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+ � 	�1= *=� �� '��6D b,
�� �6D !�V�	� c��%�S )� P%4� $���

$�
�4 C��� �	 O��, %4�.  

Mao74�	�9�� �  ]��[ >���� ��	 )� *,� C�D -�4 ��>4 C
�,�

�� 	�� O��, L�
4� %��� .�� �	 ���=� ���  ��� C��
.91�& d>0 C�
�

�	�8 	���  )� '�T�TI� .��� ���=� b,
� )�=��e& ��E4� �,	��  >�4

 Z�TI� ��� $%�8 *,� )� _���4 � '�1����8 ���� ����� ��

*,� $�
�4 .Chaney C�1�� C�	�9�� � ]�� [ �� )6��	 	� )�

O%� ;= ��@,� C���$�
�4 *�<� %4�P Ortman J.C�1�� 	�9�� �  H  

Lefebvre]�� [�� 	�����
� )����, '�	J f��g ��D8 � *+
 .

7����� -�� � C��4���D ]�� [ ���	�� �12�& 	
��34� �� )6��	 	�

$��� ��E4� �?"�#� %4� .�,	�� � '�T�TI� 	�  �
= $%� ��E4� ���

	�1= ��MN� �>�4�9� �,	�� )� c��%�S 
+ P P�6�I� b���� PO��, K�

 � O��4 �6D ���h� ... ���� ���h� ��MN� �<� *,� $%� )�+���&

*,� $%� �,	�� ���� 	
��34� � �,%�� �������	�& . %�\ ��

 )X
��� ���	
�
� �<���� ��� )4���, ����X 	� �
= '�;<�6�

�� %�?� 	��.� %����� ��   $�	 i,��� �,%�� '����h� �� C�
�

�� B� ���)��  P�"� $��%4� �a4 �� 	
�
� �"� )4���, ����X 	� ��

�	�%��& � C��%4�	������ �
�4 ��E�� .  
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             7�#� 	� `�&	��� );6D 	��� Z�S � C8 )���� PO��4Q    $�	�8 )�<�T� 
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�� � $%�� $��� ����h� )� ��������	�&
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��3 ���� (��4� (,����5 
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 -/$� .�01
! �������  

a (    �*��� 3	� � ���	
� )"&�b( �4��* )"&$  

  

       ��� $%� $��� ���h� 	
��34� ���� �%��� 	�       )���� l@, � $%� �E�,

!��#�        l�9S ����	�� ��� 7���&        $��%�4� O����E�� �	�����    ����H

�� ���H �                -�.��, ��� '���6D *S��, � ��6D P���B�4� 7����8 	� 

PDA $��%4�    $%� ���H              PL
�m
� *����� �X��+ )�� ��E��� 	� )� %4�

  -�.�,PDA   �� $��� n�m
�   �
� .    �9�� 	�o      C��%��\ �� �����4 

 �9� 	� � $��1����8j%� $��� C�14 C8 ����� *,� $.  
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� � �"70,"#�8 9"#�
:PDA 

  

�;� . 5�6
� <�=��PDA  

   -�.�, d�>0�PDA   ���� j        �=��m� '�T";�� $�^S )� �"(� *�.D 

�� ��� p�� )� %��� :  
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a(      O�T�4� � $%���%�<
� ���� �9��&� d�>0�     	>��< 	
4 $%���� 

*=��	� *�.D � $%����  

b( O����, $%4����&� 

c(  ��
�@��� 

d(  '�T";�� 

 

  
 -/$(.  5�6
� >
"&$ 9"#�
:PDA  

  

�� %�<
� ��� '	
( )� '��?�� 	
4 )�,� ), �	
4 fV�� %�� :  

•  r
� O
X �� >V, 	
4514.5$��%4� ���� C��9��   *S�, ���H

 '��6D �6D � �	
I� 

•  r
� O
X �� ��8 	
4408$��%4� ���� C��9��   *S�, ���H

 �S�;� 

•  r
� O
X �� 7?�� 	
4476.5� C��9��  �� ��� '���a�� ���

$��%4� -E� ��91� )"�0 7����8 f6T� � ���H 
 

-�.T� �� ���eH �� s4	 ��8 � >V, ���	
4  )�,� �� )� $%���

�� -�.T�  )6T4 � 	� �	 ���%�� P�,%S � �� 	eH �� � %4
�

$��%4� -E� ��91� � $��� f6D  ���H(fringe)�� �	  ���%� .

