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Capitulo 8

Estimacion de la Relacion Senal a
Ruido (SNR) en un sistema LDA

8.1. Introduccion

El parametro mas importante para cuantificar la calidad de un sistema LDA, es la
relacion senal a ruido de la senal a la salida del detector. A partir de un determinado
nivel umbral, el subsistema encargado de estimar la velocidad del blanco podra obtener
un resultado valido. Los factores de que va a depender la SNR de la senal a la salida del
fotodetector son: el tamano de la apertura receptora, encargada de recoger la luz disper-
sada por el elemento dispersor (particula) y de focalizarla sobre el drea del fotodetector;
tamano y tipo de particulas de sembrado utilizadas en el fluido; dngulo entre haces, y
los pardmetros genéricos del sistema (potencia y frecuencia de los haces incidentes, an-
cho de banda del médulo foto-receptor y tipo de ruido). En este capitulo presentamos el
calculo teodrico de la SNR en funcién del tamano de la apertura, para diferentes tamanos
de particulas de sembrado, en cada punto de la apertura, y en las dos situaciones mas
utilizadas: en configuracién por retrodispersién (RD) y en configuracién en dispersién
hacia delante (DHD). También se obtendra la SNR integrada a la salida del detector.
Se utilizan las formulaciones electromagnéticas de dispersién de particulas de la teoria
de Lorenz-Mie, para el caso de un sistema LDA de una dimension la técnica diferencial

Doppler. Posteriormente presentamos la SNR para el caso del sistema 2D-LDA.

8.2. Esquema LDA

Para calcular la SNR a la salida del fotodetector de un sistema LDA de una dimen-

sion, en el caso de la técnica diferencial Doppler, el modelo geométrico esta formado por
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dos haces de luz, polarizados linealmente con direcciones arbitrarias py, ps y direcciones
de propagacién $;, $o, focalizados en un punto por una lente transmisora [AE76]. El
angulo entre los dos haces, en el sistema de coordenadas de la figura 8.1 centrado en el
punto focal de la lente transmisora, es decir, en la particula, es «, y los puntos en la
apertura receptora se definen a partir de un sistema en coordenadas esféricas (r, 0, ¢).
La energia dispersada serd recibida por una apertura receptora, localizada en una de las
dos direcciones preferentemente utilizadas para los sistemas LDA, en 6 = 0°, ¢ = 90°
denominada configuracién en recepcién por retrodispersion (RD) y 6 = 180°, ¢ = 90°,

recepcion en dispersion hacia delante (DHD).

Lente
Transmisora

Apertura
Receptora

A
»

particula

Figura 8.1 Geometria Sistema LDA
El analisis realizado para obtener la SNR del sistema parte de las siguientes hipétesis:

1. En el punto de medida, lugar donde los dos hacen interfieren, pasa una tnica
particula perfectamente esférica de didmetro a, y de indice de refracciéon n, cono-
cido, situacién ideal para una perfecta estimacion de la velocidad del elemento

dispersor con este tipo de técnica.

2. Los dos haces generados por una misma fuente de luz laser, mantienen la coheren-
cia espacial o longitudinal en el punto de medida, lo que es condicién indispensable

para una mezcla o interferencia 6ptima.
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3. El haz laser tiene una distribucién de intensidad de tipo Gaussiana y el diametro

o cintura del haz se refiere al didmetro en los puntos que decae la potencia 1/¢e?.

4. La particula estd colocada en el centro de la interferencia de los dos haces, donde
tendremos el caso de maxima intensidad de luz dispersada. Asi, la SNR estimada

serd el valor maximo o de pico, en la mejor situacion posible.

5. Todos los componentes épticos utilizados no tienen ningin tipo de aberraciones y

las consideramos ideales.

6. Se tendra en cuenta tinicamente el ruido aleatorio de tipo cudntico (ruido shot),

debido a la conversién luz-corriente en el fotodetector.

