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多普勒-斐索效应使人们对距地球任意远的天

体的运动的研究成为可能，这只要分析一下接收到

的光的频谱就行了。1868 年，英国天文学家 W.哈
金斯用这种办法测量了天狼星的视向速度（即物体

远离我们而去的速度），得出了 46 km/s 的速度值。 

激光多普勒测速原理 

激光测速的原理大致是这样：激光束射向流动

着的粒子，粒子发出的散射光的频率改变了，通过

光电装置测出频率的变化，就测得了粒子的速度，

也就是流动的速度。激光测速的最主要的优点是对

流动没有任何扰动，测量的精度高。 
设一束散射光与另一束参考光（或两束均为散 

射光，但散射方向不同）的频率分别为
1 2
,s sf f ，它 

们到达光探测器阴极表面的电场强度分别为： 
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式中， 01 02,E E 分别为两束光在光阴极表面处的振

幅； 1 2,ϕ ϕ 分别为两束光的初始相位。两束光在光阴

极表面混频，其合成的电场强度为： 
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光强度与光的电场强度的平方成正比： 
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式中，k 为常数，ϕ 为两束光初始相位差， 1 2ϕ ϕ ϕ= − ，

如两束光相干，则ϕ 为常数。其中，第一项是直流

分量，可用电容器隔去，第二项是交流分量，其中

（
1 2s sf f− ）正是我们希望得到的多普勒频移。多普

勒频移与物体运动速度 V 的关系为： 
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式中：Ki 是激光的传播矢量，Ks 是散射光传播矢量，

υ是物体运动速度方向单位矢量，V 是物体运动速

度。 
这就是多普勒测速的基本原理。 

激光多普勒测速特点 

激光多普勒测速与传统的测速仪相比具有如下

优点： 

1. 属于非接触测量:激光会聚点就是测量探头.
测量过程对流场无干扰,这对回旋流场尤为适用。也

可很方便地在恶劣环境中如火焰、腐蚀性流体内进

行测量。 
2. 空间分辨率极高：目前测点可小于 10−4mm3，

随着所用激光波长的减小，光路和聚焦元件性能的

改进，还可以进一步缩小。已可测出直径 10μm 中

小部位流速。高的空间分辨率经常使用于边界层、

薄层流体及狭通道场合的测量。 
3. 动态响应快：速度信号以光速传播，惯性极

小，只要配以适当的信号处理机，可进行实时测量，

是研究涡流、测量瞬时脉动速度的新方法。 
4. 测量精度高：测量所采用的公式是一个精确

的物理关系式，基本上与流体的其他特征（如温度、

压力、密度及黏度）无关，通过光路计算和保证制

造精确后，可不考虑光路系统误差，系统测量精度

很高，因而可用他来校正其他类型测速仪器。 
5. 测量量程大：因为频差与速度成简单线性关

系，不论低速或高速都不需校正，他允许有很大的

频移，目前已能测 0.1mm/s~2000m/s 的速度，这是

普通测速仪不能比拟的。 
6. 测量速度方向的灵敏性好：因光束分离器旋

转时测点不变，所以可方便地测量任意方向的速度

分量，并可用作常量二维流动的测量研究。 
激光多普勒测速仪本质上是利用检测流体中和

流体以同一速度运动的微小颗粒的散射光来测定流

体速度的仪器，由此也带来一定的局限性。 
1. 被测流体要有一定的透明度，管道要有透明

窗口。 
2. 在测纯净的水或空气速度时，必须由人工掺

入适当的粒子作散射中心。 
3. 流速很高时要求提高激光输出功率，由于信

号频率很高而使信号处理困难。 
4. 价格较贵。 
5. 使用时要有一定的防震要求，并使管道和光

学系统无相对运动。 
尽管如此，由于他有许多独特的优点，现已成

为科研和实验室工作中的有力工具，并具有广阔的

应用前景。 
激光多普勒测速的应用 

1. 多普勒雷达   利用多普勒效应制成的雷达

称为脉冲多普勒雷达。其工作原理可表述如下：当
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雷达发射一固定频率的脉冲波对空扫描时，如遇到

