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研究论文 用于高浓度气液两相流的成像相关测速技术
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摘要：对一种基于成像的激光相关测速技术进行了理论和实验研究。利用光散射理论模拟了成像测量系统对单

个颗粒的光信号响应特点，分析了颗粒粒径和探头直径对信号及其频谱的影响，研究了测量体在光轴方向的有

效长度。针对信号特点，研究了信号处理参数，分析了分段相关性计算中窗口宽度对计算结果的影响及其选择

依据，并对窗函数和信号预平移等优化方法进行了研究。成功地对一脉冲喷雾爆破区高浓度流场进行了测试，

获得了不同脉冲宽度下喷雾速度变化规律和轴向径向分布，测试结果与文献报道结果基本吻合，表明基于成像

的相关测速系统可以很好地应用于喷嘴出口附近高浓度流场的测试。
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引　言

高浓度流场在能源工程领域比较多见，但是对

于高浓度流场的测试一直以来是流场诊断领域的一

大难点。多普勒方法［１２］和相关性方法［３７］是两大流

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－０３－０９．
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场测速技术，前者具有极高的空间和时间分辨率，



但是它要求测量体中同时只允许出现单个颗粒，因

此限制了其在高浓度流场的应用前景；后者的空间

和时间分辨率相对较低，但对流场的要求较低，可

以应用于部分高浓度流场。激光双焦测速技术是相

关测速的经典方法，在流场测速领域应用广泛，但

是光路系统复杂、成本较高，采用后向散射接收，

对激光和检测器要求较高。而激光双光束测速技术

光路简单、成本低，但是测量结果是光路所经历流

场的平均值，若采用探针模式则会干扰流场。在对

喷嘴出口附近爆破区高浓度高速度流场的研究中，

Ｃｈａｖｅｓ等
［８］首次采用一种激光相关测速系统

（ｌａｓｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＬＣＶ）对其速度进

行了测量，该系统是对传统激光双焦点测速仪的改

进，利用简单的成像系统在喷雾主流方向形成了两

个直径和间距极小的测量体，当流体颗粒依次通过

测量体时，检测器将会接收到一对相关信号，然后

通过相关性分析来确定流体速度，它基本上不受浓

度、颗粒形状等因素的限制，而且空间分辨率较

高，光路系统简单，成本较低，因此，具有较大的

应用潜力。

目前有关此类激光相关测速技术及其应用的报

道不多［９１０］，对该光学系统和信号特点的分析还不

充分，特别是对测量体有效长度的认识还比较含

糊。由于光信号的特点直接影响到信号采样及处理

时参数的选择，因此，需要从理论上对前向成像系

统、信号特点以及数据处理参数选择和优化方法等

进行研究。本文搭建了基于成像的 ＬＣＶ 实验系

统，并进行了如下几方面的研究工作：从理论上研

究了透明球形颗粒在成像系统中的成像规律，理论

计算了颗粒穿过测量区域时探测器所检测到的信号

的特点，最后对测量区域在光轴方向的有效测量长

度进行了分析；利用模拟的ＬＣＶ信号，研究了信

号相关性处理的参数选择，如窗函数及其宽度、信

号预处理等；在ＬＣＶ实验系统上对一脉冲喷雾爆

破区进行了测试，研究了不同脉冲宽度下测试区流

场速度变化规律，以及喷雾流场轴向和径向速度

分布。

１　基于成像的相关测速系统

ＬＣＶ光路系统如图１所示，激光经透镜汇聚

成一定束腰直径的高斯光束照射颗粒流场，在另一

侧布置一块成像透镜把束腰所在的颗粒流场按较高

的放大倍率成像到像平面上。在像平面上沿犡ｉ方

向垂直对称布置两个光纤探测器，根据成像原理其

实就相当于在物平面上形成了两个虚拟的测量体，

测量体的直径由探头直径和成像放大倍率决定，测

量体在犣轴方向的有效长度犔ｍｖ与成像系统有关，

而它们的间距Δ狓则由探头的间距Δ狓′和成像放大

倍率γ决定。当颗粒在物平面内沿犡 方向运动时，

将依次经过两测量体，探测器检测到一对相关信

号，若两信号的延迟时间Δ狋已知，就可以获得颗

粒的运动速度狌＝Δ狓／Δ狋。该装置的特点是通过成

像系统可获得直径很小、间距极短的两测量体，通

常为数十微米，因此空间测量精度很高；而Δ狋可

以简单地通过对信号的互相关计算得到，抗干扰能

力较强。

图１　ＬＣＶ光路系统及测速原理

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆｌａｓｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ
　