Ademas, se aplican las siguientes restricciones en el modelo, para poder realizar

algunas aproximaciones de caracter matematico:

= La distancia de la apertura receptora a la zona de interferencia es mucho mas
grande que la maxima dimensién lineal del volumen de dispersion. Asi, en campo
lejano, podremos suponer que las ondas dispersadas por la particula pueden mo-
delarse como ondas esféricas emitidas desde el centro geométrico del volumen de
dispersion, considerando, eso si, la variacion de la fase de la onda esférica, debido

al movimiento de la particula para caracterizar su desplazamiento Doppler

= La segunda restriccién es respecto a la variacion de la intensidad incidente sobre
la particula. Ya hemos visto que la distribucién de intensidad de los haces de luz
son de tipo Gaussiano. Eso implicaria, de forma rigurosa, que sobre la particula
inciden diferentes niveles de energia en cada punto de su superficie. Pero, en el
caso de que el diametro de la particula sea mucho méas pequeno que el tamano de
la cintura de los haces a, << d,,, podremos afirmar que practicamente la energia
incidente en toda la superficie del elemento dispersor es constante. En el caso del
sistema LDA, como la velocidad de las particulas ha de seguir a la velocidad del
fluido, su tamano sera siempre mucho mas pequeno. Asi pues, manteniendo dicha
suposicién, podremos caracterizar todos los fenémenos de dispersién aplicando la
teoria de Lorenz-Mie, ademéas de ser una onda plana uniforme con polarizacién

lineal la excitacion.
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8.3. Intensidad dispersada por un sistema LDA de una
dimensién

En un sistema LDA de una dimensién, dos haces de luz con un determinado campo
eléctrico E;,1 v Eing 0 intensidad I;,1 v Iine, inciden sobre la particula que atraviesa el
punto de medida del fluido con un cierto angulo a entre ellos. El campo total dispersado

por la particula es la suma de los campos dispersados

E;=FEjn+ Egp (81)

y expresando el campo eléctrico en funcion de la intensidad total dispersada, donde
€, es la permitividad dieléctrica en el vacio, u, la permeabilidad magnética en el vacio

y N, el indice de refraccion del fluido es

€
Li=n, /-2 | E;|? 8.2
d ”uo | Eq | (8.2)

La intensidad dispersada I;, en un punto de la apertura receptora definida en el
sistema de coordenadas esféricas (7,0, ¢) de la figura 8.1, en funcién de las intensidades
incidentes y dispersadas por cada haz I;;,1, Lino v 141, 142 Tespectivamente, de la longitud
de onda del léser en el fluido A, del numero de onda k = 27/ y del pardmetro de
dispersién para cada haz, o1(0,¢) v 02(0,¢) de la teoria de dispersién Lorenz-Mie, se

puede expresar como

I4(r,0,¢) = lapc + [\/ Lin1 Ling - IdAC(t)} (8.3)

donde la componente continua de la senal dispersada

Lipc = 1o + Loz (8.4)
5 1
Iy = Lin1| 01(60, ¢) 12,2 (8.5)
9 1
Lyo = Lina| 02(0, ¢) 12,2 (8.6)
1

Liac(t) = 2R {01(0, 0) - 05(6, ) - eV faort)}

= (8.7)
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o expresada en funcién de una senal sinusoidal

1
uc(t) = D(6,6) cos(2m fungt — (0, 6)) 155 (83)
donde esa variacion armonica a la frecuencia fg4,,, serd proporcional a la diferencia
de las frecuencias Doppler de cada uno de los haces dispersados, fu1 para el haz 1y

faop2 Para el haz 2, debido al movimiento de la particula por la zona de dispersién

fdop - fdopl - fdop2 (89)

Si substituimos las ecuaciones (8.4) (8.5) (8.6) (8.8) en (8.3) obtenemos

I4(r,0,¢) = ! <[m1\ a1(0, ) |* + Lina| 02(0,9) |+

k22

/Tt Iz - D (0, 6) - cos(27 faopt — (6, ¢>))) (8.10)

Interpretando las expresiones que forman la intensidad dispersada I,(r,6,¢) por
una particula en un punto del espacio de la ecuacién anterior (8.10), podemos ver
claramente que la componente continua de la senal dispersada, sélo depende de las
caracteristicas de los dos haces laser y de las propiedades de dispersion de las particulas
independientemente de la fase de ellas, solo tiene en cuenta el médulo al cuadrado, y
de la suma de ellos. La mezcla, la podemos ver claramente en la componente alterna de
la intensidad, una funcién sinusoidal, donde no solo va a depender de los parametros
anteriores, sino de los términos de fase de la senal, las cuales van a ser decisivas en el
momento de interferir las dos ondas de luz, indicadas con la dependencia del producto
01(0,0) - 730, ).

