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Abstract : The eff ect of aiming di stance on f ul l width at half maximum( FWHM) of signal pul ses

was theoretical l y analyzed for a novel measurement system based on window2modulati ng velocim2

et ry and 22color pyromet ry to diagnose mul tiple parameters of thermal spray particles. It reveal s

that the optical leverage relationship and the variance of signal characteri stics serve as two main

factors affecti ng the average FW HM of the measured signal pul ses. The two f actors exert a su2

perimposed effect on the average FWHM when the aiming di stance i s larger than standard 75

mm , or a neut ralized eff ect when the aiming di stance i s smal ler than 75 mm. Consequentl y , when

the aiming di stance varies f rom 45 mm to 120 mm , the average FW HM appears an asymmet rical

U2shaped variation to well coi ncide wi th the experimental resul t s. Cali brati ng wi th the presented

coeff icients , t he error level of the measured veloci ty of i n2f li ght particles at non2standard aiming

di stance lowers signif icantl y.
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Êý ,Èç·ÉÐÐËÙ¶È¡¢ÎÂ¶È¼°Æä¿Õ¼ä·Ö²¼µÈ¶ÔÍ¿²ãÐÔÄÜÊ©

¼ÓÓ°Ïì ,Òò¶øÁ£×Ó²Î ÊýµÄ²â ¿Ø¶ÔÓÚÓÅ»¯ Í¿ ²ã ÐÔÄÜºÍ

