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摘　要：激光多普勒测速技术以其高精度和高可靠性得到广泛应用，其为运动载体的导航定位提供了

一种全新的独立测速手段，在提高定位精度方面发挥了重要作用。随着应用场景的拓展，现有的激光

多普勒测速技术亟待进一步的发展和优化。文中从激光多普勒测速仪 (Laser Doppler Velocimeter,
LDV) 的测速原理、种类分类和导航应用研究现状三个方面入手，对用于运动载体导航定位的 LDV 技

术进行综述。可以看到，利用 LDV 进行组合导航的航迹推算精度已经优于 0.01%，达到了高精度导航

定位的要求，其中单光束 LDV 比双光束 LDV 更适合车载应用，能敏感更多维度速度分量的 LDV 对

导航精度提高的效果更明显。同时，对 LDV 后续的发展方向进行了展望，LDV 与更低成本的 SINS 进

行组合导航是下一步值得研究的方向。可以预见，LDV 有望在未来成为覆盖高低速测量、海陆空全领

域的高精度独立测速装置，在解决实际科学和工程问题中发挥更大、更重要的作用。
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 0    引　言

传统的车式载体速度测量通常采用加速度计、里

程计、全球卫星导航定位系统 (Global  Navigation

Satellite System，GNSS)等手段，加速度计和里程计的

误差随测量时间累积，无法满足导航定位长时间高精

度速度测量的要求，而 GNSS在丛林、城市高楼、山

区涵洞等存在遮蔽的场景下，信号易被拒止，无法实

现全天时自主速度测量的目标。

寻找一种高精度、鲁棒性强、可实现全天时多环

境的速度传感手段是提高车式载体导航定位精度的

迫切需求，激光多普勒测速仪 (Laser Doppler veloci-

meter，LDV)进入了研究人员的视野，作为一种高精度

的速度传感手段，在运动载体速度获取和流体场、风

场速度分布探测等领域有着重要的应用价值和前景[1]。

LDV的测量光束被各种固体地面散射形成的散

射信号远强于在气体和液体产生的散射信号，这对于

提取速度信号无疑是极为有利的，也充分说明了 LDV

用于运动载体速度测量的可行性[2]。近年来，研究人

员通过将 LDV与捷联惯导系统 (Strapdown  Inertial

Navigation System，SINS)结合进行组合导航实验，有

效修正惯性器件误差随时间的发散，极大地提高了车

式载体的定位导航精度，同时满足了全天时自主导航

的要求 [3−4]，在民用领域可有效提高轨道车辆定位精

度，降低定位成本，进一步实现轨道车辆进站无人化

控制精准停车[5]；为军用领域的无依托发射提供了技

术支撑，有望在未来实现“随停随打、边走边打”的目

标，极大地提高部队战斗力[6]。

LDV在车式载体上的成功应用展现了在导航定

位领域的巨大潜力，成为当前多传感器信息融合导航

技术研究中重要的传感器。随着应用场景的拓展，

LDV有望在无人机、水下潜航器的测速定位以及高

速列车的大速度量程测量中发挥重要的作用。文中

将对用于运动载体导航定位的激光多普勒测速仪技
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术的研究现状进行综述。

 1    LDV的原理

激光多普勒测速仪进行速度测量的原理可用图 1

来解释，该过程的多普勒频移 fD 可表示为：[3]：

fD = f0

⇀v ·
(
⇀es− ⇀ei

)
c

(1)

⇀es

⇀ei

假定光源发出激光的频率为 f0，粒子的运动速度

为 v，图中光源、运动微粒和光电探测器三者的位置

关系具有一般性， 为运动粒子指向探测器方向上

的单位向量， 为激光器指向运动粒子方向上的单位

向量。
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图 1  激光多普勒测速仪原理图

Fig.1  The fundamental concept of LDV 

 

在实际应用中，由于测速仪内部光路结构设计的

不同，多普勒频移的具体表达式会略有区别。第 2节

将针对不同结构的 LDV进一步推导其对应的多普勒

频移与运动速度之间的关系式。

 2    LDV的分类

根据应用背景的不同，LDV在系统结构上存在着

不同。此节将从光路结构、速度测量维度两个方面对

常用于载体速度测量的 LDV进行分类介绍。

 2.1   按光路结构分类

 2.1.1    传统双光束 LDV

1970年，Penny提出了双光束差动速度测量系统[7]。

双光束差动结构中参与外差干涉的两束散射光都发

生了多普勒频移，最后根据两束散射光的频差信息来

解算速度信息。图 2为典型的双光束 LDV的结构，

两束测量光交汇的位置称为测量控制体。

fD =
v
λ

2sin
θ

2
(2)

