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摘要 在流体力学的研究领域, 流体自由面的变化是一种非常重要的物理现象. 针对自由面的形变位移, 研制一

套双频激光相位光电检测系统. 将光学干涉技术与相位计相结合, 实时获得相位计输出的反映流体表面形变的信

号. 本文详述了此双频激光相位光电检测系统的原理和装置. 通过高精度PI步进电机驱动物体移动, 标定系统的

性能特性. 应用激光位移传感器验证该系统的精度, 同时分析环境对干涉测量系统的影响. 将该系统应用于浮力

热毛细对流自由面形变测量中, 获得有意义的实验结果.
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1 引言

液体表面具有特殊的现象和特性, Gibbs, Lang-
muir等对液体表面性质展开研究, 获得了显著成就[1].
液体的分子结构、成分、分子间的热运动以及温差、

压强的变化都可能引起液体表面张力的变化, 从而引

起表面形变. 表面波就隐藏在表面形变内. 表面张力

随着温度的增加而减小. 由温度引起的表面张力变化

驱动流体运动的现象就是热毛细对流. 热毛细对流发

展过程中, 表面存在表面变形和表面波, 它是热毛细

对流转捩过程的基本特征, 仔细研究该物理现象对理

解流体对流的机理具有重要意义[2]. 随着科学手段的

不断发展, 人类对空间的探索也在加深. 微重力环境

下, 热毛细对流占据主导地位, 是对流的主要方式, 也
是影响流体传质, 传热过程的主要因素. 对热毛细对流

现象的研究能够有助于我们更好地开展空间科学实验

和应用.
对热毛细对流的研究主要集中在温度、速度和表

面位移3个方面. 大部分实验主要测量温度和速度, 实

现对热毛细对流的研究. 诸如, Vince和Dubois[3]通过阴

影法研究了液层在水平温度梯度下的热毛细对流. 实

验中发现,当温差大于临界值时, 液层会产生行波. Da-
viaud和Vince[4]通过阴影法在一个长容器中进行实验,
得出热毛细对流的各种不稳定性. 周彬等人[5]利用PIV
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对矩形液池热毛细流动的不稳定性进行了实验研究,
Selver和Kati[6]使用热像仪和示踪粒子实验研究了冷端

不同的热边界条件对热毛细对流转捩的影响.
然而, 相比于热毛细对流在温度和速度方面的研

究, 对于热毛细对流表面波的实验研究非常少. Riley
和Neitzel[7]用阴影法定性观察了流体表面张力梯度引

起的表面变形. Dabiri和Gharib[8]测量了湍流引起的大

尺度表面形变, 认为在表面形变内存在很强的能量.
近年来, 采用光学检测系统对表面波进行相关研究也

有报道. 段俐等人[9]将光学干涉测量技术引入到热毛

细对流实验中, 搭建了一套用于测量流体表面微米级

变化的光学测量系统. 该光学检测系统采用Michelson
干涉法, 由图像采集和处理系统组成, 与常规的流体力

学测量方法相比, 通过干涉图像处理可以直接获得定

量的实验结果, 并且能够分辨1/40λ的界面形变, 具有

更高的测量灵敏度. 并且通过对连续采集图像法分析,
可研究时间历程的变化. 但干涉条纹图像占据大存储

空间而难以延长实验测量时间, 同时使用者也难以完

成大量的图像后处理工作. Zhang等人[10]在研究环形

液池浮力-热毛细对流表面形变的特性和规律时, 使用

激光位移传感器进行表面变形的研究实验. 其测量原

理依据三角测量法. 反射光在CCD上的位置随着目标

物位置的改变而改变, 通过检测该变化就可以测量物

体表面的位移量. 该位移传感器的最高测量灵敏度可

以达到0.1 μm, 能够实现对环形液池浮力-热毛细对流

流体自由面形变的测量. 但我们长期以来的一个微重

力流体研究模型—矩形液池浮力-热毛细对流流体自

由面形变特别小, 应用该检测系统容易受环境影响, 导
致测量结果的偏差.

