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Предисловие

Ц ели, о сновны е  принципы  и о сно вной  п ор яд о к п ро веде ния  работ по м е ж госуд ар стве нной  
станд а ртиза ции  уста новл ены  в ГО С Т 1 .0 -9 2  « М еж го суд ар стве нная  систе м а  станд а ртиза ции . 
О сновны е  поло ж е ния»  и ГО С Т 1 .2 -2009  « М еж го суд ар стве нная  систе м а  станд а ртиза ции . С тандарты  
м еж госуд ар стве нны е , п равила  и реко м е нд а ции  по м еж госуд ар стве нной  станд а ртиза ции . П ор ядо к 
разработки , принятия , п рим енения , о бно вл е ния  и отм ены »

Сведения о стандарте
1 П О Д Г О Т О В Л Е Н  Ф ед ер ал ьны м  госуд а рственны м  унита р ны м  пре дпр иятие м  

В сер оссийский  научн о -и ссл е д о ва те л ьски й  и нститут  м е тр ол огической  служ бы  (Ф ГУП  В Н И И М С ) и 
О ткр ы ты м  а кц ио нер ны м  о бщ е ство м  « Н а учн о -и ссл е д о ва те л ьски й  ц ентр  контр ол я  и д иа гностики  
те хн и ч е ски х  систе м »  (А О  « Н И Ц  КД») на осно ве  со б стве н н о го  а уте нти чного  п ер ево д а  станда рта , 
у ка за нн о го  в пункте  4

2 В Н Е С Е Н  Ф ед ер ал ьны м  а ге нтство м  по те хн и ч е ско м у  р е гул и р о ва ни ю  и м етрол огии  
Р оссийско й  Ф ед ер ации

3 П Р И Н Я Т  М е ж госуд а рственны м  С ове том  по станд а рти за ци и , м етр ол огии  и 
се р тиф ика ц ии  (про токо л  от 14 ноября  201 4  г. №  72-П )

За принятие  ста н д а р та  про го ло сова ли :
Краткое наименование страны 

по МК(ИСО 3166)004-97
Код страны

по МК (ИСО 3166)004-97
Сокращенное наименование национального 

органа по стандартизации
Азербайджан AZ Азстандарт
Армения AM Минэкономики Республики Армения
Беларусь BY Госстандарт Республики Беларусь
Казахстан KZ Госстандарт Республики Казахстан
Киргизия KG Кыргызстандарт
Молдова MD Молдова-Стандарт
Россия RU Росстандарт
Таджикистан TJ Таджикстандарт
Узбекистан UZ Узстандарт

4 П риказом  Ф ед е р а л ьн о го  а ге нтства  по те хн и ч е ско м у  р е гул и р о ва ни ю  и м етрол огии  от 19 января  
2015  г. № 6 -ст  м еж госуд ар стве нны й  ста н д а р т ГО С Т ISO  1 6 0 6 3 -4 1 -2 0 1 4  введен в д е й стви е  в качестве  
нац ио нал ьно го  станда рта  Р оссийско й  Ф ед ер ации  с 1 ноября  2015  г.

5 Н астоящ ий  ста н д а р т идентичен  м еж д ун а р о д н о м у  ста н д а р ту  ISO  16063-41:2011  «М етоды  
кал ибровки  д а тчи ко в  вибрации  и удара . Ч асть  41. Ка либро вка  л а зе р н ы х  вибро м етр ов»  (IS O  16063- 
41:2011 «M ethods fo r the  ca lib ra tion  o f v ib ra tion  and sh o ck  tra n sd u ce rs  -  P art 41: C a lib ra tio n  o f lase r 
v ib rom e te rs» ).

М еж д унар од ны й  станд а рт р азра бота н  под ко м ите том  ISO /Т С  108 /S C  3 « П р им е нение  и 
кал иб ро вка  средств  изм ерений  вибрации  и уда ра »  те хн и че ско го  ком ите та  Ю О Я С  108 « В ибр ация  и 
удар»  М е ж д унар од ной  о р ганиза ц ии  по станд а рти за ци и  (ISO ).

П еревод  с а нгл и йско го  язы ка  (ел).
О ф иц иал ьны е  экзем пляры  м е ж д унар од но го  станда рта , на основе  которого  п одго товле н  

насто ящ ий  м еж госуд ар стве нны й  стандарт, и м е ж д ун а р о д н ы х  станда рто в , на которы е  д а ны  ссы лки , 
им ею тся  в Ф ед ер ал ьно м  а ге нтстве  по те хн и ч е ско м у  р е гул и ро ва ни ю  и м етрол огии .

С те п ень  соо тветствия  -  и де нтична я  (Ю Т).
С вед е ния  о соо тветствии  м е ж го суд а р стве н н ы х  с танд а рто в  ссы л о чны м  м еж д унар од ны м  

станд а рта м  приведены  в д о по л н и те л ьн о м  прило ж е нии  Д .А .
Н аим ено ва ние  насто ящ его  ста н д а р та  изм ене но  о тн о си те л ьн о  н а и м е нова ния  м е ж д унар од но го  

станд а рта  д л я  п риве д ения  в соо тве тстви е  с  ГО С Т 1 .5 -2 0 0 1  (п од ра зд ел  3.6).

6  В В Е Д Е Н  В П Е Р В Ы Е
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Информация об изменениях к настоящему стандарту публикуется в ежегодном информационном 
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

Вибрация

МЕТОДЫ КАЛИБРОВКИ ДАТЧИКОВ ВИБРАЦИИ И УДАРА 

Ч а с т ь  4 1
Калибровка лазерных виброметров

Mechanical vibration. Methods for the calibration of vibration and shock transducers. 
Part 41. Calibration of laser vibrometers

Дата введения — 2015—11—01

1 Область применения

Н астоящ ий  ста н д а р т уста н а вл и ва е т  тр е б о в а н и я  к сре д ствам  изм ер ений  и м ето д а м  п ервичной  
кал ибро вки  и кал ибро вки  сра внени е м  л а зе р н ы х  ви б ро м етр ов  д л я  изм ер ений  прям о л ине йно й  
вибрации  в д и а па зо н е  частот  п ре и м ущ естве нно  от 0 ,4  Гц  д о  50  кГц, вклю ча я  эта лонны е  л а зер ны е  
вибром етры , пре д назна че нны е  дл я  кал ибро вки  л а зе р н ы х  ви б р о м е тр о в  или м еха н и че ски х  
пре об р азова тел ей  вибрации . Ка л иб ро вка  сра внение м  о сущ е ствл я е тся  с  испо л ьзо ва ние м  эта л онно го  
л а зер ного  вибро м етр а  или эта л онно го  пре об р азова тел я , кал и б р о ва н н о го  м ето до м  л а зер ной  
интер ф ер ом етр ии . Т р еб о вания  к сре д ствам  изм ерений  в кл ю ча ю т в себя  тр е б о ва н и я  к эта лонны м  
ла зер ны м  вибро м етр ам .

Н астоящ ий  ста н д а р т р а спр остра няе тся  на л а зер ны е  вибро м етр ы , п р е д назна че нны е  для  
вы полнения  ф ункций  л а зе р н ы х  о п ти че ски х  пре об р азова тел ей  (с п ока зы ва ю щ им  устр о й ство м  или без 
него), о сущ е ств л я ю щ и х  л и не йно е  п р е об р азова ние  ха р а кте р и сти к  д ви ж е н и я  (п ер е м е щ ени я  или 
скор ости ) в п арам етры  эл е ктрическо го  си гнала . О бы чно  вы ходной  си гнал  л а зе р н о го  вибро м етр а  
я вл яе тся  ана ло говы м , а эта л онно го  л а зе р н о го  вибро м етр а  -  циф ровы м . При ка л иб ро вке  л а зе р н ы х  
виб ро м етр ов  о пр е д е л я ю т а м п л и туд н о -ча сто тн ую  ха р а кте р и сти ку  п р е об р азова тел я , а при 
нео б ход им о сти  такж е  его ф а зо ча сто тн ую  ха р а кте р и сти ку  (см. прил о ж е ние  D) в о тно ш ении  р азны х 
величин, вклю чая  уско ре ние .

Примечание -  Существуют лазерные виброметры для измерений вибрации в мегагерцовых и 
гигагерцовых диапазонах. В настоящее время возбудители вибрации для столь высоких частот отсутствуют. 
Для таких лазерных виброметров можно ограничиться калибровкой только их электронных подсистем с 
использованием соответствующих синтезированных доплеровских сигналов при выполнении следующих 
условий:

— подтверждено, что оптическая подсистема калибруемого лазерного виброметра соответствует 
требованиям, аналогичным содержащимся в 5.5.3.

— существует возможность синтеза доплеровских сигналов, эквивалентных тем, что поступают с 
выхода фотодетектора.

Б олее  п одробно  кал ибро вка  л а зе р н ы х  вибро м етр ов , р а б о та ю щ и х  в м ега гер ц ово м  и б ол ее  
вы соком  д и а п а зо н а х  ча сто т  р а ссм а трива ется  в [25].

2 Нормативные ссылки

Д л я прим ене ния  насто ящ его  станд а рта  необходим ы  сл е д ую щ ие  ссы ло чны е  д о кум е н ты . Д ля 
д а ти р о в а н н ы х  ссы л о к п ри м еня ю т тол ько  ука за нн о е  издание  ссы л о чного  д о кум е н та . Д ля 
н е д а ти р о ва н н ы х  ссы л о к п ри м еня ю т после днее  издание  ссы л о чного  д о кум е н та  (вкл ю чая  все его  
изм енения).

ISO  266  A co u s tics  -  P re ferred  fre q u e n c ie s  (А кустика . П ре д по чти те л ьны е  частоты )
ISO  5348  M e chan ica l v ib ra tion  and sh o ck  -  M e ch an ica l m oun ting  o f a cce le ro m e te rs  (В иб р ац ия  и 

удар . М е ха ниче ское  кре пление  а ксе л е ро м е тро в)
ISO  160 63 -1 :1 99 8  M e thods fo r the  ca lib ra tio n  o f v ib ra tion  and s h o ck  tra n sd u ce rs  -  P a rt 1: B as ic  

con cep ts  (М етод  кал ибро вки  д а тчи ко в  вибрации  и уд а ра . Ч асть  1. О сно вны е  п ол о ж е ния)

Издание официальное 1
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ISO  1 60 63 -1 1 :19 99  M e th od s  fo r  th e  ca lib ra tio n  o f  v ib ra tion  and s h o ck  tra n sd u ce rs  -  P art 11: P rim a ry  
v ib ra tio n  ca lib ra tio n  by la se r in te rfe ro m e try  (М етод  кал ибро вки  д а тчи ко в  вибра ции  и удара . Ч асть  11. 
П ер вична я  ви б ра ц ионна я  ка л иб ро вка  м ето да м и  л а зер ной  и н тер ф ер ом етр ии )

ISO  16063-21 M e th od s  fo r  th e  ca lib ra tio n  o f v ib ra tion  and s h o ck  tra n sd u ce rs  -  P art 21: V ib ra tio n  
ca lib ra tio n  by com p arison  to  a re fe ren ce  tra n s d u c e r (М етод  кал ибро вки  д а тчи ко в  вибра ции  и удара . 
Ч асть  21. В и б ра ц ионна я  ка л иб ро вка  сра внени е м  с  эта л онны м  п р е о б р азова тел ем )

IS O /IE C  G u ide  99 In te rn a tion a l vo ca b u la ry  o f m e tro lo g y  -  B a s ic  and g e n e ra l con cep ts  and  asso cia te d  
te rm s  (V IM ) (М еж д уна ро д ны й  сл о вар ь  по м етр ол огии . О сно вны е  и о бщ ие  п онятия  и связа нны е  с  ними 
тер м ины )

3 Классификация лазерных виброметров и методы испытаний

3.1 Классификация лазерных виброметров
3.1.1 Э талонны й  ла зер ны й  ви б ро м етр  (Э Л В ) -  эталон , сод ер ж ащ и й  ла зер ны й  

ин те р ф е р о м е тр  и пре д назна че нны й  для  испо л ьзо ва ния  в каче стве  и нстр ум ента  сра внени я  при 
кал ибро вке  л а зе р н ы х  виб ро м етр ов  или п р е об р азова тел ей  вибрации .

Примечание -  Для первичной калибровки ЭЛВ используют методы 1, 2 или 3 настоящего стандарта.

3.1 .2  Л азерны й  вибро м етр  -  и зм ер ите льны й  прибор , со д ер ж ащ ий  ла зер ны й  ин те р ф е р о м е тр  и 
пре д назна че нны й  для  изм ер ений  вибрации.

Примечание -  Для первичной калибровки лазерных виброметров используют методы 1, 2 или 3 
настоящего стандарта, а для калибровки сравнением -  метод 4. Эталонный акселерометр, используемый в 
методе 4, калибруют методами 1, 2 или 3. Дополнительные требования установлены в 5.11.

3.1.3 Л азерны й  оптиче ский  п р е об р азова тел ь  -  и зм ер ите льны й  п р е об р азова тел ь , 
во сп риним а ю щ ий  при пом ощ и л а зер ного  л уча  изм еня ю щ иеся  во вр ем е ни  ха р а кте р и сти ки  д ви ж е н и я  
о бъ екта  (п ер е м е щ ение  или скор ость) и пре об р азую щ ий  их  в п ро по рц и о на л ьно  за висим ы й  вы ходной  
сигнал .

3.2 Методы калибровки
3.2.1 Общие положения
В насто ящ ем  станда рте  уста н а вл и ва ю тся  четы ре  м етода  кал ибро вки : три  по ана ло гии  с  ISO  

16063-11 (м етод  лазер ной  и нтер ф ер ом етр и и ) и один по а на л о гии  с  ISO  16063-21 (м е тод  сра внени я  с 
эта лонны м  п ре об р азова тел ем ). М етоды  1, 3 и 4 о б е спе чи ва ю т ка л и б р о вку  дл я  п р е д по чти те л ьн ы х  
ам п л итуд  пер ем е щ е ния , с корости  или уско ре ни я  на р азны х  частота х. В м етоде  2 кал ибровка  
о сущ ествл я ется  на ф и кси р о в а н н ы х  а м п л и туд а х  п е р ем е щ е ния  (при этом  а м плитуды  скор ости  и 
уско ре ни я  соо тветствую щ и м  о бр азо м  и зм еняю тся  с  изм ене нием  частоты  кал ибровки).

К а ж д о м у инте р ф е р е н ц и о н н о м у  м етоду, уста н о в л е н н о м у  насто ящ им  станд а рто м , соо тветствуе т  
свой д иа па зон  ча сто т  кал ибро вки . П ри м ени м о сть  то го  или иного  м етода  зависит , в п ер вую  очередь , 
от во зм о ж но сти  о б е спе чить  изм ер ение  пер ем е щ е ния  или скор ости  с  тр е б уе м о й  н ео п ре д ел енно стью . 
П оследняя , в свою  о чередь , за ви си т  не то л ько  от п ри м еня ем о го  м етода , но та кж е  от свой ств  
прим еняем о го  вибро сте нд а  (виб р ово зб уд ите л я ). Е сли виб ро сте нд  о бл а д а е т во зм о ж но стью  
д о ста то чн о  точн о го  во сп ро и звед ени я  вибра ции  с  тр е б уе м ы м и  зн а че н и я м и  ам п л итуд  п е р ем е щ е ния  и 
скор ости , то  верхняя  граница  д и а па зо н а  ч а сто т  прим еним о сти  в с е х  м ето д о в  насто ящ его  станда рта  
м ож ет состави ть  100 кГц  и вы ш е. М етод  3 (см . 3 .2 .4) и м етод  4 (см. 3 .2 .5 ) прим еним ы  д л я  кал ибро вки  
на ч а сто та х  ниж е 0 ,4  Гц.

3.2.2 Метод счета полос (метод 1)
М етод  счета  по л о с  пр е д по л а га е т  изм ер ение  вибра ции  с  испо л ьзо ва ние м  гом о д инного  

и нтер ф ер ом етр а  с  е д и нстве нны м  вы ходны м  си гнал о м  (см . п рим еча ние  2) в сочета нии  с  устр ой ство м  
д л я  счета  п ол о с  инте р ф е р е н ц и о н н о го  си гнала . П риним ая  во вним ание , что  пер ем е щ е ние , 
со о тве тствую щ е е  р ассто яни ю  м еж д у  д вум я  п олосам и  (м а ксим ум ам и  или м иним ум а м и  свето вой  
интенсивности ), со о тве тствуе т  поло вине  д л ины  волны  гл а вн ы х  линий  в спе ктр е  излуче ния  неона  в 
гел и й -н е о н о во м  ла зер е , а м п л итуд а  п е р ем е щ е ния  м ож ет бы ть  о пр ед е л е на  исходя  из кол иче ства  
п ол о с  в те че ни е  за д а н н о го  чи сл а  п ер иод о в  (на пр им ер , 1000) вибрации .

П од р об но сти  м етода  п риведены  в р азде ле  8 (см . та кж е  р аздел  В.1 ISO  16063 :1999 ).
Примечание 1 -  Метод 1 используют для первичной калибровки лазерного виброметра (определения 

модуля комплексной частотной характеристики) в диапазоне частот от 1 ГЦ до 800 Гц и, в особых случаях, на 
более низких или более высоких частотах. В [26] рассмотрены условия применимости метода 1 на частотах до 
347 кГц.

Примечание 2 -  Допускается в качестве сигнала гомодинного интерферометра использовать один из 
двух выходных сигналов квадратурного интерферометра.

Примечание 3 -  Электронный счет полос может быть заменен методом совпадения (см. [1], [23], [24]),
2
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которы й  ука зы ва е т а м п л и туд у  п ерем ещ ения, р авную  четве рти  д л ины  волны , А / 4 , л а зе р н о го  излучения  (т  е.
158,2  нм д л я  кра сного  гел ий -н е о н о во го  ла зер а ). В общ ем  случа е  интер ф ер енц ионны й  сигнал  п оказы вает 
м аксим ум ы  и м иним ум ы  в м ом енты  врем ени , когда  ви б ра ц и онно е  пер ем е щ е ние  д о сти га е т  пол о ж ител ьно го  и 
о тр и ц а те л ьн о го  пико вы х значени й  соо тветственно . В случае  д искр е тн о й  меры (158 ,2  нм) по о тносительны м  
м аксим ум а м  и м иним ум ам  р егистр ирую тся  одни и те  ж е  значения  сигнала  (« со вп а д е н и я » ) при д в и ж е н и я х  
ви б рир ую щ ей  поверхности  в п ол ож ител ьном  и отр иц ате л ьно м  направлениях. При набл ю дении  
и н те р ф ер енц ионно го  си гнала  как ф ункции  врем ени  на о сц и л л огр аф е  регулиро вка  ам плитуды  сигнала  до 
появления  четкой  яркой  линии  означает, что  зн ачени е  ам плитуды  равно 158,2 нм. Я ркая л и ни я  изм еняется  со 
врем енем , п оскол ьку  начальная  ф аза  сигнала  интер ф ер ом етр а  изм еняется  всл е д ствие  низкочастотно го  
движ е ния . В [26] испо л ьзо ва ние  м етода  совпад ения  п ро д ем о нстр иро вано  на ча стота х  до  160 кГц.

3.2.3 Метод точек минимума (метод 2)
М е т о д  т о ч е к  м и н и м у м а  п р е д п о л а га е т  и з м е р е н и е  в и б р а ц и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  го м о д и н н о го  

и н т е р ф е р о м е т р а  с  е д и н с т в е н н ы м  в ы х о д н ы м  с и гн а л о м  в с о ч е т а н и и  с  у с т р о й с т в о м  д л я  о б н а р у ж е н и я  
о т с у т с т в и я  в и н т е р ф е р е н ц и о н н о м  с и гн а л е  с о с т а в л я ю щ е й  н а  з а д а н н о й  ч а с т о т е .  Н а б л ю д а я  ч а с т о т н ы й  
с п е к т р  и н т е н с и в н о с т и  и р е гу л и р у я  а м п л и т у д у  в и б р а ц и и  д о  у р о в н я , п р и  к о т о р о м  с о с т а в л я ю щ а я  
с п е к т р а  н а  ч а с т о т е  в и б р а ц и и  с т а н о в и т с я  р а н о й  н у л ю , в ы ч и с л я ю т  а м п л и т у д у  п е р е м е щ е н и я  по  
з н а ч е н и ю  а р гу м е н т а , с о о т в е т с т в у ю щ е го  н у л е в о м у  з н а ч е н и ю  ф у н к ц и и  Б е с с е л я  п е р в о го  р о д а  п е р в о го  
п о р я д к а .

