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激光多普勒测速雷达技术研究现状
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摘　要：多普勒频率提取算法是激光多普勒测速雷达的关键技术之一，它会直接影响测速精
度、作用距离、动态响应范围。本文以一款典型激光多普勒测速雷达为例介绍了测速系统的组

成与关键技术，对比分析了国内外典型激光多普勒测速雷达的性能指标及技术参数，重点研究

了各种多普勒频率提取算法，并对各种算法的优缺点进行概括总结。最后对多普勒频率提取

算法进行了展望。
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１　引　言
激光多普勒测速雷达具有响应速度快、测量精

度高、测量动态范围宽、可测多维矢量速度等优点，

被广泛应用于科研教育、工业测量、海洋测风和深空

探测等领域。本文首先介绍激光多普勒测速雷达的

系统框图及关键技术，着重分析了激光多普勒测速

雷达的信号处理算法。

２　激光多普勒测速雷达系统组成
激光多普勒测速雷达是根据运动物体会产生多

普勒频移的物理原理，采用光学、电子学和软件等技

术手段，对多普勒频移进行检测，从而实现速度测量

的一种精密光学仪器。

图１为典型激光多普勒测速雷达的系统组成框
图。系统由全光纤光学系统、电子学系统和相关的



结构件组成。光纤光学由光纤激光器、收发同轴的

望远镜、环形器和平衡相干探测光路组成。电子学

系统由电源电路、前放和自动增益控制电路、高速信

号采集和处理电路组成。

光纤激光器由种子 ＬＤ激光器、光纤放大器以
及配套的光纤器件组成。线宽和相对强度噪声直接

影响系统的探测能力，种子 ＬＤ激光器输出的光信
号经光纤放大器后，光信号一般会恶化，故激光多普

勒测速雷达的本振光信号一般从种子源 ＬＤ激光器
获取。

图１　激光多普勒测速雷达的基本结构

Ｆｉｇ１ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｔｙＲａｄａｒ

从光纤放大器输出的光信号通过环形器与望远

镜之间进行耦合实现收发同轴，图２是收发同轴的
光路示意图。环形器是一个３端单向器件，光纤激
光器发射激光从环形器１端口进，从２端口出的激
光经望远镜准直后输出，当探测到目标时，回波信号

从环形器２端口进，３端口出。从３端口输出的回
波信号与本振光信号经３ｄＢ耦合器完成相干混频，
然后进入平衡探测器，完成光电转换。

图２　收发同轴光路示意图

Ｆｉｇ２Ｃｏａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

在图１中所示的光路中插入声光移频器或者直
接对激光器种子源 ＬＤ进行线性调频，改变激光器
输出光频，是激光多普勒测速雷达进行方向判别的

两种常用的方法。当速度不为零时，正频率混频后

得到的差频为 ｆｕｐｃｈｉｒｐ，负频率部分得到的差频为
ｆｄｏｗｎｃｈｉｒｐ，测出ｆｕｐｃｈｉｒｐ和ｆｄｏｗｎｃｈｉｒｐ的大小，如满足ｆｕｐｃｈｉｒｐ＜
ｆｄｏｗｎｃｈｉｒｐ，判断速度方向为正，如图３（ａ）所示；如满足
ｆｕｐｃｈｉｒｐ＞ｆｄｏｗｎｃｈｉｒｐ，则判断速度方向为负，如图 ３（ｂ）
所示。

图３　线性调频方向判别示意图

Ｆｉｇ３Ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍ

３　激光多普勒测速仪国内外研究现状
激光多普勒测速技术经过４０多年的发展，目前

国外已经形成了一些代表性产品。美国ＴＳＩ公司研
制的ＦＳＡ－３Ｐ型相位多普勒粒子测量仪，利用多普
勒效应，可以同时测量流场中的球形粒子的速度和

粒径大小，粒子大小的测量范围为１６～１２００μｍ，
粒径的动态范围为１∶５０，最大粒子浓度为１００００００
个／ｃｃ，测速范围为 －５００～８００ｍ／ｓ，测速精度可以
达到 ０２％，图 ４（ａ）为该产品的实物图。德国
Ｐｏｌｙｔｅｃ公司生产的ＬＳＶ３０００型激光多普勒测速仪是
专门为有色、钢铁、玻璃、造纸、塑料等工业应用领域

设计的。测速仪采用非接触测量方式，可以连续地

测量和控制运动物体的速度和长度。还采用激光外

差技术，不管被测物处于向前、向后或静止状态，都能

精确测量速度，其测速范围为０～±２５００ｍ／ｍｉｎ，测
速精度可以达到其测量的０１％，首次检测信号时
间≥５ｍｓ，输出刷新速率为１０２４次／ｓ，图４（ｂ）为产
品实物图。英国 ｐｒｏｔｏｎ公司研发的激光多普勒测
速仪ＢＴ８７－ＳＬ２５１００，也采用非接触式测量方法，其
测速范围为０３～３０００ｍ／ｍｉｎ，测速精度为其测量
绝对值的 ０１％，测量距离为２５０ｍｍ，产品实物图
如４（ｃ）所示［１］。丹麦 ＤＡＮＴＥＣ公司研发的相位式
激光多普勒测速仪，可以对液体流动或气体流动中

