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Capitulo 9

Calculo de la SNR para un sistema
2D-LDA

9.1. Introduccion

En el capitulo anterior, hemos podido presentar las formulaciones necesarias para es-
timar la SNR de un sistema LDA clasico de una dimension, en particular para la técnica
diferencial Doppler. En el caso de que tengamos un sistema LDA para la deteccién de
dos componentes de velocidad, como es el caso que nos interesa y que hemos denomina-
do sistema 2D-LDA, su resultado serd aproximadamente igual al de un sistema de una
dimensién, con alguna diferencia a destacar.

Primero de todo se presenta, igual que se hizo en el Capitulo 8 y de una manera
andaloga, el esquema de nuestro sistema 2D-LDA. Asimismo el calculo de la potencia de
sefial y de ruido a la salida de un fotodetector (senal burst), y de las senales asociadas
como la senal Pedestal y Doppler.

Posteriormente, y a partir de los resultados anteriores, se calculara la relacion senal
a ruido para el sistema 2D-LDA (SN Rsyp), y la expresaremos en funcién de las formu-
laciones basadas en la teoria de Lorenz-Mie.

Para finalizar presentamos también el célculo de los vectores de propagacién y pola-
rizaciéon, en funcion de la disposicién particular de los haces del sistema a estudio, para

cada uno de ellos.

9.2. Esquema 2D-LDA

La estrategia utilizada en esta tesis en el desarrollo de un sistema LDA para la detec-

cién de dos componentes de la velocidad de un particula mediante la técnica diferencial
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Doppler, ha sido iluminar la zona de medida con tres haces de luz en una disposiciéon
geométrica determinada. De esta manera, podremos detectar dos vectores de veloci-
dad, ademas del signo de cada una de ellas, mediante la utilizacion de moduladores
acusto-opticos en dos de los haces, con tinicamente una fuente de luz coherente de HeNe
(@632,8nm) y un conjunto de divisores de haz, espejos y lentes.

La disposicién geométrica elegida presentada en la figura 9.1, no es nada mas que la
configuracion habitual y basica de un sistema clasico LDA de una dimensién, presentada
en la figura 8.1, con la inclusién de un tercer haz. Asi, se producira en la zona de medida
o dispersion, tres batidos o interferencias, donde cada una de ellas producird en la misma
senal burst, tres senales Doppler superpuestas al pedestal de la senal.

Las frecuencias de batido seran proporcionales a tres vectores de velocidad de la
particula que atraviesa la zona de medida en un plano, y espectralmente separables
por el subsistema electrénico o por el subsistema de adquisicién y estimacion espectral.
Una de ellas se descarta por ser informacion redundante, la de menor frecuencia, y las
otras dos las podemos caracterizar y tratar separadamente. A pesar de esto, vamos a
presentar el calculo de la SNR en el caso mas genérico, para los tres batidos, ya que no

va a implicar mas complejidad en el calculo, y si un punto de vista més general.

Lente
Transmisora

Apertura
Receptora

. &

particula

Figura 9.1 Geometria Sistema 2D-LDA
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Para calcular la SNR a la salida del médulo fotodetector de un sistema 2D-LDA,
para cada una de las dos componentes de velocidad, en el caso de la técnica diferencial
Doppler, el modelo geométrico estd formado por tres haces de luz (subindices A, B
y C para cada uno de ellos), polarizados linealmente con direcciones arbitrarias pa,
pB, Pc y direcciones de propagaciéon $4, Sg, S¢, focalizados en un punto por una lente
transmisora. El angulo entre los haces A y B, en el sistema de coordenadas de la figura
9.1 centrado en el punto focal de la lente transmisora, es «, mientras que el angulo
que forma el vector de propagacién del haz C , 3¢, y el eje Z es 3, y los puntos en la
apertura receptora se definen a partir de un sistema de 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 0 = 02, ¢ = 90°
por retrodispersion (RD) y 6 = 180°, ¢ = 90°, recepcién en dispersiéon hacia delante
(DHD).

El anélisis realizado para obtener la SNR del sistema, para cada una de las dos
componentes de velocidad, parte de las mismas consideraciones y restricciones en el
modelo que se aplican para un sistema LDA de una dimensién del apartado 8.2, con el

unico anadido de que ahora tenemos tres haces de luz en vez de dos.

9.3. Intensidad dispersada por un sistema 2D-LDA

En un sistema 2D-LDA, tres haces de luz con un determinado campo eléctrico Fj, 4,
FEi.g vy Finc o intensidad I;,4, Iing v Linc, inciden sobre la particula que atraviesa el
punto de medida del fluido. El campo total dispersado por la particula es la suma de

los campos dispersados

Eq,, = Eqa + Egp + Eq4c (9.1)

y expresando el campo eléctrico en funcién 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 refraccién del fluido es

[ €o
]d2D = Nm IT ’ Ed2D |2 (92)

