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摘　　　要：介绍了利用激光多普勒效应进行风速测量的原理及定点遥测原理，分析了探测气溶胶颗粒大小

的要求，并以此搭建了一套极低风速测量系统。同时分析了系统的测速精度，以及安装角度对测量结果的影

响。最后分别开展了转台实验、直线导轨实验和风洞实验，实验结果表明，该极低风速测量系统的测量误差基

本可以控制在０．０１ｍ／ｓ以内，当风洞工作介质为未经处理的环境空气时，系统可以获得稳定可靠的信号，测

量结果与高性能仪器十分接近。
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　　在大气边界层研究、污染物扩散研究等研究

领域内，极低风速测量技术是一种重要的测量技

术。本文所关注的极低风速是指在０．１～１．０ｍ／ｓ

这一范围。
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在自然环境地面风测量中，通常将风定义为

水平面上的二维矢量，用风向和风速表示［１］。根

据测量方式的不同，常见的风速测量方法可分为

机械旋转式、风压式、散热式、超声波式等。

机械旋转式风速计是通过检测风向标的旋转

角度、风杯的转速来测量风向和风速，经过光电转

换、数字量化等环节将测量结果记录下来［２］。常

见的机械旋转式风速测量计有风杯风向标、螺旋

桨或尾翼型测风传感器等。王晓蕾等开展了机械

旋转式风速计的动态对比实验，指出机械旋转式

风速计的动态误差比其静态误差大得多，即测量设

备在量值传递、计量检定和校准过程中定义的准确

度与实测准确度之间的差异已不能被接受［３］。

皮托管是测量气流总压的一种装置，是１８世

纪法国工程师Ｐｉｔｏｔ发明的。用实验方法直接测

量气流的速度比较困难，但气流的压力则可以用

测压计方便地测出。主要用来测量气流速度的，

同时还兼具其他多种功能。因此，可用皮托管测

量压力，再应用伯努利定理算出气流的速度。由

于测压孔有一定面积，也由于支杆干扰和制作上

等原因，皮托管测得的压差不会正好是总压和静

压之差，因此通常对测量结果进行修正，修正值通

过同标准皮托管作标定求得。由于皮托管测速是

基于伯努利方程，忽略了黏性影响。在实际应用

中，特别是黏性作用占主导的低犚犲流动，黏性的

影响往往是不可忽略的［４５］。当基于皮托管直径

的犚犲＞７００，或基于测压管内径的犚犲＞２５０时，经

过标定后的皮托管可以不考虑黏性影响［６］。

热线式、热膜式风速仪主要通过检测暴露在

流体中的热敏元件的温度耗散和传热速率来测量

流体速度［７１０］。近年来发展的恒温型热线风速测

量系统在时间分辨率、动态频响和测量重复性方

面有明显优势，特别是可以进行流体连续定量测

量，已公开发表的文献表明在湍流研究中利用恒

温型热线风速测量系统获得的实验数据可信度最

高，使其在流场测量中得到广泛应用［１１１６］。热线

式和热膜式风速仪稳定可靠，信噪比高且测量精

度高、重复性好，但是受单端输入信号饱和的限

制，风速测量的范围不大，而且温度测量需要一定

的响应时间。

超声风速仪的测量方法可分为时差法、相位

差法、频差法、多普勒法、波束偏移法和噪声法

等［１７］。其中时差法是应用较为广泛的方法。时

差法是利用超声波在顺风和逆风路径上传播的速

度差来确定风速的大小。速度差不能直接测量，

一般转换成超声波在顺风和逆风路径上传播的时

间差。超声风速仪的优点主要包括：①没有机械

转动部件，不存在机械磨损、阻塞、冰冻等问题；

②没有“机械惯性”，灵敏度高，可捕捉瞬时的风速

微小变化；③输出特性为线性，易于实现数字化输

出及流量的计算。但是，超声风速仪的安装直接

影响到测量的精度，所以对安装要求十分严格。

其次，超声风速仪结构较为复杂，故障排除较为困

