
 

激光多普勒移频特性研究
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摘　要：为了提高激光多普勒测速系统的性能，增强系统与应用场景适配性，文中对比电光和声光两

种主要移频器件的特点，从器件移频原理出发，提出了简化频率变换关系的分析方法，从理论上研究激

光多普勒测速系统中两种器件产生的移频特性，搭建铌酸锂电光调制和声光移频全光纤激光测速系统

链路，将测试频率特征与理论特征进行对比研究，提出一种新型声电混合调制激光多普勒测速系统。

结果表明，该新型系统兼具声光移频测速系统可测量运动目标运动方向、运动速度，完成电光调制测速

系统多频率校正的特点，频率测量相对误差较小，动态范围大。通过研究两种移频方式对频率特性，为

设计高性能激光多普勒测速系统提供了理论和实验支撑。
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Abstract:   In  order  to  improve  the  performance  of  the  laser  Doppler  velocimetry  system  and  enhance  the
adaptability of the system to application scenarios, the characteristics of the two main frequency shift devices of
electro-optic  and  acousto-optic  were  compared.  Starting  from  the  principle  of  frequency  shifting  of  devices,  a
simplified  method  of  analyzing  frequency  transformation  relations  was  proposed.  The  frequency  shift
characteristics of the two devices in the laser Doppler velocimetry system was theoretically studied, all-fiber laser
velocimetry  system  link  of  a  lithium  niobate  electro-optic  modulation  and  acousto-optic  frequency  shift  were
bulit. The test frequency characteristics and the theoretical characteristics was compared. A new type of acousto-
electric hybrid modulation laser Doppler velocity measurement system was proposed.  The results  show that  the
new system has the advantages that the acousto-optic frequency shift speed measurement system can measure the
movement  direction  and  speed  of  the  moving  target,  and  accomplish  the  multi-frequency  correction  of electro-
optic  modulation  speed  measurement  system,  the  relative  error  of  frequency  measurement  is  small,  and  the
dynamic  range  is  large.  By  studying  the  frequency  characteristics  of  the  two  frequency  shifting  methods,  it
provides  theoretical  and  experimental  support  for  the  design  of  high-performance  laser  Doppler  velocity
measurement systems.
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0    引　言

激光多普勒测速技术 (Laser Doppler Velocity, LDV)

利用光波多普勒效应测量目标物体速度，这种非接

触、高精度、高动态范围的测速方式在航空航天、电

力交通、医疗监测等领域得到广泛应用 [1−8]。由于光

波频率一般在 101～103 THz，远超出目前光电探测器

频率响应极限，直接探测光多普勒效应造成的光频移

动极其困难。参考光型 LDV一般采用光外差探测方

式，使用窄线宽激光光源，将激光分为信号光和本振

光两路传输，信号光经过频率调制之后从端口输出，

由测量物体表面反射或散射后与本振光相干混频，最

后通过光电探测器获取混频光信息 [9−14]。目前，光频

调制主要有声光调制 (Acousto-Optic Modulator, AOM)、

电光调制 (Electro-Optic Modulator, EOM)等方式。其

中，声光调制器衍射效率较高，插入损耗一般为 1 dB，

调制带宽在 10~100 MHz之间；电光调制器插损一般

为 3 dB，调制带宽可达 0~10 GHz[15]。

目前，国内外 LDV外差探测系统研究多采用

声光调制方式。加泰罗尼亚理工大学 David Garcia-

Vizcaino等人设计双光束、双声光调制器参考光束型

LDV系统，在固体目标和流体目标中应用，最大测量

速度为 3 m/s，测量误差小于 1%[16]。国防科技大学的

周健等人使用双声光调制技术，对参考光和信号光分

别进行移频设计，实现目标低速测量和方向辨别，测

速精度优于 0.35%[15]。电光调制方式 LDV系统也有

人研究。约翰霍普金斯大学 Utkarsh Sharma等人采用

光纤型电光调制器，搭建了全光纤型 LDV系统 [17]。

由上述文献调研可知，大多数 LDV系统研究采用声

光调制或电光调制方式，但两种方式各有特点，目前

尚无文献对两种调频方式进行系统对比研究。

文中首先对 AOM和 EOM移频方式进行理论分

析，结合参考光 LDV系统采用简化频率变换分析方

法研究频移特性，然后搭建光纤型 LDV光路对电动

位移平台进行测速实验，最后将实验结果与理论研究

结合分析，提出一种新型声电混合调制移频方式，该

系统具备高精度测量和速度方向分辨等优点，为后续

LDV系统研制设计提供参考。 

1    电光调制和声光调制移频原理分析

参考光 LDV系统光路结构如图 1所示，将光源

分为参考光和信号光，参考光经调制器进行频率调

制，反射信号光经运动目标多普勒频率调制，探测器

接收两光路混频信号。下面将研究电光和声光调制

器件移频原理。
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图 1  参考光激光多普勒测速系统光路结构

