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激光多普勒检波系统的研究
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摘要: 为了进一步提高地震检波器的指标,研究了激光多普勒测量方法和微弱信号检测技术等,设计出了一

种LD做光源的差动式激光多普勒检波系统, 此系统采用高斯光束聚焦、大口径透镜接收, 能接收到很强的多普勒

信号,并且具有高的空间分辨力, 同时,采用声光调制技术及锁相放大技术, 提高了信号的信噪比, 其结构简单、紧

凑,装调方便, 光能利用率和空间分辨力高,可测频率范围为0. 5Hz~ 1000Hz; 振幅范围为 2 m~ 5mm; 频率测量精度

为 0. 6% ; 振幅测量精度为 1%。
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Study on demodulation system of laser Doppler
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Abstract: To improve the specifications of seismometers, laser Doppler measurement technique and weak signal detect

technology and etc are studied, and a differential Doppler demodulation system with a LD is designed. In this system, more Doppler

signals are received and more space resolving power are achieved because of adopting Gaussian beams focus and lens with large

diameter as well as acoustooptic modulation technology and lock- in amplifier used to improve SNR. It has characteristics of simple

structure, fixing and adjusting convenience, high use- ratio of light power and space resolution. The measurable ranges of frequency

and amplitude are 0. 5Hz ~ 1000Hz, 2 m ~ 5mm respectively, and the corresponding measurement precisions are 0. 6% , 1%

respectively.
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引 言

在地球物理勘探方法中, 地震勘探以其高精度、

高分辨力和很大的穿透深度等优点已成为应用最广

的一种勘探方法。它是以人工地震反射波为被测信

号的一种探测方法, 主要用于探明地下地质构造, 寻

找石油、气藏、煤炭以及其它矿藏。

地震勘探技术及仪器或检波器已有几十年的发

展历史。在90年代以前,普遍使用的是电磁动圈式

检波器,其动态范围在 40dB~ 60dB之间; 之后,为了

满足高分辨力地震勘探的要求, 国外推出电磁超级

检波器, 如荷兰的 SM-24 超级检波器, 美国的

UM-2
[ 1]

,日本的 G3-32CT 等, 与常规检波器相比其

技术指标有明显提高, 如动态范围可达到 70dB, 畸

变,如UM-2可达到 0. 05%。但是这些检波器的所

测频率范围(目前在 100Hz以内)、振幅动态范围、精

度等指标还不能令人满意。为此, 进一步研究了高

精度地震勘探检波器技术及相关理论, 尤其是激光

多普勒测量方法[ 2] (但其信号非常微弱)和微弱信号

检测技术及信号处理方法, 并设计出一种高强度、高

信噪比和高分辨力的激光多普勒检波系统。实验结

果证明,这种检波系统的可测频率范围、振幅范围及

其精度等均获得较满意的效果。

1 激光差动检波系统及其设计

图 1为所设计的差动式检波光学系统。由半导

体激光器LD发出的光( = 650nm)经 / 2波片后以

布喇格角入射到声光调制器 A (其调制频率 f c=

40MHz)上, 输出频率为 f 0 的零级衍射光和频率为

(f 0+ f c)的+ 1 级衍射光。两衍射光各自经反射棱

镜 R(其两个反射面的反射率都为 99. 9%)、反射镜
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Fig. 1 Different ial demodulation system

M1,M2反射,并分别由 L1, L2 和 L3, L4 准直扩束后,

由位于 L2, L4 像方焦面上的 L5 镜聚焦在振动体 O

(其振动频率、振幅可用丹麦生产的振动台来控制)

上,它们差动后的散射光再经 L5, M3 和 L6 会聚在光

电接收器 D的光敏面上产生光电信号, 并与参考信

号一起输入锁相放大器, 拾取多普勒信号,然后经限

幅、鉴相、滤波、细分等程序,最后由计算机计算处理

得物体O的振动参数。

其中入射到 L1, L3 镜上的光斑半径为 2mm, 若

设 F1= F3= - 20mm, F2= F4= 40mm, F 5= 300mm

( 1, 3= 8mm, 2, 4= 12mm, 5= 140mm) , 则入射高

斯光束经 L1~ L4准直扩束后将变成半径为 4mm 的

准直光束, 它们经位于 L2, L4像方焦面上的 L5 镜聚

焦成一个很小的光斑。事实上, 根据高斯光束束腰

聚焦理论[ 3] , 这时 L 5= 0, w50 = 4mm, f 5=
w 50

2

=

( 3. 14 42) / ( 0. 65 10- 3 ) = 77292mm 300mm,

w50 = w 50/ 1+ ( f 5/ F 5)
2
= 4/ 1+ ( 77292/ 300)