难，抗干扰性较差［１８］。

激光多普勒测速技术是伴随着激光器的诞生

而产生的一种测量技术［１９］，利用激光的多普勒效

应来对流体或固体速度进行测量的一种技术，广

泛应用于军事、航空、航天、机械、能源、计量、医

学、环保等领域［２０２２］。目前市场上大多数激光多

普勒测速产品采用的脉冲光源，其中 ＨｅＮｅ激光

器（６３２．８ｎｍ）
［２３］和Ａｒ离子激光器（５１４．５ｎｍ）

［２４］

在实际应用中最为广泛。

皮托管无法开展极低风速测量的原因主要

有：一是皮托管的测量原理是基于伯努利方程，忽

略气流黏性的影响，而极低风速时流体的黏性力

会对测量结果产生严重影响；二是受微差压传感

器的测量精度所限。热线／热膜式风速仪虽然可

以达到较高的测量精度，但是不同探针的测量性

能由于制造工艺、尺寸的不一致而存在差异。另

外热线／热风速仪的测量性能还和被测流体的物

性相关，因此热线在使用前必须进行标定，才能得

到准确的测量结果［２５］。超声速风速仪由．于其探

头尺寸较大，对流场会产生较强的干扰，因而不适

合作为近场精确测量的测量设备。

本文利用激光多普勒测速技术开展极低风速

测量实验研究。与大多数激光多普勒测速产品不

同，本系统的激光光源选用的是Ｃ波段红外连续

激光。选用连续激光作为光源从原理上有着极高

的测量精度和分辨率。Ｃ波段红外激光可以直接

照射大气中的气溶胶颗粒，发生充分的米散射作

用，产生可供探测的后向散射信号。这样就避免

了向待测流场播撒示踪粒子，从而消除了因播撒

示踪粒子对流场造成的破坏以及对其他传感器的

污染问题。

１　技术原理

１１　多普勒测速原理

低层大气中混杂着气溶胶粒子，气溶胶被大

气裹夹，在宏观尺度上一起运动。多普勒相干测

速是利用气溶胶对信号光的多普勒效应，将频率

９２２１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

已经发生变化的信号光进行采集并与本振光在耦

合器处进行混频，由探测器得到两者的差频信息，

根据多普勒频移与气溶胶速度间的关系可以推导

出气溶胶的运动速度，从而得到气流速度

Δ犳＝
２狏ｃｏｓθ
λ

（１）

式中Δ犳为多普勒频移量，狏为气溶胶的速度，θ

为气溶胶速度与激光视线方向的夹角，λ为信号

光的波长。

　　假设探测器表面量子效率均匀，偏振方向相

同、传播方向平行且重合的两束光波垂直入射到

光探测器上，本振光与回波信号光的电场分别为

犲ｌ（狋）＝犈ｌｃｏｓ（２π犳０狋＋Φ１） （２）

犲ｓ（狋）＝犈ｓｃｏｓ［２π（犳０＋Δ犳）狋＋Фｓ］ （３）

式中犳０ 为激光器本振频率，Δ犳为气溶胶多普勒

效应引起的频移，犈ｌ、犈ｓ 分别为本振光和信号光

的振幅，Φｌ、Φｓ 分别为本振光与信号光的相位。

根据光电探测器的平方率响应特性，输出光电流

犻（狋）＝犇［犲ｓ（狋）＋犲ｌ（狋）］
２
＝ 烅

烄

烆
犇
犈２ｓ
２
＋
犈２ｌ
２
＋
犈２ｓ
２
ｃｏｓ２［２π（犳０＋Δ犳）狋＋Φｓ］＋

犈２１
２
ｃｏｓ２［２π犳０狋＋Φ１］＋

犈ｓ犈ｌｃｏｓ［２π（Δ犳＋２犳０）狋＋Фｓ＋Фｌ］＋犈ｓ犈ｌｃｏｓ（２πΔ犳狋＋Φｌ－Φｓ烍
烌

烎

） （４）

式中犇为光电探测器的响应率，由于光电探测器

响应带宽的限制，光电流的高频分量将得不到响

应，因此，光电流的实际输出为

犻（狋）＝犐ｓ＋犐ｌ＋２ 犐ｓ犐槡 ｌｃｏｓ（２πΔ犳狋＋Φｌ－Φｓ）

（５）

　　滤除信号光与本振光产生的直流电流犐ｓ 与

犐ｌ，光电流仅剩下包含多普勒频移信息Δ犳的中频

信号，数据处理检测中频信号频移Δ犳，利用多普

勒公式即可推导出气溶胶的运动速度。

１２　气溶胶颗粒要求

光学大气速度传感器的探测对象是大气气溶

胶。气溶胶是由固体或液体小质点分散并悬浮在

气体介质中形成的胶体分散体系，大气气溶胶由

