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激光多普勒测速的原理、装置及应用

武汉水利电力学院激光组
, 
、

应用激光测量流体的流速，是六十年代迅速发展起来的一种新的测速方法。它和过去应

用的传统的测速仪器，如皮托管、旋浆式流速仪、热线式风速仪等相比p 有如下几个主要优点:

无接触测量p 不干扰流场;测速范围广 (4 X 10-5 ，....， 104 米/秒);空间分辨率高;动态响应快。特

别是对高速流体、恶性(如:酸性、碱性、高温等)流体、狭窄流场、揣流、紊流边界层等的测量方

面p 显示出传统方法无法比拟的优点。目前己在航空、动力机械、气象、水工、化工、电力、医疗、

国防、科研等部门得到应用。

原理

激光多普勒跚速的原理，是利用光学多普勒效应。即当激光照射运动着的流体时，激光被

跟随流体运动的粒子所散射p 散射光的频率将发生变化p 它和入射激光的频率之差称为多普

勒频差或多普勒拍频。这个频差正比于流速，所以测出多普勒频差p 就测得了流体的速度。

如图 1 所示3 设两束相干的激光，其波矢量分别为 K1 和 K2， 照射到随流体以速度 e 运动

的微粒子P上，被粒子所散射，其散射光在观察方向的波矢量分别为 Ks 和 K40 K1 和 K2 与

e 的夹角分别为肉和 α2， Ks 和 K4 与钞的夹角分别为品和品。显见，两散射激光束与入射

激光的多普勒频差分别为:

九zj仨(品一瓦) (1) 

fDff头. (ι-K2) 

于是，可以求得两束散射激光的多普勒频差为:

f叫fn， -fn.i = I ~ (c叫一叫十叫1一叫2) 1 

(2) 

(3) 

K4 

tl P 

因 1 激光被运动粒子散射产生多普勒频差 图 2 双散射前向散射光路原理
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式中， λ 是入射激光的波长。对于下文所要介绍的双散射光学系统，设被测流速e 的方向

垂直于 K1 与 K2 夹角的平分线，其光路原理如图 2 所示。显见， αs=何一吨， β1=β2=β，由式

(3)可得多普勒频差的表达式:

fD=号子∞sα1 (句

令两个入射激光束ι和ι 的夹角为()，由图 2 可见， α俨号-3，则式(何为:
fn=号Lmt(5)

式(5) 即为多普勒频差的数学表达式。从式(5) 中可知，若测得多普勒频差fD， 即可求得

流速心。

光路

激光多普勒测速的光学系统，按光接收器的位置而言，可以分为前向接收和后向接收型两

类。若光接收器对准入射激光的前进方向p 在被测流体的另一侧接收，称为前向接收型。在入

射激光的反方向，即接收器与激光器在被测流体的同侧接收p 称为后向接收型。按入射到测量

位置的激光束数目而言，可分为单束激光入射的单束散射型和两束激光入射的双散射型。按

先接收器接收频差的方法而言p 可分为参考光法和外差法两类。若光接收器接收的是一束参

考光(即未经过测量体积或未差粒子散射的入射激光)和一束散射光的频差，称为参考光型。
若接收的是两束散射光的频差，称为外差型。

下面分析几种前向接收型的典型光路p 如图 3，并作简单的比较。
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图 3 几种典型光路

图中 He-Ne: 氨一氛激光器 Bß: 半反射半透射镜 M: 全反射镜

L: 透镜 PM: 光电倍增管 P: 散射微粒
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图 3(α) 所示的是单束散射参考型。自氮一朱激光器射出的激光，经透镜 L1 聚焦到流体中

