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摘要　为了充分利用相位调制信号中的多普勒频移信息,将相位调制信号的直流和拍频分量中的鉴频参量相结

合,构造出一个新的鉴频参量.在理论和实验上,通过依次比较表明新鉴频参量继承了相位调制拍频信号振幅多

普勒频移测量方法的特点和优势,相比之下,测量动态范围约提高１倍,测量精度约提高６倍.为了有效利用闲置

的回波信号光功率,提出了基于新鉴频参量的双边缘相位调制多普勒频移测量方法,在理论上证明其可将测量灵

敏度提高１倍.
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１　引　　言

多普勒激光雷达可以获取远距离目标的振动和

速度等信息[１Ｇ２],具有极高的时空分辨率,一直备受

关注,并广泛应用于军事伪装目标识别、全球大气风

场测量等[３Ｇ５]多个领域.然而,多普勒激光雷达的各

项性能主要受激光多普勒频移测量方法的影响,因
此对激光多普勒频移测量方法的研究已经成为推动
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多普勒激光雷达发展的关键.
按照工作原理,激光多普勒频移测量方法通常

可以分成两类:相干(外差)探测方法和非相干(直
接)探测方法,然而这两种方法都各有优势和不足.
相干探测方法利用信号光和本振光产生的拍频信号

进行多普勒频移测量[６Ｇ１０].本振光对信号光有增益

转换及滤波作用,因此理论上相干探测方法具有极

高的测量精度.但信号光与本振光的路径不同,为
了获得较高的拍频效率,需保证其孔径、传播方向以

及波前等参数匹配,这给光学系统及其装调提出了

极高的要求.另外,信号光与本振光通常不是源于

同一时刻光源出射的光,为了保证其相干性,需要光

源具有极窄的带宽和极高的频率稳定性.所以,相
干探测方法对光学系统和光源的要求极其苛刻,难
以满足.直接探测利用出射光与回波信号光通过边

缘滤波器的相对能量变化实现多普勒频移测量.基

于法布里Ｇ珀罗 (FＧP)干涉仪的边缘技术方法结构

简单、安全可靠且方便灵活,是目前常用的一种直接

探测方法[１１Ｇ１２].虽然该方法对光源和光学系统的要

求易于满足,但探测器输出信号为基带信号且工作

带宽较大,所以进入系统的噪声功率较大,在没有有

效抑制噪声的情况下,测量精度较低.
基于上述原因,科研工作者提出了相位调制激

光多普勒频移测量方法[１３Ｇ１６].这种方法兼具直接探

测方法和相干探测方法的优势.经过正弦相位调制

的信号光,可以在其原有频率成分(载波)的基础上,
产生振幅相等、相位相反的正、负一阶边带;利用

FＧP干涉仪调整载波与边带的振幅和相位,破坏其

对称性,并产生固定频率的拍频信号.相位调制多

普勒频移方法即利用此拍频信号的振幅(或相位)随
信号光频率变化的性质进行多普勒频移测量.由于

产生此拍频信号的光波是同一信号光的不同频率成

分,所以具有相同的孔径、传播方向、偏振以及波前,
并且相干性也不会随探测距离的增加而降低.这降

低了相位调制多普勒频频移测量方法对光源和光学

系统的要求.利用相关检测等方法对相位调制拍频

信号的振幅(或相位)进行提取,可以有效地降低系

统的工作带宽,从而减小进入系统的噪声功率,这使

得相位调制多普勒频移测量方法具有很高的测量

精度.
然而,目前对相位调制激光多普勒频移测量

方法的研究还不够深入,还存在对回波信号光中

有用信息的利用效率较低等问题,具体包括:无法

同时利用相位调制拍频信号振幅和相位参量中的

多普勒频移信息;不能够有效地利用相位调制信

号直流分量中的多普勒频移信息;需要额外的探

测器对信号光的光强进行检测,系统结构较复杂

且造价较高;不能对全部回波信号光能量进行利

用等.本文针对现有相位调制多普勒频移测量方

法存在的不足进行改进,提升其各方面的性能,使
测量方案更加高效.

