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摘要　激光多普勒流速仪(LDV)具有准确度高、非接触测量、动态响应快等优点,在流速测量中得到了广泛应用.

条纹的非一致性是影响激光多普勒流速仪测量精度的重要因素,因此精确获知测量体中干涉条纹间距及梯度分布

情况,是激光多普勒流速仪准确测量流速的前提.对激光多普勒流速仪测量体中的干涉条纹间距及梯度分布进行

了理论分析,揭示了高斯光束固有传播特性与其测量体中干涉条纹分布之间的关系,确定了影响干涉条纹分布的

参数.使用光束分析仪分别获得绿光和紫光的束腰半径为１１４μm和８３μm,并确定了束腰的空间位置,利用测得

的相关参数量化了绿光和紫光测量体中任意位置的干涉条纹间距及梯度分布,绿光和紫光测量体中归一化后的条

纹梯度最大分别可达０．４６％和０．６０％.通过与转盘装置所测得的绿光和紫光干涉条纹间距结果进行比较,对干涉

条纹分布的理论分析及测量结果进行了验证,最大相对误差分别为０．８７％和０．７８％.
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Abstract　LaserDopplervelocimeter LDV iswidelyappliedinthemeasurementoffluidvelocitywiththe
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１　引　　言
激光多普勒测速技术自２０世纪６０年代末出现以来,随着激光技术的高速发展,由于它所具有非接触测

量、准确度高、空间分辨率高和动态响应快等优点,使其成为获取准确无干扰的流体或粒子速度的首选技

术[１].目前,激光多普勒流速仪(LDV)已经被广泛应用在能源、水利、化工、医学、冶金、钢铁、航空、机械制造、
汽车制造等行业中[２Ｇ４].由于采用激光测量技术,LDV对于流场没有干扰作用,测速范围宽,而且由于多普勒频

率与速度成线性关系,和该点的温度及压力都无关,所以LDV是目前世界上速度测量精度最高的仪器.
目前常见的LDV多采用双光束模式,根据光的干涉理论,两束相干光在空间相交,在相交的区域会形

成测量体,测量体中会产生明暗相间的干涉条纹.当散射粒子穿越测量体时,粒子散射的光信号的多普勒频

率与粒子的运动速度存在线性关系[５],其中多普勒频率和干涉条纹间距的测量精度决定了LDV的测量精

度.由于多普勒频率的测量精度高,可达到１０－５~１０－６Hz,条纹的非一致性是影响LDV测量精度的重要

因素.在实际应用中,由于高斯光束固有的传播特性及光路布局不当等原因,导致LDV发射的两束激光并

未在束腰处相交,测量体中的干涉条纹间距不再处处相等,而是存在梯度分布.影响高斯光束传播特性重要

的参数之一是束腰处光斑半径,它的大小和与测量体的空间位置关系都影响着干涉条纹的梯度分布.例如

两束激光在束腰后相交,则形成的测量体中的干涉条纹间距并不一致,而是沿着光传播方向由小逐渐增大.
当统一采用固定值来计算散射粒子穿越测量体中任意位置的流速时,会引起LDV的多普勒频率展宽,测量

信号偏置,信噪比下降等后果,从而使流速测量的准确度降低[６].
此外,基于相同的条件,在远离测量体中心位置的条纹梯度分布会呈现一定的非线性.而对一些要求测

量湍流强度的场合,条纹的梯度分布及非线性会放大湍流强度的真实值.而且,实际上在同一时刻会有多个

粒子穿过测量体中的干涉条纹,信号接收系统会同时接收来自不同粒子的散射信号.而多个粒子的散射信

号存在相互的干扰作用,在这种作用下,条纹也会发生畸变,使速度测量的统计结果变差,从而影响LDV的

测量准确度[７].因此,研究测量体中干涉条纹间距及其梯度分布的规律,准确测量测量体内各处的干涉条纹

间距,量化条纹的非一致性对测量结果的影响,对修正流速测量结果的偏置和提升LDV测量的准确度水平

有重要的意义.
测量体中干涉条纹的非一致性是无法消除且难以修正的,因此研究干涉条纹的非一致性对测量结果的

影响尤为重要.最初研究干涉条纹的非一致性是为了解释实际测量中多普勒频率展宽的原因.Hanson[７]