活动目标，回波的频率与发射波的频率出现频率差，

称为多普勒频率。根据多普勒频率的大小，可测出

目标对雷达的径向相对运动速度；根据发射脉冲和

接收的时间差，可以测出目标的距离。同时用频率

过滤方法检测目标的多普勒频率谱线，滤除干扰杂

波的谱线，可使雷达从强杂波中分辨出目标信号。

所以脉冲多普勒雷达比普通雷达的抗杂波干扰能力

强，能探测出隐蔽在背景中的活动目标。  
天气雷达的工作原理：雷达不停发出微波脉冲，

经大气中的雨点反射，通过量度这些反射回来的讯

号，就能探测到大气中的降雨。一般来说，反射回

来的讯号越强，雨势就越大。至于雨区与雷达之间

的距离，则可利用微波往返雨区所需的时间而计算

出来。  
近年来多普勒天气雷达越趋普及，它能够量度

雨点移近(或远离)雷达的速度。多普勒雷达原理可

利用救护车响号的声调转变来解释：当救护车走近

时，声调会升高；远离时，声调会降低。换句话说，

救护车移近得越快，声调越高。多普勒雷达利用同

一原理：雨点移近雷达的速度越快，反射回来的微

波频率(即声调)就越高。透过这个频率转变，可导

出雨点移近雷达的速度，从而替乘载这些雨点的风

力提供了很好的估算。这种雷达能非常有效地监察

出现的恶劣天气，例如热带气旋、雷暴和大雨。  
2. 多普勒测速仪   可以精确测算出船只航行

的速度，使现代大型船舶进出港口变得十分容易。

它可以精确而方便地测出船舶的航行速度。一般的

船用测速仪只能测出船与海水之间的速度，而不能

测得船与海底的相对速度。由于海水是随风浪而动

的，有时即使船速很小，但风浪很大时，船相对于

海底的速度仍然很大，这就给船舶靠岸造成了很大

的困难。 
利用多普勒效应制成的多普勒导航声纳可以精

确地测得船舶的对地速度，而且精确度达到 0.01节，

完全符合船舶靠岸要求。多普勒导航声纳的换能器

安放在船底的前半部，让它向斜前方或斜后方发射

窄波束。由于船在朝前行驶，因此从起伏不平的海

底反射回来的回波频率将产生一定的偏移。 
根据测速仪测出的频移大小，就可以得到轮船

航行的对地速度。有时为减少船只摇晃程度及海底

地形起伏对回波频移的差异，可在船底朝四个方向

发射声波，这样可以测得船舶航行的精确对地速度。

船长可以依据船体航行的对地速度状况来控制船行

的方向、速度等，以保障船只，尤其是大型船只能

安全靠岸。 
多普勒测速仪也广泛应用于高速公路的车辆速

度测量中。 
3. 血液流动的研究   近年来迅速形成的力学

分支——生物力学，他把血液流体力学作为一个重

要的研究课题，推动了激光多普勒测速的研究。它

是利用多普勒效应原理，对运动的脏器和血流进行

探测的仪器。其中，经颅多普勒是一个有效的无创

伤性的脑血管检查方法，属超声检查范围，因此对

受检查者毫无创伤和痛苦。许多脑血管检查方法如

放射性核素的脑血流量测定、脑血管造影、数字减

影血管造影等均具有一定创伤性及并发症，经颅多

普勒安全、无创伤性。适宜于普通的临床应用。经

颅多普勒检测检查全面，能分别检测颅内脑底动脉

环上及颅外各血管及其分支，还有测定各支血管的

各个节段，对每支血管可进行跟踪检测，其最大的

分辨能力为 lmm，如能进行细致的检测可发现脑血

管上的微细的病变。经颅多普勒检测除能反映脑血

管的器质性疾病，如脑动脉硬化、脑血管狭窄、脑

血管畸形等外，还能较大程度反映许多脑血管检查

方法所无法得到的脑血管的功能性变化。 
4. 超音速风洞中激光测速   激光风速计在风

洞中的使用不如在测量液流中那样普遍，其一是风

洞不易建造，其二是空气中尘埃下沉，很少甚至不

可能产生自然的散射中心，而在液体中由于存在着

细小的尘埃，总是很自然地形成散射中心。因此在风

洞中必须掺入少量烟尘等微粒，这就使得这种系统变

得复杂。美国阿诺德工程发展中心应用激光多普勒测

速技术对一英尺超音速风洞中激波附面层，机翼外挂

物等多种系统进行了测量，获得了很好的结果。 
激光多普勒测速技术应用范围相当广泛，除了

上述用途之外，还可以用于振动测量、固体表面速

度的测量、大气风速的测量以及湍流的测量等，其

特点是快速无惰性，不接触被测表面，因此不会损

伤被测表面，精度与可靠性较高。而且该项技术已

经由实验研究进入实用化，在各个部门的应用正在

不断扩大。 
（郑州解放军信息工程大学理学院数理系  

450001） 
 


