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激光测速是继激光器出现以后发展起来的

一门集物理
、

电子学和计算机知识于一体的现

代科学技术
∃

利用激光测速仪可测量物体的线

速度
∃

将激光陀螺仪安装在飞机
、

导弹
、

潜艇等

运载器上
,

可监测运载器在航行 中的转动角速

度
,

从而准确掌握它们的航 向
∃

本文简要介绍

激光测速的物理学原理
∃

一
、

用激光测 , 线速度的原理

%
∃

参考光束型测速仪

参考光束型测速仪是利用光的多普勒效应测

量速度的
,

其基本原理如图 %所示
∃

& 为激光器
,

∋ 为待测物体
,

( 为光电接收器
∃

其中
,

& 和 ( 被

固定在惯性系中
,

∋ 相对于 & 以速度 ) 运动
∃

在某一时刻
,

由激光器 & 向物体 ∋ 发射 一

束频率为
∗ 。 的激光

∃

由光的多普勒效应可知
,

在 ) 远小于光速的情况下
,

物体 ∋ 接收到 的激

光频率
∗ ’近似为

∗ ‘ + �, 一 ) − . / .
,
0 1 # ∗ 。 �,#

式中
, 。 为光速

,

已为
。 与 &∋ 连线的夹角

∃

物体 ∋ 在接收到激光 的同时
,

向周 围空间

发射频率为
∗ ‘

的散射光
∃

同样
,

由光的多普勒

效应
,

光电接收器 ( 接收到的散射光频率
∗ 为

∗ + �, 一 ) − . / . 2 0 1# ∗ ‘

二 �, 一 ) − . / .
2
0 1 # �, 一 ) 1 . / .

,
0 1 #从

#

�3 #

式 中
,

4
。

为 “ 与 ( ∋ 连线的夹角
∃

在实际应用中
,

通常将 & 和 ( 安装在一起
,

故

而有  
〕 二 矶二  ∃ 则 �3# 式略去二次项

,

近似为

∗ 二 �, 一 2. 1./ . 0 1 #∗ �5 #

则激光器出射激光的频率 ∗ 与光电接收器

图 6

大气

图 ,

气分子 对光 的散射引起的
∃

因为蓝光波长为

77   &
,

红光波长为 8 3   人
,

所以蓝色光较红色

光散射得多
,

由此很容易解释晴朗天空的蓝色
∃

在大气污染较重的地 区
,

之所以很难看到蓝色

的天空
,

一方 面由于大气中烟尘的微小颗粒对

光的散射减弱了光强
,

另一方面蓝光又被这些

烟尘散射
,

天空 由此呈灰青色
∃

至于 日出 日落

时太阳为什么是红 色的
,

除了 由于太阳光通过

较厚的大气层 �约为中午的 8 一 4 倍
,

如 图 ,

所示 #而受到更厉害的散射之外
,

还由于靠近地

球表面的空气中的烟尘小颗粒也对其产生拟烈

的散射
∃

因为波长较短的紫光大部分被散射掉

了
,

剩下的红光占优势
,

所以
,

在早晨 或黄 昏时

我们看到的太阳是红色的
∃

由图 % 我们还清楚

地看到
,

正午 日光所走过的路径较短
,

仅有根少

的蓝光和紫光被散射
,

因此太 阳仍 呈白色
∃

但

在大气污染较重的地区
,

由于烟尘微粒的强烈

散射
,

所以正午太阳泛红色
∃

蓝天中的白云及朝霞晚霞的产生是 由于空

气 中凝结的小水滴 �其线度远大于可见光波 长#

能对可见光以相同的光强反射或漫射散开
∃

因

此
,

云仍是 白色的
,

但远方云漫射的白光经远距

离的大气层散射达到观察者时呈彩色
∃
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接收到的散射光的频率
∗的差值△

∗为

△∗ + ∗ 一 ∗ + 2 ) − . / .
·

∗ 0 9 �7 #

由 �7 #式可知
,

只要测出△∗
值

,

就可以算 出

“ 的大小
∃

△ ∗ 的测量方法是
:

用分光 片从激光器的出

射光束中分出一小束激光射兄光 电接收器 (
,

使

其 与光 电接收器接收到 的散射光发生干涉
,

形

成拍频
∃

用光 电接收器测量出拍频 的频率 �等

于△ ∗
#就可以确定两束光的频差△

∗
∃

利用上述原理制成的测速仪叫参考光束型

测速仪
∃

用这种测速仪可测量运动方向已知的

物体的瞬时速度
; 在运动方向未知时

,

能测量运

动物体的视线速度
,

即速度 。 在 &∋ 连线方向的

分速度
∃

3
∃

双散射光束型流速仪

双散射光束型流速仪是另一种利用光的多

””

<<<

普勒效应测量物体速度 的装置
,

其基本原理如

图 3 所示
∃

由激光器 & 出射的光束被半透半反

镜 = 分为两束
,

光束 % 直接射向流体 ∋ 中的 >

点
,

光束 3 经全反射镜 ? 反射后也射 向 > 点
∃

由�,# 式可知
,

光束 , 和光束 3 被 > 点处流体 中

的杂质微粒散射的散射光频率分别为
∗ , ‘ + �, 一 ) 1 . / ≅ 0 ∗ #∗ 

∗3
, 二 �, Α ) − . / ≅ 0 ∗ #∗ 

式 中
, ∗
为光在流体中的传播速度

∃

由 �3# 式可

知
,

由于光电接收器 ( 与 > 点的连线垂直于流

体速度
) 的方 向

,

光 电接收器 ( 接收到的两散

射光的频率分别为

∗ , + ∗,, + �, 一 ) 1 . / ≅ 0 ∗ #∗ 

炸一 性
‘ 一 �, Α ) 1 . / ≅ 0 ∗ #∗ 

则光电接收器接收到的两散射光的频率差为

△∗ + ∗3 一 ∗ , + 2) ∗. 1 . /≅ 0 Β �∀ #

所以
,

只要用光 电接收器测 出△
∗
值

,

就可计算

出流体的速度
)

∃

利用这一原理制造的测速仪叫双散射光束

型流速仪
∃

用 这种测速仪
,

通过 改变 ≅ 角可测

量任意高度的风速
∃

5
∃

激光定位型测速仪

激光定位型测速仪是通过用激光测定运动

物体在不 同时刻的空间坐标来确定运动物体的

速度的
∃

其基本原理是
:

将激光器和光电接收

器 固定在位于坐标原点 的转动装置上
,

在 Χ 时

刻
,

用激光器 瞄准运动物体发射一束激光
∃

激

光束到达物体后经物体散射
,

一部分散射光将

由原路返 回
∃

用光电接收器测出激光束的往返

时间
,

并由光的传播速度和往返时间计算 出物

体到原点的距离
∃

然后
,

由转动装置测出激光

束与三个坐标轴的夹角
,

从而确定 Χ时刻物体的

空间坐标
∃

同样
,

也可测出 Χ Α △Χ时刻物体的空

间坐标
∃

则由物体在两时刻的空间坐标
,

就可

计算出物体在 Χ到 Χ Α △Χ时间间隔内的平均速

度
∃

利用这种测速仪可同时测量速度的大小和

方向
,

但不能测量瞬时速度
∃

二
、

用激光测最角速度的原理

角速度是利用光的萨甘纳克效应 �/≅Δ Ε≅−
Φ ,,七−Χ #进行测量的

∃

如图 5 所示
,

一束激光被分

为两束
,

分别从环形光路的 & 点开始沿相反方向

绕环形光路行进
∃

如果环路相对于惯性系静止
,

这两束光绕行一周后将同时到达 & 点
,

两束光的

光程
、

相位以及固定于环上的接收器接收到的两

束光的频率都相 同
∃

如果环路 以角速度 。绕通

过环面中心且垂直于环面的轴 �中垂轴 #作逆时

针转动
,

则沿顺 时针行进的光将先到达环上 &

点
,

其光程 Γ ,

短 ; 而沿逆时针行进的光束将后到

达 & 点
,

其光程 几长
∃

两束光的光程差为

△Γ + 7 ∀板, 0 ∗ �! #

式中
,

△乙 + Γ 2 一 Γ 6

为光程差
,

Η 为环路所围面

积
, ∗ 为光在环路中的传播速度

∃

%  卷 ∀期 �总∀Ι期#



两束光的相位差为

△沪二 3砧 Γ 0 兄 二 4 兀Η山 0 兄∗ �8 #

式中
,

△沪为相位差
,

兄为激光在环路中的波长
∃

固定在环路上的接收器接收到的两束光 的

频率差为

△ ∗ + 7 ∀ ϑ , 0 兄Γ �4 #

式中
,

△ ∗
为频率差

,

Γ 为环路周长
∃

可见
,

当环形光路转动时
,

沿相反方向行进

的两束光的光程
、

相位和频率都不 同
∃

这种现

口
·Κ

象称作萨甘纳克效应
∃

由 �8 #式和 �4# 式可知
,

只要测 出了两束光

的相位差或频率差
,

就可计算环路转动的角速

度
∃

将按这种原理制成的测速装置安装在转动

物体上
,

则可以测量物体的角速度
∃

%
∃

光纤陀螺仪

光纤陀螺仪的结构如图 7 所示
∃

& 是激光

器
,

∋ 是一个用长为  
∃

∀ Λ 6ΜΝ ,, 的光纤密绕而成的

环形线圈
,

( 是光电接 收器
,

= 是半反半透镜
∃

由激光器 & 射出的激光束被半反半透镜 = 分成

两束
,

它们分别从光纤的 % 端和 3 端射人环形光

路
∃

两束光在环路 中沿相反方向行进
,

最后又分

别从 3 端和 % 端射出
∃

两束出射光再经 = 透射

或反射后进人光电接收器 (
,

产生干涉
∃

干涉光

强与两束出射光的相位差有关
∃

光电接收器通

过干涉光强测出两束出射光的相位差
,

则由 �8#

式就可计算出线圈绕中垂轴转动的角速度
∃

3
∃

激光陀螺仪

激光陀螺仪的核心是一个环形激光器
∃

环

形激光器的环形腔兼 作环形光路
,

其光路 如图

∀ 所示
∃

环形腔是一个细小 的三角形环形腔
,

腔中充有氦氖混合气体
,

并安装有 电极
∃

在三

角形环路 的三个顶角安装有三 个平面镜
∃

其

中
,

= ; ,

=
2

是全反射镜
,

? 是半透半反镜
∃

激光

器工作时
,

由于 电极被加电
,

从而使腔中的氦氖

气体激发
,

在环形腔 中产生两束沿相反方向行

进的激光
∃

这两束激光行进至半透半反镜 ?

时
,

将分别有一部分光束从 ? 透射出来作为出

射光束
∃

如果环形激光器相 对于惯性系无转

动
,

则两束 出射光的频率相同
;而如果环形激光

器相 对于惯性系绕其 中垂轴有转动时
,

则 两束

出射光的频率将不同
∃

利用光电接收器测出两

出射光束的频率差
,

由 �4# 式可计算 出激光器转

动的角速度
∃

用一个激光 陀螺仪或一个光纤陀螺 仪只

能测量运动物体绕 陀螺 仪中垂轴转动 的角速

度
∃

为了能测量运动物体在三维空间的转动情

况
,

通常需要将三个陀螺仪分别 固定在三个相

Ο %

价
·

图 7

互垂直的平面内
∃

激光陀螺仪和光纤陀螺仪主

要用作制导装置
∃

尤其是光纤陀螺仪
,

因为其

具有体积小
、

重量轻
、

结构简单
、

安装和使用方

便等许多优越性
,

所以成为了理想的导航装置
∃
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