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摘要：搭建了外差探测实验平台，分别选用漫反射目标及类简谐运动模型作匀转速运动及变速运 动 的 测 量 目 标，应 用 激

光外差探测技术实现了对匀转速运动及变速运动物体的速度测量。在匀转速测量过程中，同时采 用 外 差 探 测 法 和 振 幅

调制法测量了漫反射目标正负两个方向转动的速度，共得到１３３组不同的转速结果。通过调整实验系统，亦实现了对类

简谐运动目标的变速测量，应用 Ｍａｔｌａｂ数学工具对拍摄频谱视频做 后 续 处 理，得 到 了 运 动 目 标 的 实 时 速 度。测 试 结 果

显示，在０．０５～１６ｍ／ｓ测量匀转速时，正向转动平均相对误 差 为０．５１％，负 向 转 动 平 均 相 对 误 差 为０．４２％；另 外，变 速

测量的正负最大速度分别为０．５５５　６ｍ／ｓ和－０．６５９ｍ／ｓ。结果证明了激光外差对速度测量的高精度性，实验中频谱峰

值清晰可见，说明激光外差探测具有较高信噪比。
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１　引　言

　　激光外差探测技术是将频率不同的本振光和

信号光做相干叠加，用探测器来实现对两者差频

频率的探测，其特点在于将高频的光波信号转换

成中低频率的包络信号来实现频率测量。外差探

测的灵敏度高，通过提高本振光的强度，可实现对

微弱信号探测，灵敏度比直接探测高出好几个数

量级［１－３］。该技术有着良好的噪声滤除能力、抗干

扰能力强，基于其实时性、可溯源性和高分辨率等

优点，已被广泛应用于纳米分辨力和大动态测量

范围的精密定位和位 移 监 测［４－６］。在 速 度 测 量 应

用方面，有着测速范围广，精度高的特点。Ｏｌｉｖｅｒ
Ｔ．Ｓｔｒａｎｄ［８］采 用１　５５０ｎｍ激 光 外 差 测 速 系 统，

实现了对３　０００ｍ／ｓ高速的测量；Ｐ．Ｍｅｒｃｉｅｒ［９］对

５００ｍ／ｓ的 子 弹 速 度 测 量 达 到±４ｍ／ｓ的 精 度。

１９９６ 年 国 内 的 激 光 多 普 勒 低 速 测 量 已 达

１９ｎｍ／ｓ［７］，２００９年 北 京 理 工 大 学 应 用１．０６μｍ
脉冲相干 激 光 雷 达 实 现 了 误 差 为３％的 转 速 测

量［１０］。本文用此 技 术 对 漫 反 射 目 标 转 动 速 度 进

行精密测量，得到仅为０．５１％和０．４８％的测量平

均相对误差；并通过此技术，实现了对变速类简谐

目标的实时准确的检测。

２　实验原理

　　运动物体对照射到其上的光波会产生多普勒

效应，从而使光频率发生偏移。光波频率移动与

光线 发 射 方 向、物 体 速 度 方 向 和 探 测 方 向 有 关。

其关系式为［１１］：

Δｆ＝２ｖλｓｉｎ
θ１－θ２
２ ｓｉｎθ１＋θ２２

， （１）

式中ｖ为物体运动速度，λ为发射激光波长，θ１、θ２
为如图（１）所示矢量夹角。

图１　多普勒频移示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｓｈｉｆｔ

由于光信号频率极高，通常在１０１４　Ｈｚ以上，

目前所使用的光电探测器无法对光波频率进行直

接探测。光外差探测法是利用光相干叠加原理，

将两个频率不同的相干光叠加，使得高频光波信

号转换为中频包络信号，从而实现对多普勒频率

移动的测量，进而测量物体的运动特征。具体实

现方式为：将激光分为两束，一束经频率调制后作

为本振光；另一束作为发射光照射目标。返回的

反射光作 为 光 和 本 振 光 在 探 测 器 表 面 做 相 干 叠

加。假定接 收 信 号 光 为Ｅｓｃｏｓωｓｔ，本 振 光Ｅｌｃｏｓ

ωｌｔ，则探测器输出光电流为：

Ｉ∝
ｓ

（Ｅｓｃｏｓωｓｔ＋Ｅｌｃｏｓωｌｔ）２ｄｓ＝


ｓ

Ｅ２ｌｃｏｓ２ωｌｔ＋Ｅ２ｓｃｏｓ２ωｓｔ＋ＥｌＥｓｃｏｓ（ωｌ＋ωｓ）ｔ＋

ＥｌＥｓｃｏｓ（ωｌ－ωｓ）烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
ｄｓ

（２）

ｓ为探测 器 面 积。公 式（２）中 倍 频 项Ｅ２ｌｃｏｓ２ωｌｔ，

Ｅ２ｓｃｏｓ２ωｓｔ和频 项ＥｌＥｓｃｏｓ（ωｌ＋ωｓ）ｔ信 号 频 率 约

为反射激光频率的２倍，探测器无法响应如此高

的频率信息，就会将其作为直流信号处理，３项时

间积分值分别为１／２，１／２和０。在后续电路处理