的一到三维速度场进行实时测量，可以测速近

５００ｍ／ｓ，精度优于 ２％，粒径测量范围为 ０５～
１００００μｍ，精度优于４％，产品实物图如图４（ｄ）所
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示［２］。表１给出了部分国外激光多普勒测速仪的相
关参数。

图４　四种激光多普勒测速仪的产品实物图

Ｆｉｇ４ＦｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ

国内目前从事激光多普勒技术研究的单位越来

越多，清华大学、中国科学技术大学、大连理工大学、

电子科技大学、国防科技大学、中国科学院上海技术

物理研究所等单位都展开了激光多普勒测速技术研

究。清华大学的沈熊等人成功地研制了我国第一台

一到三维频移激光多普勒测速系统，已成功地应用

于小浪底水库泄洪洞模型实验和５ＭＷ低温供热核
反应堆换热器模型的测试验证［３］。中国科学技术

大学何德勇等人实现了单模垂直腔表面发射激光器

自混频激光多普勒测速仪的原理样机，成功地用于

计算机表面跟踪输入［４］；大连理工大学的许祖茂、

韩微微等人在实验室搭建了固体多普勒测速系统，

能精确地测量出固体运动的速度，测速精度达到

０５％以上［５－６］；电子科技大学的胡海龙进行了高精

度激光多普勒信号处理机的研制，其测速范围为

０～５０ｍ／ｓ，测速精度可以达到２‰以上［７］。国内激

光多普勒测速雷达大部分都还停留在实验室阶段，

实用化产品较少，与国外的差距仍较大。表２给出
了部分国内激光多普勒测速仪的相关参数。

表１　国外激光多普勒测速仪性能
Ｔａｂ．１　ＦｏｒｅｉｇｎＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

国别和型号 测速范围 测速精度

ＴＳＩＦＳＡ－３Ｐ（ＵＳ） －５００～８００ｍ／ｓ ０２％

ＰＬｔｙｐｅｌａｓｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ（ＵＳ） ８～３２１ｋｍ／ｓ ±２ｋｍ／ｈ

ＡｒｔｉｕｍＰＤＩ－ＦＰ（ＵＳ） －１００～３００ｍ／ｓ １％

ＰｏｌｙｔｅｃＬＳＶ３０００（Ｇｅｒｍａｎｙ） ０～±２５００ｍ／ｍｉｎ ０１％ｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ＬａＶｉｓｏｎ（Ｇｅｒｍａｎｙ） ０～１００ｍ／ｓ ０４％ｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ＢＴ８７－ＳＬ２５１００（Ｂｒｉｔａｉｎ） ０３～３０００ｍ／ｍｉｎ ０１％ｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ＭｏｄｕｌｏｃＭＳＥ－Ｖ１５００（Ｂｒｉｔａｉｎ） ０～４５ｍ／ｓ ００５％ｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ＤＩＳＡ５５－Ｉ（Ｄｅｎｍａｒｋ） ３ｍｍ／ｓ～３００ｍ／ｓ １％

ＤＩＳＡ５５－ＩＩ（Ｄｅｎｍａｒｋ） ３ｍｍ／ｓ～３００ｍ／ｓ １％

ＤＩＳＡ５５－９０（Ｄｅｎｍａｒｋ） ２ｍｍ／ｓ～２０００ｍ／ｓ １％～２５％

ＢＢＣＧＯｅｓｚＬＳＥ０１（Ａｕｓｔｒｉａ） ５５ｍｍ／ｓ～３３３７ｍ／ｓ １％

ＮＡＳＡＭａｒｓｈａｌｌＦｌｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒ（ＵＳ） ｓｕｂｓｏｎｉｃａｎｄｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｇａｓ ／

表２　国内激光多普勒测速仪性能
Ｔａｂ．２　ＤｏｍｅｓｔｉｃＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒ
Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

单位 测速范围 测速精度

大连理工大学［６］ １～７０ｍ／ｓ Ｍｏｒｅｔｈａｎ１％
电子科技大学［７］ ０～５０ｍ／ｓ Ｍｏｒｅｔｈａｎ２‰
浙江大学［８］ ／ ０５％
重庆大学［９］ ０～２０ｍ／ｓ ２％
郑州大学［１０］ ／ Ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１％
湖南大学［１１］ ４～９０ｍ／ｓ １％
中南大学［１２］ ０～１１１ｍ／ｓ Ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１％
华中科技大学［１３］ ０～１６７ｍ／ｓ Ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１％
天津理工大学［１４］ ３～６９ｍ／ｓ Ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０３％
国防科学技术大学［１５］ ／ ２４‰

４　国内外多普勒频率提取算法
运动物体产生的多普勒频移与其运动速度的关

系为：

ｆｄ ＝２ｖ／λ （１）
式中，ｖ为运动物体沿光波束方向的速度；λ为激光
波长；ｆｄ为多普勒频移，当激光波长一定时，多普勒
频移与运动物体沿光波束方向的速度成线性关系，