)�9�j ( ��� �� $	J ���eH ��$��%4� -E�  C8 �6D � *S�, P���H

$��%4� �� ���H �
� .  

  

$.�"��%�  ��&' ()�* ����  

�9� Z��6�u$��%4� -E� �� $�6D ��D�  �� 	
VS ���H  	�9�8 P%��

�� *=��	� ��4� 	
4 v�9;4� $%��� %�� . �� $%� l9;�� 	
4 l4���=

                                                 
1
 Laser and Transmitter System 

2
 Receiving System 

3
 Signal Processing 

 C��� ��� )6��	 �� i,��� ��� � *,� i,���� C8 *S�, �� P$�6D

�� ���H :  
  

):  (                                   
)2/(2

.. γ
λ

Sin
fsfV ==  

  

 )6��	 	� )�):( P(v) P $�6D *S�, f P)�=�� v�9;4� l4���= s 

)�� *��#m  P���	 � �	�� ���λ � 	>�< 	
4 r
� O
X γ )���� 

�� 	>�< 	
4 
��& �� �	
+�� %��� . *��� *B0 C��� *?�� �� $�6D

�� �B24�= *��� RS�� )� 	
4 ���
��& �� �9�  w�#1� ���D P�
�

*,�.  

  
-/$?.3�� ������  �	�� ��	� )	
@ 

  

+.�"��%�  ��&' �&' ����  

 -�.���,PDA)�=�1���&   -�.���, �� ����  4LDA  �����4�
� � $�
���

$��%4�                      ���� p��� )�� C8 G�	 )�� �	�� >��4 �	 '���6D ��6D ����H

�� %���  :  

   �9� Z��6�x  *=��	� �H�   $%���         �� 	� �	 )�=�� v�9;4� ���	
4 ���

����& �� P�
��� $��� 	����D y��"�#� )������ �� b��,
� $%��� *��=��	� 


$%���	�9�8        z^��+� ���� � *���� %����
+ �9��&� ��.� z^�+� P

 )6��	 Z��6� ��= z^�+� ��E�� RS�� �9��&� ��.�)o (�� �
� .  
  

)o(                                                       tf Δ= πφ 212  
  

        �
� %��
+ $�6D �6D �� i,���� ��= z^�+� ��� .     $��6D ��6D )\��

            )�6��	 P�
� %��
+ ��1�� $%� ��E�� ��= z^�+� P%��� ��H	>�)o ( �	

�� ��� '	
( )�-�.�
4:  
  

)j(                                                             ii Bαφ =  
  

C8 	� )� :  

)u                        (                                Dn
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= λα 1  

   )6��	 	�u    PD     � $�6D �6D n1        � b��I� �H%�����& i��m λ   O
�X 

     �� {+ 	� 	>�< 	
4 r
�     � %���Bi      *,� O�� v�9;4� �,%�� 	
���= 

 �� )��� w#1� ��� )6��	  �
�]�[:  

                                                 
4
 Laser Doppler Anemometer 
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)x(   
  

   )6��	 	�)x(Piϕ P�H%����& )����iψ    *�=��	� 7+�\ )����   $%���� 

� 	
4γ�� �	 `4�= ��91� )�	
4 �� �	
+�� )����  �� P%��� %���.  

  

  
a (�������� � �� ��� ������  �������!"#	 �$�%�	 � ��   

  

  
(b&'")�  *��+�� �, *�-% � ���, �!"#	 ���  �!"#	 ���  

  

 ���� .���	
� ��
�� ���� ��� ���� 

  
�.������ 	�
�� ��   

              �%���� � )�.�� *,� $%� )�+�, )� ��2.9�= )� �a4 �	
� 	
��34�

 	����D ���,	�� �	
��� C�����0 �����.��� ���	���� *I��( � *�^��,

��  ���HP  �� l@,             *�VM b��I� 	�1�= � 4�� 	�1= Pb�I� P58 ��

�� ���H   )�              %�4��� *���M 7�����8 O
�X 	� *�,� ��� ����T� ��� .