电子技术的发展使人们不必再去观察干涉仪产生

的干涉条纹, 而可以对相干光的相位差直接进行测量.
针对热毛细对流自由面位移测量, 将相位计引入到光

学测量系统中, 把待测量的信息表现为光波动携带的

相位变化, 从而通过测量相位的变化得到待测量. 直

接测得物光和参考光的相位差不仅能够满足长时间测

量和实时获得流体界面形变数据的要求, 而且测量精

度大幅度提高. 利用相位计以一周360°精确划分两个

条纹之间的相位变化, 位移的分辨率取决于相位的分

辨率, L=2 , 其中λ为光波波长. 相位计分辨率越高,

位移的分辨率也就越高, 系统的测量灵敏度能够获得

提高. 此光学测量系统在微弱光信号下, 本机振荡光

功率PL比信号光功率PS大几个数量级, 根据转换增益

公式G=2PL/PS, 系统转换增益可高达107~108, 有较高

的转换增益, 具有天然的检测微弱信号的能力[11]. 并

且有良好的滤波性能, 信号处理部分能够将其他杂光

产生的噪声滤掉, 只有在干涉混频后产生的频带内的

杂光不能够被系统滤掉. 相比其他液面测量系统, 此

系统的信噪比损失小、抗噪能力强、对环境要求

不高.

2 双频激光相位光电检测系统原理

2.1 光波的调制原理

两束频率相差很小的单色光能够发生干涉, 这样

的两束光波的叠加将产生光学理论中所谓的“拍”现
象. 设两束振幅相等的光的表达式分别为

E A f t= cos(2 + ), (1)1 1 1

E A f t= cos(2 + ). (2)2 2 2

两束光叠加后的表达式:
E E E= + . (3)1 2

使用三角公式将其分解合并后有:

E A ft ft= 2 cos + 1
2 cos(2 + ), (4)

其中, Δf=f1−f2, f=(f1+f2)/2, Δϕ=ϕ1−ϕ2, ϕ=(ϕ1+ϕ2). Δf为两

束光的频差.
两束光的频率相差很小, Δf与f之比也很小. 式(4)

中的 ftcos(2 + )项随时间的变化比 ftcos + 1
2 项

要快很多. 可以把两束光的叠加看成一个频率为f的高

频简谐波振动, 振幅 A ft2 cos + 1
2 不是常数项, 它

是随时间缓慢变化的函数.
图1表示了两个波的叠加情况, 其中图1(a)和(b)分

别表示未叠加前的两个单色波, 图1(c)中实线代表叠

加后合成波的变化, 虚线是叠加后振幅的变化曲线,

振幅的变化频率为 f1
2 , 从图中可以直观看到振幅变

换缓慢而合成波E变化极快.
两束频差不大的光叠加后的光强度I与合成波E的

平方成正比, 则合成波光强度的表达式为
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( )( ) ( )I A f t A f t
A f t A f t

A f f t f f t
A A A f t A f t A f f t

A f f t

cos 2 + + cos 2 +

= 2 (1 + cos(4 + 2 )) + 2 (1 + cos(4 + 2 ))

+ [cos((2 + 2 ) + + ) + cos((2 2 ) + + )]

= +
2 + 2 cos(4 + 2 ) + 2 cos(4 ) + cos((2 + 2 ) + + )

+ cos((2 2 ) + ) . (5)

2 1 1 2
2

2

2 2

2

1 1

2
2 1 2 1 2 1 2 1

2 2 2

2

2

1
2

2 1 2 1

2
2 1 2 1

结果显示合成波的光强有3部分组成: 直流项、高

频项和拍频项. 采用光电探测器接收合成波光强时, 直
流项和高频项被滤掉, 低频率的拍频被保留下来. 这样

就可以获得以 f 为拍频的周期性电信号, 如图2所示.

