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激光与光电子学进展
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基于犑犪狀狌狊配置的三光束激光多普勒测速仪

邬战军　韩凤山　范　哲　林志立
（北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京１０００８３）

摘要　为了可以同时测量车辆的纵向和横向速度，提出了一种基于Ｊａｎｕｓ配置的三光束激光多普勒测速仪

（ＴＬＤＶ）。给出了ＴＬＤＶ的测速模型和测速公式，对其测速的相对误差进行了理论分析和数值仿真。结果表明：

ＴＬＤＶ对车辆颠簸、摇晃不敏感，测速误差只受上下颠簸角的影响，与左右摇晃角无关；当车辆上下起伏速度一定

时，测速误差随着上下颠簸角的增大而增大，当上下起伏速度为０．２ｍ／ｓ，颠簸角为１０°时，测速误差小于０．３％。

最后，给出了一种ＴＬＤＶ光束方向的最佳配置方案。
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１　引　　言

在车辆打滑或车轮半径不同的情况下，多普勒雷达可以为车辆提供精确的速度信息［１］。在动态车辆稳

定控制系统中，纵向速度和横向速度是非常重要的参量，尤其在转弯过程中，横向速度可以给出车辆的动态

行为信息［２］。传统的单光束激光测速仪（ＬＤＶ），在路况复杂，车辆颠簸、摇晃时会出现较大的测速误差
［３］。

为此，研究人员提出一种双光束激光测速仪，通过对测得的前向和后向多普勒频移做差而求得车辆的速

度［３－５］。这种激光测速仪虽然在很大程度上减小了由车体振动而带来的测速误差，但却只能测量车辆的纵

向速度，不能测量车辆的横向速度，不能满足车辆稳定控制系统的要求。文献［６］中提出了一种四波束测速

仪，可同时测量车辆的横向和纵向速度，通过四个波束的两两结合可以分别得到横向速度和纵向速度分量的

两个估计值，两个估计值经平均后可以得到该速度分量更精确的数值。但事实上基于Ｊａｎｕｓ配置的三光束

布局就已经具备测量三个速度分量的能力并且测速算法简单、测速误差较小，上述方法中的第四个波束反而

增加了测速系统的复杂性和研制成本。
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本文首先介绍了多普勒测速的基本原理，然后给出了三光束激光多普勒测速仪（ＴＬＤＶ）的测速模型和