本实验系统采用的光源为 ＨｅＮｅ气体激光器，

功率犘ｌ＝３０ｍＷ，波长λ＝６３２．８ｎｍ，光束直径

犱ｌ＝１．５ｍｍ。汇聚透镜和成像透镜焦距分别为１５

ｃｍ和２０ｍｍ，成像放大倍率γ为５０。像平面上多

模光纤探头直径和距离分别为１ｍｍ和２ｍｍ。根

据成像系统，物平面内形成的虚假测量体直径和间

隔分别为２０μｍ和４０μｍ。信号接收和处理系统由

雪崩二极管 （ＡＰＤ）、带通滤波器、数字示波器、

计算机及自行开发的信号处理软件组成。

２　光路系统理论分析

对高浓度流场进行测试时，测量区域中往往有

很多个颗粒存在，而且颗粒的形状也不限定于球

形。由于理论上不能对这种实际情况进行模拟和计

算，而且多个颗粒的情形可以不严格地简化为若干

个单个颗粒结果的叠加，本文研究单个球形颗粒在

该成像系统中产生的信号，具有一定的参考价值。

所用的计算程序为任宽方所编的基于广义米理论

（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｏｒｅｎｚＭｉｅｔｈｅｏｒｙ，ＧＬＭＴ）的成像

程序［１１１４］。计算参数与所建的ＬＣＶ实验台一致，
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颗粒为相对折射率狀＝１．３３３的液滴，假设颗粒速

度狌＝２０ｍ·ｓ－１。

２１　光信号特点

不同粒径颗粒沿犡 轴运动时测量系统获得的

信号如图２所示。可以看出，当颗粒经过测量体

时，光信号强度降低，显示出 “阴影成像”的特

点；对于大的颗粒，其信号在 “阴影”中心出现了

光强波峰，且颗粒粒径犱ｐ 越大波峰越明显。对信

号进行频谱分析可以发现，不同粒径颗粒产生信号

的频谱分布有所不同，但频谱范围基本相同，当

狌＝２０ｍ·ｓ－１时，频谱范围为０～８００ｋＨｚ，因此，

颗粒粒径对信号频谱影响较小。但是不难发现，颗

粒运动速度是信号频谱范围的重要因素，与其呈正

比，信号采样频率应根据流体的速度选取相应的

值，满足对信号的不失真采样。

图２　不同粒径颗粒沿犡轴运动产生的信号

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｖｉｎｇａｌｏｎｇ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

探头的尺寸对所获得的信号有较大影响。如图

３所示，探头直径犱ｆｏ较小时，信号细节信息丰富，

基本反映了成像面的光强分布，但信号强度较弱；

探头直径增大，光强明显增加，但信号趋于平滑，

细节信息丢失，将不利于信号检测和处理。研究表

明，探头尺寸与所测粒子像的尺寸为同一数量级

时，所获信号包含颗粒产生光强变化的主要信息。

２２　测量体有效长度

测量体的尺寸直接影响到测量方法的空间测量

精度，尺寸越小测量精度越高。对于ＬＣＶ光学系

统，其测量体可简化为两个相互平行的沿光轴方向

的圆柱体，每个圆柱体截面直径由光纤探头的直径

和成像放大率决定，圆柱体的长度则由光学系统决

定。目前有关测量体长度学者们有不同的看法，

图３　不同直径探头获得的信号比较

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ（犱ｐ＝２０μｍ）

　

Ｓｃｈｕｇｇｅｒ等
［１０］认为利用大口径透镜可将其控制在

２０μｍ左右，而Ｃｈａｖｅｓ等
［８］则认为测量体长度由

激光光束所经历的整个颗粒流场的宽度所决定。

本文通过模拟计算研究测量体长度。当颗粒在

物平面外经过测量区域时，物平面上也会有一定的

光强分布，但此时信号的幅值比颗粒在物平面内的

情形要小。若幅值小于原来的１／ｅ２，可认为探头

无法检测到该信号。测量体长度就是探头检测到有

效信号的条件下颗粒在光轴方向的运动范围。以

２０μｍ颗粒为例，图４给出了测定光信号幅度的一

个示例，可以看出，本文所用的ＬＣＶ测量系统的

测量体在光轴方向的有效长度为１０ｍｍ左右，远

大于测量体的截面直径，说明在光轴方向的精度相

对较差。进一步研究发现，大口径透镜并不能明显

减小测量体长度，如图５所示。

图４　测量体有效长度判定示例

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅ（犱ｐ＝２０μｍ）

　

