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摘 要院 为了验证微波调制激光技术进行速度测量的可靠性，构建了一套通过微波调制激光技术测

速的实验系统。利用激光作为载波，微波作为模拟调制信号对激光信号进行强度调制,光电探测器对

信号光强度进行直接探测。利用射频电路，获得多普勒频移数据反演发射端和接收端相对运动速度。

同时通过测量运动距离和时间计算平均运动速度，作为第三方数据，用于与微波调制激光技术测速的

数据进行比较。理论分析了这套系统的原理并对其进行了实验验证。实验结果表明，利用微波调制激

光技术测速的数据与第三方数据平均偏差小于 2.0%，符合性好。
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Experimental research on velocity measurement based

on microwave modulated laser technologies
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Abstract: In order to verify the reliability of the velocity measurement by microwave modulated laser

technologies, a system of microwave modulated laser velocity measurement was developed. In the system,

laser as carrier was intensity鄄modulated by microwave signal, transmitted the signal intensity was directly

detected by the receiver on a movement platform. After the signal processing, the Doppler frequency shift

data was obtained, from which the relative velocity was obtained. Meanwhile, the average velocity as the

third party data was calculated by measurements of the movement distance and time, which was used to

compare with velocities calculated by Doppler shift. The theoretical analysis and verification experiment

are presented and the results show that the velocities calculated by Doppler shift are in good agreement

with the third party velocities with a mean deviation of 2.0%.
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0 引 言