П о д р о б н о с т и  м е т о д а  п р и в е д е н ы  в р а з д е л е  9 (см . т а к ж е  р а з д е л  В .2  IS O  1 6 0 6 3 -1 1 :1 9 9 9 ) .
П р и м е ч а н и е  1 -  М етод 2 и спо л ьзую т д л я  первичной  кал ибровки  л а зе р н о го  вибро м етр а  (о пр е дел ения  

м одуля ком пле ксно й  частотно й  ха р а кте р и сти ки ) в д и а па зо н е  ча сто т  от 800 Гц до  10 кГц  в случае  прим енения  
эл е ктр о д и н а м и че ско го  во збуд ите л я  вибрации  и до  50 кГц  и вы ш е в случае  прим ене ния  во збудите ля  (обы чно 
пье зоэл е ктри ческо го  типа), позвол яю щ е го  пол учать  кол ебания  бол ьш ой  а м плитуды  в о бл асти  вы соких  частот. 
В [27 ] показана  п р и м ени м о сть  м етода  2 на ча стота х  до  50 кГц.

П р и м е ч а н и е  2 -  Д л я  ам плитуд  перем ещ ения  м еньш е той, что  со о тве тствуе т  точке  первого  м иним ум а
(193  нм дл я  ф ункции  Б есселя  первого  порядка  J j  или 121 нм для  ф ункции  Б есселя  нулевого  порядка  J q )
м ож ет бы ть использован  метод вы числе ния  о тно ш ения  ф ункций  Бесселя  (см., наприм ер, [22]), если при этом  
вы по л няю тся  тр е б ова ния  к неопре д ел енно сти  изм ерения  раздела 4.

3.2.4 Метод синус-аппроксимации (метод 3)
В м е т о д е  с и н у с -а п п р о к с и м а ц и и  и з м е р е н и я  в и б р а ц и и  о с у щ е с т в л я ю т  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

го м о д и н н о го  и л и  ге т е р о д и н н о го  и н т е р ф е р о м е т р а  с  д в у м я  в ы х о д н ы м и  с и гн а л а м и , н а х о д я щ и м и с я  в 
к в а д р а т у р е  д р у г  п о  о т н о ш е н и ю  к д р у гу  (т. е . с д в и н у т ы м и  п о  ф а з е  н а  9 0 ° ), с о в м е с т н о  с  у с т р о й с т в а м и  
д и с к р е т и з а ц и и  и о б р а б о т к и  с и гн а л о в . Р е з у л ь т а т о м  п р о ц е д у р ы  с и н у с -а п п р о к с и м а ц и и ,  п р и м е н е н н о й  к 
э к в и д и с т а н т н о й  в ы б о р о ч н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  з н а ч е н и й  п е р е м е щ е н и я  и л и  с к о р о с т и ,  я в л я ю т с я  
з н а ч е н и я  а м п л и т у д ы  и с д в и га  н а ч а л ь н о й  ф а з ы  о д н о й  и з  х а р а к т е р и с т и к  в и б р а ц и и .

П о д р о б н о с т и  м е т о д а  п р и в е д е н ы  в р а з д е л е  1 0  (с м . т а к ж е  р а з д е л  В .З  IS O  1 6 0 6 3 -1 1 :1 9 9 9 ) .
П р и м е ч а н и е  -  М етод 3 м ож ет бы ть  испо льзо ва н  д л я  о пр ед е л е ни я  а м п л и туд н о -ча сто тн о й  и 

ф азо ча сто тной  х а р а кте р и сти к  л а зе р н о го  вибром етра . М етод  3 в ве р си ях  го м о д инного  и гете ро д и нного  
и н тер ф ер ом етр ов  о бе спе чи ва е т кал иб ро вку  в д и а п а зо н е  ча сто т  о т 0 ,4 Гц  д о  50 кГц  и вы ш е. В [26 ] показана  
п ри м ени м о сть  м етода  3 в частотно м  д и а па зо н е  д о  347  кГц.

3.2.5 Метод сравнения с эталонным преобразователем (метод 4)
В м е т о д е  с р а в н е н и я  о с у щ е с т в л я ю т  с р а в н е н и е  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и й  к а л и б р у е м ы м  л а з е р н ы м  

в и б р о м е т р о м  с  р е з у л ь т а т о м  и з м е р е н и й  э т а л о н н ы м  а к с е л е р о м е т р о м ,  к а л и б р о в а н н ы м  
с о о т в е т с т в у ю щ и м  п е р в и ч н ы м  м е т о д о м  (л а з е р н о й  и н т е р ф е р о м е т р и и )  и л и  м е т о д о м  с р а в н е н и я  (с  
э т а л о н н ы м  п р е о б р а з о в а т е л е м ) .  А м п л и т у д у  у с к о р е н и я  а  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е

1 „
а  = ----------и

S a,R
гд е  S a r -  к о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и я  п о  у с к о р е н и ю  э т а л о н н о го  а к с е л е р о м е т р а ;

и -  а м п л и т у д а  в ы х о д н о го  с и гн а л а  а к с е л е р о м е т р а ,  п о л у ч е н н а я  в п р о ц е с с е  к а л и б р о в к и  
л а з е р н о го  в и б р о м е т р а .

П о д р о б н о с т и  м е т о д а , в к л ю ч а я  в ы ч и с л е н и е  а м п л и т у д ы  п е р е м е щ е н и я  и с к о р о с т и ,  п р и в е д е н ы  в
р а з д е л е  11.

П р и м е ч а н и е  1 -  М етод 4 прим еним  д л я  кал ибро вки  л а зе р н ы х  ви б ро м етр ов  (по  а м п л итуд е  и ф азе ) в 
д и а па зо н е  ча сто т  от 0 ,4 Гц до  50 кГц  и более. Д ля изм ерений  на ча сто та х  вы ш е 5 кГц  сл е д уе т  прим еня ть  
эталонны й  п ре об р азова тел ь  до лж е н  бы ть  кал иброван  м етодом  л а зе р н о й  и нтер ф ер ом етр ии  (см. 5 .11). 
Д и а па зон  ча сто т  м етода  4 о гр аничива ется  д иа па зоно м  кал ибровки  эта л онно го  п ре образовател я .

3
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Примечание 2 -  Метод калибровки сравнением с эталонным преобразователем подробно изложен в 
ISO ИСО 16063-21. Этот же метод может быть использован для калибровки лазерных виброметров, 
выполняющих функции лазерных оптических преобразователей (см. 3.1.3).

4 Неопределенность измерения

П ол ьзова тел ям  насто ящ его  с танд а рта  сл е д уе т  со ста вл ять  б ю д ж е т нео п ре д ел енно сти  
изм ер ения  при кал иб ро вке  в со о тветствии  с  П рил о ж е нием  А  и указы вать  д о сти гн уты е  зн ачени я  
п ар ам е тр ов  нео п ре д ел енно сти .

Примечание 1 -  Численно неопределенность измерения выражают в виде расширенной
неопределенности (далее, для краткости, неопределенность) в соответствии с ISO 16063-1.

П оско л ьку  насто ящ ий  ста н д а р т  р аспр остра няе тся  на изм ер ения  т р е х  ве личин  (пер е м е щ ение , 
ско р о сть  и уско ре ние), ха р а кте р и зую щ и х  ви б ра ц и ю  в ш и р о ки х  д и а п а зо н а х  а м п л и туд  и частот , с 
разл ичны м и  тр е б о ва н и ям и  по то чн о сти  в о тно ш ении  ка л иб руем о го  о бо руд о ва ни я , н е о п ре д ел енно сть  
изм ер ения  м ож ет ва р ьиро ваться  от о тн о си те л ьн о  м а л ы х  д о  о тн о си те л ьн о  б о л ьш и х  значений . 
Р а сш ир енная  нео п р е д е л е н н о сть  м ож ет бы ть вы числ е на  на осно ве  м етодов, уста н о в л е н н ы х  
насто ящ им  станд а рто м , на осно ве  зн а н и я  в с е х  сущ е ств е н н ы х  и сточнико в  нео п ре д ел енно сти , 
вл и я ю щ и х  на результаты  кал ибро вки .

В насто ящ ем  станд а рте  р ассм а три ва ю тся  д ва  прим ер а , о тр а ж а ю щ и х  ти пи чн ы е  усл овия  
кал ибро вки . Д а нны е  прим еры  м огут бы ть  испо льзо ва ны  в каче стве  о ри е нти р ов  при вы боре  
п ол ьзова тел ем  испы тате л ьно го  о бо руд о ва ния . П ри м ер  1 ха р а кте р е н  д л я  кал ибро вки  в л а б о р а то р н ы х  
усл о в и я х  при хо р о ш о  ко н тр о л и р уе м ы х  ф а кто р а х  о кр уж а ю щ е й  среды , что  п озвол яе т о бе спе чи ть  
вы со кую  то ч н о сть  изм ерений . П рим ер  2 ти п и че н  дл я  кал иб ро вок, д о п уска ю щ и х  м еньш ую  то чн о сть  
изм ерений  или п р о во д и м ы х  в усл овиях, где не уд а ется  собл ю сти  узкие  д о пуски  на влияю щ ие  
величины .

П р и м е р  1. Э та лонны й  ла зер ны й  вибро м етр  кал и б рую т о дним  из пе р ви чн ы х  м етодов (м етод  1, 2 
или 3 насто ящ его  станд а рта ) с  д о кум е н ти р о ва н н о й  м алой нео пр е д е л е н н о стью . Т е м п е р а тур у  и д р у ги е  
влияю щ ие  величины  под д е р ж и ва ю т в у зки х  п р е д е л а х  в те ч е ни е  всей про це д уры  кал ибро вки . На 
р и сун ка х  1 -  4 приведены  прим еры  испы тате л ьно го  о бо руд о ва ни я , позвол яю щ е го  уд о вл е тво р и ть  
вы сокие  тр е б о ва н и я  к точности  кал ибровки  согласно  П р и м е р у  1.

П р и м е р  2. Л азерны й  ви б ро м етр  кал иб рую т с испо л ьзо ва ние м  эта л онно го  л а зе р н о го  
вибро м етр а , ка л и б ро ванно го  в соо тветствии  с П рим ер о м  1.

Д ля о б о и х  прим ер ов  м иним альны м  тр е б о ва н и е м  к э та л о н н о м у  пр е о б р а зо ва те л ю  я вл яе тся  его  
кал иб ро вка  при тр е б уе м ы х  зн а ч е н и я х  о п о р н ы х  ча сто т  и а м п л и туд  при тр е б уе м о м  значении  
тем п ер атуры . О бы чно  вы бира ю т значения , указа нны е  в р азде ле  5.

Д ля пар ам е тр ов  д ви ж е ни я , у ка за нн ы х  в та б л и ц е  1, обы чно  до сти ж им ы  н е о п ре д ел енно сти , 
п риведенны е  в та б л и ц е  3.

Т а б л и ц а  1 -  Т ипичны е  д иапазоны  пер ем е щ е ния , скор ости  и уско ре ни я
Х а р а кте р и сти ка  вибрации Д и а па зо н  изм ерений

Ч астота О т 0 ,4  Гц д о  50 кГц
П ер ем е щ е ние О т 1 нм д о  1 м
С кор ость О т 0,1 м м /с  до  1 м /с  (в за ви си м о сти  о т  частоты )
У скорение О т 0,1 м /Ф  д о  20  км /Ф  (в зави си м ости  от частоты )

П р и м е ч а н и е  -  Указанные диапазоны не являются обязательными. Калибровка может быть 
выполнена в одной точке диапазона или в ограниченных диапазонах частот и/или амплитуд.

При лю бой  ча сто те  и а м п л итуд е  уско ре ния , скор ости  или п е р ем е щ е ния  д и н а м и че ски й  д и а па зо н  
изм ер ений  о гр а н и чи ва е тся  ш ум ом  и ур о внем  искаж е ний , вы зы ва ем ы х  гене рир ую щ им  виб ра ц ию  
о бо р уд о ва ни е м  (если не и спо л ьзуе тся  со о тве тствую щ а я  ф и л ьтр а ц и я ) и эн е рге тическим и  
ха р а кте р и сти ка м и  это го  о бо руд о ва ни я  (р а звива ем о й  им м аксим ал ьно й  м ощ но стью ). В случае  
ви б р о сте н д о в  на р е гул и руе м ы х  п р уж и н а х  м ож ет бы ть  и спо л ьзо ва н  спе ц иал ьны й  спо со б  ком пенса ции  
искаж е ний , в о зн и ка ю щ и х  при б о л ьш и х  п е р ем е щ е ниях , путем  подачи  соо тветствую щ его  
не си н усо и д а л ьн о го  напр яж е ния  на вход  уси л и те л я  м ощ ности .

Т ип ичны е  д и а па зо н ы  ч а сто т  и м акси м ал ьны е  а м плитуды  вибра ции  д л я  эл е ктр о д и н а м и ч е ски х  и 
п ье зо эл е ктр и ч е ски х  вибро сте нд о в  п риведены  в 5.3.

Н е о п р ед ел е нности  м ето до в  кал ибро вки , у ка за н н ы х  в та б л и ц е  2, приве дены  в прил о ж е нии  А .
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Т а б л и ц а  2  -  О со б енно сти  м ето д о в  кал ибро вки , вл и я ю щ и е  на н е о п ре д ел енно сть
изм ер ения__________________________________________________________________________________________________

М етод К раткая  ха р а кте р и сти ка  м етода
М етод  1 Го м од инны й  и нтер ф ер ом етр  

(е д инственны й  вы ходной  с и гн а л / счет полос)
М етод  2 Го м од инны й  и нтер ф ер ом етр

(е д инственны й  вы ходной  с и гн а л / спе ктра л ьны й  анализ)
М етод  3 (го м од инны й ) Го м од инны й  и нтер ф ер ом етр

(два  вы хо д ны х си гн а л а / син ус -а п р о кси м а ци я )
М етод  3 (ге тер од инны й ) Ге тер од инны й  и нтер ф ер ом етр

(вы ход ной  си гнал  со  сд ви гом  ча сто ты / син ус -а п р о кси м а ци я )
М етод  4 С ра внени е  с  о по рны м  пре о б р а зо ва те л е м , о тка л и б ро ва нны м  

м етодом  1 ,2  или 3.
П р и м е ч а н и е  2 -  Калибровка должна обеспечивать прослеживаемость к национальным эталонам 

единиц ускорения, скорости или перемещения и выполняться компетентными лабораториями, например, 
подтвердившими свою компетентность в соответствии с [21].

Т и п и чн ы е  н е о п ре д ел енно сти , д о сти ж им ы е  д л я  П рим ер о в  1 и 2, указа ны  в та б л и ц е  3. На 
пра ктике  зн а че н и я  нео п ре д ел енно сти  м огут о тл и ча ться  в т у  или д р у гую  сто р о н у  в зависим ости  
х а р а кте р и сти к  испы тате л ьно го  о бо руд о ва ни я  и величин , вл и я ю щ и х  на р е зул ьта т  кал ибро вки . 
О тве тстве н н о сть  за  ука за ни е  д о с то в е р н ы х  зна че н и й  нео п ре д ел енно сти  несе т л а б ор ато рия , 
п ро вод ивш а я  кал ибро вку, или конечны й  п ол ьзова тел ь . Э ти зн ачени я  м огут  бы ть  п олучены  в 
р езультате  р асчетов согласно  п ри л о ж е нию  А , а та кж е  при л о ж е н ию  А  в ISO  1 6 0 6 3 -1 :1998.

Т а б л и ц а  3 -Т и п и ч н ы е  д о сти ж им ы е  н е о п ре д ел енно сти .
Д иа па зон  частот П ри м ер  1 П р и м е р  2

0,4  Гц до  1 Гц 0,25  % 1 %
О т 1 Гц до  5 кГц 0,25  % 0,5  %

О т 5 кГц  до  10 кГц 0,3 % 1 %
О т 10 кГц  до  20 кГц 0,5 % 3 %
О т 20 кГц  до  50 кГц 1 % 5 %

Примечание -  Приведенные в таблице примерные значения неопределенности (например 0,5 % при 20 
кГц) основаны на конкретных бюджетах неопределенности, составленных в соответствии с Приложением А.

5 Требования к испытательному оборудованию и средствам измерений

5.1 Общие положения
В насто ящ ем  разделе  приведены  тр е б о ва н и я  к испы тате л ьно м у  и и зм ер и те л ьном у  

о б о руд о ва нию , п озвол яю щ е м у  п роводить  кал и б ро вку  в соо тветствии  с о бл астью  прим енения  
насто ящ его  станд а рта  и о бе спе чи ва ю щ е го  соб л ю д е ние  тре б ова ни й  к нео п ре д ел енно сти  изм ерения  
раздела  4.

При нео б ход им о сти  м ож ет бы ть и спо л ьзо ва но  испы тате л ьно е  и и зм ер и те л ьное  обо рудо ва ние , 
п озвол яю щ е е  р еа л изова ть  тр е б о ва н и я  к кал иб ро вке  лиш ь  в некотором  о гр аниче нно м  д иа па зоне  
ча сто т  и а м плитуд . В этом  случае , чтобы  охва тить  д иа па зоны  изм ерений  полностью , испо л ьзую т 
разны е виды  испы тате л ьно го  обо руд о ва ния .

П р и м е ч а н и е  -  В настоящем разделе рассматриваются испытательное оборудование и средства 
измерений, применяемые для всех четырех методов калибровки настоящего стандарта, с указанием метода, в 
котором применяют то или иное оборудование.

При собл ю д е нии  все х  реко м е нд а ций  насто ящ его  раздела  сл е д ует  ож идать , что  тр е б о ва н и я  к 
н е о п ре д ел енно сти , указа нны е  в разделе  4, будут соблю дены  во всем  д иа па зо н е  ча сто т  кал ибровки . 
Д л я  уд о вл е тво р е н и я  тре б ова ни й  к н ео п ре д ел енно сти  на ч а сто та х  ниж е 1 Гц и вы ш е 10 кГц  м ож ет 
потре б ова ться  п рим ене ние  спе ц и ал ьного  обо руд о ва ния . Р асш ир енную  н е о п ре д ел енно сть  сл е д ует  
рассчиты вать  и указы вать  в соо тветствии  с п р ил о ж е ние м  А.

5.2 Условия окружающей среды
Ка л и б ро вку  вы по л няю т при усл о в и я х  о кр уж аю щ ей  среды , у ка за нн ы х  в та б л и ц е  4.
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Т а б л и ц а  4 -  У сл о ви я  о кр уж аю щ ей  среды
В л ияю щ ие  величины П рим ер  1 П р и м е р  2

Т е м пе р а тур а  возд уха (23 ± 3) °С (23 ± 5) °С
О тно сите л ьная  вл а ж но сть Не б ол ее  75 % Не б ол ее  90 %

Н ео бхо дим о  п ринять  м еры  к том у , чтобы  внеш няя  вибра ция  и ш ум  не влияли на качество  
изм ерений .

5.3 Оборудование для воспроизведения вибрации
5.3.1 Общие положения
О бо р уд о ва н и е  дл я  во сп р о и зве д е н и я  вибра ции  д о л ж н о  уд о вл е тво р я ть  тр е б о ва н и ям , указа нны м  

в Т а б л иц е  5.