2.2 相位计原理

相位计是基于锁相放大器设计的用于测量信号相

位变换的仪器. 锁相放大器是被用来对交变信号进行

相敏检测的放大器, 能够精确测量被噪音源遮蔽了的

小信号. 它将和被测量信号有相同频率和相位关系的

参考信号作为参考基准, 通过鉴相器(相敏探测器)把
测量信号从噪音中挑选出来, 只对被测信号本身和那

些与参考信号同频的噪声分量有响应. 因此, 能大幅

度抑制无用噪声, 改善检测信噪比. 此外, 锁相放大器

有很高的检测灵敏度, 信号处理比较简单, 是弱光信号

检测的一种有效方法. 图3是锁相放大器的工作原

理图.
探测到的交流信号经过交流放大器后, 以电压为

Vsig、频率为fsig的信号输入到鉴相器中. 设参考信号的

电压为VL、频率为fL, 两信号经过鉴相器后混合, 输出

结果为

V V V f t f t

V V f f t

V V f f t

= cos(2 + )cos(2 + )

= 1
2 cos(2 ( ) + )

1
2 cos(2 ( + ) + + ). (6)

psd sig L sig sig L L

sig L sig L sig L

sig L sig L sig L

由式(6)知, 鉴相器输出两个交流信号, 一个信号

的频率是fsig−fL, 另一个信号的频率是fsig+fL. 移相器使

得参考信号频率可调, 从而形成与信号同频的参考信

号, 即fsig=fL. 鉴相器的输出信号经过低通滤波器后, 输
出结果变为

V V V= 1
2 cos( ). (7)psd sig L sig L

输出一直流量, 直流量的大小随相位差变化, 在参

考信号相位一定的情况下, 根据直流量的值的变化就

可以得到测量信号的相位变化.

2.3 双频激光相位光电检测系统的组成

该系统采用塞曼激光稳频技术制成的双频激光

器. 激光器发出来的光为正交线偏振光, 且两束光频差

不大.

(b)

(a)

(c)

t

t

t

2A

A

A

振幅变化

图 1 (网络版彩图)频率不同的两光波的叠加

t

A2

图 2 (网络版彩图)周期为1/Δf的电信号
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图4是双频激光相位光电检测系统测量示意图. 激
光器发出频率为f1和f2频率相差很小的正交线偏振光,
分光镜将总光线分成两部分. 一部分光线经过反射后

进入检偏器1, 两束正交偏振光通过检偏器后成为振

动方向相同的两束光, 这两束光发生干涉, 得到式(4)
中的光波. 干涉后的光波进入光电器件1后将光信号

转换为电信号, 滤掉直流项和高频项, 得到参考电信

号 f f tcos[2 ( ) ]1 2 . 另一部分光透过分光镜后进入偏振

分光镜, 垂直于纸面频率为f1的偏振光被偏振分光镜

全反射, 而平行于纸面频率为f2的偏振光被偏振分光

镜全部透过. 被全反射的光进入一固定好的直角锥棱

镜后又被反射回偏振分光镜, 被透射的光进入被测量

物体表面后也被反射回偏振分光镜. 两反射回来的光

束经偏振分光镜后经过检偏器2后振动方向相同, 两

束光叠加在一起形成干涉拍频. 同样在光电检测器

件2上得到测量电信号 f f tcos[2 ( ) ]1 2 . 在研制的测量

系统中信号拍频频率为1.788 MHz. 被测量物体表面

不动时, 测量信号和参考信号相同. 被测量物体表面

移动时, 根据多普勒效应, 频率 f2发生改变. 假设测量

直角锥棱镜移动速度为v, 则频率变化为

f v
c f= ±2 , (8)2 2

式中的正负号代表了被测量物体表面的移动方向. 则

测量信号变为 f f f tcos[2 ( ± ) ]1 2 , 即测量信号同参

考信号相比, 相位变化为

f t= 2 . (9)2

将 f2的表达式代入:

测量信号 信号输出

鉴相器 (P.S.D)

交流放大器 放大输出低通滤波

移相器 

参考信号 

A 

B 

A.B 

图 3 锁相放大器工作原理

 

 
 
 

 
 

 

相位计 电脑 

偏振分光镜  

分光镜 
激光器 

偏振片1 偏振片2

光电器件1
光电器件2

  
  
  

  
  
  

测量棱镜 

直角棱角 

f
1

f
1

f
2

f
2

反光镜 

干涉测量系统  

f
2
+Δf

2

图 4 双频激光相位光电检测系统示意图
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v
c f t L= ±2 2 = ±2 2 . (10)2

2

由于波长为632.8 nm的激光器比较常见且稳频效

果好所以选用此波长的激光,即λ2=632.99076 nm,由式

(10)可得, 可将移动物体距离的变化转变为测量信号

相位的变化. 将测量信号和参考信号载入相位计, 根

据相位计的工作原理, 可得到测量信号的相位变化,
由此可以得到位移的变化.