在高斯光束的模型下发现多普勒频率展宽主要是由测量体中干涉条纹的梯度分布造成的,并通过线性近似

得到了沿光束传播方向上的条纹梯度分布.随后,Durst等[８]验证了 Hanson的计算结果,并计算了高斯光

束模型下的干涉条纹分布情况.通过计算发现在垂直于光束传播方向上的干涉条纹间距也存在梯度分布,
实验结果也验证了其结论的正确性.以此为基础,Durst等[９]通过实验结果分析了半导体LDV系统的精

度,后期的研究重心为通过实验测量实际的干涉条纹间距及其梯度分布.Miles等[１０Ｇ１１]在前人的研究基础

上应用两种方法对条纹间距及其分布进行了测量和评价,并探索了入射光为非高斯光束的情况.Zhang
等[１２Ｇ１３]从湍流度测量的角度提出了条纹的非一致性对测量结果的影响.Mickan等[１４Ｇ１５]出于准确计量的需

求,实现了对条纹间距的准确测量,并给出了条纹间距测量结果的不确定度.
前人的研究多集中在条纹的非一致性本身,且实验结果的精度都较低,对条纹间距及其梯度的具体分布情

况的关注度不足[１６].而且这些研究并没有通过理论分析建立高斯光束固有传播特性与其条纹分布之间的关

系,而是直接通过实验测量干涉条纹间距.在这样的研究现状下,高斯光束固有传播特性与其测量体中的干涉

条纹分布之间的关系是割裂的,条纹的非一致性对测量准确度的影响机理并未得到清晰的阐述,不同情况下的

条纹间距变化及其梯度分布也未被量化.因此,本文在理论分析和实验结合的基础上,揭示了高斯光束固有的

传播特性与其测量体中干涉条纹分布之间的关系,通过实验准确测量高斯光束相关参数即不同光束的束腰大

小及空间位置,从而获得不同光束形成的测量体中的条纹间距及其梯度分布情况,提高LDV的测量精度.

２　条纹分布的理论分析
在条纹分布的理想模型中,将激光束视为均匀的平面波,得到简化的条纹间距为:
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S＝
λ
２sinα

, (１)

式中,λ为激光束的波长,α为两束激光之间夹角的半角.而实际上,激光束是一种特殊的高斯球面波,为了

更深入地研究实际应用中条纹分布的规律,需要从高斯光束的基本性质出发,建立高斯光束固有的传播特性

和条纹分布之间的关系,确定影响条纹分布情况的参数.

２．１　高斯光束的基本性质

假设激光在光谐振腔里以TEM００波模传播,这种基模光束的场振幅的横向分布具有高斯函数的形式,
如图１所示.因此,基模光束通常称为高斯光束.其中对高斯光束有重要意义的两个参数分别是光束横截

面上的光斑半径ω(z)和波前的曲率半径R(z).在高斯光束的束腰(z＝０)处这两个参数的表达式为[１７]:

ω(z)２＝ω２
０ １＋ λz/πω２

０( )[ ] ２{ }, (２)

R(z)＝z１＋ πω２
０/λz( )[ ] ２{ }. (３)

由(２)、(３)式可以清楚地看到,ω 和R 随z的变化可由束腰半径ω０ 这一参数完全确定,且ω≥ω０,R≥z.图

２所示为高斯光束和这两个参数随z 变化的一般规律,ω(z)随z 按双曲线的规律而增大,这表明光束在传

播过程中逐渐发散.

图１ 高斯光束的横向场分布

Fig敭１ TransversefielddistributionofGaussianbeam

图２ 高斯光束

Fig敭２ Gaussianbeam

如果高斯光束穿过薄透镜,它将转换成另一束高斯光束,两个基本参数即聚焦后束腰的位置和半径也会

随之改变,如图３所示.设新的束腰位置离薄透镜的距离为z１(焦距为f),此时聚焦后的束腰半径为ω１,则
新的光束参数为[１８]:

z１＝f＋(z０－f)f２/ z０－f( ) ２＋ πω２
０/λ( ) ２[ ] , (４)

１/ω１
２＝１/ω０

２ １－z０/f( ) ２＋ πω０/λ( ) ２/f２. (５)
当束腰的位置和半径这两个参数已知时,就可以计算出经透镜聚焦后光束任意一点的半径ω 和波面的曲率

半径R.