２　基本原理

利用贝塞尔函数Jn 可以将正弦相位调制的单

频信号光Ein＝E０exp{i[ωt＋βsin(Ωt)]}展开成载

波ω(初始角频率)和一系列边带ω±nΩ (其中n＝
１,２,３)叠加的形式

Ein＝E０ ∑
¥

n＝０
Jn(β)exp[i(ω＋nΩ)t]＋

　
　{

　
　∑

¥

n＝１

(－１)nJn(β)exp[i(ω－nΩ)t]}, (１)

式中:E０ 和ω 分别为信号光的振幅和角频率;Ω 和

β分别为相位调制角频率和调制度.
由(１)式可知,信号光振幅E０ 一定时,各频率

成分的振幅主要取决于贝塞尔函数Jn(β)的大小.
根据贝塞尔函数随β变化曲线可知,当β＜１时,二
阶以上边带的振幅很小,可以被忽略,这样(１)式可

近似表示为[１７Ｇ１９]

Ein＝E０{J１(β)exp[i(ω－Ω)t＋π]＋
J０(β)exp(iωt)＋J１(β)exp[i(ω＋Ω)t]}. (２)

　　当以上的正弦相位调制信号光直接入射到平方

率探测器上时,正、负一阶边带ω±Ω 将会分别与载

波ω 产生频率为Ω 的拍频信号,但由(２)式可知,由
于这两个边带的振幅E０J１(β)相等、相位相差π(反
相),产生的两个拍频信号也是幅度相等、相位相反,
彼此恰好相互抵消,不会产生任何拍频输出.但是,
如果令此调制信号光经过FＧP干涉仪,调整两个边

带的振幅和相位,破坏其对称性,探测器将会有频率

为Ω 的拍频信号输出,可表示为

iΩ ∝E２
０ A０ cos(Ωt－φ０), (３)

式中:

A０ ＝ A２
R＋A２

I

ϕ０＝arctan
AI

AR

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (４)

AR＝２J０J１Re[T(ω)T∗(ω＋Ω)－T(ω－Ω)T∗(ω)]

AI＝２J０J１Im[T(ω)T∗(ω＋Ω)－T(ω－Ω)T∗(ω)]{ ,

(５)
式中:T 为FＧP干涉仪的场强透过率系数.
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此外,平方率探测器输出的总电流i中,还包含

直流信号id 和频率为２Ω 的交流信号i２Ω 输出,即

i＝id＋iΩ＋i２Ω,其中i２Ω 是两个边带产生的拍频信

号,但由于其相对幅度很小,可忽略.直流id 可以

表示为

id∝E２
０[J２０ T(ω)２＋J２１ T(ω＋Ω)２＋

J２１ T(ω－Ω)２], (６)
式中:T ２ 为 FＧP 干 涉 仪 的 光 强 透 过 率 h,即
h＝ T ２.由(６)式可见,探测器输出直流信号id
的大小正比于载波和正、负一阶边带总的FＧP干涉

仪透射光强.由于当调制度β为定值时,J２０ 和J２１ 为

小于１的常数,所以(６)式中括号内的各项可以看作

是载波和两个边带的FＧP光强透过率的加权平均

值,如果用一个等效的光强透过率代替,即h′(ω)＝
J２０ T(ω)２＋J２１ T(ω＋Ω)２＋J２１ T(ω－Ω)２,则
(６)式可以简化为

id∝E２
０h′(ω). (７)

　　图１为调制信号中各鉴频参量曲线.通过分析

(３)~(７)式可以发现,调制信号光可以等效为FＧP
干涉仪光强透过率h′(ω),拍频信号iΩ 的相位ϕ０

和归一化振幅 A０ 都是信号光频率ω 的函数,各
参量随频率变化的曲线分别在图１(a)~(c)中用实

线给出.图１横坐标为根据FＧP干涉仪的自由光谱

范围(FSR,RFSR)进行归一化,并且采用以坐标原点

为参考点的相对频率,原点选择在某一FＧP光强透

过率峰值位置.

图１ 调制信号中各鉴频参量曲线.(a)h′(ω)和h(ω);(b)ϕ０(ω)
[１５];(c)A０(ω) 和A０(ω);(d)ϕ０(ω)和ϕ′０(ω)

Fig．１ FrequencyＧdiscriminatingparametercurvesofmodulationsignal．(a)h′(ω)andh(ω);
(b)ϕ０(ω)

[１５];(c) A０(ω)andA０(ω);(d)ϕ０(ω)andϕ′０(ω)

　　为便于比较,未调制信号光的FＧP干涉仪光强

透过率h(ω)曲线也在图１(a)中用点线给出.通过

观察可以发现,h′(ω)和h(ω)曲线的形状相似,峰
值位置相同,说明其与h(ω)曲线类似,也可以利用

h′(ω)曲线,使用边缘技术对信号光的频率进行测

量.图１(b)给出了拍频信号iΩ 的相位ϕ０(ω)随频

率变化的曲线.其在原点两侧,存在值域不同的两

条单 调 曲 线,可 以 分 别 用 于 多 普 勒 频 移 测 量.
图１(c)中的实线为拍频信号iΩ 的振幅 A０(ω)曲

线,由于在图１(b)中的原点位置,相位ϕ０(ω)曲线

存在一个１８０°的相位跳变,这说明在该点振幅A０ 的

符号发生了变化,当假设A０＝
＋ A０ ,ϕ０＞０
－ A０ ,ϕ０＜０{ 时,

可以得到振幅A０ 的频率变化曲线,如图１(c)中虚线

所示.