测量系统中使用的相位计的工作原理是基于脉冲

填充和时间平均. 完全采用数字电路, 特殊设计的鉴相

电路可以避免毛刺干扰和提高时间特性. 其分辨力可

以通过改变相位计的信号采样频率来加以提高, 分辨

力公式为r
f f
f N= ,l s

c

2 其中fl为信号频率, fs为信号采

样频率, fc为相位计时钟频率, N为光拍频数, λ2为测量

光波长. 由于我们研制的测量系统中, λ2=632.99076
nm, N=2, fl=f1−f2=1.788 MHz, fc=320 MHz. 若信号采

样频率选取为fs=100 kHz, 相位计分辨力换算为位移的

分辨力为0.418 nm. 这也是测系统理论上的分辨力. 由
于光电接收器和环境噪音的影响, 研制的测量系统实

际的分辨力要比理论值高.
对于实际的热毛细对流系统, 我们项目组大量的

研究工作表明[2,10,12], 表面振荡的振幅通常在0.1∼100
μm范围内. 本设备的测量分辨力完全可以满足对热毛

细对流表面振荡的测量需求.

3 测量系统的实验对比标定

为了验证双频激光相位光电检测系统的稳定性和

可靠性. 用高精度步进电机驱动移动物体表面的移动,
测量系统如图5所示. 物体表面移动时, 测量系统实时

采集移动数据显示在电脑上, 得到物体的移动距离. 把
测量到的移动距离和步进电机设定的移动距离进行对

比, 验证系统的准确性.
步进电机及控制器选用德国PI公司生产的产品,

控制器型号为C-863, 促动器型号为M-227, 如图6所示.
步进电机有着极高的精度, 电机移动1 mm需要机芯旋

转283715步. 改变步进电机的移动步长就可以实现测

量棱镜移动距离.电机行程为25 mm,最小移动步长为

0.05 μm.
此外, 双频激光相位光电检测系统在测量物体表

面的移动时, 用激光位移传感器同时测量物体表面的

移动, 将获得的数据进行对比. 本次实验对比中采用

的激光位移传感器为Keyence公司生产的LK-H080型
号, 如图7(a)中所示. 其标称灵敏度可以达到0.1 μm. 它
的测量基于三角形测距原理, 如图7(b)所示. 激光位移

传感器将可见光投射到靶面上的o点, 反射光通过光学

成像系统成像与CCD上的o′点处. 当测量物体移动时,
投射到物体上的光点也跟着移动, 其对应的CCD上的

接收光电位置也跟着移动. 被测量物体的位移通过

CCD上对应的接受光电点位移被精确检测.

3.1 系统抗噪性能标定

理想情况下, 当被测量物体表面未移动时, 双频激

光相位光电检测系统和激光位移传感器显示的移动距

离应为0. 由于环境和测量系统等因素的存在, 系统中

存在噪音. 此外, 系统的分辨力和系统的抗噪能力有

关, 噪音大, 微弱信号淹没在噪音中, 不能够被测量到.
现在需要对测量系统中的噪音进行量化. 进而确定系

统分辨力. 当被测量物体表面不移动时, 将我们研制

的测量系统的光和日本Keyence生产的LK-H080型号

的激光位移传感器的光同时投射到棱镜上进行数据采

样, 得到系统中的噪音大小, 采样频率为10 Hz, 时间为

10 min.

