
差动激光多普勒尾流探测方法

鲁振中，王培南，刘继芳，孙艳玲，马 琳

(西安电子科技大学 物理与光电工程学院，陕西 西安 710071)

摘 要院 利用差动激光多普勒探测法，研究了能够探测尾流中气泡和湍流分布的光学诊断方法。实验

研究了模拟尾流场中运动气泡及湍流的后向散射光的多普勒频移谱特性。采用差动相干探测法获得

了模拟尾流场的流速，测量值与实际流速误差小于 1.5豫。实验结果表明：相干光束夹角对散射光频移

量具有明显影响，散射光多普勒频移量随两相干光夹角的增大而增大；气泡运动引起的频移主要集中

在低频端，为一宽带谱；并且频移谱的宽度随气泡数密度的增大而增大。频谱的这一特征可作为舰船

尾流识别的判据之一。
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Method of differential laser Doppler ship wake detection
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Abstract: The optical method of differential laser Doppler for the ship wake detection was studied. The
characteristics of the backscattering light for the bubble and turbulence were experimentally studied. The
velocity of the ship wake field was obtained by the laser differential Doppler method, which is in
coincidence with the actual value, and the relative error is less than 1.5%. The experimental results show
that the angle between two coherent beams has obvious effects on the frequency shift. And the frequency
shift increases as the angle increases. The frequency shift spectra for the bubble are characterized by a
universal profile and at the low frequency end. The full width at half peak of the profile becomes larger
as the field intensity increases, which can be seen as a criterion of the wake recognition.
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0 引 言