根据公式 (1)可以得到如公式 (2)所示的双光束

LDV中的多普勒频移 fD 表达式 [2]，式中：λ为激光波

长；θ为两束测量光束之间的夹角。根据测量原理可

以看出，测得的多普勒频率与接收方向无关，所以对

探测器的位置没有特殊要求，光路易调整，还可以采

用大口径接收器接收散射光，从而提高信噪比。由于

只有位于测量控制体内的运动粒子或运动表面的速

度信息才能被探测到，说明控制体的大小决定了双光

束 LDV的空间的分辨率，进一步可知双光束结构的

LDV空间分辨率很高。

但实际的路面总是凹凸不平的，车辆会随着路面

的起伏而发生上下颠簸，将双光束 LDV应用于车载

自速度测量中时，其测量控制体极易脱离路面，造成

速度信息丢失。

 2.1.2    分层多点双光束 LDV

针对路面颠簸导致的传统双光束 LDV信号丢失

问题，在车载激光多普勒测速的实际应用中，研究人

员提出了多点分层的思想[2]，双光束差动系统的控制

体决定了测速仪的灵敏度和空间分辨率，选择合适的

光学参数可以控制其长度，当地面在控制体高度范围

内时即可获得多普勒频率信息，若使用多个探头，将

不同探头的控制体范围调整至不同高度，当车载系统

在地面上行驶时，对各个探头的输出信号进行实时判

断，就可以选出一组有效的多普勒信号，避免了车体

颠簸时使用单探头以致信号丢失的情况，从而可以有

效地进行离焦测量。图 3所示为多层分点双光束 LDV

的结构示意图。
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图 2  双光束 LDV 结构示意图

Fig.2  Structure diagram of dual-beam LDV 
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图 3  多点分层双光束 LDV 结构示意图

Fig.3  Structure diagram of multipoint layer-type dual-beam LDV 
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 2.1.3    单光束 LDV

单光束 LDV的概念是相较前文提到的双光束

LDV而言的，是指系统中产生多普勒频移的只有一

束测量光，另一束未发生频移的光作为参考光，这种

LDV也可以称作参考光结构 LDV。1964年，Yeh 和

Cummins 首次采用前向散射的单光束 LDV对液体的

流速测量开展了实验[8]，如图 4所示。
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图 4  参考文献 [8] 中实验结构图

Fig.4  The experimental structure of reference [8]
 

 

激光器输出的光束由分束镜分成两束，一束测量

光经流体中的悬浮粒子散射后的部分散射光与另一

束本振光在探测器表面干涉形成外差拍频信号，经过

信号处理即可得到多普勒频移信息。实验中测得的

0.05 cm/s以下的速度信息与理论值吻合度很高，说明

激光多普勒测速技术相较于传统的流速测量方法具

有更高的精度和更宽的测量范围，同时也证实了多普

勒测速技术可以用作实现非接触式速度测量。自此，

激光多普勒测速技术正式走向了历史舞台。

利用参考光结构 LDV对液体以及气体的速度进

行测量时，通常采用前向散射接收系统，但是，在车载

测速应用中，散射体为固体等非透明物体，前向散射

接收系统显然是不适合的，故通常采用如图 5所示的

后向散射单光束结构来进行速度测量，其多普勒频率

和相应的速度表达分别为式 (3)和 (4) [2]：

fD =
2vx cosα
λ

(3)

vx =
λ fD

2cosα
(4)

式中：vx 为相应的车辆沿前进方向上的速度分量；

α为测量光束与地面的夹角。

参考光结构 LDV的优势在于其测量距离不受接

收系统中透镜焦距的限制，可以进行离焦测量，在测

量景深内都可以接收到较高质量的散射信号，解决了

信号丢失的问题，可以更好地适应车载应用中路面起

伏的问题，使得参考光结构 LDV比双光束 LDV更适

合车载应用。

参考光结构 LDV参与外差干涉的是发生多普勒

频移的散射光与未发生多普勒频移的参考光，其外差

效率取决于这两束光的准直程度，为了实现光束的严

格重合，对光学器件的调整也提出了更高的要求。

研究人员为了提高参考光结构 LDV的光能利用

率，提出了分光再利用结构[9]。在通常的参考光光路

结构中，由于要与散射得到的较弱信号光光强相匹

配，参考光的大部分能量都被衰减片衰减掉了，如

图 5所示。分光再利用结构在参考光的分路上增加

了一个分束镜 2将部分光能反射，这部分能量最后通

过全反镜 3入射到待测表面，从而提高光能利用率，如

图 6所示。分光再利用结构拥有更高的信噪比，是传

统参考光结构 LDV的 (1+r)倍，其中 r为分光镜 2的
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图 5  车载单光束 LDV 结构示意图

