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提出了一种激光多普勒频移测量方法,此方法利用正弦相位调制使信号光在原频率成分基础上产生正负一阶

边带,再由 Fabry-Perot干涉仪对调制光振幅和相位进行调整,使其产生固定频率的拍频信号,利用此拍频信号的振

幅随频率变化而变化的性质来进行多普勒频移测量. 通过理论分析证明该方法具有很高的测量精度,加工装调难度

不大,兼顾了普通相干与非相干探测方法的优势. 另外通过实验证明该方法的正确性与可行性,并通过与普通非相

干方式比较发现该方法在测量精度上可以提高约 1个数量级.
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1 引 言

激光多普勒频移测量是激光雷达和激光检测

中的一项重要内容,可以精确获取目标的速度信息,

在激光大气风场测量、制导、跟踪、加工等领域

有着广泛的应用 [1−5]. 按照工作方式其可分为两类:

外差检测方式 (相干测量)[6] 和直接探测方法 (非相

干测量)[7]. 外差探测是利用本征光与信号光的拍

频信号来测量激光的多普勒频移,此种方法由于具

有很高的信噪比,所以测量精度高. 但是为了满足

拍频效率的要求,对光束的波前以及空间分布要求

很高. 另外, 因为信号光和本征光不是源于同一时

间上光源出射的光脉冲对激光器的频率稳定性要

求也极其高 [8]. 直接探测方式中一类主要的方法为

边缘技术, 其基于如 Fabry-Perot (F-P) 干涉仪这类

边缘滤波器将光波频率的测量转化为对透射率的

测量,利用对源于同一激光脉冲的出射光与后向信

号光通过滤波器透射率变化的测量得到多普勒频

移量. 此种方法对回波光束的要求不高, 系统加工

调试难度不大,但相对于相干探测方式测量精度不

高[9].

本文的目的就是要给出一种测量方法,既具有

外差探测信噪比高的优势, 同时又具备直接探测、

相对加工装配难度不大的优势. 如果能够使信号光

变成具有不同频率成分的两部分或几部分,然后令

其互相进行拍频,通过对此拍频信号的测量来得到

激光的多普勒频移信息,那么由于不同频率成分的

信号光所经过的时间和空间都一致,就可以避免以

往本征光和信号光在空间和时间上不匹配造成外

差效率低和测量不准确的问题,并降低制造装配难

度.具体的方法是通过对信号光进行 (适当调制深

度的)正弦相位调制,在原有光波频率成分的两侧

产生振幅相等、相位相反的正负一阶边带光,利用

F-P 干涉仪对这三个频率光的振幅和相位进行调

节,破坏其对称性,就会有拍频信号产生,利用此拍

频信号来进行多普勒频移的测量 [10].

虽然与此类似原理产生的拍频信号已经成

功地应用于激光稳频 [11] 以及原子物理学中光学

共振的测量 [12], 被分别称作 Pound-Drever-Hall 技
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术和频率调制光谱学 (frequency-modulation spec-

troscopy),但还是无法直接进行激光多普勒频移测

量. 本文通过改进双锁相技术以及信号光能量检测,

同时获取拍频信号的归一化振幅与相位,使其应用

于多普勒频移测量.

2 理论分析

2.1 相位调制理论基础

单频激光或信号光经正弦相位调制后变为

Ein = E0 e i(ωt+β sinΩ t), (1)

其中 ω 为入射光的原频率, Ω 为相位调制器的调
制频率, β 为调制度.可以利用贝塞尔函数 Jn 将方

程 (1) 展开成载波 (原频光) 与一系列边带和的形

式,当调制度 β 6 0.9时,二阶边带与载波的振幅比

小于 1.4%, 二阶以上边带可以忽略, 所以 (1) 式可

以写成 [10]

Ein = E0[J0(β )exp(iωt)+ J1(β )exp(i(ω +Ω)t)

− J1(β )exp(i(ω −Ω)t)]. (2)

可见在适当选则调制度 β 大小的情况下,经过

相位调制后的光波包括一个具有原有频率 ω 的载
波和频率分别为 ω +Ω 和 ω −Ω 且振幅相等相位
相反的正负一阶边带.显然当此调制光波直接入射

到平方率探测器上时. 上边带 (ω +Ω )与载波 (ω)