微 波 调 制 激 光 技 术 是 将 微 波 信 号 调 制 于 载 波 激

光 上 进 行 传 输 的 一 种 技 术 袁 主 要 应 用 于 光 控 相 控 阵

雷 达 尧 光 通 信 尧 高 分 辨 测 距 以 及 水 下 目 标 探 测 等 系 统

应 用 中 [1-8]遥 微 波 调 制 激 光 技 术 可 利 用 多 普 勒 效 应 来

对 运 动 目 标 的 速 度 进 行 测 量 遥 调 制 激 光 的 办 法 主 要

有 双 频 激 光 拍 频 和 外 调 制 技 术 [9]遥 2007 年 袁 李 磊 等

演 示 了 一 种 变 光 外 差 为 电 外 差 的 双 频 激 光 位 移 探 测

系 统 [ 10]袁 经 过 声 光 移 频 器 的 光 束 与 原 光 束 拍 频 产

生 100 MHz 的 信 号 成 功 用 于 位 移 探 测 遥 2010 年 袁 张

艳 艳 等 提 出 了 一 种 利 用 双 频 激 光 器 进 行 多 普 勒 测

速 的 方 法 [11]袁2013 年 袁 刘 长 清 等 提 出 了 一 套 双 纵 模

He-Ne 激 光 器 的 多 普 勒 测 速 系 统 [12]遥 同 年 袁Vallet M

等 提 出 了 一 套 基 于 射 频 调 制 光 脉 冲 的 测 速 仪 [13]袁 实

验 测 速 数 据 符 合 理 论 推 导 遥 相 比 于 双 频 激 光 拍 频 技

术 袁 外 调 制 技 术 更 加 容 易 获 得 微 波 调 制 激 光 信 号 遥 北

京 交 通 大 学 的 傅 迎 光 在 其 硕 士 论 文 中 提 出 了 一 套 基

于 调 制 光 源 的 光 子 多 普 勒 测 速 系 统 [14]袁 采 用 数 字 相

位 调 制 方 式 进 行 测 距 测 速 袁 测 距 实 验 结 果 与 仿 真 相

符 遥 2011 年 袁 于 啸 等 构 建 了 一 套 用 线 性 调 频 信 号 去

调 制 激 光 振 幅 的 激 光 相 干 雷 达 实 验 系 统 [15]袁 成 功 获

得 了 测 距 和 测 速 结 果 遥 上 述 技 术 都 属 于 相 干 激 光 测

速 技 术 袁 对 激 光 器 要 求 较 高 遥 中 国 海 洋 大 学 毕 德 仓 在

其 博 士 论 文 中 提 出 了 微 波 调 制 激 光 雷 达 应 用 于 大 气

风 速 测 量 的 新 方 法 [16]袁 该 方 法 基 于 激 光 器 的 强 度 调

制 袁 降 低 了 对 激 光 器 线 宽 的 要 求 袁 更 容 易 实 现 曰 但 是 袁

迄 今 未 见 有 关 实 验 结 果 报 道 遥

文 中 构 建 了 一 种 微 波 调 制 激 光 测 速 实 验 系 统 袁

采 取 强 度 调 制 和 直 接 探 测 方 式 袁 成 功 获 得 了 测 速 实

验 数 据 袁 并 对 测 速 数 据 与 第 三 方 速 度 数 据 进 行 比 较 袁

首 次 验 证 了 这 种 方 法 的 可 靠 性 遥

1 微波调制激光测速系统原理

微 波 调 制 激 光 测 速 技 术 是 利 用 微 波 信 号 对 激 光 进

行 强 度 调 制 袁提 取 直 接 探 测 信 号 的 多 普 勒 频 率 袁实 现 对

运 动 速 度 的 测 量 袁 激 光 调 制 采 取 马 赫 曾 德 电 光 强 度 调

制 器 (MZM)袁下 面 简 要 介 绍 调 制 器 和 测 速 的 原 理 遥

1.1 马赫曾德电光强度调制器原理

由 激 光 器 输 出 的 光 输 入 MZM 中 袁 设 MZM 的 输

入 光 信 号 为 [1,16]院

Ein=Aexp[j( 0t+ 0)] (1)

式 中 院 0 为 光 信 号 圆 频 率 曰 0 为 相 位 曰A 为 振 幅 袁 光 信

号 进 入 MZM 的 第 一 个 耦 合 器 被 分 成 功 率 相 等 的 两

束 同 频 同 相 光 袁 忽 略 MZM 的 插 入 损 耗 袁 那 么 这 两 列

相 同 的 光 信 号 可 表 示 为 院

Ein1=
2姨 A
2

exp[j( 0t+ 0)] (2)

Ein2=
2姨 A
2

exp[j( 0t+ 0)] (3)

经 过 波 导 臂 传 输 袁 其 中 一 个 波 导 臂 在 外 加 微 波

电 场 的 作 用 下 袁 其 折 射 率 呈 现 微 波 频 率 变 化 遥 它 的 波

动 函 数 可 以 写 为 院

Eout1=A0exp[j( 0t+mcos( t)+ 0)] (4)

另 一 路 的 波 导 臂 的 波 动 函 数 为 院

Eout2=A0exp[j( 0t+mcos( t)+ 0+仔/2)] (5)

2姨 A0=A (6)

调 制 器 工 作 在 线 性 工 作 点 袁 因 此 两 臂 的 固 有 相

位 差 为 仔/2袁m 为 调 制 深 度 遥 两 束 光 在 第 二 个 耦 合 器

相 遇 时 袁 其 波 动 函 数 为 院

E1=2J1(m)cos[( + /c)t]+exp[j( 0t+ 0/c)t+ 0] (7)

利 用 贝 塞 尔 函 数 展 开 得 院

Eout=A0 1+J
2

0 (m)姨 exp[j( 0t+ 0)]+2A0移
肄

1 (-1)n伊

J2n(m)cos(2n t)exp[j( 0t+ 0)]+2A0移
肄

1 (-1)n伊

J2n+1(m)cos[(2n+1) t]exp[j( 0t+ 0)] (8)

第 一 项 为 光 载 波 袁 第 二 项 为 偶 数 次 边 频 带 袁 第 三

项 为 奇 数 次 边 频 带 遥 经 过 傅 里 叶 变 换 可 以 得 到 频 率

为 院 0袁 0依 袁 0依2 袁 0依3 噎噎

可 见 袁MZM 输 出 信 号 的 频 谱 由 光 载 波 和 对 称 分

布 在 光 载 波 两 旁 的 多 个 高 阶 边 带 组 成 遥

一 次 边 频 带 能 量 要 高 于 二 次 和 二 次 以 上 的 边 频

带 能 量 遥 光 电 探 测 器 直 接 对 光 信 号 强 度 探 测 袁 探 测 器

为 交 流 响 应 袁 光 载 波 项 和 其 他 高 阶 项 通 过 软 硬 件 滤

波 方 法 来 进 行 抑 制 袁 选 取 一 阶 边 频 带 为 使 用 频 率 遥

1.2 微波调制激光测速原理

当 接 收 站 相 对 于 发 射 站 具 有 相 对 运 动 速 度 时 袁

运 动 速 度 为 袁 则 接 收 站 接 收 的 光 波 动 函 数 为 [12]院

EDout=A0(1+J0(m))exp[j( 0+ /c)t+j 0]+A0移
肄

1 (-1)n

J2n(m)伊exp[j( 0+2n + ( 0+2n )/c)t+j 0]+

A0移
肄

1 (-1)nJ2n+1(m)伊exp[j( 0+(2n+1) +
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( 0+(2n+1) /c)t+j 0)] (9)

