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摘要
:

为了将激光多普勒测速技术应用于野外流体速度测量
,

设计了一种基于双光束模式的激光多普勒测速光学

系统
,

采用光纤祸合半导体激光器作为光源
,

通过保偏光纤藕合器
、

保偏光纤准直器以及非球面透镜来实现激光的分束
、

准直与聚焦
,

形成干涉条纹
,

并利用接收透镜
、

针孔光阑以及雪崩光电二极管检测多普勒信号光
。

结果表明
,

所设计的光

学系统的空间分辨率为 0
.

046 m耐
,

理论测量误差小于 0
.

59 %
。

系统体积小
、

装配方便
、

易携带
,

适合于野外流体速度

测量
。
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引 言

激光多普勒测速是利用激光多普勒效应
,

通过测

量流体中运动微粒散射光的多普勒信号频率来获得流

体速度信息川
。

激光多普勒测速是一种无接触测量
,

对流体无干扰
,

测量精度高
,

可用于高温
、

有毒
、

有腐蚀

性等流体的速度测量
,

测量的空间分辨率可达到微米

量级
。

另外
,

表征流速的多普勒信号 以光为载波
,

测量

动态响应快 z[]
。

激光多普勒测速光学系统将被测流体的速度信息

调制到光信号中
,

并实现光电转换
,

它是决定测量的空

间分辨率
、

测速精度
、

测速范围以及信号信噪比的主要

因素
。

野外测量一般要求仪器体积小
、

装配方便
、

易携

带
,

作者针对野外测量的需要
,

设计了一种便携式的激

作者简介
:

谢洪波 ( 19 6 9
一

)
,

男
,

副教授
,

博士
,

主要从事光

学成像与光电显示技术的研究
。

E
一

m a i l
:

h b x i e
@ tj u

.

e d u
.

e n

收稿 日期
: 2 01 0

一

0 3
一

3卜收到修改稿 日期
:

20 ! O
一

0 5
一

9J

光多普勒测速光学系统
。

1 光学系统的工作原理

激光多普勒测速光学 系统可分为参考光模式
、

单

光束模式
、

双光束模式等 〔’ )
。

双光束模式光学系统由

光发射系统和光接收系统组成
,

其原理图如图 l 所示
。
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光发射系统由激光光源
、

光分束器
、

聚焦透镜组

成
。

激光光束经光分束器和聚焦透镜分束
、

聚焦后发

生干涉
,

在干涉场中出现干涉条纹
。

流体粒子穿过干

涉条纹时
,

会向空间发出明暗相间的光信号
,

即多普勒

信号 〔̀ 〕 ,

其频率为
:
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( l )
涉条纹出现畸变

,

如图 3 所示
。

粒子 以同样的速度穿

式中
, : ,

是 粒子沿垂直于干涉条纹方向的分速度
,

试

是干涉条纹间距
,

入 是激光波长
,

Z K
是双光束会聚角

。

当双光束半径相等时
,

多普勒信号有限渡越时间

导致的频率增宽
,

所带来的测量误差可表示为 f ’ 〕 :

么v ,

鱿
)

几

人

2下豁。

刀
C o t K =

丽 ( 2 )

式中
,

d 和 D 分别为人射到透镜 L ,

上的双光束间距和

单光束直径
, 、 。

是光束经透镜 L
,

变换后的束腰半径
。

光学系统的空间分辨率 (即干涉场的体积 )为
:

V =

3 2人认
, ’

3下
Z
D 3 e o s K s i n 托 ( 3 )

式中沂
`

是聚焦透镜 L ,

的焦距
。

光接收系统由接收透镜
、

针孔光阑和光 电探测器

等组成
,

接收透镜将多普勒信号光聚集到光电探测器

上
,

并由光电探测器实现光电转换
,

经后继信号处理得

到多普勒频率
,

再由 ( l) 式可计算得到流体速度
。

2 光学系统设计

2
.