Fig.5  Structure diagram of single-beam LDV for ground vehicle 
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图 6  分光再利用型 LDV 结构示意图

Fig.6  Structure diagram of spectral reuse type LDV 
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反射率，更适用于车载测速应用。

 2.1.4    Janus配置 LDV

单光束 LDV在安装到车式载体上时，测量光在

水平方向上的投影通常与车头的前进方向是共线的，

测量的是车辆前进方向上的速度分量，如图 7所示，

在行驶至凹凸不平的路面时，LDV的发射倾角会发

生变化，同时车辆会有竖直方向上的速度分量，这都

会对前进方向上的速度分量测量产生串扰，导致测量

误差。
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图 7  (a)车辆行驶在平路上时 LDV发射倾角示意图；(b)车辆行驶在

凹凸不平路面上时 LDV发射倾角示意图

Fig.7  (a)  Schematic  diagram  of  the  emission  angle  of  LDV  when  the

vehicle  is  on  a  flat  road;  (b)  Schematic  diagram of  the  emission

angle of LDV when the vehicle is on a rough road
 

 

图 7中所示的路面颠簸引起的速度测量误差为[2]：

∆vx

vx
=

v′ x− vx

vx
= tanαsin(∆a)+ cos(∆α)−

vz

vx
[tanαcos(∆α)− sin∆α]−1

(5)

式中：α为理想情况下测量光束的发射倾角；Δα为发

射倾角的变化量；vz 为载体在竖直方向上的速度分量。

为了提高单光束 LDV的测速精度，研究人员提

出了 Janus配置结构的单光束 LDV来减小车辆上下

起伏颠簸带来的影响 [10]。如图 8所示， Janus配置结

构的 LDV由两套完全相同的单光束 LDV组成，以相

同的发射倾角分别朝向车头和车尾的方向，工作时，

两套 LDV同时独立进行测速。如图 9所示，当进入

到凹凸不平路面时，车辆颠簸起伏的影响逐渐显著。

f ′D1 =
2vx cos(α−∆α)−2vz sin(α−∆α)

λ
(6)

f ′D2 =
2vx cos(α+∆α)+2vz sin(α+∆α)

λ
(7)

f ′D1 f ′D2

公式 (6)和 (7)分别表示两套单光束 LDV的多普

勒频率 和 。

Janus匹配的单光束 LDV速度测量的相对误差为：

∆vx

vx
=

λ( f ′D1+ f ′D2)
4cosαcos∆α

− vx

vx
=

vz

vx
tan(∆α) (8)

vx = 10 m/s α = 30◦ ∆α = 5◦ vz = 0.1 m/s假 设 ， ，   ， ，

根据公式 (5)和 (8)可得单光束 LDV和 Janus配置结

构 LDV速度测量的相对误差分别为 4%和 0.08%。

相较单独的单光束 LDV进行速度测量，Janus配置的

测速系统大大减小了地面不平整、车辆颠簸对测量精

度的影响。
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图 8  Janus 配置结构的单光束 LDV

Fig.8  Structure of Janus configuration single-beam LDV
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图 9  车辆行驶在颠簸路面时 Janus配置结构 LDV发射倾角变化示

意图

Fig.9  Schematic  diagram  of  the  emission  angle  variation  of  the  Janus

configuration LDV when the vehicle is on a rough road
 

 

 2.2   按速度测量维度分类

前文介绍的 LDV获取的都是一维速度信息，也

就是在行进方向的速度分量信息，而车辆在运动中的
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速度矢量是由三个方向上的分量合成得到的，只有对

三个分量进行测量，才能对速度信息进行完整的描

述。车载 LDV也经历了从一维测量到二维、三维测

量的发展历程。

 2.2.1    二维 LDV

二维 LDV在一维 LDV测量车辆前进后退的速

度的基础上增加了竖直速度分量测量的维度，可以敏

感车辆上下颠簸带来的速度变化，二维激光多普勒测

速仪由两个一维 LDV子系统组成，其中的子系统可

以采用双光束结构，也可以使用单光束结构，但考虑

到车载应用实际，通常选用可以实现较大测量景深的

单光束结构作为多维 LDV中的子系统。

图 10所示为二维 LDV的典型结构图，测量光束

在水平面上的投影与车辆的前进方向平行。[ v1v2

]
=

[
cosθ1 sinθ1
cosθ2 −sinθ2

] [ vxvz

]
(9)