³Î ÇåÍ¿²ãÐÎ³É»úÀíÒâÒåÖǾó [ 1 ] . 20 ÊÀ¼Í 80 Äếú ³õ ,

°üÀ¨ L DV ºÍ L 2V µÈµÄ¼¤¹â¼¼Êõ¿ªÊ¼Ó¦ÓÃÓÚÅçÍ¿Á£

×ÓËÙ¶È²â Á¿[ 2 ,3] ,µ«ÒòÉè±¸ °º ¹ó ¡¢¹â Ñ§Ð£×¼ÒªÇó̧ß ,

Î´ ÄÜÆÕ¼°Ó¦ÓÃ. 80 Äế ú ÖÐºóÆÚ,ÈËÃÇ½øÐÐÁËÓ¦ÓÃÈÈ

·øÉä¼¼Êõ²â Á¿Á£×Ó×´ Ì¬ ²Î ÊýµÄ³¢ ÊÔ,ÆäÖÐMoreau

µÈµÄÑÐ¾¿³É¹û³ÉÎª µÚÒ»́úÉÌÆ·»¯ DPV22000 ²âÁ¿Ïµ

Í³ µÄ»ù́ ¡ ºÍ Ô­ÐÍ[ 1 ,4 ] . Õë¶Ô±¾µ¥Î» ×ÔÐÐ¿ª·¢ µÄ»ùÓÚ

´° ¿Úµ÷ÖÆºÍ Ë«É«±ÈÉ«¼¼ÊõµÄÅçÍ¿ Á£×Ó²Î Êý²â Á¿Ïµ

Í³ [ 5 ] ,×÷ÕßÇ°ÆÚµÄÀíÂÛºÍ ÊµÑéÑÐ¾¿ÒÑ½ Á̈¢Æð½ÏÍê ÉÆ

µÄÁ£×ÓÐÅºÅÌØÕ÷ÑÝ½øÄ£ÐÍ ,³Î ÇåÁË²ÉÓÃ²» Í¬ ÀàÐÍµ÷

ÖÆ¹âÀ»Ê±ÐÅºÅÂö³å µÄ·ÖÀàºÍ ¶ÔÓ¦ÌØÕ÷,²û Ã÷ÁËÏµ Í³

Éè¼ÆµÄ̧ù±¾Ã¬¶ÜºÍ Ô­Ôò,¸ø³ö ÁËÍê ÕûµÄÊý¾Ý́¦ Àí·½

·¨ [ 6O10] . ÔÚ·ÖÎö Êµ²â ÐÅºÅÊ±·¢ ÏÖ ,¾¡¹ÜÆäÌØÕ÷ÓëÄ£

ÐÍ[ 8 ] »ù±¾ÎÇºÏ ,µ«ÔÚ·Ç±ê×¼Ãé×¼¾àÀëÏÂ ,Âö³åÐÅºÅµÄ

Æ½¾ù°ë¸ß¿íºÍ Ç¿¶ÈÓëÄ£ÐÍÈ·¶¨ µÄ·¶ Î§ ²î Òì½Ḯ ó . Îª

³Î ÇåÃé×¼¾àÀë L a µÄ±ä»¯ ¶ÔÂö³å ÐÅºÅ °ë ¸ß ¿í
( FW HM ) µÄÓ°Ïì »úÖÆ,½ Á̈¢ÊÊµ±µÄÐ£Õý·½·¨ ÒÔ±£Ö¤

Á£×ÓËÙ¶ÈµÄ×¼È·²â Á¿,±¾ÎÄÍ¨ ¹ý ¸Ä±ä¿×¾¶¹â À»Ö±¾¶

Da ºÍ L a ,¾ÍÆä¶ÔÁ£×ÓÐÎ³ÉÂö³å ÐÅºÅÊ±µÄ¹â Ñ§̧Ü¸Ë

¹ØÏµ ºÍ Á£×ÓÏñ °ß2µ÷ÖǼ° ¿Ú¼äÕÚµ² ¹ØÏµ µÄÓ°Ïì ½øÐÐ

ÁËÀíÂÛ·ÖÎö ºÍ ÊµÑéÑÐ¾¿, Ìá ³ö ÁËÂö³å ÐÅºÅ°ë¸ß¿í µÄ

Ë«ÖØÓ°Ïì »úÖÆºÍ ¶ÔÓ¦µÄÐ£Õý·½·¨ , ²¢ ½øÐÐÁËÊµÑéÑé

Ö¤,Îª ÔÚ·Ç±ê×¼Ãé×¼¾àÀëÏÂÊµÏÖ 4 Á£×Ó²Î ÊýÍ¬ Ê±²â

Á¿[ 7 ] Ìá ¹©ÁËËÙ¶ÈÐ£Õý·½·¨ ºÍ ²âÁ¿¾«¶È±£Ö¤.

