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

 پژوهشیمقاله 

ای بلندگو با کنترل عملکرد درست آن با  گیری سرعت ارتعاش لحظهاندازه

 سنج لیزری مبتنی بر اثر داپلراستفاده از ارتعاش 

 پور فرشید صیدی

 کارشناسی ارشد

گروه اتمی و مولکولی و نجوم، دانشکده فیزیک  

 ایران، تهران، طوسی الدیندانشگاه خواجه نصیر

 * فاطمه رضائی

 استادیار 

گروه اتمی و مولکولی و نجوم، دانشکده فیزیک، 

 طوسی، تهران، ایران الدیندانشگاه خواجه نصیر
fsp1375@gmail.com fatemehrezaei@kntu.ac.ir 

 

 06/10/1402تاریخ پذیرش:  07/08/1402تاریخ دریافت: 

 چکيده

گیری هستند که در آنها از مبانی ترین ابزارهای اندازهاز دقیق  (LDV)  1داپلر   اثربر  های لیزری مبتنی  سنجارتعاش

ها قادر به شود. این دستگاهگیری مشخصات ارتعاشی اجسام استفاده میسنجی لیزری و اثر داپلر جهت اندازهتداخل 

چنداندازه  تا  ثانیه  بر  میکرومتر  صدم  مرتبه  از  ارتعاش  سرعت  دقت    گیری  بالاترین  با  ثانیه  بر  متر  .  هستندده 

های آنالوگ یا دیجیتال مختلفی جهت دارد که در هر کدام از آنها از پردازش  وجود  LDVهای متعددی از  ن اچیدم

سازی شد و با استفاده از  توان استفاده نمود. در این پژوهش، در ابتدا سیگنال تداخلی شبیهاستخراج سیگنال می

به محاسبه شد. سپس،  ارتعاش  از صفرها سرعت  عبور  چیدمان  روش شمارش  از  هموداین    LDVصورت تجربی 

فوتودیو تک  پردازش  2دی مایکلسون  کمک  و  به  صفرها  از  عبور  مانند شمارش  دیجیتال  همچنین  و  آنالوگ  های 

گیری سرعت ارتعاش یک بلندگو استفاده شد. نتایج نشان داد که با اعمال یک گیری متحرک جهت اندازهمیانگین

است. همچنین، قبل و   متر بر ثانیه محاسبه شدههرتز به بلندگو، سرعت ارتعاش آن از مرتبه چند میلی 17فرکانس 

ها سیگنال فههای بلندگو با هم مقایسه شدند و مشخص شد که بعد از حذف نومتحرک سرعتمیانگین  بعد از اعمال  

 دهند. تری سرعت حرکت جسم مرتعش را نشان میطور دقیقبه

سنجی هموداین سنج مایکلسون، تداخلتداخلداپلر،  اثر، سنج لیزریارتعاش :واژگان کليدي

 مقدمه. 1

جهت   دیرباز  جسم  بهاز  ارتعاش  و  سرعت  آوردن  دست 

های قدیمی مانند امواج آکوستیک استفاده  متحرک، از روش

از  ترتیب که با بررسی سیگنالکردند. بدینمی های دریافتی 

به را  ارتعاش آن  و  آوردند.  دست میهدف متحرک، سرعت 

های مذکور دارای معایبی نظیر عدم کارکرد  ازآنجاکه روش 

مناسب در شرایط آب و هوایی نامساعد، نیاز به محیط مادی  

دلیل وجود  برای انتشار امواج آکوستیک و عدم دقت کافی به

روشنوفه هستند،  غیره  و  فراوان  برای  های  مناسبی  های 

ارتعاشاندازه روش  در  اما  نیستند.  دقیق  لیزری  گیری  سنج 

اثرمبتنی از قبیل  داپلر، علاوه  بر  بر رفع معایب بالا، مزایایی 

کاربرد این روش در هرگونه شرایط آب و هوایی وجود دارد.  
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