Fig.1  Optical  path  structure  of  laser  Doppler  velocity  measurement

system of reference light
 

 

电光调制方式以铌酸锂晶体为例，电光铌酸锂相

位调制器结构如图 2所示。在调制信号作用下，电光

晶体的折射率发生改变，晶体波导中 o光和 e光经过

不同的光程，产生附加相位[18]。
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图 2  电光铌酸锂相位调制器结构

Fig.2  Structure of the electro-optic lithium niobate phase modulator
 

 

通过相位调制实现信号的频率及相位变化，由于

调频和调相实质上最终都是调制相角，写成统一的

形式：

e (t) = Ac cos(ωct+msinωmt+ϕc) (1)

msinωmt式中： 为电场调制信号。将公式 (1)展开，

可得：

e(t) = Ac

 cos(ωct+ϕc)cos(msinωmt)

−sin(ωct+ϕc) sin(msinωmt)

 (2)

cos(msinωmt) sin(msinωmt)将式中 、 两项按贝塞
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尔函数展开，利用三角函数积化和差公式，可得：

e(t) =AcJ0 (m)cos(ωct+ϕc)+Ac

∞∑
n=1

Jn (m)×[
cos(ωc+nωm) t+ϕc+ (−1)n cos(ωc−nωm) t+ϕc

]
(3)

ωm

Jn (m)

由上式可知，在单频正弦波进行相位或频率调制

时，其调制波的频谱是由光载频和它两边对称分布的

无穷多对边频组成。各边频之间频率间隔是 ，各边

频幅度大小 由贝塞尔函数决定。

声光调制器结构如图 3所示。AOM由驱动器提

供周期调制电平信号，该信号加载在电声换能器两

端，在声光晶体中产生与调制信号频率相同的超声

波，该超声波调制声光晶体，使之内部形成等效位相

光栅。当进行高重频声波场调制时，使入射光信号产

生布拉格衍射，进而使光束能量发生偏转，完成对入

射光强度及频率调制[19]。
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图 3  声光调制器结构

Fig.3  Structure of the acousto-optic modulator 

 

θ

当对驱动器进行高电平直流调制时，驱动器持续

周期调制换能器，保持声光调制器内有恒定超声波

场，此时 AOM仅对入射光产生频率调制，调频过程

如图 4所示。假设光波沿与水平方向夹角 的方向入

射，则其光场表达式为：

e0

(−→r , t) = E0e(jω0t−−→k 0
−→r ) (4)

超声光场沿如图 4中的声光晶体方向传播，其振

幅表达式为：

e1

(−→r , t) = E1e(jω1t−−→k 1
−→r ) (5)

现用超声波场对光场进行调制，可得：

e
(−→r , t) = e0

(−→r , t)× e1

(−→r , t) = E0E1e[j(ω0+ω1)t−(
−→
k 0+
−→
k 1)−→r ] (6)

由上式可知，入射光经布拉格衍射后频率变为

ω0+ωs。此时，声光调制器仅具有移频功能，且频率

单一变化。光纤型铌酸锂声光调制器因固定入射光

和出射光位置，衍射角度确定，因此具有频移量不变

的特性。
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图 4  声光调制器频率调制机理

Fig.4  Diagram of frequency modulation of acousto-optic modulator
  

2    频率简化变换分析方法

采用频率简化变换分析方法对两种移频方式的

频率变换进行研究，包括静止目标和运动目标。

依照铌酸锂相位调制器移频特性对外差式光多

普勒频移进行研究，将通过 EOM调制一端作为信号

光输出至参考屏，将未经调制一端作为参考光输出至

探测器，在探测器上将反射信号光与参考光进行差频

测量。为了简化分析过程，仅对信号频率变化进行研

究，EOM调制频率仅考虑到 2倍频率间隔。现假设

光频信号频率为 f0，EOM调制频率为 fs，光源、参考屏

及探测器三者置于同一条直线上，垂直照射。光源保

持静止，参考屏向光源进行相向和相反运动。由于光

多普勒效应，信号光在经运动参考屏反射后，反射信

号光会产生频率变化。现假设多普勒频移为 fd，经研

究不同运动方向反射信号光频率可得：

ft1 =



f0+ fd

f0+ fs+ fd

f0+ fs− fd

f0+2 fs+ fd

f0+2 fs− fd

, ft2 =



f0− fd

f0+ fs− fd

f0− fs− fd

f0+2 fs− fd

f0−2 fs− fd

(7)