Asi pues, se puede definir a esa componente continua, como aquella sefial que va a
dispersar la particula en un punto de la apertura receptora, de baja frecuencia, por la
Unica razén de ser iluminada por una fuente de luz, conocida como senal Pedestal local.
Cada haz va a generar un pedestal determinado y independiente. Para el primer haz,
su pedestal asociado lo definimos como Py (0, ¢), y para el segundo P5(0, ¢), donde la

relacion con las propiedades de dispersion de la teoria de Lorenz-Mie es

P1(07¢) :| 01(97 (b) |2 (811)

Py(0, ) =] 02(0, ¢) | (8.12)
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Para la componente heterodina o de mezcla, producida por la interferencia de las dos
fuentes de luz incidentes, en un punto del detector, la definimos como la senal Doppler
local D(6, ¢) para la amplitud de la sefial arménica a la frecuencia Doppler fq,,, y senial
Fase Doppler local (6, ¢) para la fase asociada a la componente Doppler de la senal

sinusoidal, vistas en la ecuacién (8.8).

8.4. Flujo de luz dispersada

La potencia total integrada, recibida por una apertura de un tamano y forma con-
creto, determinada por su angulo sélido de recepcion €2 con el sistema de referencia

centrado en la particula, es

Pwy = / /Q Iy(0y, re) 72 dS (8.13)

Pug = 132 [([mlﬁl + IME) v (x/fl-m[m2 "D - cos(27 faopt — E))] (8.14)

donde P; y P,, son las sefiales pedestal total de cada uno de los haces, D sefial

Doppler total y 1 la fase total de la sefial Doppler de la interferencia

P1 / ‘0'1 |2 dQ) (815)

Py — / L 0a(6,6) 2 O (8.16)

1/2

- [ /D &) sin (6, ¢) d )2+ (/ﬂD(Q,qﬁ)cosgb(Q,gb) dQ)z] (8.17)

7 - [ o

A la senal total, suma de las dos componentes continua (o Pedestal) y alterna (o

Doppler), se le denomina senal burst (o burst Doppler).
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8.5. Potencia de ruido

Una vez calculada la potencia recibida de senal por una apertura en un sistema LDA|
vamos a calcular la potencia de ruido a la salida del médulo fotodetector.
Tipicamente, la senal burst (fotocorriente) a la salida del fotorreceptor i(t), es-

tard formada por la suma de tres senales:

i(t) = ip(t) +ip(t) +in(t) (8.19)

donde

ip(t): Corriente de la componente Pedestal P.
ip(t): Corriente de la componente Doppler D.

in(t): Corriente asociada a la componente de ruido total !

Por lo que respecta a las principales fuentes de ruido a la salida del fotodetector en un
sistema laser Doppler [Adr78], teniendo en cuenta también aquellas senales interferentes,
que aunque no sean de caracter aleatorio se pueden anadir como fuentes de ruido, se

pueden incluir las siguientes:

in(t) = in(t) + ipe(t) + ipi(t) + im(t) + ip(t) + inp(t) (8.20)

Ruido aleatorio de tipo shot i,(t) . Ruido generado por el proceso de conversién
foton-electréon en el fotodetector, producido por la luz incidente dispersada por la

particula al pasar por la zona de dispersion.

Ruido aleatorio de tipo shot ip.(t) . Ruido de fondo generado por el fotodetector
debido a la iluminacién de fuentes coherentes debida a reflexiones indeseadas,
radiacién del propio fluido (como el caso de llamaradas) o luz dispersada por

otras particulas.

Ruido aleatorio de tipo shot EBZ-(t) . Ruido de fondo producido por el fotodetector,

por fuentes incoherentes de iluminacién (luz del entorno de la medida)

Interferencia heterodina iy (t) Sefiales espiireas heterodinas o de mezcla, generadas

en el fotodetector por reflexiones del laser o por luz dispersada.

'El simbolo ~sobre i, (t) indica que el ruido a la salida de un sistema LDA se considera filtrado con
un ancho de banda BW por la respuesta del fotodetector
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Ruido aleatorio de tipo térmico iz(t) . Ruido de Johnson generado por la electréni-
ca de post-deteccion, amplificadores de transimpedancia o ruido de superficie de

los semiconductores.