图 5 (网络版彩图)双频激光相位光电检测系统

图 6 (网络版彩图)步进电机及控制器
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图8为棱镜未移动时激光位移传感器采集的数据,
其中图8(a)为激光位移传感器获得的原始数据, 由于

系统中存在着线性漂移, 将数据去掉漂移趋势后得到

的噪音, 如图8(b)所示. 由此可以得激光位移传感器的

噪音大约在−0.17~0.17 μm范围内. 为使系统测量信号

能够和噪音完全分离开来, 实际噪声测量中激光位移

传感器在噪声的影响下分辨力为0.17 μm.
图9所示为我们研制的双频激光相位光电检测系

统采集得到的噪音. 由图可知, 我们研制的检测系统的

噪音在−0.05~0.05 μm范围内变化. 为将系统测量信号

能够和噪音完全分离开来, 系统的分辨力0.05 μm. 双

频激光相位光电检测系统的分辨力除了受到相位计本

身的影响外还受到光电接收器等的影响, 实际能够达

到的分辨力要比理论值大.
比较图8和9可知, 由于受气流、振动等环境变化

以及系统本身因素的影响, 系统中普遍存在着噪音,
不同的测量系统噪音大小不一样. 我们研制的双频激

光相位光电检测系统相比于激光位移传感器系统噪音

要小得多, 也就是说系统受环境影响小, 抗噪能力比较

强, 系统相应的分辨力也比激光位移传感器高.

3.2 系统线性度

控制电机的步长, 使得测量棱镜移动不同的距离,
分别用双频激光相位光电检测系统和激光位移传感器

采集位移数据, 对数据进行处理, 得到位移的实际测量

结果. 本次对比标定实验中, 测量棱镜移动12个不同距

离点, 每个距离点测量5次, 剔除异常量后对每个点的

测量值求平均. 表1是液面振荡测量系统得到的测量结

果, 表2是激光位移传感器得到的测量结果.
理想中的输出-输入关系应当具有直线特性, 并且

直线和输入坐标成45°的夹角. 但由于种种原因, 其输

出-输入特性总有不同程度的非线性. 将实验得到的数

据进行线性拟合, 如图10所示. 其中图10(a)为双频激

激光器

透镜
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m
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(b)

图 7 (网络版彩图)激光位移传感器原理及实物图. (a) 激光
位移传感器实物图; (b) 三角测距原理
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图 8 (网络版彩图)激光位移传感器噪音大小. (a) 原始采集数据; (b) 消除漂移得到的噪声

中国科学: 技术科学 2018 年 第 48 卷 第 8 期

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913



光相位光电检测系统测得数据的拟合, 图10(b)为激光

位移传感器测得数据的拟合. 图中小圆形表示实验测

量点, 直线是对12个实验测量点进行拟合的结果.
根据实验测量点标定两个测量系统的最小二乘线

性度:

y
y=

( )
× 100%, (11)L

L max

FS

其中yFS为满量程输出, (ΔyL)max为实验测量点与最小二

乘直线的最大偏差, 得到双频激光相位光电检测系统

的最小二乘线性度ξL=0.0136%, 激光位移传感器的最

小二乘线性度为ξL=0.0258%. 可知此双频激光相位光

电检测系统有着比激光位移传感器更好的线性度. 输

入与输出的线性拟合关系式为

D kx b= + , (12)

其中双频激光相位光电检测系统中k=1.0012, b=
−0.1537, 激光位移传感器中k=0.9705, b=0.4567.

3.3 重复性

多次重复测量同一位移点时, 每次测量的值可能

都不太一样, 大小是随机的, 这种随机性可以用重复

性这一指标进行标定. 以移动量为x轴, 测量值为y轴,
同一测量点多次测量时得到不同的坐标点, 用直线将

得到的坐标点和原点相连. 测量的重复性可用直线重

合度表示.
如图11所示为多个测距点的重复性, 每个移动点

测量5次. 其中图11(a)表示双频激光相位光电检测系

统测量点重复性, 直线重合度高, 图11(b)表示激光位

移传感器测量点重复性, 线性重合度低.
根据实验结果, 在整个测量范围, 用选取的测量点

计算整个测量过程的标准偏差, 公式为

s n s= 1 , (13)
i

n

i
=1

2

其中, si为第i个测量点的标准偏差, 整个测量过程的标

准偏差s就可以描述测量系统的随机误差, 测量系统的

重复性指标为[13]

s
y= 3 × 100%, (14)R

FS
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图 9 (网络版彩图)液面测量系统噪音大小. (a) 原始采集数据; (b) 消除漂移后得到的噪音