从 上 式 可 以 看 出 多 普 勒 频 移 后 的 光 束 包 含 了 所

有 边 频 的 多 普 勒 频 移 项 袁c 为 光 速 袁 大 小 为 3伊108袁 在

这 里 只 考 虑 一 次 边 频 带 (n=0)院

E1=2J1(m)cos[( + /c)t]exp[j( 0+ 0/c)t+j 0] (10)

公 式 (10) 表 示 不 仅 光 载 波 发 生 多 普 勒 频 移 而 且

调 制 于 光 载 波 上 的 微 波 信 号 也 发 生 了 多 普 勒 频 移 遥

从 激 光 的 角 度 出 发 袁解 调 角 频 率 0+ 0 /c 的 变 化 可

以 得 到 多 普 勒 频 移 遥 激 光 波 长 =1 550 nm袁 则 1m/s 的

速 度 对 应 的 多 普 勒 频 移 为 0.645MHz袁100m/s 的 速 度

对 应 的 多 普 勒 频 移 为 64.5MHz袁 可 以 看 出 多 普 勒 信 号

的 频 率 范 围 高 达 107 量 级 袁 一 般 电 路 难 以 处 理 遥

从 微 波 的 角 度 出 发 袁 解 调 角 频 率 + /c 的 变

化 也 可 以 得 到 多 普 勒 频 移 遥 微 波 角 频 率 为 =2仔伊

1.772伊109 Hz袁 则 1 m/s 的 速 度 对 应 的 多 普 勒 频 移 为

5.9 Hz袁100 m/s 的 速 度 对 应 的 多 普 勒 频 移 为 590 Hz袁

很 容 易 利 用 在 微 波 频 域 内 成 熟 尧 精 确 的 信 号 处 理 电

路 获 取 遥

相 对 运 动 速 度 与 多 普 勒 频 率 的 关 系 表 达 式 为 院

=2仔fDc/ (11)