于其来源不同，导致其形态各异，尺度分布极广，

其半径的尺度一般在０．００１～１００μｍ之间。光学

大气速度传感器发射Ｃ波段红外激光照射大气

气溶胶，发生的是米散射作用。米散射是粒子尺

度接近或大于入射光波长时产生的一种弹性散射

现象，其程度变化主要是由粒子半径狉和激光波

长λ决定的，其相关函数为

α＝２π狉／λ （６）

　　当α大于１时，米散射才会充分发生作用，产

生可供探测的后向散射信号。而当α小于１时，

米散射会向瑞利散射转化，导致频谱展宽，系统退

相干，探测能力下降甚至失去探测能力。将Ｃ波

段红外激光的波长１５５０～１５６０ｎｍ代入公式，计

算可得传感器的探测对象是半径大于０．２５μｍ，

即直径大于０．５μｍ的气溶胶粒子。当该部分气

溶胶粒子浓度不足时，传感器将可能无法探测到

风速信号。

如果需要测量的气流十分洁净，比如采用高

效过滤器（ＨＥＰＡ）过滤之后的空气，由于 ＨＥＰＡ

滤网多采用超细玻璃纤维纸作为过滤材料，其对

半径大于０．１μｍ微粒的透过率低于０．００１％，在

这种情况下，由于空气中探测颗粒浓度不足，光学

大气速度传感器可能无法正常工作。

图１　遥感探测原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｌｅｍｅｔｒｙ

１３　定点遥测原理

光学大气速度传感器是通过连续激光照射

的方式，来实现固定点风速的遥感探测。如图１

所示，主机发出的激光由光纤耦合到光学天线，

经由光学天线中的透镜折射，使得出射光聚焦

到距光学天线距离为象距犔的固定点犘，在该

点处激光光斑直径最小。激光束在象点犘处的

能量最为集中，在该点与气溶胶发生散射相互

作用的程度最高。同时，传感器使用连续激光

作为探测介质，使得其接收到的信号始终以焦

点处为主。因此光学天线所接受到的散射信号

主要体现了焦点处的速度特性，传感器探测到

的是焦点处的风速信息。

虽然在几何光学中透镜将激光聚焦于一个

无限小的点，但是实际上激光的传播服从高斯

０３２１
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光径为束腰半径狑的近似为圆柱形的区域。此

时，传感器探测的是该“圆柱形”区域内空气与

传感器的相对速度，一般讨论时，仍认为探测点

是象点犘。束腰半径狑一般不大于０．５ｍｍ，瑞

利长度犔Ｒ 与象距犔成正比例关系，与透镜直径

成反比例关系。

２　系统组成

传感器使用相干探测原理测量气流速度。当

传感器完成初始化后，传感器内部工控机控制激

光器模块，产生一束窄线宽、小功率（约５００ｍＷ）

的红外激光。激光被分束器分为出射光和本振参

考光两部分，出射光经过环形器（１→２）输出到光

学天线，本振参考光输出到耦合器。光学天线将

出射光发射到大气中，激光与大气中的气溶胶粒

子产生相互作用，由于气溶胶粒子的米散射效应

和相对运动产生的多普勒效应，会产生具有多普

勒频移的后向散射光。后向散射光由收发一体的

光学天线接收，接收的散射光经过环形器（２→３）

输入到耦合器。本振参考光与散射光此时具有不

同的频率（波长），两者的差频即为多普勒频移。

两束光信号在耦合器中相干干涉，输出两束具有

π相位差的激光信号，并通过光电探测器转换为

带有多普勒频移的电流信号，该电流信号由高速

图２　传感器原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒ

图３　系统实物图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

数模转换模块采集，再经由预处理组件中的ｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ（ＦＰＧＡ）电路进行数据

