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摘 � � � 要: 为了分析激光束经过机匣视窗后聚焦状态的变化情况,发展了一套通用程序, 可用于计算不同

的测量条件下,激光束穿过不同尺寸机匣视窗时的折射情况,并对其结果的可信性进行了验证. 利用所发展的

程序,以二维 LDV 探头为例, 分析了典型情况下蓝光、绿光焦点偏移情况,以及蓝光与绿光焦点之间偏移量

的变化情况,并给出了确定焦点重合的计算准则. 计算结果表明:如果不进行特殊的光学修正, LDV 测量时必

须要选取小的探头角度和浅的测点深度.
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Abstract: A general mathemat ical progr am is developed in the paper to analy ze the

change of focus status af ter laser beams ref racted at curv ed surface and to consider the dis�
placement of fo cuses caused by ref ract ion w ith various dimensions of w indow and various op�
t ical parameters. T he creditability of the prog ram has been validated and the associated pa�
r ameters have been review ed. The analy ses of displacement of focus of blue beams, displace�
ment o f focus o f g reen beams, and displacement betw een fo cus of g reen beams and focus of

blue beams have been conducted in the case of tw o�dimensional laser doppler velocimetr y

( LDV) sy stem , w hile a calculat ion criterion w as presented to determine the superposit io n of

focuses. T he results demonst rated that small probe ang le and shallow object depth should be

essential in the case of lack of special opt ical corr ect ion.
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� � 应用 LDV 进行压气机内部流动测量时, 激

光束经过机匣视窗的折射后改变了其原有的聚焦

状态,使激光光束的焦点位置发生偏移,或者不能

很好地聚焦在一起. 这些变化会对 LDV 测量产

生很不利的影响,表现在: 光束半夹角发生改变;

测速方位发生改变; 激光光束强度呈高斯分布,偏

移造成的两束光中光强不等的部分进行干涉导致

条纹清晰度的下降; 更严重的是造成一对激光束

的聚焦困难,使得实验无法进行,因此必须要考虑

机匣视窗的折射对聚焦状态的影响 [ 1] .
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目前国际上采取了如下几种方法来解决机匣

视窗的折射问题: 采用薄的或平直的玻璃来减小

视窗折射的影响[ 2] ;采用在光路上添加一块反向

放置的机匣视窗的光学修正装置来进行补偿
[ 3]
;

采用�折射率匹配 ( Refr act iv e Index M atching)

的方法来减弱折射影响[ 4] ;采用�校正透镜 ( Co r�
r ect ion Lens)的方法来减弱影响

[ 5]
.

为了将三维 LDV系统应用于北京航空航天大

学航空发动机气动热力重点实验室的低速大尺寸

压气机试验台, 同样必须考察机匣视窗折射对

LDV测量带来的影响.为此,本文发展了一套通用

程序,通过计算不同视窗尺寸(曲率、厚度) ,不同测

量参数(探头角度、测点深度) ,不同介质(视窗折射

率)情况下的光线折射情况,用于 LDV实际测量中

激光束经折射后焦点偏移量、光束半夹角、测速方

位的预估和测量参数、视窗尺寸影响大小的判断,

用以指导实验参数的选取和方案的确定.

1 � 实验设备

1. 1 � LDV系统

本文中的激光多普勒测速仪是美国 TSI 公

司的产品,三维系统,由一个双色探头和一个单色

探头组成.激光器是一台功率为 5W 的水冷式氩

离子激光器.本文以二维双色系统为例进行阐述,

激光器发出的激光经分束器分成两对光束,波长

分别为 514. 5 nm (绿光) , 488 nm (蓝光) , 如图 1

所示.

图 1� 计算坐标系及示意图

F ig. 1� Computation coo rdination and sketch map

发射系统中透镜焦距 455mm, 光束半夹角

7. 89!,激光束直径约 1mm, 测控体在平行光轴方

向长度为 2. 11mm, 在垂直于光轴方向上的长度

为 0. 295 mm, 测控体体积以强度为边界计算为

0. 192 8mm3 .