ϕ０(ω)和A０(ω)曲线在原点两侧都存在随频率

单调变化的部分,已提出的两种相位调制多普勒频

移测量方法分别利用ϕ０(ω)曲线[１５]或 A０(ω)曲
线[１３]进行多普勒频移测量,即:由于在原点两侧,

y＝ϕ０(ω)或y＝A０(ω)为单调函数,存在反函数

ω＝ϕ－１
０ (y)或ω＝A－１

０ (y),如果频率为ω０ 的出射

光经过相位调制后得到拍频信号相位或振幅测量值

y０,频率为ω０＋ωd 的回波信号光经过调制后得到

相位或振幅的测量值为y１,则多普勒频移为ωd＝
(ω０＋ωd)－ω０＝ϕ－１

０ (y１)－ϕ－１
０ (y０)或A－１

０ (y１)－

０９２８００２Ｇ３
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A－１
０ (y０)[３].为了保证最大的多普勒频移测量范

围,出射光频率ω０ 应锁定到A０(ω)曲线的中间位

置,即图１中的原点位置,该点为多普勒频移测量的

工作点,图１中的横坐标本质上代表频移量ωd.
另外,图１(b)中ϕ０(ω)曲线在原点的１８０°相位

跳变可以通过假设ϕ′０＝
ϕ０, ϕ０＞０

ϕ０＋１８０°, ϕ０≤０{ 消除,

消除跳变的ϕ′０(ω)曲线如图１(d)中的点线所示,其
形状与h′(ω)相似.

２．１　信号处理方法

定义正弦相位调制的周期为TΩ＝１/Ω,通过观

察(３)式可知,对探测器输出信号i(t)进行积分,当
积分时间为T＝２nTΩ(n＝１,２,３)时,交流分量

iΩ(t)和i２Ω(t)的积分结果恰好等于零,这样就可以

提取出直流分量id[１３]

id(ω)＝
１
T∫

T

０

i(t)dt∝E２
０h′(ω). (８)

　　由于正弦相位调制频率Ω 已知,很容易产生与

拍频信号iΩ(t)同频的两个正交参考信号[１３]

irs(t)＝sin(Ωt)

irc(t)＝cos(Ωt){ , (９)

将(９)式中的两个参考信号分别与i(t)进行相关

运算[１６Ｇ１８]

Rsrs(c)(τ)＝
１
T∫

T

０

i(t)irs(c)(t－τ)dt, (１０)

i(t)的三个分量id、iΩ 和i２Ω 分别进行相关运算,当
积分时间为T＝nTΩ(n＝１,２,３)时,id 和i２Ω的结

果恰好为零,则 (１０)式变为

Rsrs(τ)∝
E２
０

２ A０ cos(Ωτ－ϕ０)

Rsrc(τ)∝
E２
０

２ A０ sin(Ωτ－ϕ０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１１)

利用 (１１)式可以得到

E２
０ A０ ∝２ [Rsrs(τ)]２＋[Rsrc(τ)]２,(１２)

ϕ０＝－arctan
Rsrc(０)
Rsrs(０)

. (１３)

２．２　新鉴频参量的定义

相位调制系统探测器输出的信号i(t)主要包

含直流id(t)和交流iΩ(t)成分,根据以上讨论可知,
其都为频率的函数.现有的相位调制多普勒频移测

量方法只是单独使用交流iΩ(t)的振幅A０(ω)或相

位ϕ０(ω),不能同时对这两个参量加以利用,并且也

不能利用直流信号id(t)中 的 多 普 勒 频 移 信 息

h′(ω).这无疑是对多普勒频移信息的一种浪费.
应该找到一种方法,同时合理利用各频率成分中的

多普勒频移信息,从而获得更好的频移测量效果.
首先可以定义一个新的鉴频参量An(ω),其绝

对值 An(ω)可以根据(８)式和(１２)式获得

An(ω)＝
２ [Rsrs(τ)]２＋[Rsrc(τ)]２

id ∝

E２
０ A０(ω)
E２
０h′(ω)

＝
A０(ω)
h′(ω)

. (１４)

