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摘 要院 基于多普勒效应的线性调频激光测速系统的原理是：激光照射到运动目标，引起光束频率发
生改变，返回的光束与本振光进行相干混频后得到多普勒频移，进而可以推算出目标的相对运动速度

值，但调频的非线性严重影响了测量结果的准确性。仿真分析了调频非线性对测量的影响，调频非线

性会使混频后频移产生误差，造成速度测量不准，并且影响速度极性的判断，验证了激光调频线性度

对测速有很大影响的结论，并对校正调频非线性提出了可行的方法，完成了调频线性化的矫正，降低

了系统测量误差。
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Analysis and rectification of nonlinearity in frequency sweep of laser
Doppler velocity measurement
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Abstract: In laser Doppler velocity measurement system based on linear frequency sweep mode, laser
irradiates the moving target, which causes the change in laser frequency, the change is called Doppler
frequency offset. Doppler frequency offset can be obtained from the mixture of the local vibration of
laser and the returned laser from the target, and then the velocity can be calculated based on the offset.
However, the nonlinearity in frequency sweep deeply impacts the accuracy of velocity measture. First, the
effects of the nonlinearity in frequency sweep was simulated, the nonlinearity in frequency sweep could
deeply affect the accuracy of the velocity measurement and caused the error of polarity, the effect was
velificated. And a method was proposed to correct the nonlinearity and it was verified through the
experiment. This will improve the the accuracy and reduce the error in laser Doppler velocity
measurement.
Key words: correction of nonlinearity in Doppler influence; linear frequency sweep;

error of nonlinearity
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0 引 言

激光照射运动目标会发生多普勒效应袁 引起频
率改变袁 利用频率改变量可以推算出运动目标的速
度袁 基于多普勒效应的测量精度要大于通过激光脉
冲高度计测量的精度 [1]袁因此袁成为研究热点遥 在多
普勒效应中袁 激光中产生的频率偏移大于在微波中
产生的频移袁能得到较高的频率分辨率袁测速精度较
高遥 线性调频连续波激光测速非常依赖于调制频率
的线性度袁调频的非线性会造成频谱展宽袁产生频率
的积累误差袁影响测量的精度袁并造成速度极性的判
决发生错误遥文中对调频非线性的影响进行了分析袁
并进行了仿真和实验袁通过对数据的分析袁提出了校
正调频非线性的方法遥
1 激光多普勒测速原理

1.1 原理方案
设发射激光的频率为 ft袁并作为本振光与经目标

反射频率为 fr 的激光一起到达光电探测器阴极表

面袁表达式为院
U1 (p)=A1 e

i(2仔ft r + 1 )
(1)

U2 (p)=A2 e
i(2仔ft r + 2 )

(2)

式中院A1尧A2分别为两束光在光阴极表面处的振幅曰
1尧 2分别为两束光的初始相位遥两束光在光阴极表
面混频袁其合成振幅度为院

U(p)=A1 e
i(2仔ft r + 1 )

+A2 e
i(2仔ft r + 2 )

(3)

光电转换后得到院
I=U(p)窑U* (p)=A2

1 +A2
1 +

2A1 A2窑cos[2仔(fr -f t )t+( 1- 2)] (4)

式中院最后一项称为多普勒频移 fd信号遥
fd =fr -ft (5)

由相对论得出多普勒频移 fd与物体运动速度 v

关系为院
v= 姿

2 fd (6)

式中院 为激光波长遥 这就是多普勒测速的基本原理遥
为了得到速度值和速度极性袁 方案采用连续的

三角波调制激光频率袁如图 1所示遥

图 1 多普勒时频图

Fig.1 Time-frequency analysis of Doppler

图 1 是连续三角波调频信号的时频分析袁 模拟
了目标靠近时的情况遥 图中混频信号袁 利用公式(7)
可以求出 fd 袁进而根据公式(6)得出速度遥

fd = 1
2 窑 f if

+ -f if
- (7)

