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Abstrakt 

Laserová Dopplerovská Anemometrie představuje přesnou bezkontaktní metodu měření rychlosti proudění 

tekutin založenou na Dopplerově jevu a rozptylu laserového záření na částicích unášených prouděním. 

Nevýhodou komerčně dostupných systémů je jejich vysoká pořizovací cena. Využití dostupných optických, 

elektronických a mechanických komponent však umožňuje realizaci jednoduchého nízkonákladového řešení 

vhodného pro demonstrační a výukové účely. Popsány jsou fyzikální principy metody, možnosti technické 

realizace a varianty uspořádání systému. Důraz je kladen na výběr cenově dostupných komponent, 

jednoduchost konstrukce a možnost experimentálního ověření funkce zařízení při měření rychlosti proudění. 

Navržený přístroj byl sestrojen a orientačně otestován pro různé jednoduché situace. 

 

Klíčová slova 

LDA, LDV, laserová dopplerovská anemometrie, nízkonákladový měřící systém, měření rychlosti, 

Dopplerův signál. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

Laser Doppler anemometry represents an accurate non-contact method for measuring fluid flow velocity 

based on the Doppler effect and the scattering of laser radiation by particles carried within the flow. A major 

disadvantage of commercially available systems is their high acquisition cost. However, the use of widely 

available optical, electronic, and mechanical components enables the implementation of a simple low-cost 

solution suitable for demonstration and educational purposes. The physical principles of the method, 

possibilities of technical implementation, and different system configurations are described. Emphasis is 

placed on the selection of affordable components, simplicity of construction, and the possibility of 

experimental verification of the device functionality during flow velocity measurements. The proposed 

device was constructed and tested under several simple measurement conditions.  

 

Key words 

LDA, LDV, laser doppler anemometry, low-cost measuring system, velocity measuring, Doppler signal. 
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Úvod 

 

Laserová Dopplerovská anemometrie představuje bezkontaktní optickou metodu měření rychlosti 

proudění tekutin založenou na Dopplerově posuvu frekvence světla rozptýleného na částicích unášených 

prouděním. Díky vysoké přesnosti, rychlé odezvě a minimálnímu ovlivnění proudění nachází široké 

využití v experimentální mechanice tekutin, technické praxi i vědeckém výzkumu. Nevýhodou těchto 

systémů je však jejich vysoká pořizovací cena, konstrukční složitost a náročnější kalibrace. Rozvoj 

dostupných technologií, miniaturizace elektroniky a možnosti využití 3D tisku dnes umožňují navrhovat 

jednodušší a cenově dostupnější varianty vhodné například pro laboratorní výuku, demonstrační 

experimenty nebo základní experimentální měření. 

Tato práce se zabývá analýzou principu laserové dopplerovské anemometrie a návrhem 

nízkonákladového měřicího systému. V první části je provedena rešerše fyzikálních principů LDA a 

přehled konstrukčních řešení používaných v současných komerčních i experimentálních systémech. 

Součástí práce je také porovnání různých nízkonákladových přístupů a orientační cenové srovnání 

jednotlivých řešení. 

Na základě získaných poznatků je následně navržen a realizován jednoduchý laserový dopplerovský 

anemometr s důrazem na minimalizaci pořizovacích nákladů. Pozornost je věnována zejména výběru 

dostupných optických, elektronických a mechanických komponent, návrhu optické soustavy a zpracování 

signálu. Součástí práce je rovněž popis konstrukce zařízení, analýza možných zdrojů nepřesností a 

experimentální ověření funkčnosti navrženého systému. 

Přínosem práce je návrh a praktická realizace funkčního nízkonákladového LDA systému využívajícího 

běžně dostupné komponenty. Výsledné zařízení sice nedosahuje přesnosti profesionálních laboratorních 

systémů, ukazuje však, že základní měření rychlosti proudění lze realizovat i pomocí výrazně jednodušší 

a levnější aparatury. Práce může sloužit jako výchozí bod pro další vývoj nízkonákladových optických 

měřicích systémů a jejich využití ve výuce nebo experimentální praxi. 

 

Tato práce vznikla za podpory projektu „Inovativní technologie pro chytrou nízkoemisní mobilitu“, reg. 

č.: CZ.02.01.01/00/23_020/0008528, financovaného z OP JAK v rámci výzvy Mezisektorová spolupráce 

a za podpory projektu 25-17759S, který finančně podpořila Grantová agentura České republiky. 
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1. Anemometrie 

Anemometrie je vědní obor zabývající se měřením rychlostí proudění tekutin. Přístroj, pomocí kterého je 

určována rychlost proudění tekutiny, se nazývá anemometr. Časté použití anemometrů je k měření 

proudění vzduchu. Dělí se na dvě základní skupiny podle principu měření, a to na kontaktní a 

bezkontaktní.  

Kontaktní anemometry vyžadují pro svou činnost přímý kontakt s měřenou tekutinou, čímž mohou do 

určité míry ovlivňovat samotný charakter proudění. Obvykle se jedná o mechanická zařízení s 

jednoduchou konstrukcí, která se vyznačují snadnou obsluhou. Naproti tomu bezkontaktní anemometry 

stanovují rychlost proudění na základě fyzikálních jevů bez nutnosti přímého kontaktu s tekutinou. Díky 

tomu je jejich vliv na měřený tok minimální nebo zcela zanedbatelný.  

1.1 Kontaktní anemometry 

Existuje mnoho konstrukčních provedení kontaktních anemometrů. Jedním z nejjednodušších je 

lopatkový anemometr, který určuje rychlost proudění z otáčení lopatkové turbíny. Výhodou tohoto 

provedení anemometru je jednoduchá konstrukce a dobrá přesnost při středních a vyšších rychlostech. 

Velkou nevýhodou je to, že tato přesnost závisí na správné orientaci natočení anemometru vůči směru 

proudění.  

Podobně jednoduchý příklad je Robinsonův miskový anemometr. Ten je vytvořen soustavou tří až čtyř 

polokulových misek upevněných na rotoru, jak lze vidět na Obrázku 1-1. Vlivem proudění tekutiny se 

otáčí kolem svislé osy. Výhody i nevýhody jsou podobné jako u lopatkových anemometrů.  

Pro měření nižších rychlostí je vhodný termický anemometr. Jeho princip je založen na změně teploty 

tenkého kovového drátu, který je zahříván elektrickým proudem a ochlazován proudící tekutinou. 

Ochlazení drátu změní jeho odpor a pomocí této změny dokážeme určit rychlost proudění. Jsou vhodné i 

pro měření turbulentního proudění při nižších rychlostech. Nevýhodou je jejich křehkost, citlivost na 

znečištění a změny teploty okolí. [22] 

 
Obr. 1-1 Kontaktní miskový anemometr [23] 
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1.2 Bezkontaktní anemometry 

Bezkontaktní metody, stejně jako ty kontaktní, mají více možností, jak rychlost proudění změřit. Jednou z 

možností je ultrazvukový anemometr, který používá ultrazvukové impulzy. Přístroj má vysílač a přijímač.    

Vysílač vyšle signál, který je po cestě do přijímače ovlivněn prouděním plynu. Rychlost proudění je 

určena na základě změny doby průchodu signálu pohybujícím se médiem. Často se pro měření ve více 

osách používá více dvojic vysílačů a přijímačů najednou. Hlavními výhodami je velmi přesné měření i 

menších rychlostí, měření směru proudění a menší opotřebení, protože nemá žádné pohyblivé části. 

Nevýhodou je vysoká cena a citlivost na okolní faktory, jako je třeba teplota a vlhkost vzduchu. [22] 

Další pokročilou metodou měření je Particle Image Velocimetry (PIV), která dokáže zobrazit vektorové 

pole proudící tekutiny. Do měřené tekutiny se přidávají částice, které nijak neovlivňují její proudění. 

Pomocí laserového paprsku se osvětlí rovina, ve které bude probíhat měření. V osvětlené rovině se poté 

pomocí soustavy kamer pořizují snímky ve velmi krátkém intervalu. Tyto snímky jsou pomocí softwaru 

přetvořeny na vektorové pole rychlostí. Výhodou PIV je měření směru i rychlosti proudění v celé oblasti 

a určení vysokého množství dat o turbulencích. Nevýhodou je velká finanční náročnost, sestavení a 

zaměření systému trvá delší dobu a vyhodnocení není okamžité z důvodu vyhodnocování velkého 

množství dat. Přístroj během měření jde vidět na Obrázku 1-2. 

Dalším způsobem bezkontaktního měření jsou laserové dopplerovské anemometry, dále jen anemometry. 

Konkrétněji Laserové Dopplerovské Anemometry (LDA) a Fázové Dopplerovské Anemometry (PDA). 

Obě metody fungují na stejném principu dopplerovského posunu frekvence světla. Pomocí laseru a 

optických prvků se vytvoří měřicí objem, skrz který proudí unášené částice. Světlo laseru odražené od 

částic je vyhodnoceno a je z něj určena rychlost proudění. Metoda PDA dokáže určit i velikost měřené 

částice, protože je rozšířena o více detektorů. Obě metody mají vysokou přesnost, jsou vhodné i pro 

turbulentní a nestabilní proudění. Jsou finančně náročné, potřebují v tekutině unášené částice a měří 

pouze na místě, kde se nachází jejich měřicí objem. [18] 

 
Obr. 1-2 Bezkontaktní anemometr – PIV, vyfocen během měření 
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2. Princip funkce LDA 

Laserový dopplerovský anemometr neboli laserový dopplerovský velocimetr (LDV), patří mezi 

bezkontaktní měřící přístroje. Přístroj využívá Dopplerova jevu k určení rychlosti částic unášených 

proudícím médiem. Viz kapitola 2.1.  

Laserový paprsek je optickými komponenty rozdělen na dva identicky polarizované a rovnoběžné 

paprsky. Vlnová délka jednoho z těchto paprsků se Braggovou celou posouvá o známou hodnotu. Díky 

Braggově cele dokážeme rozpoznat směr, kterým měřená tekutina proudí.  

Oba laserové paprsky jsou optickou soustavou zaostřeny tak, aby se protínaly v jenom bodě. V místě, kde 

se paprsky protínají se vytváří měřicí objem, kde dochází k vytvoření interferenčních rovin. Interference 

světla vytváří světlé a tmavé roviny. 

Rychlost proudění částic, které proudí v tekutině, dokážeme změřit pouze pokud projdou skrz tento 

objem. Procházející částice rozptylují světlo ze světlých interferenčních rovin. Tento světelný signál je 

zachycen pomocí přijímače a následně vyhodnocen. Frekvence tohoto signálu je úměrná rychlosti částice. 

Rozložený přístroj lze vidět na obrázku níže. [1] [9] [17] 

 

Obr. 2-1 Schéma rozloženého laserového dopplerovského anemometru [1] 

2.1 Dopplerův jev  

Dopplerův jev je fyzikální jev, u kterého dochází ke změně frekvence vlnění díky relativnímu pohybu 

mezi zdrojem a pozorovatelem. Když se zdroj a pozorovatel vzájemně přibližují, je frekvence vyšší. 

Naopak když se vzdalují, frekvence je nižší. Tento jev se uplatňuje jak u mechanického vlnění, tak i u 

elektromagnetického vlnění, které lze vidět na Obrázku 2-2. V laserové anemometrii se Dopplerův jev 

neprojevuje jako změna frekvence mezi zdrojem a pozorovatelem, ale jako frekvenční posun světla 

rozptýleného na pohybujících se částicích proudící tekutiny. [14] [17] 

 
Obr. 2-2 Ukázka Dopplerova jevu na příkladu elektromagnetického vlnění [14] 
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2.2 Měřicí objem  

Měřicí objem se vytváří v místě, kde se protínají paprsky laserů, a probíhá zde samotné měření proudění.  

Paprsky laseru po průchodu optickou soustavou mají charakter Gaussových paprsků. Tyto paprsky si lze 

představit jako hyperbolickou plochu rotující okolo střednice paprsku. Úhel mezi asymptotami této 

hyperbolické plochy se nazývá divergence paprsku. Část paprsku s minimálním průřezem je pas paprsku. 