1 光发射系统设计

图 2 是作者设计的光发射系统
。

为了得到稳定 的
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干涉条纹
,

保证多普勒频率和流体速度成线性关系
,

光

源常采用相干性较好的气体激光器
,

但它的体积较大
,

不易携带
。

本文中采用光纤藕合半导体激光器作为光

源 t 6」,

它的体积小
,

中心波长为 6 60
n m

,

与保偏光纤准

直器连用后 输出的光束直径为 0
.

s m m
,

发散角小 于

0
.

s m ar d
,

偏振消光比为 25 d B
。

所需激光功率与流体

粒子浓度
、

光接收效率等有关
,

经试验验证
,

在所设计

系统的工作参量下
,

当聚焦透镜与接收透镜的间距小

于 3 0o m m
、

流体粒子浓度适当时
,

激光器的输出功率

为 s m w 即可满足测量的需要
。

光分束器由保偏光纤藕合器和保偏光纤准直器构

成
,

它不仅可以使两束输出光的偏振态相同
,

而且便于

系统集成
。

两个保偏光纤准直器相互平行以保证输出

光束经透镜后在其焦点处会聚
。

为了提高测量精度
,

由 ( 2) 式知
,

聚焦透镜的孔径

应尽可能大
,

这会使透镜球差变大
,

导致离轴平行光束

经透镜后的会聚点偏离透镜焦点
,

光束干涉场中的干

F ig
.

3 D i v e r g e n t b e a m
s
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p aar l l e l fr i n g e

越干涉场不同位置时多普勒频率不 同
,

造成测 量误

差川
。

非球面透镜与球面透镜相 比
,

更利于减小像

差 f s 〕。

为此
,

本文中采用非球面设计聚焦透镜
。

根据

测量要求取 聚焦透镜的焦距为 150 m m
,

通光 口径为

6 o m m
,

双光束间距为 5 6
.

8 0 m m
,

由 ( 1 )式和 ( 3 )式计算

可 得
,

干 涉 条 纹 间 距 为 1
.

7 74 林m
,

空 间分辨率为

0
.

O4 6 m m 3 。

2
.

2 光接收系统的设计

多普勒信号光强一般较弱
,

并且伴随着较多的噪

声光
。

为了提高信号光功率
,

应增大接收透镜的相对

孔径 ;为了提高信噪 比
,

在接收透镜后使用针孔光阑
,

并使针孔光阑与光束干涉场成物像关系
。

由于前向散

射光一般比后向散射光强 100 倍以上 〔 ’ 〕 ,

接收方式采

用前向散射式
。

接收透镜采用双透镜型式
,

如图 1 所示
,

透镜 L Z

和 L
:

间的光线平行于光轴
。

这种配置便于针孔光阑

与干涉场相匹配
,

并且通过选择焦距较小的透镜 L
3

可

以缩小接收系统的长度
。

针孔光阑安装在透镜 L
。

的

后焦平面上
,

当光束干涉场位于透镜 L:

的前焦点附近

时
,

光阑孔径值可表示为 [ ’ 〕 :

弘
’

鱿
’

人
`
二D o o s 、

( 4 )知一一d

式中
,

无
’

和无
`

分别是接收透镜 L
:

和 L 3

的焦距
,

dn
。

是干

涉场的宽度
。

本文中选取的接收透镜 L : ,

L 3

焦距分别

为 巧 o m m 和 75 m m
,

计算得 d k 二
12 8卜m

。

为了更有效地

拦阻光束干涉场外的噪声光
,

实际的针孔光阑孔径应小

于理论值
,

本系统中安装的针孔光阑的孔径为 100 四
。

激光多普勒测速要求光电探测器具有增益倍数大
、

噪声低
、

量子效率高
、

频率响应带宽大等特点
。

根据不

同的应用场合
,

光电倍增管 ( p h o t o m u lt i p l i e r t u b e ,

p M T )
、

光电二极管 ( p o s i ti v e i n t r i n s i e 一 n e g a ti v e ,

P IN ) 和雪崩光

电二极管 (
a v a la n e h e p h o t o d i o d e ,

A p D )等器件常被采

用
。

P M T 具有增益大
、

信噪比高
、

响应速度快等优点被

广泛使用
,

但它需要高压供电
。

PI N 无内部增益
,

一般

只用在强散射情况下
。

硅 A P D 在可见光波段的量子效

率高
,

频率响应带宽可达数百兆赫兹
,

内部增益能达到

1少
,

能耗相对较小
,

它较符合本文的测量要求
。
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3误差分析与实验结果

由上述分析可知
,

流体速度是由信号处理器输出

的多普勒频率经 ( l) 式计算得到
。

信号处理器精度有

限以及多普勒信号的有限渡越时间会使多普勒频率增

宽
,

而半导体激光器波长抖动
、

高斯光束干涉等会使干

涉条纹 间距不 均匀 〔9〕 ,

这些都会 给流速测量带来误

差
。

在本光学系统中
,

半导体激光器波长抖动
、

高斯光

束干涉
、

多普勒信号有限渡越时间引起的测量误差在

理论上是不可避免的
,

这里仅考虑这 3 种误差
,

即理论

测量误差
。

0 4 ,

厂
亏

O“ 。
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.
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高斯光束干涉引起的干涉条纹间距变化量为 占’ , :

么以
l = ( 3 n 2 一 3。 + l )

犷
X

—
16叮

( 6 )
S l n K

ǐ 一一J, .
eel

,二f厂
esesL

式中
, 几
为干涉条纹的级数

,

由工作电流和温度不稳定

导致的半导体激光器波长抖动小于 1 n m
,

因此
,

干涉条

纹间距的总变化量小于 2
.

72
x lo

一 “ m m
,

再由 ( l) 式作

微分计算可得
,

以上两种因素引起的测量误差小于

0
.

巧%
。

由 ( 2 )式可知
,

多普勒信号有限渡越时间引

起的测量误差为 0
.

44 %
。

综上可得
,

本光学系统的理

论测量误差小于 0
.

59 %
。

为了验证本文中所设计的光学系统的测速性能
,

进行了如下的实验
。

选择空气加湿器出口稳流区内某

处 (离加湿器出口约 10 m m )作为测量体
,

利用精度为

z % 的粒子图像速度仪 ( p a rt i e l e i m a g e v e l o e i m e t叮
,

p IV )

得到该处的流体平均速率为 0
.

33 5 m / S ,

再利用本文中

所设计的光学系统与信号处理器组成实验系统对该处

的流速进行测量
,

获得了如图 4
、

图 5 所示的结果
。

图

4 a
是多普勒时域信号

,

图 4 b 是多普勒信号经带通滤

波 (通带为 l oo k zH 至 SO0k zH )后 的快速傅里 叶变换

( af s t F o u r i e r t r a n s fo r m
,

F F T )频谱
。

频谱图中最大波峰

对应的频率 ( 即多普勒频率 )fn
= 1%

.

2 k H
z ,

由 ( 1) 式

得流率为 0
.

3 48 叮
s 。

图 5 是测量 20 次获得的统计结

果
,

流体平均速率为 0
.

3 44 叮
S ,

均方差为 1
.

85
火 10

一 ’ 。

可见
,

两种仪器测量的结果非常接近
。

流速测量值的

波动主要由流体 自身速度的不稳定和系统测量误差

所致
。

4 结 论

作者设计的激光多普勒测速光学系统体积小
、

装

配方便
、

易携带
,

适用于野外测量
。

系统的空间分辨率

为 0
.

0 4 6 m m , ,

理论测量误差小于 0
.

59 %
,

测速范围主

要 由光 电探测器和 信号 处理 电路的频率响应带宽

决定
。
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