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摘要: 激光回馈现象得到了广泛的研究和关注，而多普勒测速是激光回馈研究中的一个重要分支。介绍了激光回
馈多普勒测速技术的基本原理，以及 3 种不同类型的基于激光回馈原理的多普勒测速技术，总结了其工作原理以及优缺
点，并对激光回馈多普勒测速技术的发展方向进行了探讨。
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Abstract: Laser-feedback phenomena have been extensively investigated and concerned，and Doppler velocimetry is one of
the important branches of laser-feedback research fields． The basic principle of laser-feedback Doppler velocimetry was
introduced． Then the structures，principle，advantages and disadvantages of three types of laser Doppler velocimetry based on
feedback effect were reviewed and discussed in detail． Finally，the development of velocity measurement based on laser feedback
effect was also discussed．
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引 言

激光多普勒测速技术经过了 40 多年的研究，其
应用已遍及航空、航天、机械、能源、冶金、水文、化工
和医学等领域，成为科学研究和新产品研发过程中

的重要手段之一，并凭借其非接触、空间分辨率高、
响应速率快、精度高、量程大等优点，继续得到了广
泛的重视和研究

［1］。激光多普勒效应是激光多普勒
测速技术的重要理论基础，按照不同的实现手段，可

以分为迈克尔逊干涉型测速仪
［2］、差分混频单频激

光多普勒测速仪
［3］、单频激光速率干涉仪［4］、正交偏

振双频激光多普勒测速仪
［5-6］、HH 型双频激光多普

勒测速仪等
［7］。

1963 年，KING首次报道了激光回馈( 国外也称自
混合干涉: self-mixing interference) 效应［8］，此后对于该
效应开展了越来越多的研究

［9-14］。而激光回馈现象也
由最初想尽一切办法也要消除的“干扰”，变成了可以

用于多种测量领域的有用现象
［15］。

1968 年，RUDD首次提出了利用激光器本身作为
混合-振荡器的一种激光多普勒测速仪 ( laser Doppler
velocimetry，LDV) 的方案［16］，此后基于激光回馈的多
普勒测速得到了广泛的研究

［17-22］，并成为激光回馈领

域研究最早、内容最多的一个分支。由于只有一个测
量臂，因此，激光回馈多普勒测速的结构就相对简单，

而且具有非接触测量、自准直、能够判断运动方向、低
成本等优点。
作者介绍了基于激光回馈效应的激光多普勒测速

技术的基本原理;综述了现有的 3 种不同类型的激光
回馈多普勒测速技术，即一般回馈测速技术、带声光调
制的回馈测速技术、基于正交偏振双频激光器的回馈
测速技术的原理和各自优缺点; 对激光回馈测速技术

改进方向进行了分析和讨论。

1 激光多普勒测速原理

根据多普勒频移公式，并考虑光束的往返，探测器

接收到的频移量为
［16］:

Δν = 2μ v→·k→

λ
cos( α /2) ( 1)
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式中，α为入射和散射方向的夹角，μ 是介质折射率，
Δν是频率改变量，v→ 是目标速度，λ 为激光波长，k→ 是
平行于入射和散射方向平分线的单位矢量。
一般情况下，激光回馈多普勒测速的公式可以用

下式进行计算
［23］: fD = 2vcosθ /λ ( 2)