中，通过直流滤波器将其滤除，于是得差频交流信

号为［１］：
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ｉ＝
ｓ

［ＥｌＥｓｃｏｓ（ωｌ－ωｓ）ｔ］ｄｓ， （３）

这个探测 光 电 流 项 包 含 接 收 光 和 本 振 光 差 频 信

息，有：

２π×Δｆ＝ωｌ－ωｓ， （４）

可见对公式（３）中交流电频率的探测，由公式（４）

便可得差频信息Δｆ，代入公式（１）可求得物体的

运动速度。此为激光外差测速基本原理。

３　匀转速测量实验

　　基 于 上 述 基 本 理 论，我 们 应 用 Ｎｄ∶ＹＡＧ

５３２ｎｍ激光 器，８０ＭＨｚ声 光 调 制 器，搭 建 了 外

差实验系统用于测量漫反射目标（如图（２）所示）

的匀转速运动。

实验系统原理如图（３）所示。发射激光被分

束器１分为两束，透射激光直接打在旋转目标上，

目标表面贴一层白纸，作为漫反射体；其表面反射

激光经正负透镜组成的接收系统接收后，聚焦于

光电探测器。分束器１反射的激光经过声光调制

器调制后作为本振光，经镜面转向，分束器２反射

图２　所探测漫反射目标

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｔａｒｇｅｔ

后，同样聚焦于探测器，与信号光相干叠加。本实

验所用激光器发射功率为１０７ｍＷ，带宽１ＭＨｚ；
本振光由声光调制器进行频率调制，探测器探测

带宽为１ＧＨｚ，所测目标速度可调，所用频谱分析

仪带 宽３．９Ｇ，可 实 现 对 频 谱 密 度 的 精 确 测 量。
实验系统中，格兰棱镜和１／４波片组成的光隔离器

用来防止系统中反射光进入激光器所引起激光器

的不稳定。小孔１用来选择分束器１前表面的反

射光，由于声光调制器产生几级衍射光，小孔２用

来选择８０ＭＨｚ调制后的一级衍射激光。测量目

标半径为１０ｃｍ，它的转动对光产生多普勒效应。

图３　匀速测量实验系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｍｏｔｉｏｎ

　　由于所测漫反射目标转动方向不同，将对激

光产生正负不同的多普勒频移，规定顺时针方向

为正，逆时针方向为负。如图（４）给出固定转速，
不同方向转动时，频谱分析仪所测得的差频信号

频谱。

图（４）所示中心频率为８０ＭＨｚ，中心频谱峰

值作 为 声 光 调 制 器 输 出 的 一 个８０ＭＨｚ基 准 信

号，为方便寻找其附近差频信号的峰值。菱形标

记处为 探 测 到 的 差 频 信 号 频 谱 密 度 峰 值。对 比

（ａ）（ｂ）两图，可见正负方向转动时，对光波产生正
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（ａ）正方向转动

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

（ｂ）负方向转动

（ｂ）Ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ
图４　光谱密度图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

负不同的多普勒频移，由于正负速度相同，使得差

频信号频率关于中心８０ＭＨｚ对称。
由于本振光和信号光相干叠加具有非常严格

的限制条件，并且杂散噪声信号不具有一定的频

率信息，使得激光外差探测具有较高的信噪比以

及非常好的抗干扰能力。图（４）中清晰的外差信

号频谱可以反映这一点。
为了定量分析外差测速的精度，采用 振 幅 调

制方法测量目标转速，并将这个精确测量值作为

理论真值进行分析。如图（５）所示，所用的光为原

理图（３）中分束器２透射激光。目标旋转１周对

激光进行４次调制，通过测量４个周期的光强度

信号便可得到目标精确转速。本实验一共测量了

１３３组漫反射目标的不同匀速转动速度。光外差

探测与振幅调制法同步进行，后者作为转速真值，
以此分析了光外差探测的相对误差。如图（６）为

目标正向转动的实验分析结果，图（７）为负向转动

图５　激光振幅调制法转速测量原理图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｂｙ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