2
=

0. 0155mm 0. 016mm, L5 =
F5

1+ ( F5/ f 5)
2 F5 =

300mm。

可以看出, 此差动系统的最大优点是,能使两束

高斯光束束腰以较大的角度 会聚在振动物体表

面上,并能采用大口径透镜接收振动体散射的光(能

充分利用激光能量) ,因而能得到很强的多普勒信号

和高的空间分辨力; 同时还因采用 40MHz的声光调

制器分光, 低噪声的 PIN 管光电混合集成器件接收

光电信号, 以及用锁相放大器拾取含有振动信息的

多普勒信号等而得到高信噪比的信号。此外, 此光

路结构紧凑、简单(采用 LD作光源) , 装调方便, 并

可实现非接触测量和遥测。

2 测量原理

由于物体 O 是使用丹麦生产的振动台(用频

率、幅度可调的正弦电压激励的)来模拟地震振动

的,所以物体的位移可以写成:

x = Acos2 t (1)

式中, A 为物体的振幅, 为振动频率。其瞬时速度

为:
v =

dx
dt

= 2 Asin2 t = 0sin2 t (2)

这时,产生的多普勒频移
[ 2]
为:

f =
2

sin
2

(3)

由此所对应的散射光为:

Es = A scos( c t - 2kA sin
2
cos2 t ) (4)

式中, c= 2 f c , k= 2 / , = 650mm为激光波长。

从锁相放大器输出的信号为:

V( t ) = A Vcos(2kAsin 2
cos2 t ) (5)

这是一个等幅的调相波,其典型的波形如图2所示。

可见,此信号具有明显的周期性, 其周期 T = 1/ 。

它可直接由示波器读出。每个周期内存在两个波形

稀疏区, 两个相邻疏区的时间间隔为 T/ 2。还可以

读出相邻两疏区内信号的周期数 N , 其中所对应的

位相变化为 = 2 N。

Fig. 2 Phase modulation wave shape

由( 5)式可知, 调相波的位相 为:

=
4

Asin
2
cos2 t (6)

其瞬时角频率为:

=
d
dt

=
4 A 2

sin
2
sin2 t (7)

这时,相邻两疏区的位相变化 可由下式求出,即:

=
T / 2

0
dt =

T/ 2

0

4 A 2
sin

2
sin2 tdt =
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8 A
sin

2
= 2 N (8)

由此得:
A = N 4sin( / 2)

(9)

可见, 由调相波波形图读出两相邻疏区间的信号变

化的周期数 N ,就可以算出振动物体的振幅 A。此

外,由( 2)式、( 3)式、( 5)式分析, 不难得出激励电压

与信号波形的对应变化关系, 如图 2b所示。

由( 9) 式分析可得此方法的理论精度应为

4sin( / 2)。若 = 650nm, = 23 , 则其精度约为

0. 8 m。如果对信号进行滤波、细分或频谱分析等

处理,则振幅测量精度可以达到0. 1 m。

3 实验结果

利用以上设计的差动式检波系统和丹麦生产的

振动台 ( Br el & Kj r ( BK ) sine random generator

type1027, power amplifier type2706)进行频率、振幅的

模拟比对测试,每一振幅和频率均测 10 次, 取平均

值并将数据列于表 1中。

Table 1 Data of frequency and amplitude of the different ial demodulation

system

No.

frequency/Hz ampl itude/ m

comparative

value

measurement

value

comparative

value

measurement

value

1 0. 5 0. 5 4998. 00 4973. 25

2 5 5 3500. 30 3482. 30

3 10 10 2000. 00 2017. 72

4 20 19. 9 1540. 60 1526. 83

5 30 30. 1 720. 00 726. 40

6 50 50. 3 270. 20 271. 43

7 80 80. 0 110. 20 109. 31

continue

No.

frequency/Hz amplitude/ m

comparative

value

measurement

value

comparat ive

value

measurement

value

8 100 100. 4 55. 50 56. 05

9 200 201. 1 42. 70 42. 53

10 300 302. 1 31. 50 31. 25

11 400 400. 0 20. 30 20. 12

12 500 498. 0 17. 40 17. 32

13 600 603. 2 14. 20 14. 28

14 700 701. 7 10. 60 0. 67

15 800 804. 2 5. 00 4. 95

16 1000 1003. 5 4. 50 4. 47

由上表可知, 本检波系统的频率测量精度为

0. 6% ,振幅测量精度为 1% (事实上,其最小可测振

幅可到 2 m)。

4 结 论

以上实验结果表明,所设计的激光多普勒差动

式检波系统(使两束高斯光束束腰以较大角度聚焦

在振动体上)的技术指标是令人满意的。如果再对

信号进行整形,改善光学系统及信号处理和计算方

法等则会进一步提高系统的性能,那时,它可用于地

球物理勘探,成为地震勘探中的一种新的高精度、高

分辨力的方法。
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心波长较大的情况。对于同一个 (对应同一波

长) , 若 F < , 说明该复合波片具有消色差作

用, F越小,说明该复合波片的消色差能力越强。
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