　　图２为新鉴频参量及其测量灵敏度曲线.根据

(１４)式可以看到,在获得 An(ω)的过程中,分子

和分母中的信号光光强E２
０ 项被约掉,这样鉴频系

统就没有必要使用光强探测器,从而可以简化系统

结构.另外,可以通过 An(ω)和ϕ０ 获得An(ω),

假设An＝
＋ An , ϕ０＞０
－ An , ϕ０≤０{ ,可得振幅An 的频率

变化曲线,如图２(a)中的虚线所示.为便于比较,

A０(ω)的频率变化曲线也在图２(a)中用点线给出,
由图可见,An(ω)与A０(ω)曲线形状相似,都通过

原点,并且在原点两侧都随频率单调变化,说明可以

使用与A０(ω)曲线同样的方法,利用An(ω)曲线进

行多普勒频移测量.An(ω)与A０(ω)曲线的多普

勒频移测量灵敏度ΘA０(n)
(ω)＝ dA０(n)(ω)/dω 曲

线如图２(b)所示,ΘAn
(ω)和ΘA０

(ω)曲线的零点位

置与An(ω)和A０(ω)曲线的峰值位置相对应,决定

多普勒频移测量的动态范围,由图可见,An(ω)曲线

的多普勒频移测量范围－
Ln

２~
Ln

２
大于A０(ω)曲线

的多普勒频移测量范围－
L０

２~
L０

２
,并且在多普勒频

移测量范围内ΘAn＞ΘA０
,即An(ω)的多普勒测量灵

敏度高于A０(ω)的测量灵敏度.
观察图１(d)可以发现,消除跳变的ϕ′０(ω)曲线

与h′(ω)曲线的形状相似,因此可以利用同样的方

法将An(ω)和ϕ′０(ω)进一步融合形成新的鉴频参

量.将ϕ′０(ω)曲线进行归一化处理,并用ϕ′０n(ω)＝

ϕ′０(ω)/１８０°表示,则新的鉴频参量可以定义为

AL(ω)＝
An(ω)
ϕ′０n(ω)

. (１５)

　　AL(ω)曲线在图２(c)中用实线给出,为了对比

An(ω)曲线也在图２(c)中用虚线给出,可以发现

AL 与An 形状相似,可以用相同的方法进行多普勒

频移测 量,多 普 勒 频 移 测 量 灵 敏 度 ΘAL
(ω)与

ΘAn
(ω)曲线在图２(d)中给出.由图可见,AL(ω)曲
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图２ 新鉴频参量及其测量灵敏度曲线.(a)An(ω)和A０(ω);(b)ΘAn
(ω)和ΘA０

(ω);

(c)AL(ω)和An(ω);(d)ΘAL
(ω)和ΘAn

(ω)

Fig．２ NewfrequencyＧdiscriminatingparametersandmeasurementsensitivitycurves．(a)An(ω)andA０(ω);
(b)ΘAn

(ω)andΘA０
(ω);(c)AL(ω)andAn(ω);(d)ΘAL

(ω)andΘAn
(ω)

线比An(ω)曲线有更高的测量动态范围和测量灵

敏度,即LM＞Ln,ΘAL
(０)＞ΘAn

(０).
总之,在依次利用A０(ω)、h′(ω)和ϕ０(ω)三个

参量 构 建 新 的 多 普 勒 频 移 鉴 频 参 量 An(ω)和
AL(ω)的过程中,其保留了A０(ω)曲线的全部优点

及测量方式,逐渐吸收了h′(ω)和ϕ０(ω)中的多普

勒信息,使测量动态范围和灵敏度增大,即L０＜

Ln＜LM、ΘA０
(０)＜ΘAn

(０)＜ΘAL
(０).

３　实验研究

３．１　实验装置与原理

对鉴频参量AL进行实验研究,装置图如图３
所示,该装置由光路和电路两部分组成(主要的设备

参 数在表１中给出).实验装置的光路部分用实线

图３ 实验研究装置图

Fig．３ Schematicofexperimentalsetup

０９２８００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

表示,采 用 美 国 NPPHOTONICS 公 司 生 产 的

RFLS型单纵模稳频光纤激光器作为光源,其输出

光经准直后照射到固定硬目标上;经反射的信号光

由凸透镜收集后通过多模光纤引入到相位调制鉴频

系统;进入系统的信号光经准直后,依次经过偏振片

和空间电光相位调制器;利用分束片将信号光分成

两束,其中能量较小的信号光经凸透镜会聚到光电

探测器１上用于信号光光强监测,其中能量较大的

信号光经过扩束镜(×４倍)准直后垂直入射到固定

厚度的FＧP标准具上,然后利用凸透镜会聚到光电

探测器２上进行检测.
表１　实验设备主要参数

Table１　Mainparametersofexperimentalequipments

Experimental
equipment

Parameter Value

Laser Wavelength/nm １０６４
Outputpower/mW ５０

Frequencystability/MHz ＜５０
Linewidth/kHz ＜５０

Frequencyrange/Hz
Thermal:＞２０G
Fast:±２００M

Phase
modulator

Operatingfrequency/MHz １００(DC)

