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摘 要

由本文可见
,

PL D A测量椭球体中微粒所散射的线偏振光分别具有的两手偏振面在空间域成

耐2 夹角
,

而在时间域对称光电检测器所输出的两组光电流则互差相位角 二
.

PL D A 的这一 特性

为改善其信号的 SN R 提供了可能
.

另外
,

PL D A 的光电流功率谱和折算流递 u 的概率密 度 函 数

p J (u ) 的相似性也从理论上给出了证明
,

并且也由实验数据和经典曲线及前人成果的一致性得到

了验证
.
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激光测速仪是研究流动结构的非接触型光学仪器
,

可用以测量水流和气流流速亦 可用 以

测定水中微生物的淳游速度
.

自 1 9 6 4 年 以 来激光测速技术大为发展
〔‘’,

但仍苦于噪音的干

扰
,

例如激光器固有噪音
,

光束内光强高斯分布引起的基底噪音 以及电网中的市电干扰等
。

窄带滤波器固然能抑制噪音但亦将排除频率位于通频带 之外的有用信息
.

具有下 限为 I k H z

的高通滤波器的激光测速仪 (以下简称 L D A ) 将 无 法测量多普勒频移低于 Ik H z 的流速
,

这意味着所形成的干涉体 内条纹间距为 5 x 10
““
m 的L D A 对小于 5 x 1 0 一 “

m /s 的流速是 不 敏

感的
.

为改善信噪比和提高对低速的分辨力我们采用了具有偏振面相互正交的两光束的差动

式激光测速系统
,

偏振差动式高分辨力激光测速仪
,

简称 PL D A 〔“’, ‘“’.

PL D A 在 流 体力学

边界层研究中与生物力学研究中显示了很高的空间分辨力和测速灵敏度
.

二
、

PLD A 的 差 动 效 应

如所周知
,

两正交线偏振光波的合成矢量矢端轨迹之方程可写为
:
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其中 a 为光矢量振动方向平行于 x 轴而平行于
: 轴传播的光波的振幅

; b 为振动方向平 行 于

夕轴者的振幅 , 功为两光波的相位差
。

设二束光的波长皆为 几
, ‘
代表光速

,

两 束 光 的波数皆为 k 而 圆频率皆为 。 ,

则有
:

肠

钱伟长推荐
.
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。

光束 1 可表达为
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激光器
;

散射光 :

2 激光束
;

9 透镜 3 ;

3 透镜 1 ;

4 握氏棱镜 扒 5 分别平行及垂直于水平面的二光束
; 6 透镜 2 ; 7 测点 ;

1 0 握氏棱镜 2
; 11 光电检测器 ; 12 扩束器

.

图 1

(b )

在 矛。时刻两光束相交于尸
,

如图 2 所示
,

图 2

光束 1 和 2 交会于 尸时将具有相位差 功
,

其 值

为
:
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方程 (2
.

2 )显示在交会区内具有等相位差的点集构成法矢量为 e 二 的平面
.

由(2
.

1) 和 (2
.

2) 式
一

可见
,

在假定 {A }= 旧 !二
。二 b且 。1二 。。“ 。。 的条件下

,

与相位差 功二 2。二 对应 的点处光矢量

振动方向 与 : 义 坐标面的夹角皆为 4 5
’ ,

这些点构成平面族 M
‘,

其方程式可写为
:
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该平面族 M
: 与坐标面

z 劣 的交线皆平行 于
之 轴

,

形成一组条纹
,

相应于
n = j者 叫 j级条纹

。

令
r 二= e 二

·

r
代表矢径

r 的 x 分量
,

我们可得到 与
”= j 和 n = j + 1 相应的 r 二 为

:
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, 乙

与之类似
,

光矢量在1 35
’

方向振动的点集相应于 功= (2n + 1 ) 二
,

这 些点的集合构成平面

族 M ;
,

而描述 M : 的方程则为
:
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M下平面族形成的 j级和 (j+ 1) 级条纹的矢径的 二 向投影则分别为
:
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,
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5 )乃具有普遍意义
,

表明在交会区两组椭圆偏振图型间有位错之/ 4 s in 告
.
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为了验证这一结论作者在清华大学实验室中用全息干版拍摄了测量体积的微观照片 (如图 3 )
,

照片表明 ( 2
.

5 )式是正确的
,

看来 B os s el 和 R u

dd
仁“〕〔“〕关于 这一 问题的论述与实验室获得的

照片不符合
.

