
第47卷第4期

2018年4月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.4
April2018

  基金项目:黑龙江省自然科学基金(No.F2016030)资助

第一作者:杨娜(1980-),女,讲师,博士,主要研究方向为光子晶体、激光雷达.Email:yanna9865@126.com
通讯作者:杜军(1980-),男,讲师,博士,主要研究方向为多普勒激光雷达.Email:dujun126@126.com
收稿日期:2017 10 22;录用日期:2017 12 29

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184704.0412003

一种结合两类相位调制激光多普勒频移测量的方法
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摘 要:提出了一种新的激光多普勒频移测量方法,该方法以相位调制拍频信号振幅和相位作为自变量

定义新函数,并以该函数作为多普勒频移鉴频参量,将两类相位调制激光多普勒频移测量方法结合.理
论上将该方法的鉴频曲线、灵敏度曲线以及误差曲线等与两类相位调制方法的相应曲线进行比较,发现

该方法不但继承了相位调制拍频信号振幅方法的工作方式,能够对小频移量进行测量,而且吸收了相位

调制拍频信号相位方法的测量能力,具有更高的测量灵敏度和动态范围.通过实验对硬目标反射的频移

可控信号光进行测量,证明了理论的正确性,而且通过调整平移参数,可以使该方法的测量动态范围提

高约26.8%,更适合对高多普勒频移量进行测量.
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Abstract:ThispaperpresentsanovellaserDopplershiftmeasurementmethod.Thepropoedmethoduses
theamplitudeandphaseofthephase-modulatedbeatsignalasindependentvariablestodefineanew
functionandusesthefunctionasaDoppler-shiftedfrequency-discriminatingparameter.Thepurposeof
theproposedmethodistocombinethetwophase-modulatedlaserDopplerfrequencyshiftmeasurement
methods.Intheory,thefrequency-discriminatingcurve,thesensitivitycurveandtheerrorcurveofthe
proposedmethodarerespectivelycomparedwiththecorrespondingcurvesofthetwotypesofphase-
modulatedmethods.Itisfoundthatthepropoedmethodnotonlyinheritstheworkingmodeofthephase-
modulatedbeatfrequencysignalamplitudemethodtomeasurethesmallfrequencyshiftamount,butalso
absorbsthemeasurementabilityofthephase-modulatedbeatfrequencysignalphasemethodtoobtain
higher measurementsensitivity and dynamic range.The hard-targetreflected frequency-shifted
controllablesignallightismeasured.Theexperimentalresultsnotonlyprovethecorrectnessofthe
theory,butalsoprovethatbyadjustingthetranslationparameters,thedynamicrangeofthenewmethod
canbeimprovedbyabout26.8%,whichismoresuitableformeasuringthehighDopplerfrequencyshift.
Keywords:Lidar;Dopplershift;Phasemodulation;Beatfrequency;Fabry-Perotinterferometer
OCISCodes:120.1880;280.3340;120.5060

1-3002140



光 子 学 报

0 引言

多普勒激光雷达具有极高的测量精度和时空分辨率,已经成为目标位置、速度以及振动等信息测量的有

力工具[1-3].而其各项性能又主要取决于它所采用多普勒频移测量方法的优劣,所以对激光多普勒频移测量

方法的研究已成为推动多普勒雷达性能进步与发展的关键.
基于不同原理,激光多普勒频移测量方法主要可分为:直接探测(非相干探测)和相干探测(外差探测).

虽然这两种方法各自都具有显著的优势,但也都存在难以克服的不足.相干探测是利用信号光与本振光在平

方率探测器上产生的拍频(差频)信号进行多普勒频移测量,由于本振光对信号光的转换增益作用,以及本振

光与杂散光不具有相干性而产生的滤波作用,因而相干探测方法测量精度高[4-6].但是,由于本振光与信号光

通常不是源于光源同一时刻的出射光,而且所经历路径不同,所以为了保证它们空间和时间相干性,对光学

系统以及激光器等的要求极其苛刻,难于全面工程化.
直接探测主要是利用回波信号光与出射激光通过边缘滤波器相对能量的变化来进行多普勒频移测量.

由于基于Fabry-Poret(F-P)干涉仪的双边缘技术结构简单、安全可靠、方便灵活,是最常采用的直接探测方

法[7-10].这种多普勒频移测量方法的优点是对光源和光学器件的要求宽松得多,在技术上更容易实现,但是其

探测器输出信号为基带信号,系统工作带宽较大(进入系统的噪声较大),且不具有对噪声抑止的物理机制,
所以测量精度较低.

