提高测量精度,但依然存在测量系统结构复杂且

成本大幅度提升的问题。 为了降低系统结构的复杂度,
西安交通大学的 Tao 等[18] 则仅基于单扫频光源,利用双

向扫频加卡尔曼滤波的频率扫描干涉法,实现了高精度

动态距离测量。 该方法精简了系统硬件结构,具有更高

灵活性。
沿着简化硬件的思路,基于单扫频光源,本文提出基

于快速稀疏扫频干涉的动态间隙测量方法,即采用提高

光源扫描速率,来降低多普勒误差;并通过定义多普勒误

差修正系数,进一步抑制多普勒误差至亚微米级。 以扫

频速率与间隙运动速率关系,定义相对静止状态获得傅

里叶变换频率解调法的适用条件。 分析了间隙以三角波

变化情况下,扫频点数、噪声等对复合算法解调的影响;
分析了该方法在实际篦齿间隙测量中的适用性。 最后,
开展动态间隙实验,对该方法的可行性进行了验证。

1　 基于快速稀疏扫频干涉的动态间隙测量
原理

1. 1　 动态间隙测量模型

　 　 建立动态下的扫频干涉模型,如图 1 所示。 记动态

下的间隙长度为时间 t 的函数,即 L = l( t),并令激光在

l( t)内传播时间为:

tc =
l( t)
c

(1)

式中:c 为光的传播速度。 并且 l(t)的真值可表示为:

l( t) = l(0) + ∫t

0
v( t)dt (2)

式中:l(0)表示静态下的间隙长度,v( t)表示动态端面的

运动速度,该速度同样为时间的函数。
记 t 时刻 θ 点的频率为 fθ( t),由于本系统使用的扫

频光源为线性光源,故此时 γ 点与 θ 的激光频率关系可

图 1　 动态间隙测量模型

Fig. 1　 Dynamic
 

clearance
 

measurement
 

model

记为:
fθ( t) = fγ( t - tc) (3)
由光的多普勒效应可得,当入射光与反射面有相对

运动时,反射光相对于入射光会产生频移。 令运动端面

的运动方向与光纤探头相背为正,相向为负,则多普勒频

移前后的光频率有式(4)所示关系[19] :

fγ( t) = fβ( t)
c - v( t)
c + v( t)

= fβ( t) 1 - 2v( t)
c + v( t)

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

在实际应用当中,c 远大于 v( t),则频移前后的频率

关系可进一步简化为:

fγ( t) = fβ( t) 1 - 2v( t)
c + v( t)

é

ë
êê

ù

û
úú ≈ fβ( t) 1 - 2 v( t)

c
é

ë
êê

ù

û
úú

(5)
则 t 时刻,θ 点光频率、γ 点光频率与 β 点光频率的

关系可表示为:

fθ( t) = fr( t - tc) = fβ( t - tc) 1 -
2v( t - tc)

c
é

ë
êê

ù

û
úú (6)

同样由于扫频光源的线性输出,α 点和 β 点的光频

率可满足如下关系:
fβ( t - tc) = fα( t - 2tc) (7)
则 t 时刻,θ 点光频率与 α 点的光频率的关系可表

示为:

fθ( t) = fβ( t - tc) 1 -
2v( t - tc)

c
é

ë
êê

ù

û
úú =

fα( t - 2tc) 1 -
2v( t - tc)

c
é

ë
êê

ù

û
úú (8)

因扫频光源为线性扫频输出,则 fα( t-2tc)可表示为:
fα( t - 2tc) = fα( t) - 2k·tc (9)

式中:t 为扫频周期内扫描的某个时刻,k 为扫频光源的

调频速率。 动态下的拍频信号频率可表示为:
fb = fα( t) - fθ( t) =

fα( t) - [ fα( t) - 2ktc] 1 -
2v( t - tc)

c
é

ë
êê

ù

û
úú =

fα( t)
2v( t - tc)

c
+ 2k 1 -

2v( t - tc)
c

é

ë
êê

ù

û
úú·tc ≈

fα( t)
2v( t)

c
+ 2 B

T
·tc (10)
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式中:B 为光源扫频带宽,T 为光源扫描周期。
由式(10),可进一步写出动态间隙为:

Ld( t) = c
2

· fα( t)
2v( t)

c
+ 2 B

T
·tc

é

ë
êê

ù

û
úú· T

B
=

l( t) + fα( t)
T
B
v( t) = l( t) + fα( t)

v( t)
B

· 1
S

(11)

式中:S 为光源的扫频速度。 由式(11)可知,动态环境下

的间隙值 Ld 为间隙真实值 l( t)加上多普勒效应引起的

误差值,该误差受光源扫频速度 S 和端面运动速度 v( t)
的影响。
1. 2　 多普勒误差抑制方法

　 　 令 v( t)的加速度为 a( t),其也是时间 t 的函数,即:

a( t) = dv( t)
dt

(12)

当光源扫描速率足够高时,在一个扫描周期 T 内,待
测间隙端面的运动加速度可认为是常数(记为 a)。 该周

期内,端面运动速度将由 v0 增加到(v0 +aT)。
则 Ld( t)可表示为:

Ld( t) = l(0) + v0T + 1
2
aT2 + v0·

fα
B

·T (13)

式中:l(0)表示待测间隙的初始长度,v0T+
 

aT2 / 2 表示单

个扫描周期内的间隙长度变化量[18] ,v0T·fα / B 表示动态

多普勒误差。
为补偿多普勒误差,定义多普勒修正系数 G,则有:

G = 1 +
fα
B

(14)

在一个扫描周期结束时刻的瞬态间隙 Ld( t) 可表

示为:

Ld( t) = l(0) + v0T + 1
2
aT2 + (v0 + aT)T·

fα
B

=

l(0) + v0T·G + aT2 1
2

+
fα
B( ) (15)

再对 Ld( t)进行多普勒误差补偿,可得:

L′d( t) = l(0) +
v0T·G + aT2 1

2
+

fα
B( )

G
=

l(0) + v0T +
aT2 1

2
+

fα
B( )

G
(16)

经过补偿后的剩余误差可表示为:

Δx =
B + 2fα

2[B + fα]
·aT2 - 1

2
aT2 =

fα
2[B + fα]

·Δv
Δt

·T2 (17)

设带 宽 B 为 5
 

100
 

GHz, 扫 描 起 始 频 率 fα 为

196
 

250
 

GHz,对式(17)进行仿真,得到误差与扫描速率、

加速度之间的变化曲线,如图 2 所示。 误差只与其速度

的变化率(加速度)有关系;随着加速度增大,误差增大。
且该误差随着光源的扫频周期减小(即扫频速率增大),
误差成倍减小;当扫频速增大到一定程度时,误差降至纳

米级。

图 2　 误差随扫频速率变化曲线

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

the
 

Doppler-induced
 

error
 

and
 

the
 

scanning
 

rate

2　 基于稀疏扫频干涉光谱的动态间隙解调
原理

2. 1　 频率解调法的适用条件分析

　 　 根据式(11),可进一步写出扫频干涉信号为:

s(t) = cos 2π∫t

0
fα(t)

2v(t)
c

+ B
T

·2l(t)
c

é

ë
êê

ù

û
úú dt + ϕ0{ }

(18)
上式包含的拍频频率为:

fbd =fα( t)
2v( t)

c ùû ú ú ú

fdoppler( t)

+2 B
T

·L( t)
c ùû ú ú ú ú

fL( t)

=

fα + B
T

·t( )·2v( t)
c

+ 2 B
T

·L( t)
c

,(0 < t < T) (19)

由式(19)可知,动态拍频信号的瞬时频率,不是单

一频率,而是包括真实间隙所产生的频率 fL( t)和多普勒

频移 fdoppler( t)两部分。
设定间隙变化频率为 500

 

Hz,幅值为 500 μm,初始

间隙为 1
 

000 μm,对式(18)所描述的扫频干涉光谱进行

傅里叶变换,获得不同扫频速率下,式(19) 中瞬时拍频

频率的变化结果,如图 3 所示。
扫频速率较低时,频谱完全展开,表明瞬时频率成分

较多;但随着扫频速率增大,各频谱成分逐渐合拢;当扫

频速率达到 10
 

kHz 时,合并为一个值,表明此时仅包含

一个频率成分。
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图 3　 不同扫描速度下的干涉光谱对应的傅里叶变换结果