式中，θ是入射激光束的轴线与速度矢量之间的夹角，
v是物体的运动速度大小，λ为光波长。
图 1 为激光回馈多普勒测速的基本原理图。

图 1 激光回馈多普勒测速原理图

激光器出射光束照射到被测物体表面，由于多普

勒效应的存在，物体表面反射( 或散射) 的光携带了能

反映物体运动速率信息的多普勒频率改变量; 反射

( 或散射) 光的一部分返回到激光腔内，与激光器腔内

的原始频率光形成拍频( 即多普勒频移量) ，由探测器

检测出频移量，即可由该频移量得出物体运动速度的

大小。而运动的方向则是根据检测信号的波形特征或
是频域特征来进行判断。

2 激光回馈多普勒测速类型及其分析

2. 1 一般回馈测速
激光器出射光束经透镜会聚入射到被测物体表

面，反射或散射光被移频后，附加了被测物体的运动信

息;反射或散射光的一部分光进入激光器的腔内，与腔

内光合成拍频，通过检测拍频可以计算出被测物体的

速度大小，原理如图 2 所示。

图 2 激光回馈测速原理图

研究表明，半导体激光器在一定的回馈水平下，合

成的拍频信号为类锯齿波形状，如图 3 所示，根据锯齿
波的倾斜方向可以确定物体运动速度的方向

［20］。当
被测物体向着激光器运动时，锯齿波形状就如同图 3a
所示，远离激光器运动的时候，锯齿波就如同图 3b 所
示。此方式的缺点一是半导体激光器回馈多普勒测速
是依靠波形的倾斜方向进行判向，对回馈水平的要求

高，实际测量时拍频信号的波形难以保持锯齿形，会造

成判向信息的丢失;二是测速的范围和精度有待进一

步提高。

图 3 不同运动方向对应的激光回馈波形
a—fD ＞ 0( 接近) b—fD ＜ 0( 远离)

这种类型目前研究得最多，也最成熟。所用的激
光器包括了 He-Ne 激光器［16］、CO2 激光器

［18］、半导体
激光器

［22-23］、微片和固体激光器［22，24-26］、GaN蓝光激光
器
［26］
等;近年来，垂直腔面发射半导体激光器( vertical

cavity surface emitting laser，VCSEL) 的回馈多普勒测
速也得到了广泛研究

［27-29］，其能够显示的速率的分辨

率在 5. 2mm /s与 479. 9mm /s之间，速率测量精度优于
3. 1%。结构框图如图 4 所示。

图 4 垂直腔面发射半导体激光器多普勒测速仪框图

此外，研究的方向还有信号的处理方法以及测试

结构
［30-31］。根据 SHINOHARA 的研究，理论上此原理
的最大测量速率高达每秒几公里，对应的拍频为

1GHz，可以分辨方向的最大测速为 100m /s，对应的拍
频为几百兆赫兹。实验达到的指标是，在 θ =85°的情况
下，能够成功分辨速度矢量大小的范围是 23mm/s ～
23m/s，能够测量的速率范围是 0. 2mm /s ～ 34m /s［13］。
在参考文献［32］中，在使用半导体激光器时，理论上
可以测量的最大速率为 5km /s，对应的拍频为 10GHz，
但是受响应频率的限制只能达到 2GHz。
由( 2) 式可知，频移量与 θ 的大小有着密切的关

系，SCALISE等人的实验［33］得到 θ在 30° ～ 90°时可以
获得拍频信号，如果角度再小，则获得的表面光功率太

弱，得不到信号。在参考文献［34］中，通过在外腔中
加入补偿镜的方法，经过实验和理论的观察与分析，可

以增大测量距离，从原来的 20cm增加到 60cm，并且很
好地改善了干涉信号的质量，输出信号的波形有了明

显的规律性，振幅的波动很平缓，系统对反射物反射率

要求低、抗干扰能力强。参考文献［35］中对激光回馈
多普勒测速中入射角的影响及结构的优化进行了分析

研究。仿真结果表明，入射角为 30°时，精度和信号幅
值达到了最优的情况。激光多谱勒测速跟踪精度在
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10mm /s ～ 470mm /s范围内，优于 1. 3%。在参考文献
［36］中，对半导体激光自混合测速系统的精度进行了
分析，实验装置如图 5 所示。

图 5 激光自混合测速系统装置图

激光自混合多普勒测速系统由半导体激光器、透
镜、散射表面等组成。半导体激光器前端面发出的光
经透镜聚焦，照射在运动的散射表面上。激光被运动
表面散射，其中一部分散射光又经原路反馈回激光器

