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摘 要院 为了进行高速及超高速测量，提出了一种基于双纵模 He-Ne 激光器的多普勒测速结构。阐
述了双纵模激光多普勒测速的基本原理，设计了系统的光路结构，并运用数字滤波、数字自相关技术

对多普勒信号进行处理。理论分析与实验结果表明：双纵模激光多普勒测速系统利用相邻两个纵模

的拍频作为基频大大减小了比例因子，解决了系统进行高速及超高速测量的难题；数字滤波去除直流

基底和部分噪声；自相关技术进一步抑制噪声，提高了信噪比，便于精确提取多普勒频率。测量了高

速转盘上待测点切向运动的速度，测量结果的重复性精度优于 0.8%。
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Abstract: In order to make the measurement fo r high speed and super speed, a novel structure of
Doppler velocimeter based on the dual鄄longitudinal鄄mode He-Ne laser was proposed. The principle of the
dual鄄longitudinal鄄mode laser Doppler velocimeter was expounded while the optical schematic of the
system was designed. And the Doppler signal was processed using the digital filtering and autocorrelation.
Results of the theory analysis and experiment show that the dual鄄longitudinal鄄mode laser Doppler
velocimeter reduced the scale factor highly using the beat frequency of the adjacent two longitudinal鄄
modes as the basic frequency and solved the problem of high speed and super speed measurement;
basement and part of noise are get rid of with the help of the digital filter; noise is restrained further
with the method of digital autocorrelation so that the signal鄄to鄄noise ratio is raised and the Doppler
frequency is extracted easily. The tangential velocity of the measured point in the rotating disc was
obtained and the repeatability of the results was good to 0.8%.
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0 引 言

自从 1964 年 Yeh Y 和 Cummings H Z 成功利
用激光多普勒效应测量出管道内流体的流速后 [1]袁激
光多普勒技术就以测量精度高尧响应时间短尧空间分
辨率高尧 测量范围宽及非接触测量等优点广泛应用
于水利尧医学尧航空尧动力等领域[2-8]遥

激光多普勒测速仪是利用多普勒频率与速度的

线性关系袁 通过探测多普勒频率来测量物体运行速
度的遥 通常袁 无论是双光束差动模式还是参考光模
式袁 传统的激光多普勒测速仪都无法对高速或超高
速运动物体进行测量袁 从而大大限制了其在航空航
天等领域中的应用遥 这是因为当待测速度为 1 m/s
时袁多普勒频率为兆赫兹量级袁所以当物体运动的速
度为 1 00 m/s或 1 000 m/s时袁 多普勒信号已变成中
高频甚至是高频信号(多普勒频率高达 108~109 Hz 量
级)袁信号处理变得非常困难遥

针对高速及超高速测量袁 先前国内外已有学者做
了相关研究袁总体而言有两种方案院一是基于直接光谱
技术袁利用法布里-珀罗干涉仪进行直接测量谱线的频
移 [9-10]曰二是利用主尧辅两只激光器产生双频激光构
建多普勒测速系统袁以双频激光的差频为基频降低
比例因子袁从而降低多普勒信号的频率 [11]遥 显然袁这
两种方案都有各自明显的缺点遥 前者袁谱线的分辨率
有限决定了系统的测量精度不够高曰后者袁系统光路
的准直与调整非常严格袁不利于光路搭建遥 另外袁这种
方案产生双频激光的频差仍然较大(几十千兆赫兹)袁比
例因子减小的程度有限遥 因此袁为了解决高速及超高
速测量的问题袁文中提出基于双纵模 He-Ne激光器构
建激光多普勒测速系统并对其进行理论和实验研究遥
1 基本原理

以参考光模式为例袁 传统激光多普勒测速系统
中多普勒频率的表达式为[12]院

fD= 2vcos (1)

式中院v 为待测速度曰 为激光的波长曰 为入射光与
待测物体运动速度的夹角遥通常将 2cos / 称为比例
因子遥显然对于普通的单频激光器而言袁比例因子约
为 106量级袁所以当待测物体高速运动时袁多普勒信
号的频率高达 108~109 Hz 量级袁无法进行处理遥