f if
-
与 f if

+
为啁啾三角波上升尧下降阶段混频后的频

差袁同时根据 f if
-
与 f if

+
的大小可判断出速度的极性院靠

近时 fif
- <fif

+袁远离时 f if
- >f if

+ [2-4]遥
从图 1 中和公式 (7)中可以看出袁f d的得到直接

受 f if
-
与 f if

+
的影响袁如果三角波调频发生非线性袁f if

-
与

fif
+
的值会不准确袁推算出的 fd和速度值也就不准确遥

1.2 载体运动对系统性能影响
载体旋转运动示意图如图 2所示遥

图 2 载体旋转运动示意图

Fig.2 Rotation of carrior

设载体旋转角度为 =7 (毅)/s遥 如果探测距离为
L=3 km袁则按照 T=2L/C得到往返时间 T为 20 滋s袁则
此时旋转角度为院

= T=2.443 滋rad
如果激光的发散角为 1 m袁 接收效率仅减低

2.5译袁基本对探测无影响遥
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2 仿真分析

从图 1和公式 7可以看到袁 如果激光调频是非
线性的袁计算后得到的 fd也会不准确袁将直接影响到
测量的精度与极性的判决袁 因此线性调频多普勒测
速非常依赖于调频的线性度 [5-6]遥下面通过 Matlab软
件模拟调频非线性对测速的影响遥

首先模拟理想的线性三角波调频信号遥 运动目
标使激光频率发生改变袁 得到的混频前后的时频分
析如图 3(a)尧3(b)所示遥

(a) 混频前的发射尧接收的时频
(a) Time-frequency of emission and reception before mixing

(b) 混频后的时频

(b) Time-frequency after mixing

图 3 理想线性调频时频分析图

Fig.3 Tme-frequency analysis of ideal linear FM

在线性三角波调频中加入非线性扰动袁 使调频
变得非线性袁得出混频后时频分析如图 4所示遥

图 4 加入非线性后的时频分析图

Fig.4 Time-frequency analysis of nonlinear FM

从图 4 可以看出院加入非线性扫频后袁收发信号
混频相干之后差频信号 f if

-
与 f if

+
不再平坦袁 会得到多

个值袁会对 f if
-
与 f if

+
造成干扰袁进而影响公式(6)尧(7)对

速度大小的求解袁也会影响速度极性判决遥
3 调频非线性校正

由于晶体材料的特性袁 激光器种子源频率随施
加的偏执电流变化并非线性的袁 这对基于线性调频
的激光测速系统有很大的影响袁 通过测量值和高精
度的 GPS速度测量值比对袁有明显的误差袁同时速度
极性判断错误袁因此袁需要对激光调频的非线性进行
校正袁以达到系统的优化遥
3.1 实验调频非线性验证与数据提取

为了校正调频的非线性袁 需要得到激光频率改
变量 驻f 随频率调制电压变化的曲线袁然后根据得到
的函数曲线来校正调制电压遥

实验采用连续的三角波电压调制激光频率袁电
压 V 随时间 t的函数为 V=V (t+V窑T)袁V 为 T的周期
函数袁T=200 滋s遥

当 V窑T臆t臆V窑T+T/2时院Vup=0.04(t-V窑T)-2曰
当 V窑T+T/2<t臆(N+1)T时院Vdown=-0.04(t-N窑T)+6遥
实验中袁将激光照射到一定距离处静止目标袁激

光照射目标返回后与本振光相干混频袁 经示波器采
集袁实验现场如图 5所示遥

图5 场地实验图

Fig.5 Field experiment

图 6 是模拟理想线性三角波调频混频后的时频
图遥

在外场实验中袁 将目标靶移动到一定距离处静
止袁激光照射靶标返回后混频由示波器采集袁数据由
Matlab 进行时频分析袁如图 7 所示袁可以看出相较
图 6袁混频结果是不平坦的遥
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图 6 理想的混频后时频分析

Fig.6 Time-frequency analysis of ideal frequency offset

图 7 实测混频后的时频分析

Fig.7 Time-frequency analysis of real frequency offset

对图 7实验数据采用超定方程来拟合一个调制
周期的激光频率改变量 驻f随时间变化的曲线遥设发
射波频率改变量 驻f=f袁 其随时间变化的表达式为
f=f(t-NT)袁N=噎-1,0,1噎袁f为 T的周期函数袁T=200 滋s遥

采用三次或以上插值函数拟合结果与二次插值

拟合结果基本相同袁 故采用了二次插值拟合即满足
要求遥 同频率调制电压函数袁f 也用分段函数表示袁
表达式如下院

当 N窑T臆t臆N窑T+T/2 时 fup=a1+b1 (t-N窑T)+c1

(t-N窑T)2曰
当 N窑T+T/2<t臆(N+1)T时 fdown=a2+b2 (t-N窑T)+c2

(t-N窑T)2时院
接收频率 fback为发射频率 f的 td延时袁fback=f(t-N窑

T-td)遥
图 8 为理想的发射与接收激光在一个周期 T

内的时频图袁 根据分段函数的拐点以及发射接收
激光频率的相交点袁将数据分为 6 段袁分别写出 6
段函数混频前后的数学关系表达式遥

(1) fdown=[t-(T-td)]-fup(t)=freq
(2) fup(t)-fdown[t-(T-td)]=freq
(3) fup(t)-fup(t-td)=freq