La intensidad dispersada I,4,,,, en un punto de la apertura receptora definida en el
sistema de coordenadas esféricas (r, 0, ¢) de la figura 9.1, en funcién de las intensidades
incidentes y dispersadas por cada haz I;, 4, Iing, Iinc v 1aa, lag v 1ic respectivamente,

de la longitud de onda del laser en el fluido A, del numero de onda k& = 27/ y del
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pardametro de dispersién para cada haz, o4(0, ¢), op(0,¢) y o0c(0, ) (obtenidos a partir

de la teorfa de dispersién Lorenz-Mie), se puede expresar como

Liy, (1,0, 0) = Lapcy,, + laacy, (t) (9.3)

donde la componente continua de la senal dispersada I;pc,,, serd igual a la suma de las

intensidades dispersadas por cada haz

Lipc,, = Iga + Iag + lac (9.4)
5 1

Iia = [mA| UA(97¢) | W (9-5)
9 1

lip = [mB’ UB<97 ¢) W (9-6)
9 1

Lic = Linc| 0c(0, ) 72,2 (9.7)

y la componente alterna Ijac,, (t), que estard formada por tres términos, debidos a las
tres interferencias que se producen entre los tres haces: batido entre A y B, Ijac, (%),
batido entre A y C, Ijac,_.(t) y batido entre B y C, Ijac, (1)

1

- W (IdACA—B(t) + laac, ¢ (t) + liacy_¢ (ﬂ) (9.8)

Tyac,y ()

= Batido entre A y B: Ijac,_,(t) = Frecuencia de la mezcla fi,,, ,

[dAC'A_B(t) =2 V [inAIinB : 3% {UA(9> ¢) ' OE(97 ¢) ’ e(jorfdopA_Bt)} (99)

= Batido entre A y C: Ijac,_(t) = Frecuencia de la mezcla fi,, .

[dACA_c(t) =2 V [inA[inC R {O—A(Gv (b) : O—é’<97 (b) ’ e(j2ﬂfdopA_Ct)} (910)

= Batido entre B y C: Ijac,_.(t) = Frecuencia de la mezcla fiop, .

[dACB—C (t) = 2\/ [z’nB[z’nC . éR {0’3(9, (b) . 02(9, (b) . e(j27rfd0Pcht)} (911)

substituyendo las ecuaciones (9.9), (9.10) y (9.11) en (9.8) obtenemos
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2 .
IdACgp (t) = W (\/ ]inA]inB R {UA(97 ¢) . O'E(07 gb) . e(jzﬂfdopAth)} +
+ Linalinc - R {UA(Q, gb) . gé(&) gb) . e(j27rfd0PA—Ct)} +
+ V0inplinc - R {03(9, ¢)-05(6,0)- e(ﬂ“fdopB—ct)} ) (9.12)

donde esas tres variaciones armonicas a las frecuencias fiop, 55 fdopa o V fdops_ o> de-
penderan de las frecuencias Doppler de cada uno de los haces dispersados, fuopa, fiopB ¥
fdopc, debido al movimiento de la particula por la zona de dispersion, con las siguientes

relaciones

depA—B = fdopA - fdopB (913)
fdopA,c = fdopA - fdopC (914)
fdopsfc - fdopB - fdopC’ (915)

Una manera mas comoda de expresar matematicamente los fenémenos de batido en-
tre senales, es la de utilizar formas sinusoidales en la componente alterna de la intensidad

dispersada. De esta forma la ecuacién (9.12) la podemos reescribir como

‘[dAC2D (t) = vV Linaling - D2DA73 (97 ¢) COS(QWdePAfst - ¢2DA73(07 (b))
+ V IinAIinC . DQDA,C (07 ¢) COS(Zﬂ-fdopA,Ct - ,QZ)QDA,C (9’ gb))
+ V2nplinc - D2DB_C(9> o) COS(QWfdopB_ct - ZZ)zDB_C(@a ?)) (9.16)

_|_
+

Asi, una vez obtenidas la componente alterna y continua de la intensidad, substi-
tuyendo las ecuaciones (9.4) (9.5) (9.6) (9.7) (9.16) en (9.3), obtenemos la intensidad

total dispersada I;(r, 0, ¢) por una particula en un punto del espacio

1
73,2 [ImA\ 04(0,0) >+ Ling| 05(0,9) |* + Linc| 00(0,¢) |* +

+ VIinaling - Dap,_,(0, ) cos(27 faop,_pt — Vop,_5(0,0))
+ V IinAIinC . D2DA,C(07 Cb) COS(Qﬂ-depA,Ct - QﬁQDA,C (97 ¢))
+ V©nplinc - DQDB_C(Q, Cb) COS(QWfdopB_ct - @/12DB_C(97 ¢))] (9-17)

IdQD (T, 07 ¢)

+
+

donde de la misma manera que para un sistema LDA de una dimensién se ha definido una
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componente Doppler local y Fase Doppler local a la amplitud y desfase de la componente
sinusoidal de la parte alterna de la intensidad dispersada respectivamente, y a dos
senales Pedestal a los dos términos de la parte continua, vistas en la ecuacién (8.10),
para una sistema 2D-LDA se define analogamente tres componentes o amplitudes de
senal Doppler, las fases de las senales Doppler, y tres senales Pedestal para cada punto
del detector de la intensidad dispersada de la ecuacién (B.22), definidos de la siguiente

manera

Componentes Doppler local:
Dop, (0,¢) : Componente Doppler local de la mezcla entre los haces A y B.
Dsp,_.(0,¢) : Componente Doppler local de la mezcla entre los haces A y C.