            $��%�4� -�E� ��91�� )�� *,� $���,� -�a�� �%;� )"���    ����H

)fringe(-��B�    ���� 7������8 ����� 	� -���a�� ������ %����� . f��6T�

$��%4�        -�a�� 	���
+ >�� �� $��?�,� �� ���H     8 �� l& P$%�   ��@�,� C

$��%4� � ��91� �a4 �	
� �� L��� ���H �
�.  

 $��%4� ����                � �
�� 	���9� 7�����8 �� 	�� ��%�\ *,� ��B� ���H

            C�.9� b���� 	� � ���H ).��T� ���%�� �� $%�8 *,� )� '�S^X�

       %��� )���� �
0� '�S^X� 	� ����� z^�+� %��V4 .   C����X� �� l&

     �a4 �	
� 	�1= P�	�
� ���� ��      )�, g��I�� >��� b�,
� � -�a�� �	 

 )4
�4 �%;�            $��+J ��
�@��� 	� � ��E4� )"��� %�\ �X �	����   $%�

     )4
�4 �� C����X� �� l& �          �	 	
���34� � )�=�� )���+ 7����8 P�	����

                 �� >�E� C8 ���;�� ����� )� ���� 	
��34� �� 7����8 � $��� |
S

     P*,� $%4�� *��M ����	�&	��}�  ���  �
�� .       ���� 	� ���H��%�4� z%��

            C�%��� *��?�� ��� �,%�� �������	�& ���h� ��M�� �,	�� P7����8

 �� 7��&            K
A+ )� ���� b���� ���� ��	
��34� ���� 	� �e< P%���

   $��%4� f6T� � 	�1=     %��� *��M %��� ���H .   7�����8 ��� 	�     	�1�= ��� 

)bar (2.5   $��%4� f6T� �     ���H3.5       � O���4 g
�4 �� �����4�,   5��#�4

               	� � ��	�1�= 	� '�1�����8 �%�;� '�T�TI� 	� )�V<� )� *,� $%�

              )�<�T� ���� 	� ���� -E� �X�+ )� )� )�=��e& ��E4� y"�#� fX�T�

*,� $%14 )~�	�.  

  

� .�������� ����� 

             )�� )�=�H ��E4� 7����8 )�,� ), P$%� $��� '�I�m
� )� )0
� ��

�� �,	�� �E��� 	� �B48 _���4 �
� .  

  )�,�O��P x                P*�,� $�
�� '���?�� C��48 ���	� ��6D )�� 	
���34� 

 $%� );<�6�%4� .   �9� 	� '�;<�6� _���4Q   *�,� $%�8  .      )�� )�0
� ���

�9�QO��4 �0��+ �6D 7��>=� �� )� �
� �� )a�^�  : 

•    �� ������ '��6D �6D    �
�) *��M 	�1= .(      �9�� )�� )�0
� ��� -eQ  

         $�
� �6+ '��6D $��%4� )� O��4 �6D ������  O��4 �6D )\ �� �<�

�� ��1�� '��6D C%� ���� ��I�� i�� �
1�� ������ �
� . 

• �� ���� �S�;� *S�, � -� �	
I� *S�, �
�. 

•                C%�� ����� ��� ��0��+ �6D ������ �<� $%� ���� �0��+ ���

*.�4 �6+ '��6D $��%4�. 

•         O��4 ���� ����6D 	� � $%� ������ 7��& )����P    ���I�� i�� 

����C%� ���� *,� ��%�� 7��& ). 

•                f�0�� 	� $%�� )�~�	� ���E� )6��	 �� �	 $%�8 *,� )� _���4 �H� 

]�[ -��� ).��T��� $%��1� P  �� �
��	�� �4�
#�� _���4 .  

   P��� )�,�          �9� )� )0
� �� l�=	� ���	� )���� ���h� 7����8�  �� 

)���� 7��>=�θ�� �(�� ��� _���4  ���H: 

•  �6D�� ���� '��6D �
�. 

