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摘要　为了能够对相位调制激光多普勒频移测量方法进行定量分析以及优化设计，使其在实际应用中获得最佳测

量结果，从该多普勒频移测量方法的工作原理出发，对其测量误差分布规律进行了理论与实验研究，建立了该方法

的测量误差模型。并利用该模型对此测量方法的频移测量精度等方面受相位调制频率和相位调制深度的影响进

行了理论研究，发现当相位调制频率为ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ干涉仪透射率曲线半峰全宽的０．６３倍以及相位调制深度为

１．０８时，该方法的测量精度可以达到最高。

关键词　物理光学；遥感；多普勒频移；相位调制；拍频

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０７１２００１

犕犲犪狊狌狉犻狀犵犈狉狉狅狉狅犳犘犺犪狊犲犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犔犪狊犲狉犇狅狆狆犾犲狉犛犺犻犳狋

犕犲犪狊狌狉犻狀犵犕犲狋犺狅犱

犇狌犑狌狀　犙狌犢犪狀犮犺犲狀犵　犣犺犪狅犠犲犻犼犻犪狀犵　犌犲狀犵犔犻犼犻犲　犔犻狌犆犺狌犪狀犵

犣犺犪狀犵犚狌犻犾犻犪狀犵　犆犺犲狀犣犺犲狀犾犲犻
（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犜狌狀犪犫犾犲犔犪狊犲狉，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５０００８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狀犵犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔，狋犺犻狊狆犪狆犲狉

犫狌犻犾犱狊犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉犿狅犱犲狅犳狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犾犪狊犲狉犇狅狆狆犾犲狉狊犺犻犳狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犻狋狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵

狆狉犻狀犮犻狆犾犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狕犲犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狅犳犇狅狆狆犾犲狉狊犺犻犳狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱犳狅狉

犪犮狇狌犻狉犻狀犵狅狆狋犻犿狌犿犿犲犪狊狌狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犻狊犲狉狉狅狉犿狅犱犲犻狊狌狋犻犾犻狕犲犱狋狅狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲

狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狀犻狋狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱狊狅狅狀．犐狋犻狊犳狅狌狀犱

狋犺犪狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犮犪狀狉犲犪犮犺狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狑犺犲狀狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犲狇狌犪犾狋狅０．６３狋犻犿犲狊狅犳犳狌犾犾狑犻犱狋犺

狅犳犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿狅犳犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狌狉狏犲犪狀犱狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狊１．０８．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狆犺狔狊犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊；狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵；犇狅狆狆犾犲狉狊犺犻犳狋；狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵；犫犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．５０６０；２８０．３３４０；１２０．２２３０

　　收稿日期：２０１４０１１６；收到修改稿日期：２０１４０３０６

基金项目：中央高校基本科研业务费专项基金（ＨＩＴ．ＮＳＲＩＦ．２０１４０４３）

作者简介：杜　军（１９８０—），男，博士研究生，主要从事多普勒激光雷达方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｕｊｕｎ１２６＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：曲彦臣（１９７１—），男，博士，副教授，主要从事太赫兹激光器、激光雷达等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｑｕｅｙａｎｃｈｅｎ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

激光多普勒频移测量在运动目标跟踪和大气风

场测量等领域有着广泛的应用［１－６］，是激光遥感和

激光检测中的一项重要内容。按照工作原理其主要

可分为外差探测方法和直接探测方法［７－９］。外差探

测是利用本振光与信号光的拍频信号来测量激光的

多普勒频移，测量精度高，但对激光线宽、频率稳定

性以及光学对准的要求相当苛刻。直接探测方法，

以基于法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪的边缘技术激光多

普勒频移测量方法［１０］为代表，利用对源于同一激光

脉冲的出射光与后向散射信号光通过ＦＰ干涉仪

透射率变化的测量得到多普勒频移量，对激光器和

其他光学结构的要求相对宽松，但却较难获得到很

高的测量精度［１１］。

为了兼顾外差探测与相干探测两种方法的优

势，一种全新的多普勒频移探测方法被提出［１２］。其

０７１２００１１
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原理为对信号光进行适当调制深度的正弦相位调