Dsp,_.(0,¢) : Componente Doppler local de la mezcla entre los haces B y C.

Fase Doppler local:
Vop, ,(0,¢) : Fase de la componente Doppler local de la mezcla entre los haces A y B.
ap,_ (0, ¢) : Fase de la componente Doppler local de la mezcla entre los haces A y C.

Yap,_ (0, ¢) : Fase de la componente Doppler local de la mezcla entre los haces By C.

Componentes Pedestal local:
P4(0,¢) : Componente Pedestal local del haz A.
Pg(60,¢) : Componente Pedestal local del haz B.

Pco(0,¢) : Componente Pedestal local del haz C.

donde la relacion de las tres componentes de Pedestal local con las propiedades de

dispersion de la teoria de Lorenz-Mie es

Pa(6,9) =| 0a(6,0) |? (9.18)

Py(0,0) =| o5(6,9) |” (9.19)

Po(8,9) =] 0c(6,9) |? (9.20)
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Substituyendo finalmente las ecuaciones (9.18), (9.20) y (9.20) en la ecuacién (B.22),
obtenemos la expresion de la intensidad dispersada en funcion de las componentes Pe-

destal, Doppler y Fase local

Iip(r.0.0) = 733 TnaPa(0.6) + LupPs(0.0) + LucPe(0, 6) +

+ V IinAIinB : DQDA,B (97 ¢) COS(Zﬂ-fdopA,Bt - ¢2DA,B (97 ¢>> +
+ V ]inA-[inC ° DQDA,C (07 gb) COS(2WdepA,Ct - 77Z)2DA,C (07 ¢)) +

+ Vinplinc - D2DB,C(97 Qb) COS(QWfdopB,ct - %DB,C(@a ¢)) (9-21)

9.4. Flujo de luz dispersada

Una vez obtenida la intensidad en cada punto del detector, el valor de la potencia
total o flujo de luz Pwg,,, recibida por una apertura de un cierto tamano y forma,
definida por su angulo sélido de recepcién €2, con el sistema de referencia centrado en

la particula, aplicando la ecuacién (8.13) en (9.21), tenemos
1
k2

(VTwaTis - Dany - €S2 faopa ot = Vap, )| +
-+ ( V IinA['mC : EQDA_C : COS(QWdepA_Ct - E2DA70)>:| +

+ ( IanIZTLC : E2DB,C : COS(27de0pB,Ct - E2D370)>i| (922)

Puwg,, = [(IinAﬁA + LingPp + fmcﬁc> +

donde P4, Pp v Pc, son las sefiales Pedestal total de cada uno de los tres haces,

FA:/Q|JA(9,¢) 2 df (9.23)
FB:/Q|JB(0,¢) 2 dQ (9.24)
FC:/Q|JC(9,¢) 2 dQ (9.25)

ﬁgDA_B, EQDA_C y EZDB_C las senales Doppler total y EQDAfB, E2DA—O y EQDch la

Fase total de la senales Doppler de las tres interferencias, definidas de la siguiente forma
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Dop,y p = |:</S;D2DAB(eﬂ¢)Sin¢2DAB(0,¢) dQ>2+

1/2

E2DA70 - |:< /Q Dop, o (0, QZ)) sin 77Z)2DA70 (0’ gb) dQ) 2 +

+ ( /Q Dop,_c (67 ¢) Ccos 1/}2DA’C (8’ gb) dQ) 2}

1/2

Dopp o = [</§2D2D30(0’¢) sinap, (0, 9) dQ>2+

11/2
Dup. (6 0,6) d9
-+ (/Q 2DB,c( 7¢) COSip?Dch( 7¢) > :|
_ o _fQ D2DA—B<07¢) Sinw2DA—B(0’¢) dS2 |
s O s 40,0) eon a4 (0,0) 49
— - [ fﬂ DQDA_C (97 (b) sin wQDA—C(e’ (b) df2]
Y2p,_ = arctan | Jo D2p,y (0, 0) costhap, (0, ¢) dS2 |
— . _fQ DZDch(QJ ¢) Sin¢2DB*C(0’¢) di}]
Yopy_ = arctan | Sy Dapy (0, ¢) costap, (6,¢) dQ

(9.26)

(9.27)

(9.28)

(9.29)

(9.30)

(9.31)

A la vista de los resultados obtenidos para un sistema 2D-LDA de la intensidad

dispersada y de la potencia recibida por un detector, frente a los de un sistema LDA de

una dimension, vemos claramente que los resultados son los mismos, con el anadido de

que en el caso de un sistema de dos dimensiones, en la senal de salida o burst aparecen

tres senales pedestales y tres senales Doppler, debido a la interferencia de tres haces

laser y no de dos, como es el caso de una dimension.



9.5 Potencia de ruido 321

9.5. Potencia de ruido

A la salida de un fotodetector, debido a la entrada de una cierta potencia de luz,
denominada senal burst, producida por un sistema 2D-LDA, obtendremos no sélo senal
util sino ademaés un cierto nivel de ruido producido por diferentes procesos.