Т а б л и ц а  5 -Т р е б о в а н и я  к о б о р уд о ва ни ю  д л я  во сп р о и зве д е н и я  вибрации
Х а р а кте р и сти ка П рим ер  1 П рим ер  2

Н ео пр е д е л е н н о сть  частоты , % < 0 ,1 < 0 ,2
Н е стаб и л ьность  частоты  во врем я  изм ер ений , % < 0 ,1 < 0 ,2
Н е стаб и л ьность  а м плитуды  уско р е н и я  во врем я  и зм ер ений , % < 0 ,1 < 0 ,3
О бщ ие  гар м они чески е  искаж е ния  си гнала  уско ре ния  на ч а сто та х  
вы ш е 20 Гц, %

< 5 < 10

О бщ ие  гар м они чески е  искаж е ния  в д и а п а зо н е  частот , % < 10 < 2 0
Уско ре ние  п опер ечны х, и з ги б н ы х  и у гл овы х  кол ебаний , % < 1 0  при f  < 1 кГц  

< 30 при f  > 1 кГц
П ревы ш ение  вы хо дно го  си гнал а  над ур о внем  ш ума и п о м е х  (на 
ча с то та х  10 Гц и вы ш е), д Б

> 5 0 > 4 0

П ревы ш ение  вы хо дно го  си гнал а  над ур о внем  ш ума и п о м е х  (на 
ча с то та х  ниже 10 Гц), д Б

> 2 0 > 10

В лияние  ш ум а  и п о м е х  им ею т значение , то л ько  если они нахо д ятся  в п р е д е л а х  полосы  ча сто т  
кал ибро вки . Д ля каж дого  сочета ни я  частоты  и а м плитуды  ха р а кте р и сти ки  вибра ции  (ускор ения , 
скор ости  или п ер ем е щ е ния), испо л ьзуе м ого  в п ро це ссе  кал ибро вки , значени я  уско р е н и я  поперечны х, 
и зги бн ы х  и у гл о в ы х  кол еба ний , а та кж е  ур о в е н ь  ш ум а  и п о м е х  д о л ж ны  бы ть  совм е стим ы  с 
тр е б о ва н и ям и  к н ео п ре д ел енно сти , указа нны м и  в р азд е л е  4.

5.3.2 Электродинамический вибростенд
Т ипичны е  м аксим ал ьны е  а м плитуды  д л я  эл е ктр о д и н а м и ч е ски х  во зб уд ите л ей  вибрации , 

п р е д н а зн а че н н ы х  д л я  испо л ьзо ва ния  в д и а п а зо н е  ч а сто т  от 10 Гц д о  10 кГц, со ста вл яю т 5 мм  дл я  
пер ем е щ е ния , от 0 ,5  д о  1 м /с  д л я  скор ости  и от 2 00  м /с2 д о  1 км /с2 дл я  уско ре ния . На ча сто те  1 Гц 
типичны е  зн а че н и я  дл я  д л и н н о хо д о в ы х  во зб уд ите л ей  вибра ции  со ста вл яю т 80 мм дл я  а м плитуды  
пер ем е щ е ния , 0 ,5  м /с  д л я  а м плитуды  скор ости  и 1 м /с2 д л я  а м плитуды  уско р е н и я . С  и спо л ьзо ва ние м  
р езона нсов  под виж но й  систем ы  эл е ктр о д и н а м и че ски е  возбудите ли  вибрации  м огут  о бе спе чи ва ть  
д о ста то чн о  бол ьш и е  а м пл итуд ы  вибра ции  в д и а п а зо н е  от 2 00  м /с2 д о  5 км /с2 на ча с то та х  до  50  кГц, но 
при этом  п овы ш ае тся  риск п о вр еж д ения  конструкц ии  вибростенда .

5.3.3 Пьезоэлектрический вибростенд
П ье зоэл ектри чески й  во зб уд и те л ь  вибра ции  м ож ет во сп р о и зво д ить  виб ра ц ию  с  б ол ьш им и  

а м п л итуд а м и  на вы со ки х  ч а сто та х  (от 1 д о  50 кГц  и вы ш е).
Примечание -  Для метода 2 (метод точек минимума с использованием функции Бесселя первого 

порядка) для достижения первой точки минимума требуется амплитуда перемещения, по крайней мере, 193,0 
нм. На частоте 50 кГц этой амплитуда перемещения соответствует амплитуда ускорения приблизительно 19 
км/с2.

5.4 Сейсмический блок (блоки) вибростенда и лазерного интерферометра
В ибро сте нд  и ин те р ф е р о м е тр  уста н а вл и ва ю т на о бщ е м  или о тд е л ьн ы х  м а сси вн ы х  б л о ка х  с 

цел ью  п ре д отвр ати ть  их  о тн о си те л ьн о е  п ер ем е щ е ние  д р у г  о тн о си те л ьн о  д р у га  из-за  кол ебаний  
грунта, а та кж е  дл я  пре д о твр а щ е н ия  ч р е зм е р н о го  влияния  р еакции  опоры  ви б ро сте нд а  на результаты  
кал ибровки .

При и сп о л ьзо ва нии  общ е го  блока  его  м асса  д о л ж н а  бы ть, по м еньш ей  м ере, в 2 00 0  раз бол ьш е 
массы  подвиж но й  систем ы  вибро сте нд а . П ри соб л ю д е нии  д а н н о го  усл овия  вибрация  
интер ф ер ом етр а , о бусл о вл е н н а я  во сп ро и звод им о й  ви б ро сте нд о м  вибрацией , не б уд ут  пре вы ш а ть  
0 ,05  % вибрации  на столе  вибро сте нд а . Е сли м асса  се й см и че ско го  блока  м еньш е, то  кол еба ния  
блока  сл е д ует  учи ты вать  при расчетах.
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Кром е того , в случае  испо л ьзо ва ния  о бщ его  блока  дл я  виб ро сте нд а  и интер ф ер ом етр а  
р еко м е нд уется  уста н а вл и ва ть  ви б ро м етр  (вибром етры ) на отд ельны й  блок, изол иро ванны й  от 
общ е го  се й см ическо го  блока  пруж инам и  с д е м пф и р о ва н и е м  (см. р исунок 6).

Д ля ум е н ьш е н и я  искаж ений  всл е д ствие  кол ебаний  грунта  сей см ический  бл о к (блоки) 
уста н а в л и в а ю т на д е м п ф и р о в а н н ы х  пруж инах, чтобы  со о тве тствую щ а я  составл яю щ а я  
нео п ре д ел енно сти  изм ер ения  не пре вы ш а л а  0,1 %.

5.5 Интерферометрическая система
5.5.1 Общие требования для методов 1,2 и 3
И нте р ф е р о м е тр и че ска я  систе м а  состоит  из л а зер ного  о пти че ско го  п ре об р азова тел я  

(и н те рф ер ом е тра ) и эл е ктро нной  схем ы  д е ко д ир о ва н и я  сигнала .
И нте рф ер ом е тр  д о л ж е н  вы по лнять  одно  из сл е д ую щ и х  п ре об р азова ний :

вход ного  си гнала  пер ем е щ е ния  s(t)  в п р о по рц ио на л ьны й  ф азовы й  сд в и г (pM(t) вы ходного  
си гнал а  интер ф ер ом етр а ;

вход ного  си гнала  скорости  v(t) в п ро по рц ио на л ьны й  сд в и г частоты  / □ ( / )  (д оп л е ро вска я  
ча стота ) вы ходного  си гнала  интер ф ер ом етр а .

Д ля э ти х  пре обр азова ний  м огут  бы ть испо льзо ва ны  гом о динны й  или гетеродинны й
интер ф ер ом етр ы  (см. рисунки  2, 3, 4, 5 и 7).

Д ля м ето до в  1 и 2 д о л ж е н  бы ть  и спо л ьзо ва н  ин те р ф е р о м е тр  с  ф ото д е те кто р о м  для  
д е те кти р о ва н и я  м од ул яции  и н тенсивности  света , связа нной  с  про изво д им о й  вибро сте нд о м  
вибрацией . Д иа па зон  ч а сто т  ф ото д ете ктор а  д о л ж е н  вклю ча ть  в себя  н а иб о л ьш ую  о ж и д а е м ую  
д о п л е р о в скую  частоту . Д ля этой  цели м о ж е т бы ть  испо л ьзо ва н  простой  ин те р ф е р о м е тр  М айке л ьсо на
(см. рисунки  2 и 3).

В м етоде  3 м огут бы ть  испо льзо ва ны  гом о д инны е  или гете ро д инны е  и н те р ф ер енц ионны е
схем ы .

В случае  прим ене ния  гом о д инной  схем ы  д л я  изм ер ений  п ря м о л ине йно й  вибрации  необходим ы  
д ва  о п ти че ски х  вы хо д ны х ква д р а тур н ы х  си гнала  и д ва  ф ото д е те кто р а . Д л я  этой  цели м ож ет бы ть 
испо л ьзо ва н  м о д и ф иц ир ова нны й  ин те р ф е р о м е тр  М а йке л ьсо на , изобр аж е нны й  на р исунке  5. 
Ч етве ртьвол нова я  за д е р ж и ва ю щ а я  пл астина  пре о б р а зо вы ва е т пада ю щ ий  л ин е й н о -п о л я р и зо ва н н ы й  
свет  в д ва  и зм е р и те л ьн ы х  л уча  с  о р то го нал ьно й  пол яриза цией  и ф азо вы м  сд ви го м  90°. В резул ьта те  
интер ф ер енц ии  с л и не йно  пол я ризо ванны м  опорны м  л учом , д ва  луча  с  о р то го нал ьно й  п оляриза цией  
до л ж ны  бы ть разделены  в п р о стр анстве  при пом ощ и со о тве тствую щ е го  о пти че ско го  эле м ента  
(наприм ер , призм ы  В ол л а сто на  или пол я р и за ц и о н н о го  свето д ел и те л я ) и д е те кти р о ва н ы  д вум я  
ф ото д иод ам и .

В гете ро д инном  интер ф ер ом етр е  п р и сутствуе т  о п тиче ский  элем ент, сд ви гаю щ ий  ча сто ту  
свето вого  излучения  п ро хо д я щ е го  чер ез  него л уча  и этим  сд ви гом  о пр ед е л я ю щ и й  несущ ую  ча сто ту  
вы ходного  сигнала . На эту несущ ую  н акл ад ы ва ется  пол о ж ител ьны й  или о тр иц ате л ьны й  сд ви г 
частоты , связанны й  с эф ф ектом  Д опл ера . В такой  схем е  нео б ход им  то л ько  один ф о то д е те кто р  для  
п олучения  полной  инф ор м ации  о д о пл е р о вско м  сдвиге  и его  напр авл е нии . Д л я  реа л изац ии  схем ы  
п ре д по чтите л ьно  и сп о л ьзо ва ние  м од и ф и ц и р ова нного  и нтер ф ер ом етр а  М а ха -Ц а нде ра , 
и зоб р аж е нного  на рисунке. 7, но до пусти м ы  та кж е  ины е реш ения , п озвол яю щ и е  гене рир ова ть  
вы ходной  сигнал  с несущ ей частото й  в тр е б уе м о м  диа па зоне .

И нте рф ер ом е тр  М а ха -Ц а нд е ра  м ож ет бы ть п остроен  в соо тветствии  с р исунком  7. Его принцип  
д е й стви я  описан  в п рило ж е нии  В.

И нте рф ер ом е тр  для  м етода  3 (го м од инна я  и гете ро д инная  версии) м ож ет бы ть р еа лизова н  в 
сер ийно  вы пускаем ом  ЭЛВ. С пе ц иа л ьны е  тре б ова ни я  к Э Л В  уста новл ены  в 5.7.

5.5.2 Лазер
И спользуем ы й л а зе р  д о л ж е н  им еть и звестную  д л и н у  волны , сохр аня ю щ ую  стаб ил ьное  значение  

в п р е д е л а х  10"5 в те че ни е  2 ле т при те м п е р а тур е  (23 ± 5) °С. П ре д по чтите л ьно  и спо л ьзо ва ть  в ц ел ях  
кал ибро вки  гел ий-нео новы й  л а зер . В л а б о р а то р н ы х  усл о в и я х  (при а тм о сф е рно м  д а вл е нии  100 кПа, 
те м п е р а тур е  23 °С и о тно си те л ьной  вл аж ности  50 % ) ном ина л ьная  д л ин а  волны  гел ий -нео ново го  
л а зер а  равна  0,63281 мкм.

5.5.3 Фотодетектор
Ш ирина  полосы  ф ото д ете ктор а  д о л ж на  бы ть д о ста то чн а  для  п ередачи  ф азо - и частотно - 

м од ул и ро ванно го  си гнала  от интер ф ер ом етр а  с о гр аниче нны м  искаж ением . М и ни м ал ьную  ш ирину 
полосы  для  гом о д и н н ы х  и нтер ф ер ом етр ов  & / min hom о пр ед е л я ю т по ф ор м ул е
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а дл я  ге те р о д и н н ы х  и нтер ф ер ом етр ов  ^ y m in^et -  по ф орм ул е

V m m h e . = 4 ^  + /j

где v max -  м а ксим ал ьна я  ам п л итуд а  скорости ;

Я -  д л ин а  волны  лазера;
/ - ч а с т о т а  во сп ро извод им о й  ви б ро сте нд о м  вибрации .

Важ ны м и тр е б о ва н и ям и  к систе м е  « ф о то д е те кто р  -  усил ите л ь»  я вл яю тся  плоская  
ха р а кте р и сти ка  врем ени  групповой  зад ер ж ки  и низкий  ш ум о во й  пье деста л . С л е д уе т  уб ед иться , что  
указа нны е  ф акторы  не вно сят чр е зм е р н о го  вклада  в н е о п р е д е л е н н о сть  изм ерения .

5.5.4 Отражатель лазерного луча и система регулировки
И зм ер ител ьны й  о тр а ж а те л ь  с п лоской  пове р хн о стью  (у голковы й  о тр а ж а те л ь  не прим еняю т) 

уста н а вл и ва ю т на столе  ви б ро сте нд а  так, чтобы  его  ось  со вп ад ал а  с  о сью  стола  (на пр авл ение м  
вибра ции ). О тр аж ател ьна я  спо со б н о сть  све то о тр а ж а те л я  д о л ж н а  бы ть  не м енее  5 % , что  д о сти га е тся  
при ш ер охо вато сти  его пове рхности  Rv < 0 .2  мм, где Rv -  м аксим ал ьна я  глубина  впадины  проф иля 
п оверхности .

Р егул ир овка  п оло ж е ния  о п ти че ски х  эл е м е н то в  ка л иб руем о го  л а зе р н о го  вибро м етр а  до л ж на  
вы полняться  по сл е д ую щ им  пяти степ еня м  свобо ды  (тр ехточе чна я  опора):

пер ем е щ е ния  в н а п р а в л е н и я х  х , у и z (ось  z со вп а д а е т с  н а п р авл е нием  вибрации , т.е . 
с  нап р авл е нием  и зм ер и те л ьного  л а зе р н о го  луча); 

наклоны  вокруг осей х  и у .
Р еко м енд уе тся , чтобы  систе м а  р егул иро вки  д о п уска л а  совм е стно е  изм ене ние  полож ения  

свето д ел и те л я  и ре гул ируе м ого  зе р ка л а  (см . р исунки  1 и 6 ) и п ер ем е щ е ние  опоры  кал иб руем о го  
вибро м етр а  в н а п р а вл е н и ях  х , у и z . Р е гул ир овка  д о л ж н а  бы ть  вы полнена  та ки м  о бразом , чтобы  
оба  л а зе р н ы х  л уча  падали в о д ну  то ч ку  о тр а ж а те л я  п ер пе нд и кул яр но  его  пове рхности . 
Р еко м енд уе тся  п ер ем е щ е ние  о по р  в н а п р а вл е н и ях  х  и у  о сущ е ствл я ть  с  р а зре ш ение м  0,1 мм, в то  
врем я как дл я  напр авл е ния  z п рим еним а  б ол ее  грубая  р е гул иро вка  в м и л л им е тро вом  д иа па зоне .

Д о л ж на  бы ть о пр ед е л е на  то чка  изм ер ения  вибра ции  на стол е  ви б ро сте нд а  (обы чно  это  точка , 
р а спо л о ж енна я  в центре  или бл изко  к центр у  изм е р и те л ьн о го  о тр аж ате л я ). Р а сп ре д е л ение  
интенсивности  пятна л а зер ного  л уча  на о тр аж ате л е  д о л ж н о  бы ть  п р и б л и зи тел ьно  гауссовским  с 
эф ф ективны м  д и а м е тр о м  пятна  п р и б л и зи те л ьн о  о т  0,1 д о  0 ,5  мм. О п ти че ски е  элем енты  Э Л В  до лж ны  
о бе спе чи ва ть  про вед е ние  изм ер ений  на р ассто яниях , как м иним ум , о т  0 ,2  мм д о  1 м.

На рисунке  6 приведен  п рим ер  систем ы  кал ибро вки  л а зе р н о го  вибро м етр а  с  и зоб р аж е нием  
и зм ер и те л ьного  о тр аж ате ля  и сре д ств  вибро изоляции .

5.6 Средства обработки сигнала интерферометра
5.6.1 Общие положения
В ы ходной  си гнал  (си гнал ы ) ф о то д е те кто р а  (ф о то д е те кто р о в ) в ф ор м е  то ка  или напр яж е ния  с 

ф азо вой  или частотно й  м од ул яцие й  по д ве р га ю т д е м о д ул я ц и и  д л я  вы деления  ин те р е сую щ и х  
пар ам е тр ов  вибрации  (наприм ер , а м пл итуд ы  п е р ем е щ е ния  или а м плитуды  скор ости ). Д л я  м ето д о в  1, 
2 и 3 (го м од инна я  и гете ро д инная  ве рсии) и спо л ьзуе тся  разны е сре д ства  обр або тки .

5.6.2 Аппаратура для счета интерференционных полос (метод 1)
Д ля счета  и н те р ф е р е н ц и о н н ы х  п о л о с  д о л ж н а  бы ть  испо л ьзо ва на  апп ар атура , им ею щ ая  

сл е д ую щ ие  хар акте ри сти ки :
a) д и а па зо н  ча сто т  от 1 Гц д о  тр е б уе м о й  м аксим ал ьно й  частоты  (обы чно  20  М Гц);
b) м аксим ал ьна я  не о п р е д е л е н н о сть  изм ер ения  0,01 %  п о ка зы ва ем о го  значения .
С че тчи к  им пульсов  м ож ет бы ть  за м е н е н  изм ер ите л е м  о тно ш ения  ч а сто т  при усл овии  

соб л ю д е ни я  ука за нн о го  тр е б о ва н и я  к нео пр е д е л е н н о сти  изм ерения .
5 .6 .3  Средства детектирования нуля (м е тод  2)
П рим еня ю т настр аива ем ы й  п олосовой  ф и л ьтр  или а н а л и за то р  спе ктра  со  сл е д ую щ им и  

хар а кте р и сти ка м и :
a) д и а па зо н о м  ч а сто т  с  ниж ней  границей  не вы ш е 8 00  Гц  и ве рхней  границей  не ниж е 50 кГц;
b) ш ириной  полосы  а на лиза  м енее  12 %  ср е д н е ге о м е тр и че ско й  частоты ;
c) крутизной  спада  ча стотно й  ха р а кте р и сти ки  ф и л ьтр а  не м ене е  24  д Б  на о кта ву
d) о тно ш ение м  си гнал /ш ум  б ол ее  70 д Б  (при м аксим ал ьно м  уро вне  сигнала);
e) д и н а м и че ски м  д и а па зо н о м  б ол ее  60  дБ .
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П р  и м е ч а н и е  -  Если кал ибро вки  о гр ани че ны  м а кси м а л ьн о й  ча сто то й , которая  м еньш е 50 кГц, 
испо л ьзуе м а я  м акси м а л ьн а я  ча сто та  ка л иб ро вки  я вл яе тся  д о ста то чн о й .

У стр о й ство  д е те кти р о ва н и я  нуля (не я вл яе тся  нео бход им ы м  при и спо л ьзо ва нии  а на л иза то ра  
спектра ) д о л ж н о  им еть  д иа па зо н  ча сто т  от 800  Гц д о  10 кГц. Д и на м и че ски й  д иа па зо н  устр ой ства  
д о л ж е н  бы ть д о ста точны м  дл я  д е те кти р о ва н и я  вы ходного  ш ум а пол о сово го  ф ильтра.

5.6.4 Аппаратура для синус-аппроксимации (метод 3)
Д е ко д и р о ва н и е  д о п п л е р о в ско го  си гнала  в соо тветствии  с м етодом  3 о сущ е ствл я ю т путем  

вы числения  и нтер ф ер енц и онно го  ф азо вого  угла  чер ез ф ункц ию  арктан ге нса . Д ля это го  необходим ы  
д ва  ква д р а тур н ы х  си гнала  вида м 1(^ ) =  С/1 c o s ^  ( / )  и u2(t) = U2 s i n ^  ( / )  . С и нхр они зи ро ва нна я

вы борка  ux(t) и u2(t)  позвол яе т получить  п о сл е д о ва те л ьн о сть  д а н н ы х  д л я  циф ро вого  
д е ко д ир о ва н и я  и вы деления  пар ам е тр ов  д ви ж е н и я  s ( t ) , v{t) и a(t). П рим ер  схем ы  о бработки  
вхо д н ы х  а на л о го в ы х  ква д р а тур н ы х  си гнал о в  приведен  на р исунке  8.