制，使其在原有频率成分ω（载波）的基础上产生振

幅相等相位相反的正负一阶边带ω＋Ω 和ω－

Ω
［１３－１４］。虽然此调制光直接入射平方率探测器时，

两个边带与载波拍频产生的光电流振幅相等相位相

反恰好完全抵消，不会有拍频电流输出，但是，如果

利用ＦＰ干涉仪调节两边带的振幅及相位，破坏其

称性，就会有拍频信号输出［１５－１６］。利用此拍频信号

的振幅参量随信号光频率的变化而明显变化的性质

就可以进行多普勒频移测量。由于是信号光自身进

行拍频，所以该方法不再需要考虑信号光与本振光

的波前在时间和空间上匹配的问题，从而降低对激

光器和其他光学结构要求；由于是对单一固定频率

的拍频信号进行测量，所以可通过降低系统等效噪

声带宽的办法来提高测量信号的信噪比，从而提高

测量的精度。通过实验证明，这种方法可以比ＦＰ

边缘技术多普勒频移测量方法的测量精度提高一个

数量级［１２］。

本文的目的就是要在之前相关研究工作［１２］的基

础上，建立起这种新的多普勒频移测量方法的测量误

差模型，并利用该模型对此方法进行定量研究以及优

化设计，使其能够在实际中达到最佳测量结果。

２　误差分析方法

２．１　相位调制多普勒频移测量方法原理

正弦相位调制信号光经ＦＰ干涉仪后，边带与

载波产生的一倍调制频率拍频信号犻Ω 可表示为

犻Ω ∝犈
２
０ 犃０ ｃｏｓ（Ω狋－０）， （１）

式中

犃０ ＝ 犃２Ｒ＋犃
２

槡 Ｉ

０ ＝ａｒｃｔａｎ（犃Ｉ／犃Ｒ
烅
烄

烆 ）
， （２）

犃Ｒ ＝２Ｊ０（β）Ｊ１（β）Ｒｅ［犜（ω）犜
（ω＋Ω）－犜（ω－Ω）犜（ω）］

犃Ｉ＝２Ｊ０（β）Ｊ１（β）Ｉｍ［犜（ω）犜
（ω＋Ω）－犜（ω－Ω）犜（ω

烅
烄

烆 ）］
， （３）

图１ 相位调制拍频信号振幅和相位参量的频率变化曲线。（ａ） 犃０（ω） 曲线；（ｂ）φ０（ω）曲线；（ｃ）犃０（ω）曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇ．

