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激光多普勒测速技术进展

张艳艳，巩　轲，何淑芳，霍玉晶
（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

摘　要：综述了激光多普勒测速技术的最新进展。首先简单介绍了激光多普勒测速技术的基
本原理；然后对差分混频单频激光多普勒测速仪等６种单频激光多普勒测速仪和正交偏振双
频激光多普勒测速仪的结构、工作原理及其优缺点进行了详细讨论；最后对清华大学最新研制

出的可显著扩大测速量程的ＨＨ型双频激光多普勒测速仪进行了较为全面的介绍，并探讨了
未来激光多普勒测速技术的发展方向。
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１　引　言
激光多普勒测速技术是伴随着激光器的诞生而

产生的一种新的测量技术，它是利用激光的多普勒

效应来对流体或固体速度进行测量的一种技术，广

泛应用于军事、航空、航天、机械、能源、冶金、水利、

钢铁、计量、医学、环保等领域［１－２］。

激光的多普勒效应是激光多普勒测速技术的重

要理论基础，当光源和运动物体发生相对运动时，从

运动物体散射回来的光会产生多普勒频移，这个频

移量的大小与运动物体的速度、入射光和速度方向

的夹角都有关系［１］。激光多普勒效应的示意图如

图１所示，其中，Ｏ为光源，Ｔ为运动物体，Ｓ为观察

者的位置。激光的频率为 ν，运动物体的速度为 ｕ

，

那么由于物体运动所产生的多普勒频移量可表

示为：

ｆＤ＝
ν
ｃ ｕ


·（ｅ



ｓ－ｅ


ｏ） （１）

　　由式（１）可知，可以通过测量激光多普勒频移
量的值来获得运动物体的速度信息。１９６４年，Ｙｅｈ
和Ｃｕｍｍｉｎｓ首次通过测量激光多普勒频移量来获
得流体的运动速度［３］，这标志着激光多普勒测速技
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术的开端。经过４０多年的发展，激光多普勒测速技
术经历了产生、发展到广泛应用的过程。凭借其非

接触测量、不干扰目标运动、空间分辨率高、响应速

度快、测量精度高及量程大等优点，这种测速技术获

得了长足发展。

图１　激光多普勒效应示意图

　　根据采用的激光器类型的不同，本文对已有的
单频激光多普勒测速仪和双频激光多普勒测速仪的

原理及各自的优缺点分别进行了讨论，并指出了未

来激光多普勒测速技术的发展方向。

２　单频激光多普勒测速仪
采用单频激光器作为光源的单频激光多普勒测

速仪，通过测量由于运动物体对光的散射所产生的

多普勒频移量来获取待测物体的速度。这种测速仪

已经有４０多年的历史，在很多领域得到广泛应用，
发展的也较为成熟，但是它也存在着直流漂移，抗干

扰能力差的缺点，应用受到一定的限制。下面介绍

几种常见的单频激光多普勒测速仪的原理及其优

缺点。

２．１　迈克尔逊干涉型测速仪
１９６５年，Ｂａｒｋｅｒ等人发明了如图２所示的迈克

尔逊干涉型测速仪［４］。激光器输出的单频激光经

前置透镜Ｌ１入射到分束器 ＢＳ上，被 ＢＳ分为两束
光。其中，反射光束射到以速度 ｕ运动的待测运动
物体上，透射光束射到反射镜Ｍ１上。来自Ｍ１的反
射光束的频率为激光器自身的频率 ν，作为参考光
束。由于多普勒效应，经待测运动物体反射回来的

