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ЛАЗЕРНЫЙ ДОППЛЕРОВСКИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ СКОРОСТИ 
(ЛДИС) ГАЗОПЫЛЕВЫХ ПОТОКОВ

Рассмотрим лазерный допплеровский измеритель скорости с во­
локонно-оптическим трактом, позволяющим осуществить передачу 
зондирующего излучения к выбранной точке исследуемого потока че­
рез оптически мутную среду [2]. Измеритель работает совместно с 
аппаратурой обработки допплеровского сигнала.

Оптическая часть измерителя выполнена по гетеродинной схе­
ме [1], принцип работы которой основан на выделении методом фото­
смешения допплеровского сдвига частоты, пропорционального ско­
рости исследуемого потока: /д =  2 V cos 0  / Я, где V — скорость 
потока, А, — длина волны излучения лазера в исследуемой среде, 0 — 
угол между осью оптического волновода и вектором скорости потока.

Прибор (рис. 1) состоит из передающего и приемного узлов, рас­
положенных в одном несущем корпусе 1 на основании 2, мягко под­
вешенном внутри корпуса на пружинных амортизаторах 3. Этим 
обеспечивается сохранность лазера и фотоэлектронного умножителя 
(ФЭУ) при транспортировке и эксплуатации прибора. Излучение ла­
зера 4 (ЛГ-72-1) мощностью 15 мВт через юстируемый оптосоедини­
тель 5 вводится в световодный тракт. Световод подсоединен через 
смеситель и устройство вывода оболочечных мод 6 к направленному 
ответвителю 7, обеспечивающему развязку зондирующего и рассеян­
ного потоком излучений. Световодный тракт в приборе оканчивается 
выходным юстируемым оптическим разъемом 8. К нему подсоединяет­
ся рабочий волоконный зонд 9 длиной до 25 м, на выходе которого 
расположена коллимирующая сменная оптическая насадка 10. Пара­
метры насадки 10 определяют форму измерительного объема, что по­
зволяет измерить бесконтактно на расстояниях 0 ... 50 мм от насад­
ки скорость газопылевых потоков, формируемых эжектором 11 в 
канале 12.

В приемной части использован фотоприемник 13 (ФЭУ-79), свя­
занный с приемным световодом, юстируемым двухкоординатным оп-



тосоединителем. С выхода фотоприемника 13 электрический сигнал 
поступает на широкополосный усилитель 14 (/Сус =  60 дБ, А/ =  
=  100 ... 35 X 106 Гц) и электрический разъем 12. В корпусе 1 раз­
мещены также блоки питания лазера и ФЭУ и измерительные при­
боры 17, с помощью которых контролируется режим. Компоновка

всех оптических узлов и блоков питания в одном корпусе делает из 
меритель компактным и очень удобным в эксплуатации. Габариты 
ЛДИС составляют 1030 х  470 х  180 мм.

Проблемные вопросы в обработке сигнала связаны с характерис­
тиками измеряемого потока. При высокой концентрации рассеиваю­
щих центров в исследуемом потоке выходной сигнал ФЭУ представля­
ет во времени непрерывный шумоподобный процесс с более или менее 
выраженной допплеровской спектральной составляющей. Поэтому ин-
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формация о скорости потока может быть получена с помощью анали­
затора спектра 18 или частотно-следящей системы 19, сопряженной 
с графопостроителем 20, или ЭВМ, производящей статистическую 
обработку результатов измерений.

