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摘要　相位调制多普勒激光雷达可以兼顾直接探测多普勒激光雷达和相干探测多普勒激光雷达两者的优势.但

由于其存在自身频移测量动态范围不足的问题,在实际的应用中受限.为了解决这一问题,提出了一种“星迹图”

方法,这种方法是将相位调制鉴频参量进行正交分解,利用他们在二维或三维坐标系中变化的性质来进行信号光

频移测量,并对其测量灵敏度和误差进行理论建模.该方法既有效保持了原有方法的优势,又大幅度提高了频移

测量的动态范围.理论研究证明,该方法可以将测量动态范围提高约９倍.并在实验上,通过对目标的测量证明

了该方法的正确性和有效性.
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１　引　　言

激光雷达自从２０个世纪７０年代出现以来,已
经在目标的距离、速度及振动测量等方面被广泛应

用[１].各种先进的新型激光雷达不断出现,其适用

范围和探测能力也不断提高[２Ｇ３],如:具备抗大气湍

流影响优势的振幅调制激光雷达[４Ｇ５]、可以解决距离

分辨率与激光脉冲宽度矛盾的伪随机码调制激光雷
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达[６Ｇ７]以及能够同时对目标的距离和速度进行高精

度测量的三角波线性调频连续波激光雷达等[８].通

过对这些新型激光雷达进行研究发现,虽然他们在

测量对象和目的等方面各有不同,但却有着一个共

同的特点:就是一些调制技术的引入使得激光雷达

的测量能力获得了显著的提升.
因此,为了进一步提高所研究的基于 FabryＧ

Poret(FＧP)干涉仪边缘技术(直接探测)多普勒激

光雷达的测量精度[９],本课题组在其原有结构中引

入了光电相位调制器.相位调制器首先对信号光进

行正弦相位调制,使其在原有频率成分(载波)的基

础上产生正、负一阶边带,再通过FＧP干涉仪破坏

其频谱对称性时,光电探测器上就产生了边带与载

波的拍频信号,再利用此拍频信号的振幅参量就可

以进行激光多普勒频移测量.我们把采用这种方法

的激光雷达称为相位调制多普勒激光雷达.通过实

验证明,这种相位调制多普激光雷达的频移测量精

度比边缘技术(直接探测)多普勒激光雷达的频移测

量精度提高约１个数量级.相位调制多普激光雷达

不但拥有了相干探测激光雷达高测量精度的优势,
还保留了直接探测激光雷达对光源和光学器件要求

宽松的优势[１０].之后,又对相位调制多普勒激光雷

达测量误差进行建模,并利用该模型确定当其测量

精度达到最高值所对应的最佳相位调制频率和深

度,为该雷达的设计方法提供了理论依据[１１].后续

研究又发现,相位调制拍频信号的相位参量频谱包

含两个在值域上彼此分开的单调边缘,于是又提出

单独利用相位调制拍频信号的相位参量进行信号光

频移测量的方法,这种相位调制激光多普勒频移测

量方法无需光强探测器,结构更简单,且少了一条噪

声混入的通道[１２].
相位调制技术的引入,使得探测器不但能够输

出直流成分信号,还能同时输出交流成分信号,每个

成分中都包含有信号光频移信息,即丰富了信号中

包含的频移信息.无论之前利用直流分量进行频移

测量的边缘技术方法(直接探测)[９],还是后来利用

拍频(交流)信号振幅参量(或相位参量)的相位调

制测量方法,都有一定的不足,也都造成了对频移信

息的浪费.为了更充分地综合利用探测器输出直流

信号及拍频信号中的频移信息,弥补之前各种方法

的不足,我们又提出参量合成方法[１３],这种方法首

先定义新的鉴频参量,即在一次测量中同时使用交、
直流分量来获取多普勒频移信息,使其可以发挥独

自作为鉴频参量时的优势,同时又可克服各自单独

作为鉴频参量时的不足,使多普勒频移测量精度和

范围进一步得到的提高[１４Ｇ１５].
但是,使用参量合成方法的相位调制多普勒激

光雷达只有其中一部分可以利用鉴频曲线进行频移

测量,还存在频移测量范围不足的问题.为解决这

一问题,本文利用相位调制鉴频参量在二维或三维

坐标系中变化的性质来进行信号光频移测量.