光束的频率变为ν＋２ｕν／ｃ（２ｕν／ｃ为光的多普勒频
移量），作为信号光束。信号光束和参考光束经过

ＢＳ合束，经透镜 Ｌ２准直后，由光电探测器接收，光
电探测器输出的拍频信号的频率为：

ｆＤ＝
２ｕν
ｃ （２）

于是，可以得到待测物体的速度ｕ：

ｕ＝ｃ２ν
ｆＤ （３）

由式（２）可知，这种测速仪产生的信号频率与
待测运动物体的速度成正比，由于光频很高，样品速

度不高时也会产生很高的信号频率，对信号检测系

统的带宽会有较高的要求。此外，激光器频率的不

稳定也会导致测量精度的降低，还存在光路调节难

度大的缺陷，应用受到很大的限制。

图２　迈克尔逊干涉型测速仪

２．２　差分混频单频激光多普勒测速仪
为了能够降低对信号检测系统带宽的要求，需

要有效降低测量信号的频率。１９６９年 Ｄ．Ｓｉｍｐｓｏｎ
和Ｐ．Ｒ．Ｓｍｙ设计了如图３所示的差分混频单频激
光多普勒测速仪［５］。其中，激光器输出频率为 ν的
单频激光，经过一块平面平行平晶分束器 ＢＳ１分束
后，与透镜Ｌ１一起形成夹角为 Δα的两束光，二者
同时入射到以速度ｕ运动的待测物体表面。从样品
反射回来的两束光均具有多普勒频移，经透镜和平

面平行平晶ＢＳ２合束后，由光电探测器 Ｄ接收。两
束光和待测运动物体的夹角相差一个角度Δα，那么
二者产生的多普勒频移量是不同的。由多普勒效应

可知，光电探测器Ｄ输出的拍频信号的频率为：

ｆＢ＝
２ｕν
ｃ ｓｉｎ（α＋Δα）－ｓｉｎ[ ]α （４）

由于Δα很小，式（４）可近似为：

ｆＢ＝
２ｕν
ｃｃｏｓα·Δα （５）

图３　差分混频单频激光多普勒测速仪

　　由式（５）可知，在这种测速方法中，可以通过选
择合适的α和Δα，来降低测得拍频信号的频率，从
而降低对检测系统带宽的要求。但是这种技术在实

际应用中存在着局限，由于角度 Δα很小，精度很难
控制，从而会引起速度的测量误差。在实际应用中，
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利用这种测速仪只能测量很低的速度，应用受限。

２．３　单频激光速度干涉仪
单频激光速度干涉仪是为克服接收系统频响不

够高的缺点而研究出来的一种激光多普勒测速

仪［６］，它的测量原理如图４所示。激光器发出的频
率为ν的光照射到以速度 ｕ运动的待测运动物体
上，从运动物体上反射回来的光束经分束器 ＢＳ１分
成两束，其中，反射光束经过由反射镜 Ｍ１和 Ｍ２组
成的延迟支路后，与 ＢＳ１的透射光束经第二个分束
器ＢＳ２合束后送入光电探测器Ｄ。在光电探测器 Ｄ
中发生混频的两个频率的光对应于不同时刻的信号

光。当样品速度有变化时，二者的多普勒频移量是

不同的。由多普勒效应可知，在时刻 ｔ，光电探测器
输出的差拍信号的频率为：

ｆＢ（ｔ）＝
２ν
ｃ ｕ（ｔ）－ｕ（ｔ－τ[ ]） （６）

图４　单频激光速度干涉仪

　　由式（６）可知，单频激光速度干涉仪的光电探
测器输出信号的频率是对应两个时刻信号光的差拍

频率。当速度变化特别大时，可以通过减小时间 τ，
使速度变化引起的差拍频率在检测系统的频响范围

内。从系统频响的角度来看，单频激光速度干涉仪

测量高速运动物体速度的能力是不受限制的，很好

地解决了系统频响不够高的问题。但是，单频激光

速度干涉仪是对加速度敏感的，当物体匀速运动时，

光电检测器输出的信号频率为零，只有速度有变化

时才会有拍频信号，不能测量匀速运动物体的速度。

这种测速仪在本质上是一种加速度测量仪，不是速

度测量仪，从而限制了它的应用范围。

２．４　可测任意反射表面的速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）
ＶＩＳＡＲ是 ＶｅｌｏｃｉｔｙＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍｆｏｒＡｎｙ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ的简称，即为可测量任意反射表面的速度
干涉仪［７－８］，它的测速原理如图５所示，激光器发出
的光经带孔反射镜 Ｍ１、前置透镜 Ｌ１和光线转折反
射镜Ｍ２照射到运动物体上，从运动物体上返回的
散射光由同一透镜Ｌ１收集，通过由透镜 Ｌ２和 Ｌ３组