Za tímto místem se paprsek začíná rozšiřovat mírou divergence. Gaussův paprsek lze vidět na        

Obrázku 2-3. [2] 

Velikost měřicího objemu závisí na velikosti pasu paprsků, průměru laserového paprsku vstupujícího do 

čočky, ohniskové vzdálenosti použité čočky a úhlu, který svírají paprsky po střetnutí. Tento úhel je daný 

vzdáleností mezi paprsky před vstupem do čočky a její ohniskovou vzdáleností. Jeho velikost lze určit 

pomocí goniometrických vztahů. Vztah (2) je odvozen podle Obrázku 2-4. 

Průměr paprsku dopadajícího na čočku lze upravovat pomocí optických komponentů, například 

expandéry paprsku. Expandéry umožňují rozšíření paprsku a tím snižují jeho divergenci. Snížením 

divergence se zmenšuje velikost pasu paprsku. Tím lze ovlivnit velikost měřicího objemu a zároveň 

změnit jeho měřicí vlastnosti. [15] 

Z uvedených parametrů je možné stanovit velikost měřicího objemu, který má tvar elipsoidu. Tento 

objem určuje oblast, kterou musí částice projít, aby bylo možné určit její rychlost.  

Šířka pasu Gaussova paprsku ω0 lze vyjádřit pomocí průměru laserového paprsku d2, vstupujícího do 

čočky, ohniskové vzdálenosti čočky f a vlnové délky laserového paprsku λ. Podle vztahu (1) upraveno 

podle [9].  

𝜔0 =
4

𝜋
∙

𝑓 ∙ 𝜆

𝑑2
 

(1)  

 

 

Obr. 2-3 Schéma Gaussova paprsku 
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Úhel mezi protínajícími se paprsky θ je dán vzdáleností paprsků lp, které vstupují do čočky a ohniskovou 

vzdálenost čočky f.  

 

Obr. 2-4 Schéma pro určení velikosti úhlu 

𝜃

2
= tan−1 (

𝑙𝑝

2𝑓
) 

(2) 

Při průniku dvou Gaussových paprsků vzniká měřicí objem, který má přibližně tvar elipsoidu a je 

znázorněn na Obrázku 2-5. Pro výpočet velikosti měřicího objemu Vm, podle vztahu (6) je třeba znát 

délku jednotlivých poloos. Ty lze zjistit pomocí šířky pasu ω0 a úhlu mezi paprsky θ. Jednotlivé délky 

poloos jsou vyjádřeny vztahy (3), (4) a (5), upraveny podle [9]. 

 

Obr. 2-5 Schéma měřicího objemu, podle [6] 



 
 
 

19 
 

 
Výpočet vzdáleností poloos a velikosti měřicího objemu: 

𝛿𝑥

2
= 𝑎 =

𝜔0

2 ∙ sin
𝜃
2

 
(3) 

𝛿𝑦

2
= 𝑏 =

𝜔0

2 ∙ cos
𝜃
2

 
(4) 

𝛿𝑧

2
= 𝑐 =

𝜔0

2
 

(5) 

𝑉𝑚 =
4

3
∙ 𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 

(6) 

V měřicím objemu dochází překrytím dvou laserových paprsků se stejnými vlastnostmi k vytvoření 

interferenčních rovin. Tyto roviny lze od sebe rozpoznat díky odlišnosti v intenzitě záření. V ideálním 

případě, kdy jsou oba paprsky naprosto identické, se pravidelně střídají maxima a minima intenzit rovin.  

Vzdálenost mezi jednotlivými interferenčními rovinami δf uvedené vztahem (7) lze vypočítat pomocí 

vlnové délky laseru λ a úhlu mezi paprsky θ. [9] 

𝛿𝑓 =
𝜆

2 ∙ sin
𝜃
2

 
(7) 

Počet interferenčních rovin v měřicím objemu můžeme odhadnout jako podíl velikosti celého elipsoidu 

v ose x δx a vzdáleností mezi rovinami δf. 

𝑁𝑓 =
𝛿𝑥

𝛿𝑓
 

(8) 
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3. Části anemometru  

Konfigurace anemometru se může výrazně lišit v závislosti na požadované přesnosti měření a dostupných 

finančních možnostech. Mezi základní fyzické komponenty systému patří zdroj laserového paprsku, 

optické komponenty, Braggova cela a systém pro detekci signálu. Důležitou částí anemometru je také 

software určený pro zpracování a vyhodnocení signálu.  

3.1 Laser 

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, neboli LASER je zdrojem koherentního, 

monochromatického a vysoce směrového elektromagnetického záření. Princip funkce závisí na 

stimulované emisi záření. 

Do aktivního prostředí je dodávána energie, která excituje elektrony atomů do vyšších energetických 

hladin. Při sestupu do nižší hladiny dojde k vyzáření energie ve formě fotonů. Tyto fotony se odrážejí 

mezi zrcadly a interagují s dalšími excitovanými atomy a tím vyvolávají stimulovanou emisi fotonů se 

stejnou frekvencí, fází a směrem šíření. Takto se množství fotonů exponenciálně zvětšuje a vzniká 

laserový paprsek.  

Existuje více typů laserů a dělí se podle aktivního média, ve kterém fotony tvoří: 

• pevnolátkové lasery – aktivní prostředí je pevná látka, nejčastěji krystal, 

• plynové lasery– vlnovou délku udává plyn, např. He-Ne,  

• polovodičové neboli diodové lasery, 

• barvivové lasery – jejich aktivním prostředím je kapalné organické barvivo. 

3.2 Optická soustava 

Optické komponenty jsou důležitou částí anemometru, zajišťují vedení, úpravu a zaostření laserového 

paprsku. Mezi nejčastěji používané prvky patří čočky, zrcadla, dělič paprsku (beamsplitter) a expandéry 

paprsku.  

Beamsplitter slouží k rozdělení jednoho laserového paprsku na dva samostatné paprsky. V ideálním 

případě by měly mít oba vzniklé paprsky identické vlastnosti, zejména stejnou vlnovou délku, polarizaci a 

podobnou intenzitu.  

Polarizace světla představuje vlastnost elektromagnetického záření, při které kmitá elektrická složka v 

určitém směru. Běžné nepolarizované světlo obsahuje kmity ve více směrech, zatímco lineárně 

polarizované světlo je omezeno pouze na jeden směr kmitání. Polarizace může vznikat například 

průchodem světla polarizačním filtrem nebo odrazem od rozhraní dvou prostředí. [16] 

Expandér paprsku je optická soustava složená z kombinací čoček zvětšující průměr laserového paprsku. 

Rozšíření paprsku slouží ke snížení jeho divergence a ke zmenšení pasu paprsku. Tento jev má přímý vliv 

na velikost měřicího objemu. 

3.2.1 Spojné čočky 

Spojné čočky (konvergentní) slouží ke sjednocení světelných paprsků do jednoho bodu neboli ohniska. 

Mají kladnou ohniskovou vzdálenost a jejich ohnisko leží na opačné straně, než odkud dopadá světlo.  

V závislosti na umístění objektu od čočky a její ohniskové vzdálenosti může být obraz reálný a obrácený 

nebo zdánlivý a vzpřímený. Nejčastěji používané jsou v anemometrech dvojvypuklé čočky. 
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3.2.2 Braggova cela  

Braggova cela (Obrázek 3-1) slouží k frekvenčnímu posunu jednoho z paprsků laseru. Tento posun je 

využíván k rozpoznání směru rychlosti proudění tekutiny.  

Braggova cela je vytvořena z průhledného krystalu, budícího měniče a absorbéru. Budící měnič vytvoří v 

krystalu akustické vlny pomocí externího elektrického napájení. Tyto akustické vlny se šíří krystalem 

směrem k druhému prvku, kterým je absorbér. Ten zabraňuje zpětnému odrazu vln do krystalu a tím i 

nežádoucím interferencím. V krystalu tak vzniká postupná rovinná vlna a jí odpovídající periodická 

změna indexu lomu krystalu. Na ní poté může docházet k difrakci světla podobně jako na difrakční 

mřížce.   

Jeden z rozdělených laserových paprsků vstupuje do Braggovy cely, kde interaguje s akustickou vlnou. 

Část paprsku projde krystalem bez změny a označuje se jako paprsek nultého řádu. Tento paprsek je na 

výstupu z krystalu blokován, aby se dále nešířil optickou soustavou.  

Druhá část paprsku na akustické vlně difraktuje, přičemž dochází k přenosu energie mezi akustickou a 

světelnou vlnou. V důsledku toho se frekvence difraktovaného paprsku posune o frekvenci akustické 

vlny. Tento difraktovaný paprsek se označuje jako paprsek prvního řádu a vystupuje z krystalu pod 

úhlem, který lze vypočítat podle vztahu (9). V krystalu mohou vznikat také paprsky vyšších řádů, jejichž 

intenzita je však výrazně nižší, a proto je lze v praxi zanedbat. [1]  

 

Obr. 3-1 Schéma Braggovy cely [1] 

Pro určení úhlu β, pod kterým paprsek z Braggovy cely vystupuje, je potřeba znát vlnovou délku 

laserového paprsku λ, vlnovou délku akustických vln Λac a index lomu krystalu n, jak je definováno ve 

vztahu (9). [1] 

sin 𝛽 = 
𝜆

2 ∙ Λ𝑎𝑐 ∙ 𝑛
 

(9) 

Výsledný směr proudění je určen z frekvence signálu, který zachytil přijímač. 

 

Obr. 3-2 Ilustrace signálu bez Braggovy cely (modrý), částice jde ve směru posunutí frekvence (oranžový) a částice jde proti 

směru posunutí frekvence (zelený) 

Na obrázku 3-2 jde vidět dopplerovský signál s frekvencí 30 MHz a je zde použita Braggova cela, která 

posouvá frekvenci o 50 MHz.   
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3.3 Přijímací část přístroje 

Přijímací část je velmi důležitou součástí celého systému, protože bez ní není možné provádět samotné 

měření. Pomocí optických komponent je světelný signál z měřicího objemu zaostřen do přijímače. 

Úkolem přijímače je převést tento optický signál na elektrický signál, který lze dále zpracovávat. 

Nejčastěji se k tomuto účelu využívá fotonásobič nebo lavinová fotodioda. 

3.3.1 Fotonásobič 

Fotonásobič, neboli Photomultiplier Tube (PMT), je velmi citlivý detektor světla, který dokáže zesílit 

velmi slabé signály. Schéma fotonásobiče je znázorněno na Obrázku 3-3. 

Skládá se z fotokatody, několika dynod a anody. Zaostřené světlo dopadá na fotokatodu, kde fotony 

vlivem fotoelektrického jevu způsobí emisi elektronů. Tyto elektrony jsou urychleny pomocí elektrického 

pole vytvořeného elektrodami a dopadají na první dynodu. Dynoda je elektroda, na které dochází k 

sekundární emisi elektronů. Dynod je uvnitř fotonásobiče několik a každá následující dynoda má větší 

potenciál než ta předchozí. Na konci fotonásobiče je anoda, která sbírá zesílený elektronový proud a 

převádí jej na výstupní signál. Celý systém je umístěn uvnitř vakuové trubice, aby nedocházelo ke ztrátám 

způsobeným interakcí elektronů s plynem. 

Fotonásobič je schopen zesílit signál odpovídající jednotlivým fotonům až o několik řádů, typicky 106.  

[19] 

 
Obr. 3-3 Schéma fotonásobiče [19] 

Výhody PMT: 

• vysoká citlivost, 

• rychlá odezva v řádech nanosekund, 

• možnost detekce velmi slabých signálů. 

Nevýhody PMT: 

• vyžadují vysoké napájecí napětí, 

• jsou citlivé na intenzivní osvětlení a mohou se poškodit, 

• mají relativně velké rozměry,  

• jsou křehké. 
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3.3.2 Lavinová fotodioda 

Lavinová fotodioda, neboli Avalanche Photodiode (APD), je polovodičový detektor. Vytvořena jako p-n 

přechod v závěrném směru. Lze ji vidět na obrázku níže. 

Pro správnou funkci je potřebné vysoké napětí v blízkosti průrazu k vytvoření silného elektrického pole. 