Interferencias radioeléctricas ipp(t) . Senales interferentes de radiofrecuencia tipi-
camente producidas por los circuitos excitadores de los moéduladores acusto-6pticos

o por cualquier fuente de radio comercial en la bandas de trabajo.

De todas estas fuentes de ruido o senales interferentes, cualquiera de ellas puede
ser dominante. Sin embargo, en casi todas las situaciones tipicas, excepto el ruido shot
in(t), todos pueden ser minimizadas utilizando una electrénica conveniente de bajo
ruido, controlar la luz ambiente en el momento de realizar los experimentos de medida
y minimizar cualquier reflexién indeseada con un diseno 6ptimo del sistema LDA, con
la utilizacién de unos componentes épticos (lentes, divisores de haz,...) de calidad.

Por lo que respecta al ruido shot En(t), es un tipo de ruido inherente y parte insepa-
rable a cualquier proceso de fotodeteccién, el cual presenta su aleatoriedad en el niimero
de electrones generados por segundo, en respuesta a un flujo de luz incidente sobre el
area del fotodetector.

El valor cuadrético medio de la fluctuacion del niimero de foto-electrones producidos
por segundo es proporcional al nimero medio de foto-electrones por segundo (Ley de
Poisson), es decir, el valor cuadrdtico medio de la fotocorriente de ruido shot (i?(t))
producido por una potencia incidente dada, es proporcional a la corriente media de la
senal (i(t)) a la salida del fotodetector

(i2(t)) = 2q.BW (i(1)) (8.21)

donde ¢, es la carga del electrén, BW el ancho de banda del fotodetector.

Vamos a calcular la corriente a la salida de un fotodetector i(¢), con una determinada
eficiencia cuantica 7y, definida como el nimero medio de fotoelectrones generados por
cada fotén incidente. Si suponemos que toda la energia que recoge la apertura receptora
se focaliza sobre el area activa del fotodetector, la corriente total es proporcional a la
potencia incidente P,, y se define como

i ( t) aneP wd

— e "wd 22
o (8.22)

con h la constante de Planck, v, la frecuencia del laser. La corriente total de la

senal burst serda la suma de la corriente de la senal Pedestal y de la senal Doppler
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i(t) = ip(t) + ip(t). Substituyendo la ecuacién (8.14) en (8.22) obtenemos la corriente
de la senal pedestal ip(t) y de la senal Doppler ip(t)

Tqqe

ip(t) = W<Imlpl + Im2ﬁ2> (8.23)
iD = hnyqqk; <\/ mlIm2 D COS 27deopt - w)> (824)

Por tanto, en el caso particular que nos interesa de un sistema LDA, la potencia
de ruido shot total serd proporcional a la suma de las fotocorrientes medias de la senal
pedestal y de la senal Doppler y, dado que la componente Doppler es una senal arménica
que oscila a la frecuencia Doppler, su valor medio es (ip(t))=0, y la potencia de ruido
solo va a depender de la senal Pedestal de la forma

2qe B qu — —

(in(t)) = e [(Lin1) P1 + (Iin2) P2) (8.25)

8.6. SNR en un sistema LDA

La relacién senal a ruido a la salida de un fotodetector de eficiencia cudntica 7,
y un ancho de banda BW, en el caso que las intensidades de los haces sean iguales
(Iin, = Lin1 = Iin2) (condicién especifica de la técnica diferencial Doppler), considerando
solo ruido de tipo shot y si defininos la senal pedestal total como la suma de los pedestales

de cada uno de los haces

se define la relacién senal a ruido como el cuadrado del valor medio de la senal 1til,

la senal Doppler (i%,(t)), respecto al valor cuadratico medio de la senial de ruido (i2(t)),

(ip (1))
Q)

en este caso suponemos solo ruido de tipo shot provocado por la potencia dispersada

SNRipa = (8.27)

por una particula en la zona de interferencia, despreciando los otros tipos de ruido e
interferencias, especificados en el apartado 8.5
Calculando el valor cuadréatico medio de la corriente asociada a la senal Doppler, de

la ecuacién (8.24), obtenemos
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2

T k2 (8.28)

2

. de -

() = | 51225 ] {GaTo)D

y substituyendo las ecuaciones (8.28) y (8.25) en (8.27), y considerando que los

valores medios de las intensidades incidentes de cada uno de los haces de luz se toman

como si la particula dispersora estuviera en el centro de la interferencia gaussiana (y
por tanto sus intensidades serdn méaximas), la SNR de un sistema LDA es