２　基本原理

２．１　相位调制激光多普勒频移测量原理

对场强为E＝E０exp(iωt)的单频信号光进行正

弦相位调制(其中E０ 代表场强振幅,ω代表信号光

角频率,t代表时间).假设调制角频率和深度分别

为Ω 和β,当信号光满足窄带相位调制条件时,会在

原有频率成分E０J０(β)exp(iωt)的基础上产生振幅

相等、相 位 相 反 的 正、负 一 阶 边 带±E０J１(β)

exp[i(ω±Ω)t](其中,J０ 和J１ 分别是零阶和一阶贝

塞尔函数)[１５].令此相位调制信号光通过场强透过

系数为T(ω)的FＧP干涉仪,并利用光电探测器进

行测量.探测器输出的电信号i(t)中将会包含直

流信号id、一倍调制频率拍频信号i~Ω 以及二倍调

制频率拍频信号i~２Ω[１５],即

id∝E２０h(ω)

i~Ω ∝E２０|A０|cos(Ωt－ϕ０){ , (１)

式中:h(ω)＝J２１ |T(ω＋Ω)|２ ＋J２０ |T(ω)|２ ＋
J２１|T(ω－Ω)|２ 为调制信号光的等效FＧP干涉仪的

光强透过率(始终为非负值);i~Ω 为调制信号光原频

和两 边 带 成 分 产 生 的 拍 频 信 号,其 归 一 化 振 幅

|A０|＝ A２R＋A２I 和相位ϕ０＝arctan(AI/AR)可由

同相和 正 交 分 量 的 归 一 化 振 幅 AR(I)＝２J０J１

Re(Im)[T(ω)T∗(ω＋Ω)－T(ω－Ω)T∗(ω)]计
算得到.由于i~２Ω是调制信号光两边带成分产生的

拍频信号,其强度较弱本文暂不考虑.
对探测器输出信号i(t)进行积分运算,可以提

取出直流信号id[１６],即

id∝ (１/Tc)∫
Tc

０

i(t)dt＝E２０h(ω), (２)

式中:Tc＝２TΩ 为积分时间(TΩ＝１/Ω,即一倍调制

频率拍频信号周期).
探测器输出信号i(t)分别与正交参考信号

i~rs(t)＝sin(Ωt)和i
~
rc(t)＝cos(Ωt)进行相关运

算[１２,１６],即

０６２８００１Ｇ２
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Rsrs(τ)∝ (１/Tc)∫
Tc

０

i(t)i~rs(t＋τ)dt＝
E２０
２|A０|cos

(Ωτ－ϕ０)

Rsrc(τ)∝ (１/Tc)∫
Tc

０

i(t)i~rc(t＋τ)dt＝
E２０
２|A０|sin

(Ωτ－ϕ０)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (３)

式中:Tc＝nTΩ 为积分时间;τ为i~Ω 与i~rs(c)之间的

延迟时间,这会引起一个固定的相位差Ωτ.
进一步利用相关值Rsrs(c)(τ)可以计算出拍频

信 号 i~Ω 的 振 幅 为 E２０ | A０ | ∝

２ [Rsrs(τ)]２＋[Rsrc(τ)]２;相 位 为 ϕ０ ＝Ωτ －
arctan[Rsrc(τ)/Rsrs(τ)].