为了解决高速及超高速测量的问题袁文中提出了
双纵模激光多普勒测速结构袁其光路如图 1所示遥 双
纵模 He-Ne激光器的输出功率约为 1.5 mW袁 它输出
的激光束中包含偏振方向相互垂直的两个模式袁偏振
片的偏振方向与两个模式的偏振方向各成 45毅遥 光束
通过偏振片后被分束器分成强度相等的两束光袁一束
经棱镜反射直接入射到其中一个雪崩二极管的光敏

面上袁为参考光曰另一束入射到转动圆盘的侧面袁各个
方向都有散射光袁其中沿原方向返回的散射光经过分
束器后入射到另一个雪崩二极管的光敏面上袁为信
号光遥 两个雪崩二极管输出的两路信号由混频器进
行混频后由数据采集卡采集并送至 PC机处理遥

图 1 双纵模激光多普勒测速系统的光路结构

Fig.1 Optical schematic of dual鄄longitudinal鄄mode laser

Doppler system

由于双纵模激光器出射一对偏振方向相互垂直

的线偏振光袁参考光束的电场可表示为院
Er(t)=E1e

-i[2仔v1 t- 1 (t)]
+E2e

-i[2仔v2 t- 2 (t)]
(2)

式中院v1和 v2为相邻两个纵模的频率曰E1 和 E2 分别

为两个频率成分电场的振幅曰 1(t)和 2(t)分别为两
个频率成分电场的初始随机相位遥因此袁探测器 1输
出的参考电流为院
Ir(t)=GrEr(t)窑Er(t)=Gr{E1e

-i[2仔v1 t- 1 (t)]
+E2e

-i[2仔v2 t- 2 (t)]
}窑

{E1e
i[2仔v1 t- 1 (t)]

+E2e
i[2仔v2 t- 2 (t)]

}=

Gr{E2
1 +E2

2 +E1E2e
i[2仔(v2 -v 1 )t+ 1 (t)- 2 ( t)]

+

E1E2e
-i[2仔(v2 -v 1 ) t+ 1 (t)- 2 (t)]

}=

Gr{E2
1 +E2

2
+2E1E2cos[2仔(v2-v1)t+ ]} (3)

式中院 = 1(t)- 2(t)曰Gr为与探测器 1 量子效率有关
的常数遥

基于多普勒效应袁信号光的电场可表示为院
Es(t)=E1e

-i[2仔(v1 +fD1 )t- 1 (t)+驻 1 ]
+E2e

-i[2仔(v2 +fD2 )t- 2 (t)+驻 2 ]
(4)

式中院fD1= 2vcos
1
和 fD2= 2vcos

2
分别为两个频率成分
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各自的多普勒频移曰驻 1和驻 2分别为两个频率成分各

自随机相位的变化量遥则探测器 2输出的信号电流为院
Is(t)=GsEs(t)窑Es(t)=Gs{E1e

-i[2仔(v1 +fD1 )t- 1 (t)+驻 1 ]
+

E2e
-i[2仔(v2 +fD2 )t- 2 (t)+驻 2 ]

}窑{E1e
i[2仔(v1 +fD1 )t- 1 (t)+驻 1 ]

+

E2e
i[2仔(v2 +fD2 )t- 2 (t)+驻 2 ]

}=

Gs{E2
1 +E2

2
+2E1E2cos[2仔(v2-v1+fD2-fD1)t+ 忆]}(5)

式中 院 忆 = 1 (t) - 2 (t) -驻 1 (t) +驻 2 (t)曰Gs 为与探测

器 2量子效率有关的常数遥
两路信号送入混频器进行混频袁混频器无法响应

高频信号袁因此去除直流信号后混频器的输出信号为院
Imix(t)=2Acos(2仔fD忆t+驻 ) (6)

其中

A=GrGsE
2
1 E2

2

fD忆=fD2-fD1= 2vcos
1

- 2vcos
2

- 2vcos 驻v
c

驻 = 忆-
驻v=v2-v1

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(7)

由公式(7)中多普勒频率的表达式可知袁双纵模
系统的多普勒频率与传统多普勒频率相类似袁 它依
然与待测的运动速度成正比遥所不同的是袁纵模间隔
驻v 比光频要小得多袁比例因子 2cos 驻v

c 较小袁当待
测物体高速运动时多普勒信号的频率仍然在千赫兹

以下量级袁便于多普勒信号的进一步处理遥在双纵模
激光多普勒测速系统中袁 通过探测多普勒频率即可
求出待测物体的运动速度院

v= cfD忆
2cos 驻v (8)