T =
[

cosθ1 sinθ1
cosθ2 −sinθ2

]
(10)[ vxvz

]
= T −1

[ v1v2

]
(11)

假设两个子系统分别测到的速度为 v1 和 v2，
θ1 和 θ2 为两个子系统的安装夹角。根据图中的几何

关系，可以将两个子系统测到的速度用前进和竖直方

向的速度分量进行表示，根据公式 (9)~(11)即可反推

出 vx 和 vz。
由于二维 LDV增加了竖直方向这一测量维度，

可以较好地反映车辆实际行驶中路面颠簸的情况，相

较于单光束 LDV提供的一维速度信息有更高的测量

精度，更有利于后续在导航定位中的应用。
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图 10  二维 LDV 结构图[11]

Fig.10  Structure diagram of two-dimension (2D) LDV[11]
 

 

 2.2.2    三维 LDV

与二维 LDV类似，三维 LDV也是由一维单光束

子系统组成，要解算三个方向上的速度分量，在空间

中至少要有三个不共面的向量基，也就是说至少需要

三个一维单光束子系统，基于测量冗余考虑，三维 LDV

通常采用四个单光束子系统，四光束的安装角度和发

射倾角如图 11所示。

各个子系统输出的速度分别为[4]：

v1 = fD1λ/2 = vx sinαcosθ− vy cosαcosθ− vz sinθ (12)

v2 = fD2λ/2 = vx sinαcosθ+ vy cosαcosθ− vz sinθ (13)

v3= fD3λ/2=−vx sinαcosθ+vy cosαcosθ− vz sinθ (14)

v4= fD4λ/2=−vx sinαcosθ− vy cosαcosθ−vz sinθ (15)

式中：fD1 、fD2、 fD3、 fD4 分别为四个单光束子系统测

到的多普勒频率。光束倾角均为 θ，光束投影与 Ym 轴

夹角均为 α，在安装角度已知的情况下即可解得车辆

三个方向上的速度分量。

可以看到，采用冗余方案的三维 LDV在其中一

个子系统无法正常工作时，还可以对三维速度进行测

量，整体系统有较高的鲁棒性。
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图 11  三维 LDV 出射光束结构示意图[12]

Fig.11  Structure diagram of the three-dimension (3D) LDV beams[12]
 

 

 3    车载 LDV应用研究现状

 3.1   车载 LDV关键技术研究现状

为了提升 LDV的实用性，使其能够应对载体运

行的复杂环境，为载体提供高精度速度信息，研究人

员针对测速仪的众多关键技术进行了深入研究。
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对 LDV的测速误差、比例因子等参数进行有效

