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Аннотация. В рамках задачи развития методов фазовой доплеровской анемометрии разрабо-
тан метод исследования структуры интерференционной картины, образованной полупровод-
никовым лазерным доплеровским анемометром с дифференциальной оптической схемой и мо-
дуляцией 80 МГц. Описаны основные аппаратные модули используемых лазерных доплеров-
ских анемометров «ЛАД-080». Для исследования интерференционной картины был создан 
стенд из двух лазерных доплеровских анемометров и мишени. Лазерные анемометры модер-
низировались с целью синхронного наблюдения сигналов на выходе квадратурного демодуля-
тора. Получены интерференционные картины измерительного объема доплеровского анемо-
метра. Настройка оптической схемы и фильтрация сигнала позволила избавиться от дефектов 
интерференционной картины и получить равномерное поле. 
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Abstract. Within the framework of the task of developing methods of phase Doppler anemometry, a 
method has been developed for studying the structure of an interference pattern formed by a semi-
conductor laser Doppler anemometer with a differential optical scheme and modulation of 80 MHz. 
The main hardware modules of the used laser Doppler anemometers "LAD-080" are described. To 
study the interference pattern, a stand was created, consisting of two laser Doppler anemometers and 
a target. Laser anemometers were modernized for the purpose of synchronous observation of signals 
at the output of the quadrature demodulator. The interference patterns of the measuring volume of the 
Doppler anemometer were obtained. Adjusting the optical scheme and filtering the signal made it 
possible to get rid of the defects in the interference pattern and obtain a uniform field. 
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Введение 

Методы лазерной анемометрии позволяют реализовать большое количество ме-
тодов бесконтактного контроля объектов на основе когерентного излучения [1,2]. 

Измерение размеров капель аэрозоля – важная задача для авиации, промыш-
ленности и научных исследований [3,4].  

Фазовая доплеровская анемометрия – это бесконтактный точечный способ 
измерения размеров капель с помощью когерентного излучения. Падающий на 
поверхность капли свет частично отражается от поверхности, частично прелом-
ляется в прямом и обратном направлениях и улавливается двумя и более фото-
детекторами [5]. После преобразования в электрический сигнал определяется фа-
зовая задержка, по величине которой определяется диаметр частицы. 

В рамках глобальной задачи развития методов фазовой доплеровской ане-
мометрии авторами был взят за основу Лазерный доплеровский анемометр 
«ЛАД-080» созданный в Институте теплофизики СО РАН совместно с ОАО 
«ИОИТ» [6].  

Анемометр использует дифференциальную оптическую схему с модуля-
цией на частоте 80 МГц, и наблюдение интерференционной картины визуально, 
с помощью глаза невозможно.  

Передающий тракт «ЛАД-080» устроен таким образом (рис. 1), что расщеп-
ление лазерного луча происходит при помощи акустооптического модулятора 
(АОМ) [7,8]. Луч с частой излучения FL от источника лазерного излучения 1, по-
падает на АОМ 2 и за счет дифракции на бегущей ультразвуковой волне на ча-
стоте FM расщепляется на несколько лучей. После АОМ частота излучения од-
ного из лучей смещается на величину FM, равную 80 МГц [9]. 

 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема оптического тракта «ЛАД-080»: 1 – лазерный 
излучатель; 2 – акусто-оптический модулятор; 3, 4, 5 – зеркала; 6 – объектив;  

7 – фотоприемник 
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Выделение доплеровской частоты FD из высокочастотной составляющей сиг-
нала в «ЛАД-080» реализовано с помощью демодуляции сигнала квадратурным де-
модулятором. Демодулятор переносит спектр выходного сигнала фотоприемника 
из области частоты модуляции FM в область нулевой частоты (рис. 2.). 

 

  
Рис. 2. Результат квадратурной демодуляции: а) – исходный сигнал, б) – I 

компонента демодулированного сиганала, в) – Q компонента 
демодулированного сигнала, с) – пьедестал  

 
 
Для создания методов фазовой доплеровской анемометрии требуется иссле-

дование структуры интерференционной картины измерительного объема допле-
ровского анемометра.  

Целью работы является разработка метода исследования структуры интер-
ференционной картины, образованной полупроводниковым лазерным доплеров-
ским анемометром с дифференциальной оптической схемой и модуляцией 80 
МГц.  

