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Streszczenie

Niniejszy  artykul  przedstawia  model  rozproszenia  $wiatla
wykorzystywany do symulacji numerycznej wlasciwosci i odpowiedzi
trojwigzkowego laserowego anemometru dopplerowskiego, stuzacego do
pomiaru parametrow fizycznych czastek osrodka dwufazowego.
Przedstawiono poréwnanie cech objgtosci pomiarowej anemometru dwu- i
trojwigzkowego. Zaprezentowano odpowiedz: faza - wielkos¢ czastki i
czgstotliwosciowa anemometru.

Slowa Kluczowe: anemometria laserowa trojwigzkowa, modelowanie,
rozproszenie swiatta

Modelling of a Three Beam Laser
Anemometer

Abstract

Model of light scattering of three beam laser Doppler anemometer is
presented. Its numerical and functional properties as well as response of
the system are investigated. A comparison between measurements volume
of three and two beam system is presented. Frequency response and phase
shift vs. particle diameter diagrams are presented.

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

1. Wstep

Fazowa anemometria dopplerowska, w swojej najprostszej
wersji, wykorzystuje dwie wiazki spojnego, skorelowanego
promieniowania  laserowego do uformowania  objetosci
pomiarowej o niewielkich rozmiarach geometrycznych (utamki
milimetréw). W ten sposéb otrzymuje si¢ przestrzen
interferencyjng — objeto$¢ pomiarowa, ktéra moze by¢
przemieszczana w niemal dowolny sposob i stanowi jeden ze
zdalnych komponentéw glowicy pomiarowej. Przy odpowiednio
dobranych parametrach fizycznych o$wietlacza, glowica stanowi
element calkowicie obojetny dla Srodowiska poddawanego
analizie. W wyniku formowania przestrzeni, gdzie przecinaja si¢
dwie wiazki laserowe, obserwuje si¢ szereg wzajemnie
réwnoleglych prazkéw interferencyjnych oddalonych od siebie o
odlegtos¢ bedaca funkcja kata migdzy wiazkami i dlugosci fali
elektromagnetycznej lasera.

Ze wzgledu na stosowane o$wietlacze (np. pracujace w modzie
TEMO00), zdecydowanie najczgsciej stosowany jest gaussowski
profil nat¢zenia promieniowania w funkcji promienia wigzki
laserowej. W wyniku interferencji dwdch takich promieni
natgzenie catkowite posiada charakter funkcji Gaussa. Koherentne
wiazki, wykorzystywane do tworzenia objetosci pomiarowej,
powstaja poprzez dyfrakcj¢ wiazki laserowej na transmisyjnych
siatkach dyfrakcyjnych lub na komorkach Bragg'a. Przy
odpowiednim doborze transmitancji fazowej lub amplitudowe;j
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Rys. 1. Geometria uktadu anemometru trdjwiazkowego — 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.

siatki dyfrakcyjnej mozna uzyskaé podziat wiazki pierwotnej na
trzy wyjSciowe (np. wykorzystujac siatk¢ z transmitancja
sinusoidalnie zmienna). W wyniku podziatu otrzymamy wiazke
centralng rzgdu 0 oraz wiazki boczne rzgdu +1 i —1 odchylone od
kierunku wiazki centralnej o kat wynikajacy z fizycznej
konstrukcji siatki [1]. Wszystkie wiazki lezag w tej samej
ptaszczyznie. Kierunek propagacji wiazki centralnej pokrywa si¢
z kierunkiem wiazki pierwotnej (Rys.1).

Dwuwiazkowe fazowe systemy dopplerowskie cechuje
ograniczona uzytecznosé¢ w chwili, gdy trajektoria badanej czastki
jest rownolegta do prazkdéw objetosci roboczej. Taki przypadek
zachodzi, gdy czastka porusza si¢ rownolegle do osi optycznej
systemu dopplerowskiego. Wowczas brak jest sygnatu,
zawierajacego istotne informacje o parametrach ruchu posiewu.