式 中 院fD 为 微 波 调 制 信 号 的 多 普 勒 频 移 遥

2 微波调制激光测速实验系统

为 了 验 证 微 波 调 制 激 光 技 术 测 速 的 可 靠 性 袁 设

计 并 搭 建 了 微 波 调 制 激 光 测 速 实 验 系 统 遥 实 验 系 统

框 图 如 图 1 所 示 遥 整 个 实 验 系 统 分 为 三 部 分 院 第 一 部

分 为 光 信 号 发 射 站 曰 第 二 部 分 为 获 取 第 三 方 速 度 数

据 的 实 验 装 置 曰 第 三 部 分 为 可 移 动 光 信 号 接 收 站 遥

在 第 一 部 分 中 袁 采 用 的 激 光 光 源 为 北 京 康 冠 世

纪 光 电 科 技 有 限 公 司 提 供 的 中 心 频 率 为 1 553.8 nm

的 半 导 体 DFB 连 续 光 激 光 器 (OS-D-D-1-1-1550-

S-20-FC/APC)袁 最 大 输 出 功 率 为 21 mW袁 调 制 器 为

该 公 司 提 供 的 MZM 电 光 强 度 调 制 器 (KG-AM-10)袁

最 大 输 入 光 功 率 为 100 mW袁 最 大 调 制 速 率 10 Gbps遥

图 1 实 验 系 统 结 构 框 图

Fig.1 Block diagram for experimental system

由 光 源 输 出 的 激 光 经 过 MZM袁 将 1.772 GHz 的 微 波

信 号 调 制 于 激 光 上 输 出 袁 输 出 的 信 号 光 经 过 单 模 光

纤 传 输 袁 耦 合 到 准 直 镜 A 内 出 射 曰 在 第 二 部 分 中 袁 准

直 镜 A 固 定 于 滑 轨 左 端 不 可 移 动 平 台 上 袁 在 滑 轨 的

另 一 端 是 一 可 移 动 的 平 台 袁 在 其 上 固 定 可 见 光 电 探

测 器 PD1 和 接 收 信 号 光 准 直 镜 B袁 将 PD1 连 接 示 波

器 (Agilent DSO7104A)袁PD1 与 两 只 可 见 光 激 光 笔 固

定 在 同 一 高 度 袁 通 过 手 动 来 缓 慢 移 动 固 定 于 滑 轨 上

的 可 移 动 平 台 袁 示 波 器 用 来 测 量 两 支 激 光 笔 激 光

入 射 到 光 电 探 测 器 光 敏 面 上 所 经 过 的 时 间 差 袁 然 后

再 测 得 两 只 激 光 笔 之 间 的 距 离 袁 通 过 计 算 可 以 得 到

接 收 端 的 平 均 移 动 速 度 袁 作 为 第 三 方 速 度 数 据 曰 在

第 三 部 分 中 袁 光 电 探 测 器 PD2 为 北 京 康 冠 光 电 公 司

提 供 的 光 电 探 测 器 (KG-PT-10G)袁 响 应 波 长 为 1 060~

1 650 nm袁 饱 和 光 功 率 为 1 mW袁 在 接 收 端 将 准 直 镜 B

接 收 到 的 信 号 光 通 过 光 纤 输 入 光 电 探 测 器 PD2 中 袁
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再 通 过 滤 波 尧 微 波 解 调 袁A/D 采 样 袁 最 后 由 多 普 勒 检

测 系 统 来 检 测 得 到 微 波 的 多 普 勒 频 移 遥 微 波 调 制 激 光

测 速 实 验 系 统 采 样 率 为 19.53 kHz袁 最 大 可 测 量 多 普

勒 频 移 为 9.765kHz袁 理 论 最 大 可 测 速 度 为 1 653m/s遥

3 速度测试实验

于 2015 年 1 月 份 在 国 家 空 间 科 学 中 心 临 近 空 间

环 境 研 究 室 光 学 实 验 室 内 开 展 了 微 波 调 制 激 光 技 术

测 速 的 验 证 性 实 验 袁 一 共 获 得 了 6 组 不 同 运 动 速 度

的 实 验 数 据 袁 负 速 度 表 示 相 背 离 运 动 袁 正 速 度 表 示 相

向 运 动 遥 将 获 得 的 实 验 数 据 与 第 三 方 速 度 数 据 进 行

比 较 袁 如 表 1 所 示 遥

t 为 第 三 方 数 据 袁 如 表 中 第 一 列 所 示 袁 由 t=L/t

计 算 得 来 袁 L 为 激 光 笔 发 射 的 光 束 入 射 到 可 见 光 探

测 器 光 敏 面 上 之 间 的 距 离 差 袁 也 即 运 动 距 离 袁 大 小 为

49.93依0.1袁 单 位 为 厘 米 袁 通 过 钢 尺 来 测 量 袁 最 小 单 位

为 0.1cm遥 一 共 测 量 8 组 距 离 差 数 据 袁 得 到 其 统 计 平

均 值 袁 保 留 到 小 数 点 后 两 位 袁 为 49.93 cm遥 运 动 距 离

不 确 定 度 L 大 小 为 0.1 cm曰t 为 所 需 运 动 时 间 袁 运 动

时 间 由 示 波 器 读 数 给 出 袁 读 数 不 确 定 度 t 为 0.02 s袁

t 的 不 确 定 度
t
由 L 和 t 经 不 确 定 传 递 函 数 计 算

得 来 遥 不 确 定 度 传 递 公 式 为 院
t
= ( L/t)

