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生活中
,

人们都有这样的经验 当高速行驶

的火车从远处鸣笛而来时
,

人耳听到的笛声音

调愈来愈高 而当火车鸣笛离去时
,

其笛声音调

愈来愈低 此现象就是声波的
“

多普勒效应
”

它表明 当波源与观察者之间有相对运动时
,

观

察者所接收到的波的频率与波源所发射的频率

不同
“

多普勒效应
”

是奥地利物理学家多普勒

于 年发现的 而电磁波频域内的
“

多普勒

效应
”

在 年才得到证实 从本世纪四十年

代起
,

人们开始了“多普勒效应
”

的应用工程研

究
,

现已广泛应用于航空
、

航天
、

航海
、

导弹和气

象探测等许多领域

一
、

光波的多普勒效应

光的传播不需要赖以媒质
,

且真空中的光

速 。是个常量 因而只要光源与观察者之间存

在相对运动
,

就可确定其多普勒效应
,

但需用相

对论分析处理

当光源和观察者在两者的连线方向上相趋

近时
,

二 ,

由 得
二 。侧 一

此时 下 为 即观察者所观察到的光源所发出

的光谱谱线将向短波方向移动
,

发生
“

兰移
”

当光源和观察者在两者的连线方向是相分

离时
,

口 二 ,

由 得
之 。寸 一

此时
,

, 为 表明观察者所观察到的光源所发出

的光谱谱线
,

将向长波方向移动
,

发生
“

红移
”

红移值常用波长或频率变化的相对值来表

示
,

令其为
,

因 。二 却
,

按 式得

二 义一而 又。二 一 十为

布下不不丁万 一

式表明
,

多普勒效应产生的红移
,

由光源离

开观察者的退行速度决定
,

故称为
“

退行红移
” ,

或
“

速度红移
”

在垂直于光源运动方向上
,

二 二 ,

由 式得
一 丁二了

如图 所示
,

观察者 静止于 系中的

点
,

光源 静止于 系的原点 ’
,

且 ’系相对

系以速度 , 沿 万丫正方向运动 设光源发出

光波的频率为
,

观察者接收到的光波的频率

为
,

通过计算可得
二 护。

节 , ’ “ 一刀 日 刀

如果光源运动速度 , 远小于光速
,

即
、 。《

,

则 尸项可略去
,

由 式可得

下 刀 口 , 。

当 口一 。或 二 时
,

由 式可得经典物

理学中的多普勒效应公式
, , 。 紫移
下 一 物 红移

此时红移
“

特别应指出 在经典物理学中
,

当 二 二 时
,

尹“ 为

二
、

多普勒效应在现代科技中的应用
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退行红移是
“

大爆炸宇宙
”

论的基础

大爆炸宇宙论认为 我们现在所处的宇宙

是在大约 亿年以前
,

由一次爆炸形成的

在最初的爆炸中
,

那些运动得最快的产物
,

现在

构成 了宇宙的最外区 因此
,

物质相对我们的

径 向速度越大
,

它的红移也越大 世纪 以

来
,

天文学对遥远星系发出的光波所作的光谱

分析表明
,

几乎所有的星系都有红移 至

年
,

发现正 常星 系的最大红移为

年
,

哈勃发现河外星系的红移 与离我们的距

离 成正 比
,

此即哈勃定律 据此推知
,

星系的

径向速度 与距离 成正 比
,

故哈勃定律可表

示为

刀卜

式中 。 ,

为哈勃常数
,

最初测定值为每秒

每兆秒差距 公里
,

新近值为每秒每兆秒差

距 一 公里 如果认为星系红移是速度红

移并遵从哈勃定律
,

那么就可算出星系的退行

速度与离地球的距离
,

表明遥远的星系以很大

的速度远离地球而去 所以用多普勒效应和哈

勃定律来解释星系的红移现象
,

描绘出了大爆

炸宇宙论所预言的宇宙膨胀的图象 可见河外

星系的退行红移
,

具有宇宙学意义
,

被称为宇宙

学红移 哈勃定律的发现是 世纪天文学中

最重大的事件之一 宇宙学家普遍认为
,

它是

人们观察到宇宙膨胀的证据
,

从而改变了静态

宇宙结构的先验观念

横向多普勒效应
,

验证了相对论
“

时间

膨胀
”