Fotony dopadající na polovodič vytváří páry elektron-díra, které jsou elektrickým polem rozděleny. 

Elektrické pole dodává elektronům energii, ty procházejí oblastí p a vytváří další páry elektron-díra. 

Tento proces se několikrát opakuje a dokáže jednotky fotonů zesílit řádově 102 až 103.  [20] 

 

Obr. 3-4 Schéma lavinové fotodiody [20] 

Lavinové fotodiody nezesilují signál tolik jako fotonásobič, ale přesto jsou praxi často používány. Mezi 

jejich hlavní výhody patří: 

• nižší napájecí napětí oproti PMT, 

• kompaktní rozměry, 

• vyšší mechanická odolnost. 

Nevýhody: 

• větší úroveň šumu, 

• velká citlivost na změnu teploty. 
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3.4 Možnosti zpracování signálu 

Software pro zpracování signálu představuje důležitou část celého přístroje. Umožňuje převod 

naměřeného nepřehledného zesíleného signálu zatíženého šumem na fyzikální veličinu, která nás zajímá.  

Přestože jednotliví výrobci využívají vlastní algoritmy a přístupy ke zpracování signálu, základní principy 

jsou ve většině případů podobné. V tomto případě lze rychlost proudění určit jako součin vzdálenosti 

mezi interferenčními rovinami δf frekvencí Dopplerova signálu fD, kterou zachytí přijímač. Tento vztah je 

dán rovnicí (10) a upraven podle [9]. 

𝑣 = 𝑓𝐷 ∙ 𝛿𝑓 (10) 

Detektor zachytí časový průběh signálu, který obsahuje informaci o průchodu částic měřicím objemem. 

Tento signál lze zpracovávat různými metodami.  

Jednou z nejjednodušších metod je prahování podle napěťové úrovně. Při této metodě jsou odstraněny 

složky signálu s nízkou amplitudou, které jsou považovány za šum, a zachovány pouze výraznější části 

odpovídající průchodu částice měřicím objemem. Tato metoda je znázorněna na Obrázku 3-5. 

Výhodou metody je jednoduchá implementace a nízká výpočetní náročnost. Nevýhodou však je, že je 

vhodná především pro signály s vyšší amplitudou. Slabší signály, které se svou úrovní blíží šumu, nemusí 

být správně rozpoznány, přestože obsahují Dopplerovu informaci, a mohou být chybně odstraněny.  

Další nevýhodou je nutnost nastavování prahové hodnoty napětí podle charakteru měřené tekutiny. Každá 

tekutina totiž generuje odlišný signál, takže prahová hodnota vhodná pro jeden typ měření nemusí být 

použitelná pro jiný.  

Po odstranění těchto složek se lze požadovanou frekvenci zjistit z periody časového průběhu a to na 

základě vzdálenosti mezi dvěma sousedními maximálními hodnotami signálu. 

 

Obr. 3-5 Úprava signálu pomocí prahového napětí [27] 

Pro přesnější a efektivnější využití celého signálu se používají pokročilejší metody zpracování signálu. 

Jednou z možností je převod signálu na diskrétní reprezentaci, která usnadňuje rozpoznání mezi 

užitečným signálem a šumem. Tato reprezentace může mít například podobu jednobitového signálu.  

Následně se z tohoto jednobitového signálu pomocí Fourierovy transformace převede z časové oblasti do 

oblasti frekvenční. Princip Fourierovy transformace je zobrazen na Obrázku 3-6. Výsledkem této 

transformace je frekvenční spektrum, ve kterém lze identifikovat Dopplerovu frekvenci. 
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Tato metoda umožňuje využít i méně výrazné části signálu, které by mohly být při jednodušším 

zpracování přehlédnuty. Nevýhodou této metody je vyšší citlivost na přítomnost šumu, který se může 

projevit jako nežádoucí frekvenční složky. Tyto složky mají často nižší amplitudu nebo odlišnou 

frekvenci než hledaný signál. Proto je vhodné tyto složky potlačit pomocí vhodných filtrů. [27] 

 

Obr. 3-6 Fourierova transformace signálu [27] 

Po určení Dopplerovské frekvence signálu už probíhá výpočet podle vztahu (10). 
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4. Alternativní nízkonákladové LDA  

 
V posledních letech se v oblasti laserové dopplerovské anemometrie objevuje snaha o vývoj 

nízkonákladových měřicích systémů, které by umožnily realizaci experimentálních měření i mimo 

specializované laboratoře. Klasické LDA systémy bývají finančně velmi náročné, protože využívají 

přesné optické komponenty, stabilizované lasery, fotonásobiče a sofistikované systémy zpracování 

signálu. Z tohoto důvodu se výzkum zaměřuje na alternativní řešení využívající levnější polovodičové 

lasery, integrované optické senzory nebo komponenty spotřební elektroniky. 

Je však důležité rozlišovat mezi klasickými systémy LDA/LDV, systémy založenými na jevu vlastního 

směšování (self-mixing interferometrii) a metodami optického sledování pohybu částic. Přestože všechny 

tyto přístupy využívají laserové záření, princip měření i konstrukce systému se mohou výrazně lišit. 

Jedním z nejzajímavějších přístupů je využití optických senzorů z běžných počítačových myší. Zaron 

(2016) demonstroval možnost využití upraveného senzoru optické myši jako jednoduchého systému 

laserové Dopplerovské anemometrie. Použitý senzor obsahuje polovodičový VCSEL laser, fotodiody a 

elektroniku pro zpracování signálu integrovanou v jediném čipu. Princip měření je založen na self-mixing 

interferometry, kdy se část záření rozptýleného od pohybujícího se objektu vrací zpět do laserové dutiny a 

způsobuje změny intenzity laserového signálu. Tyto změny lze následně využít k určení rychlosti 

proudění. Nejedná se tedy o klasický interferenční LDA systém se dvěma křížícími se paprsky a 

interferenčními rovinami, ale o jednodušší variantu využívající zpětnou vazbu do laseru. Autor úspěšně 

aplikoval tento systém při měření proudění v mýdlovém filmu a prokázal, že i velmi levné komponenty 

mohou poskytovat použitelná experimentální data. [3] 

Podobný princip využívají také další práce založené na self-mixing interferometrii. Paone a Scalise 

(2002) popsali konstrukci jednoduchého laserového vibrometru založeného pouze na laserové diodě a 

minimálním množství optických prvků. I v tomto případě nejde o klasické LDV využívající interferenci 

dvou paprsků, ale o systém využívající změny parametrů laserové dutiny způsobené zpětně odraženým 

světlem. Výhodou této metody je výrazné zjednodušení optické soustavy, protože laser současně funguje 

jako zdroj záření i detektor interferenčního signálu. Tím dochází ke snížení ceny, rozměrů i energetické 

náročnosti systému. [4] 

Dalším směrem vývoje jsou miniaturizované LDV systémy využívající integrované optické prvky. Studie 

MiniLDV prezentuje koncept kompaktního nízkonákladového velocimetru určeného především pro 

přenosné aplikace a experimentální měření. Tento systém již vychází z klasického principu LDV, tedy z 

interference dvou laserových paprsků vytvářejících interferenční roviny v měřicím objemu. Systém 

využívá polovodičové lasery a zpětně rozptylovou konfiguraci, která umožňuje měření více složek 

rychlosti při zachování jednoduché konstrukce. Autoři upozorňují zejména na možnost integrace celého 

systému do malých měřicích zařízení s nízkou spotřebou energie. [5] 

Významným trendem je rovněž využití běžně dostupných elektronických komponent a 

programovatelných optických prvků. Kuo navrhl LDV systém využívající digitální mikro zrcadlové pole 

(DMD), které umožňuje elektronické řízení interferenčního obrazce bez použití mechanických optických 

prvků. Tento systém stále využívá klasický LDV princip s interferencí laserových paprsků, avšak 

nahrazuje část mechanické optiky digitálně řízeným prvkem. Takový přístup může významně snížit cenu 

systému a současně zjednodušit jeho konfiguraci. [8] 

Další kategorií nízkonákladových systémů jsou zařízení využívající optické sledování pohybu částic bez 

využití Dopplerova jevu. Příkladem je systém FIEVel, který využívá optický senzor z počítačové myši 

pro sledování pohybu částic v obraze. Tento přístup není klasickým LDA systémem, protože nevyužívá 

interferenční roviny ani dopplerovský frekvenční posun. Rychlost je zde určována na základě změny 

polohy sledovaných struktur mezi jednotlivými snímky senzoru. Výhodou systému je velmi nízká cena a 

jednoduchost realizace, nevýhodou však bývá omezená přesnost a citlivost na typ proudění. [7] 
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Nízkonákladové systémy založené na self-mixing interferometrii obvykle nedosahují přesnosti 

profesionálních LDV zařízení, jejich hlavní výhodou je však jednoduchost, dostupnost a možnost 

realizace s minimálním množstvím optických komponent. Naopak miniaturizované klasické LDV 

systémy poskytují přesnější výsledky, avšak za cenu složitější konstrukce a vyšších nákladů. Systémy 

založené pouze na optickém sledování částic pak představují nejjednodušší a nejlevnější variantu, ale s 

omezenou přesností a odlišným principem měření. 

Tabulka 1 Porovnání nízkonákladových řešení LDA, vytvořeno podle [3], [4], [5], [7], [8] 

 

Porovnáním jednotlivých systémů z tabulky výše vyplývá, že nejnižší pořizovací náklady mají systémy 

založené na optických senzorech z počítačových myší a self-mixing interferometrii. Tyto přístupy 

výrazně zjednodušují optickou soustavu a umožňují realizaci měření pomocí běžně dostupných 

komponent. Je však nutné zdůraznit, že se často nejedná o klasické LDA/LDV systémy využívající 
interferenci dvou paprsků, ale o alternativní metody založené na zpětné vazbě do laseru nebo optickém 
sledování pohybu částic. 

Naopak miniaturizované klasické LDV systémy nebo systémy využívající digitální mikro zrcadlová pole 

dosahují vyšší flexibility a přesnosti, avšak za cenu větší konstrukční složitosti a vyšších nákladů.  

Nízkonákladové systémy jsou proto vhodné především pro laboratorní výuku, demonstrační experimenty 

a vývoj prototypových zařízení, zatímco profesionální aplikace stále vyžadují přesnější komerční LDA 

systémy. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Autor / 

systém 

Typ systému Princip 

měření 

Použité 

komponenty 

Výhody Nevýhody Odhadovaná 

cena systému 

Zaron – 

optická 

myš 

Self-mixing 

interferometrie Zpětná 

vazba laseru 

Senzor myši, 

VCSEL, 

integrovaná 

fotodioda 

Nízká cena, 

jednoduchost 

Nízká 

přesnost, 

šum 

desítky EUR 

Paone & 

Scalise  

Self-mixing 

interferometrie 

Modulace 

laserové 

dutiny 

Laserová 

dioda, 

jednoduchá 

optika 

Kompaktní, 

málo 

součástek 

Horší 

stabilita 

desítky až 

stovky EUR 

Martin 

Löffler-

Mang – 

MiniLDV 

Klasické LDV 
Interference 

paprsků 

Lasery, 

integrovaná 

optika 

Více složek 

rychlosti 

Náročné 

seřízení 

stovky EUR 

Kuo – 

LDV s 

DMD 

Klasické LDV 

Digitálně 

řízená 

interference 

DMD, laser, 

elektronika 

Flexibilní 

konfigurace 

Složitost 

systému 

stovky až 

tisíce EUR 

FIEVel  
Optické 

sledování 

částic 

Analýza 

pohybu 

částic 

Senzor myši, 

MCU 

Velmi nízká 

cena 

Pouze 

vybrané 

typy 

proudění 

desítky EUR 
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5. Komerční přístroje 

Komerčně dostupné laserové dopplerovské anemometry představují velice přesná měřící zařízení 

navržená do kompaktní a uživatelsky přívětivé formy. Výsledná cena přístroje závisí na kvalitě a typu 

použitých komponent, a to jak optických, tak elektronických a softwarových.  