Jezeli istnieje potrzeba zbadania trajektorii czastki wzdhuz osi
optycznej z (Rys.l1) ukladu anemometrycznego przedstawione
rozwiazania nalezy wzbogaci¢ o kolejny uklad oswietlajacy
prostopadly do pozostatych. Rozwiazanie znacznie komplikuje
system pomiarowy, zwigksza jego koszt i obniza walory
funkcjonalne. Dodatkowy oswietlacz badz uktad detekcyjny, gdy
wystepuja jako odrgbne elementy systemu, w istotny sposdb
ograniczajg dostgp do przestrzeni pomiarowe;.

Niedogodnosciom opisanym powyzej mozna zaradzi¢
konstruujac objgtos¢ pomiarowa z trzech wiazek koherentnego
promieniowania laserowego [2,3]. W miejscu ich superpozycji
powstanie objg¢tos¢ pomiarowa — obraz interferencyjny tworzony
przez trzy pola elektromagnetyczne. Wiazka rzedu 0 pokrywa si¢
z osia optyczng systemu i jednoczesnie stanowi przedluzenie
pierwotnej podlegajacej dyfrakcji wiazki laserowej. Wiazki
rzedow +1 i —1 w typowy sposob przecinaja si¢ wzajemnie
interferujac z wiazka rzedu 0. System trojwiazkowy jest
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nazywany planarnym ze wzgledu na to, iz wiazki rzedow —1, 0,
+1 propaguja w jednej plaszczyznie.

Otrzymana objgtos¢ pomiarowa posiada szereg cech, ktore
moga by¢ wykorzystane do modyfikacji 1 rozszerzenia
mozliwosci analizy systemu dopplerowskiego. Prazki tworzace
objetos¢ pomiarowa zyskuja dodatkowy element modulacyjny,
ktory moze by¢ wykorzystany do pomiaru potozenia czastki
wzdtuz osi optycznej. Dodatkowy czynnik modulujacy pozwala
na okre$lenie pozycji czastki jak rowniez, jednoczesnie, zwigcksza
dwukrotnie w stosunku do klasycznych rozwiazan zakres detekcji
fazy sygnatu.

2. Model matematyczny zjawiska

W pierwszym kroku tworzenia teoretycznego modelu planarnego
anemometru trojwiazkowego wzigto pod uwage
elektromagnetyczne pole padajace jako superpozycje¢ trzech fal
ptaskich. Czynnos¢ t¢ mozna wykonaé¢ bez szkody dla opisu,
bowiem rozpatrujac wiazki Gaussa lokalnie, w poblizu ich
przewezenia, mozna traktowaé je jako fale ptaskie. Wowczas
calkowite padajace pole elektryczne E; tworzace przestrzen
interferencyjng bedzie miato postaé:

E =E  +E;+E_, ey
E,=E, exp(j(k+1r—27z(f+fs)t)) )
E,=E, exp(j(k,lr - 277(f -/ )t)) €)

E,=E, eXp(j(kor - 27?7)) “)

gdzie: wektory falowe Ky, k;, ki odpowiadaja odpowiednio
kierunkom wiazek rzedu 0, +1 i —1. Wektor r opisuje potozenie
detektora. E. ;;, E_j;, Ey; sa amplitudami kolejnych wiazek.

Czgstotliwos¢ f; jest wprowadzona do uktadu przy pomocy
wirujacej siatki dyfrakcyjnej lub komdrki Bragg’a dajac
dodatkowe przesunigcie czestotliwosci migdzy  wiazkami
odchylonymi +1 i —1. Umozliwia ono pomiar zwrotu wektora
predkosci poruszajacej si¢ czastki wzdluz osi y oraz pozwala
ustali¢ pozycje czastki wzdluz osi z rozwazanego uktadu
optycznego. Wiazka rzgdu 0 nie jest przesuwana
czestotliwosciowo [1].