平面族M被平面族M
产

所平分
,

偏振方向 4 5
。

的亮条纹与偏振方向 1 35
’

的亮条纹互相错置

轮替排列为激光测速仪的差动运用提供 了物理基础
·

悬浮粒子穿越平面族 M
尹

各明亮面而使

一只光电管转换输出的光 电流 1
2
( t) 相对于该粒子穿越平面族 M 各明亮面而使另一只光电管

转换输出的光电流 I , (O落后相位角 二 ,

将 1 1 (t) 和 I
:

(t) 同时馈送给一个差动放大器的两个输

入端则整个激光测速系统的输出信 号的信噪比将大为改善
.

图 4( 照片 )所示为输出信号的示波
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而从第二道的光 电管 尸刀
:

输出的光电流则为
:

‘
:
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在 。。》 2二f
。

时
,

由滤波平滑作用
,

经适当数学运算可得
:

1 1
(t)= [ 1 + e o s (。。 , 一 。。 2

)t ] (3
.

8 )

,
:
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上述推导说明电矢量 s : 和 s :

在空间域互相垂直而光 电流I ; 和 I
:

在时域互为反相
.

这一结论

与作者以前用别的方法获得的结果恰可互为印证并已为实验所证 实
「3 ’.

如 果 PL D A 第一和

第二槽道的光电管和阻容元件 皆精心挑选保持对称
,

则从放大倍数为 存的差动放大器中输出

的电流为 :

, (, )一 。[ , : (, )一 ,
:
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.

幻 式可见
,

在光 电检测器的量子效率相同而且所用放大器的放大倍数又相

等的条件下
,

PL D A 与普通 L D A 两种仪器输出信 号的交流分量是 一 样 的
,

但 PL D A 光电

流中的直流分量却是被对销掉了的
,

这一 点 从 电 子学的角度看有利选择合理的工作点
,

而

PL D A 也确实给出了比普通 L D A 更良好的讯号
·
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,
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; 。 为流速 v 的模 , 0为二入射光束夹 角 , 功为速度 v 与矢量
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·

“。= by
为一换算速度

.

所以光电流 I(t) 的功率谱函数 尸(。)与以
“。
为独立变量的功率谱 尸(

u 。

)是等效的
.

四
、

光电流的功率谱函数P (。)和换算流速
u 。

的

概率密度函数 p d
(u

。

) 的相似性

流体力学实验 中流速脉动变化过程可看成为平稳随机过程
,

激光测速仪输出光电流的功

率谱可通过富里哀变换求得
.
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其中 : 、二 ZR /

。 。是粒子 寿度越测量椭球体的时间 , R 为椭球体圆断 面 的 半 径 ,

运动速度 ; 。。
为粒子 壳引起多普勒频移

.

此处我们假定
:

(1) 椭球体内速度分布与光照度分布是均匀的 ;

(2) 刀、的时变脉动增量低于
。* 两个量级

;

(3 ) 粒子为同尺寸球形
.
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(。一 。
*
)
: *

4材 2

‘;

一
p

巨
一 I
号黔了

、二 p (一羚
一

揣
“

甲二 : * f
_ _ _

「一 (。一。
*
)
“

1飞
_ _ . _ ‘ : 、 、

=
一

乏万万飞以P L一不不干一」了
C ‘。、

·
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与之类似
,

又得到
:

斌万 : 、
一

( F一 (。 + 。 ;

、
“1丫

J “
= 卿百飞

“‘p L一丽万「一]了
eX p 气一 ’势“)

故可得
:

一
, 、

I
n ;

户 (口 ) 二 一岁
竺

艺

斌万
丫、 r r一 (。一。

。

)
2
〕

一

舜百飞
“x p L一

-

骊瓜
一一 j

· e x p 、, , * )

「一 (。 + 。动
2
〕

_ , . , 、

、
’

十 ” x p L
一

血/ 弓 ]e X p 、一 ’叭 )了

取谱曲线的正侧得
:

}F (。 ) 1=
斌万 I

。、T 。 「一 (。一 。
、

)
2
飞

4斌百
e x P L一3刀讹 we es

」 (5
.

5 )

对于正态分布的富氏谱
,

口。, =

频率增宽为
:

4

丫血
(5

.

6)

对于光电流的功率谱
,

频率增宽将为
:

2以玄 斌厄 ‘

几
,
二 一
了 = 一

兀

其中 了
为多粒子的平均渡越时间

.

增宽亦可 以取工程频率表示之
,

即
:

(5
.

7 )

a , , 一 4、了几 (H
· ,

(5
.

8 )

六
、

激光测速仪的空间分辨率与借助谱分析法

时的流动参数估值

在测量体积中
: 二co lls t 而 y 轴平行于铅垂线

, 戈 轴平行于水平线的横截面上
,

位于窄条

一 夕‘< 夕< y ‘水平带 内的粒子对功率谱的贡献相对于断面 内全部粒子的总贡献的比例应按下式

估值
:

f
“‘ 。x p (一 4 0 2

/ *
2

)内 !
斌左

{夕
。x p (一 4 二2

2*
2

)*
J 一 g

‘ J 一以R Z 一 9 2

{
一p (一 4 0 2

/ R
Z

, do

l
双孙而 :

一斌天〔沪

(6
.

