
LDA激光探头光轴非垂直放置对测量的影响

张  莉  陈汉平

(上海交通大学, 上海, 200030)

摘要: 从光学理论角度分析了 LDA 探头非垂直布置时,光束经过任意层中间介质后测量控

制体在被测介质中的性质变化,推导了确定被测介质中测量控制体位置、条纹间距、被测速度方向

的计算公式,研究了被测介质中测量控制体随激光探头移动而移动的变化规律。结果表明, LDA

探头非垂直布置时,测量控制体具有与垂直布置时不同的性质。
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Abstract: The theoretical analysis of t he performance parameters of measurement volume with of-f

ax is alignment of the LDA-probe has been carried out. The calculated equations of the location, the fringe

spacing of t he measurement volume, the direction of measured flow velocit y in t he flow has been de-

duced. The proport ion of t he displacements betw een measurement volume and the LDA-probe has been

determined. The results show that the measurement volume w ith of-f axis of the LDA-probe has different

perfo rmance from that with on-ax is probe.
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引    言

激光测速仪( LDA)是一种精密的光学仪器,其测量精度很大程度上取决于测量控制体的

性质,包括测量体的位置、干涉条纹的间距、测量速度的方向等, 因此,在使用 LDA测量流体流

动时, 人们一直很关心测量控制体的性质,以保证 LDA的测量精度。尤其是在测量内部流动

(如离心风机或离心泵内部流动)时,由于光束到达测量位置前需要穿过空气、特制的透明窗口

(通常用光学玻璃)、被测介质等若干层介质, 光束在其行进过程中要发生若干次折射, 导致测

量控制体性质的改变,如测量体位置的偏移、光束夹角、干涉条纹的间距的改变等,这就更需要

定量地确定出测量控制体性质的变化。Parry 和 Doukelis等人1, 2]研究了光束光轴垂直穿过透

明窗口后折射作用对测量体位置和光束夹角改变的影响。但是,当使用 LDA 测量三维流动

时,由于受实验条件的限制,为了获得流动的第 3个方向上的速度, 测量该方向速度的两光束

探头的光轴不能与窗口平面垂直,而必须与窗口平面的法线有一定夹角, 这时,由于光轴的偏

斜,两光束在被测介质中相交前所经过的光程不同,测量控制体性质的改变不再是单纯的测量

控制体位置和光束夹角的改变,还会包括测量体干涉条纹间距和被测速度方向的改变;而且当

被测介质不是空气时,激光探头的移动还会引起测量控制体在被测介质中的改变。因此,当使

用 LDA测量内部流动的三维流场时,有必要掌握激光探头非垂直布置对测量控制体性质的影

响,以便提高 LDA的测量精度。Booij等人
[ 3]
采用折射率补偿的方法补偿了光束的折射作用。
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Zhang 等人[ 4]研究了光束穿过两种不同连续介质时,光束折射对测量的影响,但研究中没有合

理考虑折射后速度测量方向的改变。我们将从光学理论角度出发, 定量研究激光探头非垂直

布置时,光束穿过任意层不同连续介质后光束夹角的改变、干涉条纹间距的改变、被测速度方

向的改变、以及测量控制体位置随激光探头位置推移而移动的关系,以期对 LDA在三维内部

流动测量应用时起到指导作用。

Fig. 1  Refract ion and intersect ion of laser beams

of an of-f axis probe

1  对光束夹角的影响

图 1以光束经过两层透明窗口为例,示出了激

光探头光轴不垂直于窗口平面时的光路图,图中, 激

光探头光轴在空气中与窗口平面法线的夹角为 U0,

在空气中的光束夹角和入射角分别为 H0, EA
0
, EB

0
,

在被测介质中的光轴折射角、光束夹角和折射角分

别为 UA , H4, EA
4
, EB

4
。并设在中间介质中的光轴折

射角、光束夹角和折射角分别为 Uk , Hk , EA
k
, EB

k
( k=

1, 2, 3)。

空气的相对折射率通常认为是 1;设中间介质的相对折射率为 nk ( k= 1, 2, 3) ; 被测介质

的相对折射率为 n4。则:

sinEA
0
= n1sinEA

1
= ,= n 4sinEA

4
  sinEB

0
= n1sinEB

1
= ,= n 4sinEB

4
( 1)

于是, sinEA
0
= n4sinEA

4
  sinEB

0
= n 4sinEB

4
( 2)

由于在空气和被测介质中光束夹角与折射角间存在如下关系:

H0 = EA
0
- EB

0
  H4 = EA

4
- EB

4
( 3)

可见, 光束夹角的变化仅与被测介质有关,而与中间介质无关,即无论光束穿过多少层中间介

质以及中间介质的折射率为多大都不会影响光束的最终夹角。下面以被测介质是否为空气而

分别讨论。若被测介质仍为空气,由于 EA
0
= EA

4
, EB

0
= EB

4
,则其在被测介质中的夹角与空气中

的夹角一致,即 H4= H0。若被测介质为非空气物质,有:

H4 = EA
4
- EB

4
= arcsin( sinEA

0
/ n4) - arcsin( sinEB

0
/ n 4)