Z hlediska optického uspořádání je nutné nejprve vybrat, zda bude systém určen pro jednoosé nebo 

víceosé měření. Jednoosé (1D) systémy umožňují měřit složku rychlosti pouze v jedné ose. Tato 

konfigurace je konstrukčně nejjednodušší a tím i finančně nejméně náročná. Nevýhodou však je, že 

správné měření je zajištěno pouze v případě, kdy částice prochází kolmo na interferenční roviny. Při 

pohybu částice pod úhlem je měřena pouze složka rychlosti kolmá na roviny, což může vést 

k nepřesnému měření.  

Pro přesnější analýzu proudění se používají víceosé systémy. Dvouosé (2D) konfigurace umožňují měření 

dvou složek rychlosti v jedné rovině, zatímco trojosé (3D) systémy poskytují kompletní informaci o 

vektoru rychlosti v prostoru. Tyto systémy jsou ovšem konstrukčně i finančně výrazně náročnější. 

Z hlediska detekce signálu je nutná volba mezi fotonásobičem a lavinovou fotodiodou. Fotonásobiče 

poskytují vyšší citlivost a lepší vlastnosti při detekci velmi slabých signálů, avšak za vyšší pořizovací 

ceny a náročnější napájení. Lavinové fotodiody představují kompaktnější a cenově dostupnější 

alternativu, ale s nižším zesílením a vyšší úrovní šumu. 

Softwarová část komerčních systémů často zahrnuje pokročilé nástroje pro efektivnější vyhodnocení, 

analýzu a vizualizaci naměřených dat.  

Mezi nejznámější výrobce laserových anemometrů patří Dantec Dynamics, Artium, LaVision a ILA. 

5.1 Dantec Dynamics 

Dantec Dynamics je dánská společnost, která se specializuje na vývoj a výrobu pokročilých měřících 

systémů. Zároveň se zabývá diagnostikou proudění, charakterizací částic, měření deformací, napětí a 

vibrací. Produkty této společnosti jsou distribuovány globálně. Má podpůrné kanceláře v Evropě, Severní 

Americe a Asii. [10]   

Ceny laserových dopplerovských anemometrů systémů této společnosti se pohybují přibližně od 48 000 € 

za základní jednoosé systémy až přibližně po 450 000 € za plně nastavitelné víceosé systémy (1D-3D) 

(Pavel Arátor, osobní komunikace, 20. 2. 2026).  

5.2 Artium 

Artium je americká společnost, která navazuje na technologické dědictví firmy Aerometrics, která 

komercializovala systém Phase Doppler Particle Analyzer (PDPA) určený pro analýzu dynamiky a 

chování kapek ve sprejích. Artium nabízí různé typy systémů jako jsou LDA, LII a PDI. Tyto systémy 

jsou vhodné zejména pro měření parametrů proudění, emisí sazí a pevných částic. [11]  

Cena přístrojů se liší především podle konfigurace, kde cena pro jednoosé LDA je přibližně 133 500 

USD, dvouosé LDA přibližně 205 000 USD a trojosé LDA přibližně 319 100 USD. (Dena Ware, osobní 

komunikace, 18. 2. 2026):  
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5.3 LaVision 

Německá společnost, zabývající se vývojem pokročilých optických měřících systémů pro vědecké a 

průmyslové aplikace. Firma se prosadila zejména jako výrobce kamerových zobrazovacích technologií. 

Jejich hlavním produktem jsou PIV systémy společně se specializovaným softwarem DaVis.  

V oblasti LDA systémů LaVision nenabízí vlastní řešení a místo toho distribuuje LDA systémy od 

společnosti Artium. [12] 

5.4 ILA 

ILA je německá společnost, která se zabývá laserově optickými měřícími systémy. Vznikla jako spin-off 

Technické univerzity v Berlíně. ILA zahrnuje především LDA systémy, ale také systémy pro měření 

celoplošných rychlostních polí pomocí Global Doppler Velocimetry a systémy Filtered Rayleigh 

Scattering pro měření teplotních profilů. [13] 

Pro jejich LDA systémy se ceny pohybují přibližně od 25 000 € za základní jednoosé systémy bez 

Braggovy cely až po přibližně 120 000 € za plně vybavené trojosé systémy (Michael Dues, osobní 

komunikace, 23. 2. 2026). 

 

 

 
Tabulka 2 Přehled výrobců laserových dopplerovských anemometrů a orientačních cen jejich systémů 

Společnost Zaměření společnosti Nabídka LDA systémů Orientační cena 

Dantec 

Dynamics 

Vývoj a výroba pokročilých 

měřicích systémů pro 

diagnostiku proudění, 

charakterizaci částic, měření 

deformací, napětí a vibrací 

1D–3D LDA systémy, od 

základních až po plně 

nastavitelné víceosé 

konfigurace 

1D cca 48 000 € 

3D 450 000 €  

Artium Optické systémy pro měření 

parametrů proudění, emisí 

sazí a pevných částic; 

navazuje na technologii 

PDPA firmy Aerometrics 

1D-3D LDA systémy 1D cca 133 500 USD  

2D cca 205 000 USD  

3D cca 319 100 USD 

LaVision Vývoj optických měřicích 

systémů pro vědecké a 

průmyslové aplikace, 

zejména PIV systémů a 

software DaVis 

Vlastní LDA systémy 

nenabízí, distribuuje 

systémy společnosti Artium 

 

ILA Laserově optické měřicí 

systémy, zejména LDA, 

DGV a FRS 

1D–3D LDA systémy, od 

základních po plně vybavené 

konfigurace 

1D cca 25 000 €  

3D cca 120 000 €  
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6. Návrh vlastního laserového dopplerovského anemometru 

Cílem je navrhnout laserový dopplerovský anemometr s co nejnižšími pořizovacími náklady při 

zachování základní funkčnosti měření. Návrh je proto zaměřen na realizaci funkčního anemometru 

s minimálním počtem komponent.  

Z tohoto důvodu je zvolena nejjednodušší varianta, tedy jednorozměrné měření. Pro další snížení nákladů 

jsou použity pouze komponenty nezbytné pro základní funkčnost systému. Veškeré komponenty budou 

zvoleny s ohledem na co nejnižší cenu a zároveň se bude předpokládat s nízkými nároky na kvalitu 

komponent. Následně bude snahou nedostatky těchto komponentů co nejvíce omezit. 

6.1 Komponenty  

Jedná se o výchozí návrh s pouze nezbytnými komponenty. Pro dosažení největší jednoduchosti bude 

vysílací část anemometru obsahovat pouze laser a základní optické prvky pro rozdělení a následné 

sjednocení paprsku. K tomuto účelu postačí beamsplitter a zrcadlo na rozdělení paprsku, společně s 

jednou spojnou čočkou pro následné spojení paprsků.  

Další běžně používané komponenty ve vysílací části nejsou pro funkčnost nutné, jako například Braggova 

cela pro určení směru proudění, expandér paprsku pro snížení divergence paprsku nebo kolimátor pro 

usměrnění paprsků.  

Komponenty potřebné pro přijímací část systému jsou optické prvky pro zachycení a zaostření světla 

rozptýleného z měřicího objemu do detektoru. K tomu je v tomto návrhu použita druhá spojná čočka.  

Z důvodu nižších nákladů je zvolena lavinová fotodioda. Vzhledem k nižšímu zesílení fotodiody je nutné 

pořídit i zesilovač signálu. Lavinová fotodioda i se zesilovačem je stále ekonomicky výhodnější než 

fotonásobič.  

Pro záznam signálu je používán osciloskop, který umožňuje snímání časového průběhu signálu a uložení 

tohoto signálu jako soubor hodnot. Cenově dostupné osciloskopy se pohybují v řádu jednotek tisíc korun. 

Následné zpracování signálu je realizováno pomocí vlastního softwaru, což dále minimalizuje náklady. 

6.1.1 Laser  

Laserový zdroj by ideálně měl být koherentní, monochromatický a mít nízkou divergenci a dostatečný 

stabilní výkon. U nízkonákladových laserů je nutné počítat s určitými kompromisy, zejména u divergence 

paprsku, která bývá u levných zdrojů vyšší v důsledku méně kvalitní kolimace.  

Tento nedostatek lze částečně kompenzovat zkrácením optické dráhy laseru, čímž se omezí rozšíření 

paprsku. Ostatní požadované parametry by s výjimkou výkonu mohla splňovat klasická laserová 

ukazovátka. Laserová ukazovátka s dostatečným výkonem jsou přitom dostupná za relativně nízkou cenu 

a tím se stávají vhodnou volbou pro nízkonákladové řešení.  

U laserů s vyšším výkonem je nutné věnovat zvýšenou pozornost bezpečnosti práce, zejména ochraně 

zraku. Při kalibraci zařízení je proto nezbytné používat ochranné brýle odpovídající vlnové délce a 

výkonu laseru. Kalibrace představuje zvýšené riziko z důvodu možných nežádoucích odrazů paprsku od 

optických komponent.  
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6.1.2 Optika 

Optické komponenty představují významnou část nákladu u profesionálních systémů, avšak pro 

jednoduchý návrh lze využít i cenově dostupné alternativy. Spojné čočky lze dobře sehnat z běžných 

optických pomůcek jako jsou lupy. Nevýhodou těchto čoček je nevhodná a neznámá ohnisková 

vzdálenost, kterou výrobci často na balení neudávají.  

Zrcadla lze sehnat například z kosmetických zrcátek, která jsou dostupná a levná. Beamsplitter se lze také 

pořídit za nízkou cenu ze zahraničních online obchodů, je ovšem nutné počítat s proměnlivou kvalitou 

těchto komponent. 

6.1.3 Dioda se zesilovačem 

Nejdražší záležitostí bude lavinová fotodioda společně se zesilovačem signálu. Kvalitní fotodiody bývají 

obecně finančně náročné, avšak vhodné komponenty pro základní funkční návrh lze pořídit i v řádu 

stovek korun. 

Z tohoto důvodu je nutné systém doplnit o zesilovač signálů, protože samotná fotodioda neposkytuje 

dostatečnou úroveň výstupního signálu pro další zpracování. Cenově dostupné zesilovače se pohybují 

v řádu jednotek tisíc korun.  

Správný návrh zesilovacího stupně je klíčový zejména z hlediska minimalizace šumu, který může výrazně 

ovlivnit kvalitu výsledného měření. 

6.2 Varianty měřící aparatury 

Po zajištění potřebných komponent je nutné zvolit vhodné geometrické uspořádání systému. Existuje více 

variant, jak přístroj sestavit. Dělí se podle směru, ve kterém je detekováno světlo rozptýlené z měřicího 

objemu.  

Podle směru detekce lze rozlišit tři základní konfigurace: 

• Dopředný rozptyl – detekce světla ve směru šíření paprsku, 

• Zpětný rozptyl – detekce zpětně odraženého světla, 

• Boční rozptyl – detekce světla rozptýleného do stran.  

 

Obr. 6-1 Uspořádání LDA vůči množství zachyceného světla detektorem [27] 
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Každé z těchto uspořádání má své specifické výhody i omezení, které ovlivňují například citlivost měření, 

konstrukční náročnost nebo požadavky na prostorové uspořádání systému. 

6.2.1 Dopředný rozptyl (forward scatter) 

V této konfiguraci se detektor nachází v jedné ose naproti přicházejícím laserovým paprskům. 

V Obrázku 6-1 pozice přijímače 3. Signál je v tomto směru nejsilnější, protože dopředně rozptýlené 

světlo má vyšší intenzitu. Tato vlastnost umožňuje využití laseru s nižším výkonem.  

Toto uspořádání má však i několik nevýhod. Jednou z nich je náročné seřízení celé optické soustavy, 

protože i malá změna polohy detektoru vůči měřicímu objemu může vést ke ztrátě signálu nebo k 

výraznému snížení přesnosti měření.  

Další nevýhodou je nutnost odstínění laserových paprsků. Aby nedošlo k přetížení nebo saturaci 

detektoru, je nutné použít clony pro světlo, které neobsahuje informace o rychlosti částice.  