接收系统, 采用后向接收方式,经过分色和光

电转换后变成多普勒信号,然后经过电子混频,最

后把输出信号送给 IFA750信号处理器.

1. 2 � 机匣视窗

机匣视窗外表面半径 505mm ,厚度 5mm,材

质为浮法玻璃,折射率 1. 50.

2 � 计算程序

2. 1 � 思路介绍

根据折射定律,入射角和折射角满足斯涅耳

公式
sin(�1 )
sin(�2)

=
n2

n1
, 其中 �1 为入射角, �2 为折射

角, n1 , n2分别为入射介质和出射介质的折射率;

入射光线、折射光线、法线在同一个平面上;再设

定折射光矢量为单位矢量- 这样就可以得到一个

包含 3个方程的三元二次方程组. 求解得到两个

折射光矢量,根据折射光线与入射光线分居于法

线两侧的判据,舍去其中一个,另外的一个即为所

求.详细思路见文献[ 6] .

2. 2 � 程序验证

首先进行光束经过平面玻璃的简单折射情况

下偏移量的程序计算, 并和斯涅耳公式直接计算

结果进行对比,以验证程序的可信性.

图 2� 光束经平面玻璃折射

Fig . 2 � Beam ref ract in plane glasses

公式推导图 2所示光束半夹角为 �的情况下

光束焦点的偏移情况: 入射角为 �, 折射角为  ,

BF= AB ∀ cot �,则EF= BF- BE= A B ∀ co t �-

h, CD= h∀ tan  , DE= A B- CD.

再根据#DGF= �, 则有EG= DE ∀ cot �则

FG= h ∀ ( 1- tan  ∀ cot �) , 其中:  = arcsin- 1

[ sin(�) / nw ] . nw 为玻璃的折射率.图 3所示为随

玻璃厚度的改变偏移量的程序计算和公式计算结

果对比(如果不特别指明,本文中出现的单位都默

1162



� 第 7 期 赵 � 军等: 机匣视窗折射对 LDV 聚焦的影响分析

认为 mm) .

图 3 � 光束偏移量的对比

Fig . 3 � Contrast of displacement

接下来进行光束经过弧形玻璃的简单折射情

况下偏移量的计算.

图 4� 光束经弧形玻璃折射

Fig. 4� Beam refract in curv ed g lasses

公式推导图 4情况下光束焦点的偏移情况.

设弧形玻璃外半径 Ro,厚度 t, 折射率 nw .入射光

束半夹角 k. 测点深度 h= DH (从玻璃内表面算

起) .

第 1次折射的入射角为 �1

Ro
sin( k)

=
Ro - t- h
sin(�1)

� � 第 1次折射的出射角为 �2

�2 = arcsin[ sin( �1 ) / nw ]

� � 设第 2次折射的入射角为 �3

Ro
arcsin(�3)

=
Ro - t
sin( �2 )

� � 第 2次折射的出射角为 �4

�4 = arcsin[ sin(�3) ∀ nw ]

� � 在∃OCB 中,根据正弦定理

CO
sin(�4 )

=
Ro - t

sin#BCH

而

#BCH = k- (�1 - �2) + ( �4 - �3)

� � 至此, 可以得到CO的值, 偏移量CD= DO-

CO= ( R o- h- t )- CO. 图 5所示为随测点深度

增加偏移量的程序计算和公式计算结果对比.

图 5 � 光束偏移量的对比

Fig . 5 � Contrast o f displacement

从图 3 和图 5的对比结果可以看出,程序计

算和公式计算结果完全吻合, 由此验证了程序计

算结果的可靠性.

3 � 结果分析

为简化分析, 在后面的篇幅中如果不特别指

明,则探头的光轴和压气机轴线在同一水平面上.

3. 1 � 视窗参数对偏移量影响的分析

图6所示是探头角度为0!,测点深度为 100mm

时偏移量随视窗厚度的变化, 其中 displace_g 代

表绿光的偏移量, displace_b代表蓝光的偏移量.