En el capitulo 8 vimos detalladamente los principales y diferentes tipos de senales
ruidosas que aparecen a la salida de un médulo transductor luz-corriente (PIN, APD
o Fotomultiplicador) [Adr78], y consideramos de todos los tipos de ruido, que de tipo
shot o cuantico era el més importante y el inico considerado en el cédlculo del nivel de
ruido a la salida de un sistema LDA de una dimensién, por las razones esgrimidas y
justificadas en el apartado 8.5

Para el caso del sistema 2D-LDA de tres haces, se aplican las mismas consideraciones
a nivel de ruido, aunque los resultados son diferentes, ya que en este caso, las senales
que aparecen a la entrada del fotodetector son tres pedestales y tres senales Doppler.
Esto hard que los resultados sean sensiblemente diferentes, no por tener mas senales
interferencia o de batido, sino por tener tres sefiales Pedestal, P4 para el haz A, Pp
para el haz B y P¢ para el haz C.

A la salida de un fotodector de eficiencia cudntica 7, y un ancho de banda BW,
donde incide una potencia de senal burst Pw,,, sobre una apertura receptora, que
focaliza toda la energia sobre el area activa del fotodetector, obtendremos un nivel de
corriente iop(t), que serd la suma de la corriente asociada a la senal Doppler ip,, (), a

la sefial Pedestal i,,, (t) y a la sefial de ruido i, (t), considerando solo ruido de tipo shot.

i0(1) = ipyp (1) + iy () + in(t) (9.32)

En este caso, las corrientes asociadas a las componentes Doppler y Pedestal, estaran
formadas por tres términos cada una de ellas, y sus valores seran, substituyendo la
ecuacion (9.22) en (8.22), que nos relaciona potencia incidente de luz con la fotocorriente

a la salida de un detector, respectivamente

= i (IjnaPA + LingPp + Linc Pe) (9.33)
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. Nq9e T T —
LDsp (t) = h]/q ]{32 [( ]inA]inB : DQDA,B : COS(2ﬂ-fdopA,Bt - szA—B)) +
+ < IinA[’inC ' bQDA_C : COS(ZﬂdepA_Ct - EQDA70)> +

-+ <\/ -[inBIinC . EQDB,C : COS(27de0pB,Ct - EQDB,C))} (934)

Por lo que se refiere a la potencia de ruido shot total a la salida del fotodetector,
substituyendo las ecuaciones (8.21) y (8.22) en (9.22), se obtiene

2¢; BW, y)

<Zi(t)> = hoo k2 [<ImA>I_DA + <Iin3>ﬁ3 + <[mo>Pc} (9.35)

donde (I;,4), (Iing) ¥ (Iinc) son los valores medios de las intensidades incidentes de
los haces A, B y C respectivamente en el punto de medida, q. es la carga del electrdn,

h la constante de Planch, y v, la frecuencia de la luz incidente en el vacio.

9.6. SNR en un sistema 2D-LDA

Una vez obtenidas las expresiones que nos van a permitir cuantificar la senal 1til a
la salida de un fotodetector y del ruido asociado, ya estamos en disposicién de calcular
la SN Ryp de un sistema 2D-LDA (senal burst). La relacién senal a ruido de un sistema
2D-LDA se define como el cuadrado del valor medio de la senal 1til respecto al valor
cuadratico medio de la senal de ruido (i2(¢)), de la misma manera que la definimos en
la ecuacién (8.27) para el caso de una dimension.

En este caso particular de un sistema formado por tres haces, no existe solo una
senal 1til, es decir sélo una componente Doppler que dependa de un tnico batido entre
haces. Realmente es un sistema que genera a su salida una senal eléctrica, que hemos
denominado senal burst, formada por tres senales ttiles, que seran portadoras de la
informacion de tres vectores de la velocidad de una particula en un determinado plano.
Esos tres vectores de velocidad del movimiento de la particula, van a depender de las
frecuencias de batido generadas por las interferencias entre los tres haces, A— B, A—C
y B—C. Asi lo mas conveniente sera definir una SNR para cada una de las componentes
de velocidad de manera independiente.

La SNR para cada una de las tres componentes Doppler de cada interferencia, su-
poniendo ruido de tipo shot provocado por la potencia dispersada por la particula,

especificados en el apartado 8.5, serd
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(. (1))

SNRyp, , = 20 (9.36)
SNR = M (9.37)
e @) |
(i, (1)
SNRyp, o = — o (9.38)

(i7(1))
Calculando el valor cuadratico medio de las corrientes asociadas a las senales Dop-

pler, de las ecuaciénes (9.34), obtenemos

12

. [ NqYe —=2

<Z2D2DA—B (t)> = 4hlqjok2 <]'mAI7,nB> D2DA—B (939)
[ Ngge ] ’ -2

<7:2D2DA—C (t)> = 4hq1/0(;€2 <]Z’VLAI’L7LC> D2DA7C’ (940)
[ Ngge ] ? -2

<i2D2Dch (1) = 4th022 (Iinglinc) Dayp,, . (9.41)