式中：ft1 为相向运动信号光频率；ft2 为相反运动信号

光频率，现与参考光 f0 进行混频 (忽略和频、倍频信
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息)，可得：

ft1− f0 =



fd

fs+ fd

fs− fd

2 fs+ fd

2 fs− fd

, ft2− f0 =



− fd

fs− fd

− fs− fd

2 fs− fd

−2 fs− fd

(8)

ft1− f0 ft2− f0

fd fs± fd 2 fs± fd

对比混频信号 和 可知，两种混频信号

的频率分量一致，都包含 ， ， 五种频率分

量。由此可见，采用铌酸锂相位调制器的单移频外差

探测方式，虽能测量调制频率及多普勒频移大小，但

无法辨别多普勒频移方向及物体运动方向。

现将光纤型铌酸锂声光调制器置于外差探测光

路中，研究物体运动对其频率输出的影响，与 EOM相

同，光源、探测器保持静止，参考屏进行相向和相反运

动。现假设多普勒频移为 fd，相向运动信号 ft1，相反

运动信号 ft2，可得：

ft1− f0 = f0+ fs+ fd − f0 = fs+ fd (9)
ft2− f0 = f0+ fs− fd − f0 = fs− fd (10)

ft1− f0 =

fs+ fd ft2− f0 = fs− fd

由公式 (10)、(11)可知，不同运动方向产生的差

频信号频率不同，其中相向运动差频信号

，相反运动差频信号 。因此，声光

调制器移频型外差探测方式可通过不同差频信号分

辨运动物体速度值和方向。

对两种调频方式进行频率变换分析研究发现两

种方式各有特点，现提出一种新型频率调制方式，即

声电并联调制。 

3    实验及结果分析

通过上述理论研究，EOM和 AOM移频方式不

同，在参考光型 LDV系统中会产生不同移频结果。

为验证上述两种移频器件外差探测结果，现按图 5搭

建了激光多普勒测速系统的光路。其中，单频光纤激

光器，中心波长 1 550 nm，线宽 3 kHz；铌酸锂电光调

制器，中心波长 1 550 nm，调制带宽 10 GHz，插入损耗

3  dB；声光调制器，中心波长 1 550  nm，中心频率

100 MHz，插入损耗 1 dB；光电探测器，最大探测带宽

150 MHz；使用电控位移平台作为速度源，最大位移速

度为 40 mm/s。经示波器采集时域信号，采用 FFT和

Goertzel频谱细化算法得到混频信号的频率信息。 

3.1   电光调制型外差探测实验搭建

铌酸锂移相器外加 5 MHz正弦信号，示波器采样

速率 25 MSa/s，采样时间 10 ms。为降低测量误差，采

用多次测量方式。在位移平台静止的状态下，经计算

得出全频域范围内的混频信号。由表 1中数据可看

出频率信号包含 5 MHz和 10 MHz的信号，由图 6可

看出两种频率成分信号强度的对比，此结果与此前分

析一致。因示波器采样速率为 25 MSa/s，根据奈奎斯

特采样定理，理论上最大探测到 12.5 MHz的频率信

号，所以频谱中没有 3倍频及以上频率成分。

 

表 1  电光调制型静止条件下的外差频率

Tab.1  Electro-optic modulation heterodyne frequency

under static conditions
 

Number Frequency 1/Hz Frequency 2/Hz

1 5 000 210 9 990 788

2 4 999 924 9 990 501

3 5 000 019 9 990 501

4 4 999 828 9 990 788

5 4 999 828 9 990 692

Average frequency 4 999 962 9 990 654
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图 5  参考光激光多普勒测速系统光路结构

Fig.5  Optical  path  structure  of  laser  Doppler  velocity  measurement

system of reference light 
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图 6  电光调制型静止目标的外差信号频谱

Fig.6  Spectrum  of  heterodyne  signal  of  electro-optic  modulation  static

target 
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现将位移平台速度调整为 3 mm/s，分为相向运动