（ａ） 犃０（ω） ｃｕｒｖｅ；（ｂ）φ０（ω）ｃｕｒｖｅ；（ｃ）犃０（ω）ｃｕｒｖｅ

式中犈２０为信号光强度，ω和Ω 分别为信号光频率和

相位调制频率，犃０ 为相位调制拍频振幅，犃Ｒ、犃Ｉ

为犃０的实部和虚部，０为相位参量，β为相位调制深

度，犜（ω）为ＦＰ干涉仪透射率系数，Ｊ０（β）和Ｊ１（β）

分别为零阶和一阶贝塞尔函数。关于（１）～（３）式的

具体推导过程见参考文献［１２］。

假设ＦＰ条纹精细度犉＝２５和相位调制频率

Ω＝４×１０
－３犚ＦＳ（犚ＦＳ为ＦＰ透射率曲线自由光谱范

围）时，相位调制拍频信号中 犃０ 项与０ 项随信号

光频率变化曲线如图１（ａ）和（ｂ）所示。图１中横轴

采用以ＦＰ透射率曲线犚ＦＳ为单位的相对频率坐

标，并令对应ＦＰ干涉仪透射率峰值的横坐标值为

零，由于该频率位置为出射激光的频率位置，即频移

测量的工作点，所以图中横坐标代表多普勒频移量。

利用图１（ｂ）中相位曲线０（ω）在对应ＦＰ干涉仪透

射率峰值位置１８０°的跳变来判断犃０ 的符号（假定

０＞０，犃０＝ 犃０ ；０＜０，犃０＝－ 犃０ ），可以得到

犃０ 随频率变化的曲线，如图１（ｃ）所示。由于在犃０

随频率变化曲线的上下两个峰值之间，犃０ 是随频率

变化的单调函数，所以可以利用犃０，类似于在边缘

技术中利用ＦＰ干涉仪透射率一样
［１７－１８］，进行信号

光多普勒频移测量。

０７１２００１２
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２．２　误差公式

要获得相位调制拍频信号中的犃０ 项来进行信

号光多普勒频移测量，需要利用同频率的两个参考

信号（正弦和余弦）分别与此拍频信号进行无时间延

迟的相关运算，运算结果分别为

犐ｓ∝＋（犈
２
０／２）犃０ ｃｏｓ０

犐ｃ∝－（犈
２
０／２）犃０ ｓｉｎ

烅
烄

烆 ０

， （４）

式中犐ｓ为拍频信号与正弦参考信号相关运算结果，

犐ｃ为拍频信号与余弦参考信号相关运算结果。

并且，要对信号光的能量进行检测，用于能量监

测的探测器输出信号犐０ 可表示为

犐０ ∝犮犈
２
０， （５）

式中犮为常数，

犃０ ＝
２犮 犐２ｃ＋犐槡

２
ｓ

犐０
． （６）

最后，利用公式０＝－ａｒｃｔａｎ（犐ｃ／犐ｓ）判断犃０ 的符

号。关于（４）～（６）式的具体推导见参考文献［１２］。

以上过程主要是利用三个直接测量值犐ｓ、犐ｃ和

犐０ 来获得间接测量值 犃０ 的过程。那么，对于单次

测量，间接测量值 犃０ 的误差应由直接测量值犐ｓ、

犐ｃ和犐０ 的误差按照以下关系进行计算：

Δ 犃０ ＝
犃０

犐ｃ
Δ犐ｃ＋

犃０

犐ｓ
Δ犐ｓ＋

犃０

犐０
Δ犐０．

（７）

将（７）式中各项的系数进行整理有

犃０

犐ｃ
＝

２犮犐ｃ

犐０ 犐２ｃ＋犐槡
２
ｓ

＝－
ｓｉｎ０
犈２０／２

犃０

犐ｓ
＝

２犮犐ｓ

犐０ 犐２ｃ＋犐槡
２
ｓ

＝
ｃｏｓ０
犈２０／２

犃０

犐０
＝－
２犮 犐２ｃ＋犐槡

２
ｓ

犐２０
＝－

犃０
犐

烅

烄

烆 ０

． （８）

所以（７）式可以写为

Δ 犃０ ＝－
ｓｉｎ０
犈２０／２

Δ犐ｃ＋
ｃｏｓ０
犈２０／２

Δ犐ｓ－
犃０
犐０
Δ犐０．

（９）

　　可以证明测量误差Δ犐０，Δ犐ｓ和Δ犐ｃ之间不存在

任何相关性，所以，间接测量值 犃０ 的标准偏差公

式可以写为

σ
２
犃
０
＝
ｓｉｎ０
犈２０／（ ）２

２

σ
２
犐
ｃ
＋
ｃｏｓ０
犈２０／（ ）２

２

σ
２
犐
ｓ
＋

犃０
犐（ ）
０

２

σ
２
犐
０
，

（１０）

式中σ犐
ｃ
，σ犐

ｓ
和σ犐

０
分别为犐ｃ，犐ｓ和犐０三个测量值的标

准偏差。

电信号测量值的标准偏差用系统噪声功率表

示，由于犐ｃ和犐ｓ 是对同一待测信号进行相同积分

时间的相关运算获得的，所以根据参考文献［１２］中

（１８）式可知，它们的测量标准偏差应为σ犐
ｃ
＝σ犐

ｓ
＝

犅犳槡 Ｎ（犅为噪声等效带宽，犳Ｎ为噪声功率密度），在

此，统一用一个标准偏差σ来替代σ犐
ｃ
与σ犐

ｓ
，所以将

（１０）式中的前两项进行合并，写成

σ 犃
０
＝

２

犈（ ）２
０

２

σ
２
＋

犃０
犐（ ）
０

２

σ
２
犐槡 ０
． （１１）

　　通过观察（１１）式可以发现， 犃０ 测量标准偏

差由σ１＝２σ／犈
２
０和σ２＝ 犃０ σ犐

０
／犐０两部分构成。当

假定信号光强度固定，且系统中存在散粒噪声和背

景白噪声时，将这两部分标准偏差分别在图２（ａ）中

用虚线和点线表示，可以看到它们分布情况截然不

同，虚线部分σ１ 的最大值出现在零频移位置，而点

线部分σ２ 的最小值出现在零频移位置。正是由于这

两部分标准偏差具有这样的分布特点，所以当信号

光频率靠近零频移位置的过程中，犃０ 的测量标准

偏差先增大然后降低，如图２（ｂ）所示。

图２ 犃０ 测量标准偏差。（ａ）分解标准偏差；（ｂ）总体标准偏差

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ 犃０ ．（ａ）Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
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　　由于利用０ 判断犃０ 符号时不会引入额外误

