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Wir stellen einen Sensor zur flächenhaften, dreikomponentigen Strömungs-
messung vor. Der Aufbau beruht auf einem erweiterten Laser-Doppler-
Verfahren. Da keine Kamera verwendet wird, treten keine Beschränkungen 
durch Pixelauflösung und Beugung auf. Potentielle Einsatzgebiete sind die 
Mikrofluidik, Turbulenzforschung und präzise Durchflussmessung. 

1 Einführung 

Viele Anwendungen der Strömungsforschung er-
fordern eine hochpräzise ortsaufgelöste Messung 
des Strömungsfeldes in allen drei Geschwindig-
keitskomponenten. Bei kamerabasierten Systemen 
wie Particle Image Velocity (PIV) ist die Messge-
nauigkeit durch Pixelauflösung und Beugung be-
grenzt. Außerdem sind die zu verarbeitenden Da-
tenmengen sehr groß, was einen limitierenden 
Faktor für die Zeitauflösung darstellt. 

Der hier vorgestellte Sensor zur flächenhaften 
(2d), dreikomponentigen (3c) Strömungsmessung 
umgeht diese Beschränkungen, da er ein Bild von 
der Strömung erzeugt, ohne eine Kamera zu nut-
zen. Der Aufbau basiert auf einem weiterentwickel-
ten Laser-Doppler-Prinzip, bei dem die verwende-
ten Interferenzstreifensysteme nicht parallel, wie 
bei konventionellen Laser-Doppler-Verfahren, son-
dern fächerförmig sind. 

Die Grundelemente des Feldsensors sind zwei 
Laser-Doppler-Profilsensoren, deren Funktions-
weise im Folgenden zunächst beschrieben wird. 

2 Der Laser-Doppler-Profilsensor 

Wie beim konventionellen Laser-Doppler-
Anemometer (LDA) beruht die Strömungsmessung 
beim Laser-Doppler-Profil-Sensor auf der Detekti-
on von Streulicht, welches von Streuteilchen, die 
das Messvolumen durchqueren, ausgesendet wird 
(Burst-Signal). Beim herkömmlichen LDA wird das 
Messvolumen durch das parallele Interferenzstrei-
fensystem zweier sich kreuzender Laser-Strahlen 
gebildet. Die Geschwindigkeit v eines passieren-
den Teilchens berechnet sich aus dem Streifenab-
stand d und der Frequenz f des Burst-Signals mit  
v = f*d. Die Ortsauflösung ist durch die Größe des 
Messvolumens vorgegeben .  

Der Laser-Doppler-Profilsensor [1] verwendet hin-
gegen zwei unterscheidbare Paare von Laser-
strahlen, die im Messvolumen überlagert sind. Die 

Strahltaillen sind dabei so positioniert, dass  sich 
ein Interferenzstreifensystem mit konvergierenden 
Streifen und eines mit divergierenden Streifen 
ergibt (Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Divergierendes und konvergierendes Strei-
fensystem beim Laser-Doppler-Profilsensor. Die Strah-
lenpaare sind hier getrennt dargestellt. 

Zur Kalibrierung des Sensors werden die Streifen-
abstandsfunktionen d1(z) und d2(z) bestimmt. In 
der Strömungsmessung sendet jedes Teilchen 
beim Passieren des Messvolumens zwei Bursts 
mit den Dopplerfrequenzen f1 und f2 aus. Mit Hilfe 
der Ortskalibrationsfunktion 

2

1

1

2

)(
)()(

f
f

zd
zdzq ==    (1) 

kann aus den beiden Dopplerfrequenzen die Posi-
tion z bestimmt werden. Die Teilchengeschwindig-
keit vx ergibt sich zu  

2211xv dfdf == .   (2)  

Somit ist eine gleichzeitige Bestimmung des Ortes 
z und der Geschwindigkeitskomponente vx inner-
halb des Messvolumens möglich.   

Ein Beispielaufbau zur technischen Realisierung 
des Profilsensors bei Trennung der Streifensyste-
me mittels Wellenlängenmultiplexing ist in 
Abbildung 2 gegeben.  

http://www.dgao-proceedings.de


 DGaO-Proceedings 2006 – http://www.dgao-proceedings.de – ISSN: 1614-8436  

 
Abbildung 2: Prinzip-Aufbau des Laser-Doppler-
Profilsensors mit Wellenlängenmultiplexing 

Mit dem Profilsensor lassen sich Ortsauflösungen 
bis zu 0,6 μm und relative Geschwindigkeitsauflö-
sungen bis 1*10-4 erreichen. Die Länge des Mess-
volumens beträgt üblicherweise zwischen 250 μm 
und 2,5 mm. Der Sensor wurde bisher u.a. zur 
Messung von laminaren Grenzschichtprofilen [1], 
turbulenten Kanalströmungen [2] und Mikrokanä-
len  erfolgreich eingesetzt. 

3 Bestimmung der axialen Geschwindigkeits-
komponente mit dem Laser-Doppler-Profil-
Sensor 

Tritt ein Teilchen, das eine axiale Geschwindig-
keitskomponente vz hat, durch das Messvolumen, 
so haben die ausgesendeten Burst-Signale einen 
Frequenz-Chirp (Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Frequenz-Chirp des Burst-Signals bei axia-
ler Geschwindigkeit  vz des Streuteilchens 

Die Periodendauer T der Oszillationen im 
Burstsignal folgt dabei dem Gesetz 
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Die Proportionalitätskonstante c ist charakteristisch 
für die Geometrie des Streifensystems. Durch Aus-
wertung des Burst-Signals, z.B. mittels einer Kurz-
zeit-FFT, kann somit der Winkel α bestimmt wer-
den. Die Ermittlung der Position z und der Ge-
schwindigkeitskomponente vx erfolgt mit den For-
meln (1) und (2), wobei für f1 und f2 jetzt die Mo-
mentanfrequenzen beim Burst-Maximum verwen-
det werden. Die experimentell erreichte Messunsi-
cherheit beträgt ca. 0,7° für den Winkel α, 3% für 
vz und 0,09% für vx [3]. 

4 Aufbau des Feldsensors 

Ein Profilsensor ermöglicht die Strömungsmes-
sung in einer Ortskoordinate und zwei Geschwin-

digkeitskomponenten. Zum Aufbau des 2d-3c-
Feldsensors werden die Sendeoptiken von zwei 
Profilsensoren, wie in Abbildung 4 dargestellt, 
kombiniert, so dass sich ihre Messvolumina über-
lagern. 
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Abbildung 4: Konzept des 2d-3c-Feldsensors 

Die Detektion des Lichtes kann über eine einzelne 
Empfangsoptik erfolgen. Ein Profilsensor liefert die 
x-Koordinate und die Geschwindigkeitskomponen-
ten vx und vz. Der zweite Profilsensor ermöglicht 
die Bestimmung von y, vy und vz. Die Trennung der 
vier Streifensysteme erfolgt durch Wellenlängen-
multiplexing, Frequenzmultiplexing oder eine Mi-
schung beider Methoden. 

5 Zusammenfassung 

Der hier vorgestellte Feldsensor ermöglicht eine 
hochaufgelöste flächenhafte Strömungsmessung 
in drei Geschwindigkeitskomponten. Potentielle 
Anwendungsfelder liegen in der Mikrofluidik, Tur-
bulenzforschung und hochpräzisen Durchfluss-
messung. 
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