6.2.2 Zpětný rozptyl (back scatter) 

U konfigurace back scatter se nachází detektor na stejné optické ose jako přicházející laserové paprsky, 

ale světlo se z měřicího objemu odráží zpět dozadu. Je ho možné vidět na Obrázku 6-1 pozice přijímače 

číslo 2. Množství světla, dopadající na detektor, je řádově nižší než u konfigurace forward scatter, přesto 

je toto uspořádání z hlediska praktické realizace často výhodnější.  

Hlavní výhodou je jednodušší konstrukce celého systému, protože není nutné oddělovat vysílací a 

přijímací část v prostoru. Optická soustava může být kompaktnější a snadněji umístěna do jednoho celku. 

Další výhodou je také jednodušší zaostření dopadajícího světla na detektor, jelikož laserové paprsky 

procházejí stejnou spojnou čočkou a není nutné samostatné přesné seřízení přijímací optiky. 

6.2.3 Boční rozptyl (side scatter) 

U konfigurace side scatter se detektor nachází mimo osu dopadajících laserových paprsků a může být 

pootočen o jakýkoliv úhel vůči měřicímu objemu. Jak jde vidět na Obrázku 6-1 (pozice přijímače 1 a 4), 

intenzita světla rozptýleného od částic do detektoru závisí právě na tomto úhlu. 

Toto uspořádání je stejně jako forward scatter citlivější na přesné seřízení optické soustavy. Na druhou 

stranu umožňuje lepší kontrolu množství zachyceného světla, a to i bez nutnosti použití optických clon, 

protože intenzitu signálu lze částečně regulovat samotnou geometrií uspořádání detektoru vůči měřicímu 

objemu. 

6.3 Rozložení komponentů 

Pro zjednodušení celkového návrhu systému bylo zvoleno uspořádání anemometru v konfiguraci back 

scatter. To znamená, že veškeré klíčové komponenty, jak vysílací, tak přijímací části, jsou integrovány do 

jednoho kompaktního celku. V tomto uspořádání je detekováno světlo rozptýlené částicemi v měřicím 

objemu zpět ve směru dopadajícího laserového paprsku. 

Zvolená konfigurace umožňuje výrazné zjednodušení mechanického uspořádání systému, jelikož není 

nutné přesné vzájemné ustavení odděleného vysílače a přijímače. Tím se snižují nároky na přesnost 

montáže a zároveň se minimalizuje citlivost systému na mechanické rozladění nebo vibrace. Nevýhodou 

konfigurace může být nižší intenzita detekovaného signálu. Tento problém je však možné částečně 

kompenzovat vhodnou volbou detektoru, optimalizací optické soustavy nebo zesílením signálu v 

elektronické části systému. 

Celkově lze zvolené uspořádání hodnotit jako vhodný kompromis mezi konstrukční jednoduchostí, 

cenovou dostupností a funkčností. 
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Vysílací část obsahuje laser, beamsplitter, zrcadlo a spojnou čočku pro vytvoření měřicího objemu. 

Přijímací část je tvořena lavinovou fotodiodou, zesilovačem signálu a optickými prvky pro zachycení a 

zaostření rozptýleného světla. 

Na obrázku 6-2 je schéma vlastního návrhu přístroje v konfiguraci na back scatter: 

Laser (1.) společně s beamsplitterem (2.) je umístěn ve spodní části přístroje. Po rozdělení paprsku 

prochází jedna část přímo směrem k čočce (4.1.), zatímco druhá část je odkloněna kolmo vzhůru a 

následně odražena pomocí zrcadla (3.) umístěným nad beamsplitterem (2.). Oba paprsky jsou poté 

spojeny pomocí spojné čočky (4.1.) na konci přístroje a zaostřeny tak, aby se protínaly a vytvářely měřicí 

objem (5.). 

Pro přijímací část se v konfiguraci back scatter se používá pro zaostřování světla z rozptýleného 

objemu (6.) do diody (7.) soustava čoček (4.1.) a (4.2.). Odražené světlo procházející zpět čočkou (4.1) do 

přístroje se šíří přibližně rovnoběžně s optickou osou. Následně je toto světlo zaostřeno další spojnou 

čočkou (4.2.) do ohniska, kam je umístěna fotodioda (7.). Tato čočka musí mít menší rozměry, aby 

neovlivňovala průchod laserových paprsků z vysílací části.  

 
Obr. 6-2 Vlastní schéma LDA 

6.4 Zajištění komponent 

V rámci realizace navrženého systému byly jednotlivé komponenty získávány kombinací vypůjčení, 

nákupu a využití optických prvků z běžně dostupných zařízení. Tento přístup umožnil výrazné snížení 

nákladů na konstrukci zařízení.   

Část optických komponent byla získána z dostupných zdrojů. Například jedna spojná čočka a zrcadlo 

byly získány rozebráním starého hvězdářského dalekohledu. Druhá čočka byla pořízena z běžně dostupné 

lupy, jejíž cena se pohybuje v řádu desítek korun. 

Laser musí splňovat základní požadavky na výkon a jeho stabilitu, proto je v počáteční fázi realizace 

využit zapůjčený laser. V další fázi se předpokládá jeho nahrazení levnějším řešením, například 

laserovým ukazovátkem s dostatečným výkonem. 

Stejným způsobem byl z laboratorního vybavení zapůjčen beamsplitter. V případě realizace plně 

nezávislého systému by bylo nutné zajistit jeho komerčně dostupnou alternativu. 

Lavinová fotodioda byla zakoupena prostřednictvím specializovaného elektronického distributora. 

Zesilovač signálu je zvolen jako cenově dostupné řešení z běžných elektronických obchodů. Výběr těchto 

komponent je kompromisem mezi cenou a požadovanými parametry. 

Mechanické části přístroje byly vyráběny pomocí technologie 3D tisku, aby byly minimalizovány výrobní 

náklady a byla možná jejich jednoduchá modifikace konstrukce a možnost rychlého prototypování. V 

Tabulce 3 jsou uvedeny základní parametry tisku jednotlivých iterací přístroje, včetně spotřeby materiálu, 

času tisku a orientačních nákladů.  
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Tabulka 3 Přehled parametrů 3D tisku jednotlivých iterací přístroje 

Iterace přístroje Tištěná část Počet dílů Spotřeba materiálu 

[g] 

Čas tisku 

[h] 

Cena tisku 

[CZK] 

1. iterace Celý přístroj 30 1470,58 159,25 439,7 

2. iterace Vysílací část 9 313,59 36,12 93,8 

2. iterace Přijímací část 22 1178,23 126,5 352,3 

3. iterace Vysílací část 23 502,01 59,75 151 

3. iterace Přijímací část 22 1178,23 126,5 352,3 

 

Díly z předchozích iterací, které bylo možné znovu využít, nebyly opětovně tisknuty. Uvedené časy tisku 

proto představují odhad celkové doby potřebné v případě kompletního nového tisku všech komponent. 

Cena tisku byla stanovena pouze na základě spotřeby filamentu. Do celkových nákladů by bylo vhodné 

zahrnout také spotřebu elektrické energie, opotřebení tiskárny a další provozní náklady spojené s 

výrobou. Současně nejsou započítány náklady na nepovedené nebo konstrukčně nevhodně navržené díly, 

které bylo nutné během vývoje opakovaně upravovat a tisknout znovu. 

V tabulce 4 jsou uvedeny orientační pořizovací ceny jednotlivých komponent pro první iteraci přístroje, 

alternativních komponent, kvalitnějších variant jednotlivých součástí a komponenty použité pro třetí 

iteraci přístroje. Odkazy na vybrané komponenty jsou uvedeny v Příloze B. 

Tabulka 4 Přehled nákupní ceny jednotlivých komponentů 

 Popis komponentu 

pro první iteraci 

Cena komponent 

první iterace 

[CZK] 

Cena 

alternativy 

[CZK] 

Cena komponent 

třetí iterace 

[CZK] 

Cena kvalitní 

alternativy 

[EUR] 

Laser Vypůjčený od školy 

s vlnovou délkou 

532 nm 

13 378,86 144 13 378,86 645 

Spojné čočky Čočka z lupy 59 65,09 177 80,37 

Beamsplitter Vypůjčený od školy ≈ 300 97,9 97,9 199,88 

Zrcadlo zrcadlo ze starého 

hvězdářského 

dalekohledu 

≈ 50 63,66 190,98 153,68 

Přijímač lavinová fotodioda 580,3 1037,66 580,3 4134,56 

Zesilovač zesilovač signálů 

vhodný pro 

kombinaci 

s lavinovou 

fotodiodou 

1015,08 ≈ 200 1015,08  

Konstrukce 3D tisk, PLA, cena je 

za 1 kg materiálu 

439,7 498,53 503,3  

Polarizátor  Polarizační fólie 

používaná 

v pozdějších 

iteracích 

 135 135 311,11 

Celková cena 

 

 15822,94 2241,84 16078,42 5524,6 

 



 
 
 

35 
 

Využití vypůjčených komponent výrazně usnadňuje sestavení přístroje. Pořízení beamsplitteru 

nepředstavuje výrazný finanční problém, jeho odhadovaná cena se pohybuje v řádu stovek korun. Využití 

laseru zapůjčeného školou však významně zvyšuje celkovou hodnotu přístroje. I přesto je toto řešení ve 

srovnání s komerčně dostupnými zařízeními stále finančně méně náročné. 

Pro pozdější iterace přístroje byly použity odlišné optické komponenty. Beamsplitter i zrcadla byly opět 

zapůjčeny, avšak jejich kvalita se podobá alternativním komerčně dostupným řešením. Odhadovaná cena 

proto vychází z cen těchto alternativních komponent. 

Alternativní variantou k použití kupovaného zesilovače je návrh a výroba vlastního zesilovacího obvodu. 

Cena jednotlivých elektronických součástek pro realizaci takového řešení by byla relativně nízká. 

Problematická je však vysoká citlivost systému na šum a rušení, které významně ovlivňují kvalitu 

měřeného signálu. Návrh, testování a ladění vlastního zesilovače by proto byly časově náročné a nad 

rámec této práce. Z tohoto důvodu byl pro první iteraci zařízení zvolen komerčně dostupný zesilovač.  

U kvalitnější varianty systému by nebylo nutné použití externího zesilovače díky využití fotonásobiče. 

Celkové náklady takového řešení by však byly výrazně vyšší, a to nejen kvůli samotnému detektoru, ale 

také kvůli ostatním komponentám a robustnější konstrukci, u které není lehké odhadnout cenu. 

 

 

 

6.5 Nejistoty a nepřesnosti 

S využitím levných komponent je nutné počítat s výskytem různých zdrojů chyb, které mohou snižovat 

celkovou přesnost měření. I relativně malé odchylky od ideálních komponent se mohou v součtu projevit 

tak, že významně ovlivní výsledky nebo zcela znehodnotí provedené měření. Z tohoto důvodu je vhodné 

těmto odchylkám předcházet již v počáteční fázi návrhu systému a minimalizovat jejich vliv vhodnou 

konstrukcí i zpracováním signálu. 

6.5.1 Laser 

Samotný laser představuje zdroj řady potenciálních problémů, které mohou významně ovlivnit kvalitu 

interferenčního pole, a tím i přesnost měření celého zařízení. Jedním z klíčových požadavků je dostatečná 

koherence laserového záření. V případě nedostatečné koherence, může docházet k degradaci interferenční 

struktury, případně k jejímu úplnému zániku. 

Každý laser je charakterizován konečnou koherenční délkou, která určuje maximální rozdíl optických 

drah, při němž je ještě zachována schopnost vzniku stabilní interference. Z tohoto důvodu je nutné 

navrhnout optickou soustavu tak, aby rozdíl optických drah jednotlivých paprsků byl minimální. 

Při výrazném rozdílu optických drah dochází ke ztrátě pevného fázového vztahu mezi paprsky, což je 

způsobeno konečnou šířkou spektra laserového zdroje. Tento jev se následně projevuje snížením 

kontrastu interferenčních proužků, případně úplným vymizením interferenčního obrazce.  

Dalším důležitým parametrem je výkon laseru. Ten musí být dostatečně vysoký, aby bylo zajištěna 

dostatečná intenzita odraženého světla. Zároveň je nutné, aby byl výkon stabilní. Nestabilita výkonu vede 

ke vzniku šumu v detekovaném signálu.  