غیرتماسی اندازه همچنین،  چیدمان  گیریبودن  این  های 

به است  شده  فراهم  پژوهش  این  در  که  نحویآزمایشگاهی 

بودن   یا سرد  داغ  از هدف مرتعش در شرایط  این چیدمان، 

به هدف می و در وضعیت عدم دسترسی  از حد  تواند  بیش 

بهاندازه با  دهد.  انجام  میگیری  روش،  این  بردن  توان  کار 

همبه تنها  طور  را  نظر  مورد  هدف  سرعت  و  ارتعاش  زمان 

دست گیری از یک پالس لیزر بهوسیله یک دستگاه و بهره به

به امر  این  که  هزینهآورد  کاهش  سایر  منزله  به  نسبت  ها 

بهروش روش،  این  است.  متداول  بسیار  های  واگرایی  دلیل 

مسافت در  لیزر  نور  نمودن  پایین  لحاظ  با  و  طولانی  های 

همدوسی لیز طول  با  می  3ری  سرعت  بالا،  و  ارتعاش  تواند 

با   نماید.  محاسبه  بالا  سرعت  و  دقت  با  را  متحرک  سازه 

روش از  شتاباستفاده  مانند  سنتی  بهترین  سنجهای  در  ها 

رسید  شرایط می از مرتبه میکرومتر  به حساسیت  ،  [1]توان 

گیری  قادر به اندازه LDVهای دستگاهکه است این درحالی

بهجابه هستند.  نانومتر  مرتبه  از  بهجایی  عدم  علاوه،  دلیل 

های  گیری تواند در اندازهرسانی به هدف مورد نظر، میآسیب

و  نمونه قلب  تپش  ارتعاش  و  سرعت  نظیر  بیولوژیکی  های 

نیاز   علت عدم کار رود. لازم به ذکر است که بهتنفس نیز به

های مکانی  نور لیزر به محیط مادی جهت انتشار، محدودیت

سنج لیزری  ترتیب ارتعاشهای دیگر وجود ندارد و بدینروش

اثر داپلر  ها برتری دارد.  داپلر نسبت به سایر روش  بر اثرمبتنی

مطرح شد.  1842نخستین بار توسط کریستین داپلر در سال 

اش را در باب تغییر نور رنگی ستارگان  هاو در این سال نظری

گر عنوان کرد.  دوگانه در حین حرکت نسبی نسبت به مشاهده

اولین   1964بیش از یک قرن پس از بیان این نظریه، در سال  

سرعت کلمبیا  دانشگاه  در  مبتنیسنجبار  لیزری  اثر  های  بر 

اندازه  داپلر شارهبرای  سرعت  قرار  گیری  استفاده  مورد  ها 

در سازمان تحقیقات انرژی   1982. سپس، در سال  [2]گرفتند  

ارتعاش از  انگلستان  لیزری مبتنیسنجاتمی  داپلر  های  اثر  بر 

اندازه شد  جهت  استفاده  ارتعاش  را  [3]گیری  دهه  این   .

ای آنها  ها و ورود حرفهLDVتوان یک نقطه عطف برای  می

سایر  به برای  جدی  رقیب  و  قدرتمند  ابزار  یک  عنوان 

اندازهدستگاه دانستهای  تاکنون    .گیری  زمان  آن  از 

ها سبب  های متعدد این دستگاهسازیها و بهینهروزرسانیبه

رشد روز افزون استفاده از آنها در صنایع مختلف مانند هوافضا 

، کالیبراسیون  [7]شناسی  ، زیست[6]، خودرو  [5]، صوت  [4]

 شد.  [11]و شنود   [9، 10]های زمینی ، آشکارسازی مین[8]