拍频以及下边带 (ω −Ω )与载波 (ω)拍频产生的光

电流大小相等,相位相反,叠加后恰好完全抵消. 但

是, 如果该束调制光输入边缘滤波器 (如 F-P 干涉

仪),导致两边带的振幅及相位发生变化,边带的对

称性遭到破坏, 则会有拍频电流输出. 通常边缘滤

波器选择比较熟悉的 F-P干涉仪. 其透射率公式为

T =
(1−R−A)√

1−2Rcos(ϕ)+R2

× exp
[

i arctan
((1+Rs)

(1−Rs)
tan

(ϕ
2

))]
, (3)

其中 ϕ = 4πnhcosθ/λ , λ 和 θ 为光波波长及入射
角, n, h, R和 A分别为 F-P干涉仪的折射率、厚度

以及表面反射率和吸收 (散射)系数. 所以调制光波

经过 F-P干涉仪后变为

Eout = E0J0(β )T (ω)exp(iωt)

+E0J1(β )T (ω +Ω)exp(i(ω +Ω)t)

−E0J1(β )T (ω −Ω)exp(i(ω −Ω)t). (4)

在光电探测器上的得到的光外差拍频信号为

is ∝ |Eout|2 = id + iΩ + i2Ω , (5)

其中 id, iΩ 和 i2Ω 分别为直流项、一倍调制频率拍

频项、二倍调制频率拍频项.一倍调频拍频信号是

有边带和载波产生的,而二倍调频拍频信号是正负

一阶边带产生的相对较弱,在这里我们只关心一倍

调制频率拍频项 [10]

iΩ = 2E2
0 J0J1Re(T (ω)T ∗(ω +Ω)

−T (ω −Ω)T ∗(ω))cos(Ω t)

+2E2
0 J0J1Im(T (ω)T ∗(ω +Ω)

−T (ω −Ω)T ∗(ω))sin(Ω t). (6)

设

|A0|e iϕ0 = 2J0J1[T (ω)T ∗(ω +Ω)

−T (ω −Ω)T ∗(ω)], (7)

其中 |A0|=
√

A2
R +A2

I

ϕ0 = arctan(AI/AR)
, (8)



AR = 2J0J1Re(T (ω)T ∗(ω +Ω)

−T (ω −Ω)T ∗(ω))

AI = 2J0J1Im(T (ω)T ∗(ω +Ω)

−T (ω −Ω)T ∗(ω))

, (9)

则 (6)式变为

iΩ = E2
0 |A0|cos(Ω t −ϕ0). (10)

2.2 多普勒频移测量方法

图 1(a), (b)和 (c)分别为 F-P干涉仪的透射率

以及一倍调制频率拍频信号中 |A0|, ϕ0 随光波频率

变化的曲线.通过图 1(c)可以发现,相位 ϕ0 在 F-P

干涉仪峰值位置有一个 180◦ 的跳变,说明 A0 在此

位置的符号发生了改变,所以可以根据 |A0|的曲线
图 1(b)以及 ϕ0 的曲线图 1(c),得到 A0 随频率变化

的曲线 (假定 ϕ0 > 0, A0 取正; ϕ0 < 0, A0 取负),如

图 1(d)所示. 在这里我们称 A0 为一倍调制频率拍

频信号的归一化振幅.在此曲线上下两个峰值之间,

A0 是随频率变化的单调函数,与 F-P干涉仪透射率

峰的边缘结构类似,所以同样也可以用其进行多普

勒频移测量,并可以把基于 F-P干涉仪的直接探测

边缘技术的测量方法移植过来.
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图 1 当 F-P精细度为 25,调制频率为 4×10−3 自由光谱范围,不考虑损耗 (a) F-P干涉仪透射率曲线; (b)一倍调制频率拍
频信号振幅中 |A0|; (c)一倍调制频率拍频信号中相位 ϕ0; (d)一倍调制频率拍频信号中振幅 A0