Linm D’

AT 4hy,BWE? P (8.29)

Vemos que se pueden diferenciar perfectamente dos términos en la SNR. El primero,

solo depende de las caracteristicas del fotodetector y de la intensidad y frecuencia de

la luz incidente. La segunda, del cociente entre el cuadrado de la senal Doppler y la

senal pedestal, los cudles dependen unicamente de las propiedades de dispersién de

las particulas y de la geometria del sistema LDA. De esta forma, parece claro que la

manera de conocer la relacién senal a ruido de un sistema LDA, sélo hace falta estudiar

el comportamiento del factor D’ /P, denominada SNR reducida

—2
D

SNR, = — (8.30)
P

De la misma manera, podemos definir una SNR local reducida, como aquella SNR

reducida, en cada punto del detector, definida respecto a las coordenadas (6, ¢)

R0 - 20 o

y en funcion de los coeficientes de dispersion de la teoria de Lorenz-Mie obtenemos

P9,¢) =l 01(0,0) | * + | 02(0,9) | * (8.33)

8.7. Visibilidad

Otro de los parametros que nos puede aportar informacién de la calidad de una
senal generada por un sistema LDA, es la Visibilidad. Se define como la relacién de la

amplitud de la senal Doppler respecto a la amplitud de la senal pedestal de la senal
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burst. Es decir, la relacion entre la componente alterna y la componente continua. De
igual forma que se ha definido la senal pedestal y la senal Doppler local en cada punto

de la apertura, podemos definir la Visibilidad local V' (6, ¢) como

V(ev ¢) =

(8.34)

y la Visibilidad total V a la salida del fotodetector, en funcién de la senal Pedestal

Doppler y Pedestal total

V= (8.35)

~ll O

la SNR reducida local la podremos expresar en funciéon de la Visibilidad local sera

SN Rutea(8.6) = D51+ DI0.0) = V(6,0) - D(6,0) (830

y la SNR reducida total en funcién de la Visibilidad total

SNR, =V D (8.37)

Este nuevo parametro, que no es nada més que una nueva forma de expresar la SNR
local reducida, ecuacién (8.31), de un sistema LDA, nos permite ademds interpretar
desde un punto de vista fisico o practico, si una senal contiene una buena interferencia o
no. Usualmente, la visibilidad se puede entender en términos de un indice de modulacion,
clasico en el ambito de las radiocomunicaciones, donde la senial Pedestal haria la funcion
de senal portadora y la senal Doppler como la senal moduladora, con su valor menor o
igual a la unidad. Si expresamos su valor en funcién de la intensidad eléctrica a la salida

del fotodetector, obtenemos la siguiente relacion, definida sobre la figura 8.2

V _ Ymaz — tmin (838)

Imaz T tmin
Por tanto, para obtener una buena relacién senal a ruido, el objetivo serd obtener
sefiales con una amplitud de seiial Doppler lo mas grande posible D y una Visibilidad
total V préxima a la unidad.
Generalmente, la Visibilidad local V' (0, ¢), podra disminuir su valor en funcién de

los siguientes fenémenos:

1. Primero, los campos dispersados por la particula estan, en general, polarizados de
forma eliptica, y por tanto la senial Doppler, que depende del producto o1(6, ¢) -

03(0, ¢), puede disminuir en funcién del grado de polarizacién cruzada.
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it) &

SENAL BURST

Figura 8.2 Definicién de la Visibilidad en una senal burst

2. El segundo efecto que puede minimizar la Visibilidad, estd asociado a la diferen-
cia de intensidad de los haces incidentes. Habitualmente, si las amplitudes son
diferentes, su efecto no serd demasiado importante, aunque puede disminuir el
rendimiento de la interferencia. Por ejemplo, en el caso de una relacion de inten-

sidades de 10:1, puede provocar una reduccién de la Visibilidad menor del 50 %

[AOT77].

y por lo que respecta a la Visibilidad total integrada a la salida del fotodetector V,
aparte de las consideraciones anteriores respecto a la Visibilidad local, se anaden los
efectos de la integracién en toda la apertura receptora. Observando la ecuacién (8.17),
vemos la dependencia de la senal Doppler total con D(6,¢) v (6, ¢) sobre el drea de
la apertura colectora, que podrian reducir el valor de V. Este fenémeno nos indica que
la senal Doppler de algunas regiones de la apertura pueden estar en contrafase con la
de otras zonas y, consecuentemente, en el momento de integrar en toda la superficie,
puede existir cancelacion de senal 1til y producir una perdida de visibilidad total, con

la reduccién légica de la SNR total del sistema.

