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摘要　介绍了一种高精度１．５５μｍ全光纤激光相干测速实验系统。实验系统采用光纤激光器作为激光源，利用光

纤环行器与望远镜构成收发合置的光学天线，所有光学器件由单模光纤连接。数据处理采用快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）频谱分析方法检测信号多普勒频移。利用该系统对转盘进行多次测速实验，速率测量的相对误差小于

０．２％。同时对基于光纤激光器相干探测的主要低频噪声本振光强度噪声进行详细讨论，通过抽运驱动电流内调

制法抑制本振光强度噪声后，系统的低速多普勒信号探测能力可提高２个数量级。
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１　引　　言

激光多普勒测速技术近年来发展迅速，广泛应用于风速、大气湍流和风切变的监测中。激光多普勒测速

技术分为直接探测和相干探测两种［１］。相干探测技术由于其探测精度高，集成化容易，成为近些年来研究的

热点［２］。近些年来，我国已开展基于ＣＯ２ 激光器和固体激光器相干探测技术的研究，但是两束空间光相干

的苛刻条件，成为这两种技术发展上的障碍［３］。然而，随着光纤技术的迅速发展，光纤激光器技术逐渐成熟，
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采用全光纤结构的激光多普勒相干测速系统具有相干效率高、光路调节简单、系统稳定性和集成化程度高等

优点，将成为下一个研究的热点［４］。本文采用全光纤结构搭建激光相干测速实验系统，利用频谱分析的数据

处理算法实现对转盘的高精度测速。

２　激光相干测速系统

２．１　高精度全光纤激光相干测速实验系统方案

全光纤激光相干测速实验系统的激光器采用窄线宽单模光纤激光器，输出连续光功率６４ｍＷ，波长

１５５０ｎｍ，激光线宽小于１０ｋＨｚ。光学望远镜接收孔径８ｃｍ。光电探测器采用高速 ＰＩＮ 管，响应率

０．９Ａ／Ｗ，前置放大器带宽１００ＭＨｚ，数据采集设备的采样率可调，最高５ＧＳ／ｓ。全光纤激光相干测速实验

系统结构如图１所示。

图１ 全光纤激光相干测速系统框图

Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｄｅｍｏｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