的结论

多普勒效应 中
,

我们把由光源和观察者在

其连线上的相对运动所引起的多普勒效应
,

叫

做纵向多普勒效应 而把在垂直于光源运动方

向上所观察到的多普勒效应
,

叫做横向多普勒

效应
由 式可知 经典物理学 中

,

在垂

直于光源运动方向上
, 。 ,

所以不存在多

普勒效应 而 由 式可知 当光源运动速

度 , 与光速 可比拟时
,

则在垂直于光源运动

方 向上
,

一

万不厂此时 , , 。 ,

这便是

横 向多普勒效应
,

是相对论所预言的新现

象 因而能否从实验中观察到横向多普勒效

应
,

对于检验相对论是否正确也有着重要意
,

义 伊夫斯和史蒂威分别于 年和

年
,

用实验证实了多普勒效应的存在
,

这进

一步表明了相对论的正确 设一个光波信号

的周期为
,

因 , 所 以 由 式

得 一 。

石万矛
一 ,

这正是狭义相对论

的时间膨胀效应
,

可见横向多普勒效应是相

对论
“

时间膨胀
”

效应所产生的必然结果

上述实验事实则也验证了狭义相对论的
“

时

间膨胀效应
”

多普勒频移与卫星导航和飞机微波着

陆

在多普勒效应中
,

我们把观察者所接收到

的频率 下和光源所发射的频率 下。间的差值
,

叫

多普勒频移
,

并以几表示
,

由 式可得

下一下口 下。

可认为 式就是海军导航卫星系统和飞

机多普勒扫描微波着陆系统的理论基础

设 为导航卫星
,

它以速度 , 沿图 所示

尸叹

日

图

方向通过海中舰船 的视界
,

并按规定不断向

地面发射导航无线电信号 当卫星 向舰船飞

来
,

与舰船最近和离开舰船飞去
,

舰船所接收到

的多普勒频移曲线如图 所示 多普勒频移曲

线与舰船位置有着一一对应的关系
,

所以只要

测得卫星通过时的多普勒频移曲线
,

就可确定

海中舰船的位置 实际中要精确测量瞬时多普

勒频移是有困难的 常测量在一定时间间隔内
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的多普勒计数
,

它 比例于这段时间内导航卫
星和舰船间距离的总变化

,

若 , 到 行时间内
,

测得多普勒计数为 , 二 二 又。,

相应卫

星 位 置 在
,

又 勺 到 时 间 内
,

凡 , 二 一 兄。,

卫星位置在 凡
,

凡
,

这样就得

到两个距离差参量
,

它们的位置面是分别以
,

凡 和
,

为焦点的旋转双曲面
,

加上地球

的椭球面
,

就可对海中舰船定位 第一个海军

卫星导航系统一子午仪
,

就是按此方法建立起

来的积分多普勒导航系统

值
,

就可确定出飞机上接收机相对辐射源运动

方 向法线 的 方位 角 中 在 三 维 空 间 中
,

保

持几为常值的接收机的几何位置
,

是一个以辐

射源的运动方向为轴线
、

以接收机和辐射源的

连线为母线的圆锥面
,

如图 所示 因此
,

多普

勒扫描着陆系统中的等位面为圆锥面 不管接

收机处于圆锥面上任何地方
,

其测得的几都是

相同的 这就是多普勒扫描微波着陆系统的工

作原理

几

在图 中
,

设 为地面上一辐射源
,

以速

度 , 运动 为装在飞机上的接收机
,

为辐射

源运动方向的法线 则由辐射源和接收机间相

对运动所产生的多普勒频移也如 式所示

当接收机相对于辐射源运动方向法线的方位角

为 中 时
,

则有

几 , 。 毋

,

多普勒雷达与动目标选择

多普勒雷达是一种目前被广泛采用的机载

自备式导航设备
,

它是以多普勒效应和雷达原

理为基础
,

测量飞行器相对于大地坐标系的地

速和偏流角从而达到导航的 目的

如图 所示
,

设飞机以地速 , 水平飞行
,

机

上多普勒雷达以很窄的波束向前下方地面发射

频率为 下。 的电磁波
,

由于照射区域内地形
、

地

物起伏造成机
、

地间的柑对运动所引起的多普

勒效应
,

点接收到的频率为
下‘ 下。 一 口

当 冷。恒定时
,

则多普勒频移随方位角 中 成正

弦函数关系变化 所以只要测得多普勒频移 由于地面的漫反射
,

一部分电磁能量又 以
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尹返回到飞机上被雷达接收 同样道理
,