图３ 高斯光束的转换

Fig敭３ TransformationofGaussianbeam

２．２　条纹分布的理论分析

在光学近轴近似(即满足sinθ≈θ,cosθ≈１)的条件下,高斯光束可表示为[１９]:

E(xi,yi,zi)＝
２
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２ １
ω(zi)

exp
xi

２＋y２
i

ω２(zi)
é

ë
êê

ù

û
úú×exp －jkzi＋jφ(zi)－j

k
２

x２
i ＋y２

i

R(zi)
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中,ω(zi)和R(zi)分别代表光束的光斑半径和波前的曲率半径.(xi,yi,zi)是以束腰处为原点的坐标系
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中的坐标.额外相位移φ(zi)为:

φ(zi)＝arctan
zi

zRi

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

　　如图４所示,以两束激光中心线相交处为原点建立新的直角坐标系,坐标系中的坐标为(x,y,z).设两

束激光束腰处的坐标分别为(xw１
,zw１

)和(xw２
,zw２

),相交后夹角的半角为α.光束坐标(xi,yi,zi)与任意

(x,y,z)的位置之间的关系可通过坐标系转换得到:

x１＝xcosα＋zsinα
y１＝y
z１＝－(x－xw１

)sinα＋(z－zw１
)cosα

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (８)

x２＝xcosα－zsinα
y２＝y
z２＝(x－xw２

)sinα＋(z－zw２
)cosα

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (９)

　　从(６)式可以得到每束光的相位是:

θi(x,y,z)＝－kzi＋φ(zi)－
k
２

x２
i ＋y２

i

R(zi)
. (１０)

　　而干涉条纹在测量体中具有固定的相位差:

θ１(x,y,z)－θ２(x,y,z)＝－k(z１－z２)＋φ(z１)－φ(z２)－
k
２

x２
１＋y２

１

R(z１)－
x２
２＋y２

２

R(z２)
é

ë
êê

ù

û
úú＝２πn. (１１)

将(３)、(７)、(８)、(９)式代入(１１)式中化简,y 轴方向上的条纹间距变化忽略不计,则可得条纹间距L 为:

L＝
dn
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＝
λ
２sinα １－

１
２tanα×

x１z１
z２１＋z２R１

－
x２z２

z２２＋z２R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

＝

λ
２sinα １＋

x１z１
z２１＋z２R１

－
x２z２

z２２＋z２R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２tanα－
x１z１

z２１＋z２R１
－

x２z２
z２２＋z２R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１２)

式中,光束瑞利长度为zRi＝πω
２
０i
/λ.(１２)式和坐标转换公式(８)、(９)式可以用来计算测量体中任意位置的

条纹间距.

图４ 计算条纹间距分布的几何坐标系

Fig敭４ Geometriccoordinatesystemforcalculationoffringespacingdistribution

为了阐明条纹间距变化的量级及系统参数,限制特定的条件可以使(１２)式的表达形式变得更加简明.
对于典型的双光束模式,两束激光的直径和束腰位置均相同,在这种情况下,即:

zR１＝zR２＝zR

zw１＝zw２＝zw

xw１＝－xw２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１３)

(１２)式可化简为:
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L＝
λ
２sinα １＋

x１z１
(z２１＋z２R)tanα－x１z１

é

ë
êê

ù

û
úú . (１４)

在x＝z＝０处对(１４)式求导可得:

１
L
∂L
∂z＝－

１
fD

∂fD

∂z ＝
z１cosα
z２１＋z２R

＝
cosα
R(z)

, (１５)

归一化后的条纹梯度与波前曲率半径R 的线性近似关系式(１５)式同Hanson得到的结果一致.当条纹间距

变化仅限纵轴(x＝０)时,又因为x１＝－x２,z１＝z２＝z,则(１４)式可化为:

L＝
λ
２sinα １＋

zcos２α(zcos２α－zw)
z２Rcos２α－zw(zcos２α－zw)

é

ë
êê

ù

û
úú . (１６)

　　(１６)式表明:条纹间距的大小取决于激光波长λ和光束夹角α,而条纹在z轴上的分布梯度主要受高斯

光束瑞利长度zRi＝πω
２
０i
/λ和束腰在空间的具体位置zw 所影响,且在远离原点的位置会呈现非线性.所以

需要通过实验准确测量高斯光束的两个未知参数即束腰处的光斑半径ω０ 和束腰在z轴的具体位置zw.根

据建立的高斯光束相关参数与其测量体中干涉条纹间距之间的关系式(１６)式可以计算得出测量体中的条纹

分布.