光纤激光器输出的光首先经过光纤隔离器，光纤隔离器可以避免后续光路系统的光耦合回光纤激光器，

造成激光器的损伤。从隔离器输出的光分成两束，一束作为本振光，一束作为信号光。信号光经过光纤环行

器的端口１至端口２，由望远镜发射。物体漫反射回的信号光，由望远镜接收，经光纤环行器的端口２至端

口３，与本振光经分支器耦合后在高速ＰＩＮ管探测器表面混频。混频产生的中频电信号，经前置放大器的放

大滤波，由数据采集卡采集处理。系统所有光学器件全部采用单模光纤连接，单模光纤具有良好的空间滤波

特性，可以将相干光波前误差转化为功率的扰动，利用功率平均的方法可消除相干光波前误差对系统的影

响，提高信号光与本振光的混频效率［５］。

２．２　激光相干测速基本原理

激光相干测速是利用运动物体对信号光的多普勒效应，将频率已经发生变化的信号光进行收集，与本振

光在探测器表面进行混频，由探测器得到两者的差频信息Δ犳，根据多普勒频移与运动物体速度间的关系

Δ犳＝
２狏ｃｏｓθ
λ

， （１）

可以推导出物体的运动速度［６］。（１）式中Δ犳为多普勒频移，狏为运动物体的速度，θ为物体运动速度与激光

视线方向的夹角，λ为发射激光的波长。

激光相干测速中，本振光与回波信号光的电场分别为

犲ｌ（狋）＝犈ｌｃｏｓ（２π犳０狋＋Φｌ）， （２）

犲ｓ（狋）＝犈Ｓｃｏｓ［２π（犳０＋Δ犳）狋＋Φｓ］， （３）

式中，犳０ 为激光器本振频率，Φｌ，Φｓ分别为本振光与信号光的相位。根据光电探测器的平方率响应特性，输

出光电流为

犻（狋）＝犇［犲ｓ（狋）＋犲ｌ（狋）］
２
＝犇

犈２ｓ
２
＋
犈２ｌ
２
＋
犈２ｓ
２
ｃｏｓ２［２π（犳０＋Δ犳）狋＋Φｓ］｛ ＋

犈２ｌ
２
ｃｏｓ２（２π犳０狋＋Φｌ）＋犈ｓ犈ｌｃｏｓ［２π（Δ犳＋２犳０）狋＋Φｓ＋Φｌ］＋犈ｓ犈ｌｃｏｓ（２πΔ犳狋＋Φｓ－Φｌ ｝）， （４）

式中犇为光电探测器的响应率。由于光电探测器响应带宽的限制，光电流的高频分量将得不到响应，因此，

光电流的实际输出为

犻（狋）＝犐ｓ＋犐ｌ＋２ 犐ｓ犐槡 ｌｃｏｓ（２πΔ犳狋＋Φｓ－Φｌ）． （５）
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　　滤除信号光与本振光产生的直流电流犐ｓ与犐ｌ，利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）频谱分析方法检测出中频信

号的谱峰，计算谱峰的频移Δ犳，然后根据（１）式，可以推导出物体的运动速度
［７］。

３　测速实验

图２ 测速实验示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

全光纤激光相干测速实验的系统图如图２所示。选

用可 调 速 永 磁 同 步 电 机，电 机 的 转 速 误 差 小 于

０．０５ｒ／ｍｉｎ。望远镜发射激光打在转盘上，同时接收信

号光，激光束的视线方向与转盘的线速度方向夹角θ＝

４５°
［８］。本文实验系统利用光电测速器测量转盘的实际

线速率。随着转盘的转动，光电测速器产生周期的通断

信号，测量周期犜，可推导出转盘的实际线速率为

狏＝
２π狉
犜
， （６）

式中狉为转盘的半径，本文实验系统中狉＝０．１２８０ｍ。

图３给出转盘线速率狏＝４．５１６ｍ／ｓ（激光束视线方向速率分量狏ＬＯＳ＝３．１９４ｍ／ｓ）时测量的实验数据。

图４是对图３时域信号的局部放大，由图４可以看到清晰的拍频信号。图５（ａ）是信号的频域信息，可以看到

非常明显的多普勒频移信息（Δ犳＝４．１２５ＭＨｚ）。由（１）式计算转盘线速率狏ｍ＝４．５２２ｍ／ｓ，速率测量误差

Δ狏＝狏ｍ－狏＝０．００６ｍ／ｓ。

图３ 转盘线速率狏＝４．５１６ｍ／ｓ时域信号

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｗｉｈｔ狏＝４．５１６ｍ／ｓ

图４ 转盘线速率狏＝４．５１６ｍ／ｓ时域局部放大

Ｆｉｇ．４ Ｚｏｏｍｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ狏＝４．５１６ｍ／ｓ

图５（ｂ）～（ｄ）分别给出转盘线速率狏＝０．９２１８，８．９１０，１７．０９ｍ／ｓ时相干信号的频谱图，数据记录时间

长度０．８ｍｓ，数据采样率５０ＭＨｚ。由频谱分析的方法检测出信号的多普勒频移分别为０．８４００，８．１４０，

１５．５６ＭＨｚ，根据（１）式计算出转盘的测量线速率分别为０．９２０８，８．９２３，１７．０６ｍ／ｓ，３次速率测量的相对误

差均小于０．２％。

由于选用电机的最大转速误差 Δω＝０．０５ｒ／ｍｉｎ，由（６）式计算电机引起的转盘线速率误差

Δ狏＜０．６７ｍｍ／ｓ，不会影响系统的测量精度。多次的实验测量证明，全光纤激光相干测速实验系统具有较

高的混频效率，能够获得稳定的混频信号，速率测量的精度高，相对误差小于０．２％。

４　信噪比分析及噪声抑制

激光相干测速系统噪声主要包括本振光与信号光产生的散粒噪声犖ｓｈｏｔ，系统的热噪声犖ｔｈｅｒｍａｌ，探测器

暗噪声犖ｄａｒｋ，本振光强度噪声犖ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
［９］。在基于光纤激光器的相干测速系统中，在低频区本振光强度噪声