和相反运动。进行多次测量，降低测量误差，相向运

动和相反运动频率计算结果见表 2。由表中数据可

知，相向运动和相反运动均产生五种频率值，分别为

多普勒效应产生的频率 f1，信号频率叠加多普勒频率

f2、f3, 2倍信号频率叠加多普勒频率 f4、f5。实际频谱

图如图 7所示，在信号频率 5 MHz和 2倍频信号频

率 10 MHz处均出现对称频率叠加多普勒频率。同

时，表 2中经对称信号频率差求多普勒频率，单次

测量可得到至少三组多普勒频率值 (与采样速率与

倍频幅度相关)。由计算结果可知，三组多普勒频率

值相对误差均小于 20 Hz，对应目标速度误差小于

15.5 μm/s。对比相对运动和相反运动频率值，频率符

号和频率成分相同，因此无法判断运动方向，频率值

差异是由电动平台前后运动标称速度与实际速度不

同产生，符合前述理论研究。
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图 7  电光调制型目标速度 3 mm/s 时的外差频谱。 (a) 相向运动；(b) 相反运动

Fig.7  Heterodyne spectrum of electro-optic modulation target at 3 mm/s velocity. (a) Relative movement; (b) Opposite movement 

 
 

3.2   声光调制型外差探测实验搭建

将铌酸锂声光调制器替换光路中的铌酸锂移相

器，其余光路不变。因 AOM器件的特性，其超声场

频率由驱动器决定且唯一，笔者实验所用 AOM中心

频率为 100 MHz，示波器采样率为 250 MSa/s，采样时

间为 1 ms。表 3为位移平台静止状态下采集的多组

外差频率值，由表中数据可知，静止条件下，AOM外

差探测光路所得混频信号频率值为 100 006 893 Hz，与

标称频率值不同，需对实际频率变化进行校正。由图 8

中混频信号时域图像和频域图像可知，混频后信号只

有一种频率成分，与前述移频特性研究一致。

将位移平台速度设为 3 mm/s，分为相向运动和相

反运动。经多次测量和计算，频率数据见表 4。由表

中数据及图 9可知，与静止状态相同，外差探测混频

后频率成分唯一，为信号频率叠加多普勒效应产生的

频率变化。对比相向和相反运动频率数据可知，位移

平台相向运动时，外差频率平均值为−4 795 Hz，位移

 

表 2  电光调制型目标速度 3 mm/s 时的外差频率

Tab.2  Heterodyne  frequency  of  electro-optic  modu-

lation target at 3 mm/s velocity
 

Direction frequency/Hz Relative Opposite

f1 4 578 5 245

f2 4 995 414 4 994 774

f3 5 004 583 5 005 264

f4 9 995 433 9 994 777

f5 10 004 575 10 005 252

(f3−f2)/2 4 584 5 245

(f5−f4)/2 4 571 5 237

 

表 3  声光调制型静止目标的外差频率

Tab.3  Heterodyne  frequency  value  of  acousto-optic

modulation static target
 

Number Frequency/Hz

1 100 006 938

2 100 006 938

3 100 006 938

4 100 006 819

5 100 006 819

Average frequency 100 006 893
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平台相反运动时，外差频率平均值 4 312 Hz。

由此可知，AOM调制 LDV系统可通过频率变化

实现运动目标方向的判定。但由理论研究可知，相向

运动时，混频信号频率值大于信号调制频率，相反运

动时则相反，实际所得结果与理论研究相反。后经研

究发现，AOM进行光束耦合时，不同厂家在 1级或

−1级衍射位置选择会有不同，文中实验所用 AOM即

为−1级衍射位置耦合，所以与理论分析结论相反。

由表 4中多次测量数据可知，多普勒频率平均值与电

光调制基本一致，但多次测量数据方差较大。

经上述对比研究，激光多普勒测速系统两种调

制方式会产生不同的移频特性，具体对比见表 5所

示，电光调制方式测速精度因多频率互相校正，相

对误差较小，在文中搭建系统中，可实现多普勒频率

值相对误差均小于 20 Hz，对应目标速度误差小于

15.5 μm/s，随着更多频率参与校正可进一步提高精

度；电光调制频率变化范围较大，增大速度测量动态

范围，声光调制频率变化范围较小，且调制频率较

高，测量低速目标时，精度较低；电光调制多普勒频

率变化对称分布，速度方向模糊，声光调制可分辨目

 