8.8. Formulaciones basadas en la teoria de Lorenz-Mie

Una vez vistas las ecuaciones que nos permiten calcular de una manera aproximada

la SNR de un sistema LDA de una dimensién, para el caso particular de la técnica
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Diferencial Doppler, vamos a plantear las formulaciones necesarias para una geometria
determinada, utilizando las expresiones de la senial Doppler local D(6, ¢), la fase Doppler
local (6, ¢) y las sefiales Pedestal de cada uno de los dos haces Pi(6,¢) v P (6, ¢),
en funcién de las coordenadas de la teorfa de dispersién Lorenz-Mie [AET6] vistas en
el capitulo 7 y definidas en la figura 7.1, para facilitar el manejo de las expresiones
matematicas.

De esta manera, los coeficientes de dispersion oy, (6, ¢) para cada uno de los haces
incidentes (h = 1,2), estdn definidos en un sistema de coordenadas esféricas (0, ¢),
planteadas en la figura 8.1. Sobre cada punto de la superficie de la apertura receptora,
especificada por su vector unitario 7# o por sus coordenadas en cartesianas (x,y, 2),
los expresaremos en funcién de sus angulos de incidencia o (6, ¢5,) especificadas en la
ecuacién (7.1).

0 (On, on) = A1) sin(on)eq, + B(0r) cos(on)es, (8.39)

Las relaciones entre los dos sistemas de referencia, (0,¢) v (0, ¢n), con sus vectores
unitarios (ég, €4) y (ég,, €4, ), en funcién de los vectores de propagacién §p,, y los vectores

de polarizacién p;, son?

= Relacion (r,0,¢) — (r,0h, dn)

cos(0y) = S, - 7 (8.40)
sin(0p) = | s, x 7| (8.41)
cos(¢p) = % (8.42)
= Relacién (ég, é4) — (7, 0n, ¢n)
g = \Z—i: (8.43)
éo, = Li:—iﬁ (8.44)

Ahora ya estamos en disposicion de poder plantear las expresiones de la senal Doppler

local, la fase de la senal Doppler, y la senal Pedestal local en funcién de (6, ép).

2El sfmbolo x indica el producto vectorial
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8.8.1. Senal Pedestal local

A partir de las ecuaciones (8.32), (8.33) y (8.39), podemos expresar la senal Pedestal

en funcién de las coordenadas (6, ¢p) como

P(0,¢) = | A(6y) [*sin®(¢1)+ | B(61) |? cos®(¢n)
+ | A(0y) |? sin®(¢2)+ | B(6) |? cos®(¢o) (8.45)

donde A(6,), B(61) y A(f2), B(62) son los coeficientes complejos de dispersion de los
haces 1 y 2.

8.8.2. Senal Doppler local

El planteamiento de las expresiones que nos permiten calcular la senal Doppler local
en funcién de las coordenadas (6, ¢5) son un poco mas complicadas, ya que D, ademds
de depender del modulo de los coeficientes complejos de dispersion de los haces 1 y 2,
depende también de las fases de A(6,), B(61) y A(0s), B(0s), definidas de la siguiente

forma

¥ 41 +— Fase de A(6,) asociada al haz 1

V40 — Fase de A(6y) asociada al haz 2

¥p1 — Fase de B(#,) asociada al haz 1

Ups — Fase de B(fs) asociada al haz 2

y de los productos escalares entre los vectores unitarios (ég,,€4,) v (€q,, €4,). Substi-
tuyendo las ecuaciones (8.7) y (8.8) en (8.39) y operando convenientemente obtenemos

el resultado siguiente

D<0, Qb) = 2 012 + 022 + 032 + Ci + 2(0102 + 0304) COS(ﬁAQ — 1932)
2(C1C5 4+ CyCy) cos(V a1 — V1)
2(C1Cy) cos(V a2 — Va1 + Ip1 — Upa)