分析结果。
从图（６）（ａ）、（７）（ａ）可见，外差方法测速和理

论真值基本完全一致。实际计算可得，本次实验

测速范围大致为０．０５ｍ／ｓ到１６ｍ／ｓ。正向转动

测量最大 相 对 误 差 为２．３４％，平 均 相 对 误 差 为

０．５１％；负向转 动 测 量 最 大 相 对 误 差 为２．０６％，
平均相对误差为０．４２％，实现了对速度的高精度

测量。从图（６）（ｂ）、（７）（ｂ）可见，目标速度越大，
测量相对误差越小。

图６　正向转动测量速度（ａ）及相对误差分析（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ａ）

ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ（ｂ）
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图７　负向转动测量速度（ａ）及相对误差分析（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ａ）

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ（ｂ）

４　变速测量实验

　　对上述实验系统进行了简单调整，用于实现

对如图（８）所示目标的变速测量。该目标通过人

工前后推拉，实现目标的类简谐变速运动。由于

目标处在变速运动状态，频谱分析所得频率峰值

处在实时变化中，对实时速度分析造成一定困难。

通过对频谱峰值进行录像，运用 Ｍａｔｌａｂ对记录视

频并进行分析，得到了目标实时速度。

图８　变速测量实验系统原理图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｍｏｔｉｏｎ

图９　视频记录图像

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｍｅｍｏｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｖｉｄｅｏ

　　在本次实验中，对类简谐运动目标激光频谱

进行了５２ｓ的实时录像，为了清晰展现激光频谱

峰值随时间的实时变化，每隔０．２ｓ给 出 一 幅 频

谱峰值图，如 图（９）。图 示０．６ｓ内，频 谱 峰 值 处

在３个不同的位置，反映了目标速度实时变化性。
所使用摄像机帧频为２５，在５２ｓ的 录 像 中，

共２５×５２＝１　３００帧。我 们 应 用 Ｍａｔｌａｂ数 学 计

算工具对１　３００幅图片进行处理，分别求出不同

时刻频谱峰值所处的横坐标位置，得到实时差频

频率，代入公式（１），进而计算出５２ｓ内推拉目标

的实时速度图，如图（１０）所示。图中，正速度表示

向前推动目标，对激光造成正多普勒频移；负速度

表示拉动目标速度，对激光造成负的多普勒频移。
由图（１０）可见，５２ｓ内推拉移动４６个周期；图中

９３．４８％的正向最大速度低于０．５ｍ／ｓ，而１００％
负向最大速度低于－０．５ｍ／ｓ，可推出向前推动速
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度要小于向后拉动速度。

图１０　速度－时间曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｓ　ｔｉｍｅ

由实 际 计 算 得 到，向 前 推 动 最 大 速 度 为

０．５５５　６ｍ／ｓ，向后拉动的最大速度为－０．６５９ｍ／ｓ。
前面匀转速测量实验已经证明了外差探测的

高精度性，在本次变速测量中所用测量系统与前

面实验相似，不考虑视频处理过程中引入的随机

误差，可以认为本次变速测量是准确可信的。由

于所使用激光 波 长 为５３２ｎｍ，波 长 很 短，对 目 标

的微小速度变化将有较大的多普勒频移变化，使

得外差探测对变速测量有着非常高的灵敏性。

５　结　论

　　本文基于运动目标对光波的多普勒效应，通

过光外差探测技术实现了对漫反射目标转动速度

的测量，使用该探测方法及探测系统对正负方向

转动测速平均相对误差仅为０．５１％和０．４８％，实

现了对目标匀转速运动的高精度测量。调整该探

测系统后，实现了对目标变速运动的测量，并得到

了类简谐运动目标的实时运动速度。所设计的实

验证明了激光外差探测方法对目标运动速度探测

的高精度性、高信噪比，以及对变速运动目标实时

速度测量的高灵敏性。
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（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

针对短波段成像系统中散射问题，在望远镜的反射镜表面粗糙度研究基础上，提出了一种极紫外太

阳望远镜工作波段分辨率的计算方法。首先分析了两镜系统中散射光线的传播，讨论了反射镜表面粗

糙度与波长对像面光强分布的关系。分频段测量了反射镜的表面粗糙度，利用ｋ－相关模型拟合出全频

段的一维ＰＳＤ。数值计算结果表明：在１／Ｄ到１／λ的空间频率范围内，主次镜的有效均方根表面粗糙

度分别为０．５９ｎｍ和０．７７ｎｍ。利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件，建立了包含反射镜表面粗糙度测量数据的

ＥＵＶ望远镜非序列模型，该计算模型能够反映出反射镜表面散射对像面分辨率的影响。结果显示，在

３０．４ｎｍ波段 包 含８０％的 能 量 半 径 从３．９μｍ增 大 到４．３μｍ，望 远 镜 在 工 作 波 段 相 应 的 分 辨 率 为

０．２５″，满足设计要求。
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