Методы и материалы 

Для исследования интерференционной картины был создан стенд, состоящий 
из двух лазерных доплеровских анемометров на координатно перемещающем 
устройстве, мишени с закрепленной прозрачной нитью известного диаметра. Ми-

шень имела возможность колебаться линейно с заданной скоростью V


. 
В пространстве мишени с помощью ЛДА 1 формируется измерительный 

объем в месте пресечения лазерных лучей, нить, закрепленная на мишени, при 

пересечении со скоростью V


 рассеивает оптическое излучение, которое реги-
стрируется фотоприемником ЛДА 1 и фотоприемником ЛДА 2.  

а) 

б) 

в) 

с) 
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Рис. 3. Функциональная схема стенда исследования интерференционной 
картины с помощью двух лазерных доплеровских анемометров (ЛДА) и 

мишени 
 
 
При прохождении лучей через сферическую частицу из-за разной длины оп-

тического пути волновые фронты будут сдвинуты друг относительно друга. Фа-
зовые сдвиги приведут к интерференционной картине в поле, окружающем сфе-
рическую частицу. Расстояние между интерференционными полосами зависит 
от угла пересечения лучей, длины световой волны и обратно пропорционально 

Направление 
сканирования 

 с шагом 0,3 мм 

Активный ЛДА 1 

Пассивный ЛДА 2 

Փ12  
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диаметру сферы. Из-за меньшей кривизны крупные частицы создают картину 
рассеянных полос с меньшим расстоянием между полосами Sf, т. е. диаметр ча-
стиц обратно пропорционален Sf : 

 

1
.

f

D
S

 
  
 

       (1) 

 
Лазерные анемометры были модернизированы с целью синхронного 

наблюдения сигналов ЛДА 1 и ЛДА 2 (рис. 3) на выходе квадратурного демо-
дулятора. На осциллографе происходила оцифровка и сохранение двух квад-
ратурных пар I и Q и низкочастотной составляющей исходного сигнала с фо-
топриемника – пьедестал. Запаздывание в каналах квадратурной пары I(t)  
и Q(t) между приборами ЛДА 1 и ЛДА 2 будет прямо пропорционально диа-
метру частиц Փ12 ~ D.  

Для корректного определения значения Փ12  требуется равномерность ча-
стоты квадратурной пары I(t) и Q(t) во всем измерительном объеме обоих 
ЛДА. Для проверки равномерности было проведено сканирование измери-
тельного объема. 

При пересечении прозрачной нитью измерительного объема формиро-
вался сигнал как результат перерассеивания и переотражения излучения, 
сформированного в сечении, совпадающем с траекторией движения нити. Пе-
ремещение лазерной системы на координатно-перемещающем устройстве 
приводило к сканированию измерительного объема, в соответствии с величи-
ной перемещения.  

Был выбран шаг 0,3 мм и получено 20 сечений измерительного объема. 

Результаты 

В результате анализа, полученных сечений измерительного объема допле-
ровского анемометра выявлена неравномерность следования интерференци-
онных полос (рис. 4). Визуализирована неравномерность в центре измеритель-
ного объема. Настройка оптической схемы и фильтрация сигнала позволила 
избавиться от дефектов интерференционной картины и получить равномерное 
поле. Сигнал, полученный с периферии измерительного объема, кроме высо-
кой неравномерности интерференционных полос имеет еще и обую низкую 
интенсивность, что позволяет фильтровать данные из этих областей как недо-
стоверные.  

Использование диафрагмы в приемном оптическом тракте с целью филь-
трации периферийной области позволяет получать данные с высокой точно-
стью, что позволяет увеличивает точность оценки параметров потоков. 
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Рис. 4. Распределение интерференционных полос в измерительном объеме 
нить: а) пьедестал после оптимизации, б) интерференционная картина после 

оптимизации, в) пьедестал до оптимизации (выделены дефекты), с) 
интерференционная картина до оптимизации (выделены дефекты) 

Заключение 

В рамках задачи развития методов фазовой доплеровской анемометрии раз-
работан метод исследования структуры интерференционной картины, образо-
ванной полупроводниковым лазерным доплеровским анемометром с дифферен-
циальной оптической схемой и модуляцией 80 МГц. 

Модернизированы лазерные доплеровские анемометры «ЛАД-080» с целью 
синхронного наблюдения сигналов на выходе квадратурного демодулятора. Для 
исследования интерференционной картины был создан стенд из двух лазерных 
доплеровских анемометров. В результате работы создан метод исследования из-
мерительного объема доплеровского анемометра. 

Получены интерференционные картины измерительного объема доплеров-
ского анемометра, выявлена неравномерность следования интерференционных 
полос. 

Настройка оптической схемы и фильтрация сигнала позволила избавиться 
от дефектов интерференционной картины и получить равномерное поле. 
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