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Abstract 

The laser Doppler technique is well-established as a velocity measurement technique of high precision for 
flow velocity. Recently, the laser Doppler technique has also been used to measure acceleration of fluid 
particles. Acceleration is interesting from a fluid mechanics point of view, since the Navier Stokes equations, 
specifically the left-hand-side, are formulated in terms of fluid acceleration. Further, there are several avenues 
to estimating the dissipation rate using the acceleration. However such measurements place additional 
demands on the design of the optical system; in particular fringe non-uniformity must be held below about 
0.0001 to avoid systematic errors. Relations expressing fringe divergence as a function of the optical 
parameters of the system have been given in the literature; however, direct use of these formulae to minimize 
fringe divergence lead either to very large measurement volumes or to extremely high intersection angles. 
This dilemma can be resolved by using an off-axis receiving arrangement, in which the measurement volume 
is truncated by a pinhole in front of the detection plane. In the present study an optical design study is 
performed for optimizing laser Doppler systems for fluid acceleration measurements. This is followed by 
laboratory validation using a round free jet and a stagnation flow, two flows in which either fluid acceleration 
has been previously measured or in which the acceleration is known analytically. A 90 degree off-axis 
receiving angle is used with a pinhole or a slit. 

기호설명 
 

A  라그랑지안 유체 가속도 [m/s2] 
D  제트 출구의 지름 [mm] 
L  주름무늬 불간격율 [ - ] 

xL  횡방향 주름무늬 불간격율 [ - ] 
zL  종방향 주름무늬 불간격율 [ - ] 

U   유속 [m/s] 

a  공간 감소율 [ - ] 
d  두 레이저 빔의 절반 거리 [mm] 
f  전달렌즈의 초점 거리 [mm] 

Rl  레일레이(Rayleigh) 길이 [mm] 

or  전달렌즈 이전 레이저 빔의 반지름 [mm] 

wr  전달렌즈 이후 레이저 빔의 반지름 [mm] 

ox  가상 원점 [mm] 

x̂  레이저 빔 수직 방향 무차원 좌표축 [ - ] 

oz  빔 최소 지름의 위치 [mm] 

ẑ  레이저 빔 진행 방향 무차원 좌표축 [ - ] 
xδ  주름무늬 간격 [µm] 

oxδ  측정공간 중심의 주름무늬 간격 [µm] 
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λ  레이저 빔의 파장 [nm] 
Θ  교차각 [°] 
  

1. 서 론 

   레이저 도플러 유속계는 1970 년대부터 유속
을 측정하는 고정밀 측정기술로서 발달하여 왔다. 
레이저 도플러 유속계는 유체 입자의 가속도를 
측정하는 기술로서도 사용되어 왔다(1). 유체 가속
도는 나비에 스톡스 방정식에서 좌변항이 유체 
가속도로 표현되므로, 유체 역학의 관점에서 매
우 흥미로운 물리량이다. 유체 가속도를 이용하
여 난류 소산 에너지를 측정하려는 시도 역시 흥
미롭다(2). 그러나, 그러한 측정 방식에는 광학계 
설계의 부가적인 요소를 추가할 필요가 있다. 레
이저 도플러 유속계의 측정 공간에서 주름무늬 
불간격율이 0.0001 보다 작아야, 측정 오차를 줄
일 수 있다. 주름무늬 불간격율을 계산하는 공식
은 광학 파라미터의 함수로서 기존 문헌에 잘 나
타나 있다(3,4). 그러나, 주름 무늬 불간격율을 줄
이기 위해 기존 공식을 쓰면, 측정 공간이 거대
해지거나 두 레이저 빔의 교차각이 증가하게 된
다(1). 핀홀이나 슬릿을 이용하여 측정 공간의 일
부를 제거하면 이러한 단점들을 해결할 수 있다. 
본 연구에서는 유체 가속도 측정을 위한 레이저 
도플러 유속계의 광학계 설계에 초점을 맞추어 
논의가 진행된다. 원형 자유 흐름 제트 유동과 
충돌 제트 유동에 대해 본 연구에서 사용된 광학 
설계가 올바른지 검토하게 된다. 
 