谐振腔，同谐振腔内的光相混合并调制激光器出射光

的光频率及光功率，即产生激光自混合效应。其光功
率的变化可以由封装在激光器尾部的光电探测器探

测，经电子学处理后可获得所需自混合信号。分析测
量得到的自混合信号即可实现物体速度的测量。
图 6 为激光自混合测速结果与理论上测速速率值

的相对误差，由图中可知，相对误差在非低速情况下基

本在 1%以内，而低速时相对误差则在 1%以上。因此，
所采用的半导体激光自混合测速系统在 4. 06mm/s ～
475. 3mm /s范围内具有较高的测量精度。

图 6 自混合信号频率测量的相对误差与速率关系曲线

当测量非合作目标时，由于物体被测表面的粗糙

程度不同，而使散射光具有随机和独立的位相，此时回

馈信号会被调制。有关散斑效应在激光回馈多普勒测
速中的影响和应用，也得到了普遍关注［37-39］。
2. 2 带声光调制的回馈测速

OTSUKA等人利用微片 LiNdP4O12 ( LNP) 激光器，

在回馈外腔中增加两个声光调制器，研究了高灵敏度

自混合激光多普勒测速仪
［21］，如图 7 所示。

激光经两个声光调制器移频后由透镜聚焦入射到

被测物体上，散射光再次经两个声光调制器移频后与

腔内激光形成拍频。在一定抽运水平下，第 1 个声光
调制器( acoustooptic modulator，AOM) 的反射光的频移
量比较大，而此时 LNP 激光器不能响应比弛豫振荡

图 7 LD抽运 LNP激光器自混合多普勒测速仪原理

频率高很多的频率，因此，第 1 个声光调制器上的反射
光不能形成可见的回馈。而第 2 个声光调制器的后表
面反射的光对激光器可以形成回馈，故在无被测物体

或被测物体静止时，探测器可以探测到一个拍频信号，

此拍频信号可以作为速率判向的基准。当被测物体运
动时，探测器探测的信号为两个拍频信号，其表现为在

基准信号的一侧出现另一个分量。两拍频信号的间距
反映了速度的大小，而两者间的位置关系取决于速度

的方向。如图 8 所示，图中横向频率范围为 0MHz ～
4MHz，纵向 1 格为 10dB;正中央的拍频信号就为基准
信号;在图 8a中，速度为朝向激光器的方向，因此在基
准信号的右边出现了另一个拍频信号，而图 8b中的速
度就是远离激光器的方向。

图 8 自混合多普勒测速仪速度判向频谱图
a—接近 b—远离

该系统的分辨力达到 1mm /s，灵敏度高，不需要
高度复杂的光学和电子产品。当使用宽带声光调制器
和通过增加抽运功率水平来增加 LNP 激光器的响应
带宽时，可期望获得高出一个数量级的动态范围。缺
点是需要昂贵的声光调制器; 且由于多普勒频移量不

能大于声光调制器的移频量，因此测速范围受到限制。
2. 3 基于正交偏振双频激光器的回馈测速
基于正交偏振双频激光器回馈的多普勒测速方法

的基本原理如图 9［40］所示。
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图 9 基于双频激光器的激光回馈多普勒测速实验图

通过频率分裂的方法产生正交偏振激光
［41］，两频

率分别设为 f1 和 f2，且 f2 ＞ f1。在激光器与被测物体
之间放置 λ /4 波片，波片的快慢轴与正交偏振的两个
频率的偏振方向分别成 45°夹角。这样当激光来回通
过波片后，偏振方向改变 90°，即两正交偏振的频率分
量的偏振方向发生了互换。携带了多普勒频移量 fD
的散射光返回腔内后，原始频率为 f1 的光与频率 f2 +
fD 的回馈光混合，它们形成的拍频 fb1为:

fb1 = ( f2 + fD ) － f1 = Δf + fD ( 3)
式中，Δf为正交偏振的两频率的频差。同理，原始频
率为 f2 的光与频率 f1 + fD 的回馈光混合，它们形成的
拍频 fb2为:

fb2 = f2 － ( f1 + fD ) = Δf － fD ( 4)
这两个拍频相对于 Δf 对称，可以由光电探测器检测。
由( 3) 式和( 4) 式可知:

fD =
fb2 － fb1

2 ( 5)