类型转换、滤波、快速傅里叶变换及频谱细化、频

谱计算和统计等处理，最后将得到的频谱数据输

出到工控机，在工控机中通过算法进行多普勒频

移信号的提取以及径向风速解算。

３　误差分析

３１　测速精度分析

风速这一概念是构成大气粒子运动的宏观统

计，直接对风速本身进行测量是不可能的。为了

测量风速，需要运用间接测量的方式，将风速信号

转变各种物理量，最后还原出风速信息，在这个变

换过程中就产生了误差的生成和传递，即误差模

型。测量误差由两个方面构成：一方面是来自于

仪器设计原理、制造调试存在的欠缺所引起的仪

器误差；另一方面来源于测量过程中由于温度变

化、振动等外部因素影响所引起的条件误差。光

学大气速度传感器利用激光相干多普勒原理进行

风速测量，在此过程中宏观风速信号被直接转化

为差频频率，相对于空速管（风速动压电压）、热

线仪（风速温度电压）等设备要少一个物理量转

化步骤，因此理论上说能更好的控制测量过程中

的误差传递。

由多普勒频移公式，得传感器的输出函数为

犞 ＝
１

２
· １

ｃｏｓθ
λ犳ｓ

犪
狀

（７）

式中λ为出射激光波长，犳ｓ 为采样频率，
犪
狀
为多

普勒频移与采样频率的比值。

利用经典误差理论进行误差函数的推导，推

导方式为对输出函数求偏导，然后将系统误差带

入公式。记输出函数为

犞 ＝犳（λ，θ，犳ｓ，犪） （８）

　　那么有

ｄ犞 ＝
犳
λ
ｄλ＋

犳
θ
ｄθ＋

犳
犳ｓ
ｄ犳ｓ＋

犳
犪
ｄ犪 （９）

　　用有限增量代替无穷小量，将各个直接测量

值的误差Δλ、Δθ、Δ犳ｓ、Δ犪带入到公式中，得到

Δ犞 ＝
犳ｓ犪

２狀ｃｏｓθ
Δλ＋

λ犳ｓ犪

２狀
· ｓｉｎΔθ
（ｃｏｓΔθ）

２＋

λ犪
２狀ｃｏｓθ

Δ犳ｓ＋
λ犳ｓ
２狀ｃｏｓθ

Δ犪 （１０）

　　该误差方程的实质是认为λ、θ、犳ｓ、犪四个物

理量相互独立，各项误差因子都是加性误差，在进

行误差分析时可以不考虑它们互相之间的作用。
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因此，该误差方程试用于各个误差因子都很小的