1 ¡¡ÊµÑéÉè±¸ºÍ ·½·¨

111 ¡¡ PVT2MS1 ²âÁ¿Ïµ Í³ ¼ò½é

Ïµ Í³ Ó²¼þ¹¹ ³ÉÈçÍ¼ 1a ËùÊ¾,Á£×Ó·¢ ³öµÄ¹âÊøÍ¨

¹ý Ö÷Í¸ ¾µ×é³ÉÏñ ÓÚÍ¼1b ËùÊ¾µÄµ÷ÖǼ° ¿ÚÆ½Ãæ,¾­µ÷

ÖǼ° ¿ÚµÄµ÷ÖÆºóÑǾ«µ¼¹âÏË½øÈë·Ö¹â / ÂËÉ«¹â¾ß×é ,

¾­°ë·´ Éä¾µ·Ö¹â ºÍ ¸ÉÉæÂË¹â Æ¬ÂËÉ«ºó·ÖÎª 650 nm

ºÍ 770 nm Á½̧ö µ¥É«²¨ ¶Î ,ËæºóÑǾ« µ¼¹â ÏË½øÈëÁ½

¸öÁéÃô¶ÈºÍ ÔöÒæÏà Í¬µÄ¹âµç×ª»»/ Ç°ÖÃ·Å´óÄ£¿é ,²¢

±»×ª»»¡¢·Å´ó³ÉµçÑ¹ÐÅºÅ ,µçÑ¹ÐÅºÅÓÉÊýÎ» ¾«¶ÈÎª 8

bi t ¡¢²ÉÑùÆµÂẾÓ 200 k Hz µ½30 M Hz ÓÐ¼¶¿Éµ÷µÄË«

Í¨ µÀA/ D ²ÉÑù°å²É¼ º̄ó¶ÁÈë¼ÆËã»úÖ÷»ú ,½øÐÐÊý¾Ý

¼ÇÂ¼ºÍ ºó´¦ Àí . µ±Ê¹ÓÃÕý·½ÐÎµ¥µ÷ÖǼ° ¿ÚÊ±,Á£×ÓÏñ

µãÔÚµ÷ÖǼ° Æ½ÃæÄÚÍ¨ ¹ý ´° ¿ÚµÄËÙ¶ÈÓëÁ£×Ó±¾ÉíµÄËÙ

¶ÈÂú×ã¹ØÏµ vp = M0 vi = M0 B ( t 3
i ) - 1 ,ÆäÖÐB ÊÇµ÷ÖÆ

´° ¿í¶È, M0 ÊÇÖ÷Í¸ ¾µ×éµÄ¹âÑ§·Å´óÂÊ, t 3
i ÊÇÁ£×ÓÏñ

µãÍ¨ ¹ý µ÷ÖǼ° µÄÌØÕ÷Ê±¼ä. ¸ü Îª Ïê ¾¡µÄ²â Á¿Ô­Àí¼û

ÎÄÏ× [ 7 ] .

(a) Ó²¼þÄ£¿é¹¹ ³É

(b) ¹âÑ§Ì½Í· ×é¼þ¹¹ ³É

Í¼ 1 ¡¡ PV T2MS1 ÅçÍ¿Á£×Ó²Î Êý²âÁ¿Ïµ Í³ Ê¾ÒâÍ¼

±¾ÊµÑéÖÐµ÷ÖǼ° ¿ÚµÄ¿í ¡¢̧ß¾ùÎª 114 mm ,¿×¾¶

¹âÀ»Ö±¾¶Da Îª 10 »ò 20 mm , ²ÉÑùÆµÂÊ¡¢ÖǾ̧ ²ÉÑù

´Î ÊýºÍ Ã¿Í¨ µÀµ¥´Î ²ÉÑùµãÊý·Ö±ðÎª 10 M Hz¡¢40 ´Î

ºÍ 65 280 µã. Da Îª 10 mm Ê±,Ãé×¼¾àÀëL a ·Ö±ðÉè

Îª 45¡¢60¡¢75¡¢90 ºÍ 105 mm; Da Îª 20 mm Ê±, L a Ôò

·Ö±ðÉèÎª 60¡¢75¡¢90¡¢105 ºÍ 120 mm.

112 ¡¡ÅçÍ¿Éè±¸ºÍ ·½·¨

²ÉÓÃÎ÷°² ½»Í¨ ´óÑ§º¸ ½ÓÑÐ¾¿ËùÈÈÅçÍ¿ÊµÑéÊÒÑÐ

ÖÆµÄCH22000 ÐÍ HVOF ÅçÍ¿ Ïµ Í³ ºÍ Sulzer Metco

¹«Ë¾Éú²úµÄÁ£¶ÈÎª 63¡« 76¦Ì m µÄMo ·Û½øÐÐÅçÍ¿ ,

·Ö±ð²ÉÓÃ0135 M Pa¡¢35 L / min µÄC3 H8 ,0155 M Pa¡¢

440 L / min µÄO2 ºÍ 0135 M Pa¡¢10 L / min µÄN2 ×÷

Îª È¼Æø¡¢ÖúÈ¼ÆøºÍ ËÍ·ÛÆø,²âÁ¿Ê±¹âÑ§Ì½Í· ÖÃÓÚ¾àÅç

Ç¹³ö¿ÚÔ¼160 mm ´¦ .