３　信号处理参数选择和优化方法

相关测速是一种经典的流体测量方法，有关相
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图５　透镜直径对测量体长度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｚｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓｏｎ

犔ｍｖ （犱ｐ＝２０μｍ）

　

关性信号的数据处理方法已经非常成熟。但是，对

于特点不同的相关信号，处理参数的选择和优化方

法也不尽相同，为此，本文根据ＬＣＶ信号的特点

具体分析。处理对象为一模拟信号，由大量高斯波

形的子信号依据幅度、方向和形状随机分布的原则

叠加起来，并加入噪声形成。两信号的延迟时间定

义成一个余弦函数，从而模拟脉冲喷雾速度先增加

后减小的变化趋势。

３１　窗口宽度选择

由于所测的喷雾是非稳态，需对其采样信号进

行分段相关性计算以获得喷雾速度随时间的变化规

律。分段相关性计算中窗口宽度犜Ｗ 是一个重要参

数。不同窗口宽度下对模拟信号的计算结果如图６

所示。信号总长度１００μｓ，噪声强度０．２，信号主

频为５００ｋＨｚ和１５０ｋＨｚ两种，采样总点数８１９２，

采样频率犳ｓ＝８１．９２ＭＨｚ（相应采样间隔δ＝１２．２

ｎｓ），最大延迟１．２μｓ，测量体间距２ｍｍ，相关系

数阈值犚ｍｉｎ＝０．６。图中狉ｕ 代表有效数据率，即相

关系数大于犚ｍｉｎ的数据占总数据的比率；ε代表误

差，即计算结果与实际的偏差。随着犜Ｗ 的增加，

误差ε先快速降低后缓慢增加，狉ｕ则反之。根据相

关性计算原理，犜Ｗ 至少不能小于信号最大延迟时

间Δ狋的２倍，实际计算中应选择更大一些为宜，

模拟结果也表明了这一点。但是，信号延迟时间不

是选择窗口宽度的唯一参数，信号的频谱也是需要

考虑的参数：对于主频为５００ｋＨｚ的模拟信号，

窗口宽度约１０μｓ时误差ε最小，约为５．２％；而

对于１５０ｋＨｚ的信号，误差最小时的犜Ｗ 为１８μｓ。

可见低频信号所需的窗口宽度较大。事实上，信号

频率决定信号中基元信号的长度，在一个窗口宽度

图６　窗口宽度对计算结果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｓａｎｄｄａｔａｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｙ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｗｉｎｄｏｗｓ
　

中应保证有若干个基元信号，才能很好地进行相关

性处理。

３２　优化方法分析

信号的相关性计算一般都是基于快速傅里叶变

换 （ＦＦＴ）算法。由于进行分段相关性计算时每段

信号长度较短，因此会引起功率谱溢出的现象，影

响计算结果的精确度。这种情况一般可以用窗函数

（汉宁窗、海明窗、Ｗａｒｌｅｔｔ窗和高斯窗等）进行

优化。本文使用不同的窗函数对模拟信号进行了处

理，结果表明窗函数降低了计算误差。信号预平移

的方法也能优化计算结果，信号预平移是先对信号

进行全相关计算，获得平均延迟，把其中的一个信

号按照平均延迟相对于另一信号进行预平移，然后

进行分段相关性计算。计算结果表明，通过信号预

平移后，平均误差从６．３７％下降到５．６０％，有效

地提高了计算准确度。其他一些优化方法，如插值

拟合等，也能一定程度地降低计算误差，由于是常

用的方法，本文不作详细介绍。

４　喷雾测试实验结果及分析

对一实际脉冲喷雾速度进行了实验测量。喷嘴

出口直径犱ｎ＝２００μｍ，喷雾压力为０．２５ＭＰａ，喷

雾由脉冲发生器进行触发和控制，脉冲宽度和间隔

可调。喷嘴固定在小型的三维位移控制台上以便精

确控制位置。为研究方便，定义一个三维的坐标系

统。原点为喷嘴出口平面的中心 （注意与图１所示

有所区别），激光的投射方向为犣轴方向，喷雾的

射流方向为犡轴方向，犢 （或狉）方向为喷雾的径

向方向。喷嘴产生的最大理想喷雾速度，可通过
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Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ定理进行估算，在本实验工况下最大理