Významným zdrojem chyb může být také špatná kvalita laserového paprsku. V ideálním případě by měl 

mít paprsek Gaussovský profil s minimální divergencí. Jestliže má paprsek velkou divergenci, tak dochází 

k deformaci měřicího objemu i samotných interferenčních rovin. Tato deformace se následně promítá do 

nepřesnosti určování rychlosti částic.  [2] 
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6.5.2 Optika  

Každý z optických komponentů použitých v přístroji může představovat zdroj chyb a nepřesností. 

Optické prvky jsou obecně velmi citlivé na znečištění, zejména prachové částice a otisky prstů. I malé 

množství nečistot může vést k rozptylu světla, snížení intenzity paprsku nebo vzniku nežádoucích odrazů, 

což může výrazně ovlivnit kvalitu měření.  

Nejčastější optický prvek v přístroji, který může vytvářet problémy jsou čočky. V ideálním případě by 

měla spojná čočka sjednotit rovnoběžné paprsky do jednoho bodu neboli ohniska. Klasické levné čočky 

mají kulový povrch, tento povrch bohužel vykazuje sférickou aberaci. Ta se projevuje tím, že světlo 

procházející takovou čočkou, neprocházejí ohniskem, ale paprsky procházející okrajovými části čočky se 

protínají blíže k čočce, a naopak paprsky procházející střední částí čočky se protnou dál. Z tohoto důvodu 

není obraz nikdy plně zaostřený. Zobrazení sférické aberace jde vidět na Obrázku 6-3. Pro vysílací část 

přístroje sférická aberace čoček nepředstavuje problém. V přijímací části ale může významně zhoršit 

zaměření odražených paprsků do detektoru. [21] 

 

Obr. 6-3 Sférická aberace čoček [21] 

Dalším klíčovým prvkem je beamsplitter, který rozděluje jeden paprsek na dva. V tomto přístroji by měly 

být oba výstupní paprsky zcela identické, v praxi však k tomuto stavu téměř nikdy nedochází. 

Nerovnoměrné rozdělení intenzity může ovlivnit interferenční podmínky. Kromě toho může beamsplitter 

vytvářet nežádoucí odrazy, které se v přístroji dále šíří a přispívají ke vzniku šumu. Dalším potenciálním 

problémem je změna polarizace světla, kterou mohou beamsplittery způsobovat. Tato vlastnost je kritická 

zejména z hlediska kontrastu interferenčních rovin. 

6.5.3 Konstrukce 

Profesionální přístroje používají pevné a robustní konstrukce, které zajišťují dlouhodobou přesnost a 

stabilitu. Tyto konstrukce obvykle používají kovové materiály s vysokou tuhostí. V případě 

nízkonákladového řešení pomocí 3D tisku nelze dosáhnout stejné stability. Materiály určené pro tisk mají 

nižší tuhost a vyšší náchylnost k deformacím. Například při dotažení spojovacího materiálu může 

docházet k prohýbání nebo dokonce i poškození konstrukce. Tyto deformace ovlivňují pozici optických 

komponent a tím snižují kvalitu měření. Plastové konstrukce jsou náchylnější na vnější vlivy jako jsou 

vibrace a vyšší teploty. Kvůli nižší hmotnosti se méně tlumí vibrace, které negativně ovlivňují měření. 

6.5.4 Kalibrace  

Celý přístroj a jeho měření závisí na správné kalibraci. Ve vysílací části je důležité nastavení paprsků po 

jejich rozdělení. Při vstupu do čočky, musí být paprsky vzájemně rovnoběžné a neměly by se sbíhat ani 

rozbíhat. Nerovnoběžnost paprsků má vliv na rozložení interferenčních rovin, které se kvůli tomu mohou 

zakřivit nebo naklonit. Po průchodu čočkou je potřeba, aby se paprsky protínaly, a to v pasu Gaussova 

paprsku. Pokud se paprsky protínají mimo pas Gaussova paprsku nastává deformace interferenčního pole. 

V přijímací části je nutné být co nejefektivnější co se týče zachycení a zaostření rozptýleného světla do 

fotodiody. Zaostření je náročné, kvůli již zmíněné aberaci čoček. 
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6.5.5 Elektronika  

Elektronická část systému představuje významný zdroj šumu a dalších nepřesností, a to i přes relativně 

malý počet použitých komponent. U nízkonákladového řešení je nutné počítat s tím, že levnější 

elektronické součástky často vykazují horší stabilitu parametrů a vyšší úroveň vlastního šumu. Tyto 

vlastnosti mohou negativně ovlivnit kvalitu signálu získaného z fotodiody a následně i přesnost 

vyhodnocení měření. 

Zesilovač signálu připojený k fotodiodě je obzvláště citlivý na kvalitu použitých součástek. Významný 

vliv mají zejména operační zesilovače, rezistory a další pasivní prvky. Nevhodně zvolený operační 

zesilovač může omezovat šířku pásma systému nebo zvyšovat citlivost na elektromagnetické rušení z 

okolí. 

Důležitou součástí měřicího řetězce je také osciloskop použitý pro záznam a vizualizaci signálu. 

Nesprávné nastavení jeho parametrů může významně ovlivnit kvalitu měření. Nevhodně zvolený časový 

rozsah, šířka pásma nebo vzorkovací frekvence mohou vést ke zkreslení, ztrátě části informace nebo k 

nesprávnému vyhodnocení dopplerovské frekvence.  

6.5.6 Jiné  

Mezi další zdroje nepřesností při měření patří způsob vzorkování měřené tekutiny a samotný charakter 

proudění. V systému LDA není vzorkování časově rovnoměrné, protože zaznamenání signálu závisí na 

průchodu částic měřicím objemem. Frekvence zaznamenaných průchodů je ovlivněna především 

koncentrací částic a jejich pohybem v proudění. Při nízkém počtu zaznamenaných částic může docházet 

ke zvýšení statistické nejistoty při určování střední rychlosti i dalších parametrů proudění. Přesnost 

výsledků může být dále ovlivněna nerovnoměrným rozložením částic v měřicím objemu nebo jejich 

shlukováním. 

Významný vliv na přesnost má také opakovatelnost měření a stabilita experimentálních podmínek. 

Zejména změny koncentrace částic v proudění mohou způsobovat rozdílný počet zaznamenaných 

průchodů částic měřicím objemem, což vede k variabilitě výsledků mezi jednotlivými měřeními.  

Výsledná hodnota rychlosti může být významně ovlivněna také samotným procesem výpočtu. Přesnost 

výsledku závisí na správném určení vstupních parametrů, které vstupují do výpočtu Dopplerovské 

frekvence a vzdálenosti interferenčních rovin. Mezi nejdůležitější parametry patří zejména vlnová délka 

laseru, úhel mezi paprsky nebo ohnisková vzdálenost použité čočky. I relativně malé nepřesnosti při 

určení těchto veličin mohou vést k výrazné odchylce výsledné rychlosti. Na tuto nepřesnost jsou citlivé 

zejména nízké rychlosti, u kterých je pro přesné určení rychlosti v cm/s nutné pracovat s větším počtem 

desetinných míst. 

Na výsledné měření mohou mít vliv také vnější podmínky prostředí, například vibrace, proudění vzduchu 

v okolí aparatury nebo změny okolního osvětlení, které mohou zvyšovat úroveň šumu v detekovaném 

signálu.  
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7. Testy vlastního LDA 

Přístroj byl sestaven podle předchozích návrhových kroků z dostupných komponent a dílů vyrobených 

pomocí 3D tisku. Všechny konstrukční prvky z 3D tisku byly navrženy tak, aby bylo možné zařízení 

kdykoliv snadno rozebrat a následně upravit jeho konfiguraci podle aktuálních požadavků experimentu. 

7.1 První iterace přístroje 

Anemometr byl sestaven podle Obrázku 6-2 do konfigurace back scatter. Vzhledem ke zvoleným 

komponentám byl přístroj při praktickém použití poměrně dlouhý, což bylo způsobeno nevhodnou 

ohniskovou vzdáleností menší spojné čočky. Samotná délka přístroje však nemá na měření přímý vliv. 

První sestavení jde vidět na Obrázku 7-1. Nastavování zrcadla a beamsplitteru bylo realizováno pomocí 

pružinového uchycení na šroubech, které umožňují mechanické nastavení těchto komponent pro správné 

seřízení.   

 
Obr. 7-1 Vlastní anemometr sestrojen podle schématu 6-2 

7.1.1 Výpočty 

Z použitých komponent jsou známy základní parametry, které jsou potřeba pro základní výpočty měřicího 

objemu. Mezi tyto veličiny patří vzdálenost paprsků 𝑙𝑝, než vstoupí do čočky, vlnová délka paprsku 𝜆 a 

průměr paprsku 𝑑2. Ohnisková vzdálenost této čočky 𝑓 byla stanovena při sestavení přístroje. Po nalezení 

bodu, ve kterém se paprsky protínají, byla tato vzdálenost změřena pomocí metru. Nepřesnost tohoto 

určení hraje významnou roli při určování výsledné rychlosti. Ovlivňuje zejména určení úhlu mezi 

paprsky, a tím i vzdálenost mezi interferenčními rovinami, která přímo ovlivňuje výpočet rychlosti částic. 

𝑙𝑝 = 70 𝑚𝑚 

𝑓 = 317 𝑚𝑚 

𝜆 = 532 𝑛𝑚 

𝑑2 = 2 𝑚𝑚 

Polovina úhlu mezi paprsky: 

𝜃

2
= tan−1 (

𝑙𝑝

2𝑓
) = tan−1 (

70

2 ∙ 317
) = 6,3° 

Vzdálenost mezi rovinami: 

𝛿𝑓 =
𝜆

2 ∙ sin
𝜃
2

=
532 ∙ 10−9

2 ∙ sin 6,3°
= 2,424 𝜇𝑚 

Šířka pasu paprsku: 

𝜔0 =
4

𝜋
∙

𝑓 ∙ 𝜆

𝑑2
=

4

𝜋
∙

317 ∙ 10−3 ∙ 532 ∙ 10−9

2 ∙ 10−3
= 0,107 𝑚𝑚 
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Poloosy a objem elipsoidu měřicího objemu: 

𝛿𝑥

2
= 𝑎 =

𝜔0

2 ∙ sin
𝜃
2

=
0,107

2 ∙ sin 6,3°
= 0,488 𝑚𝑚 

𝛿𝑦

2
= 𝑏 =

𝜔0

2 ∙ cos
𝜃
2

=
0,107

2 ∙ cos 6,3°
= 0,054 𝑚𝑚 

𝛿𝑧

2
= 𝑐 =

𝜔0

2
=

0,107

2
= 0,054 𝑚𝑚 

𝑉𝑚 =
4

3
∙ 𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 =

4

3
∙ 𝜋 ∙ 0,488 ∙ 0,054 ∙ 0,054 = 0,00596 𝑚𝑚3 

Počet interferenčních rovin: 

𝑁𝑓 =
𝛿𝑥

𝛿𝑓
=

2 ∙ 0,488 ∙ 10−3

2,424 ∙ 10−6
= 402,64 

 

7.1.2 Měření 

Měření bylo prováděno v laboratoři na kapce vody z injekční stříkačky a nosním spreji. Výsledek kapky 

vody jde vidět na Obrázku 7-2 a výsledek nosního spreje na Obrázku 7-3.  

Získané signály však neumožňují jednoznačně určit informace o rychlosti částic. Z tohoto důvodu je 

nutné zaměřit se na analýzu možných zdrojů chyb a následně se pokusit o jejich minimalizaci, případně 

jejich úplné odstranění úpravou konstrukce nebo zlepšením zpracování signálu. 

 
Obr. 7-2 Výsledek měření kapky vody, první iterace přístroje 

 

 
Obr. 7-3 Výsledky měření nosního spreje, první iterace přístroje 
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7.1.3 Chyby 

Jak jde vidět na výsledku měření 7-3 dopplerovský signál není jednoznačně rozpoznatelný. Tento 

problém může být způsoben buď nevhodným nastavením osciloskopu, nebo nedostatečnou intenzitou 

interferenčních rovin. 

