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光电调制反馈激光多普勒测速仪研究
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提要

本文介绍一种新型激光多普勒测速仪一一光电调制反馈激光多普勒测速仪〈简称 OEMF-LDA)。读

仪器突破了传统 LDA 系统柏成的模式，采用变频先学颇移技术和光电混合反馈技术，将光路和电路连接

成闭环负反馈眼踪环路，提高了信噪比，降低了成本.文中结合实验，讨论了 OEMF-LDA 的静态及动态

特性，并在系统的结构及性能等方面与传统 LDA 作了比较。

关键询:激光多普勒测速仪.

一、概述

LDA 是六十年代发展起来的一种新的流速测量技术，它具有不干扰流场、空间和时间

分辨率高、动态响应快、测量值与其它流动参数无关等特点，现已成为实验流体力学和燃烧

测量等领域的一种重要测试手段。 但是，目前国内外对 LDA 的研究还局限于从光路到电

路单方向联系的水平上白整机性能的提高，往往建立在提高各个环节性能的基础上，戚本
及仪器的复杂性也随之提高。从而在某种程度上限制了 LDA 技术的普及和发展o 我们

从整个 LDA 系统有机构成的角度入手，研究、制作了光电调制反馈激光多普勒测速仪·
(*OEMF-LDA)。与传统的 LDA 相比， OEMF-LDA 不仅具有更好的信噪比和动态测试

范围，还具有环节少、成本低、制造工艺简单等特点。

二 仪器的结构及工作原理

LDA 是用单色激光照射到流体中的散射粒子质点上，测其散射光的多普勒频移，以确

定流体的速度。双光束 LDA 的多普勒频率与被测流体的关系∞为

fD=~缸y/2) 飞 ω

式中 fD 为多普勒频率，够为被测流速，。为两束光的央角(常数)，孔为激光的波长(常数)c.
带有光学频移装置的 LDAC3J，两束相干光通过并联差分声光调制器，产生恒寇的频移量 111，

信号频率表达式为
f= 11f + fD~ (2) 

通过 (1)和 (2)式即可求得流速吻。流速方向为正时，信号频率在 tJf 的基础上增加，反之减

少，因而该系统可以辨别流动方向

收稿日期 1986 年 8 月 18 日;收到修改稿日期 1986 年 11 月 10 日

·本仪器于 1985 年 11 月通过技术鉴定.
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。EMF-LDA 如图 1(.α)所示，采用光学变频调制技术，把光路和电路连接成频移反馈

跟踪的方式。主妥区别在于额移器件的驱动源是由反馈电压信号控制的，于是就产生了变

颜光学频移作厢，亦即在测量点上产生的差分频移量 .1f 随反馈电压变化。从控制理论的

角度来看，如果把测量点的散射光频率 f 当作控制对象p 传统的 LDA 是一个不受控的开环

随动系统而 OEMF-LDA 是定值控制系统(如图 l(b)所示)。
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由系统方块图可知，将流速在测量点产生的多普勒频率 fn 视为"扰动"作用在被控对象
上，测量点发出的散射光频率 f经光电转换，滤波放大后与鉴频器内部的"给定"值 10 进行
比较，比较后产生的误差电压 e经直流放大后控制差分压控驱动源，改变频移器件输出的

差分频移量 Jf， 以抵消 fn 对系统的作用，使系统建立动态平衡。系统平衡时、差频 .1f 跟
随多普勒频率 fn 变化，而散射信号频率始终近似保持常敛，即 f~foo 规定了速度钞的正
方向与 iJf 的符号之后，但〉式也可适用于 OEMF-LDA 系统。 于是式中的信号频率f为

/ 常敛，频移量 11f 随 In 变化，而传统 LDA 的 11f 为常敛，信号频率f随 fn 变化。

三、 OEMF-LDA 系统特性分析

OEIVIF-LD'A 的系统特性可用经典控制理论时提供的方法进行分析。首先要建立系
统的传递函二敬。
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光电转换器和窄带滤波放大器对时域输入信号而言是线性环节，信号传输过程中不改

变频率，只影响幅度和相位骨。所以这两个环节的传递函数都是 1。鉴频器相当于减法器与

一阶环路滤波器的卷积，忽略了移相网络的微小时间常数后，传递函数为 K1(TS+1)-1

(减法折合到最后输出端)。直流放大器的传递函数为 K20 差分压控驱动源的载波频率远
远大于调制频率，元需考虑延迟作用，其传递函数为 Kao

差分光学频移器件的动态过程比较复杂。本仪器采用中心频率为 60MHz 的铝酸铅晶

体声光调制器。来自压控驱动源的高频信号通过换能器进入晶体p 信号到达有效光束边缘

有-个时间延迟，完全复盖有效光束也需要一个过程2 可以认为p 信号从换能器开始，经过延

迟时间 τ 之后完全复盖有效光束，因此传递函数为 exp(一切)。这个 τ 值与频移器件的几

何光学参数和介质材料有关。计算结果表明，τ<1闷远远小于环路滤波器时间常数 T(7:<<

T) ，可忽略。在测量点处，.tJf 与 fD 进行光混颜，可认为是瞬时完成的，没有延迟和惯性。

各环节的传递函数确定以后，就可求得系统的传递函数
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(3)式的阴气是取模拟输出端作为系统输出的闭环传递函数。 (4)式的 W2 是以差分压控驱

