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浑水流速的激光测量

赵景瑞 赵泉河 姚凤仙 杨秀贤

(郑州黄河水利委员会水利科学研究所〉

提要: 实验获得了激光穿过浑水的功率衰减系数和相干性变化。 动态下测量了

浑水流动速度和 多普勒信号特性。得 出激光测速的浑水最佳浓度和极限浓度。并用

←简化模型对动态实验进行分析，所得结果与实验一致。

Velocity measurement of sediment-laden flow 

by means of laser Doppler anemometer 

ZhαoJ饥grui， Zhαo Quαnhe， Yαo Fengxi，α12， :y(αng Xiuxiαn 

(The Yellow River Conservancy Commission, Institut础。f Hydrautic Research) 

Abstract : The power attenuation coefficient and the change of the coherence of the laser­

through the sediment-Iaden water are obtained in the experiment. In dynamic state the velocity 

of the sediment-laden fiow and Doppler signal characteristics are measured. The optimum 

co口centration and the limitation concentration of the sediment-Iaden fiow fol' laser Doppler 

anemometer are obtained. The analysis of dynamic expel'iment using a simple model is connected 

and the r esults of the analysis agree with those of the experiment. 
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为开拓激光测速应用领域及有效范围，

我们做了激光在浊水中传输功率衰减和激光

测速在浊水中信号特性的实验研究。前者

有"激光的水中传输特性"报导(1) 它是细颗

粒低浓度模拟海水实验结果。后者有"激光

多普勒速度计实验研究刀报导气它是塑料

粉悬浮液中的结果。我们的静态、动态两组

实验是在颗粒粗、浓度大的模拟河水中作出

的。

实验概要

静态实验在激光速度计装置上进行(图

1) , 6328 埃 50 毫瓦氮一氛激光器光束经分束

器变成两束等强度对称平行光，由透镜聚焦

于 P 点2 透镜与焦点间置一定宽度透明有机

玻璃容器3 内盛粒径浓度一定的石英沙水混

合体(dõo = 0.021 毫米，即单位体积内粒径在

此值之下的沙粒重量占百分之五十)。在模型

前后测量光束功率2 减去有机玻璃的衰减，即

收稿日期 1983 年 2 月 17 日 。
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图 1 激光传输静态实验

表 1

浊 水厚度 20 毫米

含沙市 (公斤/:米3) 0.5 1 1.5 

衰减系主立 90.09 144.93 188 .68 277.78 

α (去) 86 .21 135.14 181. 82 256 .41 

衰减长度 1l .1~ 6 . 9~ 5.3~ 3 .6~ 

.A, 7J (米) 11.6 7 .4 5.5 3.9 

干涉条纹照片 清晰 清晰 较H音 更暗

得水沙体前后激光功率比。 另外p 于焦点处

置 60 倍放大镜，将光束交点区干涉条纹投于

照相底板得其照片。 再置光电倍增管针孔于

条纹暗区及亮区测量得出电流幅度比值。 后

两项可观察光束相干性变化。

假定激光在浊水中传播按指数律衰减:

PL= POe-aL ， 其中 PL 为穿过浊水后激光功

率， Po 为原激光功率， L 为水沙体厚度P α 为

衰减系数， A、 L 为衰减长度2 即功率衰减 e

倍的水沙体厚度。 据此将测量结果列入表 1

中。 在 P=2 公斤/米3 浓度仍有极暗的干涉

条纹2 表明有可能进行测速。

应用最小二乘法得水沙体浓度 P(公斤/

米忡衰减系数 α(~) 的关系为:

α (去) =48. 56轩88.380P (公斤/米3) I 

(浊水厚度 20 毫米时〉

与三浦秀一模拟海水实验公式:

α(土) = 0.194+ 0.593P (毫克/升〉
巧、

相比2 浓度衰减系数增大约 250 倍p 单位浓

度衰减系数增长减小约 7 倍。 后者是利用

5145 埃 200 毫瓦氢离子激光器p 拌入 d50 =1
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微米高岭土颗粒，在 P=5........30 毫克/升浓度

范围内作出的。

动态实验利用本装置差分多普勒前向接

收方式进行 (图 2)，光束夹角。=7050'，接

收孔径 φ= 2........80 毫米p 频移~流速关系式:

f 2tJs s-6 2u -0 
D = - ,- 008 cp 81且 一- - 一一.81且-
λ2λ2 ' 

其中 U 为真实流速， u 为 U 在垂直光束对

称轴方向上的分流速， u 和 U 的 夹角为 φ。

用光电倍增管接收频率跟踪器处理信号，并

用选频电平表监视。

图 2 激光速度计原理

水沙体循环系统示于图 3，测盐段尺寸

40 x 40 x 1000 毫米，用有机玻璃制作。 选

用沙样同前2 实验浓度 P=O.365........2 公斤/

米3 流速饥=0.94........ 1. 45 米/秒，以城市自

来水为准p 测点选于模型中部中心位置上。

实验段

、--u.