随视窗厚度的增加蓝光和绿光的偏移量都呈近似

线性增长,但蓝光偏移量较绿光更大.

图 6� 蓝绿光偏移量随视窗厚度变化

Fig . 6 � Displacement change w ith thickness

图 7所示为固定视窗厚度为 5mm ,选取探头

角度为0!、测点深度为 100mm 时,偏移量随视窗

折射率的变化. 在视窗折射率为 1. 0 的时候偏移

量为 0; 之后随着折射率的增加蓝、绿光的焦点偏
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移量均增加,但增长率变小.

图 7 � 蓝绿光偏移量随视窗折射率变化

F ig. 7� Displacement change wit h r efract index

3. 2 � 测量参数对偏移量影响的分析

下面重点分析探头角度和测点深度对测点偏

移量的影响, 在考察中固定视窗参数为�实验设
备 中介绍的标准值.

图 8给出的是绿光焦点偏移量随测点深度和

探头角度的变化. 随测点深度的增加焦点偏移量

变小,这点和图 5的公式计算趋势是吻合的. 可以

想见当深度达到视窗内半径 500 mm 的时候光线

经过轴线,入射角为 0!在界面处将不发生折转偏

移量为 0. 从图中可以看到固定某测点深度, 随

Probe角度增大偏移量增大,且增加速度随 Probe

角度增大而增大.

图 8� 绿光偏移量

F ig . 8 � Displacement o f gr een beam

图9所示为探头转角 30!时,绿光焦点偏移的

总量及在 X YZ 三个方向上的分量随测点深度的

变化曲线. ∃X 为负值, 说明经折射后焦点更靠

近机匣视窗的中心线; 因为探头的中心轴线和压

气机轴线在同一水平面上所以 ∃Y 为 0.

图 10所示为绿光折射后的半夹角与原始的

图 9� 绿光偏移量

F ig . 9 � Displacement o f gr een beam

比值随测点深度和探头角度的变化. 经过折射后

绿光的半夹角有少量的增加, 且随着深度的增加

半夹角呈近似线性地减小,探头角度的减小也会

带来半夹角的减小即更趋近折射前的半夹角. 可

以看到绿光的半夹角改变的绝对值很小,相应地

对测控体大小和条纹数目的影响也会很小,在实

际测量时可以忽略不计.

图 10 � 绿光折射后的半夹角与原始的比值

Fig . 10� Ratio o f semi�ang le o f gr een beam

图 11是蓝光的偏移量随深度和探头角度的

变化.可以看到蓝光的偏移量随深度是不变的,这

是因为一对蓝光束处于视窗的轴线水平面上,弧

图 11� 蓝光的偏移量

Fig . 11� Displacement of blue beam
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形视窗发挥的作用类似于平面视窗;同样,随探头

角度增大偏移量增大.

图 12所示为探头偏转 30!时, 蓝光焦点偏移

的总量及在 X YZ三个方向上的分量随测点深度

的变化曲线. ∃X 为负值, 说明经折射后蓝光焦

点更靠近机匣视窗的中心线, 经与图 9 绿光的

∃X 比较可以看到折射后蓝光焦点较绿光更接

近机匣的中心线; ∃Z 为正值与图 9 中绿光 ∃Z

为负值相反,在图 1中已形象地示意出来.

因为蓝光类似于经过平面玻璃,经 2次折射后

光线矢量不变,半夹角亦不改变,不再给出图示.

图 12 � 蓝光偏移量

Fig . 12� Displacement of blue beam

3. 3 � 折射对测速方位的影响的分析

前面讨论的是探头光轴和压气机轴线在同一

水平面上的情况,所以折射后焦点没有 Y 方向的

变动,但是当探头光轴的 Y 坐标值不为 0 时, 即

使光束是水平入射的, 焦点也会在 Y 方向有一些

移动. 图 13所示为探头 30!, 光轴 Y 方向坐标为

+ 100mm 时, 蓝绿光的焦点在 Y 向的偏移量随

测点深度的变化.可以看到 Y 向的偏移量数值较

大,不可以忽略.