表 4  声光调制型目标速度 3 mm/s 时的外差频率

Tab.4  Heterodyne  frequency  of  acousto-optic  modu-

lation target at 3 mm/s velocity
 

Direction frequency/Hz Relative Opposite

f1 100 002 646 100 009 799

f2 99 999 666 100 012 302

f3 100 004 077 100 011 349

f4 100 003 123 100 012 302

f5 100 000 978 100 010 276

Average frequency 100 002 098 100 011 205

fd=f−f0 −4 795 4 312

表 5  两种调制方式移频特性对比

Tab.5  Comparison of frequency shift characteristics of two modulation methods
 

Modulation Relative error Direction Dynamic range Insertion loss/dB Connection

Electro-optic Smaller Ambiguity Full speed range −3 Fiber
Acousto-optic Bigger Distinguishable High speed −1 Fiber
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图 8  声光调制型静止目标的外差信号频谱

Fig.8  Frequency  spectrum  diagram  of  heterodyne  signal  of  acousto-

optic modulation static target 
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X: 10.000 209 8

Y: 420

X: 10.001 120 5

Y: 870

图 9  声光调制型目标速度 3 mm/s 时的外差频谱。(a) 相向运动；(b) 相反运动

Fig.9  Heterodyne spectrum of acousto-optic modulation target at 3 mm/s velocity. (a) Relative movement; (b) Opposite movement 
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标速度方向，且插损较小。 

3.3   声电混合调制外差探测实验搭建

经过上述对声光和电光两种移频方式的分析和

实验验证，现提出一种声电混合调制外差系统，搭建

实验系统如图 10所示。将 AOM和 EOM并联分别

接入信号光端和参考光端，AOM插入损耗较小，降低

了信号衰减。其中，AOM中心频率为 100  MHz，

EOM调制频率 5 MHz，示波器采样率 250 MSa/s，采

样时间 1 ms，目标平台速度 5 mm/s。

实验结果如图 11所示，为增强对比效果，在系统

出射端口增大了反射率，因此差频后产生了极大声光

和电光混合调制信号，其中中心主峰是声光调制产生

的频率变化，两端分别产生对称电光调制频率旁瓣，

最大可有三倍频率旁瓣。对比图 11(a)、(b)，目标与探

测器相对运动时多普勒效应产生的频率移动在主频

率左侧，相反运动时多普勒效应产生的频率移动在主

频率右侧，且多级旁瓣规律相同。由表 6频率数据，

一次测量过程中，通过声光主频率移动和电光多级频率

移动得到至少三组多普勒频率的变化值，不同运动方

向产生的频率变化符号相反，三组频率数据误差小于

30 Hz，对应目标速度误差小于 23.3 μm/s。文中系统

综合声光和电光调制的优势，能实现多次精确测量运

动目标的速度和方向，消除多种测量误差，频率调制

扩大了速度测量的动态范围。
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图 11  声电混合调制型目标速度 5 mm/s 时的外差频谱。(a) 相向运动；(b) 相反运动

Fig.11  Heterodyne spectrum of acousto-electric hybrid modulation target at 5 mm/s velocity. (a) Relative movement; (b) Opposite movement 

 
 

4    结　论

文中对 LDV系统常用 EOM和 AOM频率调制

器的移频原理进行研究，对比两种移频方式频率变化

特性。搭建全光纤型 LDV系统光路，采用光纤型铌

酸锂电光调制器和光纤型铌酸锂声光调制器进行频

率调制，对电动位移平台进行速度测量，研究实际多

普勒信号的频率变化。结果表明，电光调制 LDV系

统的多频率特性可降低测量相对误差，且速度测量动

态范围较大，但该系统会造成目标速度模糊。声光调

制型 LDV系统因光耦合方式与光频相关，在测速过

 

表 6  声电混合调制型运动目标的外差频率

Tab.6  Heterodyne  frequency  of  acousto-electric

hybrid modulation moving target
 

Direction frequency/Hz Relative Opposite

f11 94 997 525 95 011 901

f12 95 005 691 95 005 798

f21 99 997 520 100 011 897

f22 100 005 686 100 005 793

f31 104 997 515 105 011 892

f12-f11 −8 166 6 103

f21-f22 −8 166 6 104

f31-f32 −8 166 6 080
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图 10  声电混合调制激光多普勒测速系统光路结构

Fig.10  Optical  path  structure  of  the  acousto-electric  hybrid  modulation

laser Doppler velocity measurement system 
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程中可分辨目标速度方向，但动态范围较小。综合研

究两种调制方式，提出一种新型声电混合调制移频方

式，实现单次测量即可获取多组多普勒频率变化数

据，且可分辨运动目标的速度方向，三组频率数据误

差小于 30 Hz，对应目标速度误差小于 23.3 μm/s。文

中从理论和实验对比验证 EOM和 AOM两种调制方

式 LDV系统的性能参数和系统特点，为之后高性能

LDV系统设计及移频器件选用提供支持和依据。
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