عبور شمارش  روش  از  مقاله  این  به در  صفرها  منظور  از 

بهاندازه بلندگو  یک  ارتعاش  سرعت  چیدمان  گیری  وسیله 

است. در    تک فوتودیودی استفاده شده  5هموداین   4مایکلسون 

سیگنال   سرعت  شبیه  LDVابتدا  سپس،  و  شده  سازی 

از  سازی شده محاسبه میای سیگنال شبیهلحظه شود. پس 

تعاش بلندگو  رگیری سرعت اآن چیدمان تجربی جهت اندازه

از دستگاه  شرح داده می شود، سیگنال خام تداخلی خروجی 

LDV    این سیگنال از  ارتعاش  داده شده و سرعت  نمایش 

  میانگین روش    فه شود. در نهایت جهت کاهش نواستخراج می

 شود. متحرک روی سیگنال سرعت اعمال می

 . تئوری تحقیق 2

به جسم مرتعش   𝑓𝑜پرتو لیزر با فرکانس     LDVدر دستگاه 

شود و از تجزیه و تحلیل پرتوی بازتابی اطلاعات  تابیده می

، تحت 1  ، مطابق معادلهروش. در این  آیددست میبهارتعاشی  

اندازه به  مرتعش  جسم  فرکانس  داپلر  با   Δ𝑓  اثر  متناسب 

 .[12]کند نسبت به پرتو فرودی تغییر می 𝑉سرعت جسم 

(1)  Δ𝑓 = 2𝑉𝑓0/𝑣 

این معادله   است. شایان    𝑣در  انتشار  نور در محیط  سرعت 

ذکر است در این روش از آشکارسازهای فوتونی جهت تبدیل  

شود که  شدت نور دریافتی به سیگنال الکتریکی استفاده می

آشکارسازی   به  قادر  و  باند هستند  پهنای  محدودیت  دارای 

اینکه  فرکانس برای  بنابراین،  نیستند.  نور  بالای  بسیار  های 

دریافت   آشکارساز  توسط  بازتابی  پرتو  فرکانس  تغییر  فقط 

تداخل از  میسنجشود،  استفاده  اپتیکی  شود.  های 
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

برهمسنجتداخل از  یک  ها  بازتابی  و  مرجع  موج  دو  نهی 

می  زنشسیگنال به  تولید  مربوط  اطلاعات  شامل  که  کنند 

تابی  زتغییرات فرکانس و فاز امواج اولیه است. پرتو مرجع و با

جسم   میدبهاز  با  داده    𝐸2و   𝐸1های  ناترتیب  نمایش 

 شوند:می

(2) 𝐸1 = 𝐸01 cos(2π𝑓1𝑡 + 𝜙1) 
𝐸2 = 𝐸02cos(2π𝑓2𝑡 + 𝜙2) 

به  های مربوطترتیب دامنه به  𝐸02و    𝐸01معادلات،    در این 

هستند.  نا مید بازتابی  و  مرجع  پرتوی  الکتریکی   𝑓1های 

و   𝜙1فرکانس پرتوی بازتابی و    𝑓2فرکانس پرتوی مرجع،  

𝜙2    جریان خروجی  .  هستندفاز این دو پرتو روی آشکارساز

پرتو   دو  این  تداخل  از  آشکارساز حاصل  روی  بر  شده  ثبت 

 است: 3صورت معادلهبه

(3) 

𝐼 = |𝐸1 + 𝐸2|2

= 𝐼1 + 𝐼2

+ 𝐸01𝐸02cos(2π(𝑓1 − 𝑓2)𝑡 + 𝜙1

− 𝜙2) 

سنج ترتیب شماتیک دو تداخلبهب  -1الف و شکل  -1شکل  

ها،  دهند. در این شکلرا نمایش می  6زندر -مایکلسون و ماخ

M   ،آینهBS  شکن،  یک باریکهPBS  7شکن قطبنده باریکه ،

L    ،لیزرP    ،قطبندهQWP  ربع آشکارساز    PD،  8موج تیغه 

پرتوی فرودی  الف -1شکل تلسکوپ است. در  Tفوتونی، و 

باریکه یک  توسط  لیزر  و  از  مرجع  پرتوی  دو  به  شکن 

شکن  شود. اغلب از ترکیب یک باریکهگیری تقسیم میاندازه

گیری  موج در بازوهای مرجع و اندازهی ربعقطبنده و دو تیغه

برای جلوگیری از بازتاب نور به لیزر و افزایش سیگنال اپتیکی  

ها در جلوی آینه  شود. قرار دادن تیغهدر آشکارساز استفاده می

شود قطبش نور تابیده شده به آنها پس از  و جسم باعث می

از تیغه درجه بچرخد و    90ها به اندازه  بازتاب و عبور دوباره 

عمود بر    ، در نتیجه پرتوها بر روی آشکارساز دارای قطبش

به بنابراین،  هستند.  زن هم  ایجاد  اپتیکی منظور  یک    9ش  از 

درجه نسبت    45قطبنده که دارای محور عبوری با زاویه حدود  

آشکارساز   جلوی  در  است،  تداخلی  پرتوی  دو  قطبش  به 

تداخلاستفاده می نیز مطابق  - سنج ماخشود. در  شکل  زندر 

باریکهب  -1 یک  توسط  باریکه  پرتو  دو  به  قطبنده  شکن 

پرتو را به سمت   PBS2شکن دوم  شود و باریکهتقسیم می

کند.  نمونه هدایت می

 ب الف

 
 