 
Fig. 1 Example of fringe divergence (5) 

2. 주름무늬 불간격율 

2.1. 주름무늬 불간격율의 정의 
   주름무늬 불간격율(fringe divergence)은 측정 
공간(measurement volume)의 중심에서 측정한 주
름무늬 간격(fringe spacing)과 임의의 위치에서 측
정한 주름무늬 간격의 상대적인 비율이다.  
             ( ) oo xxxL δδδ /−=            (1) 

단, L은 주름무늬 불간격율, xδ 는 주름무늬 간
격, oxδ 은 측정공간의 중심에서 측정한 주름무

늬 간격이다. xδ 는 종방향 변화와 횡방향 변화
의 두 가지로 나뉜다(3).  
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식 (2)는 주름무늬 간격의 종방향 변화를 기술한 
식으로서 λ 는 파장, Θ 는 교차각, or 는 레이저 

빔의 반지름, d 는 두 레이저 빔의 절반 거리, 

oz 는 빔 최소 지름(beam waist)의 위치, f 는 초

점 거리, Rl 는 레일레이 길이(Rayleigh length), ẑ
는 무차원화된 좌표축으로서 1ˆ1 ≤≤− z 이다. 이
상적인 광학 설계에서 식(2)는 다음과 같다. 
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xδ 의 횡방향 변화는 다음과 같이 기술된다. 
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단, x̂는 무차원화된 좌표축으로 1ˆ1 ≤≤− x 이다.  
이상적인 광학 설계에서 식 (4)는 다음과 같다. 
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식 (1)에 주어진 주름무늬 불간격율의 정의를 쓰
면, L의 종방향 변화는 xL 로서 다음과 같다.  
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L 의 횡뱡향 변화는 zL 로서 다음과 같다. 

( ) 0/ ,,,,, =−= oidealxoidealxidealxx xxxL δδδ       (7) 
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Fig. 2 Design curve for fringe divergence  

Fig. 3 Fringe divergence at case 3 
 

Table 1  Design points for transmitting optics 

 
L 의 횡방향 변화는 이론적으로 0 이므로, 이후 
논의에서는 zL 를 주로 언급하기로 한다. 

2.2. 광학계 설계 
   zL 는 0ˆ =z 에 대해 대칭적이고, 주름무늬 불
간격율에 대해 지배적인 영향을 끼친다. 유체 가
속도의 측정에서 zL 는 0.0001 보다 작아야 하므
로, 다음과 같은 설계 공식을 유도할 수 있다.  
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그림 2 는 식 (7)의 광학 설계 제한 조건에 대응
하는 설계 곡선들을 제시한다. 그림 2의 실선 이
하 부분은 zL  < 0.0001의 설계 조건을 의미한다. 
그림 2 의 점들은 설계치를 의미하고, 표 1 에 정
리되어 있다.  
   zL 는 계산상의 문제는 없었으나, xL 는 정확

한 계산을 위해 기존 문헌에 제시된 공식을 사용
하였다(3). 
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단, ix 와 iz ( 2,1=i )는 두 레이저 빔을 기술하

기 위한 국소 좌표계이다. Ril 는 각각의 레이저 

빔에 대응하는 레일레이 거리이다.  
   표 1 에 제시된 ‘경우 1’은 측정 공간의 크기
가 커서 더 이상 점 측정으로 가정할 수 없는 경
우이다. 광학 렌즈(transmitting lens)를 지나기 전
의 레이저 빔의 반지름이 너무 작아서, 광학 렌
즈를 지나면 레이저 빔의 반지름이 증가한다(5). 
식 (9)는 광학 렌즈를 지나기 전과 후의 레이저 
빔의 반지름 변화를 설명한다.  

                  
o

w r
fr

π
λ

=                (9)  

단, or 는 광학 렌즈를 지나기 이전의 레이저 빔

의 반지름이고, wr 는 광학 렌즈를 지난 이후의 

레이저 빔의 반지름이다. wr = 0.245mm 는 다른 

두 경우와 비교하면 상대적으로 큰 값이다. 그러
므로, 다른 두 경우에 비해 큰 공간 측정으로서 
인식된다. ‘경우 2’는 큰 교차각을 가진 경우이다. 
Θ 가 크면, 주름무늬 불간격율 공식의 가정을 
벗어나게 되어 xL  등의 계산이 맞지 않게 된다. 

