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困管流的激光测速光学修正

李启恩

(华南工学院化工研究所)

键要:提出一种精确计算圆管流激光测速光学修正方法，对管壁及管内外介质

均有相同折射率的理想情况作了计算，最大误差为1.86 x 10-口。应用本方法还可以
预 ，见测 点位置的极限。
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Abstract: A calculating pr∞edûre for opticalωrrecifon of LDA measurement oÍ cylindrical 

1noe flo ìV is presen切d. The calculated deviation error is less than 1.86 x 10""且 in the ideal case 

.of the tnbe filled with liquids haγing the same refractive index as the tube wall. This method 

ean also be used to predict the position limit of the measured points. 
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激光测速由于精度高而且不干扰流场而

受到人们的重视。但是p 如同一切光学仪器

一样，管壁折光的影响必须加以考虑，否则将

导致严重的偏差。为了减少偏差，可在圆管

扑面加一方形罩，内注和方形罩及圆管折射

率相同的液体。目前有关讨论激光测速折光

影响的文章少，且都作了一些简化假设口，刻，

有时将引起较大误差。本文利用几何光学原

理，不作任何简化假设得到圆管流折光影响

光学修正精确的计算公式。对加方形罩和不

如方形罩的数种情况作了计算，并对无偏的

理想情况作了计算以检验本方法的正确性。

所用圆管内径为 25.4皿皿，偏差最大为1. 86

× 10-11，证明此法具有极高的精度。在内径

为 25.4皿皿的圆管中进行了水的轴向流速

分布以及边界层的测量，并用本方法进行校

正，发现修正后的光学偏差远较其它误差为

小，在进行流量验算时，其误差在转子流量计

的允许误差范围内。由于流体的边界层随漏

流程度的加强而变搏，所以光学修正尤属重

要， 否则将导致较大偏差。 例如当流量为

1000升/hr的时候，未加修正的边界层厚度为

1. 2皿皿，修正后的厚度为 0.956mm，误差可

达 25% 。

收稿日期: 1986 年 7 月 7 日 .
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二、公式的导出

常见的激光测速可以分为测轴向流速、

测径向流速和测切向流速三种。对二维测速

来说(本文只限于二维)，偏差有水平位置偏

差、垂直位置偏差，还需进行速度校正，因为

光的波长及光束夹角随不同介质而变。

下面我们分三种不同测速情况来导出光

学修正公式

1. 测l轴向流速时的光学修正

图 1 画出光束通过管外介质、管壁及管

内流体的光路的侧视图和俯视图。
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我们假设激光光束的交点原来在圆管的

中心上。我们要找出当光具坐标架向上移动

时光点在流体中的位置偏移和速度偏差。对

于位置偏移来说p 这实际上就是要决定 d. 和

光点离水平直径的垂直距离和图中口之差。

首先，我们列出下列折射率之间的关系:

向=归-l(~: 例。 (1) 

.1554 • 

vdt(ff 也向)

ι=sin叫去但也)

(2) 

(3) 

α:， _sin-1 ( _旦旦但也(命
、 '10'

式中'1'..为坐标架离中心的垂直位置;岛、 Ro

为管壁的内、外径:孔为激光束在管外介质中

的垂直夹角之半;均为光束自管外介质射入

管壁的λ射角;句为光束进入管壁的折射

角;4 为光束自管壁射入流体的入射角;αf

为光束射入流体的折射角;句、阳、饨f 为管外

介质、管壁、管内介质的折射率。

此外，由正弦定律可得:
te R, 

sinδsinα由
(5) 

倒了忑仄- ~) 
(6) 

式中 te 为光在管壁中的行程川为管壁厚度;

δ 为由困心向管壁入射点和出射点所连两条

半径之间的夹角，由公式仍)、 (5)可推出

叫+ sin-1(鸣也一叫的
将公式 (7)代入公式 (6)或 (5) 即可求出如

此外，从俯视图可以得出下列诸关系:

K'-血刊ftmk) (8>

K" =sÌn-1 
(:; sin K') (叨

叨=凡在gK"+t.tgK' (10) 