 زندر.-ماخ (مایکلسون و ب (های الفسنج . چیدمان اپتیکی تداخل 1شکل 

موج حدود در این چیدمان، قطبش نور بازتابی توسط تیغه ربع

نور را به سمت آشکارساز    PBS2و سپس    چرخدمیدرجه    90

می اندازههدایت  و  مرجع  پرتو  اینجا  تا  دارای  کند.  گیری 

از یک   اما با جهت متعامد هستند. بنابراین،  قطبش یکسان 

راستا کردن پرتوها به  جهت هم BSشکن غیرقطبنده  باریکه

از    شود. قابل سمت آشکارساز استفاده می است که اگر  ذکر 

توان از تمام توان پرتوی مرجع  دو آشکارساز استفاده شود می

اندازه ازآنجاییو  نمود.  را  استفاده  حداکثر  که  گیری 

درجه   180های تداخلی در دو آشکارساز اختلاف فاز سیگنال

جی از دو آشکارساز  های خروتوان از تفاضل سیگنالدارند، می
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

استفاده کرد.    3  طبق معادله   DCهایلفهؤمنظور حذف مبه

سون نیز بهره  ل سنج مایکتوان در تداخلاز مزایای این امر می

موج در  جست. با استفاده از این دو آشکارساز و یک تیغه ربع

که باعث یک اختلاف فاز  نحویجلوی یکی از آشکارسازها به

توان  می  رادرجه بین سیگنال ورودی به آشکارسازها شود    90

چنین  به به  کرد.  استفاده  ارتعاش  جهت  تعیین  منظور 

در  ناچیدم که  شد  1شکل  هایی  داده  نمایش  است  ه  نیز 

گفته می معادلهچیدمان هموداین  از  اگر  این    3 شود.  برای 

 آید:دست میهها استفاده شود، آنگاه معادله زیر بناچیدم

(4) 𝑓1 = 𝑓2 = 𝑓0 

از   ارتعاش  و  حرکت  جهت  تشخیص  برای  معمولاً 

صوتیناچیدم مدولاتور  یک  آنها  در  که  هتروداین  - های 

در یکی از بازوهای تداخلی قرار   11مانند سلول براگ  10نوری 

ها برای  نا هایی از این چیدمنمونه شود.گیرد، استفاده میمی

مایکتداخلدو   ماخل سنج  و  در-سون  قابل    2شکل    زندر 

از معادله   های هتروداین  برای چیدمان  3مشاهده است. اگر 

صورت زیر  استفاده شود آنگاه روابط فرکانسی به  2شکل  در  

 شود: نوشته می

(5) 𝑓1 = 𝑓0  , 𝑓2 = 𝑓0 + 𝑓𝑏  

مقدار تغییر فرکانسی است که توسط  𝑓𝑏که در معادله فوق،  

، 12]است    دستگاه تغییر فرکانس به پرتوی مرجع اعمال شده

13] . 

 الف

 

 ب

 
  