差，所以上面关于 犃０ 的误差公式也就是犃０ 的误

差公式。另外，在单次测量中，拍频信号振幅参量的

测量误差Δ犃０ 和信号光频移测量误差Δν满足

Δ犃０ ＝
ｄ犃０
ｄν
Δν． （１２）

　　所以，经过多次等精度测量，它们的测量标准偏

差应该满足

σ犃
０
＝
ｄ犃０
ｄν
σν， （１３）

式中σν为频移测量标准偏差。

设犃０（ω）鉴频函数的频移测量绝对灵敏度为

Θ犃
０
＝
ｄ犃０
ｄν
． （１４）

根据（１３）式可知，利用函数犃０（ω）进行多普勒频移

测量时，最终的频移测量标准偏差为

σν＝
σ犃

０

Θ犃
０

＝
σ 犃

０

Θ犃
０

． （１５）

　　根据（１５）式可知最终频移测量误差取决于频移

测量灵敏度Θ犃
０
，振幅犃０ 和测量误差σ犃

０
。

２．３　误差测量结果及分析

接下来，对拍频信号振幅犃０ 的测量误差（１１）

式进行实验研究，实验装置如图３所示。频率可调

光纤激光器的输出光作为具有多普勒频移的信号

光，光电倍增管１（Ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ１）对信号光能量

进行测量，光电倍增管２（Ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ２）对相位

调制拍频信号进行测量，对信号光束采用×５倍扩

束以降低其发散角，这样可以降低ＦＰ透射率曲线

的半峰全宽，使一次激光器频率扫描就可以测量出

整个犃０（ω）鉴频曲线。关于本实验装置中各器件具

体参数及实验步骤的介绍见参考文献［１２］。

图３ 相位调制激光多普勒频移测量方法实验原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图４ 犃０（ω）实验测量结果。（ａ）测量平均值和标准偏差；（ｂ）测量标准偏差

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犃０（ω）．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ；

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

　　图４（ａ）为对拍频信号振幅曲线犃０（ω）多次重

复测量结果的平均值及标准偏差，图中将对应ＦＰ

透射率曲线峰值位置的横坐标定义为零，可以看到

犃０（ω）曲线的分布情况与图１（ｃ）中的理论计算结果

相一致。将图４（ａ）中振幅曲线犃０（ω）测量标准偏

差提取出来，并在图４（ｂ）中单独呈现，用于分析拍

频信号鉴频参量犃０ 的测量误差分布情况。通过观

察图４（ｂ）可以发现，在信号光频率向着ＦＰ峰值位

置（图中零频率位置）靠近时，测量误差先升高然后

又降低，这与图２（ｂ）中理论计算结果的基本规律符

合得很好，证明了拍频信号鉴频参量犃０ 的测量误

差（１１）式的正确性。
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３　仿真研究

通过观察（２）、（３）式可知，相位调制深度β以及相

位调制频率Ω影响着犃０（ω）的大小，而犃０（ω）的大小又

会对频移测量灵敏度Θ犃
０
和鉴频函数测量误差σ犃

０
产生

影响，从而会对最终的频移测量误差σν 造成影响。所

以，相位调制频率Ω和调制深度β是此种激光多普勒频

移测量方法测量精度的两个重要影响因素。此部分内

容就是利用２．２节中的误差公式对此多普勒频移测量

方法受相位调制频率和深度的影响进行仿真研究，以

确定在实际测量中最佳的相位调制参量值。

在仿真研究时，假设测量系统中除了存在散粒噪

声还存在一定的背景白噪声，拍频信号测量通道等效

噪声带宽是信号光能量检测通道等效噪声带宽的１／

１０，信号光能量检测通道与拍频信号测量通道的分束

比为３∶７，所用ＦＰ干涉仪的条纹精细度为２５。

３．１　相位调制深度对测量影响的仿真研究

由于相位调制深度β对贝塞尔函数Ｊ狀（β）会产

生影响，而犃０中又含有［２Ｊ０（β）Ｊ１（β）］
２项，所以调制

深度β会对相位调制拍频信号振幅犃０ 产生影响。

图５为犃０中贝塞尔函数项［２Ｊ０（β）Ｊ１（β）］
２随调制深

度β的变化规律。根据（２）、（３）式可知，图５反映的

是，在信号光频率ω和相位调制频率Ω为固定值时，

相位调制拍频信号振幅犃０ 随调制深度β的变化规

律。通过观察图５可以发现，振幅犃０ 在β＝１．０８位

置最大。因此，在讨论相位调制深度β对相位调制拍

频信号多普勒频移测量方法的影响时，选取了三个

相位调制深度值β＝０．６、１．０８、１．８进行研究。

图５ 犃０ 中贝塞尔函数项［２Ｊ０（β）Ｊ１（β）］
２ 随

调制深度β的变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｏｆＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ［２Ｊ０（β）Ｊ１（β）］
２ｉｎ犃０

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈβ

图６ 不同调制深度β情况下，（ａ）鉴频函数犃０ 曲线；（ｂ）频移测量灵敏度曲线；（ｃ）鉴频函数犃０ 测量误差曲线；

（ｄ）频移测量误差曲线

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓβ，（ａ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犃０ｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犃０ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ；（ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
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　　图６为假设相位调制频率一定时，相位调制拍频