Fig. 3　 Fourier
 

transform
 

results
 

of
 

interference
 

spectrum
 

at
 

different
 

scanning
 

speed

定义 η 为相对静止系数,描述静态下的拍频信号频

率与动态下的拍频信号频率的比值,记为:

η =
fb
fbd

=
fα( t)

2v( t)
c

+ 2 B
T

·L( t)
c

2 B
T

·L( t)
c

≈

1 +
[ fα + B]·v( t)

B
T

·L( t)
,(0 < t < T) (20)

假设间隙运动端面以三角波形式变化,变化频率分

别为 100、 250、 500 和 1
 

000
 

Hz, 间隙初始值 l ( 0) =
1

 

000 μm,取光源扫频带宽 B= 5
 

100
 

GHz,对式(20)进行

仿真,可得如图
 

4 所示结果。 对任一曲线,随着光源扫描

速率增大,η 先出现大幅波动,随着光源扫频速率进一步增

大,η 逐渐趋于恒定。 综合来看,当扫频速率约为间隙变化

频率 20 倍时,正好对应如图 3 所示频域的频率合并为一个

峰值的情况;可认为间隙运动相对扫频光源扫频速率而

言,处于相对静止状态。 此时,与扫频干涉的静态间隙测

量模型一致,可利用傅里叶变换方法进行间隙解调。

图 4　 不同扫频速率下的相对静止系数

Fig. 4　 Relative
 

static
 

coefficient
 

at
 

different
 

scanning
 

rates

2. 2　 基于稀疏扫频干涉光谱的动态间隙解调方法

　 　 提高扫频速率可减小多普勒误差,在达到相对静止

状态时,可利用傅里叶变换[20] 方法进行间隙解调。 但扫

频速率提高,意味着扫频光源成本增加,以及数据海量增

加。 为此,本文采用普通扫频光源(扫频速率在 kHz 量

级);通过减少扫描点数,提高扫描速度的方法来实现低

成本快速扫频。
1)稀疏扫频干涉光谱的采样需求分析

为获得减少扫频点数的稀疏干涉光谱,需分析满足

信号处理的采样点需求。 当间隙动态变化时,瞬时频率

包含多普勒频移,因此通过频率解调获得的间隙值,比真

实间隙值大。 所以,在计算光谱数据点需求时,应在满足

相对静止条件下,按照包含多普勒频移的间隙值进行

计算。
当满足相对静止条件时,即满足 t 趋近于 T,式(19)

描述的瞬时频率可进一步简化为:

fbd = [ fα + B] 2v( t)
c

+ B
T

·2L
c

(21)

根据足奈奎斯特采样定理[21] ,扫描点数即采样点数

应满足:

N ≥ 4
c

[BL + ( fα + B)·v( t)T] (22)

2)间隙以三角函数形式变化的解调仿真分析

假设间隙以三角形函数形式变化,如图 5 所示。 设

其在某个扫频周期内的间隙长度变化量为 ΔL,则有:
ΔL = vT (23)

式中:v 为间隙待测端面运动速率,T 为光源扫描周期。

图 5　 间隙以三角波形式变化示意图

Fig. 5　 Dynamic
 

clearance
 

variation
 

in
 

the
 

form
 

of
 

triangular
 

wave

假设间隙变化范围为 50 ~ 1
 

050 μm,光源扫描带宽

为 4
 

000
 

GHz,三角形变化频率为 200
 

Hz。 根据相对静止

条件,光源扫频速率应大于 4
 

kHz 以上。 又由式(22)可

计算出,光源稀疏扫描点数需大于 112 点。
根据式(18),在 60

 

kHz 扫描速率下的间隙,分别以

不同扫描点数仿真得到一个扫频周期内间隙的对应干涉

光谱,间隙值为 350 μm,如图 6 所示。
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图 6　 不同扫描点数的扫频干涉光谱

