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一、光多普勒效应的物理原理

当光源和接收器之间有相对运动的时候 ,接收

器受到的光波频率不等于光源的频率 ,这就是光学

的多普勒效应或电磁波的多普勒效应。因为光是一

种高速运动的物质 ,并且其传播不需要介质 ,因此光

多普勒效应与声多普勒效应有本质的区别。下面按

相对论的观点对光多普勒效应进行分析。

图 1 　光多普勒效应

参照图 1 ,设接收器 R 固定在惯性坐标系 K中

的 O 点 ,单色光源 S 固定在另一惯性坐标系 K′中 ,

K′系相对于 K系沿 x 轴以速度 u 运动 ,

光源 s 位于 y′轴上某点 ,速度 u 和接收

器 R 到光源 s 的连线夹角为θ,而θ角会

随时间的改变而变化。相对 K′系静止

的光源从 K′系的 t′1 时刻开始发出一列

光波 ,这个波列发射的截止时刻为 t′2 ,于是在 K′系

中此波列发射时间为 ( t′2 - t′1) ,在这段时间内发射

的波长个数为 N ,即光源的频率为 :

νs = N/ ( t′2 - t′1)

在接收器坐标系 K中来看 ,此波列发射始于 t1 时

刻 ,相应这一时刻光源位于 S1 处 ,此扰动以光速 c

向接收器传过来 ,传到接收器要用一段时间 r1/ c ,

所以接收到这个扰动的时刻

是 :

τ1 = t1 + r1/ c

在 K系中来看 ,该波列发射

截止于 t2 时刻 ,相应这一时

刻光源位于图中 S2 处 ,从 t1

到 t2 这段时间内光源沿 x

轴方向移动了 u ( t2 - t1) 距

离。设 ( t′2 - t′1 ) 很小 , 即
( t2 - t1)很小 ,以致这段时间

内角θ基本上不变。因此 : r2

= r1 + u ( t2 - t1)cosθ。

t2 时刻光源发出的扰动传到接收器 R 的时刻为 :

其质量 M = 105/ g≈104 (kg/ m2)

∵地球表面总面积 S = 4πR2 = 5. 101 ×108

(km2)≈5 ×1014 (m2)

∴M = 104 ×5 ×1014 = 5 ×1018 (kg)≈1/ 106 M地

　　例 2 　假设水分子之间是紧密排列的 ,试估算

水分子的间距

解 :1 mol 水的质量 m = 18 ×10 - 3kg ,又水的密度ρ=

103kg/ m3

∴1 mol 水的体积 V = m/ρ= 1. 80 ×10 - 5 (m3)

又 1 mol 水的分子数 n0 = 6. 023 ×1023

　　∴每个水分子的体积 V = v/ n0 = 1. 80 ×10 - 5/

6. 023 ×1023≈3 ×10 - 29 (m3)

若把水分子视为立方体 ,故水分子间距

d =
3

V =
3

3 ×10 - 29≈3. 10 ×10 - 10 (m)

赵凯华先生在《定性与半定量物理学》一书中 ,

曾举了一个更加有趣的例子 ,即怎样用物理学的方

法来估算一个人一天需吃多少食物 ? 他在此书中作

了这样的估算 :设人的体重为 60kg ,由于人体的大

部分物质是水 ,若人体比热值取作 1kcal/ kg K。设

室温是 300K,人体体温 310K,则人体死亡后其尸体

释放的热量为

Q = Cm ( T2 - T1) = 60 ×1 (310 - 300) = 600 (kcal) ,

尸体降温按指数规律估算 ,上述数值相当活人半天

内散热量的 60 % ,也即活人半天内散热 1000kcal ,一

天内散热 2000kcal。由于葡萄糖的含热值为

3. 81kcal/ g ,则一个 60kg 体重的人一天食物量应为

2000/ 3. 81 = 520 (g) ,相当一斤多一点。

这样的一个有趣估算实例告诉我们 ,物理学确

实紧密联系着人类生活的方方面面。引导学生沿着

素质教育的教学方向去学物理、教物理 ,主动沿着这

条思路去开发、研制、编写物理问题和习题 ,那么物

理教学的潜在领域真是大有可为。

·41· 现代物理知识



τ2 = t2 +
r1

c
+

u
c

( t2 - t1) cosθ

接收器 R 收到这 N 个波共用的时间为 :