Po kontrole interferenčních rovin jejich promítnutím pomocí rozptylné čočky na stěnu bylo zjištěno, že 

problém spočívá právě v jejich kvalitě, protože rozdíl mezi světlými a tmavými interferenčními rovinami 

není dostatečně zřetelný. Dalším zdrojem chyb jsou vnitřní odrazy od čoček, které mohou do detektoru 

přinášet nežádoucí světlo a tím zvyšovat úroveň šumu. Oba problémy jsou patrné na obrázku níže. 

   
Obr. 7-4 Chyby první iterace, nízký kontrast interferenčních rovin (vlevo) a odrazy laserových paprsků od čoček (vpravo)  

7.2 Druhá iterace přístroje 

V této verzi přístroje byly zohledněny nedostatky z předešlé iterace.  

7.2.1 Změny 

Intenzita interferenčních rovin byla zlepšena úpravou optické dráhy paprsků pomocí změny optických 

komponent, jak je znázorněno na Obrázku 7-5. Tento krok se ukázal jako zásadní, protože levné laserové 

zdroje mají omezenou koherenční délku. Pokud rozdíl optických drah překročí tuto hodnotu, paprsky 

ztrácejí vzájemnou koherenci a interference zaniká. 

Díky novému umístění laseru, novému beamsplitteru a zrcadel je optická dráha obou paprsků přibližně 

stejná. Tato změna však ovlivnila i geometrické uspořádání systému a vedla ke změně některých 

výpočtových parametrů. Zároveň se ukázalo, že původně použitá menší spojná čočka již není pro tuto 

konfiguraci vhodná, protože částečně ovlivňuje dráhu paprsků. 

Tento problém bylo možné řešit buď změnou čočky, nebo úpravou celkové geometrie systému. Jako 

vhodnější varianta bylo zvoleno přestavění přístroje do konfigurace side scatter, čímž se zároveň podařilo 

eliminovat i problém s nežádoucími odrazy uvnitř optické soustavy. 

 

Obr. 7-5 Změna optické dráhy paprsků výměnou optických prvků 
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Dalším způsobem, jak zlepšit kontrast interferenčních rovin je správná polarizace obou paprsků. K 

tomuto účelu lze využít polarizační filtr, který je možné pořídit i v nízkonákladové variantě, například ve 

formě polarizační fólie běžně používané u LCD displejů. Tento prvek umožňuje upravit polarizaci 

procházejícího paprsku v závislosti na jeho orientaci. 

Nevýhodou těchto filtrů obecně je, že snižují intenzitu paprsku, která je závislá na úhlu mezi polarizací 

světla a osou filtru, a řídí se přibližně druhou mocninou kosinu tohoto úhlu [24]. U levnějších 

polarizačních fólií může zároveň nastat pohlcení nebo odrazu části intenzity paprsku. Do navrženého 

systému byl proto doplněn polarizátor natočený o 45°, který upravuje polarizaci obou paprsků.  

Pro porovnání je na Obrázku 7-6 zobrazení interferenčních rovin získané při stejné optické dráze laseru. 

Jediným rozdílem je použití polarizační fólie v pravé části obrázku, zatímco levá část je bez polarizace. Z 

výsledků je patrné, že při použití polarizační fólie jsou interferenční roviny zřetelnější a mají vyšší 

kontrast. 

   

Obr. 7-6 Porovnání interferenčních rovin s použitím (vpravo) a bez použití (vlevo) polarizační fólie 

7.2.2 Výpočty 

V důsledku výměny optických komponent a zmenšení vzdálenosti mezi paprsky došlo ke změně úhlu ϑ/2. 

Tato úprava má přímý vliv na několik výpočtů, které jsou na této geometrické veličině závislé.  

𝑙𝑝 = 61 𝑚𝑚 

𝜃

2
= 5,5° 

𝛿𝑓 = 2,777 𝜇𝑚 

𝛿𝑥

2
= 𝑎 = 0,561 𝑚𝑚 

𝛿𝑦

2
= 𝑏 = 0,054 𝑚𝑚 

𝑉𝑚 = 0,0068  𝑚𝑚3  

𝑁𝑓 = 403,6 

Ostatní hodnoty jsou stejné jak v předešlých výpočtech. Rozdíl nových hodnot od těch starých je 

minimální a jediný důležitý je vzdálenost mezi rovinami 𝛿𝑓 . 
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7.2.3 Chyby 

Přetrvávajícím problémem mohou být interferenční roviny. Z hlediska optické dráhy nyní nastává rozdíl v 

tom, že jeden paprsek prochází jedním optickým sklíčkem, zatímco druhý paprsek prochází dvěma. Tento 

rozdíl je problematický, protože šíření světla ve skle je pomalejší než ve vzduchu, což může způsobovat 

fázový posun mezi paprsky. Z tohoto důvodu by bylo vhodné tento rozdíl kompenzovat dodatečným 

optickým prvkem. Vzhledem k předpokládaně malému vlivu však nebyla tato kompenzace v této iteraci 

realizována. 

Dalším zdrojem nepřesností je použití polarizační fólie. Ta má z jedné strany vrstvu lepidla určenou pro 

aplikaci na displeje, avšak v tomto případě je použita volně v optické soustavě. Na jejím povrchu se proto 

snadno zachytávají prachové částice, které dále degradují kvalitu optického signálu a tím negativně 

ovlivňují přesnost měření. 

7.3 Třetí iterace přístroje 

7.3.1 Změny 

V této iteraci přístroje byla provedena další změna zaměřená pro zlepšení kontrastu interferenčních rovin. 

Do systému byl doplněn prvek s polarizační fólií pro každý z paprsků zvlášť. Toto řešení umožňuje 

jemnější nastavení polarizace, kdy není nutné měnit polarizaci o 45°, ale dochází k postupné změně po 

22,5°. Tato menší kroková změna je výhodná z hlediska zachování intenzity paprsku, protože ztráty 

způsobené polarizační fólií rostou s rostoucím úhlem natočení, jak bylo uvedeno v předchozích částech.  

Použití samostatných polarizačních fólií pro každý paprsek je nezbytné, protože oba paprsky mají 

odlišnou počáteční polarizaci. Tato vlastnost byla experimentálně ověřena pomocí Brewsterova úhlu [16] 

a skleněné desky. Z tohoto důvodu by druhý společný polarizátor nebyl schopen efektivně upravit 

polarizaci obou paprsků současně. Na Obrázku 7-7 lze vidět již upravený přístroj pro tuto iteraci. 

 

 
Obr. 7-7 Ukázka vysílací části přístroje 

Důležité je opět ověřit kvalitu interferenci paprsků a intenzitu vzniklých interferenčních rovin. Na 

Obrázku 7-8 jde vidět porovnání intenzit interferenčních rovin pouze s jednou polarizační fólií vlevo a 

s více polarizačními fóliemi vpravo.  

Z výsledků je patrný stále výrazný rozdíl v kvalitě interferenčních rovin. Použití více polarizátorů může 

znamenat ztrátu intenzity paprsků. Z tohoto důvodu bylo rozhodnuto nepoužívat v přístroji více 

polarizátorů, aby nedocházelo k nadměrnému útlumu signálu.  
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Obr. 7-8 Porovnání interferenčních rovin, druhá iterace (vlevo) a třetí iterace (vpravo) 

7.3.2 Měření 

Měření v laboratoři bylo opět testováno na nosním spreji. Na Obrázku 7-9 je znázorněno, jak byl přístroj 

v laboratoři sestaven a testován. Na bílém štítku umístěném mezi vysílací a přijímací částí přístroje se 

nachází měřicí objem.  

Tento štítek byl následně odstraněn a přibližně 20 cm nad měřicím objemem byl směrem dolů 

aplikován nosní sprej, u kterého chceme zjistit rychlost částic.  

 
Obr. 7-9 Měření v laboratoři,3. iterace přístroje, konfigurace side scatter 

Získaná data byla následně vyhodnocena pomocí programu v prostředí MATLAB. Aby bylo možné 

signál zpracovat, je nutné nejprve uložit záznam z osciloskopu ve formě datového souboru. Po načtení 

těchto hodnot do programu je dále zadána vzorkovací frekvence, při které osciloskop měření prováděl. V 

této fázi je již možné rekonstruovat časový průběh signálu tak, jak byl zaznamenán osciloskopem.  

Následně program odstraní z těchto dat nízkofrekvenční složky signálu. Tento signál je poté filtrován 

vysokofrekvenčním filtrem za účelem odstranění šumu z okolí a následně analyzován pomocí Fourierovy 

transformace (FFT) což zviditelní dopplerovskou složku signálu.  

Výstup programu je tvořen čtyřmi grafy. První graf představuje počáteční signál, se kterým program 

pracuje. Druhý graf znázorňuje filtrovaný dopplerovský signál. Třetí a čtvrtý graf zobrazují spektrum 

získané pomocí FFT, přičemž jeden je s aplikovaným filtrem a druhý bez filtrace. Zobrazení spektra FFT 

bez filtru se hodí v případech, kdy není vyhodnocení signálu jednoznačné a je potřeba frekvenci určit 

přímo v grafu.   
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Na Obrázku 7-10 je zobrazen výsledek tohoto měření v laboratoři.  

Pomocí programu byla stanovena dopplerovská frekvence signálu 𝑓𝐷 = 43500 𝐻𝑧. Na základě vypočtené 
vzdálenosti mezi interferenčními rovinami a této frekvence je pomocí vztahu (10) dopočítáno, že 

naměřená rychlost kapek nosního spreje po přibližně 20 cm je 𝑣 = 12,08 c𝑚/𝑠. Pravdivost tohoto 

výsledku nebyla dále ověřena. Jak je však patrné z dalších měření stejného nosního spreje, jednotlivé 

výsledky se mírně liší, což může být způsobeno změnou vzdálenosti aplikaci nosního spreje. 

 
Obr. 7-10 Výsledek měření nosního spreje, třetí iterace přístroje 

Další měření probíhalo v domácích podmínkách, konkrétně na deodorantu a dýmu nad svíčkou. Měření 

dýmu nad svíčkou bylo prováděno přibližně 5 cm nad plamenem svíčky. 

Měření deodorantu bylo prováděno z různých vzdáleností nad měřicím objemem a to přibližně 5 cm, 

20 cm a 1 m. Pro jednotlivé vzdálenosti bylo provedeno více měření. Výsledky těchto měření byly 

stanoveny stejným způsobem jako na Obrázku 7-10 a jsou uvedeny v Příloze A.  

Tlak uvnitř deodorantu se může pohybovat přibližně v rozmezí 200 až 500 kPa. Pro natlakované nádoby s 

tlakem 60 PSI (413,685 kPa) je uváděna výstupní rychlost proudění přibližně 𝑣 = 26,5 m/s [25]. Při 

uvažování této počáteční rychlosti a odporu vzduchu reprezentovaný empirickým koeficientem            

𝑘 = 8 m−1, který byl zvolen jako aproximace vlivu aerodynamického odporu aerosolových částic. 

Výpočet rychlosti byl následně proveden pomocí vztahu (11), upraveného podle [26]. 

𝑣(𝑥) = 𝑣0 ∙ 𝑒−𝑘∙𝑥 (11) 

𝑣(0,05) = 26,5 ∙ 𝑒−8∙0,05 = 17,76 𝑚/𝑠 

𝑣(0,2) = 26,5 ∙ 𝑒−8∙0,2 = 5,35 𝑚/𝑠 

𝑣(1) = 26,5 ∙ 𝑒−8∙1 = 0,0089 𝑚/𝑠 

Tyto výsledky lze s teoretickými hodnotami porovnávat pouze orientačně, protože jak výpočet, tak 

samotné měření jsou zatíženy určitými zjednodušeními a nepřesnostmi. Použitý výpočetní model 

nepostihuje všechny fyzikální jevy v plném rozsahu pro konkrétní typ deodorantu a experimentální 

měření je ovlivněno omezenou přesností přístroje. Přesto je mezi výsledky patrný obecně shodný trend, 

který naznačuje, že navržený systém je schopen zachytit základní charakter proudění a poskytovat 

orientační výsledky.  