标定，是衡量测速仪性能的基础技术之一。最常见的

标定方法是在实验室条件下采用转盘或转鼓对测速

仪进行标定，这种方法被美国、德国、日本等多个国

家的计量院所采用[13−17]。国内张小跃等[18] 于 2012年

提出了一种基于转台的单波束激光测速仪标定方法，

通过依靠具有稳定速率的转台，对单波束激光测速仪

的比例因子及安装角进行标定。黄荣等于 2018年提

出了一种激光多普勒测速仪高精度标定系统，对标定

系统的主要不确定度进行了详细的讨论分析，并利用

该系统对测速精度为 0.1%的 LDV进行了检定 [19]。

以上基于转台的标定方法具有标定精度高的优点，但

其无法进行实时标定。为了弥补实验室标定方法的

不足，研究人员提出了 LDV的在线标定技术，利用卫

星导航、SINS等手段提供速度信息，通过 Kalman滤

波等方法对 LDV的比例因子、安装误差角等参数进

行在线标定 [11,20−23]，提升了测速仪标定导航过程的实

时性，满足运动载体的机动性要求。

多普勒信号的质量直接决定了测速仪的测速精

度，研究人员用激光多普勒信号的品质因子 Q来量化

表示多普勒测速仪的信号质量，其定义为频谱上多普

勒频率峰值强度值与频谱噪声基底强度的比值。席

崇宾等提出了基于液体透镜的品质因子增强技

术 [24]。通过控制液体透镜的驱动电流改变测速仪出

射光束的腰斑位置，使多普勒信号的品质因子显著增

加，扩大了激光多普勒测速仪的工作距离和可测量范

围，可测量范围为 700~3 300 mm。此外，研究人员还

提出了一种噪声自校正激光多普勒测速系统，在激光

多普勒测速仪的出射光路上增加斩波器，对基底噪声

和多普勒信号进行循环测量。通过将基底噪声的信

息实时反馈给信号处理系统，实现噪声自校正，有利

于多普勒信号质量判定及多普勒频率识别。

除了多普勒信号质量以外，载体运动过程中的颠

簸抖动也会导致 LDV的测速精度降低，这是因为载

体的颠簸抖动使测速仪的比例因子发生了改变。虽

然 2.1.4节中提到的 Janus配置的单光束 LDV可以减

小车辆上下起伏颠簸的影响，但由于需要采用两套完

全相同的单光束 LDV致使系统结构复杂。聂晓明和

周健提出了一种新型测速仪结构 [25]，这种结构的

LDV发射两束具有一定夹角的出射光束，根据两个

多普勒频率和光束之间的夹角计算载体的运动速

度。这种方法能够使 LDV的输出不受载体俯仰角变

化的影响，且相对于 Janus配置的 LDV，结构更为简单。

在流体、固体、风场等的速度测量中，除了要求

测量速度大小外，还要求辨别速度方向。M. K. Mazumder

利用旋转衍射光栅或布拉格光栅对 LDV的两束出射

光进行移频[26]，使被测速度与多普勒频率之间的关系

不再为偶函数，从而实现速度方向的辨别。类似的，

Koichi  MAru和 Kento Watanabe利用 LiBbO3 晶体的

电光效应对 LDV的出射光束进行移频，从而实现辨

向功能[27]。但这两种方法存在频移量低、需要高电压

高频电源驱动等缺点。黄荣等对原有 LDV光路进行

改进，通过对两路多普勒信号的相位进行辨别来实现

辨向，这种方法原理简单，弥补了传统辨向技术的不

足，有利于 LDV的集成化、小型化发展，更有利于载

体运动速度的测量。

 3.2   车载导航应用现状

基于 LDV提供的高精度速度信息，研究人员逐

渐将其应用于载体的导航定位。虽然国外对 LDV的

研究起步较早，但至今鲜见将 LDV应用于导航定位

的报道；国内对车载 LDV以及其在车载组合导航中

的应用已有大量的研究成果。国防科技大学周健课

题组采用 532 nm单纵模固体激光器作为光源，先后

对双光束、单光束 LDV进行了系统研究和样机研制，

后续成功研制出了适用于车载应用的一维、二维和

三维 LDV[2−4]；北京航空航天大学马宗峰课题组采

用全光纤化的技术路线对单光束 LDV进行了研制，

测量光源波长采用了位于人眼安全波段的 1 550 nm

激光[28]。

2011年，有研究人员通过理论仿真预测，若使用

LDV/SINS的组合导航方案，当 LDV的速度测量精度

为 0.1%时，组合导航系统的定位精度将提高两个数

量级，速度精度将提高一个数量级 [29]。基于对车载

LDV的成功研制，研究人员开始将 LDV实际应用到

车辆定位的组合导航中，LDV与 SINS组成组合导航

系统的典型结构如图 12所示，LDV与 SINS与车辆固

接，以一定的工作频率输出载体的速度、姿态、位置

信息，一般的，组合导航系统中，经过如 Kalman算法

等优化滤波算法处理，LDV提供的高精度速度信息

用于修正 SINS输出数据，提高导航定位的精度。表 1

总结了目前利用 LDV与 SINS结合进行车载组合导

航的研究现状。
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表 1  LDV/SINS车载组合导航的研究现状