Fig. 6　 Interference
 

spectra
 

with
 

different
 

scanning
 

points

分别对不同点数光谱进行傅里叶变换解调,再根据

式(16)进行误差补偿,得到解调间隙如图
 

7 ( a)。 由

图
 

7(b)可知,不同采样点数的间隙解调误差差异较小,
且均小于 0. 12 μm。

图 7　 间隙解调结果与及解调误差.
Fig. 7　 The

 

demodulation
 

results
 

and
 

errors

为了验证信噪比对解调误差的影响,令单周期光谱

点数为 201 点,在图 7 的仿真条件下,进一步仿真不同信

噪比下的解调误差,结果图 8 所示。

图 8　 信噪比对解调误差的影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

signal
 

noise
 

ratio
 

on
 

demodulation
 

error

当信噪比小于 5
 

dB 时,解调误差最大约 0. 2 μm,波
动范围为 0. 08 μm;随着信噪比逐渐提高,解调误差逐渐

减小。 当信噪比达到 25
 

dB 时,误差减小到 0. 16 μm 以

下,当信噪比达到 50
 

dB 的时候, 最大误差减小到

0. 15 μm 内,且误差波动范围小于 0. 02 μm。
3)篦齿间隙的解调仿真分析

为分析该方法在实际间隙测量中的适用性,以篦齿

间隙为例,并考虑实际转轴的圆度和偏心度为非理想状

态,建立如图 9 所示模型。

图 9　 篦齿间隙变化示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

grate
 

clearance
 

change
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假设转子从 M 点开始旋转 φ,到达点 N,即图中的青

色叶片转动到黄色叶片处,由于转子存在偏心,篦齿间隙

可表示为[12] :
ΔL( t) = MO - NO =

g(1 - cosψ) + R· 1 - g2

R2 sin2ω - 1( ) =

g(1 - cos(2πω·t)) + R· 1 - g2

R2 sin2(2πω·t) - 1( )
(24)

当转子转到点 N 时,篦齿间隙可表示为:
L( t) = y2 - y1 = y2 - (y0 + ΔL) = y2 - R +

g·cos(2πω·t) - R· 1 - g2

R2 sin2(2πω·t) - 1( )
(25)

式中:y0 为 M 点到 O 点的距离,y1 为 N 点到 O 点的距

离,y2 为光纤探头到 O 点的距离,R 为转子半径。
由于转子的偏心量满足 g<<R,式(25) 最后一项可

近似为 0,间隙将按照类余弦的方式进行变化,如式(26)
所示。

L( t) = y2 - R + g·cos(2πω·t) (26)
式中:g 为转子偏心量,R 为转子半径,ω 为转子的转动

频率。
利用式 ( 16) 对其进行多普勒误差补偿, 并根据

式(17)计算残余多普勒误差为:

Δx =
fα

2[B + fα]
·aT2 =

fα
2[B + fα]

·

( - 4π2ω2·g·Acos(2πω·T))·T2 (27)
令光源扫描带宽为 5

 

100
 

GHz,扫描中心频率为

193
 

700
 

GHz, 信 号 振 幅 A 为 2
 

000 μm ( 即 间 隙 为

-1
 

000 ~ + 1
 

000 μm ) , 转 子 偏 心 率 g 为 5 mm。 对

式(27)进行仿真,可得光源扫频速率、信号频率和误差

之间的关系,如图 10 所示。 当光源的扫描速率一定

时,间隙的变化频率越大,产生的误差越大;当间隙变

化的频率一定时,光源的扫描速率越快,则产生的误差

越小。
根据实际间隙测量需求, 假设间隙变化范围为

0 ~ 2 mm,转速 15
 

000
 

r / min(频率约为 250
 

Hz),令间隙

变化表达式为:
L = 1

 

200 + 500cos(2π·250·t) (28)
对式(28)添加 35

 

dB 的噪声,采用本文提出解调方

法进行解调,结果如图 11 所示。 随着光源的扫描速率逐

渐增大时,误差显著减小;当扫描速度达 40
 

kHz 时,误差

则将降低到 1 μm 以内,理论上可能满足间隙的测量

需求。

图 10　 篦齿间隙测量误差与光源扫频速率、间隙

变化频率关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

measurement
 

error
 

of
 

grate
 

clearance
 

and
 

scanning
 

rate
 

of
 

light
 

source,
 

frequency
 

of
 

clearance
 

change

图 11　 应用仿真分析

Fig. 11　 Application
 

simulation
 

analysis

3　 基于快速稀疏扫频干涉的动态间隙测量
实验

　 　 为验证基于快速稀疏扫频干涉方法的可行性,搭建

如图
 

12 所示实验系统。 间隙由光纤端面和固定在 PZT
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上贴有金属反射膜的平面组成。 动态间隙变化由信号发

