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光学互相关测速系统设计与验证
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摘要：针对两相流颗粒运动速度测量及基于互相关原理设计了双光路激光测速系统。采用搭

建的变频电机带动绕丝产生已知旋转线速度的装置开展光学互相关测速验证实验。通过测量

绕丝经双光路激光的光强衰减信号，再对两路信号进行互相关分析，从而得到测点绕丝旋转

线速度。以电机转速计算的测点绕丝线速度作为参考值进行测量精度验证，得到光学互相关

测速方法的测量相对误差在 6% 以内，验证了光学互相关测速方法的准确性。
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Design and experimental validation of velocity measurement
system based on optical cross correlation method
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Abstract:  Aiming at the measurement of the moving velocity of two-phase flow particles, a dual-
path  laser  velocimetry  experimental  system  was  designed  based  on  the  principle  of  cross
correlation,  and  an  optical  cross  correlation  velocimetry  experiment  was  carried  out  by  using  a
known  rotating  linear  velocity  device  driven  by  a  variable  frequency  motor.  By  measuring  the
intensity signal of the dual-path lasers around the rotating wire, rotation line velocity of wire at the
measured point was calculated by the cross correlation analysis of the two intensity signals of the
dual-path  lasers.  Compared  with  the  calculated  line  velocities  of  wire  at  the  measured  point  by
using the rotate speed of motor, the relative deviations were less than 6%, verifying the accuracy of
optical mutual light velocimetry.
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引　言

两相流广泛存在于化工、医药、石油、环境

等领域，通常是由两种介质组成的流动体系[1]。两

相流离散颗粒运动参数可以有效表征两相流流动

状态，因此，两相流中离散颗粒的运动速度测量

对于两相流过程的在线监测与优化控制具有重要

参考价值[2]。由于各相间存在着物理性质差异，使

得两相流的颗粒流动参数检测比单相流的难度更

大。目前两相流颗粒运动速度测量技术主要有激

光多普勒（laser-doppler anemometry, LDA）[3]、相

位多普勒颗粒分析（phase doppler particle analyzer,
PDPA） [4]、 粒 子 图 像 测 速 （ particle  image
velocimetry,  PIV） [5] 及相关测速技术 [6-7] 等。其

中，LDA、PDPA、PIV 等激光测速技术虽然具

有测量精度高、空间分辨率高等优点，但在工业

环境的应用中受到经济性、可靠性、环境适应性

等限制。而相关测速技术基于随机过程中的相关

理论，利用两相流内部主动或被动产生的电荷、

电容、超声、光等随机信号，将流动速度测量转

化为两相流通过相距一定距离的时间测量问题，

具有结构简单、可靠性高等优点，更适合各类工

业应用[8-11]。

光学互相关测速法是典型的相关测速技术[12]。

蔡小舒等[13] 利用光学互相关法开展煤粉输运过

程中两相流颗粒速度在线监测，为锅炉运行与燃

烧优化提供参考。由于两相流中颗粒运动较为复

杂，光学互相关测速结果的精度验证常用连续相

速度作为参考值作比较，并未考虑两相滑移速

度，难以准确评判其测量精度。因此本文基于互

相关原理设计了双光路激光测速系统，利用变频

电机带动绕丝产生已知旋转线速度对光学互相关

测速系统进行验证。

1    光学互相关法测速原理

图 1 为光学互相关测速原理示意图，该测速

方法是以两相流流动引起上下游随机变化的光信

号为对象，通过互相关分析得到两相流流动速度。
  

流动方向

两相流管道
光电探测器

激光器

D
1
D
2

L
1
L
2

l

 
图 1   光学互相关测速原理示意图

Fig. 1    Schematic of velocity measurement based on
optical cross correlation method

 

相距 l 的两个激光器 L1、L2 发出两互相平

行的激光束，两激光束穿过两相流介质后，因受

到两相流中颗粒的散射作用，使两透射激光束的

光强发生衰减，其光强信号则由对应的两个探测

器 D1、D2 接收。透射光强与入射光强的关系符

合 Beer-Lambert 定律，即满足关系

ln
(

I
I0

)
= −π

4
LND2E (λ,m,D) (1)

λ

式中：I 为透射光强；I0 为入射光强；L 为光束

在测量区内的行程；N 为两相流颗粒的体积分

数；D 为颗粒的平均粒径；E 为消光系数；  为

入射光波长；m 为颗粒相对折射率。E 是 λ、
D、m 的复杂函数，可由 Mie 理论计算得到。

由于两相流中颗粒随机通过光束，两个探测

器 D1 和 D2 测量的透射光强信号 y1 和 y2 可认为

是随机波动信号，并且具有相似性，对光强时间

序列信号 y1（t）和 y2（t）进行互相关分析，即

R12 (τ) = lim
T→∞

1
T

w t

0
y1 (t−τ)y2 (t)dt (2)

R12 y1(t) y2(t)

τ=τ0 R12

τ0

式中：  为两个随机信号  和  的互相关

系数；T 为积分平均时间。当  时，  为最

大值，则  为两随机波动信号的时滞。

因此，根据时滞 τ0 以及两探测器之间的距

离 l 可求得两相流流动速度 v，即
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v = l/τ0 (3)

为评价光学互相关测速结果精度，需要开展

不确定度评定。不确定度是建立在概率论和统计

学基础上，表征由于测量误差的影响而对测量结

果的不可信程度或有效性的怀疑程度，可以反映

某个测量结果的质量[14]。

x

标准不确定度的 A 类评定方法是用统计方

法获得的。在同一条件下，对被测量 X 进行

n 次测量，测量值为 xi （i=1, 2, …, n），样本算术

平均值  为

x=
1
n

n∑
i=1

xi (4)