表 1 双频激光相位光电检测系统测量值

电机移动
(μm) 实际测量 (μm) 电机移动 (μm) 实际测量 (μm)

2 1.84 8 7.81

3 2.89 9 8.8

4 3.91 10 9.79

5 4.92 12 11.78

6 5.9 14 13.73

7 6.79 16 16.11

表 2 激光位移传感器测量值

电机移动
(μm) 实际测量(μm) 电机移动(μm) 实际测量(μm)

2 2.02 8 8.59

3 3.21 9 9.43

4 4.38 10 10.26

5 5.34 12 11.99

6 6.08 14 13.81

7 7.72 16 15.82
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其中双频激光相位光电检测系统重复性指标为δR=
0.67×10− 5 , 激光位移传感器的重复性指标为δR=
0.268×10−4. 相比下, 我们研制的双频激光相位光电检

测系统测量重复性更好.

4 误差分析

实验室环境环境温度的变化会对测量结果产生位

移漂移, 从而引起测量误差. 根据梁浴榕[14]研究的外差

激光干涉仪中温度对位移漂移影响的测试结果, 在3小
时的位移测量过程中, 温度变化0.5℃时, 位移漂移为

90 nm. 究其原因, 温度的变化使得光学器件中的温度

场分布不均匀, 使得参考光束和测量光束经过光学器

件的光程发生变化, 从而在测量过程中引入测量误差.
因而消除位移漂移的方法是保持测量光束和参考光束

的光程相等. 测量光束和参考光束在光学器件中的光

程差为

D n n L n L n L= 2( ) + ( ), (15)m r r r r r2 2 1 1

其中, nm为测量光束路径上分光棱镜的折射率, nr为参

考光束路径上分光棱镜折射率, L为分光镜的边长, nr2
为测量角锥棱镜的折射率, Lr2是其几何长度, nr1为参

考角锥棱镜的折射率, 几何长度为Lr1.
因此, 要降低位移漂移必须要保证参考光和测量

光的等光程, 以及保持光学器件的温度场分布均匀以

减小测量光束和参考光束之间的折射率之差. 根据哈

尔滨工业大学刁晓飞[15]的研究, 对于等光程设计的光

学路径, 测量系统的漂移非常小, 从而能够减小对系

统的影响.
激光的频率会随时间变动. 激光干涉频率的不稳

2 4 6 8 10 12 14 16
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16
2

4

6

8

10

12

14

16

实
际

测
量

移
动

距
离

 (
µm

)

实
际

测
量

移
动

距
离

 (
µm

)

电机移动距离 (µm) 电机移动距离 (µm)

(a) (b)

图 10 (网络版彩图)测量数据的拟合. (a) 检测系统; (b) 激光位移传感器
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图 11 (网络版彩图)多个测距点的重复性. (a) 测量系统; (b) 激光位移传感器
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定性影响会对测量系统的结果产生影响. 频率变化如

果不能限制在一定范围内, 测量系统的性能就会变坏.
本次实验用到的激光源为单横模运转的激光器, 光频

稳定性达到10−9量级, 由频率不稳定性引起的对测量

精度的影响可以忽略不计.
理论上, 测量系统的参考光和测量光平行并垂直

入射到光电探测器表面上, 即两束光的波前在光电探

测器上保持相同的相位关系. 实际测量系统中两束光

存在一定程度的夹角, 影响拍频信号. 要想形成强的

拍频信号, 必须保证两束光在空间准直的良好性. 夹

角需满足的条件可表示为

rsin , (16)2

式中, λ2为测量光波长, r为光束直径. 本测量系统中r
=6 mm, 则θ<<1.9×10−3 rad. 可通过改良优化光学器件

的装调工艺, 使得两束光的夹角在条件要求范围内, 从
而提高测量精度.