 زندر-های الف( مایکلسون و ب( ماخسنج تداخل هتروداین  . چیدمان اپتیکی 2شکل 

توان  خام خروجی بر روی آشکارساز نمی سیگنال  از مشاهده

ببه سرعت  درباره  دقیقی  اطلاعات  آورد. هسادگی  دست 

روشبه بهطورکلی،  مختلفی  سرعت  های  استخراج  منظور 

شوند.  آنالوگ و دیجیتال تقسیم میوجود دارد که به دو دسته  

روش سختدر  از  آنالوگ  مانند  های  الکترونیکی  افزارهای 

حلقهمبدل ولتاژ،  به  فرکانس  فازهای  قفل  فریز    12های  و 

می  13شمارها روشاستفاده  در  و  ابتدا  شود  دیجیتال  های 

داده به  دیجیتال  به  آنالوگ  مبدل  یک  توسط  های  سیگنال 

ها به کامپیوتر یا برد  شود. سپس، این دادهدیجیتال تبدیل می

می منتقل  الگوریتمپردازنده  از  و  استخراج  شوند  برای  هایی 

می استفاده  روشسرعت  از  سرعت  شود.  استخراج  های 

می معکوس دیجیتال  تانژانت  روش  به  روش    14توان  و 

در   معکوس  تانژانت  روش  کرد.  اشاره  فریز  شمارش 

چیدمناچیدم و  دوفوتودیودی  هموداین  های  ناهای 

استفاده   قابل  را  هتروداین  فریز  شمارش  روش  اما  است، 

چیدممی برای  نیز  نا توان  فوتودیودی  تک  هموداین  های 

سیگنال    15استفاده نمود. در این روش از شمارش عبور از صفر 
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

به برای  جاب خام  یا  سرعت  آوردن  استفاده  هدست  جایی 

 شود. می

به پژوهش  این  سادگی  در  عدم  دلیل  همچنین  و  چیدمان 

تک  اندازه هموداین  چیدمان  از  ارتعاش،  جهت  گیری 

 است.  فوتودیودی استفاده شده

 سازیشبیه .3

سازی از سیگنال خروجی از آشکارساز  یک شبیه  3شکل   در

داده شده نمایش  آبی(  نمودار    )با رنگ  رنگ است.  قرمز    یا 

را   ژنراتور(  سیگنال  )توسط  اعمالی  کننده  تحریک  سیگنال 

شبیهنمایش می این  در  که  است  ذکر  به  سازی،  دهد. لازم 

 است.    4𝜆هرتز و دامنه  100تحریک سینوسی دارای فرکانس  

 
 4𝜆هرتز و دامنه ارتعاش   100آشکارساز برای یک تحریک سینوسی با فرکانس سازی شده خروجی از سیگنال شبیه .3شکل 

سرعت   محاسبه  برای  صفرها  از  عبور  شمارش  روش  از 

این منظور این مراحل طی  ای استفاده میلحظه شود. برای 

محلمی همان  یا  صفرها  از  عبور  ابتدا  تقاطع  شود:  های 

شوند. اگر فاصله زمانی بین  شناسایی می  𝑥سیگنال با محور 

با نصف یک طول موج  از  دو عبور   متوالی که معادل  صفر 

صورت  ای بهفرکانس لحظه شود  در نظرگرفته  𝑡برابر    است

 𝑓 =
1

2𝑡
یا   𝑉توان  می 1 در معادله  𝑓گذاری با جای  است. 

سرعت را در هر لحظه محاسبه نمود. پس از اینکه همه عبور  

عبور   هر  دادن  رخ  زمان  شد،  شناسایی  صفرها  صفر  از  از 

 شود: ترتیب زمانی در یک آرایه ذخیره میبه

(6) 
𝐿 = [𝑡𝑘 , 𝑡𝑘+1,, 𝑡𝑘+2, … ] , 𝑘

= 0,1,2, … 

صفر در آن  از هایی هستند که عبور ها زمان𝑡𝑘در این آرایه  

است. با فرض اینکه سرعت حرکت از یک عبور  اتفاق افتاده 

تا عبوراز   است، سرعت جسم در    از  صفر  بعدی ثابت  صفر 

از رابطه  از  بازه زمانی بین دو عبور   دست  به  7صفر متوالی 

 آید: می

(7) 𝑉𝑘 =
𝜆

4(𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘)
 

از این معادله، سرعت برای کل سیگنال محاسبه   با استفاده 

صورت نمودار نارنجی  شود و در نهایت سیگنال سرعت بهمی

 آید. دست میبه 3رنگ در شکل 

 چیدمان آزمایش  . 4

در این مقاله از چیدمان هموداین مایکلسون تک فوتودیودی  

گیری سرعت ارتعاش یک بلندگو  برای اندازه  LDVعنوان  به

استفاده شده    LDVچیدمان  4استفاده شده است. در شکل 

. در این آزمایش از یک لیزر  شودمیدر این مقاله نشان داده 

طول-هلیوم با  غیرقطبیده  استفاده    633 موج  نئون  نانومتر 

شکن قطبنده به دو  است که نور آن توسط یک باریکهه  شد

گیری  شود که پرتو اندازهگیری تقسیم میپرتو مرجع و اندازه
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