Tab.1  Review of researches of LDV/SINS vehicle integrated navigation
 

Institution Year Experimental
distance/km

Experimental
duration/h

East
error/m

North
error/m

SINS-only
error/m

Integrated
navigation
error/m

DK
precision LDV type

National
University of
Defense

Technology

2014[30] - 2 - - 1 166 20 - Reuse type
2015[31] - 1 - - 1 130 8 - Single-beam

2017[22] - 1.25 18 13 22.2 - Single-beam

2017[32] - 2 - - 1 180 6 - Reuse type

2017[33]
32 1 25 18 1 300 30.8 0.09% 1D
30 2 3 8 1 180 8.5 0.02% 2D

2017[34] - 1.2 - - 2 000 6 - Reuse type

2018[35] 55.6 2.1 - - 1 020 5.8 0.01% Janus
configuration

2018[36]
29.67 2.2 - -

936
17.2 0.06% Reuse type/one-

dimension
29.67 2.2 - - 7.1 0.02% 2D

2018[11] 55.6 - - - 236 5.5 0.01% 2D

2018[21] 37.6 1.9 - - 829 2.6 0.007% 2D

2018[12] 46.4 2.2 - - 1 053 2.9 0.006% 3D

2019[37]
55.4 2.1 - -

253
22 0.04% Single-beam

55. 4 2.1 - - 5.2 0.009% Janus
configuration

2020[38] 17.2 0.65 6.7 10.7 - 10.8 0.06% Single-beam

2020[23] 25.5 0.85 - - - 26.6 0.1% Single-beam

2021[39] 154 3.7 - - - 15.2 0.009% Single-beam

2022[40] 47.3 1.5 - - 1 158 8.3 0.02% Reuse type

Beihang
University

2014[41] - 0.6 190 70 - 202.4 -

Fiber single-beam2015[42] - 0.6 115 125 - 169.8 -

2016[43] 105 1 45 61 - 72.4 0.07%
Northwestern
Polytechnical
University

2018[44] 230 4.15 20 15 - 225 0.09% Dual-beam

Xi’an Research
Institute of High
Technology

2019[45] 56.6 1.81 5 4 - 6.4 0.01% Dual-beam
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图 12  LDV/SINS 组合导航系统原理框图

Fig.12  Principle diagram of LDV/SINS integrated navigation system 
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表中对目前各种类型 LDV进行组合导航时航迹

推算最高精度进行了加粗突出，可见利用 LDV进行

组合导航的航迹推算 (Dead Reckoning, DK)精度已经

优于 0.01%，达到了高精度导航定位的要求。整体看

来，单光束 LDV的组合导航精度普遍优于双光束

LDV，更适合于车载导航应用，同时随着速度测量维

度的增加，导航精度也呈现提高的趋势。近年来，利

用里程计与 SINS进行组合导航研究的航迹推算的最

高精度维持在 0.01%左右 [46−50]，与双光束 LDV组合

导航的结果相当，低于单光束 LDV以及二、三维 LDV

的组合导航精度，这为推广 LDV在车载导航领域的

应用提供了有力的数据支撑。

LDV为高精度的车载导航定位赋能，在军用和民

用领域发挥了重要作用。但目前组合导航系统的 SINS

中的惯性测量单元 (IMU)主要由加速计和激光陀螺

或光纤陀螺组成，这两种姿态传感器件本身具有较高

的测量精度，而 LDV能否与 MEMS加速度计以及陀

螺仪组成的精度相对较低的 SINS进行组合导航，同

时得到高精度的定位结果，在接下来的工作中值得分

析和研究，这对于研制低成本、小型化的车载 LDV/

SINS组合导航模块有着重要的研究意义和价值。

 4    展　望

随着 LDV在车式载体上的成功应用，研究人员

看到了其在导航定位中的巨大潜力和应用价值。

LDV能否用于高速列车、无人机、水下潜航器等运

动载体，日益成为关注的焦点，而应用载体的变化

对 LDV提出了新的技术要求，需要进行深入的分析

与研究。下面对 LDV应用载体的拓展进行分析和

展望。

 4.1   高速测量 LDV

中国高铁的目前运行时速可以达到 400 km/h。

真空管道超高速磁悬浮列车理论速度可达 1 000~

4 000 km/h，目前中国、美国、荷兰等国家已开展相关

技术研究。支撑高速列车系统运行的众多关键技术

中，速度位置服务已显示出其重要性。

目前使用的列车测速方法中按照参考位置的不

同分为相对测速定位技术、绝对测速定位技术 [51−53]。

但它们存在着或测速精度低、或不适于大规模使用的

问题，而卫星测速定位方法容易受到外界干扰，关键

时刻不能保证完全可靠[54]，因此急需一种高精度、高

实时性、测速范围覆盖全速度域、在强电磁环境下可

靠运行的测速定位系统用于高速列车交通系统。

激光多普勒测速仪所具备的非接触测量，测量精

度高，动态响应速度快，抗干扰能力强、测速范围大以

及可测量多维矢量速度等特点，使其与高速列车交通

系统的测速需求非常契合。国外用于高速测量的激

光多普勒测速仪如表 2所示。

 
 