Material MgO∶LiNbO３
Aperture/mm ２

Maximuminputpower
/(Wmm－２)

４

Modulationdepth
/(mradV－１)

１５

RFbandwidth/MHz １００
FＧPetalon Thickness/cm ２

Surfacereflectivity/％ ９０
Surfacefineness ２５

Samplingrate/(Sas－１) ５００Mto１kData
acquisition
card

Channelnumber ２
Resolution/bit １２
Bandwidth/MHz ２５０

Outputcard Resolution/bit １６
Outputvoltagerange/V －５~＋５

　　实验装置的电路部分用虚线表示,光电探测

器１和２的输出信号连接到数据采集卡的两个采样

通道;将信号发生器生成的正弦信号(３０MHz)分成

两部分:一部分经驱动器放大后传递给相位调制器,
对信号光进行相位调制,另一部分连接到数据采集

卡的外触发通道作为触发源;将模拟量输出卡的输

出电压通过接线加载到光纤激光器内部压电陶瓷上;
通过RS２３２串口线将计算机与光纤激光器相连.

实验中使用的光纤激光器具有两种调节出射光

频率的方式:第一种是通过计算机程序控制模拟量

输出卡的输出电压改变光纤激光器内部压电陶瓷上

的加载电压,从而调节出射光频率,其调节速度较

快;第二种是在计算机上通过激光器操控软件,调整

激光器内部温度,从而调节激光器的输出光频率(调
节比例大概为１GHzK－１),其调节范围较大.

需要注意的是,在出射光频率固定的情况下,通
过导轨等装置可以使硬目标运动从而产生回波信号

光的多普勒频移,但是这种方式不仅增加了实验成

本和难度,而且对信号光频移量的调节产生很多限

制,但对多普勒频移测量方法的研究本身并不会产

生过多贡献.在本实验中,通过调整出射激光频率

模拟硬目标产生的多普勒频移,其与运动目标产生

的多普勒频移效果相同,而且成本低,实现难度小,
频移量可控,这对于全面研究多普勒频移测量方法

的各项性质具有一定的意义.另外,图３中虚线框

出的分束镜、凸透镜和光电探测器２,对基于鉴频参

量AL 的相位调制多普勒频移方法并不是必需的,
只是用来与基于鉴频参量A０ 的相位调制方法进行

比较.

３．２　实验步骤

通过计算机软件调整激光器内部温度,使出射

光的频率ω０ 落在FＧP标准具某一透过率峰位置,
该点对应频移测量的工作点.当激光器内部温度达

到平衡后,打开光电相位调制器,并通过计算机程序

控制模拟量输出卡,使其输出电压在－５~＋５V范

围内按照０．１V的步长线性变化,从而使激光器的

输出光频率从(ω０＋１５０)MHz到(ω０－１５０)MHz
按３MHz的步长变化.在每次出射光频率改变后,
数据采集卡同时以５００MHz的采样率对光电探测

器１和２输出的信号进行采样,各采集５００个点.
再利用 (８)~(１３)式对光电探测器１的采样数据进

行计算,获得直流信号E２
０h′以及拍频信号的振幅

E２
０ A０ 和相位ϕ０;对光电探测器２的采样数据进行

平均运算获得信号光强E２
１.这样,即可获得不同频

移下E２
０ A０ ,E２

１,E２
０h′,ϕ０ 的测量值,如图４所示.

图５为A０(ω)和An(ω)的测量平均值和标准

偏差曲线.图５中的横坐标仍然使用以原点(工作

点)为参考的相对频率坐标表示频移.可以利用

图４中的数据获取鉴频参量A０ 和An.
信号光光强E２

０ 可以根据光电探测器２的光强

测量值E２
１ 乘以分束镜分束比α(实验测量值)求得,

即E２
０＝αE２

１,所以 A０(ω)频移曲线可以通过使用

０９２８００２Ｇ６
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图４ 不同频移下E２
０ A０ ,E２

１,E２
０h′,ϕ０ 的测量值.(a)E２

０ A０(ω) ;(b)E２
１;(c)E２

０h′(ω);(d)ϕ０(ω)

Fig．４ MeasuringvaluesofE２
０ A０ ,E２

１,E２
０h′,ϕ０underdifferentfrequencyshifts．

(a)E２
０ A０(ω) ;(b)E２

１;(c)E２
０h′(ω);(d)ϕ０(ω)

图５ A０(ω)和An(ω)的测量平均值和标准偏差曲线.(a)平均值;(b)标准偏差

Fig．５ MeasurementmeanvalueandstandarddeviationcurvesofA０ ω andAn ω 敭 a Meanvalue  b Standarddeviation

图４(a)和(b)中的数据以及公式A０ ＝E２
０A０ /(αE２

１)

求出. An(ω)频移曲线可以根据图４(a)和(c)中
的数据以及(１４)式求出.最后根据图４(d)中的ϕ０

测量值以及符号假设An(０)＝
＋ An(０) ,ϕ０＞０
－ An(０) ,ϕ０≤０ { ,即可获

得不同频率下A０ 和An 的测量值.