2 ¡¡ L a ¶Ô²âËÙ¹âÑ§̧Ü¸Ë¹ØÏµ µÄÓ°Ïì

L a µÄ̧Ä±äµ¼ÖÂÁ£×Ó³ÉÏñ Îï ¾à·¢ Éú±ä»¯ ,ÔÚµ÷ÖÆ

´° ¿ÚÆ½Ãæ,Á£×ÓËù³ÉÀ©Õ¹Ïñ °ßÔÚÂÓ¹ý µ÷ÖǼ° ¿ÚÊ±,¶Ô

Ó¦µÄÁ£×ÓÊµ¼Ê¿Õ¼äÎ» ÒÆÒ²ËæÖ®¶ø±ä,ÈçÍ¼ 2 ËùÊ¾,Õâ

ÖÖ¹â Ñ§̧Ü¸Ë¹ØÏµ µÄ±ä»¯ ÊÇ¾ö¶¨ FWHM µÄÒòËØÖ®

Ò». L a ±ä»¯Ê±,ÒÔÁ£×ÓÊøÁ÷ÖÐÐÄÏß ÉÏÁ£×ÓÍê ³É²ú Éú

Âö³åÐÅºÅ¹ý ³Ì µÄÊµ¼ÊÎ» ÒÆÎª ´ú±í ,¿¼²ì L a ¶Ô¹âÑ§̧Ü

¸Ë¹ØÏµ µÄÓ°Ïì , Îª ´Ë¶¨ Òå¹â Ñ§̧Ü¸ËÐ£ÕýÏµ Êý Ro Îª

²» Í¬ L a ÏÂÁ£×ÓÊøÁ÷ÖÐÐÄÏß ´¦ Ëù³ÉµÄµ÷ÖǼ° ¿ÚÏñ ¿í

B¡äÓë±ê×¼́° ¿ÚÏñ ¿í B¡ä75µÄ±ÈÖµ: Ro = B¡ä/ B¡ä75 .

»ùÓÚCH22000 ÐÍÅçÍ¿Ïµ Í³ µÄÉäÁ÷ÌØÐÔ,±¾ÎÄ¼Ù

923¡¡µÚ3 ÆÚ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ Îä ¡¡ÌÎ ,µÈ:Ãé×¼¾àÀë¶ÔÈÈÅçÍ¿Á£×ÓÂö³åÐÅºÅ°ë¸ß¿íµÄÓ°Ïì ºÍ Ð£Õý



Í¼ 2 ¡¡ La ¶Ô²âËÙ¹âÑ§̧Ü¸Ë¹ØÏµ µÄÓ°Ïì

ÉèÁ£×ÓÊøÁ÷ÔÚ¾àÀëÅçÇ¹³ö¿ÚÔ¼160 mm µÄ²âÁ¿µã́ ¦

µÄ×î ´óÉ¢²¼·¶ Î§ Âú×ã - 15 mm <¦¤ z < 15 mm.