３　实验及结果分析
通过第２节对条纹分布的理论分析,建立了高斯光束固有的传播特性与干涉条纹分布之间的关系,明确

了条纹在z轴上的分布梯度主要受高斯光束的束腰处光斑半径ω０ 和束腰在z 轴的具体位置zw 所影响.
需要通过实验准确测量不同光束的束腰大小及空间位置,从而得到量化的不同光束所形成的测量体中的条

纹间距及其梯度分布情况.

３．１　实验布置及过程

本文主要的研究对象为双光束模式LDV的干涉条纹分布情况,其光路布置原理如图５所示.两束相干

光由光纤平行发射至前透镜,会聚后在焦距f 处形成测量体.当散射粒子穿越测量体时,散射光信号经接

收透镜聚焦及视场光阑后到达光电倍增管,对倍增管接收到的光电流信号进行滤波处理和频谱分析,从而得

到多普勒频率.在LDV的对面放置光束分析仪,通过调整LDV探头的水平角度及高度,使LDV探头发射

出的激光束垂直入射到光束分析仪的镜头中心.使用光束分析仪可获得束腰直径,并通过测量LDV探头

到光束分析仪镜头之间的距离,确定束腰的具体位置,通过(１６)式计算得到测量体中任意位置条纹间距.

图５ 双光束模式LDV的光路示意图

Fig敭５ SchematicoflightpathfordoublebeampatternLDV

实验现场布置如图６所示,测量环境保持光线强度分布均匀且恒定,以此减少外界环境对测量结果的影

响.通过Beamgage软件观察光束,光束轮廓的２D显示效果如图７所示,激光横向的振幅呈高斯分布,每一

小格的分辨率为１０μm×１０μm.适当调整LDV发射的激光功率以防相机过曝光,影响实验结果.控制坐

标架,使LDV在平行于光束传播的方向往复移动,粗略地找到光斑直径由大变小再变大的转变区域,在此

区域内确定某一点为坐标零点,之后正式开始测量.测量步长由１０mm逐渐缩小到１mm,越靠近光腰的

区域测量密度越大.在采集数据的过程中由于数据会不断波动,所以选取每５０帧数据的平均值作为此点的

数据,等数据平稳后记录并作图.
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图６ 实验现场布置图

Fig敭６ Experimentsitelayout

图７ ２D光束轮廓显示图

Fig敭７ ２Dfigureforbeamprofile

３．２　实验结果及分析

实验分别对绿光(λ＝５１４．５nm)和紫光(λ＝４７６nm)在f＝８００mm的焦距条件下的束腰直径及位置进

行了测量.相关参数如表１所示.
表１　条纹间距理论参数

Table１　Theoryparametersoffringespacing

Wavelengthλ/nm Beamdiameter/mm Beamspacing/mm Beamanglesinα
５１４．５ ２．２ ３９．０７ ０．０２４
４７６ ２．２ ３９．９９ ０．０２４

　　光斑直径随距离变化的曲线如图８所示.绿光的测量结果如图８(a)所示,以LDV发射透镜到光束分

析仪镜头的距离等于７９５mm处作为坐标原点,以光束传播方向为正方向,测得光斑直径最小的位置在

３７mm处,即LDV发射透镜到光束分析仪镜头的距离为８３２mm时为此激光束的束腰处,其直径为l１＝
６２０．７μm.已知LDV的透镜焦距及光束夹角,则绿光束腰在z轴的坐标为:

zω１＝(８３２×cosα)－８００＝３１．７５２mm, (１７)

即两束绿光实际相交于束腰前.紫光的测量结果如图８(b)所示,以LDV发射透镜到光束分析仪镜头的距

离等于７６０mm处作为坐标原点,以光束传播方向为正方向,测得光斑直径最小的位置在３２mm 处,即

LDV发射透镜到光束分析仪镜头的距离为７９２mm时为此激光束的束腰处,其直径为l２＝４５５．５μm,则紫

光束腰在z轴的坐标为:

zω２＝(７９２×cosα)－８００＝－８．２３５mm, (１８)