往往高出其他噪声几个数量级，是系统低频区的主要噪声［１０］。本振光强度噪声是由光纤激光器自身相对强

度噪声（ＲＩＮ噪声）引起的，本振光强度噪声的功率谱峰值往往出现在几兆赫兹的低频，严重影响系统对低

速多普勒信号的检测。

犖ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ＝犖ＲＩＮ×犅×犇
２
×犘Ｌ

２
×犚Ｌ， （７）
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图５ 不同转盘速率狏相干信号的对应频谱

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｋｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

式中犖ＲＩＮ为ＲＩＮ噪声，犅为探测器带宽，犘Ｌ为本振光平均功率，犚Ｌ 为探测器负载电阻。

数据处理时将信号由时域转换到频域分析，检测多普勒信号谱峰的频移，在频域内分析系统的窄带信噪

比能够直观反映系统的探测能力［９］。系统的窄带信噪比

犚ＳＮＲ ＝
２犇２χ犘Ｌ犘Ｓ
犖犅

， （８）

式中χ为混频的效率，犘Ｌ 和犘Ｓ分别为本振光与信号光功率，犖 为噪声功率谱密度，犅为多普勒信号谱峰宽

度。为了保证系统测速精度，通常选取信号窄带信噪比大于１０ｄＢ。

图６ ＲＩＮ噪声抑制前信号功率谱密度图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔ

ＲＩＮｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图７ ＲＩＮ噪声抑制后信号功率谱密度图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ＲＩＮｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

抑制ＲＩＮ噪声的方法很多，本文系统选用抽运电流内调制方法，利用光电探测器实时检测输出光功率

的变化反馈控制激光器抽运电流，维持稳定的输出光功率。该方法可使输出激光弛豫振荡峰附近的强度噪

声下降２５～３０ｄＢｍ。分别在抑制ＲＩＮ噪声前后进行多次相干测速对比实验，分析系统对低速多普勒信号

探测能力。图６，７分别为本振光功率０．１７ｍＷ，转盘线速率１．４２５ｍ／ｓ（激光束视线方向速率分量狏ＬＯＳ＝

１．００８ｍ／ｓ），ＲＩＮ噪声抑制前后测得混频信号的功率谱密度图。图６为ＲＩＮ噪声抑制前，在１～１．５ＭＨｚ

范围内，噪声功率明显增大，干扰了多普勒信号谱峰的检测，信号窄带信噪比犚ＳＮＲ≈１０ｄＢ，此时信号功率接

近系统的最小可探测功率。图７为ＲＩＮ噪声抑制后，噪声的峰值功率下降２个数量级，可以看到清晰的多
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普勒信号谱峰，系统的最小可探测信号功率减小２个数量级。由两个图的对比很容易发现，抑制本振光强度

噪声后，系统对低速多普勒信号的探测能力提高２个数量级。

经过多次实验证明，抑制本振光强度噪声能大幅度提高系统对低速多普勒信号的探测能力。当然，除了

在激光源处抑制ＲＩＮ噪声外，信号检测电路采用平衡探测器同样可以滤除本振光强度噪声，同时可以直接

滤除混频产生的直流电流，简化信号检测电路设计。总之，本振光在放大信号光的同时也会引入强度噪声，

本振光功率的选取是激光相干测速系统设计中需要重点关注的问题。

５　结　　论

全光纤激光相干测速实验系统所有光学器件采用单模光纤连接，具有集成化程度高，光路调节简单的优

点。经过多次测速实验证明，本文系统速率测量相对误差小于０．２％，在抑制本振光强度噪声后，系统对于

低速多普勒信号的探测能力可提高２个数量级，系统的混频效率高而且混频波形稳定，能够稳定精确的测量

运动物体速率。当然要实现工程化应用，该实验系统还应增加声光调制器（ＡＯＭ）移频器对本振光进行调制

以便获得速度的方向信息，这也正是下一步实验系统改进的重点。
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