考虑到激光器的纵模间隔为院
驻v= c

2L (9)

式中院L 为激光器谐振腔的长度遥 结合公式(8)和(9)
可得袁待测速度与多普勒频率的关系式为院

v= LfD忆
cos (10)

2 实验结果与分析

根据图 1所示的光路结构袁 利用双纵模 He-Ne
激光器构建激光多普勒测速系统袁 测量高速转动转
盘侧面上待测点切向运动的速度遥 实验中使用的是
632.8 nm 双纵模 He-Ne 激光器袁腔体材料为热膨胀
系数较小的微晶玻璃袁 腔长 160 mm袁 由压电陶瓷

PZT控制腔长来稳频袁其拍频稳定度为 3.3伊10-6遥 由
公式(9)计算可得纵模间隔为 937 MHz遥 图 2为相邻
两个纵模的拍频信号及其频谱袁可以看出袁一方面拍
频信号是一个稳定的近似理想的正弦信号曰 另一方
面其频谱中峰值谱对应的频率为 937 MHz袁 这与上
述理论计算的结果完全吻合遥

图 2 两纵模的拍频信号及其频谱

Fig.2 Beat signal of two longitudinal modes and its Fourier spectrum

图 3 为转盘高速转动时测得的一组实验结果遥
可以看出袁原始的多普勒信号中除了包含多普勒频
率项袁还包含直流信号袁并且直流信号的幅度比多
普勒信号还要强遥 为了便于提取多普勒频率袁对原
始的多普勒信号进行了高通滤波袁高通滤波后直流
信号被滤除(如图 3(b)所示 )袁多普勒信号的频率为
81.5 Hz遥 为了进一步减小噪声的影响袁提高多普勒
信号的信噪比袁文中采用了数字自相关技术 [13]袁对高
通滤波后的多普勒信号进行自相关处理袁结果如图 4
所示遥 可以看出袁自相关后信号的频谱中噪声被进一
步的抑制袁 数字自相关技术大大提高了多普勒信号
的信噪比袁而多普勒信号的频率没有发生改变袁仍然
是 81.5 Hz遥另外袁根据公式(10)计算可得待测点的运

动速度为院v= LfD忆
cos = 0.16伊81.7

cos65.7毅 =31.68 m/s遥 这里信
号光与待测点切向运动速度的夹角为 65.7毅遥 对于传
统的激光多普勒测速仪而言袁 如此高的速度对应的
多普勒频率为几十兆赫兹甚至上百兆赫兹袁 而双纵
模系统中对应的多普勒频率仅为几十赫兹遥 这一结
果充分证实了双纵模激光多普勒测速系统大大减小

了比例因子袁使得高速甚至是超高速测量成为可能遥
当转盘以一恒定速度旋转时袁 待测点切向运动

的速度是不变的袁采用此系统对其速度连续进行 10
次测量袁结果如图 5所示遥 不难看出袁系统具有较高
的稳定性袁重复性精度优于 0.8%遥 因为系统中转盘
的转速已经达到上限袁 所以转盘上待测点切向运动
的速度也已经达到最大值遥 下一步需要选用速度上
限更大的速度源进行实验袁 进一步检验双纵模测量
系统的可行性尧测量精度及稳定性遥
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(a) 原始多普勒信号的频谱

(a) Spectrum of original Doppler signal

(b) 高通滤波后信号的频率

(b) Spectrum of signal after high-pass filtering

图 3 滤波前后的实验结果

Fig.3 Results of experiment before and after filtering

图 4 自相关后信号的频谱

Fig.4 Spectrum of signal after autocorrelation

图 5 双纵模系统多次测量的结果

Fig.5 Results of the two longitudinal modes system for

several times

3 结 论

针对传统激光多普勒测速仪不能进行高速及超

高速测量的问题袁文中提出了一种双纵模激光多普勒

测量结构袁它基于双纵模 He-Ne激光器袁利用相邻两
个纵模的拍频作为基频构建测量系统袁大大减小了系
统的比例因子袁使高速及超高速测量成为可能遥 实验
结果表明这种方法切实可行袁为激光多普勒技术在航
空航天等领域中的应用奠定了坚实的基础遥
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