设在上下两个峰之间的频率范围内 y = A0(v),

则 v = A−1
0 (y). 如果频率为 v0 的出射激光经过调制

后得到 y0 的一倍拍频项振幅,频率为 v0 + vd 的具

有多普勒频移的回波经过调制后得到 y1 的一倍拍

频项归一化振幅,则多普勒频移为 [13]

vd = (v0 + vd)− v0 = A−1
0 (y1)−A−1

0 (y0), (11)

此拍频信号的振幅 E2
0 |A0| 与信号光的强度 E2

0 有

关,当光强改变而频率不变时,其值也会发生变化,

所以这里要使用归一化振幅 A0 进行频移测量. 并

且利用源于同一脉冲的出射光与回波频率差作为

多普勒频移, 可以避免激光频率跳变引起的误差

(见边缘技术原理 [14]). 另外,如边缘技术中通过调

整空气隙 F-P 干涉仪的厚度把激光频率始终锁定

在边缘的中间位置 [15],以确保系统长期稳定性,也

可以在这里使用.

2.3 信号提取方法

关于周期信号中振幅和相位参量的提取在通

信以及信号检测领域已有很多成熟的方法,下面是

利用双锁相技术 [16] 提取实际信号中的一倍调制频

率拍频信号振幅和相位的方法. 实际探测器输出的

电流为

i(t) = id(t)+ iΩ (t)+ i2Ω (t)+N(t), (12)

其中 N(t)为噪声项.利用同频率的两个参考信号irs(t) = sin(Ω t)

irc(t) = cos(Ω t)
(13)

与采集的信号进行相关运算

Rsrs(c)(τ) =
1
T

∫ T

0
i(τ) · irs(c)(t + τ)dt, (14)

由于噪声项 N(t)与参考信号不相关,并且当积分时

间 T 为调制周期的整数倍时,直流项与二倍调制频

率项的相关运算值恰好为零,所以Rsrs(τ) = E2
0 (|A0|/2)cos(Ωτ −ϕ0)

Rsrc(τ) = E2
0 (|A0|/2)sin(Ωτ −ϕ0)

. (15)

利用方程组 (15)可以得到

|A0|=
2

E2
0

√
[Rsrs(τ)]2 +[Rsrc(τ)]2, (16)

ϕ0 = − arctan
[

Rsrc(0)
Rsrs(0)

]
. (17)
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可以通过对入射光的能量进行检测获得 (16)式中

E2
0 ,光波进入此系统前,利用分束片分出一部分 E2

e

并进行检测, 则入射系统的光波能量为 E2
0 = aE2

e ,

其中 a为实验测量值.

以上的拍频信号参量的提取过程相当于对信

号进行带通滤波,带宽 B = 1/T ,所以信噪比为

S/N = i2Ω/B fn, (18)

其中 fn为噪声功率密度.由于是对单一固定频率的

周期信号进行滤波,所以可以通过增加积分时间使

带宽变得很窄, 以获得很高的信噪比. 这一点普通

的相干检测是很难做到的,除非牺牲测量范围来降

低工作带宽. 但是随着积分时间的增加, 带宽变窄

的同时信号中频移变化的细节将会被抹去,所以在

实际中也不能把积分时间设置的太长. 另外, 由于

都是对周期信号进行测量,所以普通相干检测中一

些有效的信号处理方法都应该可以引入到此种方

法中来.