В случае  гом о д инного  интер ф ер ом етр а  ква дра тур ны е  сигналы  те о р е ти че ски  м огут подаваться  
неп о ср ед стве нно  на синхр они зи р ова нны е  а на л о гово -ц и ф ро вы е  пре об р азова тел и . На практике  
нео б ход им о  и спо л ьзо ва ть  д о по л н и те л ьн ы е  сре д ства  д л я  стаб ил изац ии  а м плитуды  и о гр аниче ния  
ш ирины  полосы , та к  как искаж ения  ф орм ы  волны  ква д р а тур н ы х  си гнал о в  неп о ср ед стве нно  вл ияю т на 
н е о п ре д ел енно сть  изм ерения , о со б енно  при а м п л и туд а х  вибрации  в нано м етр ово м  д и а па зо н е . По 
этим  соо б ра ж ения м  часто  п р е д по чти те л ьнее  и спо л ьзо ва ть  гете ро динны е  и нтер ф ер ом етр ы , 
п оскол ьку  инф ор м ация , зако д и р о ва н н а я  в си гнале  с вы со коча сто тно й  несущ ей , м енее  чувстви те л ьн а  
к искаж ениям .

Если испо л ьзуе тся  гетеродинны й  интер ф ер ом етр , то  с него  сн и м а ю т один вы ходной  си гнал  с 
вы со коча сто тны м  зап ол нени е м , которы й п ре об р азую т в д ва  ква д р а тур н ы х  си гнал а  посре дством  
а на л о гово й  цепи, изобр аж е нной  на р исунке  9, с  п осл е д ую щ ей  о бр аб о ткой  ква д р а тур н ы х  си гнал о в , как 
показано  на рисунке  8. П ро ц есс  пре об р азова ни я  вход ного  си гнал а  м ож ет бы ть  вы полнен  та кж е  в 
циф ро вом  виде. Д а нная  техн о л о ги я  я вл яе тся  наил учш ей  д л я  пол учения  д в у х  н е и ска ж е н н ы х  
ква д р а тур н ы х  си гнал о в  дл я  чи сл ово го  д е ко д ир о ва н и я  исхо д но го  д о пл е р о в ско го  си гнала .

С хем а, в которой  сочета ю тся  а на л о го во е  п ре об р азова ни е  частоты  с  циф ро вы м  синте зом  
ква д ра тур ного  си гнал а  для  пол учения  си гн а л а  ге те р о д и н н о го  интер ф ер ом етр а , показана  на р исунке  
10. В ы ходной  си гнал  ф ото д ете ктор а  и упр авл яю щ и й  си гнал  ква рц ево го  гене ра тор а , испо льзуе м ы й  
дл я  изм ене ния  частоты  излуче ния  с  п о м ощ ью  яче йки  Б рэгга  и ф ор м и ро вани я  несущ ей  си гнала  с 
ф ото д ете ктор а , ум нож а ю тся  каж ды й на си гнал  си н те зи р ую щ е го  гене ра тор а  дл я  пониж е ния  частоты  
несущ ей  так, чтобы  она  соо тветствова л а  ш ирине  полосы  п ро пускания  устр о й ства  регистр а ции , 
испо л ьзуе м ого  дл я  а на л о го -ци ф р о во го  п р е об р азова ния . У ка занна я  п ро це д ура  не вно сит 
д о п о л н и те л ьн о й  нео п ре д ел енно сти  изм ер ения  в о тно ш ени и  д о пл е р о в ско го  си гнала . Д а л е е  в 
циф ро вом  виде  по д вум  каналам  пре об р азова ни я  о сущ е ствл я е тся  ум н о ж е н и е  вы хо дно го  си гнала  
устр о й ств а  р е гистр а ции  со о тве тстве н н о  на си нусную  и коси н усную  со ста вл яю щ и е  о по р н о го  си гнала , 
что  после  н изкочастотно й  ф ил ьтр ац ии  п озвол яе т п ол учить  ц иф ро вы е  п осл е д ова тел ьно сти  д л я  д в ух  
ква д р а тур н ы х  си гнал о в  )  и и2 ( / , )  •

Р азр еш а ю щ ая  спо соб ность  по а м пл итуд е , ч а сто та  вы борки  и л и н е й н о сть  а на л о го во -ц и ф р о во го  
пре об р азова ни я  д о л ж ны  бы ть  д о ста то чн ы м и  дл я  п ро вед е ния  кал иб ро вки  с  зад анно й  
не о п р е д е л е н н о стью  изм ер ения  в тр е б уе м ы х  д и а п а зо н а х  а м плитуды  и частоты . Д л я  ква д ра тур ны х  
си гнал о в  8 -битной  зап иси  д о ста то чн о  дл я  д о сти ж е н и я  р азре ш аю щ ей  спо соб ности  по пе р е м е щ е н и ю  в 
суб н а н о м е тр о во м  д и а па зо н е . Н ео бхо дим о, чтобы  ч а сто та  вы борки  бы ла, по крайней  м ере, в д в а  раза 
вы ш е м гнове нной  частоты  си гнал а  в точке , соо тветствую щ ей  м аксим ал ьно й  скор ости  вибрации . 
О бъ ем  пам яти  д о л ж е н  бы ть  д о ста то чн ы м  дл я  хра нени я , по крайней  м ере, о д ного  п ериода  сигнала  
вибрации  при сам о й  низкой  ча сто те  кал ибро вки .

При ф и ксир ова нной  а м п л и туд е  уско ре ни я  с  ум е н ьш е н и е м  частоты  вибрации  уве л ичива ется  
а м п л и туд а  пер ем е щ е ния , что  тр е б уе т  увел и че ни я  частоты  вы борки  и бол ьш е го  о бъ е м а  пам яти . Д ля 
кал ибро вки  л а зе р н о го  виб ро м етр а  на ча сто те  вибра ции  1 Гц  при а м п л и туд е  уско р е н и я  0,1 м /с2, 
тр е б уе тся  б ол ее  4  М б а йт пам яти , а ча сто та  вы борки  д о л ж н а  п ре вы ш а ть  512  кГц.

Д л я  а на л о го во го  вы хо дно го  си гнала  ка л иб руем о го  о бъ е кта  м ож ет бы ть  и спо л ьзо ва н  отд ельны й  
канал  прием а. В л ю бом  сл уча е  за п и сь  си гнал о в  д о л ж н а  начина ться  и за ка н чи ва ться  в од но  и то  ж е  
врем я и о бе спе чи ва ть  то чн о сть , которая  уд о вл е тво р я л а  бы тр е б о ва н и ям  по н ео п ре д ел енно сти  
р азде ла  4. Если д о л ж н а  бы ть  вы по лне на  ка л иб ро вка  по ф азе , то  нео бход им ы  д о по л н и те л ьн ы е  
те хн и че ски е  сре д ства  д л я  си н хр о н и за ц ии  вы б о р о к д л я  Э Л В  и ка л иб руем о го  вибром етра .

5.7 Требования к эталонному лазерному виброметру
5.7.1 Общие требования
С ер и йно  вы пускаем ы е Э Л В  п ол но стью  или ча сти чн о  вы по л ня ю т п р о це сс  п ре об р азова ния
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да нны х, испо льзуе м ы й  в м етоде  3. Н априм ер, вы ходны м и си гнала м и  Э Л В  м ож ет бы ть пара 
а на л о го в ы х  или ц и ф р о вы х  ква д р а тур н ы х  сигналов, п р и го д н ы х  для  д а л ьн е й ш е го  п ре об р азова ния  в 
систе м е  обр або тки  д анны х. В др у го м  Э Л В  вы ходны м и си гнал а м и  м огут бы ть врем енны е  реализации  
п ар ам е тр ов  вибрации  s (Y ), v{t), a{t)  или их  уср е д ненны е  ха р а кте р и сти ки , п ер ед а вае м ы е  по 
ста н д а р тн о м у  по сл е д о ва те л ьн о м у  интер ф ей су . В лю б ом  случае  п ро гр а м м но е  о бе спе че н и е  Э Л В  
д о л ж но  о бе спе чи ва ть  вы полнение  про це д ур  обр або тки  да нны х, уста н о в л е н н ы х  в р азде ле  10.

Э Л В  д о л ж е н  позвол ять  испо л ьзо ва ть  его  в каче стве  эта лона  д л я  кал иб ро вки  вибро м етр ов , 
и зм е р яю щ и х  п р я м о л ине йную  виб ра ц ию  (вкл ю чая  л а зер ны е  вибром етры ), и п р е о б р азова тел ей  
прям о л ине йно й  вибрации  в л а б о р а то р н ы х  усл овиях. П рим ер  кал иб ро вочной  уста новки  с  
испо л ьзо ва ние м  Э Л В  в качестве  эта л она  приве д ен  на р исунке  1.

5.7.2 Лазерный оптический преобразователь
В ы ходной  си гнал  о птиче ско го  прие м ника  м ож ет бы ть  о циф р ова н  л ибо  внутри  Э Л В , л и б о  с 

п ом ощ ью  внеш него  а на л о го -ци ф р о во го  п р е об р азова тел я , на которы й  с  вы хода  Э Л В  поступае т  
а налоговы й  д о пл е р о вски й  си гнал  (после  его  пр е д ва р и те л ьн о го  ф ор м и ро вани я , если оно 
необходим о), после  чего  о ц иф р ова нны й  си гнал  о бр аб а ты ва ется  в соо тветствии  с  про це д ура м и , 
уста новл енны м и  в разделе  10. Т а ким  о бразом , л а зер ны й  о пти че ски й  пре о б р а зо ва те л ь  вы по л няет 
ц иф ро вое  п ре об р азова ни е  п е р ем е щ е ния  s{t)  или скор ости  v(t) гар м оническо й  вибрации  в 

вы бор очны е  п осл е д ова тел ьно сти  си гнал о в  п е р ем е щ е ния  ( s ( ^ ) } ,  скор ости  м а  или, при 

нео б ход им о сти , уско р е н и я  ( а ( ^ ) } .
5.7.3 Способ действия
С по со б  д е й стви я  д о л ж е н  п озвол ять  р еа л и зовы вать  гом о д инную  или гете ро д инную  

ин те р ф е р е н ц и о н н ую  схем у.
5.7.4 Точка измерений
П арам етры  д ви ж е н и я  стола  ви б ро сте нд а  и зм ер яю т в зад анно й  то чке , обы чно  в центре  

о тр аж аю щ е й  пове рхности  за кр е п л е н н о го  на стол е  а даптер а .
5.7.5 Лазер
Л а зе р  Э Л В  д о лж е н  им еть изве стн ую  д л и н у  волны , со хр а н я ю щ ую  ста б и л ьн о е  зн а че н и е  в 

п р е д е л а х  10"5 в те че ни е  2 лет при те м п е р а тур е  (23  ± 5) °С. П ре д по чти те л ьно  испо л ьзо ва ть  гел ий- 
неоновы й лазер . В л а б о р а то р н ы х  усл о в и я х  (при а тм о сф е р н о м  д а вл е ни и  100 кП а, те м п е р а тур е  23  °С 
и о тно сите л ьной  влаж ности  50 % ) ном ина л ьная  д л ин а  волны  гел ий -н е о н о во го  л а зе р а  равна  0,63281 
мкм.

5.7.6 Фотодетектор
Ш ирина  полосы  ф ото д ете ктор а  д о л ж н а  бы ть д о ста то чн а  дл я  п ередачи  ф азо - и частотно - 

м од ул иро ванно го  си гнала  от интер ф ер ом етр а  с о гр аниче нны м  искаж е нием . М ин и м а л ьн ую  ш ирину  
полосы  д л я  гом о д и н н ы х  и н тер ф ер ом етр ов  & / т т 1 ю т  о п РеДеляюТ п° ф ор м ул е

где v max -  м а ксим ал ьна я  ам п л итуд а  скорости ;

Л -  д л ина  волны  лазера;
/ -ч а с т о т а  во сп ро извод им о й  вибро сте нд о м  вибрации.

Важ ны м и тр е б о ва н и ям и  к систе м е  « ф о тод е текто р  -  усил ите л ь»  я вл яю тся  плоская  
ха р а кте р и сти ка  врем ени  групповой  за д ер ж ки  и низкий  ш ум овой  п ьедестал . С л ед уе т  уб ед иться , что  
указа нны е  ф акторы  не вно сят чр е зм е р н о го  вклада  в нео п р е д е л е н н о сть  изм ерения .

5.7.7 Оптические элементы
О п тиче ские  элем енты  Э Л В  д о л ж ны  о бе спе чи ва ть  п ро ведение  изм ерений  на р асстояниях, как 

м иним ум , от 0,2  мм  д о  1 м.
5.7.8 Пятно лазерного излучения
Р асп ре д е л ени е  и нтенсивности  пятна  л а зе р н о го  л уча  на о тр аж аю щ е й  пове рхности  а даптер а  на 

стол е  ви б ро сте нд а  д о л ж н о  бы ть  п р и б л и зи тел ьно  га уссовским  с  эф ф екти вны м  д и а м е тр о м  пятна  
п р и б л и зи те л ьн о  о т  0,1 д о  0 ,5  мм.

а дл я  ге те р о д и н н ы х  и нтер ф ер ом етр ов  ^ ym in h e t - п 0  ф орм ул е
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5.7.9 Формирование доплеровского сигнала
А м пл и туд а  и ш ирина  полосы  си гнал а  на вы ходе  ф о то д е те кто р а  д о л ж ны  нахо д иться  в пре д е л а х  

р а б о чи х  д и а п а зо н о в  а на л о го -ци ф р о во го  пре об р азова тел я .
П р и м е ч а н и е  -  Ф л уктуа ц и и  а м п л и туд ы  д о п л е р о в ско го  си гн а л а  м о гут  приве сти  к о ш и б ка м  при 

д е ко д и р о в а н и и . Т р е б о в а н и я  к пол о се  си гн а л а  -  в со о тве тстви и  с  5 .7 .6 .
5.7.10 Цифровая обработка сигнала
Д е ко д и р о ва н и е  д о п п л е р о в ско го  си гнал а  д о л ж н о  бы ть  о сн о ва н о  на м ето де  3 (м е тод  синус- 

а пп ро кси м а ц ии  в гом о д инной  или гете ро д инной  версии). Р азр еш а ю щ ая  спо со б н о сть  а на л о го - 
циф ро вого  пре об р азова ния , л и н е й н о сть  и д р у ги е  ха р а кте р и сти ки  до л ж ны  со о тве тство ва ть  тр е б уе м о й  
то чн о сти  изм ер ений . Ч исловы е  погре ш ности , связа нны е  с  а л гор итм а м и  д е м о д ул я ц и и  и ф ильтр ации , 
не до л ж ны  п ре вы ш а ть  0,1 % .

5.7.11 Цифровой интерфейс
П р е д по чтите л ьно , чтобы  си гнал  с  Э Л В  поступал  на станд а ртны й  циф ро вой  интерф ейс, 

п озвол яю щ ий  о сущ е ствл я ть  п е р ед а чу  си н хр о н и зо в а н н ы х  д а н н ы х  с  вы сокой  скор остью . Р езультаты  
изм ерений  (обы чно  это  а м п л итуд а  п е р ем е щ е ния , скор ости  или уско ре ния ), м ож ет о то б р а ж а ться  на 
пока зы ва ю щ ем  устр ой стве .

5.7.12 Измерения фазы
В случае, если Э Л В  пре д назна че н  д л я  изм ер ений  сд ви га  ф азы , сл е д ует  р уко вод ство ваться  

про це дура м и  и р еко м е нд а ц ия м и  П рил о ж е ния  D.
5.7.13 Прослеживаемость
Д о л ж на  бы ть уста н о вл е н а  п р о сл е ж и ва е м о сть  р езул ьта тов  изм ерений  к е д иница м  СИ 

посре д ством  кал ибро вки  Э Л В  с и спо л ьзо ва ние м  с о о тв е тств ую щ и х  на ц и о н а л ьн ы х  эта лоно в .
5.8 Приборы для измерения электрического напряжения
М етоды  1 и 2 тр е б ую т прим ене ния  во л ьтм е тра  д л я  изм ер ений  ср е д н е ква д р а ти чн о го  зн ачени я  

напряж ения .
При испо л ьзо ва нии  м етода  3 прим еня ю т сп е ц иал ьны е  сре д ства  изм ер ения  нап р яж е ния  в 

соо тветствии  с 5 .6 .4. Д о по л ни тел ьно  м ож ет бы ть  и спо л ьзо ва н  во л ьтм е тр  д л я  изм ер ений  
ср е д н е ква д р а ти чн о го  зн ачени я  напряж ения . А м п л и туд у  нап р яж е ния  п ол учаю т ум н о ж е н и е м
ср е д н е ква д р а ти чн о го  значени я  на yfl .

При и спо л ьзо ва нии  м етода  4 изм ер ения  п ро вод я т о дним  из сл е д ую щ и х  спо собов .
а) П р и м е н я ю т один во л ьтм е тр  посл е д о ва те л ьн о  д л я  изм ер ений  истинно го  

сре д н е ква д р а ти чн о го  зн ачени я  на вы ходе си гнал а  усил ите л я  эта л онно го  пре об р азова тел я  и 
кал иб руем о го  л а зер ного  вибро м етр а , причем  си гнал  усил ите л я  эта л о н н о го  п ре об р азова тел я  
изм ер яю т по крайней  м ере д ва ж ды . В ол ьтм е тр  д о л ж е н  уд о вл е тво р я ть  тр е б о ва н и ям , указа нны м  в 
та б л и ц е  6.

Т а б л и ц а  6 -Т р е б о в а н и я  к ха р а кте р и сти ка м  во льтм е тра
П ар ам е тр П рим ер  1 П рим ер  2

Д иа па зон  частот, Гц О т 1 д о  50000 О т 1 д о  50000
М а кси м а л ьное  о ткл оне ние  от ли не йно сти , % 0,1 0,3
М а кси м а л ьное  о ткл о н е н ие  м е ж д у  д вум я  п осл е д ова тел ьны м и  
изм ер ения м и  эта л о н н о го  п р е об р азова тел я , % 0,1 0,3

П р и м е ч а н и е  1 -  Значения в последней строке характеризуют повторяемость измерений. Они 
представляют собой общие требования к повторяемости, включая повторяемость показаний вольтметра.

П р и м е ч а н и е  2 -  Верхняя граница диапазона частот может быть понижена в зависимости от 
требуемой максимальной частоты калибровки.

Ь) И спо л ьзую т изм ер и те л ь  о тно ш ения  нап р яж е ний  вы хо д н ы х  си гнал о в  усил ите л я  
эта л о н н о го  пре об р азова тел я  и л а зе р н о го  вибро м етр а . Х а р а кте р и сти ки  изм ер ите л я  д о л ж ны  
уд о вл е тво р я ть  тр е б о ва н и ям , у каза нны м  в та б л и ц е  7.

Т а б л и ц а  7 -  Т р е б о ва н и я  к и зм ер и те л ю  о тн о ш е н и я  напр яж е ний
П ар ам е тр П р и м е р  1 П ри м ер  2

Д и а па зо н  частот, Гц О т 0 ,4  д о  50000 О т 0 ,4  д о  50000
М а ксим а л ьная  н е о п ре д ел енно сть , % 0,2 0,5

5.9 Устройство измерения коэффициента гармоник
У стр о й ство  д л я  изм ер ения  зн а че н и я  коэф ф иц иента  гар м они к в д и а п а зо н е  от 1 %  д о  10 % 

д о л ж н о  уд о вл е тво р я ть  тр е б о ва н и я м , уста новл енны м  в та б л и ц е  8.
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Т а б л и ц а  8 -  Т р еб о вания  к и зм ер ите л ю  коэф ф иц иента  гар м оник
П ар ам е тр П рим ер  1 П рим ер  2

Д иа па зон  частот, Гц О т 1 д о  50 000 О т 1 до  50 000
М а ксим а л ьная  нео п ре д ел енно сть , % 10 10

Примечание -  Измерения коэффициента гармоник не входит в процедуру калибровки. Их выполняют 
только для проверки качества используемого вибростенда перед проведением калибровки, а затем повторяют 
через определенные интервалы времени или по мере необходимости, чтобы убедиться, что оборудование 
продолжает удовлетворять установленным требованиям.