正是基于上述原因,相位调制激光多普勒频移测量方法才被提出,其既保留了直接探测方法对光学系统

和激光器要求宽松且工程容易实现的优势,又拥有相干探测方法高测量精度的优点.该方法采用相位调制器

使信号光在原有频率成分(载波)的基础上产生正、负一阶边带,然后利用F-P干涉仪调整载波和边带的振幅

和相位,使它们产生固定频率的拍频信号,再利用此拍频信号的振幅或相位进行多普勒频移测量[11-14].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,经历了相同的时间和空间,所以其空间和时间相干性

自然能够保证,对光学结构和光源要求较低.利用相关检测等方法提取相位调制拍频信号的振幅与相位作为

多普勒鉴频参量,可以使其具有极窄的工作带宽,有效抑制噪声,从而使其具有较高的测量精度.所以,相对

于直接探测和相干探测方法,相位调制激光多普勒频移测量方法在工作原理上具有不可比拟的先天优势.
相位调制的多普勒频移测量方法具体可分为两种类型:单独利用相位调制拍频信号的振幅进行多普勒

频移测量[11-12]和单独利用相位调制拍频信号的相位进行多普勒频移测量[13-14].在测量精度和范围上,它们又

各具优势和不足.本文将这两种相位调制激光多普勒频移测量方法进行结合,使它们能够取长补短,更能适

应实际要求.

1 理论分析与研究

对两种正弦相位调制激光多普勒频移测量方法的基本原理进行论述,在此基础上分析这两种方法各自

的优势和不足;然后,提出将两者融合的方法;最后从理论上研究融合后的新方法在测量灵敏度和动态范围

方面的优势.
1.1 正弦相位调制原理

正弦相位调制后的单频信号光可以表示为

E=E0exp iωt+βsinΩt( )[ ] (1)
式中,E0 和ω 分别是信号光的振幅和角频率;Ω 和β分别是正弦相位调制角频率和调制度.

可以利用贝塞尔函数将式(1)展开成载波(原频)和一系列边带叠加的形式,即

E=E0 ∑
¥

n=0
Jn β( )exp iω+nΩ( )t[ ] +∑

¥

n=1
-1( ) nJn β( )exp iω-nΩ( )t[ ]{ } (2)

式中,Jn 为第n 阶贝塞尔函数;ω±nΩ 为正、负n 阶边带.
由式(2)可知,在信号光振幅E0 为定值时,载波和各阶边带振幅的绝对值E0Jn β( ) 主要取决于调制度β

的大小.令调制度β≤0.9,可以使二阶边带与载波的振幅比小于1.4%,从而忽略二阶及以上边带,使式(2)变
为[15-17]

E=E0J0β( )exp iωt( )+J1β( )exp iω+Ω( )t[ ]-J1β( )exp iω-Ω( )t[ ]{ } (3)
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由于正、负一阶边带ω±Ω 的振幅相等、相位相反且具有一定的对称性,它们与载波产生的拍频信号将

会相互抵消,不会在光电探测器上产生拍频输出.但如果利用F-P干涉仪对各频率成分的振幅和相位进行调

整,破坏其对称性,就可以获得载波与边带的拍频信号,即

iΩ∝E2
0 A0 cos Ωt-ϕ0( ) (4)

式中

A0 = A2
R+A2

I

ϕ0=arctan AI/AR( ){ (5)

AR=2J0J1ReT ω( )T* ω+Ω( )-T ω-Ω( )T* ω( )[ ]

AI=2J0J1Im T ω( )T* ω+Ω( )-T ω-Ω( )T* ω( )[ ]{ (6)

式中,T 为F-P干涉仪的场强透过系数.
1.2 鉴频参量提取方法

由于相位调制角频率Ω 已知,可以很容易产生与一倍调制频率拍频信号iΩ t( ) 同频率的两个正交参考

信号为

irst( )=sin Ωt( )

irct( )=cos Ωt( ){ (7)

令其与探测器输出信号it( ) 进行相关运算[18]

Rsrs(c)(τ)=
1
Tc∫

Tc

0

iτ( )·irs(c)t+τ( )dt (8)

当积分时间Tc 为正弦相位调制拍频信号iΩ 周期TΩ=
1
Ω

的整数倍时,即Tc=nTΩ(n=1,2,3…),探测

器输出信号it( ) 中的其它频率成分(直流以及二倍调制频率拍频信号)的相关运算值恰好为零,所以式(8)
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