分别以h(ω)、A０(ω)和ϕ０(ω)作为鉴频参量,
对信号光频移进行测量,该方法均存在一定的不足,
并且会造成信号光频移信息的浪费[１３],所 以 文

献[１３]中提出了参量合成方法,即:首先,利用实验

测量值E２０h(ω)和E２０|A０(ω)|定义一个鉴频参量为

|An(ω)|＝
E２０|A０(ω)|
E２０h(ω)

＝
|A０(ω)|
h(ω)

;然 后,假 定

An(ω)＝
＋|An(ω)|,ϕ０(ω)＞０
－|An(ω)|,ϕ０(ω)＜０{ ,获得新的鉴频参

量An(ω).
鉴频参量An(ω)的频移变化曲线如图１所示.

为了更直观地反映信号光的频移量,图中的横坐标

采用以FＧP干涉仪光强透过率峰值位置为参考点

(坐标原点)的相对坐标,该参考点也作为频移测量

的工作点;除此以外,横坐标还利用FＧP干涉仪的

自由光谱范围(FSR,RFS)进行了归一化处理.利

用鉴频参量An(ω)进行测量,不但可以不受信号光

强度E２０ 的影响,而且能同时利用参量h(ω)和

A０(ω)中 的 频 率 信 息.再 通 过 观 察 图１可 知,在

图１ 鉴频参量An(ω)随信号光频移变化曲线[１３]

Fig．１ ChangingcurveofAn ω withthesignallight

frequencyshift １３ 

An(ω)曲线上,一个An 的测量值可以找到两个频

移ω值.所以只能选择An(ω)曲线上、下两个峰之

间一段单调变化的曲线进行频移测量.这不但会导

致频移测量范围 (－０．０２RFS＜ω＜０．０２RFS)不足,
而且会导致An(ω)曲线上、下峰值两侧陡峭的曲线

(ω＞０．０２RFS和ω＜－０．０２RFS)没办法加以利用,从
而造成鉴频曲线的浪费.

２．２　“星迹图”鉴频方法

将 (１)式中拍频信号i~Ω 信号分解为同相i~c~

cos(Ωt)分量和正交分量i~s~sin(Ωt)叠加的形式,
即

i~Ω＝E２０ARcos(Ωt)＋E２０AIsin(Ωt). (４)

　　可见,由于归一化振幅AR 和AI 包含了A０ 和

ϕ０ 中的全部频移信息,因此如果能找到一种能够共

同反映他们随信号光频移ω 变化的方法,就有可能

全面地利用拍频信号iΩ 的全部频移信息.基于AR

和AI的正交性,可以建立由相互正交的x 轴、y轴

和z轴构成的三维坐标系,并用x 轴表示同相分量

幅度AR 的变化,y轴表示正交分量AI的变化,z轴

表示信号光频移ω的变化.由于每一个ω值,都可

以确定一个AR 值和一个AI 值,从而确定xyz三

维坐标系中的一个空间点(AR,AI,ω).当频移ω
发生变化时,空间点就会变化,如图２(a)所示,这条

三维曲线可以整体反映AR 和AI 参量随信号光频

移ω共同变化的情况.
如图２(a)所示,当频移范围增大到－０．０５３RFS~

０．０５３RFS时,这条空间曲线自身依然不存在两个或

更多ω值对应一组AR 和AI值的情况.这就说明:
这条“空间”曲线可以被用来进行多普勒频移测量,
而且其动态范围(－０．０５３RFS＜ω＜０．０５３RFS)大约

是利用An(ω)曲线频移测量动态范围(－０．０２RFS＜
ω＜０．０２RFS)的２倍,这样就可以解决鉴频参量

An(ω)测量动态范围不足的问题.
也可将图２(a)中的三维曲线投影到AR 和AI

构成的平面上进行观察.如图２(b)所示,这条二维

曲线上的任意一个点(AR,AI)都对应着一个唯一的

信号光频移ω,也就是对应着图２(a)三维曲线上的

０６２８００１Ｇ３
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图２ AR 和AI的频移变化曲线.(a)三维曲线;(b)二维曲线

Fig．２ ARandAIfrequencyshiftcurves敭 a ThreeＧdimensionalcurve  b twoＧdimensionalcurve

一个点.所以,也可以用图２(b)中的二维曲线来代

替图２(a)中的三维曲线.实验上,通过对目标回波

信号进行处理,获得其AI 和AR 的测量值,并确定

其在图２(b)中二维曲线上对应的点,从而可以确定

其对应的频移ω.这种信号光频移的确定方式类似

于多进制数字通信中利用“星座图”来确定传输码元

的方法.因此,本课题将这条随信号光频移而变化

的二维曲线称为“星迹图”.