1 )
e x p (一 4劣

2

/ R
么
)dx

刀= 刃R
,

砂二x/ R

r刀
‘ , 。 、 .

‘

r

!
“x p叹一 4刀

‘

)d . }
: 。 一 万

“ ,

洁 专
J
一 , e x p L一 ‘”

‘

’“” J

扩 j而二

一斌 1一沪

斌丁二了

一澎 1一沪

e x P(一 4砂2
)d叻

令则

e x p (一 4叻
2

)d功

考虑到对称性
,

我们可简化为
: 亡‘= F ‘

/ F To 、

_ r,
, 。 ‘ J

r扩
一

I而巨

共甲 厂 ‘二 l
e x p又一 4 刀

‘

)以刀
·

l
e 又p (一 4劝

‘

)d 沪
J 0 J O



PLD A 的作用原理与信息处理方法

10 0 {g

叮二刃 R

图 5

tl r扩丁二石
:

F T 。、= 1
e x p (一 4刀

z

)d , !
’

e x p (一 4 叻
‘

)d功
砂 D J O

由数值积分得到下表
:

85一60

1

i可两
} 2 2

·

5 2 } 4 3
·

4

0
.

3 5 } 0
.

4 5 { 0
.

5 5 } 0
.

6 5 } 0
.

75 ! 0
.

60 3

0
.

匀52526061
一1

乙X 10 0

根据表 1 数据绘得 互= f(的的关系曲线如图 5 所示
.

由该 曲线可知 PL D A 输出信号总贡献 的

6 8呱是由宽仅为o
.

58 R 的中心一窄带中的粒子 提 供 的
.

作者所制成的 PL D A 测点光腰有效

半径为 3 5砰m
,

当用该仪器测固体边壁外1 0
.

5卜m 处流体速度时仍可获得有用信息
,

损失的信

息量不大于32 帕
.

如上所述
,

P (
u 。

) 与 P‘
(
u 。

)相似
,

故流场 功流体速度的数学期望值与方差可估算如下
:

‘二 E (
v
) =

几
。

4二S ‘n

各一
,

·

E (。。
) (6

.

2 )

(u
尸

)
“
= D (

v )二
D (。

。 ) =
e o s ’
功
[D (f )一 a l

,

] (5
.

5 )
‘”“ 2 , ‘n “

蓄
c o ,

20月
甘

其中 几
。 ,

0
,

功意义同前 , D (f) 以赫茨 (H z) 表示的功率谱方差 ; a,
,

由(5
.

5) 式定义
。

七
、

结 语

1
.

光矢量 : : 和 : :

在空间域的夹角为 二/ 2
,

而光 电流 I :
(t) 和 I :

(约在时域内的相位角差

则为 二
.

这就决定了PL D A 仅只感测粒子穿越测量体内条纹组所调制产生的多普勒信息
,

却

排除掉其他噪音的干扰
.

即使是频率与多普勒信息者相同但在 PL D A 的两个通道和差动放大

器的两个输入端以同相位出现的干扰也将被对销掉
.

全系统综合信噪比遂乃大大改善
·

2
.

对功率谱 尸(。 )与概率密度函数 P‘(
。。
) 的相似性进行 了证明

.

确定了估计谱增宽效

应的公式
.

所 以在测获功率谱 尸(。)之后即可计算出流动参数a
,

(
u 尹

)
2 .
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弓
二 2
心心

c ; = 0
.

6 6 4(R ‘ )
一 、

10
礴

凡
, 二 . 声 /

,

1护

自由流速度

剪切速度

运动粘性系数

.

|铸|
|
;.

1
|l|J林||I
L

一一功l0

0赞口翻V

3
.

因激光束光强服从高斯

分布
,

故信息的绝大部分是由测

量体的中心部分提供的
.

配以扩

束器的 PL D A 的空间分辨率可认

为约 30 至 2 0 微米
.

如采用 计数

型信息处理器
,

则即使测量体 内

干涉条纹数较少仍可保证比较好

的速变分辨率
.

4
.

作者运用 自制 PL D A进

行流体力学边界层实验研究所得

结果显示
:

由速度在底层内分布

梯度确定的局部摩 阻 系 数 叮 与

Pr an dt l的理论值符合 良 好 (见

作者用PL D A 测得数据

} 直接测切应力数据

前人由速度剖面算得

图 6

△Ox口

图6 )
。

这一事实不失为本文所述作用原理 与信息处理方法的一个有效性验证
.

[ l〕

[ 2 ]

[ 3 〕

[ 4 ]

[ 5 ]
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