图 13 � 蓝绿光 Y 向的偏移量

Fig. 13� Displacement of blue and g reen in Y direction

LDV测速是有方向性的, 某对光束测量得到

的速度是散播微粒的速度在该对光束的平面内并

且和 2束光的角平分线垂直的方向上的分量, 该

方向矢量在由探头坐标系变换到实验台坐标系上

的数据后处理中是一个关键的量. 在本文中探头

光轴和压气机轴线在同一水平面上则折射后测速

方位和折射前没有差别, 反之,则要考虑折射后测

速方位的改变.图 14 是探头偏角为 0!, 测点深度
为 100 mm, 改变光轴 Y 坐标值时计算得到的折

射前后测速方位的角度差.

图 14 � 测速方位折射前后的角度差

Fig . 14 � Difference of angle before and after refract

可以看到,蓝光和绿光的测速方位都有少量的

变化,而且沿 Y= 0. 0对称变化.进一步分析发现

(详细数据没有给出) ,蓝光和绿光测速方位折射前

后的角度差都是铅垂方向上的.因为蓝光测量的是

和实验台轴线平行的速度,测速方位垂直方向上的

变化不会影响后处理的变换矩阵; 而对于绿光在

LDV测量数据向实验台坐标系转换时,严格的讲,

是需要把这个角度变化考虑进来的.

3. 4 � 蓝光与绿光之间偏移量的考察

在进行机匣视窗折射的研究中,不仅要知道

每对激光束的焦点偏移情况, 更重要的是研究两

对光束焦点的相对位置关系. 在这里,我们提出一

个准则, 如图 15 所示, 若两焦点的相对位置同时

满足下列 2 个条件则可以认为聚焦情况是良好

的: ( 1) 在沿平行光轴方向上偏差小于长轴长度

的四分之一; ( 2) 在沿垂直光轴方向上偏差小于

短轴长度的四分之一.

图 16和图 17分别绘出了在不同探头角度下

测点深度的增加蓝光和绿光焦点在平行光轴方向

和垂直光轴方向上的偏移量, 图中的横线代表依

据上述准则得到的偏移量的临界值.

随测点深度增加蓝光和绿光之间的偏移量是

增加的, 这点可以从图 8和图 11得到解释:随深
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图 15 � 蓝绿光焦点偏移量的两个分量

Fig . 15� Sketch map of displacement

图 16 � 蓝绿光焦点偏移在平行光轴方向的分量

Fig. 16� Displacement parallel to beam�axis

图 17 � 蓝绿光焦点偏移在垂直光轴方向的分量

F ig . 17 � Displacement perpendicular to beam�ax is

度增加蓝光焦点保持不变,绿光焦点相对原始点

的偏移量是变小的, 因为绿光焦点处于蓝光焦点

和原始点之间所以蓝光和绿光之间的偏移量增加.

从图中还可以看到, 当探头转角为 20!、测点

深度大于 36 mm 时, 偏移量大于临界值. 这说明

应用 LDV 测量时, 如果不采取其他的修正措施,

必须要选取小的探头角度和浅的测点深度;同时

可看到在考察范围内垂直于光轴方向的偏移量都

没有超过临界值. 这说明在实际的聚焦问题中平

行光轴方向的偏离是主导因素.

4 � 结 � 论

( 1) 发展了一套通用程序, 可用于计算不同

测量条件下,激光束穿过不同尺寸机匣视窗时的

折射情况,并对其结果的可信性进行了验证.

( 2)考察了输入参数对结果的影响及折射后蓝

光和绿光焦点位置、光束半夹角、测速方位的变化

规律,可用以指导实验参数的选取和方案的确定.

( 3) 考察了蓝光与绿光之间偏移量的变化情

况.发现在聚焦问题中平行光轴方向的偏离是主

导因素. LDV 测量时如果不进行特殊的光学修

正,必须要选取小的探头角度和浅的测点深度.
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