= arcsin[ sin( U0 + H0/ 2) / n4] - arcsin[ sin( U0- H0/ 2) / n4]
( 4)

Fig12  Distort ion of the interact ion angle of an

of-f axis probe compared to that of an on-

axis probe

此时夹角的变化不仅与光束在空气中布置有关,而

且与被测介质的折射率有关。

图 2示出了被测介质为水( nH
2
O= 1. 34)时,光

束夹角的随光轴倾斜角和光束夹角的变化。由图

2可以看出, 光轴的倾斜程度越大, 水中的光束夹

角越偏离空气中的光束夹角值。当光轴倾斜角度

为测量第 3个方向上速度至少所需的 30b时,光束

夹角的相对值仅为 0. 7。

2  对干涉条纹间距的影响

根据光学知识, 测量控制体在被测介质中的干
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涉条纹的间距 d 4是一个与光束夹角有关的量:

d4 =
K4

2sin( H4/ 2)
=

1
n 4

K0
2sin( H4/ 2)

=
K0

2sin( H0/ 2)
sin( H0/ 2)
sin( H4/ 2)

= d 0
sin( H0/ 2)
sin( H4/ 2)

( 5)

Fig13  Distort ion of the fringe spacing of an of-f

axis probe compared to that of an on-axis

probe

式中, d0 为在空气介质中的干涉条纹的间距。

由前面的讨论可知, 在光轴非垂直放置时,若被

测介质仍为空气,光束夹角不改变;若被测介质不是

空气时,光束夹角在非空气介质中会发生变化。因

此,在光轴非垂直放置时, 若被测介质仍为空气, 干

涉条纹间距也不变; 但若被测介质不是空气时,则干

涉条纹间距也会发生变化。

以被测介质为水为例, 图 3示出了水中干涉条

纹间距随光轴倾斜角、光束夹角变化的规律。从图

中可以看出,当光轴倾斜角很小( U0< 5b)时,干涉条

纹间距几乎不变,但随着光轴倾斜程度的加大,干涉条纹的间距急剧加大。在测量三维速度至

少需要的倾斜角度 U0= 30b时, 干涉条纹的间距已增大到 LDA默认条纹间距的 1. 08倍左右。

3  对速度方向的影响

LDA所测速度的方向是垂直于光束夹角平分线的方向, 因此, 需要确定在被测介质中光

束夹角平分线的位置,以便确定测量速度的方向。激光探头非垂直布置时,光束经过若干次折

射后,折射光束夹角的平分线不仅不与光轴的折射线重合, 而且还可能不与其平行。当原光束

夹角值不大时, 折射光束夹角的平分线与光轴的折射线差别不大,以往就近似地认为光轴的折

射线与折射光束夹角的平分线重合, 根据光轴的折射线的位置角来确定测量速度的方向[ 4]。

实际上,光轴的折射线与折射光束夹角的平分线并不重合,当被测介质仍是空气时, 由于光轴

的折射线、折射光束分别与原光轴、入射光束平行,光轴的折射线与折射光束夹角的平分线尚

相互平行, 此时上述假定并不影响测量速度方向确定; 但当被测介质不是空气时,光轴的折射

线与折射光束夹角的平分线甚至不再相互平行,这时, 定量地确定折射光束夹角的平分线在非

空气被测介质中的位置角也是提高 LDA测量精度的一个重要环节。

Fig14  Rat io of the bisector of the refraction

beams to the opt ical axis of the of-f axis

probe

光束夹角在被测介质中平分线的方向角 U4

为:   W4= ( EA
4
+ EB

4
) / 2 ( 6)

由( 4)式可知:

W4 = ( EA
4
+ EB

4
) / 2 =

arcsin( sinEA
0
/ n 4) + arcsin( sinEB

4
/ n4)

2
=

{ arcsin[ sin( U0+ H0/ 2) / n4] +

arcsin[ sin( U0 - H0/ 2) / n4] } / 2 ( 7)

而光轴在被测介质中的折射方向为:

U4 = arcsin( sinU0/ n 4) ( 8)

比较(7)式和(8)式可知,在非空气介质中,光轴的折射线与折射光束夹角的平分线并不相互平行。
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图 4给出了被测介质为水时, 光轴折射线的方向角与折射光束夹角平分线的方向角的相

对值。当光束夹角很小时( H0 [ 5b) ,光轴折射线与折射光束夹角平分线相互平行的假设尚近

似合理,但随光束夹角增大, 光轴折射线的方向角与折射光束夹角平分线的方向角偏差也越

大。在同一光束夹角的情况下,激光探头越是倾斜,两者的偏差就越大。故激光探头非垂直布

置时需准确地确定所测速度的方向,不能近似地以光轴折射线的方向作为速度的测量方向。

4  测量控制体的移动

测量内部流动时, 如何准确确定流场内的测点位置是测量成功与否的关键。通常, 为

LDA 探头(包括发射探头和接收探头)确定测点位置的方法是:首先确定一个基准点(常常采

用激光直接定位法来确定) ,然后在已知测量控制体位置的移动量随激光探头移动的变化规律

的前提下,通过移动激光探头将激光测量控制体逐一移动到待测位置。朱德忠的研究表明,激

光探头垂直放置时, 测量控制体相应移动量与探头移动量间呈线性关系[ 5]。我们主要研究激

光探头非垂直放置时,测量控制体位置的移动量随激光探头移动量的变化规律。

根据图 1的光路图,并设中间介质的厚度为 lk ( k= 1, 2, 3) , 可以用两种方法确定被测介

质中测量控制体在 y 方向上的坐标:

y = y A
0
- x A

0
tanEA

0
+ E

3

k = 1
l k tanEA

k
+ x - E

3

k= 2
lk tanEA

4
( 9)

y = yB
0
- x B

0
tanEB

0
+ E

3

k= 1

l k tanEB
k
+ x - E

3

k= 1

lk tanEB
4

( 10)

将上两式等同起来, 便可以得到激光探头非垂直放置时,光束穿过任意层中间介质后测量控制

体在 x 方向坐标的计算公式:

x = E
3

k= 1

l k +
( yB

0
- y A

0
) - ( x B

0
tanEB

0
- x A

0
tanEA

0
)

tanEA
4
- tanEB

4

=

E
3

k= 1
lk +

2LtanH0/ 2- [ ( x 0- L tanH0/ 2sinU0) tanEB
0
- ( x 0+ L tanH0/ 2sinU0) tanEA

0
]

tanEA
4
- tanEB

4

( 11)

式中, L 为激光探头的焦距, ( x 0, y 0)为激光探头中心 O 的坐标。

将( 11)式带入( 9)式,即可得到测量控制体在 y 方向坐标的计算公式:

y = y 0 - L tan
H0
2 - x 0+ L tan

H0
2
sinU0 tanEA

0
+ E

3

k= 1
lk tanEA

k
+ x - E

3

k = 1
l k tanEA

4
( 12)

( 1)激光探头在 y 方向上移动:

对( 12)式在 y 方向上取微分,得   dy / dy 0= 1,   dx / dy 0= 0 ( 13)

表明当激光探头在 y 方向上移动时,测量控制体在任何被测介质中的移动量与激光探头

的移动量相同。

( 2)激光探头在 x 方向上移动:

对( 12)式在 x 方向上取微分,得        dx / dx 0 = ( tanEB
0
- tanEA

0
) / ( tanEA

4
- tanEB

4
) ( 14)

dy/ dx 0 = - tanEA
0
+ dx tanEA

4
/ dx 0 = - tanEA

0
+ ( tanEB

0
- tanEA

0
) tanEA

4
/ ( tanEA

4
- tanEB

4
) ( 15)

  当被测介质为空气时,由于 EA
4
= EA

0
, EB

4
= EB

0
, 故 dx / dx 0= 1, dy / dx 0= 0,激光探头在 x

方向移动时,测量控制体有相同的移动量。当被测介质不是空气时,激光探头的 x 方向上的
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Fig15  The shif t of the measurement volume
in x direct ion due to that of of-f axis

probe in x direct ion

移动不仅会引起测量控制体 x 方向上的移动, 而且还

会引起测量控制体 y 方向上的移动, 相对移动量大小

与光束入射角和最终折射角有关, 实际上,最终取决于

被测介质的折射率、光轴与法线的夹角和光束夹角。

图 5、图 6给出了被测介质为水时,激光探头 x 方

向上移动时引起的测量控制体在 x , y 方向上的相对

移动量。从图中可以看出,只要激光探头稍有偏斜,激

光探头在 x 方向上的移动不仅会引起测量控制体 x

方向的移动, 还会引起测量控制体在 y 方向的移动;

  

Fig16  The shif t of th e measurement volume

in y direct ion due to that of of-f axis

probe in x direct ion

随着激光探头

倾斜程度的加大,测量控制体在 y 方向的移动还会增

大。研究表明, 激光探头非垂直布置时,激光探头移动

所引起的测量控制体的移动具有与探头垂直布置时不

同的移动规律, 在使用 LDA 测量三维速度时,需根据

不同的移动规律合理地移动垂直探头和非垂直探头,

以保证测量控制体的重合精度。

5  结    论

从理论上定量地研究了 LDA 测量内部流动激光

探头非垂直布置时, 光束测量控制体性质的变化规律。当被测介质仍为空气时(如测量压气机

内部流动) ,测量体的光束夹角、干涉条纹间距、测量速度方向都与激光探头在原发射介质(空

气)中的一致,无需考虑所测速度大小和方向的修正,同时测量控制体位置的移动与激光探头

的位置移动一致。当被测介质不是空气时,测量控制体的光束夹角、干涉条纹间距、测量速度

方向都与激光探头在原发射介质(空气)中的不再一致, 它们的重新确定可采用本文中所推导

出的与光束夹角、光轴倾斜角以及被测介质的折射率有关的公式。另外, 激光探头位置 x 方

向的移动不仅会引起测量体在被测介质中 x 方向非等量的移动,甚至还会引起测量体 y 方向

的移动,这一点在移动激光探头后重新确定测量控制体位置时不容忽视。
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