因此检测出ｆｄ，即可得到运动目标在该激光波束方
向的速度值。

受光纤激光器光电转换效率、光纤器件能承

受的最大光功率、环形器泄漏、激光后向散射、退

相干效应等因素的影响，激光多普勒测速雷达的
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信噪比一般都比较低，以探测距离为 ３ｋｍ，光学
口径为 ５０ｍｍ，发射光功率为 ２Ｗ，本振光信号
为１ｍＷ，目标反射率为１０％，前放增益１０５倍的
激光多普勒测速雷达为例，经推算，系统信噪比

在 －２０ｄＢ左右。受重量、体积、功耗等设计因素

的制约，信噪比能更低。因此，在低信噪比条件

下，精确提取多普勒频率信号，是激光多普勒测

速雷达的关键技术之一，也是国内外研究的热点

课题。国内外主要的多普勒频率提取算法如表３
所示。

表３　国内外多普勒频率提取算法
Ｔａｂ．３　Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 优点 缺点

Ｍ／Ｔ全同步数字频率计
可以有效地消除±１技术误差，同时可以用于全频段
测量

对噪声比较敏感，无法用于低信噪比信号的测量

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）

１）　能引入相关处理、频域累积、自适应滤波等处理
算法，大幅度提高信噪比，使用这些信号处理算法后，

能提取 －４０ｄＢ甚至更低信噪比的信号；２）　可以接
受间断信号

１）　频率分辨率低，获取高的频率分辨率以成倍
增加变换点数，增加系统软件、硬件复杂程度或者

降低系统数据刷新率为代价２）　由于 ＦＦＴ栅栏
效应和时域截断效应的影响，使得到的多普勒频

率会出现大的偏差

ＡＲ模型Ｂｕｒｇ算法 频率分辨率较高

１）　谱估计的分辨率易受噪声的影响２）　谱估
计的质量易受阶次的影响３）　如果 ｘ（ｎ）是含有
噪声的正弦信号，谱峰的位置易受 ｘ（ｎ）的初始相
位的影响，可能出现谱峰偏移和谱峰分裂现象

ＡＲ模型修正协方差算法
频谱分辨率也比较高，谱估计对正弦信号的相位不

敏感

计算复杂，计算量大，信号处理实时性差，无法满

足数据刷新率高的应用场合

一种更实用的 ＡＲ模型 Ｂｕｒｇ
算法

使得反射系数ａ１，１与初始相位 θ无关且改进算法的
运算量并没有增加，满足系统对实时性的要求

１）　谱估计的分辨率易受噪声的影响２）　谱估
计的质量易受阶次的影响

ＦＦＴ＋能量重心算法
在一定信噪比条件下，能量重心算法频率校正精度较

高，校正频率与实际频率更接近

校正精度易受信噪比影响，在低信噪比条件下，校

正精度较差

ＦＦＴ＋三角形
原理简单，计算量小，易于实现，对噪声不那么敏感，

在低信噪比的情况下，校正效果比能量重心校正法好

三角形法无法像能量重心校正法那样，对离散频

谱的相位进行校正

功率谱估计 ＋频谱细化 ＋频
谱校正

频谱细化算法可以提高频谱分辨率，再加上频谱校正

算法，减少信号处理的误差
计算量稍大

　　主流的信号处理算法均采用数字化，频域处理
为主。ＡＤ、ＴＩ和 Ｅ２Ｖ等半导体公司能够提供几百
兆赫兹到２ＧＨｚ，位宽８～１４ｂｉｔ的高速 ＡＤＣ器件，
该类ＡＤＣ器件能提供高带宽、大动态范围的数字信
号，使信号处理数字化成为可能。Ａｌｔｅｒａ、Ｘｉｌｉｎｘ等
公司能提供上千万门级，自带大量 ＤＳＰ运算资源、
存储器资源、专用高速Ｉ／Ｏ接口等ＦＰＧＡ器件，该类
ＦＰＧＡ器件能以高速并行处理的方式，实现实时复
杂信号处理算法。高速 ＡＤＣ和大容量 ＦＰＧＡ器件
的出现，为激光多普勒测速雷达信号处理注入了新

的活力。

５　展　望
本文介绍了激光多普勒测速雷达的系统组成和

国内外研究现状，对其中的关键技术 －多普勒频率

提取算法进行了调研和总结。根据目前高速 ＡＤＣ
器件和大容量 ＦＰＧＡ器件的发展水平，频域信号处
理算法将成为激光多普勒测速雷达信号处理的热点

和研究方向。
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ｉｎｌａｓｅｒｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｌａ

ｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１０，１１（４０）：１１５７－１１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张艳艳，巩柯，何淑芳，等．激光多普勒测速技术进展

［Ｊ］．激光与红外，２０１０，１１（４０）：１１５７－１１６２．

３５２激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０１６　　　　　　白蕊霞等　激光多普勒测速雷达技术研究现状