　　利用 (３)式对探测器输出信号i(t)进行处理

时,在信号光强度E２０ 已知的情况下,可以获取归一

化振幅AI(τ)和AR(τ)的测量值,从而可以利用上

面的方法进行频移测量.但也可以效仿参量合成方

法,用直流分量id＝E２０h(ω)的测量值消除光强度

E２０ 的影响.
我们定义:

ARL＝
２Rsrs(τ)
id ＝

E２０|A０|cos(Ωτ－ϕ０)
E２０h

＝
AR(τ)
h

AIL＝
２Rsrc(τ)
id ＝

E２０|A０|sin(Ωτ－ϕ０)
E２０h

＝
AI(τ)
h

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (５)

图３ (ARL,AIL)和(AR,AI)“星迹图”曲线

Fig．３  starmap curvesof ARL AIL and AR AI 

　　当假定τ＝０时,图３中的实线表示ARL和AIL
随信号光频移ω 变化的二维曲线,虚线表示AR 和

AI随信号光频移ω 变化的二维曲线.通过观察比

较可以发现:(ARL,AIL)构成曲线的形状与(AR,

AI)的“星迹图”形状相似,并且在－０．２１３RFS＜ω＜

０．２１３RFS的范围内曲线都未发生交叉,所以其依然

可以被用作频移测量.而且相对于An 曲线其多普

勒频移测量范围增大了约９倍,这说明“星迹图”法
也可以很好地融合直流分量h(ω)中的多普勒频移

信息,进一步增大了测量范围,并消除了光强E２０ 的

影响.

２．３　测量灵敏度与误差

将图３中(ARL,AIL)平面上的任意一个点看作

是一个位置矢量,即

AS＝ARLi＋AILj, (６)
式中:i和j分别是横轴和纵轴方向的单位矢量.

位置矢量AS 的单次测量误差ΔAS 与频移ω的

单次测量误差Δω满足

ΔAS＝
dARL

dωi＋
dAIL
dωj

æ

è
ç

ö

ø
÷Δω , (７)

可见误差ΔAS 依然是一个矢量,对(７)式两边取模,
则有

|ΔAS|＝
dARL

dω
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
dAIL
dω

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

|Δω|. (８)
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经过对AS 和ω 的多次等精度测量,他们的测量标

准偏差σAS和σω 应该满足:

σAS＝
dARL

dω
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
dAIL
dω

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

σω. (９)

如果假设ΘAI(R)L＝dAI(R)L/dω 为AI(R)L曲线的频移

测量灵敏度,则有

(dARL/dω)２＋(dAIL/dω)２ ＝ Θ２ARL＋Θ
２
AIL ＝ΘAS

.

(１０)
将ΘAS看作是“星迹图”AS 曲线的频移测量灵敏度,
并将 (９)式变为

σω＝
σAS

ΘAS

. (１１)

　　另外,位置矢量AS 的单次测量误差ΔAS 也可

以由ARL和AIL的单次测量误差ΔARL和ΔAIL表示:

ΔAS＝ΔARLi＋ΔAILj, (１２)
对(１２)式两边取模方,则有

|ΔAS|２＝(ΔARL)２＋(ΔAIL)２. (１３)

　　对ARL和AIL进行多次等精度的测量,根据标

准偏差计算公式可以获得位置矢量AS 的标准偏差

为

σAS＝ σ２ARL＋σ
２
AIL
, (１４)