1/2
205Cs COS(—?9A1 — Va0 +Up1 + 1932) (846)

+ o+ o+
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Los términos C7, Cy, C3, C4 v Cs se definen como

Cy = | B(6h) | | B(02) | cos(¢r) cos(¢2) €, - €, (8.47)
Co = | A(02) | | B(61) | cos(¢1) sin(¢z) éq, - €4, (8.48)
Cs = | A(6r) | | B(62) | sin(¢1) cos(¢2) ég, - éq, (8.49)
Co= [ A(6r) | | A(62) | sin(er) sin(a) 4, - &4, (8.50)

8.8.3. Fase de la Senal Doppler local

Por lo que respecta a la Fase de la senial Doppler (6, ¢), de la ecuacién (8.1) calcu-
lando la parte real e imaginaria del numero complejo resultante y calculando la fase a

partir de relaciones trigonométricas elementales obtenemos

Y = arctan [— —f] (8.51)

donde Ny y Dy se definen como
Nf = SiH(ﬁBl—ﬁBQ)—FCQ sin(ﬁBl _19,42)"‘03 SiH(l?Al —1932)—1-04 sin(ﬁAl—ﬁAg) (852)

Df == Cl COS(ﬁBl_ﬁB2)+CQ COS(ﬁBl—’ﬂAg)—i—Og COS(§A1—032)+C4 COS<19A1—Q9A2> (853)

8.9. Geometria y caracteristicas de un sistema LDA de una
dimension

En el apartado anterior hemos podido presentar todas las formulaciones necesarias
para poder estimar la SNR de un sistema LDA de una dimensién y asi poder obtener
posteriormente resultados, mediante una serie de programas implementadas en lenguaje
C y Matlab, basadas en las expresiones anteriores, que nos permitan estudiar el com-
portamiento de los factores que intervienen en el diseno y andlisis de un sistema laser
Doppler, en diferentes situaciones.

La configuracion geométrica utilizada para calcular las diferentes expresiones ne-
cesarias para obtener la SNR, y las caracteristicas del sistema laser Doppler son los

siguientes:
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Sistema de referencia y coordenadas La situacion de la lente transmisora y recep-
tora mediante un sistema de coordenadas ortogonal (XY, Z) definido en la figura
8.1. En este caso, la componente de velocidad a detectar serd la componente Y,
direccién perpendicular a la bisectriz del angulo que forman los dos haces, . La

apertura receptora esta contenida en al plano XY, perpendicular al eje Z.

Geometria haces incidentes Puntos de la apertura transmisora donde estan coloca-
dos los dos haces incidentes y direccién de propagacién (subindices 1y 2), mediante
el calculo de los vectores de propagacién $;, S5 y los vectores de polarizacién pq,
Do, los cuales estan polarizados linealmente, para el caso de un sistema LDA de

una dimensién.

Caracteristicas del fluido y de las particulas Tipo de fluido, caracterizado por su
indice de refraccién n,,, didmetro de la particula de sembrado a, y su indice de

refraccion n,, de forma siempre esférica.

Caracteristicas haces Frecuencia y intensidad de los dos haces de luz incidentes, v,

Caracteristicas fotoeléctricas del detector Eficiencia cuantica 7, y su ancho de
banda BW.

Posicién, forma y tamano apertura receptora Localizacién, diametro y forma de
la lente receptora respecto al sistema de coordenadas centrado en la particula
dispersora, definidos por sus dngulos (6, ¢). Normalmente tendremos dos situacio-
nes: (0 = 0°,¢ = 90°) configuracién en RD (figura 8.3) y (0 = 180°,¢ = 90°)
configuraciéon en DHD (figura 8.4).