¸ù¾Ýµ±Ç°Ïµ Í³ ¹âÑ§²Î Êý¼ÆËãµÃµ½µÄL a ¶ÔRo µÄ

Ó°Ïì ¹æÂÉÈçÍ¼ 3a ËùÊ¾,ÔÚÍ¼ 3b ÖÐ·Ö±ð̧ ø³ö ÁËÔÚÁ½

²àÊøÁ÷±ß½çµÄ Ro (ÓÃR¡äo±íÊ¾) Ïà ¶ÔÓÚÖÐÐÄÏßÉÏµÄ Ro

µÄ±ä»¯ÂÊ(¦Î = | R¡äo - Ro | / Ro ) . ¿ÉÒÔ¿´µ½, L a = 75 mm

Ê±,ËùÓÐÁ£×ÓµÄ R¡äo Ïà ¶ÔÓÚÊøÁ÷ÖÐÐÄÏß ´¦ Ro µÄÆ«²î

Ð¡ÓÚ20 %. ÊøÁ÷ÖÐÐÄÏßÉÏµÄ Ro ÔÚL a < 75 mm ºÍ L a

> 75 mm Ê±·Ö±ð́ ó ÓÚºÍ Ð¡ÓÚ1 ,ÔÚL a < 75 mm Ê±,

L a Ô½Ð¡̧ ÃÆ«²î ¾ÍÔ½́ó ,ÔÚL a = 45 mm Ê±́ ï µ½30 %

×óÓÒ,¶øÔÚL a > 75 mm Ê±, L a Ô½́ó ¸ÃÆ«²î ¾ÍÔ½Ð¡ ,

ÔÚL a Îª 120 mm Ê±½µÖÁ15 %×óÓÒ. Òò́Ë ,ÒÔÊøÁ÷ÖÐ

ÐÄÏßÉÏµÄÁ£×ÓÎ» ÒǼú ±í ËùÓÐÁ£×ÓÎ» ÒÆÇóÁ£×ÓËÙ¶È

Ê±,²ÉÓÃ½Ḯ óµÄL a ÓÐÖúÓÚ½µµÍ Á£×ÓÉ¢²¼ÒýÆðµÄËÙ¶È

²âÁ¿Îó ²î .

¡¡ (a) L a ºÍ ¦¤ z ¶ÔRo µÄÓ°Ïì ¡¡ (b) L a ºÍ ¦¤ z ¶Ô¦Î µÄÓ°Ïì

Í¼ 3 ¡¡ L a ºÍ ¦¤ z ¶ÔRo ºÍ ¦Î µÄÓ°Ïì

3 ¡¡ L a ¶ÔÐÅºÅÌØÕ÷µÄÓ°Ïì

L a ºÍ ¦¤ z ¾ö¶¨ÁËÅçÍ¿Á£×ÓÊøÁ÷ÖÐÁ£×Ó¾°ÉîÆ«ÒÆ

Á¿µÄ¿ÉÄÜ·¶ Î§ . ÔÚ·Ç±ê×¼L a ÏÂ ,µ¥¸ö Á£×ÓµÄ¾°ÉîÆ«
ÒÆÁ¿ÊÇL a ÒýÆðµÄ¦¤ z ÓëÁ£×ÓÔÚÊøÁ÷ÖÐ·Ö²¼Î» ÖÃ²»

Í¬ÒýÆðµÄ¦¤ z Á½²¿·ÖµÄµþ¼Ó. ÓÉÒÑ½ Á̈¢µÄÄ£ÐÍ[ 6O9 ] ¿É

Öª,¦¤ z ºÍ Da ¾ö¶¨Á£×ÓÔÚµ÷ÖǼ° ¿ÚÆ½ÃæËù³ÉÀ©Õ¹Ïñ

°ßµÄÖ±¾¶Ds ,¶ø Ds ÓëB µÄÏà ¶Ốó Ð¡Ôò¾ö¶¨ ÁËÁ£×Ó

µÄÂö³åÐÅºÅÌØÕ÷:µ± Ds > B Ê±,Âö³å ÐÅºÅ±í ÏÖ³ö ¿í

°«»¯¼â·å »òÆ½¶¥ÌÝÐÎµÈ·Ç I ÐÍÌØÕ÷,Í¬Ê±ÆäFW HM

Ô¶Ô¶́óÓÚÏñ °ßÖÐÐÄÍ¨ ¹ý µ÷ÖǼ° ¿ÚËùÐèµÄÊ±¼ä. ÀûÓÃ

¸ÃÄ£ÐÍ¿ÉÒỐÓÀíÂÛÉÏ¶¨ Á¿ÑÐ¾¿L a ¶ÔFWHM Ó°Ïì

µÄ¹æÂÉ. ÒÔL a = 75 mm¡¢ÔË¶¯ ¹ì ¼£ÔÚÊøÁ÷ÖÐÐÄÏß ÉÏ

µÄÁ£×ÓËù²úÉúÂö³å ÐÅºÅµÄ°ë¸ß¿í W0 Îª »ù×¼,¶¨ Òå

ÆäËûÁ£×ÓÂö³å °ë¸ß¿í W¡äÓëÆä±ÈÖµRc = W¡ä/ W0 Îª

ÐÅºÅÌØÕ÷Ð£ÕýÏµ Êý,ÓÃÀ´¿¼²ì L a ºÍ ¦¤ z ¶ÔFW HM

µÄÓ°Ïì .