雷达接

收到的回波信号频率为
。 一

雷达技术中
,

把飞机上雷达所接收到的回波信

号频率 下与其所发射的探测信号频率 下。 间的

差值叫多普勒频率
,

仍以几表示 考虑到电磁

波传播速度 。远远大于 , , 。《 及 。 而 。

有

力 几。 ’

当 札
、

确定后
,

又。是个常量
,

故几
一

与
, 成正比 多普勒雷达中

,

采用一种专门设备测

量几
,

进而求得飞机地速 ,

在 式中
,

令 为空 中一飞行动目标的

运动速度
,

为其运动方向与地面雷达站和动

目标连线间夹角
,

则此式即为动目标选择雷达

的工作原理 所以动目标选择雷达也是多普勒

雷达 如果雷达发射的是连续的射频信号
,

便

称为连续波多普勒雷达 如果发射的是脉冲

调制的射频信号
,

则叫做脉冲多普勒雷达 还

有一种动目标显示雷达
,

也是利用动目标回波

信号的多普勒频率来消除固定 目标回波干扰
,

从而使运动目标得以检测和显示

多普勒效应的应用是非常广泛的
,

不只在

上述的导航和雷达技术中有着重要作用
,

而且

在天体
、

人造卫星和火箭运动研究中
,

也是有效

的方法之一
,

就是在超音医学领域也显示 了特

殊的功能 随着当代科学技术的发展
,

这一古

老的效应将进一步显示出其强大的生命力

三
、

多普勒效应与教学现代化

工科物理教学内容的现代化
,

是当前广大

物理教师所面临的一项紧迫任务 如何具体实

现呢 我们体会有下述三点 一是通过
“

开窗
口

”

把物理学现代和前沿的新知识
、

新理论有机

地渗透在基础教学之中
,

使工科物理具有时代

的气息 二是在工科物理教学中贯彻
“

以掌握概

念
、

强化应用为教学重点
”

的原则
,

介绍物理知

识在现代科技 上的应用
,

增强基础教学的活力

三是配合教学内容适时开办前沿新知识
、

新技

术专题讲座
,

这样就使得工科物理教学过程成

为一个开放的过程
,

从而达到与现代科技接轨

的目的 现以
“

多普勒效应
”

的教学为例予以说

明 讲完机械波的多普勒效应后
,

引进无线

电波和光波的多普勒效应和红移现象 这时可

开设两个窗 口 一是介绍
“

退行红移
”

和
“

红移

量
”

概念
,

在此基础上指出河外星系的红移表明

它们正在远离地球而去
,

进一步再介绍哈勃定

律
,

说明它就是宇宙膨胀的证据
,

这样就把学生

视野引到了宇宙学这个前沿阵地 二是介绍
“

引力红移
”

并指出它与多普勒效应的本质区

别 进而说明白矮星的红移的发现
,

成为广义

相对论三大验证之一 这又使学生视野伸向广

义相对论这个奇妙的领域 当然
,

这仅仅是引

导学生通过窗口 向外的
“

一瞥
” ,

但对开阔其眼

界
、

增强其学习兴趣
,

都大有益处 讲授了

波源或观察者运动方向沿二者连线情况下的多

普勒效应后
,

进一步讲解当波源运动方向与二

者连线夹角为 时
,

所发生的多普勒效应
,

给出

式
,

进一步介绍卫星导航中的多普勒频移公

式 和 及雷达技术中的多普勒频率公式
,

这样就使学员加深了对多普勒效应的概

念和规律的理解和认识
,

把知识学
“

活
”

进一

步对控测专业的学生
,

介绍卫星导航和飞机微

波着陆系统的工作原理 对雷达专业的学生介

绍多普勒雷达及新体制脉冲多普勒雷达
,

这样

就使得基础物理知识与其在现代科技上的应用

紧密联系起来
,

既充分调动了学生学习的兴趣
,

又为他们专业学习留下 了接 口 在力学三大守

恒定律之后
,

我们讲解火箭
、

人造地球卫星飞行

原理和空间技术 讲热辐射后
,

介绍红外物理和

红外技术 讲激光原理后
,

介绍激光物理及激光

技术 ’
· ·

⋯等
,

都达到 了上述 目的 在此基础

上
,

我们又举办了
“

超导
、

宇宙学
、

粒子物理
”

和
“

混沌
”

等专题讲座
,

搞活了整个教学过程 这

些措施
,

都受到了学生的普遍欢迎
,

大家一致认

为物理教学是所开科 目中有特色的一门课
,

爱

听爱学
,

取得了比较好的教学效果
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