测速公式并分析了车辆在崎岖不平的路面上行驶时的相对测速误差。最后，根据测速敏感度的定义和最小

化回光损耗原则给出了一种ＴＬＤＶ光束的最佳配置方案。

２　多普勒测速基本原理

激光的多普勒效应是ＬＤＶ的理论基础。对于任何形式的波传播，由于波源、接收器、传播介质或中间

反射器、散射体的运动，均会使波的频率发生变化。频率的变化与相对运动速度成简单的线性关系，所以只

要获得回波光信号的多普勒频移就能反演出径向相对运动速度［７］。

图１ 激光多普勒测速原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ

激光多普勒测速原理如图１所示，出射光遇地面后

发生反射或散射，回波光被激光多普勒测速仪接收，此过

程中多普勒频移与车辆的相对运动速度成简单线性关

系，即

犳ｄ＝
２

λ
犃·狏， （１）

式中犃为光束在（狓，狔）坐标系中的单位方向矢量，狏为速

度失量。车辆的速度可表示为

狏＝
λ犳ｄ
２ｃｏｓγ

， （２）

式中γ为车辆速度方向与光束中心线的夹角。

３　三光束激光多普勒测速系统

３．１　测速模型和测速公式

图２ ＴＬＤＶ测速模型

Ｆｉｇ．２ ＶｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＴＬＤＶ

Ｊａｎｕｓ配置的ＬＤＶ对光束发射倾角不敏感，可以大

大减小地面凹凸不平、车辆颠簸引起的测速误差，测速精

度远高于单光束系统［３－５］。为了保持较高的测速精度，

且可同时测量车辆的纵向和横向速度，提出了一种基于

Ｊａｎｕｓ配置的三光束激光多普勒测速仪，测速模型如图２

所示。

如图２所示，取车体重心为原点，车头朝向为犡 轴，

铅直向下为犣轴建立坐标系。取θ２＝π－θ１＝－θ３＝θ，

α１ ＝α２ ＝α３ ＝α，光束１、光束２、光束３两两组成Ｊａｎｕｓ

配置，由图中可以得出，第犻个光束（犻＝１，２，３）的单位方

向向量为

犃犻 ＝ｃｏｓγ狓犻犻＋ｃｏｓγ狔犻犼＋ｃｏｓγ狕犻犽， （３）

其中，方向余弦ｃｏｓγ狓犻 ＝ｃｏｓα犻ｃｏｓθ犻，ｃｏｓγ狔犻 ＝ｃｏｓα犻ｓｉｎθ犻，ｃｏｓγ狕犻 ＝ｓｉｎα犻。由（１）式可知，三个光束的多普

勒频移分别为

犳１ ＝
２

λ
（－狏狓ｃｏｓαｃｏｓθ＋狏狔ｃｏｓαｓｉｎθ＋狏狕ｓｉｎα）， （４）

犳２ ＝
２

λ
（狏狓ｃｏｓαｃｏｓθ＋狏狔ｃｏｓαｓｉｎθ＋狏狕ｓｉｎα）， （５）

犳３ ＝
２

λ
（狏狓ｃｏｓαｃｏｓθ－狏狔ｃｏｓαｓｉｎθ＋狏狕ｓｉｎα）， （６）

三个正交的速度分量为

狏狓 ＝
λ（犳２－犳１）

４ｃｏｓαｃｏｓθ
， （７）
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狏狔 ＝
λ（犳２－犳３）

４ｃｏｓαｓｉｎθ
， （８）

狏狕 ＝
λ（犳１＋犳３）

４ｓｉｎα
． （９）

　　可见基于Ｊａｎｕｓ配置的ＴＬＤＶ可同时测量载体的三维速度，两个光束的频移即可确定载体某一维的速

度，减小了计算量，降低了测速的复杂性和不确定性。在车辆行驶过程中，往往只对车辆的纵向速度狏狓 和横

向速度狏狔 感兴趣，而在直升机垂直起降、轻型航天飞机起降、小卫星自主着陆等情况下
［８］，垂向速度狏狕 也是

非常重要的参量。

３．２　测速误差分析

图３ 颠簸角为β，摇晃角为φ时的测速状态

Ｆｉｇ．３ ＳｔａｔｅｏｆＴＬＤＶｗｈｅｎｂｕｍｐａｎｇｌｅｉｓβ

ａｎｄｓｈａｋｅａｎｇｌｅｉｓφ

当车辆在凹凸不平的路面上行驶时，会出现上下颠

簸和左右摇晃，如图３所示。假定上下颠簸角为β，左右

摇晃角为φ，当仅考虑上下颠簸时，光束矢量沿犢 轴旋

转，犢 方向的矢量分量不变，矢量变换矩阵为

犚狆 ＝

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

． （１０）

同样，当只考虑左右摇晃时，光束矢量沿犡 轴旋转，犡 方

向的矢量分量不变，矢量变换矩阵为

犚狉 ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ

０ ｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

． （１１）

当车辆在崎岖不平的道路上行驶时，会同时发生上下颠

簸和左右摇晃，矢量变换矩阵为

犚狆狉 ＝犚狆犚狉 ＝

ｃｏｓβ ｓｉｎβｓｉｎφ ｓｉｎβｃｏｓφ

０ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ

－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎφ ｃｏｓβｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