5.10 Осциллограф
О сц и л л огра ф  или а на л о гично е  устр ой ство  м ож ет бы ть и спо л ьзо ва но  д л я  наб л ю д е ния  ф орм ы  

си гнал о в  интер ф ер ом етр а , а в м етоде  4 та кж е  дл я  контр ол я  ф орм ы  си гнала  эта л онно го  
п ре об р азова тел я  в д иа па зо н  частот, как м иним ум , от 0,4  Гц д о  2 М Гц. И спо л ьзова ни е  д а н н о го  
устр о й ства  реко м е нд уется , но не я вл яе тся  строго  о бязате льны м .

5.11 Эталонный преобразователь
Э талонны й  п р е об р азова тел ь  д о л ж е н  бы ть  кал ибро ван  пер вичны м  м етодом  в д и а па зо н е  от 0,4  

Гц или ниже до  5 кГц  в соо тветствии  с IS O  16063-11 или м етодом  сра внени я  в со о тветствии  с  ISO  
16063-21. Д о пускае тся  п рим ене ние  эта л о н н о го  п р е об р азова тел я , кал и б р о ва н н о го  в соо тветствии  с 
ISO  16063-11 на б ол ее  вы со ких  ча с то та х  (до 10 кГц), есл и  эта кал ибро вка  бы ла вы по лне на  тем  ж е  
спо собом , что  испо л ьзуе тся  дл я  кал иб ро вки  м етодом  сра внени я  л а зе р н о го  вибром етра .

На ч а сто та х  вы ш е 10 кГц  эталонны й  пре о б р а зо ва те л ь  д о л ж е н  бы ть  ка л иб ро ваться  с 
п рим ене нием  м етода  1, 2 или 3 насто ящ его  станд а рта . Ка либро вка  эта л онно го  п ре об р азова тел я  
д о л ж н а  бы ть вы по лне на  тем  ж е  спо собом , что  и спо л ьзуе тся  д л я  кал иб ро вки  м етодом  сра внения  
л а зе р н о го  вибром етра . Э та лонны й  пре о б р а зо ва те л ь  и зм ер яе т пар ам е тр  д в и ж е н и я  в то й  ж е  то чке  
(обы чно  в центре  о тр аж ате л я  на стол е  виб ро сте нд а ), ч то  и кал ибруем ы й  л а зер ны й  вибром етр .

В случае  первичной  кал ибро вки  эта л онно го  пре о б р а зо ва те л я  изм ер ение  м од ул я  е го  частотно й  
ха р а кте р и сти ки  на зад анно й  кал иб ро вочной  частоте  при за д анно й  а м п л итуд е  уско ре ни я  д о л ж н о  бы ть 
вы по лне но  с расш ире нно й  нео пр е д е л е н н о стью , не пре вы ш а ю щ ей  0 ,5  %  при зна че н и и  коэф ф иц иента  
охвата , равном  д вум . При ка л иб ро вке  эта л онно го  пре об р азова тел я  м ето до м  сра внения  р асш ире нна я  
н е о п ре д ел енно сть  не д о л ж н а  п ре вы ш а ть  1 %  при том  ж е  значении  коэф ф и ц и ента  охвата . На 
вы со ки х  и н и зки х  ч а сто та х  д о пусти м ы  бол ьш ие  зн а че н и я  нео п ре д ел енно сти  (см . IS O  16063-11 и ISO  
16063-21).

Д о пуска е тся  и спо л ьзо ва ть  уста н о в ку  эта л о н н о го  п р е об р азова тел я  обы чны м и сре дствам и  
кре пления  под ад ап тер ом  о тр аж ате л я  соо сно  с  ним . П р е о б р а зо в а те л ь  не м ож ет бы ть  уд а л ен  или 
повтор но  закр еп л е н  на столе  виб ро сте нд а  в п р о м е ж утке  вр ем е ни  м е ж д у  его  кал иб ро вкой  и 
п рим ене нием  д л я  кал ибро вки  л а зе р н о го  вибро м етр а . Э та л онны й  п р е о б р а зо ва те л ь  м ож ет 
конструктивно  составл ять  е д иное  целое  с подвиж но й  ча стью  вибро сте нд а . В этом  сл уча е  ось  
эта л онно го  пре об р азова тел я  та кж е  д о л ж на  совп ад ать  с  о сью  а даптер а  отр аж ате л я .

5.12 Другие требования
Все ф акторы , связа нны е  со сре дствам и  изм ерений  и испы тате л ьны м  о бо руд о ва ни е м  и 

влияю щ ие  на р езул ьта т  кал ибровки , д олж ны  бы ть учтены  при р асчете  нео пр е д е л е н н о сти  (см . 
прило ж е ние  А).
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ГО С Т  ISO  1 6 0 6 3 -4 1 -2 0 1 4

1 -  генератор сигналов; 2 -  усилитель мощности; 3 -  вибростенд; 4 -  стол с отражателем;
5 -  светоделитель; 6 -  ЭЛВ; 7 -  оптический преобразователь; 8 -  сигнальный процессор;

9 -  регулируемое зеркало; 10 -  калибруемый лазерный виброметр; 11 -  оптический 
преобразователь; 12 -  сигнальный процессор; 13 -  система управления и сбора данных; а -  шина 

управления; b -  сигнальная шина; с -  цифровой интерфейс 
Рисунок 1 -  Пример установки для калибровки лазерных интерферометров с цифровым выходом
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1 -  генератор сигналов; 2 -  усилитель мощности; 3 -  вибростенд; 4 -  стол вибростенда 
5 -  отражатель; 6 -  светоделитель; 7 -  интерферометр; 8 -  опорное зеркало; 9 -  фотодетектор; 

1 0 -л азер ; 11 -  измеритель отношения; 12 -  калибруемый лазерный виброметр; 13 -  счетчик полос 
(или измеритель отношения); 14 -  вольтметр; 15 -  осциллограф 

Рисунок 2 -  Пример установки для калибровки методом счета полос (метод 1)
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1 -  генератор сигналов; 2 -  усилитель мощности; 3 -  вибростенд; 4 -  стол вибростенда;
5 -  отражатель; 6 -  светоделитель; 7 -  интерферометр; 8 -  опорное зеркало; 9 -  фотодетектор; 

10 -  лазер; 11 -  калибруемый лазерный виброметр; 12 -  полосовой фильтр, настроенный на частоту 
вибрации; 13 -  анализатор частоты; 14 -  вольтметр; 15 -  вольтметр; 16 -  осциллограф 

Рисунок 3 -  Пример установки для калибровки методом точек минимума (метод 2)
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1 -  генератор сигналов; 2 -  усилитель мощности; 3 -  вибростенд; 4 -  стол вибростенда;
5 -  отражатель; 6 -  светоделитель; 7 -  интерферометр; 8 -  опорное зеркало; 9 -  фотодетектор; 

10 -  лазер; 11 -  калибруемый лазерный виброметр; 12 -  цифровое устройство записи сигнала;
13 -  вольтметр; 14 -  осциллограф

Рисунок 4 -  Пример установки для калибровки методом синус-аппроксимации (метод 3, гомодинная
версия)
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1 -  стол вибростенда; 2 -  отражатель; 3 -  светоделитель; 4 -  опорное зеркало; 5 -  поляризатор; 
6 -  четвертьволновая {Л/4 ) пластина; 7 -  телескоп; 8 -  лазер; 9 -  призма Волластона;

10 -  фотодетекторы; г/ j , г/0 -  два квадратурных сигнала 
Рисунок 5 -  Модифицированный интерферометр Майкельсона с квадратурными выходами

1 -  возбудитель высокочастотной вибрации; 2 -  отражатель; 3 -  оптический преобразователь 
ЭЛВ; 4 -  оптический преобразователь калибруемого лазерного виброметра 

Рисунок 6 -  Устройство калибровки с отражателем и системой виброизоляции
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ВС -  акустооптическая ячейка Брэгга; BS -  светоделитель; D -  детектор; He-Ne -  лазер;
L -  линза; М -  зеркало; Р -  четвертьволновая пластина; PBS -  поляризационный светоделитель 
Примечание -  Обозначение переменных -  согласно разделу В. 1.

Рисунок 7 -  Схема модифицированного интерферометра Маха-Цандера
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am(t)~  измеряемое ускорение; arej-{t) -  опорное ускорение; sm(t) измеряемое перемещение; 

s ) -  опорное перемещение; t -  время; г/ j , г/0 -  два квадратурных сигнала; uref ( t ) - сигнал 

опорного напряжения; vm(t) -  измеряемая скорость; vrej-{t) -  опорная скорость 

Рисунок 8 -  Пример цепи цифровой обработки сигнала ЭЛВ

W i(0

u2(t)

1 -  фильтр нижних частот; 2 -  осциллограф; 3 -  фильтр нижних частот; t -  время; г/ j , и2 -  два 

квадратурных сигнала; а>с -  угловая несущая частота 

Рисунок 9 -  Преобразование сигнала с высокочастотной несущей в два квадратурных сигнала
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1 -  вибростенд; 2 -  отражатель; 3 -  интерферометр; 4 -  лазер; 5 -  оптоакустическая ячейка 
Брэгга; 6 -  кварцевый генератор; 7 -  фотодетектор; 8 -  синтезирующий генератор; 9 -  фильтр нижних 
частот; 10 -  фильтр нижних частот; 11 -  измерительный сигнал; 12 -  опорный сигнал; 13 -  устройство 

регистрации; 14 -  синтез квадратурных сигналов; 15 -  фильтр нижних частот; 16 -  фильтр нижних 
частот; 17 -  устройство обработки (преобразования); а -  результат измерения (параметр вибрации

или удара)
Рисунок 10 -  Пример калибровочной системы с гетеродинным интерферометром (метод 3), 

генерирующей цифровые квадратурные сигналы

6 Предпочтительные значения амплитуд и частот калибровки

Предпочтительные значения амплитуды или среднеквадратичного значения перемещения, 
скорости или ускорения, а также частоты, используемые при калибровке и соответствующие 
диапазону калибровки лазерного виброметра, выбирают из следующих рядов:

a) ускорение, скорость или перемещение (методы 1,3 и 4): 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10 и т.д.
Примечание 1 -  В методе 2 калибровку проводят при фиксированном значении амплитуды

перемещения (при этом амплитуды скорости и ускорения изменяются соответствующим образом с изменением 
частоты);

b) частоты выбирают из стандартизованного ряда частот для третьоктавных полос (см. ISO 
266) или ряда угловых частот (в радианах), развернутого относительно 1000 рад/с.

Примечание 2 -  Допустимы отклонения от указанных стандартных частот, особенно если для 
получения больших амплитуд вибрации используются резонансные эффекты на высоких частотах вплоть до 50 
кГц (как правило, с пьезоэлектрическим возбудителем вибрации).

Для метода 4 предпочтительно выбирать те же значения амплитуд и частот, что использовались 
при калибровке эталонного преобразователя. Если преобразователь необходимо калибровать при 
частотах и ускорениях других, чем использовались при калибровке эталонного преобразователя, то 
характеристики эталонного преобразователя следует оценить для частот и ускорений калибровки 
калибруемого преобразователя. При этом неопределенность данной оценки должна быть учтена в 
общем бюджете неопределенности (см. приложение А).

7 Требования, общие для всех первичных методов (методы 1, 2 и 3)

Методы 1, 2 и 3 объединяет использование интерферометра для определения перемещения в 
точке измерений на столе вибростенда (предпочтительно в центре закрепленного на столе 
отражателя).

По измеренной с помощью интерферометра амплитуде перемещения s определяют амплитуду 
скорости v и амплитуду ускорения а  по формулам:(NII (1)

а = (Irf)2 s, (2)
где / - частота вибрации.

Во всех случаях измерение s основано на сравнении с точно известным значением очень малой 
длины в субмикрометровом диапазоне. Предпочтительно, чтобы таким известным значением была
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дл ина  волны  Я лазера  красного  гел ий-неонового  типа ; в лабор ато рны х усл овиях  (при атм осф ерном  
да вле нии  100 кПа, тем п ер атуре  23°С и относительной  влаж ности  50 % ) Л = 0 ,6 3 2  81 нм.

Л а зе р н а я  и н тер ф ер ом етр и че ская  систе м а  м ож ет р аб ота ть  как о птиче ский  п р е об р азова тел ь , 
о бе спе чи ва я  на вы ходе  п о сл е д о ва те л ьн о сть  значений  скор ости  v ( / ; ) ,  по которы м  синус- 
а пп р о кси м а ц ие й  вы числ яется  а м п л итуд а  скор ости  v  (см . р азде л  10). В этом  сл уча е  а м плитуды  
пер ем е щ е ния  s  и уско р е н и я  а  п о л учаю т по ф ор м ул ам :

1 ,
(3)5 = ------- V ,

а -  2тф>. (4)
И спо льзуя  д л я  кал ибро вки  сре д ства , указа нны е  в р азде ле  5, о сущ е ствл я ю т р е гул иро вку  

о пти че ской  систем ы  та ки м  обр азо м , чтобы :
лучи  от эта л о н н о го  и ка л иб руем о го  л а зе р н ы х  ви б ро м етр ов  бы ли сф о кусир ова ны  в одной  

то ч ке  на отр аж ате ле ;
свето вое  пятно  бы ло  р аспо л о ж ено  в сер ед и не  о тр а ж а те л я  на р ассто янии  не б ол ее  1 мм от

е го  оси;
лучи  от о б о и х  л а зе р н ы х  о п ти че ски х  п р е об р азова тел ей  со вп ад ал и  или р аспр о стр а н ял и сь  

п ар ал л ел ьно  д р у г  д р у гу  на рассто янии  не б ол ее  1 мм  и падали на о тр а ж а те л ь  п ер пе нд и кул яр но  его  
пове рхности ;

путь  л а зе р н о го  луча  бы л м акси м ал ьно  кор о тким  (с  уче том  д л ины  ко ге ре нтности  л а зе р н о го  
излучения), чтобы  не ум е н ьш а ть  о тно ш ение  си гнал /ш ум .

8 Метод счета полос (метод 1)

8.1 Общие положения
М етод и спо л ьзую т д л я  о пр е д е л е н и я  м од ул я  коэф ф иц иента  пре об р азова ни я  в д и а п а зо н е  ча сто т  

обы чно  от 1 д о  8 00  Гц.
Примечание -  Если не принимать специальных мер по устранению погрешности квантования (см. [1] и 

[11]), то метод 1 с соблюдением требований раздела 4 к неопределенности измерений можно применять в 
отношении амплитуд перемещения, превышающих 2 мкм. Принятие специальных мер по устранению 
погрешности квантования позволят проводить измерения для меньших значений амплитуд перемещения. Это 
означает, что при заданной амплитуде ускорения (например, 100 м/с2) калибровку можно проводить на более 
высоких частотах.

Д ля интер ф ер ом етр ов , и сп о л ьзуе м ы х  в м етоде  1 (см . р исунок 2), числ о  пер иод о в  сигнала  
(м а ксим ум ов  и н те нсивности ) N  о пр ед е л я ется  по ф ор м ул е

45
N = -

As
откуда  сл е д ует

a NAs / f  

4  / ’
где 5 -  а м п л и туд а  п е р ем е щ е ния , и зм ер енна я  с  пом ощ ью  л а зе р н о го  интер ф ер ом етр а ; 

As -  интер вал  ква нто вания , равны й As = Я / 2 ;
/  -  ча сто та  вибрации , во зб уж д а е м о й  вибро сте нд о м ;

(5)

/ f  -  ча сто та  сл е д о ва н и я  (ср едняя) и н те р ф е р е н ц и о н н ы х  п ол о с  (т. е. ч и сл о  полос, изм ер енно е  
за д о ста то чн о  п ро д ол ж ител ьны й  период  врем ени , д е л е н но е  на д л ите л ьн о сть  периода  врем ени).

8.2 Особые условия испытаний по методу 1
П осле  настр ой ки  и нтер ф ер ом етр а  (см . 5 .5 ) о пр е д е л я ю т ко э ф ф и ц и е н т  п ре об р азова ния  

ка л иб руем о го  л а зе р н о го  ви б ро м етр а  при за д а н н ы х  а м п л и туд а х  величины , хар а кте р и зую щ е й  
д в и ж е н и е , и ч а с то та х  вибра ции  (см . р аздел  6) путем  изм ер ения  частоты  по л о с  при пом ощ и сче тчика  
п о л о с  (см. 5 .6 .2) или изм ер ите л я  о тно ш ения  у гл ово й  частоты  вибра ции  к ча сто те  по л о с  при пом ощ и 
изм ер ения  о тно ш ения  ч а сто т  (см . 5 .6 .2 ). И зм ер и тел ьна я  систе м а  дл я  м ето д а  1 показана  на рисунке  1.

8.3 Представление результатов
По ф ор м ул е  (5) р ассчи ты ваю т а м п л и туд у  пер ем е щ е ния , п риним ая  во вним ание , что

Д 5  =  Я/2,
20
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гд е  Я -  д л и н а  в о л н ы , р а в н а я  д л я  л а з е р а  ге л и й -н е о н о в о го  т и п а  в л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  
0 ,6 3 2 8 1  м м  (см . 8 .1 ).

В ы ч и с л я ю т  а м п л и т у д у  с ко р о с т и  и /и л и  у с к о р е н и я  по  ф о р м у л а м  (1 ) и (2 ) с о о т в е т с т в е н н о .

9 Метод точек минимума (метод 2)

9.1 Общие положения
М е то д  и с п о л ь з у ю т  д л я  о п р е д е л е н и я  м о д у л я  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е о б р а з о в а н и я  на  ч а с т о т а х  8 0 0  Гц  

и в ы ш е .
П р и м е ч а н и е  -  Метод 2 основан на измерении перем ещ ения с использованием  значений аргументов 

ф ункции Бесселя первого рода первого порядка в точках ее пересечения с осью  абсцисс. Тот ж е принцип может 
бы ть реализован с использованием  ф ункции Бесселя первого рода нулевого порядка, однако в таком  случае 
необходим о обеспечить м одуляцию  положения опорного  зеркала (см. [2], [3]).

9.2 Особые условия испытаний по методу 2
С и гн а л  с  ф о т о д е т е к т о р а  п р о п у с к а ю т  ч е р е з  п о л о с о в о й  ф и л ь т р  (см . 5 .6 .3 ) , с р е д н е ге о м е т р и ч е с к а я  

ч а с т о т а  к о т о р о го  с о в п а д а е т  с  ч а с т о т о й  в о зб у ж д е н и я  в и б р о с те н д а . З а в и с и м о с т ь  о тф и л ь т р о в а н н о го  
с и гн а л а  о т  а м п л и т у д ы  п е р е м е щ е н и я  б у д е т  и м е е т  т о ч к и  м и н и м у м а , с о о т в е т с т в у ю щ и е  а м п л и т у д а м  
п е р е м е щ е н и я , у к а з а н н ы м  в т а б л и ц е  9.

У с т а н а в л и в а ю т  ч а с т о т у  ка л и б р о в ки  и р е гу л и р у ю т  а м п л и т у д у  п е р е м е щ е н и я  с т о л а  в и б р о с те н д а  
о т  н ул я  д о  зн а ч е н и я , п р и  ко т о р о м  с и гн а л  с  ф о т о д е т е к т о р а  п о с л е  д о с т и ж е н и я  м а к с и м а л ь н о го  з н а ч е н и я  
в о зв р а щ а е т с я  к м и н и м а л ь н о м у . В  д а н н о й  т о ч к е  м и н и м у м а  №  1 а м п л и т у д а  п е р е м е щ е н и я  р а в н а  
0 ,1 9 3 0  м км . А м п л и ту д ы  п е р е м е щ е н и й  д л я  т о ч е к  м и н и м у м а  д р у ги х  п о р я д к о в  п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е  9. 
П р и м е р  и з м е р и те л ь н о й  с и с те м ы  д л я  м е т о д а  т о ч е к  м и н и м у м а  п о ка за н  на  р и с у н к е  3.

П р и м е ч а н и е  1 -  Коэф ф ициент преобразования акселерометра  м ож ет бы ть такж е определен с 
использованием  ф ункции Бесселя первого рода нулевого порядка посредством  модуляции положения опорного  
зеркала с частотой, которая мала по сравнению  с частотой вибрации, и подстройкой среднегеом етрической 
частоты  полосового ф ильтра или частотного  анализатора до  значения, равного частоте  модуляции зеркала (см. 
[2], [3]).