得到多普勒频移量后，被测物体的速率即可求得。
实验中，首先当被测物体不动时，两正交频率回馈

后形成的拍频就是频差 Δf;当物体运动时，在 Δf 两侧
将各出现一个频率，即 fb1和 fb2，两频率的差决定了多
普勒频移量的大小，也就是被测物体速度的大小;两频

率的位置关系决定了被测物体速度的方向。
此原理的好处是: ( 1 ) 与 OTSUKA等人提出的方

法相似，都是利用频域实现判向，但是结构上无需两

个昂贵的声光调制器，结构更紧凑、成本更低，测程
也可能提高; ( 2 ) 由于原理上是通过频域特征来判
向，因此对信号波形的要求不高，更易于实现; ( 3 ) 在
测量原理上，通过两个正交频率的互换，由两频率分

量的差求解多普勒频移量，可以部分抵消系统误差;

同时，两频率分量的差是多普勒频移量的 2 倍，在一
定程度上提高了系统的分辨力; ( 4 ) 原理上与差动式
多普勒测速具有类似的效果，但是只有一个测量臂，

结构简单。
法国的研究小组提出了类似的测量原理，如图

10［42］所示。他们采用在激光腔内插入一对 λ /4 波片
来产生双频，并通过调整两波片快慢轴之间的夹角来

调节拍频，使其接近弛豫振荡频率，以提高速率测量的

动态范围。在回馈外腔加入法拉第旋转器来旋转光的
偏振方向，使两个正交模式的光来回都旋转 90°，用偏
振片来选择一路光进行测量。他们还比较了在类似结
构下的传统外差式干涉测量的效果，发现这种新结构

有更好的测量动态范围。

图 10 双偏振 Yb∶Er玻璃激光器回馈多普勒测速实验装置图

这 3 种激光回馈多普勒测速技术的各自优缺点如
表 1 所示。

表 1 3 种激光回馈多普勒测速类型的优缺点

优点 缺点

一般回馈测速 研究比较成熟，结构简单，无需严格光学对准
对回馈水平要求高，信号处理难度大，测量液体

速度不够实用

带声光调制的回馈测速 分辨力和灵敏度较高 价格昂贵，测量范围受限

基于正交偏振双频激光器的回馈测速
结构紧凑、成本更低、易于判向、分辨力高、

测量范围更大
精度受频率稳定性影响，测量范围受腔结构限制

3 结论和展望

近几十年来，激光回馈效应的研究已经取得了丰

硕成果，但是其理论和实验的研究还远远没有结束，今

后还将得到不断的扩展、深入和完善。由于工业生产
的实际需要，动态参量测量越来越得到大家的重视，而

基于激光回馈效应的多普勒测速技术，以其结构紧凑、

成本较低、非接触测量、测量精度高、动态响应快、测量
范围大等优点，在固体运动速度、液体流速测量方面，
也将得到更深入的研究和发展。在各领域的普及和广
泛应用，其相关研究也必然得到加强。根据前面介绍
的已有的激光回馈多普勒测速技术原理以及优缺点的

分析可知，目前的测速仪测速上限受到限制，无法满足

测量高速运动物体运动速度的需要; 测量精度还存在
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提升空间，尤其在低速测量时精度不高;抗干扰能力也

有待提高。因此，新型激光回馈多普勒测速技术以及
高精度、大量程、抗干扰能力强、稳定性好的激光回馈
多普勒测速仪必然是将来的研究重点。
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