X 的实验标准偏差可用贝塞尔公式计算

得到，即

σ=

√√
1
ν

n∑
i=1

(xi− x̄)2 (5)

v = n−1式中自由度  。

算术平均值测量结果的 A 类标准不确定度为

σx =
σ
√

n
(6)

µ µ = σx

取算术平均值标准差作为测量重复性引起的

标准不确定度分量   ，其可表示为   。因

此，扩展不确定度 U 为

U = k ·µ (7)

式中 k 为包含因子。

2    光学互相关测速系统

图 2 为光学互相关测速装置，将细铁丝缠绕

于直流电机的旋转轴上，并在绕丝测点的垂直方

向布置相距为 l 的两束激光。当电机工作时，缠

绕的铁丝随着旋转轴运动，绕丝测点先后穿过两

束激光。通过测量两个光电探测器接受的透射光

强信号，由互相关分析便可获得绕丝测点的旋转

线速度。该装置直流电机以每 3 V 间隔为一个测

量工况，在 6～24 V 电压范围内开展 10 次测

量，并对测量结果进行不确定度分析。由于直流

电机的转动频率由供电电压控制，由此可通过理

论计算获得相应绕丝测点的线速度，以此作为参

考值，可对比分析通过光学互相关测速方法测量

结果的准确性。
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图 2   光学互相关测速实验系统

Fig. 2    Experimental system of velocity measurement based on optical cross correlation method
 

3    测量结果与分析

3.1    典型信号的互相关分析

直流电机以每 3 V 间隔为一个测量工况，在

6～24 V 电压范围内测得了在不同电压下电机

上的铁丝依次经过双光路时的信号值，以此作

为原始数据验证测速系统的精度。在实验过

程中，保持电机电压以及整个实验装置的稳定

是保证实验可靠性的前提，因而可以对信号接

收器接收到的双光路信号波动相关性进行比对
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分析。

取电压为 15 V 时的光路信号进行信号分

析，双光路探测器电压信号如图 3 所示，可见两

路信号波动具有非常好的相似性和稳定性，细铁

丝经过双光路时光强衰减信号呈良好的周期性

变化。
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图 3   典型探测器光强信号

Fig. 3    Typical light intensities of detectors
 

对图 3 双光路透射光强信号进行互相关分

析，得到的互相关系数如图 4 所示。当时滞为

0.104 ms 时，互相关系数最大值达到 0.998 2，
由此得到互相关测速结果为 23.927 m/s。根据直

流电机 15 V 工况转速计算，得到绕丝测点的线

速度为 23.969 m/s，以此作为参考值，测得结果

的相对偏差为 0.18%，由此验证了该实验装置具

有良好的准确性。
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图 4   典型光强信号的互相关分析结果

Fig. 4    Cross correlation coefficient of typical light intensities
 

3.2    测量不确定度评定

对双光路透射光强信号进行互相关分析，

µ = σx

t99 (v) = 4.60

k = t99 (v) = 4.60

可得到测点处绕丝运动的线速度测量结果。由

于影响测量精度的主要因素是电机电压的不稳

定引起的标准不确定度分量，因此，按照前述

测量不确定度分析方法：计算每种单一电压工

况下的 10 次信号测量结果的算数平均值；按

式（5）计算单次测量的标准差；按式（6）计算算

术平均值测量结果的 A 类标准不确定度；取算

术平均值标准差作为测量重复性引起的标准不

确定度分量，即   ，其自由度为 4；取置

信概率为 99%，查 t 分布表得   ，取

包含因子     ，该速度测量结果的

扩展不确定度按式（7）计算。利用互相关分析

测速法可得到不同电压下的绕丝速度测量结

果，如表 1 所示。由此可见，基于互相关法的

缠绕铁丝运动速度测量方法具有较好的测量重

复性。

  
表 1   不同电压下绕丝速度测量结果

Tab. 1   Velocity measurement results of the rotating
wire under diffract voltages

电机电压/V 速度测量结果/（m·s−1） 标准偏差/（m·s−1）

6 8.526 0.016

9 13.406 0.013

12 18.607 0.024

15 23.492 0.013

18 28.511 0.010

21 33.457 0.005

24 38.275 0.004

 

3.3    测量误差分析

直流电机的转动频率由供电电压控制，已知

各电压工况下直流电机的转动频率，由此可通过

理论计算获得相应绕丝测点的线速度，以此作为

参考值，可分析得到测量结果与标准速度的测量

误差，如表 2 所示。由此可见，利用光学互相关

测速装置对绕丝经双光路引起的透射光强信号进

行互相关分析，得到的速度测量结果与标准参考

速度的相对偏差不超过 6%，具有较高的测量准

确性。
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表 2   不同电压下绕丝速度测量误差
Tab. 2   Velocity measurement errors of the rotating

wire under diffract voltages

电机电压/
V

速度测量结果/
（m·s−1）

标准参考速度/
（m·s−1）

相对偏差/
%

6 8.526 8.440 1.01

9 13.406 13.710 2.27

12 18.607 18.730 0.66

15 23.492 23.000 2.09

18 28.511 28.510 0.01

21 33.457 33.120 1.01

24 38.275 36.040 5.84

4    结　论

基于光学互相关测速原理设计了双光路光学

互相关测速系统，通过变频电机带动绕丝运动模

拟两相流中颗粒运动，通过分析绕丝经双光路造

成的衰减信号直接测量绕丝运动线速度，进而验

证光学互相关对两相流颗粒运动速度测量的准确

性。通过对双光路透射光强信号进行互相关分析

可得测点处绕丝运动线速度，与电机转动频率计

算所得线速度对比，可得测量结果的相对偏差小

于 6%。
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