При низкой концентрации частиц допплеровский сигнал пред­
ставляет собой нерегулярную последовательность одиночных радио­
импульсов, амплитуда которых зависит от диаметра и оптических 
свойств частиц, а частота заполнения пропорциональна их мгновен­
ной скорости. В этом случае использование следящей системы не­
возможно из-за пропадания сигнала. Поэтому 
используются частотно-импульсные методы об­
работки импульсов, определяющие период 
допплеровского сигнала. При изменении кон­
центрации частиц в широких пределах оба 
типа систем работают плохо. В связи с этим в 
рассматриваемом приборе применена специа­
лизированная аппаратура обработки, пред­
ставляющая собой многоканальный анализа­
тор спектра параллельного типа. Допплеров­
ский сигнал после предварительного усили­
теля и эмиттерного повторителя ЭП (рис. 2) 
поступает на систему параллельных узкопо­
лосных фильтров ПФ. Измерительные час­
тоты ПФ выбираются таким образом, чтобы 
полностью перекрыть требуемый диапазон 
частот (примерно 50 кГц ... 50 МГц). После фильтра ПФ и эмит­
терного повторителя ЭП сигнал, соответствующий спектральному 
составу входного напряжения, поступает на накопительное устрой­
ство, состоящее из детектора Д и интегратора И, фиксирующего 
максимальное значение огибающей сигнала в данном канале- 
Выходные сигналы через усилитель постоянного тока УПТ пода­
ются на многоканальные быстродействующие регистраторы 21 
(Н-338) и могут подаваться на ЭВМ для статистической обработки. 
Число фильтров на октаву выбрано одинаково во всем диапазоне ис­
следуемых частот. Частоты настройки фильтров определялись
как /г =  / і ( і /2 ) \  где / г — частота настройки i-ro контура, / ,  — час­
тота настройки самого низкочастотного контура.

Численные значения резонансных частот контуров для этого под­
диапазона приведены в таблице.

Коэффициент усиления всей системы со входа к выходу одного 
из каналов составлял 85 дБ, предварительного усилителя — 40 дБ. 
Постоянная времени амплитудного детектора регулировалась в пре­
делах от 10~6 с (режим счета частиц) до 0,1 с (режим усреднения 
сигналов от одиночных частиц) при изменении сопротивления сток- 
исток нагрузочного транзистора. Компенсация нуля на выходе кана­
лов осуществлялась потенциометром 22 «Уст. О». Система позволяла 
регистрировать спектры допплеровских сигналов для процессов про­
должительностью 10 мкс.

Номер
кана­

ла
р. МГЦ по,ь

МГи

і 1.6 0,3
2 2,0 0,3
3 2,4 0,4
4 2,8 0,4
5 3,4 0,5
6 4,0 0,6
7 4,8 0,8
8 5,8 0,9
9 7,0 1,2

10 8,4 1,4
11 10,0 1,6
12 12,0 1,9
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Конструктивно аппаратура параллельного анализа состоит из 
трех функциональных узлов (широкополосного усилителя тока ФЭУ, 
блока фильтров, блока питания и индикации), собранных на едином 
шасси и установленных в общем корпусе (300 х  170 X 190 мм).

Практическая эффективность такой системы была проверена для 
диапазона скоростей потока песчинок 0,5 ... 5 м/с, что соответствует 
диапазону допплеровских частот примерно 1 ... 12 МГц. Измерения 
проводились с рассеивающими частицами диаметром 0,2 ... 0,3

мм, угол 0  между продольной 
осью волоконного зонда и из­
меряемой составляющей вектора 
скорости равен 50°. Отношение 
сигнал / шум на выходе систе­
мы — 9 дБ. На рис. 2 представ­
лены осциллограммы допплеров­
ского сигнала от ансамбля час­
тиц на выходе ПФ с резонанс­
ной частотой 2 МГц. Чувстви­
тельность осциллографа С8-2 
составляла 0,25 В/дел, скорость 
развертки 10 мкс/дел. На рис. 
2, б представлена реализация 
допплеровского сигнала от оди­
ночной частицы при чувстви­
тельности 0,25 В/дел, скорости 
развертки 1 мкс/дел, а на 
рис. 2, в, г — сигналы на вы­
ходе регистрирующей системы 

г . 1С. при постоянной времени инте-
I I . . ' U . ,1 „ІІІ.ІІ,. гратора 0,1 с и 10—6 с.

г Как видно, при большой посто­
янной времени интегратора и 

большой концентрации частиц выходной сигнал пропорционален обще­
му числу частиц, что позволяет получить наглядное представление 
о концентрации их в потоке. При малой постоянной времени отдель­
ные частицы регистрируются в виде узких пиков, что облегчает их 
автоматический подсчет. Интересно, что описываемая система хоро­
шо работает при уменьшении отношения сигнал/шум вплоть до 2 ... 3, 
что объясняется нелинейностью характеристики детектора.

Таким образом, полученные экспериментальные результаты поз­
воляют сделать вывод об эффективности и перспективности использо­
вания волоконного ЛДИС с параллельной системой обработки сигна­
ла для исследования газопылевых потоков.
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