Imponemos la condicién de la técnica diferencial Doppler sobre las intensidades de
los tres haces incidentes sobre la particula, las cuales han de ser iguales (1;;, = Lijpa =
Iing = Iinc) v definimos la senal pedestal total P,yp como la suma de los pedestales

asociados a cada uno de los haces incidentes A, By C

Pyp=Pas+ P+ Po (9.42)

Substituyendo las ecuaciones (9.39), (9.40), (9.41) y (9.35) en (9.36), (9.37) y (9.38),
y considerando que los valores medios de las intensidades incidentes de cada uno de los
haces de luz, se consideran en el caso que la particula dispersora esté en el centro de
la interferencia gaussiana, y por tanto sus intensidades seran méaximas, la SNR de un
sistema 2D-LDA, para cada una de las tres componentes son

—2
]innq DQDAfs

Ahv,BWE? P,

SNRyp, , = (9.43)

—2
[innq DQDAfc

dhv,BWE? Py,

SNRyp, . = (9.44)
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—2
]innq D2D370

Ahv,BWk? P,

También, podemos definir la SNR reducida de un sistema 2D-LDA, para cada una

SNRyp, . = (9.45)

de las tres componentes, como la relacion

D
SNR,,, . =24k (9.46)
A-B Psyp
—2
D
SNR, = 2Dac (9.47)
2DA—C PQD
=2
D
SNR,,,  =-—-28C (9.48)
B-C P2D

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, ¢)

o D%DA,B (9? ¢)

N (9.49)
VRt 0.0) = a0 (9.50)

SN Rt 0.6) = 2ol 951)

Pan(0,6) = Pal0,6) + Po(0,6) + Po(0,0) (9.52)

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

Pap(0,¢) =| 0a(0,0) | * + | o5(0,0) | * + ] 0c(0,¢) | * (9.53)

El estudio de la SNR se ha calculado para un caso general de un sistema de tres haces
incidentes, y sin tener en cuenta que dos de los haces estan desplazados en frecuencia
respecto a la frecuencia portadora del laser, de las tres senales 1tiles, que seran las tres
componentes Doppler de la fotocorriente, debido a las tres interferencias o batidos que
aparecen a la salida detector, ya hemos visto anteriormente que la velocidad o batido

de una de ellas, no nos aporta nueva informacion y, consecuentemente serd discriminada
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por el subsistema electrénico mediante la utilizacién de circuitos de filtrado. Asi pues

nos quedamos con sélo dos senales Doppler o batidos, descartando una de ellas.

9.7. Visibilidad

Podemos extrapolar el concepto de la visibilidad de un sistema LDA de una dimen-
sion. En el caso del sistema de tres haces, podremos definir tres visibilidades para cada
una de las tres interferencias.

Primero definimos la Visibilidad local en cada punto de la apertura, Vop(6, ¢) como

_ Dip, s (67 (b)

VQDA—B(G? (b) - P2D(9 ¢) (954)
D 0,

Vap, o(0,0) = %(d))@ (9.55)
D 0,

Vapg (0, ¢) = % (9.56)

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

Doppler y Pedestal total

— Dsp,_p

Vob, p = B (9.57)
2

— D

Vops o= —= e (9.58)
2

— D.

VQDB_C = % (959)
2D

la SNR reducida local la podremos expresar en funcién de la Visibilidad local, y sera

SNerocalsziB (97 ¢) = ‘/2DA_B (97 ¢) : DZDA_B (97 ¢) (960)
SNerocalgpA_c (9’ gb) = VYQDA,C (07 Qb) : DQDA,C (9a gb) (961)
SNerocalng_c (67 ¢) = VYQDB,C (07 ¢) ' D2D37c’(07 ¢) (962)

y la SNR reducida total en funcién de la Visibilidad total resulta
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SNR"’QDAiB = V?DA_B ’ EZDA_B (963)
SNRT’QDA_C = VQDA,C ) EQDA,C (964)
SNRy,,. .= Vany o - Dapy . (9.65)

9.8. Diferencias entre las formulaciones de un sistema LDA y
2D-LDA utilizando la teoria de Lorenz-Mie

En el apartado 8.8 hemos presentado todas las formulaciones, para una determinada
configuracion geométrica de un sistema LDA de una dimensién, adaptadas a las ecua-
ciones y sistema de coordenadas definidos por la teoria de dispersién de Lorenz-Mie,
que nos permiten obtener las senales Doppler, Pedestal y Fases locales, integradas y
reducidas, y por tanto la SNR como parametro de calidad de un sistema detector de la
velocidad de particulas en el seno de un fluido.

Ahora, el problema no es tan diferente para un sistema 2D-LDA. Fijémonos que, en
este caso, hemos definido para cada uno de los batidos entre los haces A, By C, y de
forma independiente, las amplitudes locales en cada punto de una apertura receptora
colocada en un determinado punto del espacio, y sus niveles integrados o totales a la
salida de un fotodetector de las senales Pedestal y Doppler.