2+(L t/t
2)2姨 袁

由 此 得 出 表 1 中 的 速 度 不 确 定 度
t
遥

表 1 速度测量结果

Tab.1 Results of velocity measurement

多 普 勒 测 速 数 据 如 表 中 第 二 列 所 示 袁 其 测 量

方 法 以 其 中 一 组 实 验 为 例 进 行 说 明 遥 图 2 是 第 三 组

实 验 的 原 始 数 据 遥 图 中 横 轴 表 示 采 样 时 间 袁 单 位 为

秒 曰 纵 轴 表 示 整 个 运 动 过 程 内 的 相 位 变 化 袁 单 位 为 弧

度 遥 可 以 看 出 整 个 运 动 过 程 较 为 匀 速 袁 根 据 相 位 和 时

间 的 关 系 可 以 求 出 每 一 时 刻 的 瞬 时 速 度 遥 但 是 由 于

第 三 方 速 度 数 据 为 固 定 距 离 内 的 平 均 速 度 袁 在 进 行

多 普 勒 数 据 处 理 时 袁 提 取 图 中 虚 线 (2~6.5 s) 时 间 区 间

内 的 一 段 数 据 袁 利 用 快 速 傅 里 叶 变 换 袁 获 得 多 普 勒 测

量 结 果 袁 由 公 式 (11) 计 算 得 到 这 段 时 间 区 间 内 的 平

均 速 度 袁 大 小 为 0.127 m/s遥 为 了 提 高 频 率 分 辨 率 袁

将 数 据 做 补 零 插 值 至 20 s遥 需 要 指 出 的 是 袁 第 三 方 速

度 数 据 与 多 普 勒 测 速 数 据 的 时 间 区 间 不 是 完 全 对

等 袁 而 是 包 含 于 多 普 勒 测 速 数 据 的 时 间 区 间 内 遥

图 2 相 位 随 时 间 的 变 化

Fig.2 Phase vs time

多 普 勒 测 速 数 据 的 不 确 定 度 由 不 确 定 度

传 递 公 式 =0.169 fD
得 出 袁 fD

为 频 率 不 确 定 度 袁

0.169 为 不 确 定 度 传 递 因 子 遥 每 组 实 验 所 选 的 时 间 区

间 不 同 袁 以 图 2 为 例 袁 快 速 傅 里 叶 变 换 的 时 间 窗 口 为

4.5 s袁 相 对 应 的 频 率 不 确 定 度 为 0.22 Hz袁 则 速 度 的

不 确 定 度 为 0.037 m/s遥

相 对 偏 差 (Relative error) 由 t 和 给 出 袁 公 式 为 院

Relative error= t- / t伊100%袁 计 算 结 果 如 表 1 所 示 遥

从 实 验 结 果 来 看 两 者 符 合 性 好 袁 平 均 相 对 偏 差

小 于 2.0%袁 实 验 结 果 从 原 理 上 验 证 了 该 技 术 用 于 速

度 测 量 的 可 靠 性 遥 基 于 现 有 的 实 验 条 件 暂 时 只 能 开

展 低 速 测 量 实 验 , 如 前 所 述 , 理 论 上 文 中 实 验 系 统 可

以 测 量 的 速 度 范 围 为 小 于 1.653 km/s遥

4 结 论

文 中 构 建 了 一 套 利 用 微 波 调 制 激 光 技 术 测 速 的

实 验 系 统 遥 其 原 理 是 院 将 激 光 作 为 载 波 袁 利 用 微 波 信 号

源 和 马 赫 曾 德 尔 调 制 器 对 激 光 进 行 强 度 调 制 袁 接 收 端

通 过 光 电 探 测 器 对 信 号 光 进 行 直 接 探 测 袁 解 调 得 出 微

波 信 号 的 多 普 勒 信 息 袁 最 后 获 得 相 对 运 动 速 度 遥 通 过

0306002-4

t依
t
/m窑s-1 依 /m窑s-1 Relative error

-0.167依0.001 -0.169依0.047 1.2%

-0.151依0.001 -0.152依0.045 0.7%

-0.128依0.001 -0.127依0.037 -0.8%

0.145依0.001 0.152依0.045 4.8%

0.165依0.001 0.169依0.047 2.4%

0.215依0.002 0.220依0.063 2.3%
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开 展 测 速 实 验 袁 成 功 获 取 实 验 数 据 袁 实 验 结 果 首 次 验

证 了 这 种 技 术 应 用 于 速 度 测 量 的 可 行 性 遥

该 技 术 相 比 于 相 干 激 光 测 速 系 统 袁 大 大 降 低 了

对 激 光 器 线 宽 和 频 率 稳 定 性 的 要 求 袁 更 加 容 易 实 现 遥

微 波 调 制 激 光 技 术 在 大 气 激 光 雷 达 尧 目 标 测 速 等 领

域 具 有 广 泛 的 应 用 前 景 和 发 展 潜 力 遥
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