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!激光技术与应用!

激光多普勒测速实验系统

王辉林"陈志敏

"山东理工大学机械工程学院!山东 淄博 *::+^"#

摘#要!利用激光多普勒效应测量流体流速已成为近年来测速系统的发展趋势"激光多普勒测

速具有高精度#非接触等优点"但由于激光器的限制此技术尚未广泛普及应用$ 详细推导了多

普勒测速的原理和计算方法"相信能够为解决实际问题带来帮助"例如暖气管道流量计的设计

等$
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8#引#言

多普勒效应是 8" 世纪德国物理学家多普勒

"4&ZZ'HQ#发现的声学效应) 在声源和接收器之间

存在相对运动时!接收器收到的声音频率不等于声

源发出的声音频率!称这一频率差为多普勒频差或

频移'8(

) 8"+: 年!爱因斯坦在狭义相对论中指出!

光波也具有类似的多普勒效应) 只要物体产生散射

光!就可利用多普勒效应测量其运动速度) 所谓光

学多普勒效应就是$当光源与光接收器之间存在相

对运动时!发射光波与接收光波之间会产生频率偏

移!其大小与光源和光接收器之间的相对速度有关)

本文介绍的激光多普勒技术即利用光学多普勒

效应对流体速度进行测量的测速技术!由于是对光

信号进行测量!是一种无接触测量!所以对待测系统

无干扰而且可用于高温&强腐蚀流体&有毒气体等的

流速测量!同时具有动态响应快&空间分辨率高&测

量范围大等优点'*(

)

*#测量原理

利用多普勒效应测量流速!在流体中加入随流

体一起运动的微粒"示踪粒子#) 由于微粒对于入

射光的散射作用!当它接受到频率为 N的入射光照

射之后!也会以同样的频率向四周散射) 这样!随流

体一起运动着的微粒既作为入射光的接收器!接受

入射光的照射!又作为散射光的光源!向固定的光接

收器发射出散射光波) 由于固定的接收器所接收到

的微粒散射光频率!将不同于光源发射出的光频率!

二者之间同样会产生多普勒频移!并且频移不是矢

量!大小相同方向相反的速度所得的频移是一样的!

因此激光束被分为强度相同的两束光) 系统原理框

图如图 8 所示)
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图 8#测量系统框图

##从图 8 可以看出!运动粒子 T以速度 O通过测

量区域时!粒子相对于入射光来说是运动的!即光源

静止!接收器运动%而相对于光电探测器来说!运动

粒子的散射光相对于探测器是运动的!即光源运动!

接收器静止) 本文就这两种情况的多普勒效应来讨

论激光多普勒流速仪 "'DBHQ4&ZZ'HQDAHY&YHPQ7!

,4-#的原理!并计算出流体流速'!(

)

"D#第一种情况$光源静止!接收器运动) 这里

接收器的速度用向量 O

&

来表示) 在接收器处的光

频率N

)

是光源处发射的光频率N

$

的函数!函数关系

由下式给出$
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式中!(为空气里的光速)

"I#第二种情况$光源移动!接收器静止) 这

样!接受到的光频率由下式给出$
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在,4-中!激光器是静止光源!在微小的流动的粒

子上散射!然后由光电探测器接收)

应用上面的式"8#和式"*#!就可以得出激光束

经过运动的粒子散射后由静止的接收器光电池处的

光频!如图 * 所示)
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图 *#一个运动粒子的散射光

PP本测量系统中!采用了双光束的配置"从一个

光源来的两个相交光束!如图 8 所示#在这样的布

局下!一束激光束被分成具有相同亮度的两束光束!

然后被聚焦在测量控制体积 bS%"YHDB6Q@AJN&APQ&'

V&'6YH#内!在bS%内相交) 流经这个体积内的粒

子会对这两束光都发生散射) 这两束光的多普勒频

移是不同的"不同的 A

&

向量!相同的 B

&

向量#) 这个

频差!就是通常所说的拍频!在散射光中就测得了)

这个拍频在这里称作多普勒频率!已经很低了!并且

和激光源具有一样窄的带宽) 这样!用电子的方法

来精确地探测和测量这个频率就是可能的了) 下面

证明多普勒频率和粒子的速度成正比'^(

)

两束散射光的频率由下式给出$
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两者的差$
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用图 ! 所示的关系!以及关系式(&N
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为激光

的波长#!多普勒频率可以用下面的式子表示$
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这里!O

'

是粒子运动速度在垂直于两束光线交叠区

域的角平分线方向上的分量) 式"$#表明!粒子的

速度可以通过测量流过测量体积 bS%的粒子的多

普勒频率来测得)

图 !#单位向量的差

PP通过上面的分析!我们可以知道!若要得到流体

流速!必须确定光束交叠半角
.

!如图 ^ 所示!在距

离透镜,

8

* Y左右的距离放置一个观察屏!测量屏

上两个光点之间的距离4!这样!交叠半角
.

由下式

得到$
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这里!A&AJ+N"N为透镜,

8

的焦距#)

这样在实际测量中!便可以通过式";#确定出
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交叠半角的值!从而根据式"$#及测得的频移得到

所需测量流体的流速)

图 ^#交叠半角的确定

!#测量实例

实验中使用的激光波长
#

m<!* AY!透镜,

8

焦

距Nm8+ NY) 测得AJm*^$(! NY!A&AJ+N!4m<8(!

NY!由此可得
.

m$(!<v!信号处理器处理后的信号

显示如图 : 所示)
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图 :#频移与电压示意图

##从图 : 可以看到!通过bS%的粒子频移是不一

样的!说明流体流过 bS%时流速不是稳定的!有几

种流速同时存在!在 8(* cF\处频移最大!即对应的

流速为主要流速) 根据式"$#!将数据代入!可以

得到$
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同理可以得到流体在每一时刻的流速)
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