(4) fdown(t)-fup(t-td)=freq
(5) fup(t-td)-fdown(t)=freq
(6) fdown(t-td)-fdown(t)=freq

通过图 7 的实验结果可以得到表达式 (1)噎 (6)
各阶段的实验数据如表 1遥

表1 实验数据
Tab.1 Data of experiment

将数据带入上面各阶段表达式袁 求解超定方
程袁推导出频率变化量 f随时间 t 变化的表达式袁各
参数如表 2 所示遥
频率 f变化的曲线如图 9所示遥图 9(b)为三角波

频率调制电压变化曲线袁 电压引起频率的改变量 驻f

图 8 混频前的时频分析

Fig.8 Time-frequency analysis of emission and reception

Expression Time/
滋s

Frequency/
Hz Expression Time/

滋s
Frequency/

Hz

(1)

0.048 2.905e7

(2)

26.72 2.441e5

10.24 2.969e7 32.77 1.221e7

16.38 2.393e7 40.96 1.611e7

20.48 1.807e7 43.01 1.807e7

26.67 2.867e5 51.20 2.148e7

(3)

61.44 2.368e7

(4)

110.6 2.954e7

71.68 2.515e7 116.7 2.197e7

81.92 2.637e7 120.8 1.807e7

90.11 2.783e7 122.9 1.001e7

102.4 2.930e7 129.0 2.441e5

(5)

131.1 9.033e6

(6)

161.8 2.368e7

135.2 1.367e7 170.0 2.466e7

139.3 1.538e7 182.3 2.686e7

143.4 1.758e7 190.5 2.759e7

149.5 2.075e7 200.0 2.905e7
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Parameter Value

a1 0.199 417 555 992 342e+07

b1 4.579 480 937 278 224e+05

c1 1.359 441 540 606 032e+03

a2 1.095 636 079 620 935e+08

b2 -4.296 056 507 334 443e+05

c2 -5.219 642 549 983 074e+02

见图 9(a)遥从图 9(a)可以看出院电压三角波上升和下
降阶段引起的频率变化曲线是非线性的袁 且是不对
称的遥 图 10为按照函数 f=f(t-NT)进行非线性调频袁
得出混频前尧后的时频分析遥

图 9 一个电压调制周期内频率变化曲线

Fig.9 Frequency sweep of one modulating voltage circle

图 10 混频前尧后时频分析图
Fig.10 Time-frequency analysis before and after mixing

3.2 调频非线性校正
下面进行非线性校正袁 研究第一个调制周期 T

的信号袁求出电压函数 V=V(t)的反函数 t=V-1(V)袁带
入 f(t)袁即可得到调制频率 f 随电压 V 变化函数袁根
据这个函数进行线性校正遥 首先求出此函数 f(V)的
反函数 V=f-1(f) (此函数为分段函数袁分别求出电压
上升和下降两段函数)遥 f 随 V 变化的函数是非线性
的袁要使得频率线性变化袁故需要电压非线性取值遥 线
性地取频率值袁 然后一一对应得到两组调制电压数
据袁此即线性调频电压曲线袁如图 11所示遥

图 11 校正后的电压调制曲线

Fig.11 Corrected line of modulating voltage

图 11 为实现调频线性化的电压调制曲线袁按照
上面选取的电压值进行调频袁然后进行 Matlab 仿真袁
调频结果如图 12所示遥 从图中可以看出袁相较图 10

表2 函数参数
Tabl.2 Parameter of function
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校正前袁 混频前线性度和混频后平坦度得到了明显
提升遥

图 12 校正过后的时频分析

Fig.12 Time-frequency analysis after correction

4 结 论

在基于线性调频原理的激光测速系统中袁 三角
波调频信号的频率线性度对测速的影响非常大袁文
中对此影响进行了分析和仿真袁并进行外场实验袁提
取了实验数据袁验证了前面提出的问题遥为了解决激
光调频非线性对测量的影响袁搭建了试验场地袁进行
了调频线性化的校正袁 先得到了频率改变量随电压
变化的曲线袁然后通过数学推导得出调制电压曲线袁

实现了调频线性化袁 验证了这种方法的可行性和有
效性袁 此方法可以运用于类似的需要线性调频的激
光雷达系统中遥
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