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 ̂r 
摘要 叙述 了运用CW CO 相干擞光雷达涮量运动 目标速度 的原理和实验装置，井给出了实验 

结果．测速精度为 0．01m／s，速度分辨率为 0 05m／s，外场试验表明，对于漫射 目标，作用眶离 

200m ． 

～ 塾 苎二 弋 g5玺t 。 
引言 

激光多普勒测速的基本原理是根据 目标运动造成的多普勒频移 来测量径向速度 v， 

即 V= ，̂2· ，其中 是̂辐射光源的波长．很显然，在速度一定的情况下 ，波长越短，多普勒 

频移越大．目前，运用工作于可见光区域的高功率气体激光器，如 ：0．633~m的 He—Ne激光 

及 0．488~tm和 0．514~tm的 Ar 激光器测量速度的技术 已经相当成熟，但是工作于这些波 

段的多普勒激光测速仪工作距离很短，最远只能测量几十 m rJ]．CO 相干激光雷达是提高作 

用距离的最佳选择．COz激光工作波长为 9．2～10．9．urn，其中辐射最强的一支(P20)为 1o． 

59,urn，对径向运动速度为 lm／s的目标．所产生的多普勒频移是 189kHz．这样，即使对一个 

、以100m／s速度运动的目标，其多普勒频移也只有 18．9MHz，这也在探测器的响应带宽之 

1 I内．另外CO。激光对大气的穿透能力强，是大气传输的一个窗口；CO 激光波长较长，易于 
、一 实现相干探测}经适当的扩束后对 人眼投有损害；co。激光器的能量转换效率高达约 10 ． 

由于上述优点，CO 激光是相干激光雷达的良好光源，已经引起了国内外的关注． 

1 实验装置及测量原理 

COz激光多普勒测速装置，普遍 采 

用相干探测原理 ，如图 1所示．图 1中的 

／4波片与 k／2波 片被认 为是实现相干 

探测必不可少的 ，但制备比较困难．本文 

提出了图 2所示的实验方法，去掉了 ／4 

波片与 k／2波片，简化 了实验光路 ，减小 

了实验装置的体积．图 2中 cw co 激 

一  
丹柬镜 分柬镜 一  

』__ — 望 ． 
·—斗—— ————一 HI叫h探i 

生反镜 A／2渡片 分柬债 一  

图 1 相干探测原理图 
Fig·1 Prineiple diagram of typical 

coherent detection system 

光经分束镜分为两束，一束作为本振光，另一束作为信号光，信号光由光学天线发射至目标， 

又经目标反射回光学天线，光学天线所接收到的回波信号经分束镜反射至全反镜，经全反镜 

反射至探测器表面与本振光混频，从而实现相干探测．其中回波信号的频率为 ．振幅为 

本文 1999年 2月 8日收到．惨改稿 1999年 5月 20日收到 
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CO2 相干激光多普勘测速的研究
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A 摘要 叙述了运月 E曹 α)，相干激世雷达翅量运动目辱速在的原理和实事垂装置，并给出了斐验

结果揭速精度击。.Olm/s.速度牵畔率为止。5m/s~ 外场试验表，~ .对于漫射 g 栋，作用~离

200m. 

一二二 Ttv伊~R， 于J关键i理邀觉雷达，指于努测，捅进

引言

激光多普输沸速的基本原理是根据目标运动造成部多苦勘频移 f. 来测量径向速度 γ，

即 V=À/2 • 力，其中 A 是辐射光摞的披t乞银显然，在速度一定价情况下，波长越短.多普勒

频移越大.吕前.运用王作子可见光区域的高功率气体撒光器，如 :0. 6331'ID 部 He-Ne 激光

及 0.4881'm 和 0.514斜血的 Ar+激光器测量速度的技术已经相当成熟，但是王作于这些波

段剖多普勒激光测速i~工作距离很短，最远只能测量几十四[1]. CO，相子激光雷达是提高作

用距离的最佳选择 CO，激光王作波长为 9. 2~10. 协血，其中辐射最强的→支(P20)为 10.

5部扭，玲径向运动速度为 lm/. 的目标，所产生的多普勒颜移是 189kHz 这样，那使对一个

\以 10í阳/.速度运动的吕禄.宾多普鞍频移也只有 18.9MHz.这也在探褪器的响应带宽之

{) )际另外 CO，激光对大气的穿透能力强，是大气传输的一令窗口 ;CO~ 激光被长较长，易于
\J 实现裙子探测事经适当的扩束后对人跟没有损害，CO，激光器的能量转换效率离达约 10%.

由于上述优点 .CO，激光是棺于激光霄达的良好光源，已经刮起了国内外的关注.

1 实验装置及撞j量原理

CO，激光多普勒测速装置，普遍采

用丰富于探测原理，如图 l 所示.图 1 中的

λ/4 波片与 λ/2 该片被认为是实现相干

探测必不可少的，但制备比较困难.卒文

提出了图 2 所示的实验方法，去掉了 λ/4

披并与 λ/2 披片，简化了实验光路，减小

了实验装置的体积.图 z 中 CW CO，激

光经分束镜分为两束， 束作为本振光，另一束作为信号光，信号光自光学天线发射至吕标.