(9)

利用方程组(9)可以得到

E2
0 A0 ∝2 Rsrs(τ)[ ]2+ Rsrc(τ)[ ]2 (10)

ϕ0=-arctan
Rsrc(0)
Rsrs(0)

é

ë
êê

ù

û
úú (11)

再利用信号光光强E2
0 的测量值以及式(10)的结果,就可以获得相位调制拍频信号iΩ 归一化振幅的绝

对值 A0 .ϕ0 和 A0 随频率变化曲线如图1(a)和(b)所示,图中横坐标采用以F-P干涉仪某透过率峰值频

率位置作为参考(原点)的相对频率坐标,并且利用F-P干涉仪的自由光谱范围(FreeSpectralRange,FSR)
进行了归一化处理.

图1(a)中,由于ϕ0 ω( ) 曲线在坐标原点有一个值为π的跳变,说明A0 的符号在该点发生了变化.如果

假设A0=
+ A0 ϕ0>0
- A0 ϕ0<0{ ,则可以得到A0 随频率变化的曲线,如图1(b).

通过图1可以发现,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,之前提出的两种相

位调制多普勒频移测量方法就是分别利用ϕ0 ω( ) 曲线[13]或A0 ω( ) 曲线[11]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=A-1
0 y1( )-A-1

0 y0( ) (或=φ-1
0 y1( )-

φ-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(a)和(b)中的原点位置,该点称为多普勒频移测量的工作点,图1(a)和(b)中的横坐标本质上代表频移量ωd.
3-3002140
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图1 相位调制拍频信号各参量随频率变化曲线

Fig.1 Thecurvesofphasemodulationbeatsignalparameterschangingwithfrequency

  为了定量地比较两种相位调制多普勒频移测量

方法的测量灵敏度和动态范围,它们的绝对灵敏度

曲线Θϕ' ω( )= dφ'ω( )

dω
和ΘA0 ω( )=

dA0 ω( )

dω
在

图2中给出,其中ϕ'=
ϕ0

π
,是对相位ϕ0 进行归一化

处理.通过观察图2可以发现,基于A0 ω( ) 曲线的多

普勒频移测量方法,虽然整体测量灵敏度较高,但由

于两个灵敏度零值点间距离较小,所以频移测量动

态范围比较小;基于ϕ'ω( ) 曲线的多普勒频移测量

方法,测量范围比较大,但是整体测量灵敏度较低,
并且在工作点附近测量灵敏度接近于零,所以无法

对小的频移量进行测量.

图2 φ'和A0 的多普勒频移测量灵敏度Θϕ'和ΘA0曲线

Fig.2 TheDopplershiftmeasurementsensitivityΘϕ'and
ΘA0curvesofϕ'andA0

1.3 两类多普勒频移测量方法结合的方法

通过上面的分析可知,这两种相位调制多普勒

频移测量方法都不够完美,其中一种适合对小频移

量进行测量,另一种只适合对大的频移量进行测量.
正是基于这一原因,本文要给出一种能够同时利用

ϕ0 和A0 两个参量进行多普勒频移测量的方法,即
有机地将两种相位多普勒频移测量方法相结合,使
其既能兼顾优势,又能克服不足.

首先,令ϕn= ϕ' ϕ'>0

ϕ'+1 ϕ'<0{ 来消除ϕ'ω( ) 曲

线在工作点位置的跳变,ϕn 随频率变化曲线如图

3;然后利用A0 和ϕn 构造一个新的鉴频参量An,
构造方式为

图3 消跳变后的相位曲线

Fig.3 Notransitionphasecurve

An=
A0

ϕn-β
(12)

式中,β为平移常数.
由于新定义的参量An 是A0 和ϕn 的函数,所以利用An 进行多普勒频移测量,就相当于同时利用A0

和ϕn 两个鉴频参量进行多普勒频移测量,是将两类相位调制多普勒频移测量方法融合的一种方式.
当取β=0时,新鉴频参量An 的频率变化曲线如图4(a),同时为了比较,将鉴频参量A0 的频率变化曲

4-3002140
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线也在图4(a)中给出.通过观察图4(a)可以发现,鉴频参量An ω( ) 与A0 ω( ) 曲线形状相似,都在相同的频率