要测的散射粒子 P 点上p 这束光继续前进p 经过透镜 Lll' 并经反射镜 M 到半反射镜 BS， 此为

参考光。另外流体中散射粒子的散射光，经过 La 并透过半反射镜 BS， 恰好与参考光准直，并

在光电倍增管 PM 的阴极上产生频差，即为多普勒频差。因 3(b) 所示的亦是单束散射型，不

同的是参考光在进入流体之前就被分束了。

单束散射参考型的光路系统p 是激光多普勒测速早期所采用的光路，它们有二个较大的缺

点。一个是所谓准直问题，根据电磁理论，可以证明在这种光路中，参考光和散射光必须准直，

即接近于平行地射到光电倍增管的阴极表面p 否则光电倍增管产生的交流信号将减弱甚至消

失。然而要做到接近于平行，比较困难。即使达到接近于平行，光电倍增管阴极表面的使用面

积就小了，接收孔径也小3 使接收到的总光能少，信噪比很低。另一个缺点是散射光的角扩散

会引起多普勒频差的频带加宽。可以证明，散射光的相对角扩散是和多普勒频带加宽的百分

比接近于相等的。即假如散射光的相对角扩散为 25% 时，引起的多普勒频带加宽也几乎达

25%，这样大大地影响对多普勒频差的测量精度。如果设法减小角扩散，那么接收的散射光就

狭窄，也会使信噪比降低。

图 3(c) 所示的是单束散射外差型的典型光路。它的主要特点是单束激光入射，但在接收

时对称地选取两束散射光，即多普勒频差不是散射光与参考光的差，而是两束散射光的差p 故

称为单束散射外差型，或称为单束散射微分型、单束散射对称型。理论和实验都证明，此种光

路的最大优点在于，接收孔径的大小对多普勒频带加宽的影响较小，即可以选用较大的接收

孔径3 而不引起多普勒频带的显著加宽。

图 3(d) 、 (e) 都是两束入射光的典型光路。这两种光路的共同点是，从氮一氛激光器发出

的光，经过半反射镜 BS 和全反射镜 M 后，分成两束平行光，再经过透镜 L 聚集成一光斑，我

们称它为探测体积，在探测体积内随流体运动的微粒把光散射到各方。图 3(的所示的是光电

倍增管对准其中一束接收，称为双散射参考型。因 3(e) 所示的是光电倍增管对称地接收两束

散射光，称为双散射外差型，或称为双散射微分型或双散射对称型。双散射型的光路比单束散

射型光路有一个显著优点p 是较好地克服了准直问题。因为只要两束入射光严格平行，通过透

镜L后就能自动地在焦平面会聚成一光斑。而且两束散射光，在散射时就能互相据合而产生

多普勒频差，故不论光电倍增管置于何方向，不会影响这个频差的接收。对于图 3(码的光路

而言，仍然有一个频带随接收孔径加大而加宽的问题，但图 3(司的光路和单束散射外差型光

路一样，还具有接收孔径增大对多普勒频带加宽元显著影响的优点。因此双散射外差型是目

前优点最多的一种光路，广泛地被采用。

双散射型光路中，把入射激光分成两束平行光的装置p 称为分束器。除了在图 3 中介绍的

用半反射镜 BS 和全反射镜 M 组成分束器外，还可以用其他方法组成p 如图 4 所示。

图町的所示的是用光学晶片作的分束器。图 4(b) 所示的是用一个直角三角形棱镜和平

行四边形棱镜的组合组成的分束器。图 4(0) 所示的是用四个直角三角形棱镜组合而成的分

束器。图 4(d) 所示的是用两个全反射镜和科斯特棱镜组合组成的分束器。其中图 4(c) 、 (d)

所示的分束器p 比 (α) 、 (b) 分束器有两个优点:一是分束器旋转，两束光的焦点位置不移动，因

此能很方便地测量任意方向的分速度;二是当 (c) 中两块直角三角形棱镜组合成的复合棱镜或

(的中的普科斯特棱镜沿光轴方向前后移动时，两束光的问距可连续变化，从而使两束光的交叉

角。连续变化，这样便于根据不同流速j 选择不同的交叉角。。另外， (d)所示的分束器，还有一

错• .v. 
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图 4 各种分束器

个优点是被分的两束光没有光程差，有助于提高信噪比。

以上介绍的均是前向接收型光路，下面介绍两种后向接收型的典型光路，如图町的和 (b)

所示Q

H e-Ne 反射望远镜
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图 5 两种后向接收型光路

后向接收型光路，由于光接收器和所有测量仪器可放在被测流体的同一侧，因此在很多场

合是特别有利的，可测量不透明的固体、浑浊液体的流速，图民日的光路还可测量远距离的烟

及云等的速度。

多普勒信号处理装置

实际接收到的多普勒信号，是包含有各种各样噪声的信号。例如，由光电倍增管带来的信
号散粒噪声，暗电流散粒噪声，背景光噪声，热噪声，以及其他测量仪器带来的噪声等。同时，
多普勒信号还是一个调制信号，由于各种原因，使多普勒频带加宽。例如，振幅调制，散射粒子