П р и м е ч а н и е  2 -  М одуляция положения опорного  зеркала м ож ет бы ть такж е применена дл я  улучш ения 
эф ф ективности метода с использованием  ф ункции Бесселя первого рода первого п о р я д к а  (см . [4 ]).

В п р о то ко л е  и с п ы та н и й  д о л ж н а  б ы ть  у к а з а н а  н е о п р е д е л е н н о с т ь  и з м е р е н и я  в с о о т в е т с т в и и  с  
п р и л о ж е н и е м  А .

Т а б л и ц а  9 -  А м п л и ту д ы  п е р е м е щ е н и я  д л я  т о ч е к  м и н и м у м а  ( Л = 0 ,6 3 2 8 1  м км )
Н о м е р  т о ч ки  

м и н и м у м а
А м п л и т у д а  

п е р е м е щ е н и я  s , м км
Н о м е р  т о ч к и  м и н и м у м а А м п л и т у д а  

п е р е м е щ е н и я  s , м км
0 0 16 2 ,5 7 0  4
1 0 ,1 9 3  0 17 2 ,7 2 8  6
2 0 ,3 5 3  3 18 2 ,8 8 6  8
3 0 ,5 1 2  3 19 3 ,0 4 5  0
4 0 ,6 7 0  9 2 0 3 ,2 0 3  3
5 0 ,8 2 9  4 21 3 ,3 61  5
6 0 ,9 8 7  8 2 2 3 ,5 1 9  7
7 1 ,1 4 6  1 2 3 3 ,6 7 7  9
8 1 ,3 0 4  4 2 4 3 ,8 3 6  1
9 1 ,4 6 2  7 2 5 3 ,9 9 4  3

10 1,621  0 2 6 4 ,1 5 2  5
11 1 ,7 7 9  2 2 7 4 ,3 1 0  7
12 1 ,9 3 7  5 2 8 4 ,4 6 8  9
13 2 ,0 9 5  7 2 8 4 ,6 2 7  1
14 2 ,2 5 3  9 3 0 4 ,7 8 5  3
15 2 ,4 1 2  2

9.3 Представление результатов
В с л у ч а е  п р и м е н е н и я  и н т е р ф е р о м е т р и ч е с к о й  с и с т е м ы  с  к р а с н ы м  ге л и й -н е о н о в ы м  л а з е р о м  и 

и н т е р в а л о м  к в а н т о в а н и я  A s  =  A / 2  а м п л и т у д у  п е р е м е щ е н и я , п р и м е н я е м у ю  п р и  к а л и б р о в ке , 
в ы б и р а ю т  в с о о т в е т с т в и и  с  т а б л и ц е й  9. Е с л и  к а л и б р о в к у  п р о в о д я т  п о  с к о р о с т и  ил и  у с к о р е н и ю , то

21



ГОСТ ISO 16063-41-2014

со о тве тствую щ и е  зн а че н и я  а м п л итуд ы  скор ости  или уско р е н и я  нахо д я т по ф ор м ул ам  (1) или (2) 
соо тветственно .

10 Метод синус-аппроксимации (метод 3, гомодинная и гетеродинная 
версии)

10.1 Общие положения
М етод испо л ьзую т д л я  о пр ед е л е ни я  м од ул я  и /или ф азо вого  сдвига  коэф ф ициента  

п ре об р азова ния  л а зе р н о го  вибро м етр а  в д и а п а зо н е  ч а сто т  от 0 ,4  Гц д о  50 кГц  и ш ире. В насто ящ ем  
станд а рте  р ассм а трива ется  о п р ед е л е ние  м од ул я  коэф ф и ц и ента  пре об р азова ни я  в д и а п а зо н е  от 0,4  
Гц д о  50 кГц.

10.2 Особые условия испытаний по методу 3
П ре д усм о тре нная  м етодом  3 п ро це д ура  о бр аб о тки  д о п л е р о вско го  си гнала  тр е б уе т  

ф ор м и ро вани я  д в у х  си гнал о в  щ{() и u2(t), нахо д я щ ихся  в ква д ра тур е  д р у г  по о тн о ш е н и ю  к д р у гу  
(см . 5 .6 .4). В случае  гом о динной  версии м етода  3 (см . р исунок 4 ) эта  пара си гнал о в  гене рир уется  
неп о ср ед стве нно  инте р ф е р о м е тр о м  М а йке л ьсо на . И н те р ф е р о м е тр  д о л ж е н  бы ть  настр ое н  так, чтобы  
его  вы ходны е ква дра тур ны е  сигналы  бы ли в п р е д е л а х  д о пусков , о бе сп е чи в а ю щ и х  соб л ю д е ние  
тре б ова ни й  к нео п ре д ел енно сти  изм ер ения . В гете ро д инной  версии м етода  3 единстве нны й  
вы ходной  си гнал  и нтер ф ер ом етр а  п р е об р азуется  в ква д ра тур ны е  со ста вл яю щ и е  с  пом ощ ью  
спе ц и ал ьной  эл е ктро нной  схем ы . При этом  о ткл о н е н ия  в ф ор м е  ква д р а тур н ы х  со ста вл я ю щ и х  не 
за ви ся т  от регулиро вки  о п ти че ски х  эл е м е н то в  интер ф ер ом етр а , а о пр е д е л я ю тся  то чн о стью  
р еа лизации  а л гор итм а  пре обр азова ния . П рим ер  уста н о вки  д л я  кал иб ро вки  л а зе р н ы х  ви б ро м етр ов  в 
гете ро д инной  версии м етода  3 с циф ровы м  п ре об р азова ни ем  си гнал о в  п риве ден  на р исунке  10.

П осле  настройки  о п ти че ски х  систе м  Э Л  В и о пти че ско го  пре об р азова тел я  кал иб руем о го  
л а зе р н о го  и нтер ф ер ом етр а  про вод я т изм ер ения  м од ул я  и ф азо вого  сдвига  коэф ф иц иента  
п ре об р азова ния  при за д а н н ы х  зн а ч е н и я х  частоты  вибрации  и а м плитуды  величины , 
ха р а кте р и зую щ е й  д ви ж е н и е  (см. раздел  6), сл е д ую щ и м  обр азо м .

З а ста вл я ю т стол  ви б ро сте нд а  сове рш а ть  гар м они чески е  кол еба ния . В гом о д инной  версии 
м етода  ам п л итуд а  п е р ем е щ е ния  д о л ж н а  бы ть  д о ста то чн о  бол ьш о й , чтобы  о бе спе чи ва ть , по крайней  
м ере, о б р азо вание  одной  и нтер ф ер енц и онно й  полосы . П ри м а л ы х  а м п л и туд а х  дл я  вы по лне ния  
д а н н о го  усл овия  в упр авл яю щ и й  си гнал  виб ро сте нд а  д о б а в л я ю т низко ча сто тн ую  составл яю щ ую .

Примечание 1 -  Если требуется провести калибровку на высоких частотах, где вибростенд может 
обеспечить только малые амплитуды перемещения, используют гетеродинную версию метода 3.

Примечание 2 -  Чтобы уменьшить влияние возмущающих сигналов при реализации алгоритма синус- 
аппроксимации, используют метод умножения последовательности значений перемещения или сигнала 
фазовой модуляции на временное окно (см. [8]) при условии, что данная процедура позволит соблюсти 
требования к неопределенности измерения раздела 4.

Ч астоты  среза  низко ча сто тн ы х  и, если  испо л ьзую тся , вы со ко ча сто тны х  ф и л ьтр ов  до л ж ны  бы ть 
вы браны  та ки м  обр азо м , чтобы  и скаж а ю щ и е  влияния  о т  н изкочастотно й  и вы со коча сто тно й  
ф ил ьтр а ц и и  на р езульта ты  кал иб ро вки  н а хо д ил ись  в п р е д е л а х  д о п уско в  (см . [6]). Ч астота  вы борки  
д о л ж н а  бы ть  не ниж е уд во енно й  м аксим ал ьно й  частоты  в спе ктре  си гнал а  в со о тветствии  с  тео ре м ой  
Н а й кви ста -К о тел ьни кова .

А н а л о го -ц и ф р о в о е  п ре об р азова ни е  вы хо дно го  напр яж е ния  л а зе р н о го  о пти че ско го  
пре о б р а зо ва те л я  ка л иб руем о го  ви б ро м етр а  м ож ет бы ть  вы по лне но  с  частото й  вы борки , равной  или 
ниж е  частоты  вы борки  вы хо д н ы х  си гнал о в  интер ф ер ом етр а . Н ачал о  и коне ц  вы борки  всех  тр е х  
си гнал о в  д о л ж ны  бы ть  си нхр они зи р ова ны , а дл я  вы хо д н ы х  си гнал о в  интер ф ер ом етр а  процессы  
вы борки  д о л ж ны  бы ть  то чн о  си нхр они зи р ова ны , д л я  че го  испо л ьзую т один и то т  ж е  гене ра тор  
та кто в ы х  им пульсов.

В ы бо р ку  ква д р а тур н ы х  си гнал о в  и н тер ф ер ом етр а  о сущ е ствл я ю т на пер иод е  изм ерений  Tmeas. 
И нте рва л  вы борки  A t = по д д е р ж и ва ю т п остоянны м . В резул ьта те  п роцедуры  вы борки

п ол учаю т п о сл е д ова тел ьно сти  зна че н и й  ква д р а тур н ы х  си гнал о в  ин те р ф е р о м е тр а  и {ujitj) } ,

а та кж е  вы ходного  си гнал а  ка л иб руем о го  л а зе р н о го  виб ро м етр а  {“ ( * / ) } •  которы е  за н о ся т  в пам ять  
ком пью тер а .

10.3 Обработка данных
10.3.1 О п р е д е л я ю т м од ул ь  и ф азо вы й  сд в и г коэф ф иц иента  пре об р азова ни я  кал иб руем о го  

л а зе р н о го  вибро м етр а , вы полняя  сл е д ую щ и е  д е йстви я .
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10.3.2  По вы бор очны м  зн а че н и я м  ква д р а тур н ы х  си гнал о в  и нтер ф ер ом етр а  {//[ ( / , ) }  и { //2 ( / , ) }  

вы чи сл я ю т п о сл е д о ва те л ьн о сть  значений  си гнала  ф азо вой  м од ул яции  {(3mod ( ^ ) }  п0 ф ор м ул е

<Рто& ( fi) = arctan —777 + п к  - (7)

где п = 0 , 1 , 2 , . . . .
Ц елое  числ о  п вы бира ю т таки м  о бр азо м , чтобы  избеж а ть  разры во в  в си гнал е  ф азовой  

м од ул яции . М етод  о пр ед е л е ни я  п о писан  в [9].
О п р е д е л я ю т вы бор очны е  значени я  п е р ем е щ е ния  по ф ор м ул е

M O b - T ^ m o d ^ ) -  (8)4  ж
10.3.3  В ы бо р очны е  зн а че н и я  {$(*,•)} п одго нкой  п ар ам е тр ов  А, В и С м етодом  на и м е н ьш и х  

ква д ра тов  а п п р о кси м и р ую т за в и си м о сть ю  (синус-ап пр о кси м а ци я )
s(tj )  =  co s  @tj — В  s in  cot i +  С , (9)

где г = 0 , 1 , 2 ,  ...., N  ;
А = s  co s  <ps ;

В = 5 s in  ;

со -  у гл ова я  ча сто та  вибрации , (о =  2л /  ;
cps -  начальны й  ф азовы й  угол  си гнал а  пер ем е щ е ния ;

iV  +  1 -  числ о  си н хр о н и зи р о ва н н ы х  вы б о р о чн ы х  значений  на пер иод е  изм ер ений  по 10.2.
Зна че ние  п ар ам е тр а  С в д а л ь н е й ш и х  п р е о б р а зо в а н и я х  не использую т.
10.3.4  По зн а че н и я м  п ар ам е тр ов  А и В ,  п о л уче н н ы х  в р езул ьта те  син ус -а п пр о кси м а ц и и , 

р ассчиты ваю т а м п л и туд у  п е р ем е щ е ния  s  по ф ор м ул е

5 =  л1а 2 +В 2 . (10)
10.3.5  А н а л о ги чн о  м ето до м  син ус -а п пр о кси м а ц и и  вы бор очны е  значени я  вы хо дно го  си гнала  

кал иб руем о го  л а зе р н о го  ви б ро м етр а  ( м ( ^ ) }  а п п р о кси м и р ую т за ви си м о стью

u{ti)  =  Аи c o s  со tt -  Ви s in  a>ti + C u, (11)

где Аи =  й cos  <ри ;

Ви =  й s in  <ри ;

й -  а м п л итуд а  вы хо дно го  си гнала  а ксе л е ро м е тра ;
<ри -  начальны й  ф азовы й  у го л  вы хо дно го  си гнала  а ксе л е ро м е тра .

Р ассчи ты ва ю т а м п л и туд у  й вы хо дно го  си гнала  л а зе р н о го  ви б ро м етр а  по ф ор м ул е

й = ^ А 1 + В 2и . (12)
Примечание 1 -  При необходимости дополнительно определить фазовый сдвиг коэффициента 

преобразования применяют процедуру, описанную в приложении D.
Примечание 2 -  Другой вариант процедуры синус-аппроксимации основан на измерениях временных

интервалов (см. раздел В.2 и рисунок В.1).

11 Метод сравнения с эталонным преобразователем (метод 4)

11.1 Условия испытаний
В м етоде  4 ин те р ф е р о м е тр  и спо л ьзую т дл я  о пр е д е л е н и я  п е р ем е щ е ния  в то чке  изм ерений  на 

подвиж но й  систе м е  вибро сте нд а  (пр е д п о чти те л ьн о  в центре  за кр е п л е н н о го  на стол е  о тр аж ате л я), 
если  эталонны й  пре о б р а зо ва те л ь  я вл яе тся  со ставно й  ч а стью  под виж но й  систем ы , л и б о  на верхней  
п оверхности  эта л онно го  пре об р азова тел я  (с  уста новл енны м  на ней дл я  ул учш е ни я  о тр аж ения  
о тр аж аю щ и м  а д аптер ом ). И спо л ьзова ни е  верхней  пове рхности  эта л о н н о го  пре об р азова тел я  для  
о тр аж ения  л а зер ного  л уча  во зм о ж но , есл и  дл я  цел ей  кал иб ро вки  и спо л ьзую т эталонны й  
пре об р азова тел ь , конструкц ия  кото ро го  п р е д усм а тр и ва е т  во зм о ж но сть  сое д и нени я  с  д р у ги м
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преобразователем методом «спина к спине». Пример установки для калибровки методом сравнения с 
эталонным преобразователем показан на рисунке 11.

1 -  вибростенд; 2 -  эталонный преобразователь; 3 -  отражающий адаптер; 5 -  показывающее 
устройство; 5 -  калибруемый лазерный виброметр 

Рисунок 11 -  Пример установки для калибровки лазерного виброметра методом сравнения с
эталонным преобразователем

Эталонный преобразователь, не являющийся составной частью вибростенда и применяемый 
для калибровки лазерных оптических преобразователей, должен быть калиброван первичным 
методом лазерной интерферометрии. Для повышения воспроизводимости результатов калибровки 
точка измерений (место лазерного пятна) должна быть точно определена.

Используя для калибровки средства, указанные в разделе 5, осуществляют регулировку 
измерительной системы с учетом следующих требований:

если эталонный преобразователь не является составной частью вибростенда, то 
устанавливают эталонный преобразователь на стол вибростенда с рекомендуемым моментом 
затяжки;

если эталонный преобразователь устанавливают с помощью резьбового соединения 
(шпильке), то на поверхность стола в месте установки преобразователя наносят тонкую пленку 
легкого масла, воска или другого смазочного материала (см. ИСО 5348), что особенно важно при 
калибровке на высоких частотах;

световое пятно от луча калибруемого лазерного виброметра должно находиться в 
середине отражателя на расстоянии не более 1 мм от его оси;

лазерный луч должен падать на отражатель перпендикулярно к его поверхности; 
путь лазерного луча должен быть максимально коротким (с учетом длины когерентности 

лазерного излучения), чтобы не уменьшать отношение сигнал/шум.
11.2 П р е д с та в л е н и е  р е з у л ь т а т о в
На основе измеренного эталонным преобразователем амплитуды ускорения а , рассчитывают 

амплитуды скорости v и перемещения s по формулам:
1 ,

v  = -------а  ,
2 л /'

1
5 =  ■

(2  л / У
- а ,

(13)

(14)

где /  -  частота вибрации.
Определяют показание (выходной сигнал) лазерного виброметра на опорной частоте, 

предпочтительно на частоте 160 Гц и при опорной амплитуде ускорения, например 100 м/с: 
(варианты: 10 м/с: , 20 м/с: или 50 м/с:), после чего определяют показания (выходные сигналы) на 
других частотах и при других амплитудах ускорения калибровки. Результаты должны быть 
представлены в абсолютных значениях и/или как относительные отклонения от модуля 
коэффициента преобразования в опорной точке.
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12 Протокол калибровки

В протоколе калибровки кроме указания использованного метода калибровки приводят по 
крайней мере следующую информацию:

a) условия окружающей среды:
-  температуру окружающего воздуха,
-  относительную влажность воздуха;
b) если применен метод 1 ,2  или 3, то условия отражения лазерного луча:
-  конструкцию отражателя,
-  положение лазерного пятна на отражающей поверхности от каждого лазерного луча,
-  расстояние между серединами пятен от двух лазерных лучей (при необходимости),
-  отражательную способность поверхности отражателя;
c) если применен метод 4, то:
-  способ установки и расположение эталонного преобразователя относительно отражателя 

(адаптера)
-  установку и метод, использованные при калибровке эталонного преобразователя,
-  момент затяжки эталонного преобразователя (при установке на шпильку),
-  материал смазки (если использовалась), наносимой под монтажную поверхность,
d) выставленные регулировки (изменяемые) калибруемого лазерного виброметра:

е)

диапазон измерении, 
частоты среза фильтров, 
другие (при необходимости); 
результаты калибровки:
амплитуды характеристик вибрации и частоты, на которых проводилась калибровка,

-  показываемые значения или выходной сигнал,
-  расширенную неопределенность измерения и значение коэффициента охвата к (обычно 

к =2).
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Приложение А 
(обязательное)

Составляющие неопределенности измерения при калибровке лазерных
виброметров

А.1 Вычисление Urei(y) для метода 1
О тно сите л ьную  р асш и ре нную  нео п ре д ел енно сть , связа н н ую  с пока за нием  у кал ибруем о го  

л а зер ного  вибром етра , Urei(y) дл я  частот, ам п л итуд  и н астр ое к л а зер ного  вибром етра , при кото ры х 
п ро вод и л ась  кал ибро вка , вы числ яю т в соо тветствии  с ISO  16063-1 по ф орм ул ам :

Urei{y) = kucrel{y),

с коэф ф иц иенто м  охвата  к = 2 (см. та б л и ц у  А .1).

Т а б л и ц а  А . 1  -  С оставл яю щ и е  н ео п ре д ел енно сти  изм ер ения  (м етод D
i С оставл яю щ а я

станда ртно й
неопре д ел енно сти

U\Xj)

И сточник неопре д ел енно сти
В клад в

н е о п ре д ел енно сть
« / ( у )

1 u(Sq ) В лияние  д и скр е ти за ц и и  си гнал а  пер ем е щ е ния  на 
изм ер ения  п ер ем е щ е ния «1 (у)

2 u(sH ) В лияние  гисте ре зиса  тр и гге р а  на изм ерение  
п ер ем е щ е ния «2 М

3 u(sF ) В лияние  ф ил ьтр ац ии  на изм ер ение  пер ем е щ е ния  
(о гра ниче ния  полосы  частот) « з  ( у )

4
4 U

В лияние  си н усо и д а л ьн ы х  п о м е х  в си гнал е  
напр яж е ния  на и зм ер ение  пер ем е щ е ния « 4  ( у )

5 В лияние  п о м е х  в си гнале  напряж ения , 
в ы зы ва е м ы х  ш ум ом  в ф о то эл е ктр и че ски х  цепях, 
на и зм ер ение  п ер ем е щ е ния .