به آن  از  بازتاب  از  پس  و  تابیده  جسم  سمت  وسیله  به 

شود و پرتو مرجع  شکن به سمت آشکارساز هدایت میباریکه

و به    یافتهکه به سمت آینه حرکت کرده توسط آن بازتاب  

آشکارساز  شود و این دو پرتو در  سمت آشکارساز هدایت می

 کنند. با هم تداخل می

 
گیری سرعت  منظور اندازهچیدمان آزمایشگاهی به . 4شکل 

 حرکت جسم مرتعش 

از یک قطبنده قابل چرخش بین    همچنین، در این چیدمان 

باریکه و  شدهلیزر  استفاده  علاوهک  شکن  نور  ه  براینکه 

قطبیده   را  لیزر  آن  میغیرقطبیده  قطبش  چرخش  با  کند 

علاوه،  هتواند میزان توان پرتو را در دو بازو تنظیم کند. بمی

شکن و آینه استفاده شده که  موج بین باریکهاز یک تیغه ربع

شود  درجه می  90باعث چرخش نور بازتابی از آینه به اندازه  

و ناپایدار    16و در نتیجه از بازتاب آن به داخل محیط کاواک

موج  کند. همچنین، از یک تیغه ربعکردن لیزر جلوگیری می

گیری نیز استفاده شده که با عملکردی مشابه  در بازوی اندازه

شود،  براینکه باعث جلوگیری از برگشت نور به لیزر میعلاوه

توان بیشتری از سیگنال بازتابی به آشکارساز    رسیدن سبب  

که دو پرتو بر روی آشکارساز دارای قطبش  . ازآنجاییشودمی

  45تقریباً عمود بر هم هستند از یک قطبنده خطی با زاویه  

شود. سیگنال  درجه نسبت به دو پرتوی تداخلی استفاده می

تقویت یک  از  عبور  از  پس  آشکارساز  از  و  خروجی  کننده 

محذف کارت    DC  لفهؤکننده  یک  توسط 

داده   FPGAبرداریداده فرکانس   MSa/s2برداری  با 

و   میدریافت  منتقل  کامپیوتر  پسبه  یک   17بازتابنده شود. 

اندازه مورد  نقطه  بلندگو چسبانده میروی  از  شود که  گیری 

منجربه عدم نیاز به    فه بر افزایش نسبت سیگنال به نوعلاوه

نیز   بهاستعدسی  نهایت  در  این  .  عملکرد  تست  منظور 

هرتز توسط سیگنال ژنراتور به بلندگو    17چیدمان، فرکانس  

پذیرد.  گیری ارتعاش صورت میشود و فرایند اندازهاعمال می

داده    5شکل  در   نمایش  کامپیوتر  توسط  دریافتی  سیگنال 

 شود.می

 
هرتز   17سیگنال خروجی از آشکارساز برای فرکانس . 5شکل 

 اعمالی به بلندگو 

با اعمال روش شمارش عبور از صفرها به همان ترتیبی که  

شبیه بخش  لحظهدر  ارتعاش  سرعت  شد  عنوان  ای  سازی 

با توجه به این شکل    آید.دست میهب   6شکل  صورت  بلندگو به

ایی را در سیگنال مشاهده نمود که منشا آنها  هفهتوان نومی

نومی از  اسپکل فهتواند هر کدام  ، و حرارتی  19، شات18های 

به که  قطعات  باشد  و  لیزر  متحرک،  جسم  توسط  ترتیب 

 .شوندالکترونیکی به سیگنال وارد می

 
قبل از اعمال  سرعت ارتعاش بلندگو برحسب زمان . 6شکل 

 میانگین متحرک 

با صرف اینجا  نودر  منشا  و  نوع  از  روش  فهنظر  میانگین  ، 

اعمال می اولیه  به سیگنال سرعت  نتیجه  متحرک  که  شود 
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