晤。

图 3 循环系统示意

测试表明随含沙量增加》 多普勒信号峰

值降低，变化平缓，噪声增高，谱宽增大。 频

率跟踪器模拟输出及压控频率摆动增大2 脱

落指示增高。 典型频谱变化如 l蛋1 4 所示。

P ';:j 2 公斤/米B 以上激光功率衰减和散射光

增强，信号已掉入噪声之中，使用窄带滤波



表 2

含沙经(公斤/*3) 自来水 0. 365 0.55 

信睐比(分贝) 12 17. 3 15.9 

相对话宽(%) 19 .5 17.1 15 .6 

平均流速(米/秒)
1.25 1. 26 1. 27 

以 H=300 毫米为例

D 

-70 

- 80 

H= 147 毫米 P= 1. 91 千克/米3

100 150 200 250 300 
!D(于赫〉

H=150 起米
P=0.96 千克/米3

150 200 250 300 
fD(千赫〉
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250 300 
!D (千赫〉

图 4 多普勒信号的频谱

的频率跟踪器难于检测信号，测量误差增大。

数据列于表 2。

结 果

应用 6328 埃 50 毫瓦氮-氛激光器差分

型前向工作方式及频率跟踪检测信号p 能够

测量小模型低浓度浊水流速。在 40 毫米水

0. 66 0 .96 ]. 91 1. 98 

16.2 6.2 2 

15 .4 31. 5 

1.27 1. 28 1.26 1.27 

沙体厚度 dõo =0 .021 毫米石英沙悬浮颗粒

模型上应用最佳浓度为 P=O.5"，0.7 公斤/

米3 极限浓度 Pmax<2 公斤/米3 0

1974 年 O.P. Wa丑g 及 D . Snyder 利用

6328 埃 3 毫瓦氮一氮激光器差分型前向工作

方式测量 d=5 .7 微米聚苯乙烯悬浮颗粒流

体速度p 得最佳浓度 100 PPM。 本实验最佳

体积浓度为 200 PFM，上限浓度 700 PPM。

动态分析

上述动态实验可用一简化模型进行最佳

浓度、粒径、棋宽和浓度上限的计算3 以作为

激先测量浊水流体工作的预估。

物理模型:设泥沙颗粒为不透明圆球体，

等效粒径 d， 在流体中均匀分布。 设激光束

进入模型之后到达相交区之前在浊水内形成

光束通道，通道截面上光束呈等强度分布。

设凡被泥沙向四周散射之光因频率相位不同

不再具有相干性p 即通道截面内凡被泥沙掩

遮的光变成背景光噪声。 只有未被泥沙散射

的直接光才有相干性3 并在光束相交区形成

有效的明暗相间的干涉条纹。

定义光束通道内被遮掩面积与通道截面

积之比为直接光消光比 γ。通过简单计算可

得模型光束通道内消光比为:

3 P -r 

γ-2 gd • 

光束相交区内平均颗粒数为:

(1) 

n=2 λ=- P ~了 (2)
万言丁 yω

式中 P 为含沙量(公斤/米3) ， fJ 为泥沙比重

(下转第印页〉
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四、 结论

1 . 6328 埃激光的衰减系数与大气气溶

胶粒子数不仅有密切的线性相关J 而且大气

气榕胶引起 6328 埃和 5500 埃的衰减又具有

相当好的一致性2 因此利用测量的 6328 埃的

衰减系数2 可以比较客观且定量地确定水平

能见度。

2. 在合肥地区2 根据大粒子气溶胶浓度

与相对湿度关系不密切这一点3 可推断该地

区的大气气溶胶粒子主要由非吸湿性气溶胶

粒子组成。

3 . 与我们的观测结果相比2 在同一能见

度下2 文献 [5J 给出的半径大于 0 .25 微米的

气溶胶粒子数似乎偏大。
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(公斤/米3) ， d 为泥沙等效粒径 (米) ， L 为

模型半宽 (米)， λ 为激光波长 (米)， D 为光

束直径(米 ) ， f 为透镜焦RE(米)， 8 为平行

光柬问距离(米〉。

据 (1) 式讨论浓度上限: 若 γ<<1， 直接

光强散射光弱3 相交区干涉条纹清晰3 但微粒

太少信号弱不利于测量。 γ幻1 时散射光强

而直接光弱p 干涉条纹模糊2 信号掉入背景光

噪声中。 用峰值检测信号已达到极限3 对确

定的 g、 d 和 L， 此时已达到浓度上限 Pmax。

将上述实验数据代入， g=2. 7 吨/米3

d俨0.021 毫米。 L=专 x 40 毫 米2 并令

γ= 1， 则得计算含沙量极限为 Pmar 计~ 1. 89

公斤/米3 与实验结果相符。

据 (2)式讨论最佳浓度:若饥<<1，表示相

交区内颗粒数太少，信号断续， 信噪 比低。

n>> l 颗粒过多3 信号重迭J 降低信噪比。 当

仙幻1 时颗粒数恰好3 信号近于连续 又不重

迭3 信噪比较高， 此为最佳浓度。 将实验

r. 50 • 

数据代入: λ=0 . 6328 微米， D= 2.5 毫米，

8=75 毫米， f= 560 毫米， 并令 n=l， 得最

佳计算浓度 P制>::::0.6j2 公斤/米3 此时 消

光比 γ= 0 .32 仍有较高信噪比p 这也与实验

结果一致。

结合 (1) 和 (2) 式既可为激光测量浑浊流

体作出预估，也可为激光速度计最佳光路设

计提供依据。

探索激光多普勒技术测量浊水流速我们

做了一点工作p 实验与分析表明在小模型低

浓度上应用是可行的。 浓度增高面临功率衰

减、 多重散射增强的困难。 但若能改进信号

检测方法、 利用散射光特性及提高单光子能

量，还能进一步提高浓度范围。
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