« з Ы

6 В л ияние  га р м о н и че ски х  искаж е ний  д ви ж е н и я  
стол а  ви б ро сте нд а  на и зм ер ение  п ер ем е щ е ния  
(ко эф ф и ц и е н т гар м оник)

«6  ( у )

7
4 ‘4 / s) i

В л ияние  искаж ений  си гнал а  д ви ж е н и я  
пар азитны м и  си нусо и д ал ьны м и  кол еба ниям и  на 
изм ер ение  пер ем е щ е ния

« 7  ( у )

8
4 U

В л ияние  сд ви га  в си гнале  д в и ж е н и я  на изм ер ения  
пер ем е щ е ния % ( у )

9 u(sPD) В л ияние  ф а зо в ы х  искаж е ний  на изм ер ение  
п е р ем е щ е ния  (на пр им ер , ф азовы й  ш ум  си гнал а  
и н тер ф ер ом етр а )

«9  ( у )

10 u(sr e ) О ста то чны е  и н тер ф ер енц и онны е  влияния  на 
изм ер ение  п е р ем е щ е ния  (ф ункция  
и н тер ф ер ом етр а )

мю  Ы

11 u{sE) В л ияние  усл ови й  о кр уж аю щ ей  среды  (наприм ер , 
те м п ер атуры ) « п  ( у )

12 u( /f g ) И зм ер ение  частоты  вибра ции  (ге нер ато р  частоты  
и п ока зы ва ю щ ее  устр о й ство ) «12 ( у )

13 U(XRE) О ста то чны е  влияния  на р е зул ьта т  кал ибровки  
(наприм ер , сл уча йны е  эф ф екты  в п овтор ны х  
изм ер ениях; вы бор очны е  станд а ртны е  
о ткл оне ния  сре д не го  а ри ф м е ти че ско го )

«13 ( у )

П р и м е ч а н и е  -  Источники неопределенности могут определяться и нумероваться иным способом, 
чем в данной таблице, при условии, что каждый фактор, значительно влияющий на результат измерения, 
учтен должным образом.
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А.2 Вычисление Urei(y) для метода 2
В ы числе ние  вы по л няю т а на л о ги чн о  п. А.1 с  испо л ьзо ва ние м  со ста в л я ю щ и х  н е о п ре д ел енно сти , 

у ка за н н ы х  в таб л и ц е  А .2

Т а б л и ц а  А . 2  -  С о ста вл яю щ и е  нео пр е д е л е н н о сти  изм ер ения  (м етод  2)
г С о ставл яю щ а я

станда ртно й
неоп ре д ел енно сти

u{xj)

И сто чн и к  н ео п ре д ел енно сти
В клад в

нео пр е д е л е н н о сть

щ{у)

1 u(sz ) В лияние  р азре ш аю щ ей  спо соб ности  в то чке  
м иним ум а  на и зм ер ение  пер ем е щ е ния щ(у)

2 u{sVD ) В лияние  п о м е х  в си гнал е  нап р яж е ния  на 
изм ер ение  п е р ем е щ е ния  (на пр им ер , наводки  
и собственны й  эл е ктри чески й  ш ум  в цепи)

ui{y)

3 u(*m d) В лияние  искаж е ния  д в и ж е н и я  на изм ер ение  
пер ем е щ е ния  (на пр им ер , о бщ е е  искаж ение , 
о тно си те л ьное  д ви ж е н и е  све то вы х  пятен  от 
л а зе р н ы х  лучей  на п о ве рхности  о тр аж ате л я )

м з Ы

4 u{sr e ) О ста то чны е  интер ф е р е н ц и о н н ы е  влияния  на 
изм ер ение  п е р ем е щ е ния  (ф ункция  
и н тер ф ер ом етр а )

м4 Ы

5 u(sE) В лияние  усл ови й  о кр уж аю щ ей  среды  
(на пр им ер , те м п ер атуры ) « б Ы

6 u{ /f g ) И зм ер ение  частоты  вибра ции  (ге нер ато р  
частоты  и пока зы ва ю щ ее  устр ой ство ) мб Ы

7 U(XRE) О ста то чны е  влияния  на изм ер ение  
коэф ф иц иента  пре об р азова ни я  (наприм ер , 
сл уча йны е  эф ф екты  в п овтор ны х  
изм ер ениях; вы бор очны е  станд а ртны е  
о ткл оне ния  сре д не го  а ри ф м ети ческо го )

щ (у)

П р и м е ч а н и е  -  Источники неопределенности могут определяться и нумероваться иным способом, 
чем в данной таблице, при условии, что каждый фактор, значительно влияющий на результат измерения, 
учтен должным образом.

А..З Вычисление Ure[{y) для метода 3

А.3.1 Вычисление Urei(y) для метода 3 с оценкой источников неопределенности для
интерферометра

В ы числ е ние  вы по л ня ю т а на л о ги чн о  п. А.1 с  испо л ьзо ва ние м  со ста в л я ю щ и х  н е о п ре д ел енно сти , 
у ка за н н ы х  в та б л и ц е  А .З

Т а б л и ц а  А . З  -  С о ста вл яю щ и е  нео пр е д е л е н н о сти  изм ер ения  (м етод  3 с  о ценкой  
и сточнико в  нео п ре д ел енно сти  дл я  и н тер ф ер ом етр а )______________________________ ______________________

г С оста вл яю щ а я
станд а ртно й

н ео п ре д ел енно сти

« ( * / )

И сточни к н ео п ре д ел енно сти
В клад в

нео пр е д е л е н н о сть

щ{у)

1 u(sQ) В лияние  и скаж е ний  вы хо д ны х ква д ра тур ны х  
си гнал о в  интер ф ер ом етр а  на и зм ер ения  
а м плитуды  п е р ем е щ е ния  (постоянны й  сдвиг, 
разница  ам п л итуд  ква д р а тур н ы х  сигналов, 
о ткл оне ние  р азности  ф аз ква д р а тур н ы х  
си гнал о в  от 90°)

щ{у)

2 u(sF ) В л ия ние  ф ил ьтр ац ии  сигнала  
интер ф ер ом етр а  на и зм ер ение  ам плитуды  
пер ем е щ е ния  (о гра ни че ни я  полосы  частот)

«2  Ы
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Окончание таблицы А.З
i С оставл яю щ а я

станд а ртно й
н ео п ре д ел енно сти

u(xj)

И сто чн и к  нео п ре д ел енно сти
В клад в

н е о п ре д ел енно сть

« /O ')

3 u{sVD) В л ияние  п о м е х  в си гнал е  напряж ения  
(наприм ер , сл уча йны й  ш ум  в 
ф о то эл е ктр и че ско й  цепи)

« з ( у )

4 l'(h(D  ) В л ияние  и скаж е ния  д в и ж е н и я  на изм ер ение  
пер ем е щ е ния  (наприм ер , о бщ е е  искаж ение , 
о тн о си те л ьн о е  д ви ж е н и е  св е то вы х  пятен  от 
л а зе р н ы х  лучей  на пове рхности  о тр аж ате л я )

« 4  W

5 u(sPD ) В л ияние  ф азо вы х  искаж е ний  на изм ер ение  
а м пл итуд ы  п е р ем е щ е ния  (наприм ер , 
ф азо вы й  ш ум  си гнал о в  и н тер ф ер ом етр а )

м 5 М

6 u{sRE) О ста то чны е  и н тер ф ер енц и онны е  влияния  на 
изм ер ение  пер ем е щ е ния  (ф ункция  
и н тер ф ер ом етр а )

u6 W

7 u{sE) В л ияние  усл овий  о кр уж аю щ ей  среды  
(наприм ер , те м п ер атуры ) ui{y)

8 vU f g ) И зм ер ение  частоты  вибрации  [если 
ха р а кте р и сти ка  вибрации , изм ер яе м ой  
кал ибруем ы м  ви б ро м етр ом  (наприм ер , 
уско ре ни е), о тл и ча ется  о т  хар акте ри сти ки , 
и зм ер яе м ой  с  п о м ощ ью  и нтер ф ер ом етр а  
(наприм ер , п ер ем е щ е ние)]

“ 8 ( у )

9 u(xre) О ста то чны е  влияния  на изм ер ение  
коэф ф и ц и ента  пре об р азова ни я  (наприм ер , 
сл уча йны е  эф ф екты  в п овтор ны х  
и зм ер ениях; вы бор очны е  станд а ртны е  
о ткл оне ния  ср е д не го  а ри ф м е ти че ско го )

“ 9 ( у )

Примечание -  Источники неопределенности могут определяться и нумероваться иным способом, 
чем в данной таблице, при условии, что каждый фактор, значительно влияющий на результат измерения, 
учтен должным образом.

А.3.2 Вычисление Urei{y) для метода 3 с известной неопределенностью
измерения скорости интерферометром

В ы числе ние  вы по л ня ю т а на л о ги чно  п. А.1 с  испо л ьзо ва ние м  с о ста в л я ю щ и х  н е о п ре д ел енно сти , 
у ка за н н ы х  в та б л и ц е  А .4

Т а б л и ц а  А . 4  -  С о ста вл яю щ и е  н е о п ре д ел енно сти  и зм ер ения  (м етод  3 с  и звестной  
не о п р е д е л е н н о стью  и зм ер ения  скор ости  и н те р ф е р о м е тр о м )_____________________ ______________________

/ С о ставл яю щ а я  
станд а ртно й  

нео п ре д ел енно сти  
u(xj)

И сто чн и к  нео п ре д ел енно сти
В клад в

н е о п ре д ел енно сть

« /• (у )

1 С ко р о сть  вибрации  (с  и звестной  
не о п р е д е л е н н о стью  изм ерения ) Щ W

2 u(fv ) Ч асто та  си гнала  вибра ции  (ско ро сти ) «2 (у )
3 Га р м о ниче ские  искаж ения иъ W
4 u(KN) Ш ум « 4  ( у )
5 u(Km ) Н ер а вн о м е р н о сть  вибра ции  п ове рхности , на 

которой  п ро вод я т и зм ер ения м б ( у )

6 и(Кш  ) М е ха ниче ское  д ви ж е н и е  и н тер ф ер ом етр а Ч  ( у )
7 и(к Т К ) И зм ене ние  тем п ер атуры и 1 ( у )
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Окончание таблицы А. 4
г С оста вл яю щ а я

станд а ртно й
н ео п ре д ел енно сти

u (x j)

И сточни к н ео п ре д ел енно сти
В клад в

нео п р е д е л е н н о сть

« / W

8 « (K l ) О ткл о н е ни я  от л и не йно сти 003

9 « (к ,) Н е ста б и л ьн о сть  во врем ени  сигнала  
вибрации  (скорости ) “ 9 O')

10 11 {К  r e ) О ста то чны е  влияния “ ю ( у )
Примечание -  Источники неопределенности могут определяться и нумероваться иным способом, 

чем в данной таблице, при условии, что каждый фактор, значительно влияющий на результат измерения, 
учтен должным образом.

А.4 Вычисление Urei(y) для метода 4
В ы числе ние  вы по л няю т а на л о ги чно  п. А.1 с и спо л ьзо ва ние м  со ста в л я ю щ и х  нео п ре д ел енно сти , 

у ка за н н ы х  в таб л и ц е  А .5

Т а б л и ц а  А . 5
г С о ставл яю щ а я

станда ртно й
неоп ре д ел енно сти

Ф г )

И сточни к неоп ре д ел енно сти
В клад в

н е о п ре д ел енно сть

“ Д у )

1 u(s) С ум м а рна я  станд а ртна я  н е о п ре д ел енно сть  
м од ул я  коэф ф иц иента  пре обр азова ния  
эта л онно го  пре обр азова тел я

щ{у)

2 Ф а ) К о эф ф иц иент усил ения  ф ор м и рую щ е го  
усил ителя “ 2 W

3 и(йу) И зм ер ение  напр яж е ния “ з ( у )
4 “ (“ £>) В л ия ние  и скаж е ний  ф орм ы  сигнала “ 4 (у)
5 Ф н ) В л ия ние  п о м е х  и ш ума “ 5 (У )
6 1А̂Ы]' j В лияние  п оп ер ечной , и згибной  и угловой  

вибра ции  стола  виб ро сте нд а “ б (у)

7 и(йе) В лияние  д е ф о р м а ц и и  о сно вани я  эта л онно го  
пре об р азова тел я “ 7 (у)

8 Фм) В л ияние  усл овий  уста новки  эта л онно го  
пре о б р а зо ва те л я  (м о м ента  затяж ки , 
ф и кса ц и и  кабеля  и т. п.)

“ 8 (у)

9 Ф аю) В лияние  о тн о си те л ьн о го  д ви ж е н и я  то ч е к  
изм ер ения  вибра ции  эта лонны м  
п ре об р азова тел ем  и кал иб руем ы м  л а зер ны м  
вибро м етр ом

Ч  ( у )

10 Фм) Н е ста б и л ьн о сть  во врем ени  резул ьта тов  
изм ер ений  эта л онны м  п ре об р азова тел ем

3
оS4

11 Фз) В лияние  тем п ер атуры “ п  ( у )
12 “ ( / ) И зм ер ение  частоты  вибрации “12 ( у )
13 Ф ь,Т  ) В лияние  н е л иней ности  пре об р азова тел я “ 13 (у)
14 Ф ь,А ) В лияние  н е л иней ности  усил ителя “ 14 ( у )
15 Фс) В л ия ние  силы  тяж ести , д е й ствую щ е й  на 

пре о б р а зо ва те л ь “ 15 ( у )

16 Фв) В лияние  м агнитного  поля вибро сте нд а , 
д е й ствую щ е го  на пре о б р а зо ва те л ь “16 ( у )
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Окончание таблицы А. 5
i С о с та в л я ю щ а я  

с та н д а р тн о й  
н е о п р е д е л е н н о сти  

u(xj)

И с то ч н и к  н е о п р е д е л е н н о сти
В кл а д  в

н е о п р е д е л е н н о сть

щ(у)

17 и(йЕ) В л и я н и е  д р у ги х  у сл о в и й  о кр у ж а ю щ е й  ср е д ы «17 Ы
18 и(хш ) О с та то ч н ы е  в л и я н и я  на ка л и б р о в ку  

л а зе р н о го  и н те р ф е р о м е тр а  (н а п р и м е р , 
с л у ча й н ы е  п о м е хи ; в ы б о р о ч н ы е  с та н д а р тн ы е  
о ткл о н е н и я  с р е д н е го  а р и ф м е ти ч е с ко го )

«18 O')

П р и м е ч а н и е  -  Источники неопределенности могут определяться и нумероваться иным способом,
чем в данной таблице, при условии, что каждый фактор, значительно влияющий на 
учтен должным образом.

результат измерения,
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Приложение В 
(справочное)

Три варианта реализации метода 3 с использованием лазерного 
доплеровского измерителя скорости

В.1 Метод синус-аппроксимации с использованием квадратурных сигналов
Л а зе р н а я  д о п л е р о вска я  виб ро м етр ия  (п од ро б но  описанна я  в [13]) о сно вана  на том , что  

о тр аж енны й  от д в и ж ущ е й ся  пове рхности  о бъ е кта  свет  со д е р ж и т  и нф ор м ац ию  о скор ости  и 
п ер ем е щ е нии  о бъ е кта . П ер ем е щ е ни е  пове рхности  м о д ул и р уе т  ф а зу  д л ины  волны  света , в то  врем я 
как ско р о сть  сд в и га е т  е го  о п ти че скую  частоту . П о ско л ьку  частота  л а зе р н о го  излучения  
(пр и б л изи те л ьно  5 -1 0 14 Гц) сл иш ком  вы сока  д л я  н еп о ср ед стве нной  д е м о д ул я ц и и , в ц е л ях  вы деления  
и зм е р я е м ы х  п ар ам е тр ов  д ви ж е н и я  п р и м е н я ю т ин те р ф е р о м е тр и че ски е  устр ой ства . В
инте р ф е р о м е тр е  п р о исхо д ит см е ш е н и е  и зм ер ите л ьной  свето вой  волны  и о по рно го  луча, 
п о ступ а ю щ и х  в ф ото д ете ктор .

На рисунке  7 п ока за на  б азо вая  схем а  м од и ф и ц и р ова нного  интер ф ер ом етр а  М а ха -Ц а нде ра , 
кото ра я  и спо л ьзуе тся  в каче стве  о пти че ско го  д а тчи ка  в бол ьш и нстве  л а зе р н ы х  д о п л е р о в ски х  
вибро м етр ов . Р азд ел е ние  ко ге ре нтного  света , изл уча ем о го  ге л ий -нео новы м  л а зер ом , на 
изм ер ите л ьны й  и о порны й  лучи  о сущ е ствл я е тся  п ол я ри за ц и онны м  све то д е л и те л е м  PB S 1. О порны й  
луч  н ап р авл я ется  п осре д ством  зер кал а  М1 в я че й ку  Б рэгга  ВС  и на све то д е л и те л ь  BS2, после  чего  
п оп ад а ет непо ср е д стве н н о  на ф о то д е те кто р  D, а изм ер ите л ьны й  луч  н ап р авл я ется  на ви б рир ую щ ую  
п о ве рхность  че р е з  све то д е л и те л ь  P B S 3, ф о куси р ую щ ую  л и н зу  L и че тв е р тьв о л н о в ую  п л астину  Р. 
П о л я ризо ванна я  р ассея нна я  ча сть  света , соб ир ае м ая  линзо й  L, н ап р авл я ется  на д е те кто р  чер ез 
P B S 3  и BS2. Я че йка  Б рэгга  ВС  п р е д ста вл я е т  собой  а кустоо пти чески й  элем ент, о сущ ествл я ю щ ий  
пре д вар ител ьны й  сд ви г о птиче ской  частоты  о по рно го  л уча  на ча сто ту  уп р а вл я ю щ е го  ква рцево го  
гене ра тор а  / 0 .

Р езул ьти рую щ а я  и н тенси вность  света  на пове рхности  ф ото д ете ктор а  о пр ед е л я ется  
о тно сите л ьной  ф азой  и частото й  см е ш и ва ю щ и хся  св е то в ы х  волн (см . [14 ]). Р азно сть  ф аз о по рно го  и 
и зм ер и те л ьного  лучей  за в и си т  от разности  п ро йд е нны х  ими путей, которая  изм еня ется  при 
пер ем е щ е нии  s(t)  виб рир ую щ ей  пове рхности . В сл уча е  н еп о д виж ной  пове рхности  вы ходной  то к
д е те кто р а  7 det( / )  о писы ва е тся  ф ор м ул ой

где IDq -  постоянная  составл яю щ а я;

/  -  а м п л итуд а  п ер ем е нно го  тока ;
/ 0 -  частота  си гнала  упр авл ени я  ква рц ево го  гене ра тор а ;

(р0 -  начальны й  сд ви г ф аз, за вися щ ий  от п оло ж е ния  п оверхности .
В торой  член в правой  части  р аве нства  (В .1) пр е д ста вл я е т собой  вы со коча сто тны й  си гнал  с 

частото й  / 0 , которы й я вл яе тся  ха р а кте р и сти ко й  т а к  назы ва ем ого  гете ро д и нного  интер ф ер ом етр а . В 
случае  вибрации  пове рхности  ф аза  это го  си гнал а  б уд е т  м од ул и ро вана  с  частото й  вибрации , т .е . если  

-  пер ем е щ е ни е  точки  на пове рхности  в м есте  падения  и зм ер и те л ьного  луча , то  к б уд ет

д о б а вл е н а  за ви ся щ а я  от вр ем е ни  со ста вл яю щ а я  (pmo&(t) ,

где Я -  д л ин а  волны  л азера .
Ф а зо вую  м од ул яц и ю  всегда  м ож но  пре д ста ви ть  в виде  частотно й  м од ул яции . С оо тв етств ую щ а я  

д е в и а ц и я  частоты  я вл яе тся  про изво д но й  по вр ем е ни  м од ул и р о ва н н о го  ф а зо во го  угла (3mod ( 0 -  В 
соо тветстви и  с  со о тн о ш е н и е м  d s ld t- v  с ко р о сть  вибрации  пове рхности  v(t) б уд ет  связа на  с 

д е ви а ц и е й  частоты  A f  ( t)  по о тн о ш е н и ю  к несущ ей  ча сто те  / 0 ф ор м ул ой

^det ( 0  =  IDC + I  c o s (2  jtf0t + <Pq), (B .1)

(B.2)

(B .3)
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На р и сун ка х  8 и 9 пока за на  схем а  обр або тки  д о п л е р о в ско го  си гнала , прим еня ем а я  в сер ийно  
вы пуска е м ы х  Э Л В.

М етод  син ус -а п пр о кси м а ц и и  (см . та кж е  ISO  16063 -11), д о ста то чн о  полно  описан  в лите ра тур е  
(см ., напр им е р , [15] и [16]).