光学器件性的选择和光路的调整也对测量系统的

精度有影响. 理想状态下, 两束线偏振光经过偏振分光

镜后完全分离, 但由于加工工艺等因素的限制, 两束光

不能完全分离经检偏器后发生干涉, 使得分离的光束

进入光电检测器后产生微小的交流信号影响测量精

度. 为了消除残留的交流信号, 采用消光比Tp/Ts>1000
的偏振分光镜, 使得残留交流信号足够小, 经放大滤波

后被滤掉.

5 热毛细对流自由面的测量

用双频激光相位光电检测系统测量热毛细对流自

由面形变是我们的研制目标. 为测量热毛细对流自由

面的振荡, 搭建实验测量系统, 它主要有控制系统和

自由面位移测量系统两部分组成. 该实验测量系统提

供了研究热毛细对流自由面的实验装置, 并且可以对

其进行自由面位移的实时监测, 以及对实验结果的再

现和性能分析.

5.1 热毛细对流模型控制系统

热毛细对流实验模型控制系统主要有矩形液池、

直流电源和温度控制器组成. 液池的尺寸为52 mm×
36 mm×6 mm, 液池的前后面和底面材质相同, 由K9
光学玻璃组成, K9玻璃的材质均匀, 具有良好的光透

性. 液池的左右侧面由6 mm厚的铜块构成, 其中右侧

壁的铜块上贴有电热膜进行加热, 左侧壁的铜块附有

半导体制冷片实现制冷效果, 图12为液池的模型和实

物图. 在重力因素的影响下, 浮力会对热毛细对流产

生影响. 本文主要观测在矩形液池薄层流体内浮力-热
毛细对流自由表面形变及振荡等.

图13为热毛细对流模型的温度控制系统. 热电偶

是一种被广泛应用的温度测量器件, 其本身具有良好

的线性度、灵敏度、稳定性等特点. 热电偶的原理是

热电效应, 它是两种材质不同的导体温度不同引起电

势差的热电现象. 热电偶利用热电效应将温度信号转

52 mm

36
 m

m

铜块

K9玻璃

(a)

(b)

图 12 (网络版彩图)液池实验模型(a)和实物图(b)

温控表 温控表

热电偶 热电偶

电热膜
制冷片

铜块 铜块硅油

直流电源

K9光学玻璃

图 13 (网络版彩图)热毛细对流实验温度控制系统
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化为电信号, 具有测量精度高、反应灵敏等优点, 并且

与测量物体直接接触而不受其他物质的影响. 结构简

单, 便于实验操作也是热电偶能够被广泛使用的重要

因素. 根据材料类型的不同, 热电偶的型号可以分为T
型、K型、R型等. 在测量实验中, 我们选用T型热电偶

进行温度控制. 热电偶偶丝直径为0.08 mm, 温度测量

的范围为−40℃~125℃.
加热端温度通过直流电源、热电偶、温控表和电

热膜进行控制. 温度调节由温控表设置, 实验中温控表

采用英国欧陆公司的ERUOTHERM3504型温度调节

器, 下文用欧陆表简称. 热端加热时, 通过与欧陆表相

连的热电偶实时反馈铜块的温度变化. 欧陆表通过

PID算法将测量值和设定值进行对比, 从而控制直流

电源的功率和电热膜的工作, 使得铜块的温度达到设

定值. 同样的方法, 在冷端利用直流电源、欧陆表、

热电偶和半导体制冷片通过PID进行温度控制, 使得

冷端温度稳定在一定值, 达到制冷效果.
选用信越公司(Shin-Etsu Chemical Co. Ltd)的KF-

96L硅油作为实验流体介质, 硅油的型号为2cSt, 物性

参数在表3中列出. 硅油作为一种液体没有毒性和气

味, 并且化学性质稳定.