Vzhledem k tomu, že vzdálenost zdroje od měřicího objemu nebyla v průběhu jednotlivých pokusů 

přesně konstantní a nebyla zajištěna plná opakovatelnost podmínek, vykazují výsledky pro „stejné“ 

vzdálenosti určitou variabilitu.  
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8. Závěr 

Cílem této práce bylo seznámit se s principem laserové dopplerovské anemometrie a navrhnout 

nízkonákladový laserový dopplerovský anemometr schopný základního měření proudění při využití 

cenově dostupných komponent. Součástí práce bylo rovněž porovnání profesionálních komerčních 

systémů s alternativními nízkonákladovými řešeními a následná realizace vlastního experimentálního 

zařízení. 

V teoretické části byly popsány fyzikální principy laserové dopplerovské anemometrie, vznik 

interferenčních rovin, Dopplerův jev a základní konfigurace LDA systémů. Dále byly analyzovány 

možnosti nízkonákladových řešení založených například na self-mixing interferometrii, optických 

senzorech z počítačových myší nebo miniaturizovaných optických systémech. Současně byly představeny 

komerční LDA systémy společností Dantec Dynamics, Artium, LaVision a ILA, jejichž pořizovací ceny 

se pohybují v řádu desítek až stovek tisíc eur. Z porovnání vyplynulo, že hlavní výhodou 

nízkonákladových systémů je zejména jejich dostupnost, jednoduchost a možnost experimentálního 

využití mimo specializované laboratoře. 

Praktická část práce byla zaměřena na návrh a konstrukci vlastního jednorozměrného laserového 

dopplerovského anemometru v konfiguraci back scatter/ side scatter s využitím minimálního množství 

optických a elektronických komponent. Konstrukce byla realizována převážně z levně dostupných nebo 

vypůjčených komponent, přičemž mechanické části byly vyrobeny pomocí 3D tisku. Celková cena 

funkční varianty zařízení byla výrazně nižší než u komerčních systémů a pohybovala se přibližně v řádu 

jednotek až desítek tisíc korun v závislosti na použitých komponentech. 

V průběhu realizace bylo provedeno několik iterací konstrukce, během nichž byly postupně řešeny 

problémy spojené zejména s kvalitou interferenčních rovin, koherencí laserového záření, polarizací 

paprsků, vnitřními odrazy optických prvků a citlivostí systému na šum. Významným poznatkem bylo 

zjištění, že i malé rozdíly optických drah nebo nevhodná polarizace mohou zásadně ovlivnit kvalitu 

interferenčního obrazce a tím i možnost detekce dopplerovského signálu. 

Pomocí upravené konstrukce a následného zpracování signálu v prostředí MATLAB se podařilo získat 

měřitelné frekvenční spektrum odpovídající dopplerovskému signálu při měření aerosolových částic 

nosního spreje, deodorantu a proudění dýmu nad svíčkou. Přestože nebyla provedena přesná kalibrace ani 

ověření výsledků pomocí referenčního zařízení, získaná data naznačují, že navržený systém je schopen 

zachytit základní charakter proudění a poskytovat orientační informace o rychlosti částic. 

Práce zároveň ukázala hlavní omezení nízkonákladových LDA systémů. Mezi nejvýznamnější patří nízká 

stabilita konstrukce, vyšší citlivost na šum, omezená kvalita optických komponent, obtížná kalibrace a 

nižší přesnost měření. Přesto lze konstatovat, že i s využitím velmi jednoduchých a levných komponent je 

možné realizovat funkční experimentální zařízení založené na principu laserové dopplerovské 

anemometrie. 

Navržený systém je vhodný především pro demonstrační experimenty, laboratorní výuku, studentské 

projekty a ověřování základních principů LDA. Do budoucna by bylo vhodné zaměřit se zejména na 

zvýšení stability konstrukce, optimalizaci optické soustavy, návrh vlastního nízko šumového zesilovače, 

přesnější kalibraci systému a ověření výsledků pomocí referenčních měřicích metod. Dalším možným 

směrem vývoje je využití kvalitnějších optických komponent a implementace pokročilejšího digitálního 

zpracování signálu pro automatickou detekci Dopplerovských frekvencí. 
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10. Přílohy 

10.1 Příloha A – výsledky měření 

Výsledky experimentálních měření byly shrnuty do tabulek 5 a 6. Tabulka 5 uvádí základní parametry 

jednotlivých experimentů a jejich nastavení. Tabulka 6 následně obsahuje naměřené frekvence 

Dopplerova signálu, vypočítané rychlosti proudění a odpovídající směrodatné odchylky. 

Tabulka 5 Shrnutí experimentálního nastavění při měření 

Experiment Značení 

experimentu 

Vzdálenost 

nad měřicím 

objemem [cm] 

Vzorkovací 

frekvence 

[MHz] 

Počet 

uvedených 

měření 

Průměr změřené 

rychlosti [m/s]  

Nosní sprej N1 20 2,5 3 0,1633  

Dým nad svíčkou S1 5 25 3 0,1347  

Deodorant D1 100 100 3 0,1777  

Deodorant D2 20 200 3 3,63  

Deodorant D3 5 1000 1 18,7 

 
 

Tabulka 6 Naměřené a vypočítané hodnoty jednotlivých měření 

 
Značení 

experimentu 

Naměřená 

frekvence [Hz] 

Vypočítaná 

rychlost [m/s] 

Směrodatná 

odchylka [m/s] 

N1 43 500 0,1208  0,064 

N1 91 500 0,254 0,064 

N1 41 500 0,115  0,064 

S1 58 750 0,163  0,033  

S1 55 250 0,153  0,033 

S1 31 750 0,088  0,033 

D1 32 875 0,091  0,105  

D1 39 700 0,11  0,105 

D1 119 400 0,332  0,105 

D2 795 900 2,2  1,327  

D2 1 206 000 3,3 1,327 

D2 1 951 000 5,4  1,327 

D3 6 732 000 18,7  --- 
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a) 

 
 b) 

 
 c) 

 
Obr. A-10-1 Výsledky měření dýmu nad svíčkou, a) v = 16,3 cm/s, b) v = 15,3 cm/s, c) v = 8,8 cm/s 
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a) 

  
 b) 

 
Obr. A-10-2 Výsledky měření nosního spreje, a) v = 25,4 cm/s, b) v = 11,5 cm/s 

 
Obr. A-10-3 Výsledky měření deodorantu 5 cm nad měřicím objemem, v = 18,7 m/s 
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a) 

 
 b) 

 
 c) 

 
Obr. A-10-4 Výsledky měření deodorantu 20 cm nad měřicím objemem, a) v = 2,2 m/s, b) v = 3,3 m/s, c) v = 5,4 m/s 
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a) 

 
 b) 

 
 c) 

 
Obr. A-10-5 Výsledky měření deodorantu 1 m nad měřicím objemem, a) v = 9,1 cm/s, b) v = 11,0 cm/s, c) v = 33,2 cm/s 
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10.2 Příloha B – seznam jednotlivých komponent 

Komponenta Dodavatel Odkaz 

Levné čočky Supermarket  

Vypůjčený laser 
od školy 

CivilLaser https://www.civillaser.com/index.php?main_page=product_in
fo&products_id=29 

Lavinová 
fotodioda 

Mouser https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-
Optoelectronics/MTAPD-07-
013?qs=DRkmTr78QATQuMlBlf%2BLZA%3D%3D 

Zesilovač Ebay https://www.ebay.com/itm/364306276188 

Filament Alza https://www.alza.cz/flashforge-pla-1-75mm-1kg-black-
d12755234.htm 

Alternativní 
laser 

Shein https://euqs.shein.com/goods-p-60537641.html 

Alternativní 
čočky 

Aliexpress https://www.aliexpress.com/item/1005004695818875.html 

Alternativní 
beamsplitter 

Aliexpress https://www.aliexpress.com/item/1005008868545722.html 

Alternativní 
zrcadla 

Aliexpress https://www.aliexpress.com/item/1005007654219768.html 

Alternativní 
lavinová 

fotodioda 

Mouser https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-
Optoelectronics/MTAPD-06-
013?qs=DRkmTr78QARWU%2FpWVP5DSg%3D%3D 

Alternativní 
filament 

Alza https://www.alza.cz/alzament-petg-hyper-1-kg-black-
d12869964.htm 

Alternativní 
polarizační fólie 

Joom https://www.joom.com/en/products/69ccca449f8b1b01c90c
00dc?  

Kvalitní laser Edmundoptics https://www.edmundoptics.eu/p/80mw-532nm-dpss-
pointing-laser/46611/ 

Kvalitní čočky Thorlabs https://www.thorlabs.com/n-bk7-bi-convex-lenses-ar-coating-
350---700-nm 

Kvalitní 
beamsplitter 

Thorlabs https://www.thorlabs.com/non-polarizing-cube-
beamsplitters-400---700-nm  

Kvalitní zrcadla Thorlabs https://www.thorlabs.com/16-mm-cage-cube-mounted-
turning-prism-mirrors 

Kvalitní 
fotonásobič 

Thorlabs https://www.thorlabs.com/item/PMT1001_M 

Kvalitní 
polarizační filtr 

Videoking https://videoking.cz/shop/revar-cine-4x5-65-linear-pol-mc/ 

 

https://www.civillaser.com/index.php?main_page=product_info&products_id=29
https://www.civillaser.com/index.php?main_page=product_info&products_id=29
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-07-013?qs=DRkmTr78QATQuMlBlf%2BLZA%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-07-013?qs=DRkmTr78QATQuMlBlf%2BLZA%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-07-013?qs=DRkmTr78QATQuMlBlf%2BLZA%3D%3D
https://www.ebay.com/itm/364306276188
https://www.alza.cz/flashforge-pla-1-75mm-1kg-black-d12755234.htm
https://www.alza.cz/flashforge-pla-1-75mm-1kg-black-d12755234.htm
https://euqs.shein.com/goods-p-60537641.html
https://www.aliexpress.com/item/1005004695818875.html
https://www.aliexpress.com/item/1005008868545722.html
https://www.aliexpress.com/item/1005007654219768.html
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-06-013?qs=DRkmTr78QARWU%2FpWVP5DSg%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-06-013?qs=DRkmTr78QARWU%2FpWVP5DSg%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-06-013?qs=DRkmTr78QARWU%2FpWVP5DSg%3D%3D
https://www.alza.cz/alzament-petg-hyper-1-kg-black-d12869964.htm
https://www.alza.cz/alzament-petg-hyper-1-kg-black-d12869964.htm
https://www.joom.com/en/products/69ccca449f8b1b01c90c00dc?openPayload=%7B%22position%22%3A4%7D&variant_id=69ccca449f8b1babc90c00de
https://www.joom.com/en/products/69ccca449f8b1b01c90c00dc?openPayload=%7B%22position%22%3A4%7D&variant_id=69ccca449f8b1babc90c00de
https://www.edmundoptics.eu/p/80mw-532nm-dpss-pointing-laser/46611/
https://www.edmundoptics.eu/p/80mw-532nm-dpss-pointing-laser/46611/
https://www.thorlabs.com/n-bk7-bi-convex-lenses-ar-coating-350---700-nm
https://www.thorlabs.com/n-bk7-bi-convex-lenses-ar-coating-350---700-nm
https://www.thorlabs.com/non-polarizing-cube-beamsplitters-400---700-nm
https://www.thorlabs.com/non-polarizing-cube-beamsplitters-400---700-nm
https://www.thorlabs.com/16-mm-cage-cube-mounted-turning-prism-mirrors
https://www.thorlabs.com/16-mm-cage-cube-mounted-turning-prism-mirrors
https://www.thorlabs.com/item/PMT1001_M
https://videoking.cz/shop/revar-cine-4x5-65-linear-pol-mc/


 
 
 

54 
 

10.3 Příloha C Modely jednotlivých komponent 

Součástí této práce je vlastní konstrukce modelů jednotlivých komponent tvořené v programu Autodesk 
Inventor určené k úpravám a jejich verze ve formátu .stl pro tisk na 3D tiskárně. 
 