表 2  现有高速测量激光多普勒测速仪

Tab.2  Existing LDV for high-speed measurement
 

Country Brand Type Range/m·s−1 Precision

USA [55] Artium LDV/PDI −600-1 300 ±0.1%

USA [56] MSE
miniLDV −50-600 0.3%

High-precision LDV −10-200 0.1%

USA [57] TSI FSA5800 Max 2 500 -

Germany [58] Elovis μSPEED-SMART 0.01-80 0.05%

Denmark [59] Dantec dynamics
FlowExliorer LDA Max 798 -

FiberFlow LDA Max 1 331 -
 
 

虽然已有的激光多普勒测速仪已经可以进行数

马赫的速度测量，但其均采用双光束差动结构，这种

结构只能对探测体内的运动表面速度进行测量，无法

进行离焦测量。车辆行驶过程中的颠簸将导致信号

丢失，因此这种结构不适用于车辆载体的运动速度测

量。而根据第 2节中的介绍，单光束 LDV的信号接

收不受透镜焦距的限制，可以进行离焦测量，更适用

于车辆载体的速度测量。目前车载 LDV的测速上限

为 250 km/h，无法满足高速列车的测速要求。因此，

对参考光束型激光多普勒测速仪的测速范围进行扩

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230143–8



展，使其拥有足够的测速上限和测速范围，具有重要

的学术意义和应用价值。

 4.2   水下 LDV

光 波 频 段 在 海 水 中 的 低 损 耗 窗 口 为 460~

580 nm[60−61]，该范围的蓝绿光在海水中的衰减系数较

小、穿透能力较强，可以利用走航式 LDV对惯导系统

进行水下速度校正[62−64]。相比于声学多普勒计程仪，

激光多普勒测速仪具有衰减系数大、发散角小、光速

快和隐蔽性强的优点。此外，LDV所具备的数据更

新速率高、比例因子稳定、线性度好、动态响应快等

优点使得其在水下导航定位应用中有着巨大的应用

潜力，值得深入研究。

 4.3   机载 LDV

航空母舰作为一支强大现代海军的标志性舰艇，

在我国建设海洋强国以及海军“走向深蓝”的征途中

有着不可或缺的地位。海上环境复杂多变，舰载机以

及飞行员的飞航安全是航母战斗力的基石，舰载机与

舰体之间相对速度的精确测量对于舰载机起降成功

至关重要，因此研究更高精度以及实时性好的独立测

速手段显得尤为重要；另外，在深空探测领域，航天器

需要在行星表面进行着陆，下降过程中持续获取其与

天体表面之间的相对速度，对于保障任务顺利完成不

可或缺。在前文所述的应用场景中对远距离测速手

段的需求迫在眉睫。LDV作为一种具备高精度、高

可靠性的独立测速手段，很好地契合了应用需求。

2017年，有研究人员对 LDV在飞行器导航中的

应用进行了理论分析[65]，不同于车辆在二维平面上运

动，飞行器在三维空间中进行机动，其轨迹有着更大

的复杂度和变化率，所以传统的车载 LDV并不适用

在该场景下，提出四波束配置的机载 LDV用于飞行

器的导航。而 LDV成功用于飞行器的关键在于远距

离条件下实现稳定高信号质量的测速，当前的激光多

普勒测速仪的工作距离较短，通常局限在 10 m以内，

而飞行器的飞行高度通常在几十米到几百米，甚至上

千米，这就对 LDV的工作距离提出了更高的要求。

2022年，国防科技大学的研究人员通过对 LDV的出

射光学系统进行建模分析和仿真计算，设计了聚焦式

的测量光束发射装置，成功将 LDV的工作距离拓展

至 50 m，在测量中保持了较高的信号质量和稳定性，

这种 LDV基本满足应用在无人机等低空飞行载体上

的条件，在机载 LDV的研制上做出了有益的探索[66]。

 5    结　论

文中对用于运动载体导航定位的 LDV研究现状

进行了系统总结，其中对 LDV的分类以及在车载导

航中的应用现状进行了详细介绍。可以看到，单光束

LDV比双光束 LDV更适合车载应用，测量速度维度

越高的 LDV对导航精度提高的效果更明显。通过与

惯性器件相组合，LDV较好地提高了车式载体的定

位精度，具有极高的应用价值，对于民生重要工程保

障以及部队战斗力提升都有极为重要的意义。但现

有的研究中，惯性器件通常为成本较高的激光陀螺、

光纤陀螺，在保证精度的前提下，更低成本的 SINS/

LDV组合导航模块是下一步值得研究的方向。同

时，随着应用场景的拓展，也对 LDV的性能提出了更

多的要求，需要对现有的 LDV进行改进和优化，以满

足如高速测量、水下测量、机载测量等更为复杂的应

用需求。可以预见，随着研究的持续深入，用于运动

载体导航定位的 LDV会变得更为全面和完善，成为

覆盖高低速测量、海陆空全领域的高精度独立测速装

置，在解决实际科学和工程问题中发挥更大、更重要

的作用。
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Abstract:　
 