‘경우 3’은 보다 일반적인 광학 설계 데이터로서

zL  < 0.001 의 설계 조건을 제시한다. 비록 주름
무늬 불간격율의 제한 조건이 완화되었지만, 광 
증폭기 등의 광학계(receiver)를 90 도의 편축을 
이루고 슬릿이나 핀홀을 설치하여, zL  > 0.0001

인 측정 영역을 제거하면, xL 와 zL 가 작으면서

도 제한 조건을 충족시키는 광학 설계가 된다.  

Case df /  dro /  f  
(mm) 

or  

(mm) xL  
zL  

1 10 0.00667 300 0.2 0.40×10-8 0.44×10-4

2 0.0667 0.0333 20 1 0.25×10-2 0.11×10-2

3 10 0.0333 300 1 0.10×10-4 0.10×10-2
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   주름무늬 불간격율을 zL  < 0.0001 이하로 조
절하기 위해 슬릿이나 핀홀의 크기를 식 (6)으로
부터 다음과 같이 계산할 수 있다.  
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zL  = 0.0001로 놓으면, LDA 측정의 유효 구간은

mmzmm 15.015.0 ≤≤− 가 된다. 2 배 배율의 
광학계(receiving optics)를 설치하면, 요구되는 슬
릿과 핀홀의 폭은 0.15mm 이하이다. 
   그림 3 은 ‘경우 3’의 광학 설계에 대해 무차
원화된 주름무늬 간격을 측정한 결과이다. 무차
원화된 주름무늬 간격은 주름무늬 불간격율과 동
일하다. 그림 3의 실선은 f = 310mm, d = 30mm, 

or = 1mm 일 때 식 (6)을 계산한 결과이다. 심볼

로 표시된 곡선은 회전하는 바늘 끝에 투명한 입
자를 붙이고 일정한 속도로 측정공간을 통과시켜 
측정한 무차원화된 속도로, 무차원화된 주름무늬 
간격을 의미한다. 두 곡선은 10배 이상의 차이를 
보이는데, 그 이유에 대해 본 연구에서는 현재 
연구 중이다. 분명한 점은 측정된 곡선이 이론식
과 같이 이차 곡선의 커브를 보이고, ẑ = 0에 대
해 대칭적이라는 점이다. 이는 레이저 빔의 최소 
직경(beam waist)의 위치가 측정공간 중심에 위치
함을 의미한다. 본 연구에서는 주름무늬 불간격
율을 줄이기 위해 슬릿을 사용하였으며, 슬릿의 
폭은 0.1 mm 로서, 2 배 배율의 광학계를 사용하
여 주름무늬 불간격율의 제한 조건을 만족시켰다. 

3. 유체 가속도 측정 

3.1. 원형 자유흐름 제트 유동장 
   레이저 도플러의 광학 셋업이 유효한지 확인
하기 위하여, 원형 자유흐름 제트 유동에서 대칭
축을 따라 유속과 유체 가속도를 측정하였다. 원
형 제트 유동에 쓰인 제트 출구의 지름은 3mm 
이다. 제트 출구에서 측정된 압력차는 25psi 이다. 
레이놀즈 수는 Re = 3200 이었다. 실험에는 슬릿
이 사용되었으며 슬릿의 폭은 0.1mm 이다. 측정 
공간에서 0.05mm 의 구간을 관찰하였다. 유속과 
유체 가속도는 상호 상관법에 기초한 반복 파라
미터법을 사용하였다(1). 제트 유동의 가상 원점은 

Dxo / = -2.359이었으며, 측정 구간은 Dx / = 17 

~ 45이다. D는 제트 출구의 지름이다. 

