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二维 LDA系统在液体流速测量中的修正及应用*
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摘要: 结合三光束激光多普勒测速仪,从理论上分析了在不同介质中测量参数的修正, 推导出 LDA 在不同介

质中的参数修正公式。以空气和水两种不同介质为例,利用修正公式求出各自的参数, 在二维流道上用 LDA测量

减阻流体的流速,将 LDA与流量计的测量结果进行比较,结果令人满意。
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Abstract: Coupled wit h the 3- beam laser Doppler anemometry ( LDA) , the amendment o f the measur ing parameters

in different media w as discussed in theory . And the amendato ry formulas were achieved. W ith the formulas, the

parameters both in air and in w ater were obtained and compared. The result pro ved the amendment of the paramet ers w as

correct and necessary . The mean velocities were gained indiv idually in the reduction fluid by LDA and flowmeter . By

comparing the two results, it proved t he LDA was trustiness.
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引 � 言

本世纪 60年代发展起来的 LDA, 实现了对流

场的无接触测量。它通过测量流场中示踪粒子的散

射光相对于原入射激光的多普勒频移量, 计算出粒

子的运动速度。该技术在流速测量中, 具有时间和

空间分辨率高、不扰被测流场、动态响应快等优点,

近年来,已发展得很完善。作为流速测量的有力工

具,目前已广泛地应用于流体力学、空气动力学、燃

烧学、生物学和医学领域[ 1~ 4]。

在使用 LDA之前, 要根据实际情况对 LDA 测

量系统进行修正, 国内有学者曾对双镜头三维

LDA/ PDPA测量系统坐标架的位移进行了修正
[ 5]
。

在将 LDA 用于液体流速测量时,由于光线从空气进

入被测液体时要发生折射, 从而造成测量体发生变

化,为保证测量数据的准确性,在使用前, 需对所用

的 LDA 系统进行修正。针对三光束 LDA, 从理论

上分析了在不同介质中测量参数, 在二维流道上对

液体介质的流速测量进行修正, 结果令人满意。

1 � 三光束激光多普勒测速仪参数的修正

三光束 LDA系统,如图 1 所示, 其 3 个光束成

等腰直角三角形布置, 混合光束所在的位置为直角

顶点;测速仪的探测体就是这 3束光相交形成的椭

球体,如图 2所示。

Fig. 1 � Three-beam LDA probe and beam alignment

激光多普勒测速技术就是利用多普勒原理,通

过测出多普勒效应引起的频率变化, 利用下式得到

测量速度[ 6] : u = Cf D ( 1)

式中, u 是速度矢量在两束相交光线平面内并垂直

于聚焦角角平分线方向上的分量(如图 2 中的 x 方

向) ; C= �/ 2sin( �/ 2) , �是波长, �为两束光的聚焦

角; f D 是多普勒频移。
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由上式可以看出参数 �和�对速度测量的准确

性及其重要,但是在通常的测量工况下,上述参数的

选择都是以空气中光束的波长和相交角为准。所

以,在测量不同折射率的介质中的流动速度时,由于

激光的折射和波长的变化, 按原参数得到的速度就

会存在较大的误差。目前, 尚没有关于这一方面参

数修订的论述, 针对三光束 LDA测速系统提出一种

解决方案, 目的是消除由于光束在不同介质中的折

射而引起的系统误差。

Fig�2 � The f ringe model of LDA

光束由空气进入不同折射率的介质(假设进入

的介质为水)中时,光束发生折射, 如图 3所示。

Fig. 3 � T he sketch map of laser beam ref ract ion

图中所表示的符号分别为: G 是绿光, B 是蓝

光, M 是混合光; Pg , P r 分别是绿光和混合光与分

界面的交点; �i 为入射角; �r 为折射角; �w 为在水

中,绿光和混合光之间的夹角; F 为镜头焦距; D1 为

蓝光与绿光之间的距离; D 2为绿光和混合光之间的

距离; R g 为在空气和水的交界面处, 绿光和轴线之

间的距离。

已知 tan�i= ( D 1/ 2) / F ,从而可以求出 �i ,根据

折射定理可以求出 sin�r:

sin�r = nasin�i/ nw ( 2)

式中, n 为介质的折射率。

令光束到轴线的距离为 R g ,由图 2可以看出:

R g = D 1( F - D) / 2F ( 3)

在分界面上,绿光到混合光的距离为:

P rP g = 2R g ( 4)

故 � sin�r = R g / PgO� (5)

由此可以得到:

sin
�w
2
=

P rP g

2 P gO�
=

2R g/ 2

R g / sin�r
=

2
2n w

sin�i ( 6)

� � 从而求出在水中的实际的夹角 �w, 完成对 �的

修订。利用修订的参数可以求出探测体的各个系统

参数。修正后的探测体参数公式为:

�x = 4F�/ n�ED Lcos( �w / 2) ( 7)

�y = 4F�/ n�EDL ( 8)

�z = 4F�/ n�EDLsin( �w / 2) ( 9)

�f = �/ 2nsin( �w/ 2) ( 10)

N f = 8Ftan( �w / 2) /�ED L ( 11)

式中, �x , �y , �z , �f, N f 分别是探测体的长、宽、高、

条纹间距和条纹个数; F 为镜头焦距, D L 为通过发

射镜头前的光腰直径, E 为扩束系数, �为激光在空

气中的波长, n 为介质的折射率, �是测量介质中的

光束夹角。

表 1是通过理论计算得出的在空气中和水中的

激光束参数。
Table 1 � Th e comparison betw een measured volume parameters in air

and in w ater

medium �x / �m �y /�m �z /�m �f/ �m N f

green light

�= 514. 5nm

air

w ater

158

118

158

118

3838

3833

6�247

6�246

25

18

blue light

�= 488. 0nm

air

w ater

150

112

150

112

3640

3629

5�926

5�925

25

18

通过比较可以发现,参数在不同的介质中差异

较大, 尤其是对速度测量影响极大的参数 �f, 其值

相当于( 1)式中的 C。由( 1)式可知, 分别利用以空

气为基准和以水为基准的参数计算, 得出的结果有

一定的差异,且测量的速度越大,即所测得的多普勒

频移越高,误差越大。

但是利用所推导出的修正公式可以消除这一误

差,且非常方便简单。由推导过程可以看出,该修正

公式可以适用于任何介质, 具有通用性。

2 � 在二维流道上对流体速度的测量

本次实验利用测量旋转圆盘上某一点的切线速

度,和圆盘旋转速度进行比较, 完成实验前的 LDA

校准工作。其原理公式如下: v d = 2�nR (12)

式中, v d 是圆盘测量点的切线速度( m/ s) , n 是转速

( r/ s) , R 是测量点到圆盘中心的距离。

实验中, R = 48m m, 测量圆盘的转速测量系统
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极其精确, 误差仅 0. 01%。当达到采样时间为 20s

或采样点为 8000个时,停止采样。经过数据整理和

分析,得出转盘的平均转速。利用该结果与 LDA 测

量结果进行比较,得出测量转速的百分比误差,其值

为 0. 3635% ,证明 LDA系统的设置是准确的。

实验中通过利用 LDA 测量流体管道的横截面

的速度分布,得出流体的平均速度并与流量计得出

的速度进行比较。实验结果如图 4。流道横截面是

一个 500mm � 40mm 的矩形截面。

Fig�4 � The velocity cont ribution of the cross sect ion prof ile

LDA测出的平均速度为 1. 39m/ s, 涡轮流量计

测出的速度为 1. 40m/ s。激光测速技术的误差来源

主要有: ( 1)由于示踪粒子有一定的跟随性误差, 故

造成测量值偏小; ( 2)计数率和采样时间长短对结果

有一定的影响, 如果测量中有足够的采样数据,结果

会更加精确; ( 3)介质的折射率受很多因素的影响,

如溶液浓度分布、波长大小等,本实验中采用的是平

均值,因此,会给结果带来一些影响; ( 4)根据高斯定

律,形成探测体的激光束是否相交在光腰处对结果

也会产生一定的影响。

另外, 考虑到涡轮流量计的误差( � 0. 5%) , 因

此,二者的数据相互吻合得很好。结果表明, LDA

参数的修正是成功的。

3 � 结 � 论

对三光束 LDA测量流体模型中存在的由于介

质折射率的不同而引起的入射光聚焦变形提出了一

种解决方法: 即公式修正法。该方法从几何光学的

角度推导出参数修正公式,解决了测量结果因为介

质折射率的不同而存在的偏差。经过严格的标定之

后,通过实验对比证明了该方法的可行性。对 LDA

在不同介质中测量参数的修正公式可以应用在不同

的介质中,有一定的通用性。

本实验的进行得到动力机械与工程教育部重点

实验室的支持,特在此表示感谢。
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涅耳数 N , 都将提高光栅腔的波长选择能力, 但同

时也增大了光栅腔的衍射损耗, 从而也会减少激光

器的输出功率和选支数目。因此,光栅谐振腔的各

参数的合理选取原则应是:既要考虑腔的分辨本领,

又要顾及到腔的损耗和功率。可由所给出的表达式

( 5)式为依据, 再根据由 TEM00模所限定的 a 与 �s

之间的关系,从中选取出一个合理的值。这里的所

谓�合理�,应随各种不同的应用场合而异,当要求有

较高的波长分辨率时,势必要减小输出功率; 而要求

某些波段上有强线时,即可放宽分辨率要求。总之,

( 5)式指出了这些参数之间的关系,为这种�合理�的

选取,提供了可靠的依据。
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