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激光多 卜勒效应测量固体速度时的

信号处理
‘

丁 励 郝 珊

‘郑州工学院激光研究豹

摘 要� 本文介绍了激光多卜勒效应在固体速度测盆方面的应用
�

针对应用中出现的实

际问题
�

讨论了解决方法
，

实脸原理和结果
。
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目前工业生产中
，

电缆
、

塑料
、

钢材等线材的长度计量是以压轮的转动圈数来定的
�

然而
，

不同直径的线材及压轮转动中的打滑都会造成长度计量不准
�

利用激光多 卜勒效应

对生产中的电缆等线材的在线长度计量
，

且具有非接触
、

动态响应快
、

测量精度高
，

量程

大等一系列优点
，

从而为工业需求提供了可能
。

多 卜勒原理

由于多 卜勒效应
，

辐射源和接收器之间的相对运动会产生辐射频率的变化
�

当光源对

于接收器没有相对运动而只是在光路的某一点光波被运动目标散射时
，

会产生相似的多 卜

勒频移
�

设 � ����一光振幅 风一光波矢量
��

一反射光振幅 虱一反射光传播矢量
激光以频率 ��在空间传播时

，

共波动方程为 �
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在以速度为萨运动的物体上人射光的波动方程为
�
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用一静止的光电接收器接收到的散射光的波动方程为

，
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当频率为 ��的激光分成两束以交角 。 照射在以速度砰运动的物体同一点时
，

则两光束

的反射光分别为�

， ， 犷
， ， 石二�，
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式中�，为不谁两光束颊内垂直于聚交角平分线方向上的分量

�

如果取两人射光交角平分浅垂直于心
�

向

则有

几
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由此通过光电探测器测出 ��
，

经处理后即可得到物体运动速度

� 实验中出现的问题及解决方法

�
�

�实验光路

实验光路如图所示 � 实验中使 �角尽可能小
，

这里取 �
“
左右

，

以使两光束在纵向的

相交区尽可能长
，

以避免由于被测物的振动而使被测物脱离光线聚焦点
�

为很好地利用激

光器的激光相干性
，

根据激光器的特性取

� � 二 �� �

式中 �厂一激光器谐振腔

一，

几���己�
�

������

����激光器到被测

物距离
。

�

一正整数
�

实验中

取 � � �
被侧物

图 �
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���前置放大器的设计

由于被测物很低的反射率
，
�� 接收到的光信号非常弱

。

所以超低噪声宽颇带的前置

放大器是很关键的
�

这里我们用超低噪声超高速的 ��一�� 运算放大器做为前置放大器
�

然而两级负反馈放大器串联时产生 自激振荡
，

而传统消自激方法为在反馈电阻上并联一超

前相位补偿电容 �
�

加 �后的传递函数为�

一凡
凡一凡�����

�

��� �

由此可见
，

由于 � 的存

在
，

����与 ��������成 反

比
，

这样闭环放大倍数大为降

低
，

为避免出现这种情况
�

我

们没有用 � 而在两级运放中

加了一个射极跟随器
，

如图 �

所示
，

实验证明效果 良好
�

图 �

���噪声处理

由于在生产过程中
，

压轮及各种机械力对于被测线材的作用
，

使被测物对于光线的反

射角做周期性摆动
�

由此在光电探测器上产生一个低于 �� 的基波
�

由前置放大器出来的

信号如图 �所示
�
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传统的消噪声方法是用一频率跟踪器对 几进行跟踪处理
�

这种方法在流体测量中是

非常有效的
�

然而对于生产线上的固体被测物
，

频率跟踪器常常误跟踪到由于机械摆动而

产生的基波上
，

使信号处理失败
�

这里我们用一组谐振滤波器将基波与 ��分离出来
，

只选

用高频率的��
�

如图 �所示
�

这样避免了各种噪声的干扰
�

图 �中
，

由于第 � 组谐振滤波器
，

由谐振条件�

。 沪
� 一万
于

一 。 得 。 ， 一

�弃二
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其 �值为

� ，
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分
‘

留可
一 一�

单 个 谐振 器 的带宽 为

人
�一�△人

整个谐振滤波器的谐振波形图

如图 �所示
，

由于 场大于基波频

率
，

所以可以很方便地将 ��分离

出来
�

整个处理过程用一片 ����

单片机控制
。

从整个仪器的设计上看
，

没有

昂贵的仪器元器件
，

对于实用来说

比较经济
， 、

就整体性能来说
，

由未

经处理的信号与处理后的信号图 �

图 �

图 �

比较看
，

整个处理过程去掉了几乎所有的噪声
，

在信噪比为 ��� 的情况下仍能正常工

作
，

其信噪比远低于频率跟踪器所需的 ����和计数法所需的 ����
，

通过对激光闪频仪

的实测与闪频仪精出信号的比较看
，

实验精度达到了 ����
，

一般情况下完全部可以满足

工业生产需要
，

有很高的推广价值
�
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