Za pomocg wektora Poyting’a mozna obliczy¢ natgzenie
padajacego pola I; w plaszczyznie yz dla interferometru
trojwiazkowego pracujacego w osrodku homogenicznym i
niemagnetycznym o przenikalnosci magnetycznej 44 :

I k

" drvy,
+2 Re{EHiE—li eXp(j[(ku -k _r- 47?21]) )
+E,Ey eXp(j[(ku —ky)r— 27?21])
+EE,, exp(j[(ko —k_r+ 279[51‘])}]

2
E+1i

2 2
+E%, + E,,

Modelowania profilu  gaussowskiego wiazki padajacej
dokonano wykorzystujac model Kogelnik’a [4]. Wiazke laserowa
o dlugosci fali A i rozkladzie Gaussa (TEMO00) wygodnie jest
przedstawi¢ w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych (u,v,w), w
ktorym zachodzi jej propagacja wzdhuz osi w. Jezeli laserowa
wiazka Gaussa jest liniowo spolaryzowana zgodnie z kierunkiem
osi v, to wektor pola elektrycznego E opisujacego taka wiazke
mozna zapisa¢ zaleznoscia [1,4]:
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gdzie: @, - promien przewegzenia wiazki, k — liczba falowa, £, —
pozostale

stala, natomiast zmienne
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Rys.2. Superpozycja nat¢zenia wiazek gaussowskich dla plaszczyzny yz. Natezenie
normalizowane w przedziale [0;1]: a) przypadek trzech wiazek, b) przypadek
dwoch wigzek.

Fig.2. Superposition of the normalized intensity of Gaussian beams in yz-plane. a)
three beam case, b) two beam case.
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Wielkos¢ W(w) jest funkcja promienia wiazki (wielko$¢
plamki) wzgledem zmiennej w, dla ktdrej amplituda pola maleje
do wartosci 1/e. R(w) jest promieniem krzywizny frontu fali dla
pozycji w. Gdy w = 0 (w miejscu maksymalnego przewezenia
wiazki) W(w)= a,, a fala staje si¢ ptaska.

Rysunek 3 przedstawia rzeczywista postaé przekrojow rozktadu
natgzenia /; w plaszczyznie yz uktadu anemometru. Na rysunku 3a
widoczny jest efekt superpozycji trzech koherentnych wigzek
gaussowskich o identycznych parametrach posiadajacych
znormalizowane i jednostkowe natgzenie. Promien przewegzenia
wiazek @y = 100um, kat miedzy wiazkami /2 = 1,5°, 1 =
632,8nm. Rysunek 3b przedstawia przypadek klasyczny z odcigta
wiazka rzedu 0. Warto$ci parametrdw d;, d,, d. podane sa
wzorami (10) — (12). Elipsa zaznaczona linia przerywana
pokazuje zasigg obszaru uwazanego za efektywna objetosc
pomiarowg [5]. Mapy rozkladéw natgzen zostaly otrzymane
zgodnie z modelem opisanym wzorami (5), (6).

Gdy pod uwagg zostanie wzigty kat miedzy wiazkami +1 i 0 (lub
—110), to odlegtos¢ migdzy prazkami jest rowna:

d = /”L/(sin%) (10

Dla kata utworzonego z wiazek +1 i —1 otrzymuje si¢ klasyczna

relacje:
d, :l/(zsin%) (11)

d = 27z/ k(1-cos %)) (12)

Jesli przyjmie si¢ uproszczenie aproksymujac sinusy matych
katow ich wartosciami (sin(o) = o), to mozna zatozy¢, ze
odlegtos¢ migdzy tak powstalymi prazkami jest réwnowazna
odleglosci d, obliczonej dla a/4.

Roéwnolegte do siebie dwa zbiory prazkéw zmodulowane sa
funkcja sinusoidalnie zmienng wzdluz osi z z maksimum
przypadajacym dla z = 0. Okres modulacji d, wyznaczony jest
zaleznoscia (12).

2.1. Modele rozproszenia sSwiatta

Macierz amplitudowa S opisujaca pole rozproszone na czastce,
w ogdlnym przypadku dla czastek o dowolnym ksztalcie zawiera
cztery niezerowe elementy macierzy amplitudowej: S;;, ..., Sy [6,
8]. Dla przypadku czastek sferycznych tylko elementy lezace na
diagonalnej maja wartosci rozne od zera. Dla czastek
sferoidalnych macierz § jest petna. Réwnanie wiazace sktadowe
rozproszone Eq E,, z polem padajacym E;y, E;, jest nastgpujace:

ESH — S11 S12 Ei9 (13)
ESCD S21 S22 Ei(/’

Dla kazdej z wiazek mozna stworzy¢ oddzielne macierze
amplitudowe. Indeks goérny odpowiada rzgdowi dyfrakcyjnemu
wiazki. Po rozwinigciu roéwnania (16) dla anemometru
tréjwiazkowego, sktadniki pola rozproszonego przybiora forme:

Ese = (EieSfll +Ei¢S1;1 + Ei9S101
+ Ei(pSIOZ + EzeSrll + EwSﬁl)ng

(14)

E, = (E, S5 + Ei¢S;; +E,S)
+Ei(pS§)2 +Ei6’S;ll +Ei¢S2+2l)n¢

(15)

gdzie: n,, ng sa wersorami wiasciwymi dla danej sktadowej pola.
Catkowite pole rozproszone jest suma sktadowych (14) i (15).

Dla uktadu dwuwiazkowego (dla wiazek —1 i +1) sktadniki
amplitudowe z indeksem 0 zanikaja.

Dla ukfadu planarnego, w ktéorym detektory oraz wektor
polaryzacji elektrycznej pola padajacego sa w jednej ptaszczyznie
— yz (. gdy @ = w2) nastepuje redukcja sktadnikéw pola
rozproszonego prowadzaca do zaleznosci:

E =E, = (EieSfll +Ei0S101 +Ei¢9S1+ll)n¢9 (16)

Gdy uktad pomiarowy nie jest planarny, tj. gdy przemieszczamy
detektory poza plaszczyzng xy, lub uzywamy innej polaryzacji fali
padajacej, w mocy pozostaja zaleznosci (14), (15).

Dla czastek sferycznych elementy macierzy S nie lezace na
diagonalnej zeruja si¢ i dostajemy przypadek opisywany teorig
Lorenz’a — Mie [6] lub jej uogdlnieniem [7]. Macierz S dla
czastki o dowolnym ksztalcie (np. sferoidalnym) moze by¢
obliczona przy uzyciu metody macierzy T [8]. Czastki sferyczne
wielowarstwowe symulowane sa przy wykorzystaniu idei
zaproponowanej pierwotnie przez Wang’a i Wu [9].

3. Rezultaty
Symulacje numeryczne przeprowadzone z wykorzystaniem

opisanego modelu pozwalajg okresli¢ wlasciwosci pomiarowe
anemometru trojwiazkowego. Rysunek 3 przedstawia sygnat

przesunigcia  fazowego, powodowanego  rozmieszczeniem
przestrzennym detektora D1 wzgledem D2:
AD, =D, -D,, 17

Sferyczna czastka jednorodna o s$rednicy De[0,5; 80] um
umieszczona jest statycznie w centrum objgtosci pomiarowe;.
Widoczne sa dwa sygnaly fazy pochodzace z réznych wiazek
OD)s1.1, P(D)syo. Parametry symulacji dotycza systemu z
detektorem o aperturze kotowej, kacie akceptacji detektora Q/2 =
1°, kacie rozproszenia 8= 30°. Kat elewacji detektoréw y=+12°,
promien przewezenia wiazki @y = 100um, o/2 = 2,27°, dlugos¢
fali o$wietlajacej 4 = 632,8 nm.

Konfiguracja uktadu fazowego anemometru dopplerowskiego
pracujacego w trybie tréjwigzkowym pozwala na dwukrotne
rozszerzenie mozliwosci pomiaru wartosci roznic fazy, bez uzycia
dodatkowego detektora. Umozliwia to pomiar $rednic czastek
sferycznych w dwukrotnie wigkszym zakresie. Dla powyzej
zdefiniowanego uktadu symulacyjnego wspolczynniki konwersji
fazy C, na wielkos¢ czastki rowne sa odpowiednio 13,5 [deg/um]
i 6,85 [deg/um]. Pozwala to na pomiar wielkosci czastek o
$rednicach dochodzacych do 55um. Oscylacyjna czg$é wykresu
uwidoczniona dla czastek o niewielkich $rednicach spowodowana
jest tym, iz czastka przechodzi cala swa objetoscig przez obszary
ciemne i jasne zmieniajac gwattownie fazg sygnatu na przeciwna.
Im czastka mniejsza tym silniejsze oscylacje. Dla zwigkszajacych
si¢ katow migdzy wiazkami oswietlajacymi, zakres mierzonych
$rednic bedzie si¢ zmniejszat. Zmniejszeniu rowniez bedzie ulegat
zakres S$rednic, dla ktérych przebieg wykazuje charakter
oscylacyjny. Zabiegiem, ktory pozwala na ominigcie zakresu
oscylacyjnego jest wykreslenie prostej o wspolczynniku
kierunkowym réwnym danemu C, (pokrywajacej si¢ z liniowym
zakresem zmiennosci fazy) i jej interpolacja dla zakresu
oscylacyjnego. Dla prostej o nachyleniu 6,85 [deg/um]
zauwazalny jest silniejszy charakter oscylacyjny w obszarze
wigkszych $rednic czastek, w porownaniu do prostej 13,5
[deg/um]. Dla tej prostej zakres mierzonych $rednic jest réwniez
wigkszy. Rysunek 4 przedstawia przyktadowe widmo uzyskane
podczas przelotu czastki przez strefe interferencyjng —
parametrem jest przesunigcie czastki wzgledem osi z.
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Przesunigcie fazowe ®(D) [deg]