情况。以上参数中，激光束与气流夹角的误差是

在安装过程中实际测量产生的，在后文中进行讨

论。根据元器件资料和此前相关的测试结果，设

定以下参数：

激光多普勒传感器内各关键参数的标称误

差为

１）出射激光波长λ＝１５５０ｎｍ±０．０５ｎｍ；

２）采样频率犳ｓ＝６５ＭＨｚ±０．００３ＭＨｚ，使用

低速分析通道时，采样频率为３２．５ＭＨｚ±０．００３

ＭＨｚ；

３）狀＝４０９６，频谱分辨率犪误差为±１．５。

此参数的对应测速范围是０～１０ｍ／ｓ。当流

场绝对均匀时，不考虑夹角θ误差，则简单推导计

算可得传感器理论测速误差随实测速度增加而增

大，当实测速度为１０ｍ／ｓ时得到系统最大测速误

差为±０．０１０４７ｍ／ｓ。实际上该测速误差并没有

太高的实际价值，因为实验设备内的风速稳定性

很难达到该精度。

３２　安装角对测量精度的影响

当夹角θ误差不为０°时，传感器将增加角度

误差项。由多普勒公式可知，该误差项为乘性误

差，即当风速越大时，误差越大。当风速为最大值

１０ｍ／ｓ时，误差最大。实际环境下夹角θ的误差

因子由光学天线同轴度误差、光学窗口平行度误

差、镜头光轴调节误差（即安装误差）等构成，其中

安装误差比其他因子高一个数量级。在传感器安

装时，由于测试设备外形和流场方向已知，光学天

线和测量点位置可以精确测定，因此，以安装误差

定义的夹角θ误差可以认为是真实夹角θ和实际

测得夹角θ０ 之差。表１给出了在风速１０ｍ／ｓ时，

不同安装角度误差对风速测量结果的影响，其中

Δ狏１、Δ狏２、Δ狏３ 分别为安装误差为１°、０．１°、０．０１７°

时风速测量误差。

表１　风速１０犿／狊时安装误差对测量结果影响

犜犪犫犾犲１　犐犿狆犪犮狋狅犳犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犪狋１０犿／狊

θ／（°） Δ狏１／（ｍ／ｓ） Δ狏２／（ｍ／ｓ） Δ狏３／（ｍ／ｓ）

１０ ±０．０３２３ ±０．００６４ ±０．０００５

２０ ±０．０６５０ ±０．００６４ ±０．００１０

３０ ±０．１０２３ ±０．０１０１ ±０．００１６

４５ ±０．１７６０ ±０．０１７５ ±０．００２９

６０ ±０．３０３８ ±０．０３０２ ±０．００５０

　　再考虑到风洞运行时的振动等因素影响，即

便在系统安装时进行了精密调节，运行时也可能

造成轻微误差，因此可知

１）为尽量控制测量误差，应尽可能地控制传

感器的安装位置角度误差，当安装角度误差为

０．０１７°～０．０５°，此时夹角θ误差带来的风速测量

误差基本忽略；

２）受感器光学天线将会使用隔振措施以减

少位置误差。

如果对传感器的安装位置测定有困难，可以

通过实际测试实验，通过数据拟合的方式解算传

感器的安装角度，同样可以将安装角度误差控制

到最低。

４　实测结果分析

为了验证激光多普勒传感器在极低速，尤其

是在０．１～１ｍ／ｓ范围内的速度测量性能，利用现

有设备进行了传感器极低速测量性能的实验验

证。实验分为速度模拟实验和风洞实验。其中在

速度模拟实验中，根据速度模拟设备的不同，又分

为转台实验和直线导轨实验。风洞实验则是在中

国空气动力研究与发展中心某研究型低速风洞内

开展。

４１　转台实验

利用精密的转台设备作为低速运动硬靶目

标，将探测点设定为转台外缘。此时传感器探测

的物理量为转台外缘线速度。转台参数如下：

１）电动机型号为松下 ＭＨＭＪ０４２Ｇ１Ｕ；

２）测量点半径为１６２ｍｍ；

３）实验转速为２～６０ｒ／ｍｉｎ，当转速低于２０

ｒ／ｍｉｎ时，步进值为２ｒ／ｍｉｎ，当转速高于２０ｒ／ｍｉｎ

时，步进值为１ｒ／ｍｉｎ。

由转台参数可得实际的实验速度为０．０３３９３～

１．０１７８８ｍ／ｓ，但是当电动机转速在１０ｒ／ｍｉｎ以下

时，转台机械误差较大，转速不稳定。实际实验场

景如图４所示。

实验结果如图５及图６所示。图中结果表明

传感器测试值与转台速度值可以很好的吻合，理

论速度与实际速度之间的误差大部分在０．０１ｍ／ｓ

范围内，只有少数测试点出现了偏离。

４２　直线导轨实验

利用直线导轨作为低速运动硬靶目标，通过

控制器控制精密步进电动机运转，从而使得滑轨

上的运动滑块按精确的速度进行运动，在此情况

２３２１
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图４　转台实验实物图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｏｆｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　转台外缘线速度理论值与实测值