动源输出为系统输出的传递函数。 '由拉氏变换终值定理可求得系统的稳态输出值
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由 (5) 式、 (6) 式可分别算出静态相对误差都为(1+KiK2Ks}-1~ 开环放大倍数 K1K2KS

远大于 1，因此误差很小。取差频输出时，测量结果几乎与系统参数元关，出 (6)式可知，当

开环放大倍数很大时，系统参数 K1) K2, Ks 在一应范围内变化也不会对输出值有多大的

影响。取模拟输出时(见 (5)式)，就要对 Ks 有一定的要求，就是说，压控驱动源的特性对模

拟输出的精度有直接影响。首先是线性度，即 Ks 是否不随输入值变化。我们选用的集成

电路在 15 r-.l 85MHz 范围内的非线性度为 1%，实际应用中，频率变化-范围仅为 60士5MHz，

在这样小的范围内，非线性度可以忽略。其次是转换系数 Ka 的稳定性，它主要取决于外

接电容的稳定性，用温度系数很小的云母电容或用正负温度系数相补偿的电容并联使用，可
有效地抑制温漂。最后，输出结果实际上还要做一次减法运算才能得到 fnl 然后求出速度

。。由 (2)式可知，同样是求 1D=f-Jf， OEMF-LDA 的 f是常数 10，它可以选得较小，因

此处的微小漂移对测量结果影响不大，而传统 LDA 的/Jf 是常数p 它不但在数值上大于 f~

而且本身是由两频移器件的频移量 (11-12)所得， 11 与 12 至少是 40MHz 的量级，它们的

微小偏差都会对测量结果产生相当大的影响，一般要求 11 与 12 各自稳定在六位有效数字

以上。

用 jω 代替 (3)式中的拉氏算子 S， 取模之后就得到 OEMF-LDA 系统的幅频特征

·信号幅度不传递流速信息，可不考虑.相移不足一个局用，也可忽附.
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H(ω〉自 KlK2 、IT2w2十 (1十 K1K2KSyo (7) 
2ω2十 (1+K1K2K S) 2 

为了验证分析结果，我们做了系统的静态和动态特性实验。在图 1(α) 中的测量点处安

放一个由可逆直流调速电机带动的有机玻璃转盘，取定不同的转速，测得 Jj， 代入 (2)式算

出的速度与转速表测得的速度相比，误差在 0.5笋以内e 然后将开关K 打到正弦波信号发

生器的输出端，固定信号振幅p逐渐改变其频率p 在此期间检测模拟输出信号，直到其幅度衰

减 3db 为止，在不同的电机转速(包括正反转和静止〉下，测得的截止频率 h 相同，并与 (7)

式的计算结果一致』这说明对光学颜移器件数学模型的简化处理是正确的。我们设计制作

的 OEMF~LDA 经过整机性能测试p 主要性能指标是，频率测量范围为土10MH写静态误

差小于 0.5%; 动态截止频率为 50kHz; 最大中，心频率 f 为 500kHzo

四、 OEMF-LDA 的特点

OEMF←LDA 与现有其它 LDA 有本质的区别，关健在于散射光频率是人为给定的常

数，而后者是随被测流速变化的p这就使得 OEMF-LDA 具备了显著的特点p 可以归结为:

(1) 散射光信号的信噪比可以大幅度提高。这是因为信号的频带极窄，可用窄带滤波

放大器代替原系统的宽带前置放大器。 由于信噪比与接收带宽戚反比，因而在相同的速度

测量范围内， OEMF-LDA 的信噪比远好于传统 LDA 的信噪比。

(2) 对光电转换器和电于放大器的频率响应要求低。这是因为 10 是人为给定的常数，

一般取满量程的 5% 以内3 这就意味着，频率响应要求可以至少降低一个量级。

(3) 系统构成闭环工作方式以后a 对各个环节的稳定性要求降低，仪器的制造工艺比较

简单o

此外， OEMF-LDA 不存在传统 LDA 的"方向模糊CSJ刀。而且仍保持了传统 LDA 的其

它特点o
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In 由坦 paper a new Iaser doppler anemome古er (LDA)} Op古iic-el四址。-modullttion

feedback LDA(OEMF-LDA) , has beed described. In 古his sys也em 古he opticaI compone

时s a丑d elec柑onic componenbs are combined in a closed-loop by means of feedback 

sig丑al which drives 也wo Bragg cells 古o i且也roduce a changable frequency dlfference 

b的，wee丑古he two laser beams. The signal-to-noise ratio 坦白is sys抽血 iS 皿uch higher 

than 古hat i且 a conventio丑al LDA. The frequency response of the OEM:F'-LDA has been 

discussed J based on bo古h analysÏS a卫d experimen相.

Xey Wo:rds: laser doppler ane.皿o皿e如L




