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Streszczenie

Niniejszy artykut przedstawia ide¢ pomiaru polozenia przemieszczajacej
si¢ czastki wzdluz osi optycznej planarnego laserowego anemometru
trojwiazkowego. Przedstawiona funkcja R pozwala okresli¢ z zadang
rozdzielczo$ciag potozenie badanej czastki. Przedstawiono analityczna
posta¢  funkcji R bedacej ilorazem amplitud prazkow widma
amplitudowego oraz dokonano poréwnania przypadku idealnego
odwzorowania z przypadkiem rzeczywistym — wynikajacym z
parametrow wiazki oswietlajacej.

Slowa Kkluczowe: anemometria laserowa trojwigzkowa, modelowanie,
rozproszenie $wiatta, pomiar pozycji czastki, pomiar trajektorii czastki

Frequency Analysis of a Signal From
Three Beam Doppler Anemometer

Abstract

The paper presents an idea of a position measurement of a particle moving
along the optical axis of a three beam planar laser Doppler anemometer.
Position of a particle is determined with specified precision by the ratio R
of frequency spectrum components. Analytical form of R and its
properties are investigated. Comparison between an ideal form of R
function and real — improved version are presented.

Keywords: three beam phase Doppler system, light scattering, particle
sizing, particle position

1. Wstep

Dwuwiazkowe systemy laserowych anemometrow
wykorzystywane sa do pomiaréw predkosci czastek 1 morfologii
osrodkow wielofazowych. Pomiar predkosci czastki odbywa si¢
metoda bezkontaktowa w momencie jej interakcji z przestrzenia
pomiarowg utworzong w wyniku interferencji przecinajacych si¢
wiazek spojnego $wiatla laserowego. Powstajacy obszar
interferencyjny ma posta¢ réwnoleglych prazkéow. Jezeli czastka
bedzie si¢ przemieszcza¢ wzdluz prazkdw anemometr nie
dostarczy poprawnego sygnatu zawierajacego informacj¢ o jej
predkosci. Metoda uwrazliwienia anemometru na czastki
poruszajace si¢ wzdtuz osi optycznej anemometru jest dodanie
trzeciej lezacej w tej samej plaszczyznie wiazki $wiatla spdjnego
(rysunek 1) [1,2]. Rezultat ten mozna osiagnaé stosujac obrotowa
transmisyjna siatk¢ dyfrakcyjna lub modulator akustooptyczny
pracujacy w trybie Ramana — Nath’a. Obserwowane amplitudowe
widmo czgstotliwosciowe sktada si¢ m.in. z dwdch istotnych
sktadnikow, ktérych amplitudy 1 czgstotliwosci zawieraja
informacj¢ zardwno o odpowiedniej sktadowej predkosci czastki
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Rys. 1. Geometria uktadu anemometru tréjwiazkowego — uklad planarny.
Oznaczenia —1, 0, +1 indeksuja wiazki laserowe tworzace w przecigciu
objetos¢ robocza.

Fig. 1. Geometry of the three beam Doppler system — planar setup. Symbols -1, 0,
+1 characterize intersecting laser beams creating measurement volume.

2. Symulacja
pomiarowego

rzeczywistego sygnalu

Idealny sygnal dopplerowski g(?) w dziedzinie czasu jest
usredniany przez detektor. Opisany moze by¢ ponizsza
zaleznoscia:

g(t) = <13 (V,9,¢,t)> = f)?)w {1 + V3W COS(27Z,7(it + q)Sw )}
+ P2w {1 + V2w COS(27j2t + q)Zw)}
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gdzie: < >Q- jest operatorem catkowania po powierzchni Q

detektora, E‘?g, E:; , E:HI - sa zespolonymi amplitudami

sygnatéw pochodzacych z procesu rozproszenia promieniowania
na czastce . Indeksy +1, 0, -1 dotycza poszczegélnych wiazek
tworzacych objetos¢ pomiarowa. Indeks dolny s€ oznacza, ze
pod uwage wzieta jest tylko sktadowa obowiazujaca dla uktadu
planarnego, w ktorym detektory oraz wektor polaryzacji
elektrycznej pola padajacego sa w jednej plaszczyznie — yz (tj.
edy ¢ = #2), f;, f» — czestotliwosci S$rodkowe prazkow
amplitudowego widma dopplerowskiego. Catki liczone sa
numerycznie metoda Simpsona.

Aby sprawdzi¢ zachowanie si¢ systemu w przypadku obecnosci
zaktocen wprowadzono dodatkowy skladnik zaktocajacy w
postaci szumu n(z). Stad rzeczywisty sygnal s(z) zawiera dwa
sktadniki:

s(1) = g(0)+n(?) (10)

gdzie: n(?) jest szumem o amplitudzie opisywanej funkcja gestosci
dla rozktadu normalnego:
2
— (I’l — :u) J an

1
= ex
o, N2 p( 20,

P(n)

gdzie: o'j jest wariancja wartosci amplitudy n(t), natomiast x -

wartoscig $rednia. Przyjeto, iz wartosé srednia rowna jest zero.