受布朗运动影响，散射粒子通过探测体积所需要的渡越时间，多粒子进入探测体积初位相的不

同，激光束的角扩散及速度梯度等原因，都会引起多普勒频带的加宽。为了尽量减小噪声和带

宽，以及从具有一定的噪声和带宽的信号中，取出反映流速的川有用"信号，必须选择合适的信

号处理装置，对多普勒信号进行处理。

一种信号处理装置是利用高分辨率的法布里-瑶罗干涉仪，直接跟踪光学信号。此种干

涉仪调整比较简单5 在大散射角工作时空间分辨率较高，但在测低速时受到限制，一般能测的
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下限速度为 25 厘米/秒。另一种信号处理装置是频谱分析仪，它实际上是通过调谐窄带滤波

器，把信号用示波器显示出来p 其中心频率在频谱范围内缓慢地扫描。 由于使用滤波器，在任

一瞬时只能观察到全部信号的很少一部分，浪费了有用的信息和时间。近来信号处理装置都

采用能跟踪可变频率的振荡器，称为自动眼踪可变频率跟踪器，简称频率跟踪器。

图 6 频率跟踪器方框图

典型的频率跟踪器的示意图如图 6 所示。它的原理是，从光电倍增管输出的随时间变化

的多普勒频率信号，加以放大后，和电压控制振荡器(简称压控振荡器)的输出频率用混频器混

颜，从混频器输出的信号频率是这两个频率的差。为了消除这个频率中附加的噪音，通过一个

带通滤波器(中频滤波器)。 为了控制振幅的脉动，通过限幅器调整。 限幅器输出后，通过鉴频

器产生一个直流信号，这个直流信号正比于调频信号的频率与带通滤波器中心频率 f" 的频率

偏移，并经长时间常数的积分器平滑化，再经放大器放大后的电压反馈到压控振荡器的控制输

入端。 假设 E表示回路增益， f" 表示频率跟踪器的带通滤波器的中心频卒， fo 表示跟踪范围

的中心频率，则压控振荡器的输出频率f1) 用式 (6) 表示:

1 
f，， =τ王"K f4十八十τ工K fo 例

如果回路增益高，多普勒频率和频率眼踪器的中心频率接近，就如式 (7) 那样，压控振荡器

的输出频率f。成了多普勒频率f4 和带通滤波器的中心频率f~ 之和:

f"=f4+f ,, (7) 

因此测定压控振荡器的输出频率，从中减去带通滤波器的中心频率，就能正确地测得平均

多普勒频差。 因为压控振荡器的输出频率是受控制输入端电压控制的，故控制电压也成了"瞬

时"多普勒频率的电模拟量。

溢流坝面流速分布的测量

最近我们应用本组试制的 JDV-l 型激光流速仪，测量了溢流坝面水流的流速分布，并对

测量结果作了初步分析。

JDV-1 型激光流速仪，由发射、接收和信号处理装置等三部分组成。发射部分如照片 1

所示，接收部分如照片 2 所示。流速仪光路，采用典型的双散射外差前向接收型，细部构造如

囡 7 所示。发射和接收部分分别固定在两个支架上，这两个仪器支架由蜗轮蜗杆传动p 能在

水平方向和垂直方向作微小移动，以便调节测点位置。 移动距离用游标尺读数，读数精度为

2/100 毫米。同时发射部分和接收部分的支架，分别可绕平行于激光管的轴线，在 0"，90。的

范围内旋转， 如照片 1 所示，以便测量各种管道和水工模型的曲线部分的流速。 .
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照片 1 发射部分

照片 2 接收部分

广一一一一一-一「
』二毕「 ps ifJ1 

L____ 
一一------，

.111、!