τ2 - τ1 = ( t2 - t1) 1 +
ucosθ

c
根据时间的相对性 :

t2 - t1 = ( t′2 - t′1) 1 - u2/ c2

根据接收器测得的频率可得 :

νr = νs 1 - u2/ c2 (1 + ucosθ/ c) , νs =
N

t′2 - t′1

这就是光学多普勒效应的公式 ,式中的 u 是光源和

接收器之间相对速度的绝对值 , ucosθ是光源速度 u

在视线方向上的投影。

如果相对运动发生在接收器和光源的连线上 ,

这种情况下上面的光多普勒效应公式化简为 :

νr = νs ( c - u) / ( c + u) 。

这种特殊情况下的多普勒效应称为纵向多普勒

效应。注意纵向多普勒效应公式中的相对速度 u

可正可负 ,光源与接收器相互离开时 u 为正 (νr <

νs) ,互相接近时 u 为负 (νr >νs) 。容易观察和被应

用的也是光纵向多普勒效应。

在近代技术中光纵向多普勒效应有着广泛的应

用。常用于测量运动物体视线速度 ,例如雷达向飞

机发射已知频率的电磁波并接收回波 ,由回波与发

射波频率之差可测定出飞机以多大的速度接近雷

达。同理 ,观测人造卫星发射的电磁波的频率变化 ,

可以判断卫星的运动情况 ,测量来自星体的光的多

普勒频移可确定星体自转和运动的速度等等。

二、激光流速仪的原理和应用

利用多普勒效应原理研制的“激光流速仪”可以

测量气体、液体的流速 ,可以测量人体中的血液速

度 ,该仪器的基本原理如图 2 所示。从激光器 L 发

出的单色光束 ,经分光板 A ,一部分反射到流体的 O

处 ,另一部分透过分光板后再有反射板反射到 O

处。这两束光都在流经 O 处的杂质微粒上发生散

射 (有时需在流体中人为掺入某种细小杂质) 。散射

时运动的微粒 O 先作为“接收器”感受到入射光 ,由

于随流体一起运动 ,所以 ,它接收的频率不等于激光

器频率νs 。然后粒子以“接收”频率发出散射光。第

一路入射光 AO 和流体速度分量 ucosα1 方向相同 ,

而第二路光 BO 和流体速度分量 ucosα2 方向相反

(如图 2 (b) 、(c) 所示) ,所以两种散射光的多普勒频

移是不同的 ,其频率分别为ν1 和ν2。应用纵向多普

勒效应公式 ,由于 u/ c 非常小 ,只取级数展开式的

二项 ,即得 :

νr = (1 - u/ c)νs

再把上式中光速 c 换成流体中光速ν= c/ n ,式中 u

换成纵向分量 ucosα1 和 - ucosα2 ,即可得到

ν1 = νs 1 -
ucosα1

ν , ν2 = νs 1 +
ucosα2

ν
用光电探测器 D 接收 OD 方向的散射光 ,由于 OD

垂直于流速 ,微粒散射的频率为ν1、ν2 的光对探测

器 D 不再发生多普勒频移 (不考虑横向效应) 。探

测器接收到的两束散射光频率之差为 :

Δν = ν2 - ν1 =
u
ννs (cosα1 + cosα2)

因ν= c/ n , 而 c =νsλ(λ是该激光在真空中的波

长) ,若α1 =α2 =α则得

Δν =
nu
λ2cosα

流速 u =
λ

2 ncosα
Δν

频率相近的两散射光在探测器上相互作用而产生拍

现象。光电探测器测出每秒钟光强变化频率 ,即拍

频Δν。已知λ、n、α,于是就可测出流速 ,这一测量

方法是非接触式的 ,不影响流体流动的情况。激光

流速仪的精度高 ,测量范围大 ,而且可以逐点测出瞬

时流量。

图 2 　激光流速仪的原理示意图
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