3 实验系统与测量结果

3.1 实验系统

实验装置如图 2所示. 利用波长为 1064 nm,频

率可调的美国 NP PHOTONICS 公司生产的 RFLS

型光纤激光器来模拟具有多普勒频移的信号光. 其

出射光经单模光纤引入系统, 先经过凸透镜准直,

然后依次经过偏振片和美国New Focus公司生产的

4003型空间电光相位调制器,调制频率为固定值 30

MHz,然后利用透射率大约为 20%的分束片将信号

光分成两束,其中反射部分经过会聚透镜入射到光

电倍增管 2上,作为能量监测;透射部分经过 4×扩
束准直镜后垂直入射到固定厚度的 F-P标准具上,

该标准具厚度 h = 2 cm,表面反射率约为 R = 90%,

精细度约为 F = 25;利用会聚透镜将其出射光会聚

到光电倍增管 1上作为信号检测. 图 2中虚线部分

代表电路,两个光电倍增管的输出信号连接到加拿

大 Alazar Tech公司生产 ATS9350型数据采集卡的

两个采样通道, 其最高采样率为 500 MHz, 分辨率

为 12 位. 由信号发生器产生的 30 MHz 正弦信号

分成两部分,一部分作为外触发源连接到数据采集

卡的外触发通道,另一部分连接到相位调制驱动器

上进行放大, 并加载到相位调制器上, 以保证调制

与采样同步.通过国产 16位模拟量输出卡在 −5—

5 V 范围内产生电压输出来改变光纤激光器内部

压电陶瓷的驱动电压, 使输出光的频率在 −150—

150 MHz 范围内调整. 另外可以通过计算机操作

界面来调整激光器的内部温度,使其频率在更大范

围内调整, 大约 1 GHz/K, 整个装置的工作过程由

LabView编写的程序来完成.

本实验装置并没有采用厚度可调的空气隙 F-P

干涉仪, 而是采用相对廉价的固体 F-P 标准具, 不

是通过改变 F-P的厚度使激光频率锁定到 F-P透射

率曲线的某一位置上,而是通过调节激光器内部温

度使激光频率落在 F-P 透射率曲线的某一大概位

置, 由于两者效果基本相同, 所以该装置完全可以

验证此种测量方法的正确性.

图 2 实验装置图

整个装置的工作过程如下: 首先调整激光器的

温度使其出射光的频率大致落在 F-P 干涉仪透射

率峰值位置,待其温度达到平衡时开始试验; 打开

电光相位调制器,并在 −5—5 V范围内模拟量输出

卡按照 0.1 V的步长改变激光器内部压电陶瓷的电

压,使输出光的频率以 3 MHz的步长在 −150—150

MHz内变化;当每改变一次输出电压值后数据采集

卡开始以 500 MHz的采样率对两个通道分别采集

500个数据点,同时由 LabView自身生成初相位为

零、频率为 30 MHz正弦和余弦参考信号;然后对

信号通道实际采集信号与生成参考信号进行相关

运算,与此同时对能量通道的数据进行加和平均处

理后乘以事先得到的参数 a从而得到 E2
0 值;最后

利用 (16)和 (17)式以及 ϕ0 > 0, A0 取正; ϕ0 < 0, A0

取负的假设,就可以得到归一化振幅 A0. 参数 a的

测量办法是图 2中去掉 F-P标准具后光电倍增管 1
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与 2测量光强的比值.

3.2 实验结果与分析

图 3(a), (c), (e)为信号光在相对于 F-P透射率

曲线不同频率位置时信号通道光电倍增管实际输

出的信号, 图 3(b), (d), (f) 为相应信号的傅里叶变

换. 通过观察可以发现, 在光电倍增管的输出中有

拍频信号存在, 并且出现在 30 MHz和 60 MHz两

个频率上,即一倍调制频率和二倍调制频率拍频信

号,二倍调制频率项振幅小于一倍调制频率项振幅.

另外,还可以发现图 3(a),(c),(e)中依次光电倍增管

的输出电压的绝对值在增加,这说明光波频率正在

接近 F-P标准具的透射率峰值,然而拍频信号的振

幅先增加后降低. 这与之前的理论分析一致.

图 3 探测器输出信号

图 4 F-P标准具透射率测量

图 4 所示为某一温度时利用压电陶瓷在

−150—150 MHz范围内产生频移,从而获得的 F-P

干涉仪透射率值.图 4(a)为 11次测量结果,其中每

一个频率位置上的结果是 500个采样数据的平均;

图 4(b)为部分测量结果的平均值和标准偏差. 通过

观察发现,在此温度下出射激光频率出现在 F-P透

射率峰值位置附近,可以进一步进行实验.

在图 4 测量结束时刻, 打开相位调制器, 进行
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一倍调制频率拍频信号振幅 A0 和相位 ϕ0 的测量.