成的望远镜系统缩束后经过起偏器Ｐ，由分束器ＢＳ１
分束。其中，ＢＳ１的透射光由分束器 ＢＳ２分为两束，
其中一束通过标准具延迟后返回分束器 ＢＳ２，与 Ｍ３
反射的另一束光叠加，由偏振分束器 ＰＢＳ分束后，
相位相差 π／２的 Ｓ偏振光和 Ｐ偏振光分别由光电
探测器 Ｄ２和 Ｄ３接收，形成两套正交编码信号。
ＢＳ１上的反射光经过由 Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７和 Ｍ８组成的延
迟支路延迟后，与信号光路等光程，由光电探测器

Ｄ１接收，用于检测激光束光强的变化，可以用于在
数据处理时消除激光器光强波动引起输出信号幅度

的变化，提高测量精度。ＶＩＳＡＲ能够测量任意反射
表面的关键是采用了满足虚拟零程差条件的标准具

来形成信号光的延迟支路。满足虚拟零程差条件的

标准具可以实现以下功能：可以使 ＢＳ２的透射光束
经过标准具延迟后对于ＢＳ２的表观光路和ＢＳ２的反
射光束的光路相对于ＢＳ２对称，并且，经过标准具的
光具有一定的延迟，和反射光束对应于不同时刻的

光信号，形成速度干涉仪。满足虚拟零程差的速度

干涉仪可以测量任意反射表面的原理如下：待测运

动物体表面的激光光斑内含有很多散射颗粒，由于

散斑效应，从待测物体反射回来的光束的波面是不

规则的，不同点的相位有很大差异。当标准具满足

虚拟零程差条件时，待测物体表面不同散射点的光

经历不同的路径到达分束器表面时，各点的光波是

自相叠加，具有恒定的相位关系，可以发生差拍干

涉。另外，ＶＩＳＡＲ通过起偏器 Ｐ，λ／４波片和偏振分
束器ＰＢＳ可以获得两套正交的编码信号，可以提高
测量精度，鉴别运动过程中加速和减速的变化。

图５　ＶＩＳＡＲ原理图

　　ＶＩＳＡＲ最大的优点是可以测量任意反射面的
待测运动物体，能够鉴别待测物体速度的加减变化

过程，还具有高的时间分辨率、高测量精度、非接触

测量的优点。但 ＶＩＳＡＲ结构复杂，造价昂贵，调试
困难，难以小型化。同时，ＶＩＳＡＲ同速度干涉仪一
样是对加速敏感的仪器，本质上是一种加速度计，不
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能用于匀速运动的目标的速度测量，应用受到一定

的限制。

２．５　激光多普勒测速仪（ＬＤＶ）
ＬＤＶ的全称是 ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，即激