از مقایسه دو نمودار   مشاهده نمود. 7شکل توان در آن را می

می تاخیر  کاهش  میانگین    روشثیر  أ توان  در  را  متحرک 

نمود. همانفهنو مشاهده  به خوبی  شکل  ها  این  در  طورکه 

ها به شدت کاسته شده فهخوبی مشخص است از میزان نوبه

متر بر ثانیه برای جسم متحرک  سرعتی از مرتبه چند میلی و

گیری  شود. شایان ذکر است این روش از اندازهگیری میاندازه

فرکانس سایر  سرعتبرای  و  نتایج  ها  و  شد  تکرار  نیز  ها 

در نهایت با اعمال تبدیل فوریه سریع    مشابهی حاصل گردید.

(FFT)20  حاصل شد.   8شکل روی سیگنال سرعت، نمودار

می نمودار  این  همان  در  قله،  اولین  که  نمود  مشاهده  توان 

ها در  . سایر قلهاست  Hz  17فرکانس اعمالی به بلندگو یعنی  

این فرکانس در   21های ناشی از وجود هماهنگ FFTنمودار 

 .   هستندسیگنال ارتعاشی 

 
 

. سرعت ارتعاش بلندگو برحسب زمان پس از اعمال روش  7شکل 

 سیگنال سرعت بلندگو  FFT. نمودار 8شکل  ای جمله  10متحرک  میانگین  

 گیرینتیجه. 5
در این پژوهش، در ابتدا سیگنال تداخلی خروجی از آشکارساز  

دستگاه شبیه  LDV  در  هموداین  چیدمان  با  با  و  سازی 

عبور   شمارش  روش  از  ارتعاش    ازاستفاده  سرعت  صفرها، 

به سپس،  شد.  چیدمان  محاسبه  تجربی    LDVصورت 

های  هموداین مایکلسون تک فوتودیودی به کمک پردازش

آنالوگ و همچنین محاسبات دیجیتال از قبیل شمارش عبور  

گیری سرعت  گیری متحرک جهت اندازهاز صفرها و میانگین

منظور تست عملکرد  شد. بهگرفته    کارارتعاش یک بلندگو به

هرتز به بلندگو اعمال شد و نمودار    17چیدمان یک فرکانس  

متر بر ثانیه بود  سرعت ارتعاش بلندگو که از مرتبه چند میلی

اعمال   از  بعد  و  با هم  میانگین  قبل  و  متحرک رسم گردید 

متحرک  میانگین  شان دادند که روش  مقایسه شدند. نتایج ن

 ها شود.  فهتواند منجربه کاهش نوتا حد بسیار خوبی می

  ازتوان از روش شمارش عبور در نهایت مشخص شد که می

به دیجیتال  جهت صفر  کارامد  بسیار  روش  یک    عنوان 

میانگین  استفاده نمود و روش    LDVاستخراج سرعت در  

عنوان یک مکمل بسیار مناسب برای  تواند بهمتحرک نیز می

بخش   که  است  ذکر  قابل  شود.  گرفته  درنظر  روش  این 

پردازشملاحظهقابل از  بهای  صورت  ها  دیجیتال  صورت 

مزیت از  که  روشگرفت  سایر  به  نسبت  آن  که  های  هایی 

توان به  شود میصورت آنالوگ انجام میاستخراج سرعت به

های ناشی از قطعات الکترونیکی متعدد که  فهعدم حضور نو

 شود اشاره نمود.  ها استفاده میدر این روش

 . مآخذ 6
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1. Laser Doppler Vibrometer (LDV) 
2. Single detector Michelson Homodyne 
3. Coherence 
4. Michelson Interferometer 

5. Homodyne 

6. Mach-Zehnder Interferometer 

7. Polarizing beam splitter 

8. Quarter wave plate 
9. Optical beat 

10. Acousto-Optic Modulator (AOM) 
11. Bragg cell 
12. Phase lock loop 

13. Fringe counter 
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

 
14. Arctan 

15. Zero-crossing 

16. Cavity space 

17. Retro-reflector 
18. Speckle noise 
19. Shot noise 

20. Fast Fourier Transform (FFT) 

21. Harmonic 