В н асто ящ ее  врем я м етод  син ус -а п пр о кси м а ц и и  (S A M ) р еа л изова н  в т р е х  вариа нта х : с 
испо л ьзо ва ние м  гом о д и н н ы х  ква д р а тур н ы х  си гнал о в  (S A M 1), с  испо л ьзо ва ние м  гете р о д и н н ы х  
си гнал о в  (S A M 2) и с  испо л ьзо ва ние м  изм ер ений  вр е м е нн ы х  интер вал ов  (S A M 3).

Ц е л ью  син ус -а п пр о кси м а ц и и  я вл яе тся  изм ер ение  а м плитуды  и нача л ьно й  ф азы  ш ести  
п ар ам е тр ов  вибрации , б л а год а ря  ч е м у  пол учаю т значени я  м од ул я  и ф а зо во го  сдвига  д а тчи ко в  
виб ра ц ии  и сре д ств  изм ер ений  вибрации  (см . [16] и [17]). На рисунке  10 пока за н  ва риа нт схем ы  
р еа лизации  S A M 2, в которой  устр ой ство м  р егистр а ции  после  поступл е ния  на его  вход  опо рно го  
си гнал а  и си гнала  со  сдвинуто й  ча сто то й  гене ри р ую тся  циф ро вы е  ква д ра тур ны е  сигналы .

На рисунке  1 пока за н  п рим ер  и зм ер ите л ьной  систем ы  д л я  кал ибро вки  л а зе р н о го  вибро м етр а  с 
циф ро вы м  вы ходны м  си гнал о м  (наприм ер , Э Л В ), где  л а зер ны й  о пти че ски й  пре о б р а зо ва те л ь  вход ит в 
состав  как Э Л В , т а к  и ка л иб руем о го  вибро м етр а  (см . [18]). Э та л онны м  пр е о б р а зо ва те л е м  сл уж ит 
м о д и ф иц ир ова нны й  ин те р ф е р о м е тр  М а ха -Ц а нд е ра , циф ро вой  си гнал  скор ости  на вы ходе  кото ро го  
им ее т вид

vdig(mTa) = SNvphys(mTa + АТ) = S NVphys(mTa), (В .4)

где Та -  период  цикла;
АТ -  постоя нная  за д е р ж ка  врем ени , за ви ся щ а я  от д и а п а зо н а  изм ер ений ;
S_N -  ком пле ксны й  ко э ф ф и ц и е н т пре о б р а зо ва н и я  вибром етра .

Д л я  ф ор м и р о ва н и я  вы борки  из а на л о го вы х  си гнал о в  в д в у х  и зм е р и те л ьн ы х  ка н а л а х  
и спо л ьзуе тся  один  и т о т  ж е  такто вы й  генератор , что  о б е спе чи ва е т  си н хр о н и за ц ию  вы борок, 
не о б хо д и м ую  дл я  изм ер ения  ф азы . О ц иф р ова нны й  си гнал  скор ости  я вл яе тся  б инарны м  
код иро ванны м  си гнало м . А л го р и тм  син ус -а п пр о кси м а ц и и , п рим ене нны й  к вы хо д но м у  си гнал у  
[ф о р м ула  (В .4)], позвол яе т о пр е д е л и ть  м од ул ь  и ф азу  си гнал а  скор ости . (Д ля а на л о го во го  си гнала  
а л горитм  обр або тки  б уд ет  тем  ж е .) Если скор ость  вибрации  известна , то  м од ул ь  уско р е н и я  пол учаю т 
ум нож е ни ем  ее на у гл овую  ча сто ту  со, а ф азо вы й  угол  -  п р иб авл ение м  90°. Н ео пр ед ел е нность  
изм ерения  частоты  учи ты вае тся  посре д ством  о тд е л ьн о го  кор р екти рую щ е го  коэф ф ициента .

Пример -  Период цикла Та соответствует частоте 96 кГц. Оцифрованный сигнал
скорости может быть представлен 24-битным числом с диапазоном измерений 20 мм/с, 100 
мм/с или 500 мм/с, что соответствует (по младшему разряду) максимальной разрешающей 
способности 2,38 нм/с. Это означает, что при условии выбора оптимального диапазона 
измерений и при достаточно большой амплитуде возбуждающего сигнала погрешность 
квантования выборки будет пренебрежимо мала.

П ро сл еж и ва ем о сть  эта л онно го  вибро м етр а  к нац и о нал ьно м у  эта л ону  о бе спе чи ва е тся  путем  
прям ого  сра внения  с со о тветствую щ им  нацио нал ьны м  эта лоно м  в нац ио нал ьно м  м етр ол огическом  
институте  (см . [28], прил о ж е ние  С).

В.2 Метод синус-аппроксимации с использованием измерений временных 
интервалов

Д ля р еа лизации  м етода  S A M 3, в про ти во по л о ж н о сть  SAM1 и S A M 2, нео бходим  тол ько  один 
(ге тер од инны й ) си гнал  и нтер ф ер ом етр а  (см . [7]). М етод  основан  на про це ссе  пре обр азова ния  
скорости  вибрир ую щ ей  п оверхности  v(t) в п ро по рц ио на л ьны й  сд ви г чисто ты  A fD (д опле ро вска я  

ча стота ) вы ходного  си гнала  интер ф ер ом етр а  (см . р исун о к  В .1). П ар ам е тр  пре д ста вл я е т собой 
м ом ент врем ени , в которы й п р о исхо д ит пер есече ние  оси а бсц и сс  си гнало м  интер ф ер ом етр а  
( /  =  1, 2 , п).

На основе  ряда вр е м е нн ы х  интер вал ов  A t = ti+i ~ t i: i = l , 2 , . . . ,N,  м еж ду
п осл е д ова тел ьны м и  пер есече ния м и  нуля гете ро д инны м  си гнало м  и нтер ф ер ом етр а  вы числяю т 

зн ачени я  ряда м гн о ве н н ы х  ч а сто т  Af(ti )  по ф орм ул е

(В .5)
А 1( 1,)
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где t* =  t l+ l2  tl +t it i = 1, 2 , iV .

Ряд значений  скор ости  пол учаю т из ряда значений  м гновенной  частоты  по ф ор м ул е

v(**) = | # ; . .  (в.б)
Д а л ьней ш ая  про це дура  а на л о гична  м етоду  син ус -а п пр о кси м а ц и и  д л я  гом о д и н н ы х  ква д ра тур ны х  

си гнал о в  (см. [1]), для  че го  нео б ход им о  реш ить  о тно сите л ьно  пар ам е тр ов  Av, B v и C v 
пер е о пр е д е л е н н ую  си сте м у из jV  +  1 ура внения  вида

v(tj )  =  Av cos  mtj -  B v s in  mtj + Cv . (B.7)

И спользуя  найденны е  значения  Av и B v , рассчиты ваю т а м п л и туд у  v и начальны й  ф азовы й 

угол  cpv си гнала  скорости  по ф орм ул ам :

V = a/A2+*v2. 
+ By<рл, =  a rc ta n — .

Ay
П одробное  о писание  м етода  S A M 3 сод ер ж ится  в [7].

(В. 8) 

(В -9)

33



Г О С Т  ISO  1 6 0 6 3 -4 1 -2 0 1 4

А

А  -  выходной сигнал гетеродинного интерферометра; В -  последовательность временных 
отметок, полученных анализатором интервалов времени; С -  скорость вибрации 

П р и м е ча ни е  -  Обозначение переменных-согласно разделу В.2.
Рисунок В.1 -  Метод синус-аппроксимации на основе анализа временных интервалов гетеродинного

сигнала интерферометра
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Приложение С 
(справочное)

Пример расчета неопределенности измерения при калибровке лазерного
виброметра

При использовании системы первичной калибровки, изображенной на рисунке 1, позволяющей 
получить оцифрованный сигнал скорости с амплитудой v , амплитуду а можно рассчитать по 
формуле

а = 2я/Р . (С.1)

Частоту /  сигнала можно считать известной с малой неопределенностью. В общем виде

уравнение измерения, позволяющее получить наилучшую оценку а и учитывающее все влияющие 
факторы (см. таблицу С.1), можно представить в виде

а - V -  2т$ ■ K D ■ K N ■ KMI ■ К м  ■ К тк ■KL -KI ■ Кш  . (С.2)

Т а б л и ц а  С . 1 -  Выходная (Y ) и входные ( Х {) величины в уравнении измерения (С.2)

Обозначение
величины

Определение величины

II Воспроизводимое ускорение (амплитуда)

Х г = v Амплитуда сигнала скорости v(t)a

Х 2=2 xf Угловая частота сигнала

и to Поправка на искажения формы сигнала

II Поправка на шум

^ 5  -  К м Поправка на неравномерное распределение ускорения по столу

* о\ II

§

Поправка на механические движения интерферометра

II Поправка на флуктуации температуры

00 II Поправка на отклонение от линейности

VO II Поправка на нестабильность работы эталонного преобразователя

* 1 0  -  K r e
Поправка на остальные влияющие факторы

3 Данная входная величина включаете себя неопределенность измерения, определяемую калибровкой.

Т а б л и ц а  С . 2  -  Таблица специального бюджета неопределенности при калибровке 
лазерного виброизмерительного эталона, использующего метод 3 (общий бюджет неопределенности 
-  в А.3.2) ____________ ____________________________________________________ ___________________

Входная
величина

Оценка
входной

величины

*,■

Относительная
стандартная

неопреде
ленность

И * , ) |

Распределение
вероятностей

Коэффициент 
чувствительностиа

*
ci

Относительный 
вклад в 

суммарную 
неопределенностьь

с* wi(y)

V 9,947 см/с 10,0хЮ '4с Нормальное 1 10x10'4

2 4 1005,31с1 0,1х10_ч Прямоугольное 1 0,1хЮ -4

KD 1 0,1х10_ч Прямоугольное 1 0,1хЮ -4

KN 1 0,1хЮ '4 Нормальное 1 0,1хЮ -4

К-м 1 4,0хЮ -4 Прямоугольное 1 4,0хЮ -4
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Окончание таблицы С.2
Входная
величина

х ,

Оценка
входной

величины

Относительная
стандартная

неопреде
ленность

Ит)|

Распределение
вероятностей

Коэффициент 
чувствительности а

*
c i

Относительный 
вклад в 

суммарную 
неопределенностьь

С, WX (у)

К ш 1 0,1x1 (Г Прямоугольное 1 0,1x1 о-4

К ТК 1 0,15x1 о 4 Прямоугольное 1 0,15x10'4

K L 1 0,1x10'4 Прямоугольное 1 0,1x10'4

К ! 1 0,1x10'4 Прямоугольное 1 0,1x10'4

K r e
1 5,0x10'4 Прямоугольное 1 5,0x10'4

а сг = ( х г / y ) c j , где у  -  оценка измеряемой величины Y ; сг, - частная производная функции правой 

части (С.2) по переменной X f в точке ее математического ожидания x i .

ь Вклад входной величины со стандартной неопределенностью w j = u j y ,  рассчитанной, исходя из

оцененных значений расширенной неопределенности с применением коэффициента 1/2 для входных величин, 
которым поставлено в соответствие нормальное распределение, и исходя из значений границ входных 
величин, которым поставлено в соответствие прямоугольное распределение, с применением коэффициента

1/л/З .
с Данная входная величина включает в себя неопределенность измерения, определяемую калибровкой.

П р и м е ч а н и е  -  В настоящем Приложении источники неопределенности следуют в другом порядке, чем 
в таблицах А.1 -  А.5. Последние изначально были разработаны для первичной калибровки акселерометров 
прямолинейной вибрации (см. ISO 16063-11) и впоследствии адаптированы для целей настоящего стандарта. 
В то же время таблицы С.1 и С.2 специально разрабатывались для калибровки интерферометрическими 
методами лазерных виброметров в аккредитованных на данный вид деятельности лабораториях (см. [20]). С 
учетом этого в таблицы А.1 -  А.5 были добавлены примечания о допустимости произвольного порядка 
следования (нумерации) источников неопределенности при условии, что все такие источники учтены в расчете 
неопределенности должным образом.

В примере, численные значения для которого приведены в таблице С.2, результатом является 
воспроизводимое ускорение с амплитудой 99,998 м/с2 на частоте 160 Гц..

Относительная суммарная стандартная неопределенность равна
~N

w(Ps ) = =1-2х10“3.
V i=i

Относительная расширенная неопределенность при коэффициенте охвата к = 2 равна

W(as ) = kw(as ) = 2.4 х 10_3 .
Более подробно данный пример рассматривается в [20].
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Приложение D 
(рекомендуемое)

Определение фазового сдвига при калибровке лазерного виброметра

D.1 Общие положения
Как указа но  в 10.1, м етод  3 и спо л ьзую т д л я  о п р ед е л е ния  м од ул я  и /или ф а зо во го  сдвига  

коэф ф и ц и ента  пре об р азова ни я  л а зе р н о го  ви б ро м етр а  в д и а па зо н е  ч а сто т  от 0 ,4  Гц д о  50 кГц  и ш ире. 
В насто ящ ем  ста н д а р те  р ассм а три ва ется  о пр ед е л е ни е  ф а зо во го  сд ви га  в д и а п а зо н е  ч а сто т  от 0 ,4  Гц 
д о  50 кГц.

Если Э Л В  п р е д назна че н  д л я  испо л ьзо ва н ия  при ка л иб ро вке  с  изм ер ение м  ф азо вого  сдвига  
коэф ф и ц и ента  пре об р азова ни я  (на пр им ер , а ксе л е р о м е тр а ), то  важ но, чтобы  врем я за д ер ж ки  сигнала  
о пти че ски м и  и эл е ктро нны м и  цепям и  Э Л В  не за ви се л о  от п ар ам е тр ов  кал ибро вки  и р а б о чи х  
х а р а кте р и сти к  уста новки  (частоты  и а м плитуды  ха р а кте р и сти ки  вибрации , о тр аж ате л ьно й  
спо соб ности  о п ти че ски х  эл е м енто в  и пр.) и о ста ва л о сь  стаб ил ьны м  на д л ите л ьн о м  интервал е  
врем ени . З на че ни е  вр ем е ни  за д ер ж ки  д о л ж н о  бы ть  известно  с  д о ста то чн о й  то чн о стью , чтобы  
соб л ю сти  тр е б о ва н и я  к ка л иб ро вке  с  изм ер ение м  ф а зо во го  сд ви га  в за д а н н о м  д и а п а зо н е  частот. 
З на я  вр ем е нную  за д е р ж ку  Э Л В , м ож но  вы числить  вносим ы й им ф азовы й  сд ви г как л и не йную  
ф ун кц и ю  частоты , чтобы  потом  п рим енить  со о тве тствую щ ую  п оп ра вку  к р езул ьта ту  изм ер ений . Кром е  
то го , д о л ж ны  п р и м еня ться  сре д ства  си нхр они за ц ии  вы хо д ны х си гнал о в  от Э Л В  и о т  кал иб руем о го  
устр ой ства  (на пр им ер , ге не ра тор  та кто во й  частоты ).

Примечание 1 -  Типичные нелинейные фазовые сдвиги, вносимые аналоговыми устройствами 
(например, частотными фильтрами), и нестабильность временных задержек сигнала при его преобразовании в 
блоках цифровой обработки могут вносить значительную неопределенность в результат измерения фазовых 
сдвигов.

Примечание 2 -  Калибровка лазерных виброметров по фазовому сдвигу рассматривается в 
настоящем приложении применительно к методу 3. Однако для такой калибровки может быть выбран и метод 4 
(сравнения с эталонным преобразователем), если фазочастотная характеристика самого эталонного 
преобразователя измерена в процессе калибровки по методу 3, как описано в 11.1.

D.2 Метод
П роцедура , описанна я  в 10.2 дл я  кал ибро вки  л а зе р н ы х  ви б ро м етр ов  с  испо л ьзо ва ние м  м етода  

3, п рим еняется  та кж е  дл я  их  кал ибро вки  по ф а зо во м у  сдвигу.

D.3 Обработка данных
D.3.1 В ы по лняю т процедуру, о пи санную  в 10.3.2  и 10 .3.3  и равно  при м е н и м ую  к и зм ер ению  как 

м одуля  коэф ф иц иента  п ре об р азова ния , та к  и его ф азо вого  сдвига .
D .3 .2  По значени я м  п ар ам е тр ов  А \л В , пол уче н н ы х  в р езультате  си нус -а п пр окси м ац и и , 

вы числ я ю т начальны й  ф азовы й  угол  cps си гнал а  пер ем е щ е ния  по ф ор м ул е

В
(р„ = arctan—.

А
(D .1)

D .3 .3  А н а л о ги чн о  получаю т м етодом  син ус -а п пр о кси м а ц и и  [см. ф ор м ул у  (11)] парам етры  Аи , 

Ви и Си д л я  вр ем енной  п о сл е д ова тел ьно сти  вы ходного  си гнала  кал иб руем о го  л а зер ного
вибром етра .

D .3 .4  По значения м  пар ам е тр ов  Аи и Ви вы числ я ю т начальны й  ф азовы й  угол  сри для 
вы ходного  си гнал а  ка л иб руем о го  л а зер ного  вибро м етр а  по ф орм ул е

<Ри arctan-Д ,
(D .2)

D .3 .5  В ы числяю т сд ви г ф азы  A cps ком пл е ксно го  коэф ф иц иента  пре об р азова ния  ла зер ного

вибром етра , испо льзуя  значение  сри , п олученное  согласно  D .3 .4, и значение  <ps , п олученное  
со гл а сно  D .3.2, по ф ор м ул е

A(ps =(pu -(ps . (D .3)
Примечание 1 -  Формула (D.3) применима в случае, когда выходной сигнал лазерного виброметра 

является сигналом перемещения. Если выходным сигналом является скорость, то формулы для расчета 
фазового сдвига получают аналогичным образом.
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При представлении результатов калибровки указывают расширенную неопределенность для 
фазового сдвига, которую рассчитывают способом, аналогичным описанному в разделе А.З.

Значение общей временной задержки сигнала (или, что эквивалентно, фазового сдвига на 
частоте калибровки), вызываемой ЭЛВ, должно быть известно с достаточной точностью и учтено 
внесением соответствующей поправки в результат измерения. Неопределенность, ассоциированная 
с указанной временной задержкой, должна быть включена в бюджет неопределенности.

Примечание 2 -  Метод синус-аппроксимации для измерения фазового сдвига может быть применен в 
варианте с измерением временных интервалов [см. формулу (В.2) и рисунок В.1]. Для вычисления начального
фазового угла (pv используется формула (В.9).
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии межгосударственных стандартов ссылочным
международным стандартам

Т а б л и ц а  Д . А . 1
Обозначение и наименование 

международного стандарта
Степень

соответствия
Обозначение и наименование 

межгосударственного стандарта
ISO 266 Акустика. Предпочтительные 
ряды частот

- *

ISO 5348 Вибрация и удар. 
Механическое крепление 
акселерометров

ЮТ ГОСТ ИСО 5348-2002 Вибрация и 
удар. Механическое крепление 
акселерометров

ISO 16063-1:1998 Методы калибровки 
датчиков вибрации и удара. Часть 1. 
Основные положения

ЮТ ГОСТ ISO 16063-1-2013 Вибрация. 
Методы калибровки датчиков вибрации 
и удара. Часть 1. Общие положения

ISO 16063-11:1999 Методы калибровки 
датчиков вибрации и удара. Часть 11. 
Первичная вибрационная калибровка 
методами лазерной интерферометрии

ют ГОСТ ISO 16063-11-2009 Вибрация. 
Методы калибровки датчиков вибрации 
и удара. Часть 11. Первичная 
вибрационная калибровка методами 
лазерной интерферометрии

ISO 16063-21 Методы калибровки 
датчиков вибрации и удара. Часть 21. 
Вибрационная калибровка сравнением с 
эталонным преобразователем

ют ГОСТ ISO 16063-21-2009 Вибрация. 
Методы калибровки датчиков вибрации 
и удара. Часть 21. Вибрационная 
калибровка сравнением с эталонным 
преобразователем

ISO/IEC Guide 99 Международный 
словарь по метрологии. Основные и 
общие понятия и связанные с ними 
термины (VIM)

*

*
Примечание -  В настоящей таблице использовано следующее условное обозначение степени 

соответствия стандартов:
ЮТ -  идентичные стандарты.
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