３．３　实验结果及其分析

３．３．１　鉴频参量A０ 和An 的测量结果

在每个频移位置,都对A０ 和An 进行多次测量

并计算平均值和标准偏差,如图５(a)、(b)所示.比

较图５(a)和图２(a)可以看出,实际测量的An(ω)和

A０(ω)曲线与理论计算的曲线很相似,这可以证明

理论分析的正确性.通过观察图５(b)可以看到,An

的测量误差σAn
大于A０ 的测量误差σA０

.根据误差

传递理论,σAn＞σA０
的主要原因是E２

０h′的测量误差

大于E２
１ 的测量误差.然而,E２

０h′和E２
１ 的测量误差

又主要依赖于各自散粒噪声的功率密度 E２
０h′和

E２
１ (E２

０h′＞ E２
１).

利用数值计算方法对图５(a)中A０(ω)和An(ω)
的测量曲线进行偏微分运算,可以获得多普勒频移测

量灵敏度ΘA０
(ω)和ΘAn

(ω)曲线,如图６(a)所示.由

图６(a)可见,测量曲线与图２(c)中的理论曲线具有同

样的分布规律,即参量An 的多普勒频移测量动态范

围(－４４~３２ MHz)比 A０ 的 动 态 范 围(－２３~
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２５MHz)大,并且在整个测量动态范围内An 的测量

灵敏度高于A０ 的测量灵敏度.利用多普勒频移测

量灵敏度ΘA０(n)
(ω)曲线、测量误差σAn(０)

(ω)曲线以

及 多 普 勒 频 移 测 量 误 差 计 算 公 式 σν_A０(n)＝
１/[σA０(n)ΘA０(n)

],可以求得σν_A０(n)(ω)曲线,如图６(b)

所示.通过观察σν_A０(ω)和σν_An(ω)的曲线分布可以

发现,在小的频移范围内,测量误差σν_A０和σν_An基本

相同,但是随着频移的增大,σν_An逐渐小于σν_A０,这证

明利用An 进行多普勒频移测量比利用A０ 具有更高

的测量精度和测量动态范围.

图６ 多普勒频移测量灵敏度和误差随频移量的变化曲线.(a)ΘA０
(ω)与ΘAn

(ω);(b)σν_A０(ω)与σν_A０(n)(ω)

Fig．６ CurvesofsensitivityanderrormeasuredbyDopplershiftversusDopplershift．
(a)ΘA０

(ω)andΘAn
(ω);(b)σν_A０(ω)andσν_A０(n)(ω)

　　虽然上面的实验结果可以在测量精度和动态范

围方面展现 An 的优势,但并不充分,因为在获取

An 参量的过程中只使用了信号光的部分光能量,另
外的能量部分则被用于测量信号光光强,信号光的

能量大小是影响测量精度的重要因素.但在实际的

测量过程中,无需对信号光的光强进行测量.因此,

为了更好地体现An 的优势,将图３虚框中的分束

镜、透镜以及光电探测器移除,使信号光的全部能量

通过相位调制器,重复以上的实验过程,获得不同频

率下的E２ A０ ,ϕ１,E２h′.新的实验结果用黑色框

分别在图７(a)、(b)和(c)给出.为了进一步反映

测量精度和动态范围的提高程度,之前的测量结果

图７ 不同频率下的测量值.(a)E２ A０(ω) 和E２
０ A０(ω) ;(b)ϕ１(ω)和ϕ０(ω);(c)E２h′(ω)和E２

０h′(ω)

Fig．７ Measuredvaluesunderdifferentfrequencies．(a)E２ A０(ω) andE２
０ A０(ω) ;

(b)ϕ１(ω)andϕ０(ω);(c)E２h′(ω)andE２
０h′(ω)
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E２
０ A０ ,ϕ０,E２

０h′也分别在图７(a)、(b)和(c)给出.
根据上述理论可知,由于相位调制和FＧP干涉仪等

实验参数没有发生变化,因此在去除光强探测器后,
调制信号光的FＧP干涉仪光强透过率以及相位调

制拍频信号的归一化振幅和相位不会发生变化.但

由于在两次实验中,信号光的光强E２ 和E２
０ 发生变

化(E２＝E２
０＋E２

１ 即 E２＞E２
０),所以由 图７(a)和

图７(c)可见,E２ A０ ＞E２
０ A０ ,E２h′＞E２

０h′.两

次测量的相位曲线ϕ１(ω)和ϕ０(ω)曲线基本不变,
如图７(b)所示.