Í¼ 4 Îª Da µÈÓÚ10 mm ºÍ 20 mm Ê±L a ¶Ô Rc

µÄÓ°Ïì ,¿ÉÒÔ¿´ µ½µ± L a ±ä»¯ Ê±, ÐÅºÅÌØÕ÷±ä»¯ ¶Ô

FW HM µÄÓ°Ïì Ç÷ÊÆÓëÍ¼ 3 ÖÐ¹â Ñ§̧Ü¸Ë¹ØÏµ ±ä»¯ Ê±

µÄÓ°Ïì Ç÷ÊÆÔÚL a > 75 mm Ê±Ïà Í¬ ,¶¼ÒýÆðFW HM

µÄÔö́ó ,¶øÔÚL a < 75 mm Ê±ÔòÏà ·´ , ¹â Ñ§̧Ü¸Ë¹ØÏµ

±ä»¯´ÙÊ¹ FW HM ¼õÐ¡ ,ÐÅºÅÌØÕ÷±ä»¯´ÙÊ¹ FW HM

Ôö́ó .

¡¡ ¡¡ ¡¡ (a) Da = 10 mm ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ (b) Da = 20 mm

Í¼ 4 ¡¡ L a ¡¢Da ºÍ ¦¤ z ¶ÔRc µÄÓ°Ïì

4 ¡¡Ë«ÖØ»úÖÆµÄ¹² Í¬Ó°Ïì ºÍ ÊµÑéÑéÖ¤

ÉÏÊö·ÖÎö ±íÃ÷, L a Í¨ ¹ý ¸Ä±ä¹â Ñ§̧Ü¸Ë¹ØÏµ ºÍ ÐÅ

ºÅÌØÕ÷Á½ÖÖ»úÖÆÓ°Ïì Á£×ÓÂö³å ÐÅºÅµÄ FW HM , ½ø

¶øÓ°Ïì Á£×ÓËÙ¶È²â Á¿½á¹û . Ö»ÓÐÍ¬ Ê±¿¼ÂÇÉÏÊöÁ½ÖÖ

»úÖÆ,²ÅÄÜ¶ÔL a ±ä»¯µ¼ÖÂµÄFWHM ±ä»¯½øÐÐ×¼È·

¹À¼ÆºÍ Ð£Õý. Îª ´Ë , ¶¨ ÒåÂö³å ÐÅºÅ°ë¸ß¿í Ð£ÕýÏµ Êý

Rw Îª Ro ºÍ Rc Ö®»ý ,¼´ Rw = Ro Rc ,ÓÃÀ´Í³ Ò»¿¼²ì ºÍ

Ð£ÕýFWHM ËæL a µÄ±ä»¯ . Í¼ 5 ¸ø³ö ÁËDa = 10 ,20

mm Ê±, L a ºÍ ¦¤ z ¶ÔRw Ó°Ïì µÄÀíÂÛÇúÏß ,ÒÔ¼°̧ù ¾Ý

Êµ²âÂö³å ÐÅºÅ°ë¸ß¿í µÄ¾ùÖµºÍ ·½²î ¾­»»ËãµÃµ½µÄ

Rw Êµ²â ÖµºÍ ·½²î , ¾ßÌå ÕÛËã·½·¨ ÊÇ: ÒÔL a = 75

mm¡¢Da = 10 mm Ê±µÄÊµ²âÆ½¾ùFWHM ( ”W0 ) Îª ±È
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