5.2 热毛细对流自由面测量系统

在不考虑液面挥发的情况下, 影响液体流动状态

主要因素为液池的几何形状, 如液池的长度L、液层

厚度h; 硅油的物性参数, 如热扩散系数κ, 热膨胀系数

β, 运动黏度系数υ, 密度系数ρ, 表面张力系数∂σ/∂T, 以

及表面张力温度系数σT; 液池的冷热端温差ΔT; 重力

加速度g等. 这些影响因素可以组合为不同的无量纲

数, 这些无量纲数具有不同的物理意义, 用来描述流

体的状态和特性. 在实验中, 不同的硅油标号对应不

同的Pr数, 并且液池的长高比用Γ=L/h表示. 热毛细对

流的强弱可以用Marangoni数表示:

Ma T
T

L h= / ( ). (17)2

并且可以用Bond数描述浮力和热毛细力的相对

强弱:

Bo g h T= / . (18)2

实验中, 采用我们研制的双频激光相位光电检测

系统对热毛细对流自由面的振荡进行了测量, 图14是

表 3 实验流体的物性参数

参数 数值

硅油(cSt) 2

运动黏度 2×10−6

密度ρ (×103 kg/m3) 873

热膨胀系数β (℃−1) 0.00124

热扩散系数κ (m2/s) 7×10−8

表面张力σ (N m−1) 0.0183

表面张力梯度∂σ/∂T (N m−1 ℃−1) −7.16×10−5

Pr数 29
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图 14 (网络版彩图)液池测量示意图
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测量系统的示意图. 我们在液池的加热端加热时, 设定

欧陆表程序进行自动线性升温, 升温速率为1℃/min,
在液池的冷端温度控制在室温, 分别测量在不同液层

厚度时浮力-热毛细对流自由面的振荡过程. 采集到的

信号数据进行处理, 对数据进行频谱分析可以得到自

由面振荡的频率. 由于测量到的信号中包含一平滑的

上升趋势, 需要在进行频谱分析之前对数据进行去除

长期趋势, 否则会在频谱图上出现杂频, 从而将自由

面振荡的主频淹没. 图15~17分别给出了2cSt硅油

1.2 mm厚度液层、1.6 mm厚度液层和2 mm厚度液层

中浮力-热毛细对流自由面振荡信号和相应的频谱.
由上面3个液面振荡信号可知, 不同厚度的液层中

浮力-热毛细对流自由面振荡温差也不相同. 将实验结

果和姜欢等人[12,16]在矩形液层热毛细对流转捩途径及

表面波动特性实验研究中用热电偶测量温度振荡的结

果对比, 由于实验条件及测试方法不完全一样, 但在合

理的区间内双频激光相位光电检测系统测量的自由面

位移振荡频率和姜欢等人[12,16]实验中测量到的温度振

荡频率相吻合. 实验结果表明研制的测量系统可以实

现对流体自由面微弱形变的测量.

6 结论

介绍了一套双频激光相位光电检测系统研制方

法, 通过测量电机移动的距离, 标定测量系统的各项性

能, 并和激光位移传感器获得的测量数据进行对比. 实
验证明, 该测量系统有很好的抗噪能力, 更适合在复杂

的环境中获取微弱信号. 并且线性度和测量重复性良
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图 15 (网络版彩图)2cSt硅油1.2 mm厚度液层, ΔT=25℃. (a) 时域信号; (b) 频域
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好, 能够满足对热毛细流动中自由面振荡的测量. 此

外, 应用该测量系统测量了热毛细对流中自由面的振

荡, 观察到对于不同厚度的液层有着不同的自由面振

荡温差.
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High-sensitivity phase detecting system for measurement of weak
displacement signals on the liquid free surface in thermocapillary
convection
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China;
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In the research of fluid mechanics, the change on the fluid free surface is a very important physical phenomenon. To measure the
displacement of the free surface deformation, a dual frequency laser photoelectric phase detecting system is developed. Combining
the optical interference technology with the phasemeter, the detecting system collects real time phasemeter signals reflecting the
deformation on the fluid free surface. The principle and setup of this dual frequency laser photoelectric phase detecting system are
discussed in detail in this paper. By using the high-precision PI step motor to drive the object to move, the performance characteristics
of the system is determined. The accuracy of this system is verified by the laser displacement sensor, and the environment influence
on the interferometry system is also analyzed. Applying this system in the measurement of free surface deformations in buoyancy-
thermocapillary convection, we have obtained meaningful experimental results.

surface deformation, interferometry, phasemeter, thermocapillary flow
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