8.9.1. Localizaciones particulares de los haces

Vamos a considerar la configuracion geométrica habitual de un sistema LDA de
una dimension con dos haces incidentes, para la estimacién de una componente de
velocidad, de la figura 8.1. En el caso elegido, los haces inciden en la lente transmisora
en puntos sobre el eje Y y —Y formando un cierto angulo respecto al eje Z, para un
sistema de coordenadas determinado. La eleccion del sistema de referencia, ha sido por
motivos de mayor sencillez en todas las expresiones matematicas que va a generar dicha
topologia. El otro caso tipico, lo podemos encontrar en el apéndice C, donde se presenta

la formulacion en el caso que los haces estén localizados en el eje X y —X.
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\
Apertura TX

\
g

~ ‘

b=90

\/\ / Particula

r 7 ®
\\‘\;/7 P

Apertura RX

Figura 8.3 Geometria Sistema LDA en configuracién RD

Apertura TX

Apertura RX

/Particula

Figura 8.4 Geometria Sistema LDA en configuracién DH D
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8.9.2. LDA con haces en el eje YV

En este caso, dos haces de luz localizados en el eje Y y —Y, considerados como ondas
planas polarizados linealmente, se focalizan mediante una lente transmisora localizada
en el plano XY, formando un édngulo d; y ds respecto a la bisectriz (eje Z), con vectores

de propagacion §; y Sg y vectores de polarizacién p; y ps, definidos en la figura 8.5

Apertura TX

Apertura RX

Particula

Figura 8.5 Geometria Sistema LDA)

Los vectores de propagacién y polarizacién unitario, en funcién de las coordenadas

cartesianas (x,y,z) y del dangulo 0, y 5 del hazl y 2 respectivamente, son

$1=1[0,—sin(dy), cos(dy) ] (8.54)
So =10, sin(dy), cos(dz) | (8.55)
pr=1[10 0] (8.56)

p2=1[1,0, 0] (8.57)
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A partir de los datos anteriores, podemos calcular los angulos 61, ¢1 y 6s, ¢o, v los
vectores unitarios éy,, €4, v €g,, €4, substituyendo las ecuaciones (8.54), (8.55), (8.56) y
(8.57) en (8.58), (8.44), (8.43) y (8.41).

M Relacién dngulos haz 1: (61, ¢1) =

—ysin(dy) + 2z cos(dy)

cos(bh) = N (8.59)

gy Llzsin(0r) +y cos(81)]? + [ cos(8))? + rsin())?]
e Vgt 2 (8.59)
cos(¢1) = z 560

sin(fy)+/x? + y? + 22

" Relacién dngulos haz 2: (0,,¢2) —

cos(6) = ysin(ds) + z cos(dz) (8.61)

Va?+y?+ 22

[[z sin(dy) — y cos(da)]* + [ cos(d2)]? + [z Sin(52)ﬂ 2

/x2+y2+22

x
sin(fg)\/x% 4+ y? + 22

I Relacién vectores unitarios haz 1: (é,, é;5,) =

sin(fy) = (8.62)

cos(¢y) = (8.63)

é91 = [é91z7 é9127 éﬁlz] (864)

. xz cos(dr) — xysin(dy)

6‘91z - .
sin(0y)y/x% 4+ y? + 22

—2%sin(d1) — 2y cos(d;) — 22 sin(4,)

€p,, —
N sin(6h)y/x? + y? + 22

—zysin(dy) — y? cos(dy) — 22 cos(d)

6912 = .
sin(61)\/ 22 + y? + 22

(8.65)

(8.66)

(8.67)
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é¢1 = [é¢1z> é¢1z’ é¢1z]

~ —zsin(d1) — ycos(dy)

6. —
o1 sin(61)\/ 22 + y? + 22

B x cos(dy)

é =
o sin(01)\/x2 + y? + 22

. xsin(dy)
o= = 2 2 2
sin(01)v/22 +y%2 + 2

I Relacién vectores unitarios haz 2: é, y é5, =

éeg = [éaggm é92z7 é92z]

. xzc08(0z) + wysin(dy)

6021 - .
sin(6a)+/2? + y? + 22

) 2% sin(dy) — zy cos(dy) + 22 sin(dy)

02y = : 2 2 2
sin(f2)v/2% +y? + 2

2y sin(dy) — 42 cos(dz) — 2% cos(dy)

€p,, =
’ sin(fy) /2% + y? + 22
é¢2 = [é¢217 é¢22’ é¢2z]

_ zsin(dz) — ycos(d2)

5, —
P2 sin(f2)\/ 22 + y? + 22

5 x cos(ds)
o2 sin(fy)+/x? + y? + 22
. —x sin(dq)

(A =
- sin(f2) /2% + y? + 22

(8.68)

(8.69)

(8.70)

(8.71)

(8.72)

(8.73)

(8.74)

(8.75)

(8.76)

(8.77)

(8.78)

(8.79)