即两束紫光实际相交于束腰后.瑞利长度zRi＝
πω２

０i

λ
中ω０i

为电磁场强度降到轴向的１/e２ 的点的半径,而光

束分析仪测量出的光斑半径定义为电磁场强度降到轴向的１/e的点的半径,所以要对束腰直径的测量结果

进行处理,统一除以e＝２．７２后得到:

ω０１＝l１/(２×２．７２)＝１１４μm, (１９)

ω０２＝l２/(２×２．７２)＝８３μm. (２０)

　　分别将上述测量得到的高斯光束的相关参数代入(１６)式中,计算得到绿光和紫光在f＝８００mm的焦

距条件下条纹的分布情况,如图９所示.如图９(a)所示,以光束传播方向为正方向,在测量体中７mm的范

围内,绿光的条纹间距由１０．７１４μm变化到１０．３９３μm;如图９(b)所示,在测量体中５．５mm的范围内,紫光

的条纹间距由９．７０１μm变化到９．８６２μm.
在相同的条件下,利用转盘装置分别测量绿光和紫光测量体中的条纹间距.转盘装置的测量原理如图

１０所示,把一个直径为５μm的钨丝安装在已知直径为d 的金属转盘的圆柱曲面上,来模拟流体中粒子的运

动,产生多普勒频率,达到获取测量体中条纹信息的目的.干涉条纹间距的表达式为:

δ＝
π􀅰υ􀅰d
fwire
D

, (２１)

式中,d 为转盘直径,υ为转盘的转动频率,fwire
D 为LDV测量钨丝运动得到的多普勒频率.
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图８ 光斑直径变化图.(a)绿光;(b)紫光

Fig敭８ Variationdiagramofthebeamdiameter敭 a Greenbeam  b purplebeam

图９ 条纹间距及梯度分布图.(a)绿光;(b)紫光

Fig敭９ Fringespacingandgradientdistribution敭 a Greenbeam  b purplebeam

图１０ 转盘装置测量条纹间距原理示意图

Fig敭１０ PrinciplediagramofmeasuringfringespacingofspinningＧdisksystem

将绿光和紫光测量体中干涉条纹间距的实验结果与理论计算结果进行对比,如图９所示.可以看出,理
论计算值和实验测量值的变化趋势具有一致性,在测量体中间区域基本吻合,两端则呈现非线性.绿光条纹

间距测量值的最大相对误差为０．８７％,紫光条纹间距测量值的最大相对误差为０．７８％,结果验证了本文干涉

条纹分布的理论分析及测量结果的正确性.
将测量得到的束腰半径代入(１４)式分别计算绿光和紫光归一化后的条纹梯度,其变化如图９所示.以

激光传播方向为正方向,绿光相交于束腰前,测量体内的条纹间距由大逐渐变小,条纹梯度为负,在测量体内

归一化条纹梯度最大可达０．４６％;紫光相交于束腰后,测量体内的条纹间距由小逐渐变大.条纹梯度为正,
在测量体内归一化条纹梯度最大可达０．６０％.可见在测量体中离束腰位置越远处的条纹梯度越大,导致

LDV测速的误差也越大.

４　结　　论
本文对激光多普勒流速仪测量体中的干涉条纹间距及梯度分布进行了理论分析,阐述了条纹非一致性

对测量准确度的影响机理,揭示了高斯光束固有传播特性与其测量体中干涉条纹分布之间的关系,并量化了
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两种波长下的条纹间距变化及其梯度分布,对提高LDV的测量精度有重要的意义.通过理论分析确定了

影响干涉条纹分布的参数,使用光束分析仪分别获得绿光和紫光的束腰半径为１１４μm和８３μm,并确定了

束腰的空间位置,利用实验测得的相关参数最终获得了绿光和紫光测量体中任意位置的干涉条纹间距及梯

度分布,绿光和紫光测量体中归一化后的条纹梯度最大分别可达０．４６％和０．６０％.通过与转盘装置所测得

的绿光和紫光干涉条纹间距结果进行比对,对本文干涉条纹分布的理论分析及测量结果进行了验证,最大相

对误差分别为０．８７％和０．７８％.
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