←古v{ω-Ro[l叫(川)阳

其中

-九.cos (，也仙一α四)tg K'} (11) 

LT · (12>
cos(β一 α1)

β "' a..+λ+δ(13) 

K 为激光束在管外介质中的水平夹角之半;

K' 为光束进入管壁中的折射角 K" 为光束

自管壁进入流体中的折射角;ω 为两光束进

入管壁的水平距离之半; L， 为在管内流体中

的光程在水平面上的投影长度;马为光束在



, 

‘管内流体中的光程;β 为自圆心连接光自内

壁出射点的半径与水平线之间的夹角。

在求出所有这些量后，就可以用下面的

式子求出水平位置偏差 d.， 垂直位置偏差 h

和速度校正因子问:

cJ.. -Ro.∞s (α..+ λ)-t..oos (电+λ-α10)

-Lf (14) 
h罩 Ro[l-oos(α:0+川 ]tgλ

- te. tg (a:a+λ+α饥，)

-tf.tg (β一 α;，) - (15) 

'110 =要吾·车=-1 (16) 
O llJ. .n.. ""f 

2. 那l径向流束时的光学修正

图 2 画出光束通过管外介质. 管壁及管

内流体时的光路圈。

图 2 测径向流速时的光路图

由图可见，

_，~'(J_ . _ _!_ /,,!!oo , ih __l!o77' (17) 
sin 句 84卫 (90 0 +K) 0ω K . 

孟γm(930-K) 气是 (18)
于是我们得出:

句=饨，，α.. '/' (19) 

由公式 (1) '" (4) 可以看到:

α10， α四.=α，

α;h z4.=αL 

α，， =α;1.= αy 

于是公式(1)-(7)也适用于测径向流速的情

况，但角 ßt 和 βa 是不同的，官们分别等于=

ßJ.=α;(J+K+δ(20) 

β2=α..- K + 5 (21); 

这里下标 1 代表上面的光束，下标 2 代表下!

面的光束，其它符号同测轴向流速的情况。

设

81 =t..∞s(α:o+K一句) - Ro .∞s (α，十 K)

(22) 

82= 九·∞，s(.码。+K-α，，) -Ro.∞s (αι-K) 

(23) 

则光束在流体中的光程(实际上是在垂直平

面内的投影)队和队之间有如下关系:

=1[队.oos (β1一 α;，) +81-82] 
cos(αf 一β2)

(24) 

命 W1 为切于管壁的水平外径的直线上

光束入射线和坐标架高度归之间的垂直距

离， 则有
但J1=Ro .tg K 

再令

Q1-ROOOS (向+K) tgK-儿 .s坦问.+K-ω

=W1 00s (αa十 K) 一九 . sin(向+K一句)

(25) 

Qa= 一 吧。1 ∞s (问-K) + 九· 自由 (ω+K-α:0)

(26) 

T1 =sin(β1一句)+∞s (β1 -lXt) tg (.α广·βll)

(27) 

就可求出缸，

队== [Q1-QlI- (81-8ρ艳阳f-β'lI)]/T1
(28) 

于是位置的水平偏差、垂直偏差和速度校正

因子如下:

d.=--弘 .0ω(β1-α1) -81 (29) 

h-W1. 0佣 (α计局一九.sin(αQ+K-ω)

-t".sin (β1-向) (30) 

。ezgh巳 、 ·子 (31)
回卫 1-'-二--二'-)

\2 / 

计算顺序是先由下式求 饨，

a. =Sin-1(录制K)

然后用公式。) '" (7) 、 (20) '" (28) 、 (25)算出
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图 3 测切向流速时的光路图

1,..., tt. 等，即可算得 de、 h 和 VG。
3. 测切向流速时的光学修正

图 3 画出光束通过管外介质、管壁及管

内流体的光路图。由图可见，

α「血-l(最 sin K) (32) 

在公式 (33) 后面p 可用在测轴向流速时的相

同公式 (2) '"飞7) 进行计算，然后再按下面的

公式顺序计算。

β=向+K+ð (33) 

W2= (Ro+ '1'G)tg K \, (34) 