Iv哥:::1Hil口!
L__一-一--

发射部分 接收部分

图 7 JDV-l 型激光流速仪的发射和接收部分

图中 He-Ne 氨氛激光器

BB: 半反射半透射镜

01: 光阑(垂直狭缝)
N: 干涉滤光片

L1梅 L2、 L3 : 透镜

M: 全反射镜

O2: 光阑(针孔)
PM; 光电倍增管

仪器的信号处理装置部分如照片 3所示p 是由射极跟随器、滤波器、放大器以及经改装的

高频微伏计组成。整个电子仪器包括激光电源、光电倍增管电源一起，组装在一个仪器柜内，

便于操作。另外备有信号监视插孔，供使用示波器观察多普勒信号波形。

测量现场如照片 4 所示。玻璃水槽宽度 30 厘米，剖面为奥菲采罗夫标准 I 型的溢流坝模

型p 用混凝土制成，坝高 16 厘米，流量为 20.92 公升/秒。一共测量了沿坝面中心线上七个断
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照片 3 信号处理装置 照片 4 测量现场全貌

面上沿垂线的纵向时均流速分布，其流速分布如图 8 所示。据我们所知，过去对于这样的流速

分布图，因缺乏适当的测速仪器，只有近似的理论分析p 尚未进行过实际测量，这次测量发现了

过去理论分析不够完善和没有引起注意的关于边界层发展的某些新的问题。

使用激光流速仪在水中测量流速时，影响信噪比和信号带宽的因素很多，我们在实际测量

中感到有一些问题，需要引起注意。

(1) 由于激光在水中传播，其功率将随着传播距离按指数规律衰减p 会引起信噪比降低。

此时需要适当提高激光发射功率p 我们选择激光器的功率为 3 毫瓦，满足了测量要求。

(2) 必须注意选择合适的两束激光束的夹角。。当夹角 θ 增大时，对散射光功率分布来

说，会使信噪比降低。从信号带宽而言， ()角增大时，可使带宽减小。 因此增加夹角。有利

有弊，综合考虑的结果，选择较大的。角比选择较小。角更为有利。但是 0 角也不能太大，

因为从 (5)式可知，多普勒频差fD 随着。角的增加而增高，当测速范围较广时，很难使信号

处理装置做到具有很宽的接收带宽。因此。角不能选得太大或太小p 一般可在 5"，20。范围

内，我们曾经在 12x12 毫米2 的管道和 300 毫米宽的水槽中p 用同-接收透镜，分别用 60 20'、

7 0 20'、 100 34' 和 15030' 进行了试验p 其中 60 20' 信噪比较高p 但空间分辨率较差。在本测量中

对应于 300 毫米宽的水槽p 选择 10吨。效果良好。

(3) 当测量水流边界附近时p 由于流速梯度较大p 引起观察到的信号频带显著加宽。我们

在测量过程中，根据不同断面的具体情况p 在接收透镜之前分别加 1"，3 毫米宽的垂直狭缝，使

信号带宽有所减小。

(4) 由于激光多普勒测速是利用流体中运动微粒的散射光产生的频差间接测定的，因此，

流体中所含微粒的大小和数量p 直接影响散射光的强度，因而也就影响信噪比和测量精度。对

于一般的水p 大多数情况下，不需要人为地再加入微粒p 仍含有适当的散射粒子。我们使用实

验室地下水库的循环7](，含有较丰富的微粒p 微粒大小，除混有个别较大的微粒外，基本适宜，

故没有人工再掺入微粒，取得了较满意的结果。

(5) 光学系统必须很细致地调整。使两束发射激光很好地平行，同时使它们通过发射头

的会聚透镜后p 准确地聚在焦点上。另外，使散射激光经接收透镜会聚后，焦点准确地落在党

电倍增管前的针孔上。针孔一般以小为好，我们用 0.15-0.35 毫米大小的针孔进行了比较试
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图 8 流速分布图

说明: J，.烦的比例 1:2

2. 第工、 II工断面流速比例是 1厘米等于 40 厘米/秒
3. II-VI 断面比例，水深 1:1，流速 1 厘米等于 20 厘米/秒

验，在 3∞毫米水槽里进行测量时，选用的针孔直径为 0.3 毫米。

应用激光测速，是流速测量技术的一次革新，但目前尚在发展之中，还存在一定的问题，比

如要求被测流体有一定程度的透明度p 暂时还未能应用于天然河道的测量，今后要J尽早解决工

程现场的使用，以便更好地为社会主义革命和建设事业服务。
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