光多普勒测速仪。ＬＤＶ是一种利用运动物体散射
光的多普勒频移来获得速度信息的非侵入速度测量

技术，在流体速度测量中应用广泛［９－１２］。典型的

ＬＤＶ的测量原理如图６所示，激光器发出的光经分
束器ＢＳ和反射镜Ｍ后，变成两束平行的激光束，这
两束激光束经透镜 Ｌ聚焦相交，确定一个测量区
域。

当一个以速度ｕ运动的待测粒子通过测量区域
时，两束入射光在光电探测器方向上的散射光频率

分别为：

ν１＝ν１＋
ｕ

·（ｅ



ｓ－ｅ


ｏ１）[ ]ｃ
（７）

ν２＝ν１＋
ｕ

·（ｅ



ｓ－ｅ


ｏ２）[ ]ｃ
（８）

其中，ν为激光器的频率。
由式（７）和式（８）可知，光电探测器输出的拍频

信号的频率为：

ｆＢ＝ν１－ν２＝
２ｕνｓｉｎ（θ／２）

ｃ （９）

由式（９）可知，由ｆＢ的值，可确定速度ｕ的大小。

图６　ＬＤＶ原理图

　　ＬＤＶ具有非接触测量，高的空间分辨率、线性
响应的优点，但是在测量时对系统有一定的防震要

求，需保证光学系统与待测系统无相对运动，结构复

杂、造价昂贵，使其应用受到一定的限制。

２．６　基于自混频效应的激光多普勒测速仪
基于自混频效应的激光多普勒测速仪［２，１３－１８］

的装置原理图如图７所示，由于激光二极管对光反
馈很敏感，很少量的重注入光就会使二极管的发光

特性发生敏感的效应。当待测物体以速度 ｕ运动
时，由运动物体表面散射回来的一部分光注入激光

二极管的谐振腔内，从而在腔内产生干涉，由激光二

极管后面的监测光电二极管接收腔内发生干涉的光

信号，光电二极管输出的是腔内自混频干涉信号，经

放大器放大后，由频谱仪分析，可以得到与运动物体

速度ｕ相关的多普勒频移量：

ｆＤ＝
２ｕ
λ

（１０）

其中，ｕ为运动物体沿光轴方向的运动速度；λ为激
光器的波长。由式（１０）可知，可以通过测定 ｆＤ，进
而得到运动物体在光轴方向的速度分量。

图７　基于自混频效应的激光多普勒测速仪

　　这种测速仪具有尺寸小，造价低，结构简单，无
需严格的光学对准的优点。但是，这种测速仪的几

何设置在测量流体速度时，不够实用。另外，利用这

种测速仪还存在光斑效应，将带来测量误差，信号处

理的难度也较大。

３　双频激光多普勒测速仪
双频激光多普勒测速仪不同于单频激光多普勒

测速仪，采用双频激光器作为光源，能够克服单频激

光多普勒测速仪易受测量环境影响的缺点，抗干扰

能力强，具有较高的信噪比。

３．１　正交偏振双频激光多普勒测速仪
正交偏振双频激光多普勒测速仪［１９－２５］的测量

原理如图８所示。双频激光器发出的光为偏振方向
相互垂直的线偏振光，频率分别为ν１和ν２（其中，ν１
垂直于纸面，ν２平行于纸面）。激光器输出光束经
分束器ＢＳ分为两束。其中，反射光束穿过透振方
向和纸面成４５°的检偏器 Ｐ１后，由光电探测器 Ｄ１
接收，得到的拍频信号作为参考信号，频率为 Δν＝
!ν１－ν２!。透射光束经过偏振分光棱镜ＰＢＳ后，
偏振方向相互垂直的线偏振光 ν１和 ν２相互分离，
其中偏振方向垂直于纸面的 ν１光被反射到静止的
参考角锥棱镜Ｍ１上，偏振方向平行于纸面的 ν２光
穿过ＰＢＳ，照射到可动角锥棱镜 Ｍ２上。当 Ｍ２以速
度ｕ运动时，由于多普勒效应，返回光的频率将会变
为ν２＋ｆＤ，其中，ｆＤ是ν２光的多普勒频移量。Ｍ２的
返回光重新通过 ＰＢＳ，并与 ν１光经 Ｍ１的返回光在
ＰＢＳ再度会合，经反射镜Ｒ反射后，通过透振方向与
纸面成４５°的检偏器Ｐ２，被光电探测器Ｄ２接收，得到
的拍频信号作为测量信号，频率为

!ν１－ν２－ｆＤ!。
将参考信号与测量信号进行混频后，可得到带有速

度信息的多普勒频移量 ｆＤ，待测速度 ｕ可由 ｆＤ表
示为：

ｕ＝
ｆＤ
２ν２
ｃ （１１）
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图８　正交偏振双频激光多普勒测速仪

