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摘要: 为了实现基于 CW CO2激光的运动目标横向速度测量, 使用双光束方式在室内进行了实验, 得到了较清晰的

多普勒频移信号, 并对信号数据进行了滤波处理, 以提高信噪比。计算出了运动目标速度并与实际速度进行了比较。结

果表明, 测得速度值与实际值相当接近。
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Abstrac t: An experim ent se t-up is construc ted to m easure the transverse ve lo city of a m ov ing targe t by using dual beam

m ode of CW CO2 laser in the labo rato ry. The exper im ent is conducted in the laboratory using dua-l beam mode and clear Doppler

frequency signals are recorded, and signa l data filter ing is perfo rmed leading to an enhanced SNR. The calculated veloc ity of the

m ov ing target is compared w ith the actual veloc ity. The result show s that them easu red ve loc ity co rresponds w ith the actual veloc ity

ve ry w el.l
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引 � 言

自从 1964年第 1次采用激光对流体速度进行测

量
[ 1]
以来,激光多普勒测速技术就以非接触性、高空

间分辨率和适用于恶劣环境测量等突出特点得到了巨

大的发展和广阔的应用
[ 2, 3]
。激光多普勒测速中的双

光束方式可以准确地实现横向速度的测量,在军事和

工程上有着重要意义
[ 4]
。

与其它方式相比,双光束方式测速具有突出的优

点。参考光方式和直接探测测速方式, 只能实现纵向

速度测量,其中后者主要适用于较高速度的测量,而且

速度的分辨率较低
[ 1]
。同时, 参考光方式测速时, 得

到的多普勒信号同接收方向有关, 探测器的孔径大小

也会影响探测精度,为了得到较好的多普勒信号,探测

器的孔径要做得比较小;而双光束方式中,信号与接收

方向无关,可以在任意方向接收, 并且测量精度较高,

所以在固体速度的测量中,一般使用双光束系统
[ 5]
。

与使用其它波段的激光相比,使用 CO2激光测速

具有如下的优点: CO 2激光对大气的穿透能力强,是大

气传输的窗口, 便于实现远距离的测量; 使用 CO2激

光进行测量时获得的回波信号不受可见光波段的环境

光影响, 便于微弱信号的收集; CO2激光属远红外波

段,易于实现相干探测, 且处于人眼安全范围; CO2激

光器的能量转换效率高达 10%
[ 6 ]
。因此, 对于相干激

光雷达而言, CO 2激光是良好的光源。另外, L I等
[ 7]

曾经指出,差动 (即双光束 )方式的一大缺点是激光束

的交叉域 (即测量区 )太小,被测物体的表面不易于固

定于此区域。这容易造成信号的中断或失真。不过如

果使用 CO2激光,由于其波长较长, 计算表明,在其它

参数接近的情况下, CO2激光束形成的测量区要比使

用可见光波段的激光形成的大 10倍以上, 较好地避免

了可能产生的信号中断或失真的情况。同时, CO2激

光的双光束方式测速国内尚未见报道, 对其进行研究

和实验是有一定的价值和意义的。

作者对 CO2激光双光束方式横向测速进行了实

验研究和探索,得到了较明确的实验结果,并利用平滑

滤波的方法抑制了噪音,提高了信号的信噪比,较准确

地测量了物体的速度。
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1� 基本原理

双光束方式测速的原理如图 1所示,同一激光源

� �

F ig. 1� S chem atic of dua-l beam laser Doppler speedom eter

分出的两束平行相干光通过透镜会聚后,在焦点位置

形成一测量区。由于干涉效应, 测量区中形成了沿图

中 x方向 (横向 )分布的等间距叠栅条纹, 条纹面与光

束所在平面垂直
[ 8]
。

设激光波长为 �, 光束交角为 2�,根据干涉理论,

条纹间距H 为
[ 8]
:

H =
�

2sin�
( 1)

由于测量区内干涉条纹的存在, 光强沿 x方向呈现强

弱相间分布,当微粒以一定的速度 (横向分量大小为

v t )通过测量区时, 其散射光光强呈周期起伏, 起伏的

频率即多普勒频移 fD为
[ 8 ]
:

fD =
v t

H
=

2sin�
�

v t ( 2)

因此, 通过对散射信号的多普勒频率 fD 进行测量, 就

可以根据上式计算出聚焦点处目标的横向移动速度。

2� 实验装置

实验光路如图 2所示。 CO 2激光器输出功率约

� �

F ig. 2� S chem at ic d iagram of the experim ental setup

2. 5W,通过分光镜及两个转折镜将激光束分为等强度

的两束平行光,两束光间距 d = 63mm。光束通过焦距

f = 270mm的透镜会聚后, 在空间形成相干测量区, 光

束交角 2�= 2arctan ( d /2f ) � 13. 33�。光束聚焦在转

速可调的微型风扇的叶片上, 焦点处风扇转速大小为

v, 方向与 x轴的夹角 �� 26�,转速的 x分量 (横向 )大

小为 v t,根据 ( 2)式可得:

v =
�fD

2sin�co s�
( 3)