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅ

图６　转台外缘线速度实测值与理论值的误差

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｏｆｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

下，可以通过两种实验方式进行实验

１）传感器固定，将装在运动滑块上的金属片

作为低速运动硬靶目标（或者金属片固定，传感器

装在滑块上），运动滑块与传感器之间存在相对运

动。此时传感器探测的物理量为移动靶线速度在

传感器激光轴上的投影。

２）传感器装在运动滑块上。直线导轨运行

时，传感器与空气之间存在相对运动，等效于固定

的传感器感受风速。此时传感器探测的物理量同

样为运动滑块线速度在传感器激光轴上的投影。

直线导轨参数如下：

１）导轨行程为１．６ｍ；

２）传动形式为同步带；

３）移动靶速度范围为０．１～０．７ｍ／ｓ；

４）速度精度优于０．０５ｍ／ｓ；

４．２．１　轴向测速实验

在该实验环节内，设计了传感器测量硬靶速

度与传感器测量相对风速两项实验，分别如图７

和图８所示。在实验中传感器安装在运动滑块

上，激光轴与直线导轨重合，通过更换被测介质来

实现硬靶测量和测风速的对比测试。测量的速度

是直线导轨的运动速度。其中

１）硬靶速度测试使用竖直墙体（塑钢材料）

作为靶标。靶标位置距离导轨末端约１ｍ。

图７　直线导轨测速实验实物图

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｂｙｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅｗａｙ

图８　直线导轨测相对风速实验实物图

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅｗａｙ
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２）在风速测试实验中，由于室外大气环境相

对不稳定，为精确验证传感器性能，在某大厅内的

相对静滞空气环境下进行相对风速实验，此时传

感器所测量得到的速度是运动滑块的运动速度。

大厅提供长度约３０ｍ的开阔空间，最大限度抑制

激光在坚硬物体上散射产生的干扰信号影响。

实验结果如图９及图１０所示，可以看出，无

论探测介质为硬靶还是空气，传感器均能精确测

量相对速度，测量的传感器测试值与直线导轨理

论速度值可以很好的吻合，理论速度与实际速度

之间的误差大部分在０．０１ｍ／ｓ范围内。但是在

测量风速实验中，传感器最低只能测量到０．０７５

ｍ／ｓ的风速值，更低的风速无法测量。这是由于

米散射后向散射过于微弱的缘故。

图９　直线导轨速度测试值与理论速度值

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄ

ｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅｗａｙ

图１０　直线导轨测速的误差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅｗａｙ

４．２．２　多角度测试实验

为了验证传感器在非轴向速度下的探测能力，

设计了多角度探测实验，即传感器的光轴与运动硬

靶目标速度方向的夹角分别为α１＝６０°、α２＝４５°、

α３＝３０°，以此充分验证传感器的非径向速度探测能

力。本实验中设置角度的精度大约在１°。实际实

验场景如图１１所示，初始测试结果如图１２所示。

图１１　多角度测试实验实物图

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１２　多角度测试实验下的初始速度曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｉｔｉａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

根据多普勒公式，将设置的探测角度作为修

正系数带入到测试速度结果中，计算得到传感器

在各个角度下探测得到的直线导轨实际运行速

度，计算结果如图１３、图１４所示。

由实验数据可见，在探测角度经过拟合标定

的情况下，实测速度误差基本可以控制在０．０１

ｍ／ｓ以下。也就是说，当传感器激光轴与被探测
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图１３　换算后的直线导轨运行速度实测曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅｗａｙｓｐｅｅｄａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图１４　换算后的速度测试值与导轨理论速度值误差