位置通过零点,都存在上、下两个峰值,并且峰值之间都存在随频移单调变化的曲线.这一性质说明,可以像

利用A0 ω( ) 曲线那样,利用An ω( ) 曲线进行多普勒频移测量,即选择图中原点位置作为工作点,以工作点两

侧单调变化的曲线作为鉴频曲线,曲线的峰值位置决定了多普勒频移测量动态范围.这就使得基于An ω( ) 曲

线的新多普勒频移测量方法可以继承基于A0 ω( ) 曲线多普勒频移测量方法的主要特点和优势.
为了定 量 地 比 较 测 量 灵 敏 度 和 动 态 范 围,An(0)的 多 普 勒 频 移 测 量 绝 对 灵 敏 度 ΘAn(0) ω( ) =

dAn(0)ω( )

dω
曲线在图4(b)中给出.图4(b)中,ΘAn(0) ω( )=0的位置与图4(a)中An(0)ω( ) 曲线的峰值位置相

对应,来决定多普勒频移测量动态范围.通过观察图4(b)可以发现,An ω( ) 曲线的多普勒频移测量动态范围

(-
L1

2~
L1

2
)大于 A0 ω( ) 曲线的测量动态范围(-

L0

2 ~
L0

2
),并且在整个多普勒频移测量动态范围内,

An ω( ) 曲线的多普勒频移测量绝对灵敏度ΘAn ω( ) 大于A0 ω( ) 曲线的测量绝对灵敏度ΘA0 ω( ).可以认为

An ω( ) 曲线具有更高的测量灵敏度和动态范围的原因是其在继承了A0 ω( ) 曲线多普勒频移测量能力的基

础上,又吸收了ϕn ω( ) 曲线的多普勒频移测量能力.

图4 鉴频参量An(0)及其测量灵敏度ΘAn(0)的频率变化曲线

Fig.4 ThefrequencycurvesofparametersAn(0)andmeasurementsensitivityΘAn(0)

2 实验研究

实验研究基于An ω( ) 的相位调制多普勒频移测量方法的各项性能,并与之前的两类相位调制方法相比

较.首先对实验装置及其原理进行介绍.
2.1 实验装置与原理

图5为相位调制多普勒频移测量方法实验研究的装置框图(其主要设备的参数在表1中给出),该装置

由光路和电路两部分组成.
实验装置的光路部分用实线表示,其光源采用(美国NPPHOTONICS公司生产的RFLS型)单纵模稳

频光纤激光器,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(美国NewFocus公司生产的4003型)
空间电光相位调制器;然后,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汇聚到光电探

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F-P
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.

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(加拿大AlazarTech公司生产

的ATS9350型)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.
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图5 实验装置框图

Fig.5 Experimentaldeviceblockdiagram

表1 实验设备主要参数

Table1 Experimentalequipmentmainparameters

Parameters Value

Laser

Wavelength
Outputpower
Linewidth

Frequencytune
 

1064nm
50mW
<50kHz

Thermal:>20GHz
Fast:±200MHz

Phasemodulator

Operatingfrequency
Material
Aperture

Maximuminputpower
Modulationdepth
RFbandwidth

DC-100MHz
MgO∶LiNbO3
2mm

4W/mm2

15mrad/V
100MHz

F-Petalon
Thickness

Surfacedreflectivity
Surfacefineness

2cm
90%
25

Dataacquisitioncard

Samplingrate
Channels
Resolution
Bandwidth

500MS/sto1kS/s
2

12bit
250MHz

Outputcard
Resolution

Outputvoltagerange
16bit

-5V~+5V

  本实验利用了NPPHOTONICS光纤激光器提供的两种频率调谐方式.一种是通过计算机程序控制模

拟量输出卡的输出电压,从而改变光纤激光器内部压电陶瓷上的加载电压,就可以实现出射光频率快调谐.
另外一种是在计算机上利用NPPHOTONICS公司提供的激光器操控软件,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1GHz/K),其调节范围更大.
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大小的调节会受到很多的限制,对研究多普勒

频移测量方法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来模拟硬目标产生的多普勒频
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移,其与运动目标产生的多普勒频移效果是一样的,而且成本低、实现难度小、频移量可控,这对于全面的研

究多普勒频移测量方法的各项性质具有一定的意义.
2.2 实验方法与结果分析

通过调整激光器的内部温度,使其出射光的频率落在F-P标准具透过率曲线峰值位置,该点对应多普勒

频移测量的工作点,然后等待其内部温度达到平衡.打开电光相位调制器,然后控制模拟量输出卡,在-5~
+5V范围内,按照0.1V的步长调整激光器内部压电陶瓷两端的电压,使激光器输出光的频率在+150~
-150MHz范围内按3MHz的步长发生改变,模拟由运动目标引起的多普勒频移.在每一次信号光频率改

变后,利用数据采集卡,以500MHz的采样率,同时对光电探测器1和2的输出信号进行采样;然后利用光

电探测器1输出信号的采样值按照式(7)~(11)的方法计算出拍频信号振幅E2
0 A0 和相位参量ϕ0;同时对

光电探测器2输出信号的采样值进行加和平均处理得到信号光光强的检测值E2
1,测量结果如图6.