　　在这种测量方法中，Ｄ２探测到的拍频信号频率
为

!ν１－ν２－ｆＤ!，无论运动物体速度 ｕ是否为零
（对应的ｆＤ为零），Δν始终存在，起了载波的作用，
测量镜Ｍ２的移动只是使这个频差增加或减少，不
存在单频激光多普勒测速仪的直流漂移问题。另一

方面，这种测速方法要求 ｆＤ≤Δν，这就决定了外差
式双频激光多普勒测速仪的最大测量速度取决于双

频激光器的频差。至今已见报道的此类测速仪所用

的双频激光器的频差还不够高，限制了它们的测速

范围。例如，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的外差式双频
激光测速仪的光源采用的是频差为４ＭＨｚ的纵向
塞曼双频激光器，其最大测速只有１０００ｍｍ／ｓ；美
国 ＺＹＧＯ公司采用结构更为复杂，造价更为昂贵
的频差为２０ＭＨｚ的声光调制双频激光器作为光
源，最大测速也只能达到５．１ｍ／ｓ；国内生产的外
差式双频激光测速仪的最大测速在３００ｍｍ／ｓ以
下；均无法满足目前对高速运动物体进行速度测

量的需求。

３．２　ＨＨ型双频激光多普勒测速仪
由清华大学研制的ＨＨ型双频激光多普勒测速

仪［２６］的测量原理如图９所示。不同于正交偏振双
频激光多普勒测速仪必须采用偏振方向相互垂直的

线偏振双频激光器作为光源，这种测速仪既可以采

用同偏振的线偏振双频激光器作为光源，也可以采

用垂直偏振的线偏振双频激光器作为光源。图９是
采用同偏振的线偏振双频激光器作为光源的情况。

激光器发出的双频激光为偏振方向相同的线偏振

光，频率分别为ν１和ν２，频差Δν＝!ν１－ν２!。输
出光经分束器ＢＳ分为两束光。一束反射光由光电
探测器Ｄ１接收，测得的拍频信号ｆＤ１作为参考信号。
另一束透射光照射到以速度 ｕ运动的待测物体上，
经待测物体反射后，光束中两个频率的光产生不同

的多普勒频移，反射光由光电探测器 Ｄ２接收，测得
的拍频信号 ｆＤ２作为测量信号。由激光的多普勒效
应和光电探测器的平方律效应可知，探测器 Ｄ１测
得的参考信号的频率为：

ｆＤ１＝｜ν１－ν２｜＝Δν （１２）
探测器Ｄ２探测到的测量信号的频率为：

ｆＤ２＝Δν１＋
２ｕ( )ｃ （１３）

参考信号ｆＤ１和测量信号 ｆＤ２的频率差 ｆｓ正比于
待测速度ｕ，可表示为：

ｆｓ＝Δν
２ｕ
ｃ （１４）

于是，由式（１４）可知，通过测量 ｆｓ的值，可以得
到待测物体的速度ｕ。

图９　ＨＨ型双频激光多普勒测速仪

　　由式（１４）可知，这种测速仪的ｆｓ是正比于双频
激光器的频差Δν的，当待测物体的速度 ｕ很大时，
ｆｓ也很小，因此，它能够测量很高的速度。这种测速
仪的优点是结构简单，使用方便，测速上限高，具有

大的测速范围。

４　结　论
根据前面对已有激光多普勒测速技术的原理及

各自的优缺点的介绍可知，目前的单频激光多普勒

测速仪存在着直流漂移，抗干扰能力差的缺陷；正交

偏振双频激光多普勒测速仪不存在直流漂移，抗干

扰能力强，但是，它的测速上限受限于所采用双频激

光器的频差，无法满足对高速运动物体进行速度测

量的需求，可以通过研制大频差双频激光器来提高

这种测量方法的测速上限；采用双频激光同时照射

到运动物体上以传感运动速度的ＨＨ型双频激光多
普勒测速仪能够有效提高可测速度上限，扩大测速

范围。已有的激光多普勒测速技术都有着各自的优

缺点，未来激光多普勒测速技术的研究方向是研究

新的激光多普勒测速技术，使其具有更高的测速精

度，更大的测速范围，更强的抗干扰能力。
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