实验中,通过调节加在风扇上的直流电压 V来控制风

扇的转速。叶片表面经处理后可近似视为朗伯反射

面。后向散射光由液氮冷却的 HgCdTe探测器收集,

经信号放大器放大, 送入 GAGE CS14200高速采集卡

进行实时采集并进行快速傅里叶变换 ( FFT ), 采集速

度为 1MH z。

设分光前光束束腰直径为 D e,由于 CO 2激光器波

导的宽和高均为 2. 5mm, 可近似取 D e = 2. 5mm, 则测

量区的长 lm和宽 dm分别为
[ 8]
:

lm =
4�f
�D e sin�

= 12. 6mm ( 4)

和

dm =
4�f

�D e cos�
= 1. 47mm ( 5)

因此, 测量区中所包含的条纹数 N =
dm

H
=

2dm sin�
�

=

32,这对于速度的测量是足够的
[ 8]
。

3� 实验结果及讨论

当加在风扇上的电压 V = 14V时, 所采集到的激

光外差原始信号如图 3a所示,其中 N代表采样点数。

� �

Fig. 3� a� collected heterodyne signals� b� FFT resu lts� c� filtered FFT

resu lts

对该信号进行 FFT处理, 将时域信号转换成频域信

号,所得结果见图 3b。其中最左端出现的尖峰为外界

干扰信号,而接近中间区域出现的波包才是所测量的

多普勒频移信号。由图可见, 噪声在频域上表现比较

强,一定程度上影响了对有用信号的判断,从而影响了

计算的准确性。为此,在 MATLAB6. 0下对图 3b中的

数据进行了平滑滤波。平滑滤波就是取一个宽度为 N

(例如 N取 3)个点的分析窗口,将 N 个点逐点向前移

动,每次都取窗口里的平均值作为中间点的输出值,设

输入为 x ( n),输出为 y ( n),输入与输出可以表示为:

yn =
1

2k + 1�
k

i= -k

x ( n + i), ( n = 0, 1, 2, � ) ( 6)

式中, N = 2k+ 1为分析窗口的宽度, 即每次进行算术

平均的点数 ( k= 1, 2, 3� )。通过这样的处理,相当于

184
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通过了一个低通滤波器,能够滤除高于信号最高频率

的高频噪声, 也能提高信噪比
[ 9]
。对图 3b中的数据

进行滤波后得到的数据见图 3c, 从图中可见, 平滑滤

波可以有效去除噪声干扰,提高信噪比,使信号在频域

表现更平滑,并保持了原信号的特征。

图 3c中的多普勒频移 fD � 92kHz, 利用 ( 3 )式可

计算出所测量的速度为 v� 4. 7m /s。通过调整电压 V,

可以得到一系列的多普勒频移 fD值, 从而得到一系列

的速度值。如图 4所示, 图中, �曲线 1�为采用双光

� �

Fig. 4� Con trast of the velocity ca lcu lated b ased on th e Doppler frequency

and th e actu al velocity

束方式测量到的速度随电压的变化曲线; 而 �曲线 2�
为风扇转速和电压的实际关系曲线。从该图可以看

出,本实验中的双光束方式得到的速度大小与实际值

相当接近,误差不超过 2. 5%。同时, 测量过程中, 没

有出现信号中断或失真, 这与测量区足够长有关。根

据前面的计算,测量区长度 lm = 12. 6mm,这样, 即使风

扇的表面形状不够规则或者转动的过程中有轻微的抖

动,其表面都能够始终和测量区相交。

不过, 因为 CO2激光波长较长,测量区内形成的

条纹间距比较大,因此,造成测速的误差比使用可见光

波段的激光要大一些。另外, 中远红外的探测器成本

比可见光波段的要高得多, 这也是使用 CO2激光作为

光源的一个限制因素。

4� 结束语

对 CO2激光的双光束方式横向测速进行了理论

分析和实验研究。采集后向散射光信号,在计算机上

进行了实时 FFT处理, 并进行滤波,得到了高信噪比

的信号曲线。根据测出的多普勒频移算出的速度大小

与实际值偏差在 2. 5%范围以内。最后对实验结果进

行了分析和讨论。
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数,来计算任意阶的非傍轴旋转对称 LG光束的发散

角。
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