图6 不同频移下直接实验测量结果

Fig.6 Directexperimentalmeasurementresultsunderdifferentfrequencyshift

利用分束镜的分束比α(实验测量值)以及式 A0 =
E2
0 A0

E2
1α

对图6(a)和(c)中的实验数据进行处理,可

以获得不同频移下 A0 ω( ) 的测量值,再利用符号规则以及图6(b)中φ' ω( ) 的实验数据,就可以获得不同

频移下A0 ω( ) 的测量值,如图7(a)所示.按照公式ϕn= ϕ' ϕ'>0

ϕ'+1 ϕ'<0{ 对图6(b)中归一化的ϕ'ω( ) 实验测量

结果进行处理,来消除曲线突变,其结果如图7(b).利用式(12)对图7(a)和(b)中的数据进行处理(取β=0),
可以获得不同频率下新鉴频参量An ω( ) 的测量值,如图7(c).

图7 不同频移下间接测量结果

Fig.7 Indirectmeasurementresultsunderdifferentfrequencyshift

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A0 ω( ) 和An ω( ) 进行多次测量,并
计算出测量结果的平均值和标准偏差,如图8(a)和(b)所示.可以发现图8(a)中的实验结果和图4(a)中的理

论计算结果相似,可以证明理论的正确性.通过观察图8(b)可以发现,An ω( ) 的测量标准偏差σAn ω( ) 大于

A0 ω( ) 的测量标准偏差σA0 ω( ).
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图8 不同频移下An(0)的测量平均值和标准偏差

Fig.8 ThemeasurementaveragesandstandarddeviationsofAn(0)underdifferentfrequencyshift

利用数值计算方法,对图8(a)中An(0)ω( ) 的测量值进行处理,可以获得它们多普勒频移测量灵敏度

ΘAn(0) ω( ) 曲线,如图9(a),再利用图8(b)中的 An(0) ω( ) 的测量误差σAn(0) ω( ) 以及公式σνAn(0) ω( )=
1

σAn(0) ω( )ΘAn(0) ω( )
可以获得它们多普勒频移测量误差σνAn(0) ω( ) 曲线,如图9(b).通过观察可以发现,图9(a)

中的实验结果与图4(b)中的理论结果具有相同的规律,即 An ω( ) 曲线的多普勒频移测量动态范围

(-42~36MHz)大于A0 ω( ) 曲线的多普勒频移测量动态范围(-38~33MHz),并且在整个测量动态范围

内An ω( ) 的测量灵敏度ΘAn ω( ) 高于A0 ω( ) 的测量灵敏度ΘA0 ω( ).通过观察图9(b)可以发现,在小多普勒

范围内,An ω( ) 的多普勒频移测量误差σνAn ω( ) 变得略高于A0 ω( ) 的多普勒频移测量误差σνA0 ω( ),但随着多

普勒频移的增大,σνAn ω( ) 变得小于σνA0 ω( ),即An ω( ) 的测量误差σνAn ω( ) 较A0 ω( ) 的测量误差σνA0 ω( ) 分

布的更平均,更适合对大的多普勒频移进行测量.An 参量多普勒频移测量误差分布的这一特点,也是由于其

不但继承了参量A0 多普勒频移测量误差分布特点,还融合了参量ϕ0 多普勒频移测量误差的分布特点.接下

来利用A0 和ϕ0 的多普勒频移测量误差σνA0 ω( ) 和σνA0 ω( ) 曲线的分布来说明这一点.