多次重复上述实验,并获得A′n的测量平均值和

标准偏差曲线,如图８(a)和(b)中实线所示.为便

于比较,An 的 测 量 平 均 值 和 标 准 偏 差 曲 线 如

图８(a)和(b)中虚线所示.同样对图８(a)中A′n(ω)

和An(ω)曲线进行数值偏微分运算,获得多普勒频

移测量灵敏度ΘA′n
(ω)和ΘAn

(ω)曲线,并分别在图

９(a)中用不同的线型表示,可以发现A′n的测量动态

范围为－５４~４０MHz,大于An 的测量动态范围

－４４~３２MHz,但两者测量灵敏度基本相同.再利

用图８(b)和图９(a)中的实验数据计算出A′n和An

的多普勒频移测量误差σν_A′n(ω)和σν_An(ω)曲线,并
且分别用不同的线型在图９(b)中表示.通过观察

图９(b)可以发现,在多普勒频移测量范围内,A′n的

多普勒频移测量误差σν_A′n约为An 的多普勒频移测

量误差σν_An 的１/６．２.由图９可见,移除光强探测

器,使信号光的全部光能量进入相位调制多普勒频

移测量系统,将会进一步提高多普勒频移测量的动

态范围和精度.

图８ A′n和An 的测量平均值和标准偏差曲线.(a)平均值;(b)标准偏差

Fig．８ CurvesofmeasurementmeanvalueandstandarddeviationofA′nandAn敭 a Meanvalue  b standarddeviation

图９ 多普勒频移测量灵敏度和误差曲线.(a)ΘA′n
(ω)和ΘAn

(ω);(b)σν_An(ω)和σν_A′n(ω)

Fig．９ CurvesofsensitivityanderrormeasuredbyDopplerＧshift．(a)ΘA′n
(ω)andΘAn

(ω);(b)σν_An(ω)andσν_A′n(ω)

　　通过比较发现,去除能量探测器后的新鉴频参

量A′n与未去除之前的鉴频参量A０ 相比,测量动态

范围提高约１．９倍,测量精度提高约６．２倍.

３．３．２　鉴频参量A′n与AL 的结果分析

利用ϕn＝ ϕ′, ϕ′＞０

ϕ′＋１, ϕ′＜０{ 对图１０(a)中归一化

的ϕ′(ω)实 验 测 量 结 果 进 行 处 理 (其 中 ϕ′＝

ϕ１/１８０°),以消除曲线突变.利用(１５)式对A′n(ω)
和ϕn(ω)的测量值进行处理,可以获得不同频率下

新鉴频参量AL(ω)的测量值,如图１０(b)所示.
在实验装置保持不变的情况下,重复以上实验

过 程,对不同频移下的AL(ω)和A′n(ω)进行多次测
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图１０ 不同频移下ϕn(ϕ′)和AL 的测量值.(a)ϕn(ω)和ϕ′(ω);(b)AL(ω)

Fig．１０ Measuringvaluesofϕn(ϕ′)andALunderdifferentfrequencyshifts．(a)ϕn(ω)andϕ′(ω);(b)AL(ω)

量,并计算出测量结果的平均值和标准偏差,新鉴频

参量相关曲线如图１１所示.由图１１可见,图１１(a)
中的实验结果和图２(b)中的理论计算结果相似,可
以证明理论的正确性.观察图１１(b)可见,AL(ω)
的测量标准偏差σAL

(ω)大于A′n(ω)的测量标准偏

差σA′n
(ω).

利用数值计算方法,对图１１(a)中 AL(ω)和
A′n(ω)的测量值进行处理,可以获得多普勒频移测

量灵敏度ΘAL
(ω)和ΘA′n

(ω)曲线,如图１１(c)所示,
再利用图１１(b)中的测量误差以及公式σν_A(ω)＝
１/[σA(ω)ΘA(ω)]可以获得多普勒频移测量误差

σν_AL(ω)和σν_A′n(ω)曲线,如图１１(d)所示.由图可

见,图１１(c)中的实验结果与图２(d)中的理论结果

具有相同的规律,即AL(ω)曲线的多普勒频移测量

动态范围(－５５~４２MHz)大于A′n(ω)曲线的多普

勒频移测量动态范围(－５２~４０MHz),并且在整个

测量动态范围内AL(ω)的测量灵敏度ΘAL
(ω)高于

A′n(ω)的测量灵敏度ΘA′n
(ω).由图１１(d)可见,在

小多普勒范围内,AL(ω)的多普勒频移测量误差

σν_AL(ω)略高于 A′n(ω)的多普勒频移测量 误 差

σν_A′n(ω),但随着多普勒频移的增大,σν_AL(ω)逐渐

小于σν_A′n(ω),即 AL(ω)的测量误差σν_AL(ω)较
A′n(ω)的测量误差σν_A′n(ω)分布更平均.总之,AL

参量在继承了参量A′n特点的基础上,吸收了参量

ϕ０ 多普勒频移测量能量,进一步提高了测量动态范

围,且误差分布更平均.