Korzystajac z analizy modelu Kogelnik’a [4] zauwazono, iz
rozktad natezenia wzdluz osi y jest funkcja Gaussa, co mozna
wykorzysta¢ do zdefiniowania widma amplitudowego sygnatu
dopplerowskiego.

W symulacjach uwzgledniono poruszajace si¢ czastki, ktorych
trajektorie sa rownoleglte do osi y systemu. Zatozono réwniez, iz
symulowana czastka bedzie si¢ porusza¢ ruchem jednostajnym z
predkoscia: v, = y(#)/t, z = 0. Sygnal g(y, z, 1) jest proporcjonalny
do:

W,

2
g(y,z,1) ~ 2E; exp| — 2(ll
(12)

-(%+cos(27y’21)+cos(27y’lt)cos(bz)j
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gdzie:

fi=1 —ijsin(a/2) : (13)
V.,
fr= 2[]% —Tysin(a/2)J (14)

b:k(l—cos%) (15)

A - jest dlugoscia fali wiazki os$wietlajacej, E, - jest wartoscia
stata amplitudy pola padajacego przy uwzglednieniu, iz nat¢zenia
wszystkich wiazek tworzacych objetosé pomiarowa sa sobie
réwne, @, - jest promieniem przewezenia wiazki Gaussa, f; — to
przesunigcie czestotliwosci wiazki +/ wzgledem —/ uzyskane za
pomoca modulatora akustooptycznego lub siatki dyfrakcyjnej,
umozliwiajace pomiar zwrotu wektora predkosci czastki
poruszajacej si¢ wzdtuz osi y. Wiazka rzedu 0 nie jest przesuwana
czestotliwosciowo [3].

Widmo amplitudowe transformaty Fourier’a
dopplerowskiego (12) jest nastgpujace:

G() =3G,(£)5(0)
+G,(f = 1)/ - 1) (16)
+2Gi(f_f2)5(f_lecos(bzl

sygnatu

Y (17

, 71[7:%.;‘]2
() - E2m o o

Vy

gdzie: 5(f) - jest delta Dirac’a.

Widmo (16) sktada si¢ ze sktadowej dla /= 0 nie branej pod
uwage przy analizie oraz z prazkow czestotliwosciowych
umiejscowionych przy czestotliwosciach f; i f3. Potozenie prazka
/1 1 maksimum jego amplitudy nie jest zalezne od pozycji czastki
wzgledem osi z, co moze byé wykorzystane jako amplituda
odniesienia. Maksimum amplitudy prazka f, jest uzaleznione od
pozycji czastki, co mozna wykorzysta¢ do pomiaru jej polozenia
wzgledem osi z. Szerokos$¢ prazkow okreslona jest funkcja (17).

3. Metoda pomiaru potozenia czastki —
przypadek idealny

Uwzgledniajac powyzsze cechy widma sygnatu
zaproponowano funkcje R(z), ktora jest ilorazem amplitud
odpowiednich prazkéw widma (16). Podstawiajac czestotliwosci
srodkowe prazkow f;, f> a nastgpnie dzielac obliczone dla nich
widma G(f;), G(f>) przez siebie otrzymuje si¢ relacje:

= M = 2‘COS(bZX (18)
max(G(f, )
Wyprowadzajac funkcje odwrotna do powyzszej mozna

zdefiniowa¢ ogdlne wyrazenie okreslajace potozenie czastki
wzgledem osi z:

Zpomiar(z):%acos(%R(z)inﬂ'j (19)
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gdzie: A = 2 (dla przypadku réwnych natezen wszystkich wiazek
oswietlajacych), n — liczba naturalna.

Pojawiajaca si¢ w rownaniu okresowo$¢ ogranicza zakres analizy
pozycji czastki do wartosci:

ze [—nﬁb_l,l’lﬁb_l]. (20)

Jesli zapewnimy mozliwos¢ kontroli warto$ci wspdtczynnika b
zakres zmian z moze by¢ dowolnie ustalany. Sktadowa predkosci
czastki rownolegta do osi y wyrazona jest relacja [3]:

L ey

4. Metoda pomiaru potozenia czastki —
przypadek rzeczywisty

Przeprowadzone symulacje wykazaly, iz rdwnania (18) i (19)
sa dobrym przyblizeniem wowczas, gdy laserowe wiazki
gaussowskie tworzace objgto$¢é pomiarowa nie sa znacznie
skupione, tj. gdy @y, > 400um. Aby rozszerzy¢ mozliwosci
pomiarowe systemu anemometrycznego, ktéry wykorzystuje
wiazki mocniej skupione zaproponowano przeksztatcenie funkcji
(18) do formy zawierajacej czynniki kontrolujace odstgpstwa od
idealnego ksztattu funkc;ji:

R, (z)= Acos®(Bz) (22)

Na tej podstawie otrzymujemy funkcje odwrotna:

1
c
, (23)

1 1
Zpomiar (Z) = E aCOS(; Rﬂt (Z)j

gdzie: wspotczynniki 4, B, C zostaly ustalone przy wykorzystaniu
modutu  dopasowujacego  krzywe  nieliniowa  metoda
najmniejszych kwadratow (modut: Nonlinear Least Squares
Curve Fitter) zawartego w programie do analizy danych Origin
6.0 firmy Microcal Software. Proces doboru wspétczynnikow
zostal wykonany dla funkcji (22). Wspoélczynnik 4 odpowiada za
catkowita amplitude funkcji Rj;(z). Wspdtczynnik B zalezny jest
od kata o/2, pod ktdrym przecinaja si¢ wzajemnie wigzki
oswietlajace, wspotczynnik C odpowiedzialny jest za kontrolg
znieksztatcen spowodowanych silnym skupieniem wiazek.

5. Rezultaty

Zaimplementowano model symulacyjny ~ anemometru
trojwiazkowego i przeprowadzono cykl symulacji numerycznych
celem okreslenia zdolnosci anemometru do pomiaru polozenia
czastki [1]. Parametry symulacji sa nastepujace: predko$¢ nadana
czastce v, = 20m/s, czestotliwos¢ modulujaca f; = SMHz, SNR =
10 - 40dB, $rednica czastki sferycznej D = 0,1um, czgstotliwosé
probkowania f, = S0MHz. Czastka przemieszcza si¢ trajektoria
réwnolegla do osi y, dla x = 0. Wykorzystano okragte detektory o
aperturze kotowej, kacie akceptacji Q/2 = 1°, kacie rozproszenia
6 = 30°. Kat elewacji detektorow w = £12° promien
przewezenia wiazki @y = 400um jesli nie zaznaczono inaczej, o/2
zmienne wg. tabeli 1, dlugos¢ fali o$wietlajacej A = 632,8 nm
(TEMO00). Dla zdefiniowania wysokosci stupkéw bledow Az
dokonano 150 losowych prob dla kazdego rozwazanego
przypadku.

Rysunek 2 przedstawia przebieg funkcji R(z) dla sygnatu o
dynamice 10dB dla kata a/2 = 2,2791°. Widoczna jest dobra
zgodno$¢ modelu (22) z modelem symulacyjnym. Rysunek 3
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przedstawia wplyw promienia przewgzenia na poprawnosé¢
okreslenia pozycji czastki wzdluz osi optycznej systemu.
Rezultaty poréwnywane sg do przypadku oswietlenia czastki
polem interferencyjnym powstatym w wyniku superpozycji trzech
fal ptaskich.
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Rys.2. Przebieg zmiennosci funkcji R(z) wraz z rozrzutem jej wartosci dla SNR =
10dB. W nawiasach znajduja si¢ wartosci $rednie wraz z odchyleniami
standardowymi.

Fig.2. Diagram of R(z) with error bars for SNR = 10dB. In parentheses mean
values of R(z) with standard deviations.

Tabela 1 zawiera wartosci wspotczynnikow 4, B, C funkcji (22)

dopasowane dla roznych katow o/2. Wartosci wspotczynnika C
dla przypadku idealnego powinny by¢ rowne jednosci. Z
przeprowadzonych symulacji i dopasowania wynika, iz dla
promienia przewezenia @, = 400um, wplyw gaussowskiego
profilu natgzenia promieniowania wiazki o$wietlajacej jest
pomijalny. Rezultat silnego skupienia wiazki mozna
zaobserwowa¢ na rysunku 3. Dla wiazek o promieniach
@y <400um do kolejnych okreséw funkcji R(z) dodawana jest
sktadowa wynikajaca z obecnosci czynnika C # 1.
Dla @y = 100um przy danym kacie o/2 skupienie wiazki jest tak
silne (rysunek 3), ze dopasowanie krzywej zgodnej z modelem
(22) jest niemozliwe. Rezultaty poprawne pojawiaja si¢ dopiero
dla @, = 200um. Stad tez uznaje si¢, iz parametrami
ograniczajacymi zastosowanie techniki sa katy o/2 < 0,5698° i
promien @y < 200um.

Tab.1. Dopasowanie funkcji Ry(z) =Acos®(Bz) do przebiegdéw otrzymanych w
wyniku symulacji dla @y = 400um dla réznych warto$ci kata migdzy
wigzkami o§wietlajacymi ov/2.