Significance　 The technology known as the laser Doppler velocimeter (LDV) has gained widespread application
in both scientific research and industrial  production, following years of development.  This technology offers an
independent  means  of  measuring  velocity,  which  is  especially  useful  for  the  navigation  and  localization  of
vehicles.  Compared  to  traditional  velocity  measuring  methods  such  as  odometers,  accelerometers,  and  global
navigation  satellite  systems  (GNSS),  LDVs have  high  accuracy  and  reliability  even  in  all-day,  all-weather
conditions. These features satisfy the requirement for precise navigation and localization, thus getting the focus of
attention of the researchers in this field. In order to anticipate future progress, it is essential to review the current
research.
 

Progress　The frequency shift of the Doppler effect in the probe beam of LDVs depends on the velocity of the
vehicle which is based on the optical Doppler effect. When LDVs are installed on vehicles, the angle between the
probe beam and the road surface remains constant. By measuring the frequency shift, it is possible to determine
the velocity of the vehicles with accuracy.
LDVs can be classified into two types based on their optical structure of dual-beam and single-beam. For the dual-
beam type, two probe beams intersect each other, and the point of intersection is referred to as the control volume.
When traveling over a bumpy road, dual-beam LDVs often lose the signal due to the limited depth of the control
volume. The researcher has proposed a multipoint layer-type LDV to address the limitations of dual-beam LDVs.
This type of LDV consists of multiple dual-beam probes that are distributed in the vertical direction. Each probe's
small depth of field is combined to form a larger depth of field. For the single-beam type, there is only one beam
containing the Doppler frequency shift during the measurement, which is different from the dual-beam LDV. The
reflected light of the probe beam is transmitted back to the detector after illuminating the uneven road surface and
is mixed with the reference beam without any Doppler frequency shift. The single-beam LDV has a broad depth
of field, ensuring accurate and stable measurements. It is particularly suitable for use in ground vehicles compared
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to  the  dual-beam LDV.  Improvements  have  been  made  for  single-beam LDV to  enhance  its  performance.  The
reuse-type  single-beam  LDV  utilizes  part  of  the  reference  beam  power  to  illuminate  the  road  surface,  which
would otherwise be wasted by an attenuator in the traditional single-beam LDV. The Janus configuration single-
beam  LDV  eliminates  the  effect  of  vertical  velocity  on  the  velocity  parallel  to  the  direction  of  the  vehicle's
heading  when  ground  vehicles  experience  vertical  jolts.  The  speed  component  in  the  direction  of  the  vehicle's
heading cannot accurately reflect the actual state of a moving vehicle, as there are two components in the vertical
and lateral directions. To deal with this, two-dimension (2D) and three-dimension (3D) LDVs are investigated by
researchers.  There  are  two  probes  in  2D  LDV  and  four  probes  in  3D  LDV.  Each  probe  in  these  two  multi-
dimensional LDVs can be either dual-beam or single-beam type.
　　For years, researchers have been investigating the use of LDVs in the navigation and localization of ground
vehicles. By integrating LDVs with inertial measurement units (IMUs), ground vehicles can achieve significantly
improved localization and navigation precision. In particular, the highly accurate velocity data provided by LDVs
can effectively suppress the measurement divergence of  IMUs.  As a result,  the accuracy of  dead reckoning has
already  reached  an  impressive  0.01%.  However,  to  fully  explore  the  potential  of  LDV  technology  for  new
applications such as high-speed trains, underwater vehicles, and aerial vehicles, further research is necessary. This
will require optimization of LDV technology in terms of optical design, circuit design, and system architecture.
 

Conclusions  and  Prospects　 This  paper  reviews  the  current  research  on  LDVs  for  the  navigation  and
localization  of  ground  vehicles.  It  demonstrates  the  process  of  development  and  concludes  that  LDV  plays  a
significant role in achieving precise navigation and localization of vehicles.  Additionally,  the paper provides an
outlook  on  the  development  trend  of  LDV  and  its  potential  applications  for  high-speed  trains,  underwater
vehicles, and aerial vehicles. The perspectives provided here can serve as a guide for future LDV research.

Key words:　optical measurement;      laser Doppler velocimeter;      navigation and localization;
moving vehicles
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