图１１ 新鉴频参量相关曲线.(a)A′n(ω)和AL(ω);(b)σAn
(ω)和σAL

(ω);(c)ΘA′n
(ω)和ΘAL

(ω);(d)σν_A′n(ω)和σν_AL(ω)

Fig．１１ CurvesofthenewfrequencyＧdiscriminatingparameters．(a)A′n(ω)andAL(ω);
(b)σAn

(ω)andσAL
(ω);(c)ΘA′n

(ω)andΘAL
(ω);(d)σν_A′n(ω)andσν_AL(ω)
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４　双边缘相位调制频移测量方法

基于目标散射作用或经过路径上气流扰动等原

因,回波信号光可能会发生退偏现象,所以相位调制

多普勒频移测量方法要求使用偏振片,使进入鉴频

系统的信号光变为线偏振光,从而降低进入鉴频系

统信号光的能量,但这也会造成多普勒信息的浪费.
为了解决这一问题,可以对相位调制多普勒频移鉴

频系统进行改进,双边缘相位调制鉴频系统原理如

图１２(a)所示,利用偏振分光棱镜将光强为I 的信

号光分成光强分别为I‖和I⊥的两束偏振方向相互

垂直的信号光(I＝I‖＋I⊥),将这两束信号光分别

通过两个相位调制器,利用同一信号源对这两个相

位调制器进行驱动,再将这两束光准直后分别入射

到FＧP干涉仪的上半和下半部分,利用直角棱镜将

经过FＧP干涉仪的两束信号光分开,分别用两个探

测器进行测量.每个探测器输出的信号分别用以上

方法获得鉴频测量值AL１和AL２,两者使用相反的

符号,以使其随频率变化的趋势相反,双边缘相位调

制鉴频系统鉴频曲线如图１２(b)所示.
由图１２(b)可见,当信号光频率从ν０ 增大至ν１

时,AL２变大而AL１减小,如果利用AdL＝AL２－AL１

进行多普勒频移测量,那么固定频率变化引起AdL

的变化量会是AL１(或AL２)变化量的两倍,因此这

个新参量AdL的多普勒测量灵敏度即为AL 测量灵

敏度的两倍.可以称基于AdL参量的频移测量方法

为双边缘相位调制激光多普勒频移测量方法.双边

缘 相 位 调 制 多 普 勒 频 移 测 量 系 统 的 工 作 点 在

图３(b)中原点位置,与普通相位调制方法的工作点

一致,也可以使用与之相同的工作点锁定方法(零点

锁定),即在保留其优势的前提下,又可将闲置的信

号光能量中的多普勒信息加以利用.

图１２ 双边缘相位调制鉴频系统原理图及其鉴频曲线.(a)原理图;(b)鉴频曲线

Fig．１２ DualＧedgephaseＧmodulatedfrequencyＧdiscriminatingsystemschematicandfrequencyＧdiscriminating
curve敭 a Schematic  b frequencyＧdiscriminating

　　本节提出的方法与基于FＧP干涉仪的双边缘

技术很相似,但后者利用纳米量级厚度差的双FＧP
干涉仪来实现,加工精度要求高,实现难度大;而相

位调制双边缘只需要单一厚度的FＧP干涉仪,实现

难度小、成本低,而且相位调制方法具有基于FＧP干

涉仪的直接探测方法不可比拟的优势.

５　结　　论

为了能够充分利用相位调制信号中的多普勒信

息,依次将鉴频参量A０(ω)、h′(ω)、ϕ０(ω)融合构建

新的鉴频参量An(ω)和AL(ω).理论证明了随着

融合过程,测量灵敏度和动态范围会逐渐增大,即

ΘA０
(０)＜ΘAn

(０)＜ΘAL
(０)、L０＜Ln＜LM.实验上

对新鉴频参量AL(ω)的各项性质进行研究,证明了

理论的正确性,并且证明与A０(ω)相比,测量动态

范围可以提高约１倍,测量精度可以提高约６倍.
为了有效利用闲置的回波信号光功率,提出了基于

新鉴频参量AL(ω)的双边缘相位调制多普勒频移

测量方法,理论证明了其可以将测量灵敏度提高

１倍.
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