Tab.1. Fitting of Ry(z)=Acos“(Bz) function to simulated curves for o = 400um for
different half-angles /2.

o/2 [°] Al-] B [1/um] Cl[-]

4,5581 2,0000 31700 0,95455
2,2791 2,0000 7739,4 1,0144
1,1395 2,0000 1895,9 1,0835
0,5698 2,0000 457,51 1,1214

Tab.2. Dopasowanie funkcji Ry(z) =Acos“(Bz) do przebiegow otrzymanych w
wyniku symulacji dla o = 0,5698° i réznych warto$ci promienia przewegzenia
wiazki .

Tab.2. Fitting of Rf;,(z):AcosC(Bz)ﬁmction to simulated curves for oo = 0,5698° and
different waist beam radii ®,.

o, [um] Al-] B [1/um] CI
100 - - -
200 2,0101 330,45 2,1000
400 2,0000 457,51 1,1214
800 2,4098 498,13 1,0100
1600 2,4086 49951 1,0000

3200 2,1625 490,66 1,0000
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Tab.3. Zakresy przedzialéow pomiarowych dla réznych katow o/2. SNR = 10dB, w,

= 400um.
Tab.3. Measurement ranges for different half-angles o/2. SNR = 10dB, o, =
400um.
/2 pOIZ;liI;rrZSWy Z-Zpomiar | T02dZi€lcz0S¢
[°] rum] [um] | Az[um]
4,5581 [22,5;47,5] -0,05 +1,0
2,2791 [95; 195] 0,3 +3
1,1395 [360; 760] 0,6 +12
0,5698 [1400;3000] 1,4 48

Ze wzgledu na okresowos¢ funkcji R(z), okreslono zakres, w
ktorym beda dokonywane pomiary odlegtosci z. Rozdzielczosé
pomiaru z jest mniejsza dla R(z)—1, tj. gdy cos(Bz)—I,
z &~ #2nd,, gdzie:

d 24

A
’ (l—cos%)

Z drugiej strony rozdzielczo$¢ pomiaru rosnie, gdy
z # 7 (2n+1)d,. Positkujac si¢ powyzszymi warunkami w tabeli 3
zamieszczono przyktadowe zakresy pomiarowe dla rdznych
katéw migdzy wiazkami. Dla zdefiniowania wysokosci stupkow
bltedow Az dokonano 150 niezaleznych losowych préb dla
kazdego rozwazanego przypadku.
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Rys.3. Wplyw promienia przewgzenia wiazki oswietlajacej na wartosci funkcji R(z)
w zaleznosci od potozenia badanej czastki., SNR = 40dB.

Fig.3. The influence of the waist beam radius on the reliability of particle position
determination.

Pary liczb umieszczone nawiasach (rysunek 3) oznaczaja
argument i warto$¢ funkcji R(z). Dla symulacji wykonanych z
wykorzystaniem fali plaskiej nie zaobserwowano odstepstw od
teoretycznego przebiegu funkcji. Okres R(z) jest staty rowny 2d.,
co jest zgodne z obliczeniami. Wartosci funkcji mieszcza si¢ w
zakresie [0,11; 2,00], co rowniez zgodne jest z wartosciami
teoretycznymi. Wptyw krzywizny frontu fali o$wietlajacej
objawia si¢, gdy wiazka ulega znacznemu skupieniu. Dla
@y < 100um wraz ze wzrostem warto$ci z ro$nie amplituda R(z).
Cho¢ funkcja pozostaje periodyczna, to jej wartosci przypadajace
dla kolejnych oscylacji maja tendencjg rosnaca. Efekt wzrostu jest
wynikiem rosnacej dysproporcji w warto$ciach amplitudy
prazkow widma. Objgto$¢é pomiarowa przybiera tak niewielkie
wymiary, iz dla R(z = d,) nast¢puje jej degradacja. W obszarze
z>d, interferencja istnieje, lecz warto$¢ kontrastu (4) silnie
maleje dostarczajac rosnacych wartosci R(z).
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Rysunek 4 przedstawia wybrany przedzial funkcji R(z) oraz jej
odwrotnos$¢ otrzymane w wyniku dopasowania modelu (22) dla
o/2 =4,5581°.

Rezultaty osiagnigte w wyniku wielokrotnych symulacji
pozwalaja przypuszczaé, iz przedstawione rozwiazanie okaze si¢
przydatne w analizie morfologii przepltywow
cienkowarstwowych. Problematyka optymalizacji i implementacji
wlasnych procedur interpolujacych bedzie przedmiotem dalszych
prac badawczych.

1SNR = 10dB
o =4,5581°

1,0 4 Dopasowanie R, (z)
_ c
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Rys.4. a) - wykres funkcji Re(z) i b) - jej odwrotnosci dla kata o/2 = 4,5581°
Fig.4. Diagram of Ry(z) and its inverse for half-angle /2 = 4,5581°.
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