• �� ���� �0��+ ��� �
�. 

•      )���� �� 7��& )����1002 =θ    ��� �����          C8 �� l�& � �
��

         )���� 	� ��	�VS )� � %��� �� 7���50=θ     )����� -��>���� 

�	�� �	 7��& !��#�. 

2. 1 . . . 1 . . .1 12 2 2 2
B Sin Sin Sin Cos Cos Sin Sin Sin Cos Cosi i i i i

γ γ γ γ
ϕ ψ ϕ ϕ ψ ϕ= + − − − −

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭
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• �� ���� �S�;� � �	
I� *S�, �
�. 

•  P)��4��� �� 	�� ���(�
= 	�)������ �� �T�.��� �	
��I� *S���,θ 
�� %��� .�� �T�.� )4��� �9��>4 	� P�S�;� *S�, ����θ 	� �

������ �� 	�� ���
4θ�� ���� P �
�. 

   P�
, )�,�  ̀ �&	��� 	���� Z�S 7��>=� P)  �9��� ( )��   ���� _����4 

%� �(��:  

• �>=� ����� �%�& 7� %��. 

• �� ���� '��6D �6D �
�. 

• �� ���� �S�;� � �	
I� *S�, �
�. 

•      Z��S ��� 7��& )����mmh 1=    ��� �����          C8 �� l�& � �
��

%��� �� 7���.  

���� *=� `�&	�� O
X 7��>=� �� )9��� )� )0
� �� -� '%� )� ��� � 

��  %�P  7�& �e<    �� ����  ���     
�X 7��>=� �� )� �
  ̀ �&	��� OP  ���� P 

�6D  *S�, P'��6D     �;� � �	
I� ���     !��#� )���� ���2�� � �S

7��&�� -�  %4
�.  

  

� .��� ���	
  

      7#� i<�6� )� )0
� ��Q   _���4 C�
� �� P      O�%�0 p�� )� �	 �"�: 

��� C�14 .  

  

 ����� .��	
 ������� ���� ����� �� ��  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

�� �"� 	
6� *=�H )E��4 C�
�:  

• �6D�	�� 7��>=� C8 r	�+ )� ��@,� >��� �� '��6D . 

 	
I� *S�,�       $	��� 	� � ���� ��@,� >��� 	�          ����� ��@�,� ����

�� �
�.  

•    ��� 	� �S�;� *S�,       $	���� 	� � ����� ��@,� >     c��V��T� ���   *���M 

*,�. 

• �� ���� 	�1= ������ �� '��6D �6D ���H. 

• �� ������ 	�1= ������ �� 7��& )���� �
�. 

  

� .��� ��� 
          )� �12�& $%���& � ��9"�S �� �,%�� ����	�& ), �M� )<�T� ��� 	�

                	� �
�,�� ����4 b����� O
�� �	�� ���	��� �����=�
� ���	
�
� 	�

*,� $%� �,	�� ��=�
� *;�(.  

   �� *���� ��	�� *B0 %�\ �� '�;<�6� ���     $	���� ��B48 )�� )� %����

�� �
�:  

•     �� ����=�
� ���	
�
� ����X 	�       ���%�� '��S^X� �� )� C�
�

            ����,�	 	� 	
��
� ��9"�S p^(� ���� �����B�1�& *<
B, )� $%�

 '^91� f=	 �� ���, )��B�)��	��
�4 .  

•                �
�� $%��1�� ��^91�� ����9"�S '�1�����8 	� )�� ��	
( 	�    

��        �<����� �4���+�, �� �,%�� �"S )� C�
�)   *+��, �����6+ (

��� �& C8. 

•  ��S^X� )S
�E�  �� �m�� �             ����� $��� $�����& �� C�
��S )� %4�
�

���, )�V� _���4 ).��T������H 	��D $��?�,� �	
� C8 %��N� �  . 

•              )9V�� G�	 �� $��?��,� � �
�= '��S^X� )� )0
� ��    �VA�S ����� 

�� 7�& �	 	
��34� 	��=	 C�
� ��� ����. 
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