#=1{ttJ2一 [Ro(1一∞s (α<l+K))
归(β-α;t)

xtgK+九·血 (α计E一句) ]} (35) 

矿t= 九·∞s(α<l+K一α四) +tt' cos (β-αf) 

-Ro'cω(的+K){ (部)

就可以计算位置偏差和速度校正因子(注意，

在测切向流速的情况下，没有垂直位置偏

差)，

(0 

de= '1'(J-η 

'Vr.=~in K • 'lt(J 
ç- sin (β-α;t) 可

二、计算实例与分析

(37) 

(38) 

我们编制了一个 BAsro 程序进行一些

实例计算和分析。我们计算了数种加方形罩

和不加方形罩的情况。我们假设方形罩、圆
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管及罩内所注液体具有相同折射率以及管外

介质、 ‘管壁和被测液体均具有相同折射率的

特殊情况来检查偏差情况及检验本文所提计

算方法的正确性和精度。计算结果表明，在

前一情况下，水平偏差并不比不加方形罩的

情况改善多少。由此可见，在大多数场合，光

学修正计算是非常必要的。对于光束通过完

全相同折射率的介质的后一情况， . 各种偏差

理应等于零。在计算中3 我们得到的偏差

均为 10-9 数量级，最大偏差也只有 1.86

× 10-8，这证明了本文所提出的计算方法的

正确性及其所具有的十分高的计算精度。

各种情况下的计算结果见表 1 至表 5。

在表 1 中 ; 'lta=1, 'ltw = 1. 45， 何，=1. 33。 这相

当于光束通过空气进入有机玻璃的圆管然后

射入水中测水的流速。 最大的偏差发生在

?'a=12.7mm 的场合，约为 2 至 3mm，而切

向水平位置偏差为 4.57mm。

表 2 是光束通过空气进入有机玻璃的圆

管然后射入空气测空气流速的情况。最大偏

差发生在测径向流速时'1'G=12.7mm 位置

上，此时水平偏差为 3.49mm。其余各种偏

差均在 1m皿以下。比较表 1 和表 2 可以得

出，通过管壁前和管壁后介质的折射率愈接

近3 偏差愈小，这是因为前者的折光偏差和后

者的折光偏差方向相反。

表 8 是加方形玻罩并在罩内注水以测管

内水的流速的精形。由于水的折射率接近有

机玻璃的折射率，且管壁两侧都是水，ι所以可

以预期其偏差要比表 1 及表 2 所列的为小。

由表 3 可见，最大偏差为测径向流速时 '1'"，=

12.7mm 的情形。此时的水平偏差为 1.68，

mm，其余偏差均小子 0.25皿皿。由表 3 还

可看出，在离壁 O.2444mm 以内已不能测轴

向流速。但可采用光点沿水平直径移动的测j

量方法解决。

最有意思的是表 4，这相当于加方形

罩并使所注液体与方形罩及圆管具有相同折

射率的情况。按通常理解，这样可大大减少
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表 1 na=l, n恤 =1. 4i)， nJ=l . 3.!t， λ=0， K=10 . 75。 . '-'-
,_ f' 

轴 向 径 向 切 ←专、哩，卢 向

d. (mm) h (mm) d. (mm) h (mm) Vc d. (mm) Vo 

--
0 . 0908 -0.7393 -0.9344 -0.7463 0.7519 0.8332 0 . 7223 
0. 3729 

、6

-1.4458 -0 .3863 - 1.5053 0.7519 1.8306 0 . 6949 
0.8811 -2.0692 -0.9235 -2.2964 0 . 7519 2 .9749 0.6695 

1. 7069 -2 .4978 -1.8179 -3 .1625 0 . 7519 4 . 2519 0 . 6457 
1. 9680 - 2.5416 -2.1040 一3. 3858 0.7519 4. 5676 0.640县

‘ 

表 2 n o= l , nw =l.毡， nf= l .ωλ=0， K=10 . 75。

而

轴 向 径
--An咀 _t ，:

向 切 向

‘ 
à. (mm) h (mm) d. (皿皿) h (mm) Vc d. (mm) Vc 

-0.01051 0.000334 0 .0521 - 0 . 000453 1 -0 .0507 1.0169 

-0.04366 O.∞40内8 0.2427 -0.00491 1 -0.2074 1.0346 

-0.1050 0.03041 0 .7398 -9.03046 1 - 0 .3752 1.0469 

-0.2055 0.39273 2. 5530 -0.27472 0.9999 - -0.8787 1.0732 
• -0.2271 0.88837 3.4862 -0.49599 0 . 9999 

表 3 no=l.33, nw= l .4.5, nJ=l .部， "' = 0, K=10 . 75。

轴 向
~ 

径 向

也 (mm) h (mm) d. (mm) h (mm) Vc 

-0.∞599 ;0.∞∞57 0 .01409 -0.∞0033 1 

-0 . 02689 O.∞0648 0.06856 -0.000392 1 - ,,1 :"1, 
-0.07077 O.∞4948 0.23160 -0.002981 1 

-0.18233 0.08663 1.0759 -0.04833 0 .99999 

-0 . 22000 0 . 24440 1.6745 一0.11267 0. 99999 

表盛 no=l . 4.5， n四 =1. 4.5， nf=l . 33 λ=0， K=10 . 75。

轴 ' 向 径 向

仇 (mm) h (mm) d. (mm) h (mm) Vc 

-0 . 03087 0.27221 0.07059 0 .26992 1.09023 

一 0.12940 0.5562韭 0. 31320 0 :53385 1.09023 

一0 .32116 0.89154 0 .89856 0.77079 1.09023 

- 0 . 64668 2 .0875 3. 10982 0.65830 1.09023 

-0.9588 1.0767 

切 向

d. (mm) 。。

-
-0 . 01336 1.∞45 

-0. 05岳02' 1.∞90 

一 0. 12343 1.0137 

- 0. 22386 1.0187 

-0 . 24383 1.0195 

切 向

d. (=) . 
Vo , 

- 0.34073 1.11358 

-0 .82877 1.13813 

- 1.47731 1.16415 

1.18813 
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，图 6 物你 Ar(150 ， 0, 0) 位移后，的干涉图

图 7 位移矢量 Ar 与图 5 的同，物为反射漫射体

6 为一组由二次曝光所获得的全息干涉图形

照片，各对应于表中序号为 1、 2、 8 和 6 实验

所得的干涉图形。

照片中出现的十字丝，其交点即为预置

在记录平面 E 上座标G，的系统的原点 (0，

的。表中所列的实验结果表明，本法具有足

够的精度(约 1，...，2%)。因此，采用在傅里叶

频谱面上比较物体位移前后的位相因子变化

的方法，可以实现对物体三维位移矢量的测

量。还完全避免了传统方法所遇到的困难。

图 7 为物是一反射漫射体对所得的干涉

图形照片。实验参数与表中 3 同。可见，其

干涉图形也与图 5 的照片同，表明本法同样

适用于具有足够宽连续频谱的漫射物体。

必须指出，作为被测对象，不管形状如

何，也无论是透明体或反射体，以具有连续而

较宽阔的空间频谱为宜。在测量方法上，除
记录用的光学系统在安排上略有不同外，并

无根本的区别。
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表1) nø=nω=nf=l . 曲， λ=0， K=10.7ó。

:;去
轴 向 径

d. (nm) h (nm) d. (nm) 

3 -0.003725 O 。

6 。 。 0.007451 

9 -0.003725 。 -0.∞3725 

12 -0.003725 0 .005798 0.004657 

12.5 +0.002794 。 0.007451 

折光偏差。其实不然，从表 4 可以看出，当

"，， -11.6皿皿时，偏差已达 3 .11mm，而当

旷a= :11. 8 皿m 时，偏差增加到 4.08mm。如

再将. ra 增加为 11.9mm，此时光束自管内

壁射入被测流体与半径所成之角将大于

i' 飞

, 向 切 , 向

h (nm) Vc d. (nm) Vc 

-
。 1 一 0.00主794 1 

o l 0.007451 1 

-0.001490 l 0.003725 1 

0.000403 l 0 .018627 1 

o.∞7224 1 0.011176 1 

900，甚至不能形成交点。
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