式中:σARL和σAIL分别为ARL和AIL的标准偏差.
利用 (１０)式可以获得“星迹图”AS 的频移测量

灵敏度曲线ΘAS
(ω),如图４中的实线所示.将其与

An 参量的频移测量灵敏度曲线ΘAS
(ω)(图４中虚

线)比较发现:１)在整个频移范围 (－０．２１３RFS~
０．２１３RFS)内,ΘAS和ΘAn的值总体上相同,并且他

们随频移ω变化的趋势也基本相同,即都随着频移

ω的增加而降低;２)ΘAn随着频移ω 的增加降低得

更快,在|ω|＝０．０２RFS的位置降低到零,这导致其测

量动态范围只有－０．０２RFS~０．０２RFS;３)ΘAS
(ω)的

值一直大于零,也就是说“星迹图”AS 在此范围

(－０．２１３RFS~０．２１３RFS)内都可以进行频移测量.

３　实验系统及测量结果

３．１　实验装置及其原理

相位调制多普勒频移测量方法的实验研究装置

如图５所示.光源采用的是波长为１０６４nm的单

纵模稳频光纤激光器,其出射的线偏振光经过偏振

分光棱镜和１/４波片后入射到目标上.目标表面贴

有反光带,其后向散射光经过１/４波片后,被偏振分

光棱镜反射,并由透镜会聚后进入保偏光纤.光纤

出射的信号光经凸透镜准直后依次经过偏振片、空

图４ 测量灵敏度曲线

Fig．４ Measurementsensitivitycurve

间光电相位调制器(调制频率为３０MHz),再经过

扩束后垂直入射到固体FＧP标准具上.最终,该

FＧP标准具的透射信号光经凸透镜会聚后又由光电

探测器进行测量.光电探测器输出信号连接到１２
位数据采集卡上,该数据采集卡具有一个外触发通

道和两个最高采样率为５００MHz的数据通道.为

了保证相位调制和数据采集同步,正弦信号发生

器的输出信号被分成两部分,其中:一部分经过驱

动器放大后连接到相位调整器,对信号光进行正

弦相位调制;另一部分连接到数据采集卡的另一

个采样通道作为触发源.将１６位模拟量输出卡

输出的－５~５V范围内的电压加载到激光器内部

的压 电 陶 瓷 上,可 以 使 激 光 器 出 射 光 频 率 在

－１５０~１５０MHz范围内线性变化,用于模拟信号

光的多普勒频移.另外,可以通过调整激光器内

部温度使激光器出射光频率在更大的范围内变

化,用于工作点的锁定.
需要强调的是,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,而且信号光频移量大小的调节受到很多

限制,很难实现不同多普勒频移情况下对测量方

法各项性质的研究,对多普勒频移测量方法本身

的研究并不会产生过多的贡献.为了使测量结果

能够真实反映目标自身反射等方面的特性,本实

验对硬目标的反射信号光进行测量,并且在目标

位置固定的情况下通过调整出射激光频率来模拟

多普勒频移.其效果与目标运动产生的多普勒频

移是一样的,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

性质具有一定意义.
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图５ 实验研究装置原理图

Fig．５ Experimentalresearchdeviceschematic

３．２　实验操作及结果

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的位置,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,并控制模拟量输出卡,使其输出

电压从－５V到＋５V按照０．１V的步长线性变化,
从而使激光器的输出光频率从大约ω０＋１５０MHz
到ω０－１５０MHz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

样率对光电探测器输出的信号进行采样,各采集

５００个点.然后,利用 (２)式和(３)式对光电探测

器的采样数据进行计算,首先获得直流信号E２０h以

及Rsrs(τ)和Rsrc(τ),然后利用 (５)式就可以获取

ARL和AIL的测量值.
重复上述测量过程３０次,ARL和AIL的测量平

均值及标准偏差如图６(a)和图６(b)所示.通过观

察可以发现,图６(a)中测量“星迹图”的形状与图３
中的理论计算结果很相似,只是沿逆时针方向发生

了一定角度的旋转,这是由参考信号与拍频信号之

间的时间延迟τ≠０产生的相位差所引起的.这说

明可以利用该曲线进行多普勒频移测量,由此证明

了理论的正确性.另外,由于使用的激光器频率扫

描范围有限,因此本实验只得到了－１６８~１３２MHz
的曲线,这要比实际能够达到的测量范围要小.