想速度为２５ｍ·ｓ－１ （可作为参考）。需要提到的

是，ＬＣＶ所获得的速度是喷雾在射流方向上的轴

向速度分量，因此，一般情况下应低于理想速度。

实验获得的典型的信号如图７所示，采样频率

１０ＭＨｚ，脉冲宽度 ４ ｍｓ，测点位置为 （２．１１

ｍｍ，０，０）。实验中发现绝大部分信号都在头部

区域有不连续区域存在，如图７ （ａ）中的Ａ框所

示。Ｌｅｉｃｋ等
［１５］给出的没有经过滤波的单次高速喷

雾原始信号也显示了类似的情况，这种现象可能与

喷雾的开始段浓度太高或者没有颗粒群等有关。信

号的频谱如图７ （ｂ）所示，可以看出，信号主频

为１７０ｋＨｚ左右，所对应的信号周期约为６μｓ，因

此对信号做分段相关性计算时，窗口宽度犜Ｗ 应大

于２０μｓ，另外，若根据最低喷雾速度２ｍ·ｓ
－１计

算，最大信号延迟时间为１３μｓ，因此犜Ｗ 应在

　

图７　ＬＣＶ原始信号 （ａ）（为了显示方便，两个信号

分别进行了３Ｖ的上下平移）及其频谱分析 （ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＴｙｐｉｃａｌＬＣＶｓｉｇｎａｌｓ（ａ）（ｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ，

ｔｗｏｓｉｇｎａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｆｆｓｅｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｂｙ

±３Ｖ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｂ）

（犳ｓ＝１０ＭＨｚ，犜ｉｎｊ＝４ｍｓ）

　

４０～７０μｓ之间选择比较合适。综合以上两个因

素，犜Ｗ 可取为５１．２μｓ。对 ＬＣＶ 信号的初步计

算，进一步说明了使用窗函数、对信号进行预先平

移以及应用插值拟合等数据处理辅助手段可以优化

计算结果。

与模拟的ＬＣＶ信号相比，实际ＬＣＶ信号的

相关性会受到光强的不稳定性、喷雾的扰动性等因

素的影响，所以在同一工况下，对单一脉冲信号进

行计算有时候往往得不到很好的速度变化结果，此

时，需要对多个脉冲信号进行处理，然后统计平均

求得喷雾速度随时间的变化规律［１０］。图８中给出

了一个典型的例子，单次脉冲数据不足以体现喷雾

的速度变化规律，但是５次喷雾的结果综合起来，

基本上可比较完整地给出喷雾速度从逐渐升高然后

经历一个相对平稳的高速段最后下降的变化趋势。

图８　相同工况不同脉冲喷雾速度随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｒａｙｖｅｌｏｃｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（狌Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ＝２５ｍ·ｓ－１，犜ｉｎｊ＝３．２ｍｓ，

犳ｓ＝１０ＭＨｚ，δ＝０．１μｓ，犜Ｗ＝５１．２μｓ，

Ｈａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗ，犚ｍｉｎ＝０．６）

　

４１　不同脉冲宽度下喷雾速度场

图９给出了不同脉冲宽度 （犜ｉｎｊ）下喷雾中心

的速度变化，测点布置在喷嘴出口中心向下２．１１

ｍｍ处。结果表明，在不同的脉冲宽度下，喷雾的

速度变化规律基本一致，即先是时间很短的速度快

速上升过程，然后经历一个平稳的高速区，最后以

相对较慢的速度下降，这与高压脉冲喷嘴的喷雾速

度变化规律一致［１６１７］。随着脉冲宽度的增加，高

速区也相应拉长，３个工况下，高速部分的速度绝

对值都比较接近，为理想速度的８０％左右，说明

喷雾过程中的摩擦和雾化等因素将部分势能转化为
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了内能，另外，由于ＬＣＶ测量体长度大于所测喷

雾宽度，所得速度为测量体内所有颗粒速度的某种

加权平均值。

图９　不同脉冲宽度下喷雾速度变化

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｒａｙｖｅｌｏｃｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ犜ｉｎｊ
　

４２　喷雾速度轴向分布规律

图１０为沿喷嘴的中心线各处喷雾的喷雾速度

变化规律，脉冲宽度为２ｍｓ。结果表明，随着测

量区域的下移，信号和速度变化曲线都越来越滞

后，这是因为喷雾从喷嘴出口运动到越远的地方所

需的时间就越长。喷雾的初始段特点是速度加速，

随着测量区域的下移，喷雾到达测量区域的总时间

加长，因此所检测到的喷雾初始速度也开始升高。

在犡＝１ｍｍ处，喷雾初始速度仅０．１７左右 （以

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ理想速度狌Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ为基准），在犡＝３ｍｍ