图9 不同频移下An(0)的频移测量灵敏度和误差

Fig.9 ThemeasurementsensitivityanderrorofAn(0)underdifferentfrequencyshift

按照同样的实验方法获得A0 ω( ) 和ϕ0 ω( ) 的多普勒频移测量误差σνA0 ω( ) 和σνA0 ω( ) 曲线,如图10所

示.ϕ0 ω( ) 曲线适合对-79~-27MHz以及21~60MHz范围的大多普勒频移量进行测量,但由于在

-27~21MHz范围内测量误差极其高,所以无法对小的频移量进行;A0 ω( ) 曲线可以对-38~33MHz范围

的小多普勒频移量进行测量.由误差传递理论可知,An ω( ) 的多普勒频移测量误差σνAn ω( ) 可以看作是

A0 ω( ) 和ϕ0 ω( ) 多 普 勒 频 移 的 测 量 误 差σνA0 ω( ) 和σνϕ0 ω( ) 合 成 的 结 果,所 以 在 小 频 移 范 围内 由 于

σνϕ0 ω( ) 较大,所以σνAn ω( ) 略高于σνA0 ω( ) 但依然可以进行测量,当多普勒频移增大到接近并超过A0 ω( ) 的
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测量范围的上限时,σνA0 ω( ) 变得极其大,无法利用

A0 ω( ) 进行测量,但由于此时σνϕ0 ω( ) 变得接近最小

值,所以σνAn ω( ) 依然很小,可以进行多普勒频移测

量.所以利用An ω( ) 进行测量,虽然牺牲了对小多普

勒频移测量的部分精度,但提高了对大频移测量的

精度和能力,是两种相位调制多普勒频移测量方法

的有机结合.
通过图7(b)可知,φn 的取值范围约为0.35~

0.65,由 于 ϕn 是 小 于 1 的 正 数,所 以 才 会 有

A0/ϕn > A0 ,即 An > A0 ,从 而 导 致

曲线的峰值间隔、测量灵敏度以及动态范围都要比

A0 ω( ) 曲线的大(如图8(a)和9(a)所示).如果将整个

ϕn ω( ) 曲线向下平移β,移动后的曲线表示为ϕ'
n ω( )=

ϕn ω( )-β,则有 A'
n = A0/ϕ'

n >An ω( ) A0/ϕn =

图10 A0 ω( ) 和ϕ0 ω( ) 的多普勒频移测量误差

σνA0 ω( ) 和σνA0 ω( ) 曲线

Fig.10 TheDopplerfrequencyshiftmeasuringerrorσνA0 ω( )

andσνA0 ω( ) curvesofA0 ω( ) andϕ0 ω( )

An ,也就是说利用平移后的ϕ'
n ω( ) 构造的鉴频曲线A'

n ω( ) 将会比利用未平移的ϕn ω( ) 曲线构造的鉴频曲

线An ω( ) 具有更大的峰值间隔、测量灵敏度以及动态范围.需要注意:平移后的相位曲线必须ϕ' ω( )n>0才

不会改变A'
n ω( ) 曲线的形状.所以根据图7(b)中ϕn 的取值的范围,最大只能将ϕn ω( ) 曲线的下端平移0.35.

于是为了获得最佳的测量效果,我们取β=0.35,并重新重复上述实验,实验结果如图11所示,通过观察图11
(a)可以发现,A'

n ω( ) 曲线变得比A0 ω( ) 更陡峭,且峰值间隔更大,从而使测量灵敏度和动态范围进一步增大.
如图11(b)所示,A'

n 的多普勒频移测量动态范围增大到-47~43MHz较A0的测量动态范围增大约

图11 当β=0.35时的实验结果

Fig.11 Experimentalresultsunderβ=0.35
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26.8%.但与此同时A'
n 的测量误差也变大了,如图11(c)所示.这样结果表明ϕn 所起的作用进一步增大了,

所以对于小的多普勒频移量的测量σνA'n ω( ) 较σνA0 ω( ) 变得更大,但对于大的多普勒频移的测量,σνA'n ω( ) 较

σνA0 ω( ) 减小得更多,从而使整个多普勒频移测量误差分布变得更均匀,并提高了对大频移测量的精度和能力.

3 结论

本文将相位调制拍频信号的振幅A0 与相位ϕ0 两个参量结合构成新的鉴频参量An,基于参量An 的新

相位调制激光多普勒频移测量方法,是将基于ϕ0 和A0 的两类相位调制激光多普勒频移测量方法有机地结

合.由于An ω( ) 鉴频曲线与A0 ω( ) 鉴频曲线形状相似,使新多普勒频移测量方法可以保留基于A0 参量多普

勒频移测量方法的工作方式和优点,同时又吸收了ϕ0 参量多普勒频移测量方法的测量能力,具有更高的测

量灵敏度和动态范围.并且,可以根据需要来增大平移参数β值来增加ϕ0 参量对An ω( ) 的作用,使其更适合

对更高的多普勒频移量进行测量,当β=0.35可以使An ω( ) 的多普勒频移测量范围较A0 增大26.8%.
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