信号多普勒频移测量方法中鉴频函数犃０ 曲线、频移

测量灵敏度曲线、鉴频函数犃０ 测量误差曲线以及频

移测量误差曲线随调制深度β的变化规律。图中，坐

标原点对应ＦＰ透射率峰值点，该点作为频移测量的

工作点；横坐标代表频移量，采用以ＦＰ自由光谱范

围犚ｆｓ为单位的相对坐标值；调制频率Ω是以ＦＰ透

射率曲线半峰全宽（ω１／２）为单位的相对值。通过

图６（ａ）可以看到，随着调制深度的增加，拍频信号

的鉴频函数犃０ 曲线的上下两个峰值之间的距离先

增大后减小，这样的变化必然会导致测量灵敏度曲

线以及鉴频函数犃０ 测量误差曲线发生变化。通过

图６（ｂ）、（ｃ）可以看到，随着调制深度的增加，频移

测量灵敏度曲线和鉴频函数Ａ０ 测量误差曲线的峰

值也是先增大后减小。

根据（１５）式可知，频移测量灵敏度曲线和鉴频

函数犃０ 测量误差曲线的变化必然导致频移测量误

差发生改变。如图６（ｄ）所示，随着调制深度的增

加，频移测量误差先减小后增大，即在调制深度为

β＝１．０８时，相位调制拍频信号振幅参量多普勒频

移测量方法的测量误差最小。

另外，通过观察图６（ｂ）可知，随着调制深度的

改变，频率测量灵敏度为零的两个点之间的距离没

有发生变化，即频移测量范围不变。

综上所述，在实际利用相位调制拍频信号振幅

参量进行多普勒频移测量时，应适当地选择调制深

度（β＝１．０８）才会使其测量精度最高，但其频移测量

范围不会受到调制深度的影响。

３．２　相位调制频率对测量影响的仿真研究

图７为假设调制深度（β＝１．０８）一定时，相位调

制拍频信号多普勒频移测量方法中鉴频函数犃０ 曲

线、频移测量灵敏度曲线、鉴频函数犃０ 测量误差曲

线以及频移测量误差曲线随相位调制频率Ω 改变

时的变化规律。

通过观察图７（ａ）可以看到，随调制频率的增

加，鉴频函数犃０ 的上下两个峰值之间的高度差先

增大后减小，但两个峰值点间的频率间隔却在一直

变大。这样的变化必然会导致频移测量灵敏度曲线

以及鉴频函数 犃０ 测量误差曲线发生变化，如

图７（ｂ）、（ｃ）所示。

图７ 不同调制频率情况下，（ａ）鉴频函数犃０ 曲线；（ｂ）频移测量灵敏度曲线；（ｃ）鉴频函数犃０ 测量误差曲线；

（ｄ）频移测量误差曲线

Ｆｉｇ．７ Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，（ａ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犃０ｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犃０ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ；（ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
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　　如图７（ｂ）所示，随着调制频率的增加，频移测

量灵敏度曲线的峰值先增加后降低，但频移测量灵

敏度曲线上两个零值点的频率间隔却在一直增加。

这两点变化说明，对于相位调制拍频信号多普勒频

移测量方法，随着调制频率的增加，其测量灵敏度先

增大后减小，而频移测量范围一直在增大。另外，如

图７（ｃ）所示，随着调制频率的增加，鉴频函数犃０ 测

量误差曲线的峰值先增大而后开始降低。

根据（１５）式可知，频移测量灵敏度曲线和鉴频

函数犃０ 测量误差曲线的变化必然导致频移测量误

差发生改变。如图７（ｄ）所示，随着调制频率的增

加，频移测量误差总体先降低再增大。

综上所述，在实际利用相位调制拍频信号进行

多普勒频移测量时，应尽量提高相位调制频率Ω，这

样会使频移测量范围得到提高，但是，测量误差在调

制频率Ω＝０．６３ω１／２时达到最低，然后随着调制频率

的进一步增加开始升高。

４　结　　论

根据误差合成理论推导出信号光相位调制拍频

信号多普勒频移测量方法的误差公式，并通过与实

验结果相对比验证了此公式的正确性。此公式对该

频移测量方法的定量研究以及各项参数的设计与优

化都具有至关重要的作用。在利用该公式对基于此

方法的频移测量系统进行参数优化过程中，证明当

相位调制频率为ＦＰ干涉仪透射率曲线ω１／２的０．６３

倍时，以及调制度为β＝１．０８时，该结构可以达到最

佳的测量精度。
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