0 => 0=2.27°
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Rys.3. Wykres przesunigcia fazowego w funkcji wielkosci czastki AD(D) dla
anemometru pracujacego w trybie fazowym.
Fig.3. Phase shift vs. particle diameter A®(D) for the anemometer in phase mode.
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Rys.4. Wykres odpowiedzi anemometru w dziedzinie czasu i czgstotliwosci dla
réznego potozenia czastki wzdhuz osi z.
Fig.4. Time and frequency response vs. particle translation along z-axis.

Widoczne sg dwa sktadniki widma dopplerowskiego G(f) i G(f>).
Ich iloraz jest funkcja, ktéra mozna wykorzysta¢é do pomiaru
potozenia czastki wzglgdem osi z:
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_ maX(G(fz ))
R ax(Gr)

Parametry symulacji sa nastgpujace: predkosé czastki v = 20m/s,
czestotliwosé modulujaca f; = SMHz, SNR = 40dB, czgstotliwosé
probkowania v = SOMHz. Czastka przemieszcza si¢ trajektorig
réwnolegla do osi y. Wartosci potozenia czastki zostaly wybrane
tak, aby pokaza¢ zachowanie si¢ widma w zalezno$ci od okresu
funkcji modulujacej d,. Widoczne jest ze w zakresie z = 0 —
200um warto$¢ funkcji R(z) zmienia si¢ w przedziale [1,99; 0,11].
W przypadku pozycji czastki z = d, zaobserwowano zanik prazka
o czestotliwosei nizszej f; - w tym miejscu natezenie funkcji
modulujacej przybiera warto$¢ minimalna, a powstate artefakty w
postaci dwoch prazkéw o wartosciach 3,56 1 3,66 MHz wynikaja
z rozdzielczo$ci generowanego widma 1 zastosowanego
algorytmu dopasowujacego funkcj¢ Gaussa do obwiedni prazkow
widma. Amplituda prazka f; pozostata niezmienna. Odstgpstwa od
wartosci minimalnej Rz = 200um) = 0,11 wynikaja z tego, iz
wiazki o$wietlajace miaty promien przewezenia @, = 100um, co
jest wartoscia trudna do uzyskania w ukladzie rzeczywistym.
Whnioskowa¢ nalezy, iz funkcja R(z) jest zalezna .

Zaprezentowane sygnaly cechuje idealny ksztatt obwiedni. W
sygnale czasowym widoczne sa dwie skladowe modulacyjne o
réznej amplitudzie.

Dla odlegtosci z = 3000um widoczny jest efekt wyjscia czastki
poza strefe objetosci roboczej. Widmo amplitudowe jest juz silnie
znieksztatcone i uwidacznia si¢ tu efekt, znany z klasycznego
anemometru dwuwiazkowego [5]. W tym przypadku czastka
przechodzi kolejno przez dwie przylegajace, szczatkowe
przestrzenie interferencyjne tworzone przez dwie pary wiazek
oswietlajacych: +1 i 0 oraz 0 i —1. Stad zanik skladowej
czgstotliwosciowej f; na rzecz wzmocnienia skladnikéow o
nizszych czgstotliwosciach generowanych dzigki obecnosci
prazkéw odlegtych o d.

(18)
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