Debido a que a la salida del médulo fotoreceptor, dispondremos de un subsistema
electronico que realizara mediante filtrado o técnicas de procesado de senal, vamos a
tratar la senal como si fuesen tres sistemas LDA de una dimensién independientes, pero
con una diferencia importante. Si nos fijamos en las expresiones, vemos claramente que
la unica diferencia entre cada una de las expresiones de cada una de los mezclas, es
que la senal Pedestal, para un sistema 2D-LDA, estara formada por la suma de los tres
pedestales asociados a cada uno de los haces dispersados.

Por tanto, si queremos calcular la SNR para el caso de un sistema de tres haces, lo
trataremos como si fuesen tres problemas independientes, donde en cada uno de ellos
solo consideraremos el batido entre dos haces y el tercero lo omitiremos a nivel de batido,
con la unica diferencia que la senal Pedestal, si que tendremos que considerarla (sistema
2D-LDA + Filtrado).

La consecuencia final de tener un tercer haz, que no producira interferencia a los

otros dos, es que el nivel de ruido que va a aparecer a la salida de un detector, se
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Cuadro 9.1 Comparacion entre las formulaciones necesarias para el
calculo de la SNR de un sistema LDA, frente a un sistema 2D-LDA.

SISTEMA SISTEMA SISTEMA
LDA DE UNA DIMENSION 2D-LDA 2D-LDA + FILTRADO
2 Haces (A,B) 3 Haces (A,B,C) 2 Haces (A,B)+ Haz C
1 Senal Doppler 3 Senales Doppler 1 Senal Doppler
Da_p Da-B,Dac, D¢ Dy 6Dy c6Dp ¢
2 Senales Pedestal 3 Seniales Pedestal 3 Senales Pedestal
Py, Pp Py, Pp, Pc Py, Pp, Pc

incrementard y, por tanto, la SNR de un sistema 2D-LDA + Filtrado, va ha ser menor
que para un sistema LDA clasico de una dimensién.
A partir de las ecuaciones (8.32), (8.33) y (8.39), podemos expresar la senal Pedestal

local, en funcién de las coordenadas de la teoria de Lorenz-Mie (0, ¢p)

Pop(0,¢) = | A(0a) I”sin®(0.)+ | B(6a) | cos*(6.4)
+ | A(0p) |” sin*(¢5)+ | B(f5) |* cos*(¢5)
+ | A(fc) I” sin*(dc)+ | B(0c) |” cos®(éc) (9.66)
donde A(64), B(04), A(0B), B(0) A(6c) y B(6¢c) son los coeficientes complejos de

dispersién de los haces A, B y C respectivamente.

9.9. Meétodo de calculo para una geometria particular

Los pasos necesarios para una geometria determinada, capaces de estimar la SNR de
un sistema 2D-LDA, mediante la implementacién de un conjunto de programas, que nos
permitan calcular para cada uno de los batidos generados por la interferencia de tres
haces laser, de subindices A, B y C, las expresiones de la senal Doppler local Dyp (6, ¢),
la fase Doppler local 1op(0, @) v las senales Pedestal de cada uno de los tres haces
Pa(0,9), Pe(0,0) v Pc(0,¢), en funcién de las coordenadas de la teoria de dispersién
Lorenz-Mie [AET76] (Cap. 7), y definidas en la figura 7.1, basadas en las formulaciones
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de un sistema LDA de una dimensién, se pueden resumir de la forma siguiente:

1. Configuracién geométrica del sistema 2D-LDA.
= 54y pa: Vector de propagacién y polarizacién del haz A.
= Sp vy pp: Vector de propagacion y polarizacion del haz B.

= Sc¢ v po: Vector de propagacion y polarizacion del haz C.

2. Caracteristicas fisicas, haces de luz, apertura receptora y fotodetector.
= Potencia y frecuencia de los tres haces.
= Posicién, tamano y forma de la apertura receptora.

= Caracteristicas fotoeléctricas del detector 6ptico.

3. Tipo de fluido y particulas de sembrado.
= Indice de refraccién del fluido.

= Indice de refraccién y tamano de las particulas dispersoras.
4. Eleccién del batido A-B, A-C 6 B-C.

5. Aplicar formulaciones de un sistema LDA de una dimensién para el batido elegido.
= Pop(0, ¢): Componente Pedestal local (ecuacion (9.66))
= Dsp(6, ¢): Componente Doppler local del batido (ecuacion (8.46))
= 9p(0, ¢): Fase de la componente Doppler local (ecuacién (8.51))
= Dyp: Senal Doppler total (ecuacién (8.17))
= Pyp: Sefial Pedestal total (ecuacion (9.42))
= WU,p: Fase de la sefial Doppler total (ecuacién (8.18))
= SNRyp (ecuacién (8.29))

9.10. Configuracion geométrica del sistema 2D-LDA

Hemos visto claramente, que aparte de las caracteristicas fisicas del sistema, po-
tencias y frecuencias de los haces, tamanos, formas y localizaciones de las aperturas
transmisoras y receptoras es necesario, el conocimiento de los vectores de propagacion y
polarizaciéon para cada uno de los tres haces incidentes, y sus vectores unitarios asocia-

dos. Estos vectores van a depender de la disposicién geométrica de los tres haces cuando
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Sistema LDA (1D) Sistema 2D-LDA

Apertura TX Apertura TX

Figura 9.2 Localizacién de los haces para una sistema LDA de una di-
mensién y de un sistema 2D-LDA