 
Fig. 4 The measured fluid velocity and acceleration 

 

 
Fig. 5  Fall-off rate of the measured velocity and 

acceleration 
 
   그림 4 는 유속과 유체 가속도를 측정한 결과
를 나타내었다. 그림 4 의 가로축은 축방향 좌표
를, 세로축은 유속과 유체 가속도를 가리킨다. 평
균 유속과 근제곱 유속은 전형적인 원형 자유 흐
름 제트 유동을 보인다. 평균 유체 가속도와 근
제곱 유체 가속도는 유속과는 다른 특성을 보인
다. 평균 유체 가속도는 음의 값을 보이는데 이
는 제트 출구로부터 유속이 지속적으로 감소하기 
때문이다. 근제곱 유체 가속도도 후류에서 값이 
감소하는 경향을 보여준다. 평균 유체 가속도와 
평균 유속의 대류항인 dxUdU / 는 10 배 가까운 
값의 차이를 나타내었다. 이는 주름무늬 불간격
율이 실험치가 이론치보다 10 배이상 크기 때문
으로 생각된다.  

그림 5 는 유속과 유체 가속도의 공간 감소
율을 측정하기 위해 로그 연산을 취한 결과이다. 
그림  5 에서  심볼은  측정값을 ,  실선은  선형  
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Table 2  Design points for transmitting optics 

 U  'U  A  'A  dxUdU /
fall-off 
rate -1.118 -1.035 -2.232 -0.411 -3.106 

 
회귀 곡선을 나타낸다. 그림 5 로부터 제트 유동
의 공간 감소율을 알 수 있다. 제트 유동의 공간 
감소율은 다음과 같다.  

     
a

o

D
xx

U
U







 −

~  or 
a

o

D
xx

A
A







 −

~   (11) 

단, U 는 유체 가속도이고, A는 라그랑지안 유

체 가속도, 는 평균을 의미한다. 공간 감소율은 
표 2에 정리되어 있다. 평균 유속과 근제곱 유속
은 -1 의 공간 감소율을 보이는데 이는 이론치와 
일치한다(6). 유속의 대류항은 dxUdU / 로 표현
되며, 이론으로부터 -3 의 공간 감소율을 보이는
데 측정치는 이와 일치하였다. 평균 유체 가속도
는 -2.232 를 보이는데, 이론치인 -3 보다는 작은 
값이다. 
   본 실험만으로는 제트 유동에서 유체 가속도
의 측정 결과를 잘 알 수 없으므로, 입구 압력 
조건 10psi, 레이놀즈 수 Re = 2000, 측정영역 
Dx / = 1 ~ 34 인 제트유동에 대하여도 측정하였

다. 그림 6 과 7 에 유속과 유체 가속도를 나타내
었다. dxUdU / 와 평균 유체 가속도를 그림 6
에서 비교하면, Dx / = 5 이후로 두 그래프의 개
형이 일치하지만 여전히 크기에 있어서는 여전히 
10 배 이상의 차이가 나타났다. 그림 7 로부터 제
트유동의 공간 감소율을 측정하여 표 3에 나타내
었다. 평균 유체 가속도의 공간 감소율이 -2 에 
근접하여 -2.797 인 dxUdU / 의 공간 감소율과 
약 -1의 차이를 보이고 있다. 
 

3.2 원형 충돌 제트 유동장 
   원형 충돌 제트 유동에서 중심축을 따라 유속
과 유체 가속도를 측정하였다. 제트 유동으로는 
원형 자유흐름 제트 유동과 동일한 유동을 사용
하였다. Dx / = 5에 원봉(rod)을 세로로 설치하여, 
Dx / = 1.67 ~ 4.33의 유속과 유체 가속도를 측정

하였다. 그림 8 은 측정 결과를 보여준다. 그림 8
의 가로축은 원봉 표면으로부터의 축방향 좌표이
다. 평균 유속은 상용 소프트웨어(BSA software, 
Dantec. Inc.)의 결과와 잘 일치하지만, 근제곱 유
속은 제트 출구로 갈수록 더 큰 값을 보였다. 평
균 유체 가속도는 dxUdU / 와 그래프의 개형은 
대체로 일치하였으나 크기는 일치하지 않았다. 