图 5(a), (c) 为相对于 F-P 干涉仪透射率峰值位置

−150—150　MHz 频移范围的一倍调制频率拍频

信号振幅和相位的 11次测量值;图 5(b), (d)为部分

位置测量数据的平均值和标准偏差. 由于压电陶瓷

产生的频移范围相对很小,不能够给出整个曲线的

全貌,所以以上的实验过程在适当的两次改变激光

器温度后, 重复进行了两次, 目的就是在更大的范

围内改变激光的输出频移,然后再把三次实验结果

拼接起来. 由于激光器温度调节的时间很长, 所以

在此过程中外界环境的温度可能会有变化,故 F-P

干涉仪的曲线位置可能会有变化. 另外激光频率的

压电陶瓷相应也可能存在一定的非线性,所以三次

试验结果在拼接式时不能完全重合,但大致的趋势

符合得很好. 按照这种方法, 可在很大频移范围内

给出曲线的测量结果. 从图 6 可见, 实验得到的曲

线在趋势上与理论计算的结果符合得很好,说明一

倍调制频率拍频信号的振幅 A0 随信号光的频移有

明显的改变,可用于多普勒频移的测量.

图 5 一倍调制频率拍频信号的振幅 A0 和相位 ϕ0 实验测量值

为了比较本文方法的优势,将其与普通直接探

测边缘技术测量结果误差进行了比较. 普通的方式

是利用 F-P 干涉仪透射率曲线的边缘部分进行多

普勒频移的测量,所以其相当于图 6(b)中红色或蓝

色部分测量值的误差,而本文方法则是利用一倍调

制频率拍频信号振幅曲线峰 -峰值之间部分进行测

量,相当于图 6(a)中绿色部分的测量结果误差. 我

们把该误差分布情况在图 7(a)和 (b)中给出,图中

虚线代表误差的平均值.可以很清楚地看到本文方

法误差降低了大约一个数量级. 另外通过比较图

6(a)和 (b)中各自边缘的斜率 (其大致反映测量灵

敏度的情况)可以发现两种方式的测量灵敏度基本

在一个数量级上并且很接近,所以本文方法较普通

直接探测边缘技术测量精度要高.

4 结 论

具有一定频移的信号光经过正弦相位调制后,

在光波原频率的基础上产生正负一阶边带, 由于

F-P干涉仪对边带和原光波振幅和相位的调整,使

其有固定频率的拍频信号产生,并且此拍频信号的

振幅和相位随着载波相对于 F-P 透射率峰的频移

量变化而明显改变,所以可以用作多普勒频移测量.
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图 6 不同温度下一倍调制频率拍频信号的振幅 A0 和相位 ϕ0 以及 F-P透射率实验测量值

图 7 测量数据标准偏差 (a)拍频信号振幅测量误差; (b) F-P边缘测量误差

由于此拍频信号的频率是相位调制器的调制

频率, 固定且已知, 所以对其振幅和相位的提取可
以利用双锁相技术,此种方法是最有效的微弱信号
测量手段之一,其本身相当于一个 Q值极其高的带

通滤波器, 能有效地降低噪声的等效带宽, 在某些
特殊的应用场合可以等于或低于普通相干检测方

式的噪声带宽. 并且由于是对周期信号的采集和处
理,所以也可以非常容易地利用通信以及相干检测

中其他成熟的信号处理方法来进一步提升其信噪

比. 在具有相干检测优势的同时, 该方法又可克服
其加工装调难度大的不足. 另外在结构上该方法只
是在原有直接探测方式的结构上增加了一个相位

调制器,所以此系统可以借鉴成熟的直接探测结构
的工作方式. 所以, 本文提出的多普勒频移测量方

法是之前两种主要测量方法优势的提升,具有广阔
的应用前景.
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Laser Doppler shift measuring method based on
phase modulater and Fabry-Perot interferometer∗
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Abstract
A different method of laser Doppler shift measurement is proposed. By using the sinusoidal phase-modulation, the plus and

minus one-order sidebands beside the original frequency component in signal light are generated. And a beat frequency signal with
fixed-frequency is present when the amplitude and phase of the modulated light are turned with Fabry-Perot interferometer. The
characteristic of the amplitude of this beat frequency signal changing with the frequency is used to measure the Doppler shift. By
theoretically analyzing, it can be concluded that this method can possess the advantages of both the normal coherent and non-coherent
methods and also has the merits of high measuring accuracy and easy fabrication. The validity and feasibility of this method are
verified experimentally, and its measurement accuracy is found experimentally to be one order of magnitude higher than that of the
normal non-coherent method.
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