Sistema LDA Sistema 2D-LDA
(1D) + Filtrado

Apertura X Apertura TX

Figura 9.3 Localizacién de los haces para una sistema LDA de una di-
mensién y de un sistema 2D-LDA+Filtrado para el batido entre los haces
A-B
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inciden sobre la particula. En el caso de un sistema LDA de una dimensién (haces A 'y
B), los vectores no son demasiado complicados, debido a que los haces incidentes estan
sobre uno de los ejes del sistema de coordenadas y, ademas, el plano que forman coin-
cide con el eje Z, y por tanto en el caso que el detector esté colocado en una de las dos
direcciones més utilizadas, como son la de retrodispesién (RD) y la de recepcién hacia
delante (RH D), estardn sobre ese eje y consecuentemente sus expresiones seran mucho
mas tratables.

Para el caso de un sistema 2D-LDA, en principio esto no ocurre. Fijémonos que en
la configuracion geométrica del sistema de tres haces las direcciones RD y RHD no
coinciden con el plano que forman los haces, ya que dos de ellos (haz A y B) no estan
sobre uno de los ejes, mientras que sélo uno de ellos si lo estard (haz C), dando lugar a
unas expresiones mas complicadas (figura 9.2).

Como el estudio se realizard para cada uno de los batidos independientemente de
los otros dos (sistema 2D-LDA + Filtrado), podemos adoptar una solucién més sencilla
que sera la de utilizar la misma configuraciéon geométrica que un sistema LDA de una
dimension y anadir un tercer haz. Asi de esta manera, todos los haces los tendremos
incidiendo sobre los dos ejes cartesianos de la apertura, y la direccién de recepcién (tanto
RD como RH D) estara en el plano que forman los haces que generaran el batido (A-B),
visto en la figura 9.3.

Vamos a presentar las dos opciones, con las expresiones de todos los vectores unitarios
necesarios para cada una de las dos geometrias, donde bajo ciertas consideraciones seran
equivalentes. En los dos casos, tres haces de luz inciden, considerados como ondas planas
polarizados linealmente, y se focalizan mediante una lente transmisora localizada en el
plano XY, separados una distancia d, formando un cierto angulo y con vectores de

propagacién 4, Sp v S¢ v vectores de polarizacion pa, pg v pc.

9.10.1. Calculo de los vectores unitarios para la geometria del sistema
2D-LDA

Los vectores de propagacién y polarizacién unitario, en funcién de las coordenadas
cartesianas (x,y,z) y de los angulos 0 4, 05, definidos entre el eje Z y la proyeccién de los
vectores de propagacion en el plano horizontal 6 Y Z de los haces Ay B, y de los angulos
B4, By Bc definidos entre el eje Z y la proyeccién de los vectores de propagaciéon en

el plano vertical 6 XZ de los haces A, B y C respectivamente, son
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A Apertura RX

Apertura TX

Particula

Figura 9.4 Geometria de un sistema 2D-LDA y definicién de los vectores
de propagacion

$a = [sin(Ba), —cos(Ba) sin(da), cos(Ba)cos(da)] (9.67)
$p = [sin(0p), cos(fp)sin(dp), cos(Bp) cos(dp)] (9.68)
¢ = [=sin(fc), 0, cos(fc) ] (9.69)

Pa = [cos(Ba), sin(Ba)sin(0a), —sin(fa)cos(da)] (9.70)
pp = [ cos(Bp), — sin(0p)sin(0p), —sin(Bp) cos(dp)] (9.71)

pe = | cos(Bc), 0, sin(Be) ] (9.72)
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A partir de los datos anteriores, podemos calcular los angulos 04, ¢4 v 5, ¢p, v los
vectores unitarios €y, , €4, y €9, €4, substituyendo las ecuaciones (9.67), (9.68), (9.70)
y (9.71) en (8.58), (8.44), (8.43) y (8.41).

" Relacién angulos haz A: (04, ¢p4) =

zsin(fa) — ycos(Ba)sin(da) + z cos(4) cos(da)

cos(f4) = NN (9.73)
sin(f4) = ! [[z cos(B4)sin(d4) + ycos(Ba) cos(84)]*+

a2+ y? + 22

+ [z cos(Ba) cos(b4) — zsin(Ba)]? + [ysin(Ba) + x cos(B4) Sin(éA)]Q] 2
(9.74)
_wcos(fa) + ysin(fa)sin(6a) — zsin(Ba) cos(d)
cos(9a) = Sin(fa)v/22 1 92 + 22 (6-75)
"4 Relacién angulos haz B: (0, ¢p) =
_ xsin(fp) + ycos(Bp)sin(dp) + z cos(Bp) cos(dp)
cos(fp) = NCENTEE (9.76)
i = ! zcos(fg) sin(dg) — y cos(Bg) cos(dz)]?
sin(8) = ~ sl cos(3) sn(8) — y cos(0) cos(G)+
+ [z cos(Bp) cos(65) — zsin(Bs)]? + [ysin(Bg) — x cos(Bz) sin(dp)]? 2
(9.77)
xcos(fp) — ysin(Bp) sin(dg) — zsin(fBg) cos(dp) (9.78)

cos(¢p) = sin(6z) P 2t 22

I Relacién vectores unitarios haz A: (éy,, é;,) =

é9A = [éaAz7 é9A27 éHAZ] (979)