又经目标反射回光学天线，光学天线所接收到的随波信号经分束镜反射至全反镜，经全反镜

反射至探测器表西与本振光混叛.从而实现裙子探测.其中因波信号的频率为 Jι振幅为
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离 1 怒于探望睡原理m

Fig. 1 Principle díagram of typical 
coheren"定 detecticn system 
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E ；本振信号的频率为 ，振幅为 

E一 由于探测器在这些频率的非 

线性特性，探测器的输出电流中包 

含了一个频率 为 = 一 、 

幅度正 比于 E *E 的量．由于 

E 可以任意大，相干探测的灵敏 

度可达量子噪声限．若发射频率和 

本振频率相同，则此时差频 就 

等于目标的多普勒频移 ，Ⅱ． 

全反镜 

匦 标 l ： —0 
． 

脚  

工褒城片 I示渡彝l 

图 2 COt激光测速装置示意图 

Fig．2 Schematic diagram of CO2 laser velocimeter 

2 测速实验 

用图 3所示的速度模拟器作为目标，通过控制驱动源的电压来控制电机的转速 ，用一个 

计数器来记录其转速．进行了目标速度测量精度的实验．图 4是 目标(速度模拟器)臣接收机 

约 lOm远处时测量的速度曲线．由图 4可以得到测速精度为 0．28m／s．图 5是 在频谱仪上 

观察到的位于约 10m远处的人沿视线方向以约 1．5m／s速度运动时的多普勒差颇信号 ，其 

中频谱仪所选取的参数为：频散 200kHz／格，带宽 1kHz，增益 50dB．所观察到的差频信号距 

零频 1．5格，即多普勒差频信号为 300kHz．图 6是图 5对应的波形．CO 激光多普勒测速装 

置的性能参数见表 1． 

表 l COt激光多瞢勒测蘸装置性能参数 

Table 1 Performances ot CO,laser D叩 p】er ve]oclmeter 

CO2激光器 CW 稳频 ．11rM 功率 (w) 3．5 

频率稳定度(s) 10 功率稳定度( ) 士0．58 

柬散角(mrad) 20=5．1 工怍渡长( ) 10．6 

探测器 单元 HgCdTe 建度分辨率(m／s) 0 05 

涮速精度(m／s) 0．Ol 

3 外场试验的结论 

从 8o年代开始研究，一直处于实验室研究阶段．我们利用所建立的 CO 激光相干多普 

勒测速装置进行了外场试验．主要观察了大街上来往的汽车所产生的多普勒频移及波形}以 

及气温在一18℃及 4～5级风力情况下 ，气温及环境对测速的影响}对 目标的振动特性进行 

了研究}同时研究了利用测量 目标的多普勒频移进行动目标识别的可能性． 

经过外场试验可以得出以下结论： 

(1)试验测量汽车运动速度范围大致为 0．1～2．7m／s，受当时气候的影响及实验场地 

的限制，实际车速在 0~3m／s以内，测量结果与实际情况相吻合． 

(2)所建立的 CO 相干多普勒测速装置在当时实验条件下，对于漫射目标，撮太作用距 

离为200m． 

(3)测量速度分辨率为 0．05m／s． 
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EÆ ;本振信号的频率为 fw.振幅为

E剖'由于探测器在这些频率的非

线性特性，探测器的输出电流中包

含了→个频率为 fH盯=flÆ- f" 
幅度正比于 E扣普 E， 的量.由于

EL。可以任意大.相干探测的灵敏

度可达量子噪声盟主凰若发射额率和

本振频率格罚，那此对差额 fH1IT'就

等于吕标的多普勒频移 J巳.

2 jlJ速实验

红外与毫米草草字报 15卷

←G昌挥

回 2 CU，激光圈速装置示意理

Fig. Z SchematÎc diagram o( CO:;:laser yelocimeter 

崩离 3 所示毒气1速度模拟器作为目标，通过控貌驱动源的电压来控制电机的转速，用一个

计数器来记录莫转速.进行了目标速度溅量精度的实蕴.图 4 是目标t速度模拟器〉距接收机

约 10m 远处at测量的速度也线.由留 4 可以得~Jð睡速精度为 0.28四/s. 图 5 是在额谱仪主

观察到的位于约 10皿远处的人沿视线方向以约1. 5m/s 速度运动时的多普勒差频信号，其

中频谱仪)iJT选取的参数为 s频散 200kHz/格，带宽 1怪缸，增益 5odB. 所观察到的差频信号距

零频1. 5 格.J!~多苦勒差频信号为 3日蚀Hz. 韶§是因 5 对应的波形.CO，撒光多普草草溃j速装

置的性能参数见表1.