． （１２）

由（１）式得，第犻个波束（犻＝１，２，３）的多普勒频移为

′犳犻＝
２

λ
犚狆狉犃犻·狏， （１３）

即

′犳１＝
２

λ
［′狏狓（－ｃｏｓαｃｏｓθｃｏｓβ＋ｃｏｓαｓｉｎθｓｉｎβｓｉｎφ＋ｓｉｎαｃｏｓφｓｉｎβ）＋′狏狔（ｃｏｓαｓｉｎθｃｏｓφ－ｓｉｎαｓｉｎφ）＋

′狏狕（ｃｏｓαｃｏｓθｓｉｎβ＋ｃｏｓαｓｉｎθｃｏｓβｓｉｎφ＋ｓｉｎαｃｏｓφｃｏｓβ）］， （１４）

′犳２＝
２

λ
［′狏狓（ｃｏｓαｃｏｓθｃｏｓβ＋ｃｏｓαｓｉｎθｓｉｎβｓｉｎφ＋ｓｉｎαｃｏｓφｓｉｎβ）＋′狏狔（ｃｏｓαｓｉｎθｃｏｓφ－ｓｉｎαｓｉｎφ）＋

′狏狕（－ｃｏｓαｃｏｓθｓｉｎβ＋ｃｏｓαｓｉｎθｃｏｓβｓｉｎφ＋ｓｉｎαｃｏｓφｃｏｓβ）］， （１５）

′犳３＝
２

λ
［′狏狓（ｃｏｓαｃｏｓθｃｏｓβ－ｃｏｓαｓｉｎθｓｉｎβｓｉｎφ＋ｓｉｎαｃｏｓφｓｉｎβ）＋′狏狔（－ｃｏｓαｓｉｎθｃｏｓφ－ｓｉｎαｓｉｎφ）＋

′狏狕（－ｃｏｓαｃｏｓθｓｉｎβ－ｃｏｓαｓｉｎθｃｏｓβｓｉｎφ＋ｓｉｎαｃｏｓφｃｏｓβ）］． （１６）

　　考虑到β一般较小，ｓｉｎβ≈β，且车辆在实际行驶过程中 ′狏狕 ′狏狓，经过一定的近似有

′狏狓＝
λ（′犳２－ ′犳１）

４ｃｏｓαｃｏｓθｃｏｓβ
． （１７）

此时车辆上下颠簸角为

β≈ａｒｃｔａｎ
（′犳１＋ ′犳３）ｃｏｓθ
（′犳２－ ′犳１）ｔａｎα

， （１８）

则测速误差为
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Δ狏狓
狏狓

＝
′狏狓－狏狓
狏狓

＝
狏狕
狏狓
ｔａｎβ． （１９）

　　由（１７）式可以看出，当车辆同时存在上下颠簸和左右摇晃时，基于Ｊａｎｕｓ配置的ＴＬＤＶ的测速误差与

左右摇晃角以及横向速度无关，仅与颠簸角β以及狏狕 与狏狓 的比值有关。

３．３　误差仿真及分析

图４ ＴＬＤＶ测速相对误差

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆＴＬＤＶ

令狏狓＝１５ｍ／ｓ，β＝０°～１５°，向上的颠簸速度狏狕＝０，

０．２，０．４，０．６ｍ／ｓ，得到的测速相对误差如图４所示。

当狏狕 ＝０时，测速相对误差为０，与上下颠簸角β无

关；当狏狕 一定时，测速相对误差随β的增大而增大。当上

下颠簸角β＝０°时，测速相对误差也为０；当β一定时，测

速相对误差随狏狕 的增大而增大，并且狏狕 越大斜率也越

大。当狏狕 ＝０．２ｍ／ｓ，β＝１０°时，测速相对误差仅为

０．２３５１％，可见基于Ｊａｎｕｓ配置的三光束测速系统对发

射倾角的变化和车辆颠簸与摇晃是不敏感的。

４　光束方向最佳配置

将测速敏感度定义为单位速度变化所引起的频率变

图５ γ狓２＝４０°～８０°时的测速敏感度

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｈｅｎ

γ狓２ｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ４０°ｔｏ８０°

化，单位为ｋＨｚ／（ｃｍ／ｓ）。根据（７）式，前向速度的总多

普勒频移为

犳ｄ＝
４狏狓

λ
ｃｏｓγ狓２． （２０）

根据偏微分理论，可知测速敏感度为

犛＝
Δ犳ｄ

Δ狏狓
＝
４ｃｏｓγ狓２

λ
． （２１）

取λ＝１５５０ｎｍ，γ狓２＝４０°～８０°时，由图５可知，γ狓２与测速

敏感性犛成简单的反比关系，γ狓２越小测速敏感性就越

高。结合（８）式，假定ＴＬＤＶ对横向速度和纵向速度有

相同的测速敏感度，需要γ狓２＝γ狔２，即

ｃｏｓαｃｏｓθ＝ｃｏｓαｓｉｎθ， （２２）

可得θ＝４５°。

取ＴＬＤＶ系统的采样率为犳ｓ＝１０ＭＨｚ，采样点数为犖＝１０２４，频率分辨率为

犉＝
犳ｓ
犖
， （２３）

ＴＬＤＶ系统对纵向速度可感知１ｃｍ／ｓ速度变化时，要求

犉≤犛， （２４）

即有γ狓２≤６７．７°。

在ＴＬＤＶ系统中，光束的作用距离越长，回光损耗越大。令光束的作用距离为ｒ，由图２可知，

狉∝
１

ｓｉｎα
． （２５）

为使作用距离尽量短，要求α角尽可能大。结合上述分析有

ｃｏｓαｓｉｎ４５°≥ｃｏｓ６７．７°， （２６）

可得α≤５７．５°。考虑到ＴＬＤＶ系统的实际安装要求，可取α＝５５°，此时，γ狓２＝γ狔２＝６６°，则光束２的方向即可

完全确定。同时，光束１、光束３的方向也随之确定。
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５　结　　论

提出了一种基于Ｊａｎｕｓ配置的三光束激光测速仪，给出了测速模型和速度测量公式。分析了ＴＬＤＶ在

颠簸、摇晃情况下的测速误差，结果表明，ＴＬＤＶ前向测速误差只与颠簸角β和狏狕／狏狓 有关，与侧向速度狏狔

和摇晃角φ无关且测速误差较小。方向角γ由α和θ共同决定，测速过程中要求较高的测速敏感性和较短

的作用距离，结合以上两点给出了一种最佳光束配置方案。基于Ｊａｎｕｓ配置的ＴＬＤＶ可同时测量车辆的纵

向和横向速度，受环境影响小，实用性强，并且可推广应用到垂直起降飞行器、小卫星自主登陆等情况。
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