图６ ARL和AIL的测量平均值及标准偏差.(a)测量平均值;(b)测量标准偏差

Fig．６ MeasuredmeanvaluesandstandarddeviationsofARLandAIL敭 a Measurementmeanvalues 

 b measurementstandarddeviations

　　为了与利用An(ω)的频移测量方法相比较,对
直流信号E２０h′以及Rsrs(τ)和Rsrc(τ)的测量值进行

计算,获得ϕ０、|An|和An 的测量平均值频移变化

曲线[如图７(a)和(b)所示],以及An 测量标准偏差

σAn的频移变化曲线[如图７(c)所示],通过观察可

以发现,利用参量An 进行频移测量的动态范围为

－８７~８０MHz,其明显小于(ARL,AIL)“星迹图”的

频移测量范围－１６８~１３２MHz.

３．３　误差分析

按照 (１０)式对ARL和AIL的测量平均值进行

计算得到“星迹图”频移测量灵敏度曲线,如图８(a)
中实线所示;利用图７(b)中An 的测量平均值获取

其频移测量灵敏度曲线,如图８(a)中虚线所示.通

过对图８观察可知:在－８７MHz和８０MHz位置附
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图７ ϕ０ 和An(|An|)的测量平均值以及标准偏差.(a)ϕ０ 的测量平均值;(b)An(|An|)的测量平均值;

(c)An 的测量标准偏差σAn
Fig．７ Measuredmeanvaluesandstandarddeviationsofϕ０andAn |An| 敭 a Measuredmeansofϕ０ 

 b measuredmeansofAn |An|   c measuredstandarddeviationsofAn

图８ An 和AS 频移测量灵敏度和误差.(a)频移测量灵敏度;(b)频移测量误差

Fig．８ FrequencyshiftmeasurementsensitivityanderrorofAnandAS敭 a Frequencyshiftmeasurementsensitivity 

 b frequencyshiftmeasurementerror

近,ΘAn的值已经接近零,而ΘAS 的值较明显高于

ΘAn的值;在其余位置上,ΘAS和ΘAn的值比较接近;
在整体趋势上,该实验结果与图４中的理论计算结

果符合得很好.
利用 (１４)式对图６(b)中ARL和AIL的测量误

差进行计算获得AS 的测量误差σAS
,再利用(１１)式

和图８(a)中ΘAS的测量值就可以获得其频移测量误

差σω,AS,如图８(b)中的实线所示.为了对比,An 的

频移测量误差σω,An也在图８(b)中用虚线给出.通

过观察可知,AS 的频移测量误差σω,AS总体上略高

于An 的频移测量误差σω,An(σAS中包含相位ϕ０ 的

测量误差,而σAn中不包含相位ϕ０ 的测量误差,总
体上σAS＞σAn,在测量灵敏度ΘAS和ΘAn相同的情

况下,σω,AS＞σω,An),但在－８７MHz和８０MHz位置

附近,An 的频移测量误差σω,An非常大(理论上接近

无穷大),这已经不能满足频移测量要求,但是AS

的频移测量误差σω,AS相对小很多,测量结果依然

可用.
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４　结　　论

本文提出“星迹图”方法来测量相位调制信号光

的多普勒频移,该方法研究的是相位调制信号的交

流和直流分量中所有鉴频参量在二维或三维坐标系

中随信号光频移变化的性质.理论证明这种方法无

需能量探测器,而且相对于参量合成方法可以将测

量动态范围提高约９倍.通过对实际目标的测量证

明了“星迹图”方法的正确性.并且在实验上通过与

参量合成方法的对比证明,“星迹图”方法能够在测

量动态范围大幅提高的同时,确保频移测量精度,从
而证明该方法的有效性.
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