处，初始速度上升至０．４左右，而到 犡＝５ｍｍ

处，已经检测不到速度上升段，而直接进入了高速

段，初始速度约为０．７。

图１０　不同轴向位置处喷雾速度变化

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｒａｙｖｅｌｏｃｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犡ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（犜ｉｎｊ＝２．０ｍｓ）

　

不同时刻喷雾沿轴向的瞬时速度分布如图１１

所示。可以看出，在示波器触发后２ｍｓ（狋）时，

由于喷雾才刚开始，示波器只检测到距喷嘴出口较

近的测点的信号 （犡为１、２ｍｍ）。随着时间的推

移，喷雾开始运动到离喷嘴出口较远的测点，在

狋＝２．５ｍｓ时，各测点的喷雾速度都比较高。随

后，距喷嘴出口较近测试点的速度开始持续下降，

而较远测试点的速度仍旧比较高，如狋为３、３．５

ｍｓ所示曲线。最后，较远测试点的喷雾速度也开

始下降 （狋＝４ｍｓ），最后都降为零。

图１１　喷雾轴向速度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｒａｙｖｅｌｏｃｉｔｙａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ（犜ｉｎｊ＝２．０ｍｓ）

　

因此，利用ＬＣＶ获得的脉冲喷雾轴向速度分

布较好地显示了喷雾的发展过程。

４３　喷雾速度径向分布规律

以脉冲宽度为２．０ｍｓ的喷雾工况为例，图１２

给出了距喷嘴出口２ｍｍ处不同径向位置 （狉为０、

３００、６００μｍ）的喷雾速度变化。结果表明，不同

径向位置处喷雾的速度变化规律相似，即速度上升

段、高速段和下降段。但是随着测量区域从喷雾中

心向外侧移动，喷雾速度总体呈下降趋势，喷雾的

长度变短。由于在射流过程中，外围液体受到气体

的冲击比中心要剧烈，因此更多的能量转化为径向

扰动动能和内能，喷雾的轴向速度自然就下降了。

图１３给出了喷雾速度的瞬时径向分布代表性

的曲线。狋＝２．２ｍｓ代表了脉冲喷雾的发展阶段，

喷雾还没有达到最大速度，直径较小，仅为４００

μｍ，速度分布较陡峭；当狋＝２．５ｍｓ时，喷雾中

心的速度达到了最大值，为０．８左右，喷雾直径达

到８００μｍ，速度分布比较平缓；当狋＝３．２ｍｓ时，

喷雾直径变小，总体速度下降。总体上，喷雾的瞬

时径向分布以喷雾中心线为对称轴呈高斯或正态分

布，陈白欣等［１８］利用ＬＤＶ系统对喷嘴下游 （非爆
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图１２　不同径向位置喷雾速度变化

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｒａｙｖｅｌｏｃｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（犡＝２ｍｍ，犜ｉｎｊ＝２ｍｓ）

　

图１３　不同时刻喷雾速度径向分布

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｒａｙｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

（犡＝２ｍｍ，犜ｉｎｊ＝２ｍｓ）

　

破区）的喷雾速度场进行了测试，指出喷雾速度沿

径向呈正态分布，最大值处于轴线位置，这与本文

的结论基本一致，另外，连续喷雾也有类似的

结论［１９］。

５　结　论

本文对一种用于高浓度气液两相流的成像相关

测速技术进行了研究。用光散射理论模拟计算了颗

粒穿过测量区域时探测器所检测到信号的特点，对

测量区域在光轴方向的有效测量长度进行了分析，

利用模拟的ＬＣＶ信号研究了信号相关性处理的参

数选择和优化方法，对一脉冲喷雾爆破区进行了测

试，结论如下。

（１）信号的频谱范围受粒径影响较小，与颗粒

的运动速度呈正比；探头尺寸对信号影响较大，为

获得颗粒产生信号的主要信息，探头尺寸与所测粒

子像的尺寸为同一数量级；典型参数下测量体长度

约为１０ｍｍ，远大于其截面尺寸，与成像透镜直

径关系较小，表明在光轴方向的测量空间精度

较差。

（２）窗口宽度的选择应同时考虑两个因素：相

关型号的最大延迟时间和信号主频。对于ＬＣＶ信

号，窗函数、信号预平移、插值拟合等数据处理优

化方法能有效提高计算准确度。

（３）利用ＬＣＶ测量系统成功地对一脉冲喷雾

爆破区的流场进行了测试，获得了合理的脉冲喷雾

速度变化和轴向、径向分布规律。
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