生器(DG4000)驱动 PZT 带动金属反射面运动产生,PZT
的位移与电压关系如图 12 所示。

图 12　 PZT 及其电压位移关系

Fig. 12　 PZT
 

and
 

its
 

voltage
 

displacement
 

diagram

扫频光源采用珠海光辰( GC-76001C-01) 可调谐激

光器,通过双触发对扫频光源进行二次开发控制,获得不

同扫频速率(对应不同扫描点数)。 扫频光源扫频速率

的相关参数如表 1 所示。

表 1　 扫频光源相关参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

FSI

扫描步长 / GHz 1 5 10 15 20 25 30

扫描点数 5
 

101 1
 

021 511 341 256 204 171

扫频速率 / kHz 2 10 20 29. 4 40 50 60

　 　 动态间隙测量实验系统如图 13 所示,由扫频光源发

出的光经过环形器进入光纤,部分光在光纤端面发射,另
部分光则透射出光纤后在金属反射膜处发生反射并再次

进入光纤,两束反射光发生干涉,其干涉信号由光电探测

器探测并经过采集后进入计算机进行处理。
设置信号发生器的输出信号类型为三角波,占空比

为 50% ,改变初始相位并添加偏移,使得间隙变化区间为

0 ~ 4 μm,变化频率为 100、500 和 1
 

000
 

Hz;初始间隙设置

为 250 μm。
在满足相对静止情况下,对光源扫描速率为 20、40

和 60
 

kHz
 

3 种情况,开展动态间隙测量实验,得到图 14
所示结果。 并对 3 种情况下得到的实验结果进行拟合,
同时根据 PZT 的设定参数获得间隙的标准值,再计算实

验结果与标准间隙之间的均方根误差。
可见,对同一扫频速率,随着间隙变化频率增加,误

差增大;对同一间隙变化频率,随着扫频速率增大,误差

减小。 均方根误差不超过 0. 2 μm。 具体数值如表 2
所示。

为了验证该方法的重复性,在扫描速率为 60
 

kHz,间
隙信号频率为 1

 

000
 

Hz 情况下,进行多次重复实验,结果

如图 15。 其重复性最大误差小于 0. 3 μm。 可见多次重

复测量结果与 PZT 产生的标准间隙吻合较好。

图 13　 动态间隙测量实验系统

Fig. 13　 Experimental
 

setup
 

of
 

dynamic
 

clearance
 

measurement
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图 14　 不同扫描速率下的间隙实验结果

Fig. 14　 Gap
 

experimental
 

results
 

at
 

different
 

scanning
 

rates

表 2　 解调结果的均方根误差

Table
 

2　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

demodulation
 

results

间隙频率
扫频速率

100
 

Hz 500
 

Hz 1
 

000
 

Hz

20
 

kHz 0. 12
 

μm 0. 18
 

μm 0. 22
 

μm

40
 

kHz 0. 11
 

μm 0. 12
 

μm 0. 17
 

μm

60
 

kHz 0. 11
 

μm 0. 12
 

μm 0. 16
 

μm

图 15　 重复性实验结果

Fig. 15　 Repeatability
 

test
 

results

4　 结　 　 论

　 　 本文建立了基于扫频干涉的动态间隙测量模型,
推导出间隙与多普勒误差、扫频速率之间的关系式;定
义多普勒误差修正系数,对多普勒误差进行补偿。 间

隙的瞬时频率随扫频速率变化特征表明:当扫频速率
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大于间隙变化速率的 20 倍时,间隙变化相对扫频处于

相对静止状态,可利用傅里叶变换频率解调法进行间

隙解调。
仿真分析了间隙以三角波变化情况下,稀疏扫频点

数、噪声等对傅里叶变换解调的影响;进而分析了该方法

在篦齿间隙测量中的适用性。 搭建快速稀疏扫频干涉系

统并开展动态间隙实验,结果表明:扫频速率分别为 20、
40 及 60

 

kHz,间隙变化频率分别为 100
 

Hz、500
 

Hz 及

1
 

kHz 的情况下,均方根误差小于 0. 2 μm,重复性误差小

于 0. 3 μm,证明了基于稀疏快速扫频干涉进行动态间隙

测量的可行性。
该方法仅采用单扫频激光光源,具有结构简单的优

点;可适应任意速度和加速度变化的动态间隙测量,具有

较高的适用性。
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