9.10 Configuracién geométrica del sistema 2D-LDA 333

R 1z c0s(B34) cos(84) — 2%sin(Ba) — y*sin(B4) — zy cos(Ba) sin(d4)

€0ar — .
4 sin(f4)+/x? + y? + 22

(9.80)

. zysin(Ba) + 2% cos(B4) sin(d4) + 2% cos(Ba) sin(Ba) + zy cos(B4) cos(d4)

€04y = : 2 2 2
sin(6a)\/x? +y? + 2

(9.81)

R —2y cos(fBa)sin(d4) — y? cos(B4) cos(d4) — 2% cos(B4) cos(d4) + zxsin(B4)

€04: = : 2 2 2
sin(0a)v/2? +y2 + 2

(9.82)

édm = [éd)Aac’ é¢>Aza édmz] (9'83)

6y = —zcos(a)sin(da) — ycos(a) cos(da) (9.84)

sin(0a)\/x? 4+ y? + 22

G = xcos(fa)cos(6a) — zsin(Fa) (0.85)

sin(04)y/x? 4+ y? + 22

. ysin(Ba) + xcos(Ba)sin(da)

6, = 9.86
Pas sin(f4) /22 + 42 + 22 (9.86)
I Relacién vectores unitarios haz B: (éy,, é5,) =
€op = |05, €op., €05 (9.87)
. zz cos(Bg) cos(dp) — 2% sin(Bg) — y*sin(Bg) + wy cos(Bg) sin(dp) (0.88)

€op, = :
sin(f4)/ 22 + y? + 22

. xysin(fBp) — 2* cos(fp) sin(dp) + 2% cos(Bg) sin(Bp) + 2y cos(fp) cos(dp)

oy = : 2 2 2
sin(0a)v/x? +y? + 2

(9.89)
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s~ cos(Bg) sin(dg) — y? cos(Bg) cos(dg) — x? cos(Bg) cos(dp) + zx sin(fa)
Pe sin(f4)+/2? + y? + 22
(9.90)
€op = [é¢Ba:7 €65, é¢Bz] (9.91)
. zcos(fBp)sin(dg) — y cos(fp) cos(dp)
Cop, = : (9.92)
sin(fp)y/x? + y?> + 22
s x cos(fp) cos(dp) — zsin(fp) (9.93)
T sin(0p) VAR P 1 22 |
A ysin(Bp) — x cos(Bp) sin(dp) (9.94)

e =
i sin(0p)\/x? + y? + 22

9.10.2. Calculo de los vectores unitarios para la geometria del sistema
2D-LDA +Filtrado

En este caso, definimos un sistema de referencia igual que en un sistema LDA de una
dimension respecto a los haces A y B localizados en el eje Y de la figura 8.5, para que
el eje Z coincida con las direcciones RD y RHD, y por tanto ese serd el tinico batido
que tendremos que tener en cuenta, ya que, como hemos visto, los dos restantes seran
discriminados mediante filtrado.

Por lo que respecta al haz C, localizado sobre el eje X, y que forma un angulo
B¢ respecto el eje Z, no afectara en el calculo de la senal Doppler y por tanto sélo
necesitaremos conocer su nivel de Pedestal, sin necesidad de calcular é4, y ég,,.

Los vectores de propagacion y polarizacién unitarios, en funcion de las coordenadas

cartesianas (x,y,z), de los tres haces A, B y C son

S$4=10,—sin(d4), cos(da) ] (9.95)
$p =10, sin(dp), cos(dp) | (9.96)

S¢ = [—sin(Be), 0, cos(fc) | (9.97)
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Apertura TX

Apertura RX

Particula

Figura 9.5 Geometria de un sistema 2D-LDA+Filtrado y definicién de
los vectores de propagacion

pa=1[1,0 0] (9.98)
pr=1[10, 0] (9.99)
pe = | cos(Bc), 0, sin(fe) | (9.100)

Como las formulaciones son las mismas que en el sistema LDA de una dimension

para los haces A y B, no hace falta calcularlas otra vez, presentamos solo los angulos
del haz C

M Relacién dngulos haz A: (04,04) = Ecuaciones (8.58)-(8.60).
" Relacién angulos haz B: (05,05) = Ecuaciones (8.61)-(8.63).

" Relacién dngulos haz C: (0¢,pc) =
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—xsin(fs) + z cos(fs) (9.101)

/x2+y2+22

[[y cos(33)]? + [z cos(Bs) + zsin(B3)]? + [y sin(ﬁg)]Z]
x cos(f3) + zsin(fs)

cos(¢3) = sin(6s) R P+ 22

I Relacién vectores unitarios haz A: (éy,, é;,) = Ecuaciones (8.64)-(8.71).

cos(f3) =

1/2

sin(f3) = (9.102)

(9.103)

I Relacién vectores unitarios haz B: (é,, é5,) = Ecuaciones (8.72)-(8.79).