 
Fig. 6 The measured fluid velocity and acceleration 

 

 
Fig. 7 Fall-off rate of the measured velocity and 

acceleration 
 

 
Fig. 8 The measured fluid velocity and acceleration 
 

Table 3  Design points for transmitting optics 

 U 'U A  'A  dxUdU /
fall-off 
rate -0.992 -0.914 -2.028 -0.762 -2.797 
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이는 본 연구에 사용한 측정 입자의 굴절율이 
1.2~1.4 정도로서 전산란 모드(forward scattering 
mode)에서는 좋은 측정이 가능하지만, 본 연구와 
같이 90 도 모드(90 degrees off-axis mode)에서는 
산란광의 광도가 부족한 때문으로 생각된다.    
이를 보완하기 위해, 자체 제작한 광학 장치
(receiver)를 사용하여 측정 감도를 높였으나 정확
한 측정으로까지는 이루지 못하였다. 슬릿과 핀
홀을 써서 측정한 결과 원형 자유흐름 제트 유동
의 경우 슬릿과 핀홀에 따라 공간 감소율이 다르
게 나타났다.  
 
3.3. 잡음 측정 파라미터 
   본 연구에는 잡음 측정 파라미터를 정의하여, 
도플러 신호의 잡음 정도를 예측하였다.  

( ) 2222222 /1/// bNbNbbaba σσσσσσσ +=+==  (12) 

단, σ 는 측정 신호의 표준편차, 아래첨자 a , b
는 도플러 신호의 측정 길이, 아래첨자 N 은 랜
덤 노이즈를 의미한다. 도플러 신호의 측정 길이 
a 가 b 의 두 배라고 정의하면, 식 (12)의 ba /
는 1 ~ 4의 값을 보인다. 그림 9는 잡음 측정 파
라미터의 측정 결과를 보여준다. 그림 9 의 왼쪽
에 도시된 그림은 원형 자유흐름 제트 유동에서 
측정된 ba / 이다. Dx / = 20 이내인 영역은 
ba / ~ 3 으로, 측정 잡음이 적은 경우이다. 
Dx / = 20 이상인 영역은 ba / ~ 4 로서 측정 잡

음이 지배적이다. 공간 감소율은 Dx / = 20 이상
인 영역에서 측정되었으며, 평균 유체 가속도의 
공간감소율이 -2 인 이유는 이 영역의 측정 잡음
이 지배적이기 때문이다. 그림 9 의 오른쪽에 도
시된 그림은 원형 충돌 제트 유동에서 측정된 
ba / 로서 ba / ~ 3 이다. 측정 잡음이 적으므로, 

그림 8 에서 처럼 평균 유체 가속도와 dxUdU /
의 그래프 개형이 일치하였다. 평균 유체 가속도
와 dxUdU / 의 크기 척도(scale)가 일치하지 않
은 것은 그림 3 에서 지적된 바와 같이 레이저 
도플러 계측 공간의 주름무늬 불간격율이 이론치
보다 크게 측정되었기 때문이다.  

4. 결 론 

   본 연구에서는 레이저 도플러 유속계의 주름
무늬 불균일성이 유체 가속도의 측정에 미치는 
영향을 알아 보았다. 주름무늬 불균일성은 종방
향 변화에 크게 영향을 받았고, 적절한 공식을 
유도하여 이를 광학적 설계에 이용하였다. 레이
저  도플러  유속계의  전달  광학계(transferring  

 
Fig. 9 Noise measurement parameter 

 
optics)는 일반적인 설계치를 사용하였으나, 수용 
광학계(receiving optics)는 슬릿을 사용함으로써 주
름무늬 불균일성을 기준치 이하로 낮추었다. 본 
연구의 측정 기술을 검토하기 위하여 원형 자유
흐름 제트 유동과 원형 충돌 제트 유동에서 대칭
축을 따라 유속과 유체 가속도를 측정하였다. 측
정 결과 평균 유체 가속도의 공간 감소율은 이론
적인 공간 감소율보다 작은 값이 측정되었고, 측
정값은 dxUdU / 보다 10 배 이상이었다. 이는 
측정 잡음과 주름무늬 불간격율의 영향이 지배적
임을 의미한다. 이를 개선하기 위하여는 레이저 
광원의 세기를 증가하거나 굴절율이 더 큰 측정 
입자를 사용하여 측정 잡음을 감소시켜야 한다. 
또한, 주름무늬 불간격율의 측정값을 이론값과 
일치시키는 작업이 계속 진행되어야 한다. 
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