表 1 CO, JI:光多董事告测速要置佳能参数
hble 1 Perfor酣睡自.orCO， l酷erD呵咱I]er vel由国晦r

COdli册 C曹楠.T它地 | 樨(曹 3.5

藏事稳定度ω 10-~ 功事稳定度〈仰 土0.58

革盖在角，=阻击

探望睡器

蹲速丰菁度〈由/~J

3 外场试擎的结论

26=5.1 

单元 E每CdT.

0.01 

王#擅长(p:m) 10.6 

速度分赛事{m/s} 0.05 

从 80 年代开始研究，一直处于实验室研究阶段.我们利用所建立的 CO，激光裙子多普

赣测速装置进行了外场试整.主要观察了大街上来往豹汽车所产生的多普勒频移及波形事以

及气温在 18"C及 4~5 级只力情况下，气温及环场对测速的影响，J(HI标的振动特性进行

了研究事同时研究了利用测量目标的多普勒猿移进行动吕标识~lá号可能性.

经过外场试验可以得出以下结论2

(1)试验测量汽车运动速度范围大致为 O. 1~2. 7m/s.受当时气候的影响及实验场地

的限锅，实际车速在 0~3m/s 以内，溅量结果与实际情况招吻合.

(2) 所建立的 CO，榕干多普勒测速装置在当时实验条件下，对于漫前目标，是大作用距

离为 200m.

(3) 源量速度分辨率为自.05m/s.
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剜 

图 3 速度摸拟器示意图 

Fig．3 Schematic diagram of 

velocity simulator 

图 5 沿视线方向运动产生的 

多普勒差额信号(2O0kHz／格，1．5格) 

Fig．5 Doppler difference frequency 

sigrml induced by a Illan walking along 

the corresponding line of sight 
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／b k 

4 速度曲线 

Fig．4 The measured curve of veloc ity 

图 8 与图 5对应的波形 

Fig．8 W aveforms corresponding to Fig．5 

(4)差频信号幅度 日标的反射率关系很大，如白色汽车所产生的差频信号幅度要比 

棕色汽车所产生的差频信号幅度大很多，而对黑色汽车则几乎观察不到差频信号． 

(5)利用所建立旧测速装置 ，通过测量多普勒频移进行动目标识别是可能的． 

(6)通过对 电吹风在不同方向上、不同风力时多普勒频移的观察，得到此装置测量风速 

范围约为 1．2～8．4m／s． 

(7)此装置进 一步改进后 ，可用于大气环境测量、风场测量、云层高度测量、目标振动特 

性分析、直升机避障等． 
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医 3 速度模拟器示意理

Fig. 3: SchematÎc diagram of 

"，'doci巧'剖mulator

图 5 号图 5 对应的波彭

Fig. 6 Wav写~fOt'ms corresponding to Fig‘ 5 
图 5 活视线方向运动产生在号

多普草草差簸信号(200kHz!格...1. 5 格〉

Fig.5 Doppler difference frequency 

signal ind也ced byan毡n walking along 

the co口自ponding line 01 sight 

(4) 差频信号幅度与目标的反射率关系很大，如白色汽车所产生豹差额信号幅度要比

棕色汽军所产生前差树信号辐度大很多，而对黑色汽车则几乎观察不到差频信号.

(5) 利部所建立II\J溅速装置，通过测量多普勒频移进行动目标识别是可能的

(6) 通过对电吹风在不同方向上咽不同风力得多普勒频移梅观察，得到此装置费j量风速

范围约为 1. 2~8. 4m/s. 

(7)此装置进 步改进后，可JlH大气环挽测量、风场ìJ!j量、云层高度测量、目标振动特

性分析、直升机避瘁等
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C02 COHERENT LASER DOPPLER VELOCIMETRY 

CM Xiping Zhao Yuan Dai Yongjiang Sun Dongsong Ge Chunfeng 

(Apgiea Physzcs Depart~ t r Harbin lnsn'tgte of Technology，Harbin r Heilongjiang 150001，Chi~ ) 

Abstract The principle and the experimental setup to measure the velocity of M oving tar 

gets by the CW  CO2 coherent 1aser radar were described．and the experimentaI results pre— 

sented．The accuracy is 0．28m／s and the velocity resolution is 0．05m／s．The outdoor ex 

periments indicate that the working range of the laser radar could attain to 200m when the 

target is a diffuser， 

Key words Iaser radar，coherent detection，velocimetry． 
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CO2 COHERENT LASER DOPPLER VEL汇K::IMETRY

C缸 Xíping Zhao Yuan D.í Yongjiang Sun Dongsong Ge Chunfeng 

(Applud Phy5iCl Depa时~时 • Harbrn I r.J .>ht田~ ... 4 Terh 'fJology. Ha，也饵 • Heiltmg,wng 150001.Chma) 

Thεprinciple and the experímental setup to measurεthe velocíty of Moving tar 

gets by the CW CO? coherent laser radar were descril时， and the experímental results pre­

sented. The accuracy ís O. 28m/s and the velocity resolution is O. 05m/s. The outdoor ex 

períments indicate th挝 the working range of the laser radar could attain to 200m when the 

AbstTacl 

.‘,
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laser radar , coherent detection , velocimetry. 

target is a cliffuser. 

Key words 