Ｆｉｇ．１４　Ｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

速度方向存在夹角时，无论是对实际夹角进行精

确测量标定，或者是通过实际测速实验后进行数

据拟合，传感器实测速度与实际速度之间的误差

都可以控制到与轴向测量基本一致的水平。

４３　风洞实验

风洞实验是在中国空气动力研究与发展中心

某研究型风洞内开展。该风洞是一座低速回流风

洞，实验段截面尺寸为０．８ｍ×０．６ｍ。风洞实验

段常规风速下限为５ｍ／ｓ，在安装上特殊的阻尼装

置后，风速下限可达到０．１ｍ／ｓ。图１５给出了传

感器在风洞内安装的实物图，传感器激光轴与风

洞轴线平行。

为了与激光雷达传感器的测量结果进行对

比，实验中选用了日本加野麦克斯公司（ＫＡＮＯ

ＭＡＸ）生产的智能环境测试仪对实验段风速进行

测量。智能环境测试仪所使用的探头型号为

图１５　传感器在风洞实验中的实物图

Ｆｉｇ．１５　Ｉｍａｇｅｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

６５３３２Ｇ，可同时测量气流的速度、温度和湿度。

其中风速测量范围为０．０１～５ｍ／ｓ，测量精度为读

数的±２％。

图１６给出了两种测量方法测得的风洞实验

段风速和风扇转速对应的曲线。图中结果表明，

当风洞内工作介质为环境空气时，激光传感器可

以获得有效信号，无需专门播撒失踪粒子，并且测

量结果与ＫＡＮＯＭＡＸ探头所得结果十分接近。

图１６　实验段风速转速曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｏｆｆａｎｉｎｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

为了验证激光传感器测量数据的重复性，在

某车次实验中进行了数据重复性的测试，结果如

图１７所示。蓝色曲线１为风扇转速逐渐增大时

所得，红色曲线２为在同一车次内风扇转速逐渐

减小所得。图中两条曲线几乎一致，这表明传感

器具有良好的数据重复性，测量数据真实可靠。

另外需要特别说明的是，为了验证传感器对

大气气溶胶粒径及浓度的要求，在风洞实验中利

用高效过滤器进行了对比实验。在风洞稳定段内

安装 Ｈ１３级的 ＨＥＰＡ，该等级的 ＨＥＰＡ针对半

径为０．３μｍ 的颗粒过滤效率可达到９９．９７％。
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图１７　数据重复性

Ｆｉｇ．１７　Ｄａｔａｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

实验时发现，风洞安装 ＨＥＰＡ之后，只有在风洞

启动后很短的一段时间（５～１０ｓ）内，激光传感

器可以获得较强的信号，随后便无法获得信号。

由此也验证了激光传感器对气溶胶粒径要求的

分析。

５　结　论

激光多普勒测速技术是一种非接触测量的技

术，具有响应快、对流场干扰小、测量范围大等优

点。本文针对利用激光多普勒测速技术开展极低

风速测量进行了理论分析和实验研究，可以得到

以下结论：

１）在不考虑气流偏角时，理论分析表明，当

实测速度为１０ｍ／ｓ时得到系统最大测速误差为

±０．０１０４７ｍ／ｓ。

２）当系统安装角误差不超过０．０５°时，由安

装角带来的测量误差可忽略不计。

３）转台实验和直线导轨的轴向测速实验结

果表明，在０．１ｍ／ｓ这一速度点时，理论速度与实

测速度的误差超过了０．０１ｍ／ｓ，而系统在高于

０．１ｍ／ｓ风速的误差基本都在０．０１ｍ／ｓ内。

４）直线导轨的多角度探测实验结果表明，在

探测角度经过拟合标定的情况下，实测速度误差

基本可以控制在０．０１ｍ／ｓ内。

５）风洞实验结果表明，当风洞工作介质为未

经过处理的环境空气时，系统可以获得稳定可靠

的信号，测量结果与高性能仪器十分接近。

６）当风洞内安装 ＨＥＰＡ时，系统无法获得

测量信号，这表明系统可以在一般环境空气内进

行测量，如果探测的气流十分洁净，可能会导致系

统无法正常工作。
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