水中运动目标的尾流探测就是以水中运动目标

的尾流或尾迹作为探测客体袁相应的探测方法有院声
尾流探测尧红外热尾迹探测尧气体分析仪尾迹 探测尧
电磁尾迹探测和光尾流探测遥其中袁声尾流探测发展

最为成熟袁红外探测尧气体分析仪尾迹探测尧电磁尾

迹探测等方法由于复杂的海况所引起的较大干扰而

研究较少遥 国内声尾流的研究已经解决了工程化问

题袁进入实用化阶段遥但是光尾流的研究尚处于理论

和实验室研究阶段[1-5]遥
光尾流探测方法可通过检测激光在运动目标尾

流中传输前后的强度变化尧尾流对激光的前向散射尧
后向散射的强度来达到对运动目标的探测与跟踪袁
也可以利用激光在运动目标尾流中传输前后的偏振

度变化尧尾流对激光的前向散射尧后向散射的退偏振

度实现对运动目标的探测与跟踪袁 还可以利用激光

束在运动目标尾流中传输前后波前畸变实现对运动

目标的探测与跟踪遥相对其他尾流探测方法袁光尾流

探测供选择的可测物理参数多尧 组成探测系统的灵

活性高尧探测精度高袁得到了国内外相关研究人员和

应用机构的重视袁近几年来袁光尾流探测方法已经成

为水中运动目标探测研究的一个热点遥
目前在光尾流检测的研究中袁 无论是通过检测

激光在目标尾流传输前后的强度变化尧 尾流对激光

的前向散射或后向散射的强度来达到对目标的探测

与跟踪袁 还是利用激光在目标尾流传输后的偏振度

变化尧 尾流对激光的前向散射或后向散射的退偏振

度实现对目标的探测与跟踪袁 都是针对尾流气泡的

检测 [6-7]遥 光学探测的作用距离因气泡的存留时间较

短而十分有限袁 因此研究和探索不仅能够检测尾流

气泡袁 而且能够检测尾流湍流的新的光学探测方法

十分必要遥文中结合尾流中气泡和湍流的特点袁利用

差动型激光多普勒探测方法袁 重点研究了能够探测

尾流中气泡和湍流分布的光学手段遥
1 差动多普勒探测原理

激光多普勒测速系统普遍使用光外差技术进行

光频移的检测 [8-9]袁可以很好地抑制水体自身的散射

信号袁 而它所具有的高光增益特性又能进一步提高

检测的信噪比遥在已有的多普勒外差检测模式中袁差
动模式[10]因其多普勒频移大小与散射光的方向无关

的优点而被广泛使用遥 差动多普勒探测方式的基本

原理如图 1 所示遥

图 1 差动激光多普勒探测原理图

Fig.1 Optical pathway diagram of the differential laser Doppler

detection

激光器出射的光束经分光系统分成同频率尧等
强度的两束平行光袁其光斑直径均为 De -2袁两光束间

距为 d遥 两光束经透镜聚焦后以不同方向入射到散

射粒子上袁 由于散射粒子的运动速度 v 与两束光的

波矢 k1尧k2 相对方向不同袁两束光在交汇点发出的散

射光频率 f1尧f2 也因此不同袁它们分别为[8]院
f1=f0 1- v-(k1-ks)

c蓸 蔀 (1)

f2=f0 1- v-(k2-ks)
c蓸 蔀 (2)

式中院f0 为入射激光频率曰c 为光速曰ks 为散射粒子运

动方向的单位矢量遥
频率分别为 f1尧f2 的散射光在光电探测器上干涉

得到中频信号的频率为院
fd=|f1-f2|= f0

c |v-(k1-k2)|= 2|vy|
0

sin 2 (3)

式中院vy 为散射粒子在两光束波矢量差(k1-k2)方向

(即图中 y 轴方向)的分量曰 0为入射光在真空中的波

长曰 为两光束间的夹角遥 只要相干光夹角和入射激

光波长给定袁则多普勒频移与速度就成线性关系遥
2 差动激光多普勒尾流探测实验

差动相干探测实验系统由光源尧分束合束系统尧
探测接收系统尧 数据分析系统和水体环境五个部分

组成袁如图 2 所示遥实验中袁采用 Lighthouse Photonics
公司 Sprout-G 型 Nd:YVO4 激光器袁 输出 532 nm 的
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连续激光袁由分光棱镜 SP 将入射光分成光强相等的

两束平行光袁 经焦距 f=380 mm 的透镜 L1 聚焦后入

射到模拟尾流区域形成干涉场(即控制体)遥 控制体

内气泡的后向散射光通过焦距 f=80 mm 的透镜 L2
收集后由 SensL 公司型号为 SPMMini 的光电倍增管

PMT(增益系数~106)接收袁将光信号转换为电信号

输入到泰克公司 RSA3300A 频谱分析仪中进行频谱

分析遥 实验中模拟尾流气泡是由与气泵相连的微孔

陶瓷阵列产生的袁 通过调节气泵气压控制气泡的数

密度以及气泡的速率分布袁 进而研究各参数对模拟

尾流后向散射多普勒频谱的影响遥此外袁还利用吸光

材料对水槽非光束入射面进行遮挡袁 从而消除水槽

壁反射光的影响遥

图 2 差动激光多普勒探测实验装置图

Fig.2 Experimental setup of differential coherent detection

图 3 为激光功率~0.01 W尧 探测区内无气泡尧模
拟尾流场流速为 9.25 mm/s 和 22.45 mm/s 时袁 相干

光束夹角对散射光多普勒频移的影响院 在水流速度

为 9.25 mm/s 时袁 两相干光夹角从 2.8毅增大到 6.0毅
时袁散射光频移量从 0.67 kHz 增大到 2.74 kHz曰水流

速度为 22.45mm/s 时袁 两相干光夹角从 2.8毅增大到

6.0毅时袁散射光频移量从 2.75kHz 增大到 5.77kHz遥 这

与公式(3)给出的频移关系相一致遥 因此袁在实验中

为获得较明显的频移量应选择较大的光束夹角遥

图 3 相干光束夹角对后向散射光频移的影响

Fig.3 Effect of coherent light intersecting angle on the frequency

shift of the backscattering light

当入射光功率约为 0.01W袁 模拟尾流场流速大

小分别为 7.56尧9.04尧22.02尧30.92 mm/s 时袁后向散射

光多普勒频移谱如图 4 所示遥

图 4 不同模拟尾流场流速下的后向散射光频移谱

Fig.4 Frequency shift spectra of the backscattering light at different

simulated wake velocities

从图 4 中可以看出袁 随着模拟尾流场流速不断

增大袁后向散射光的多普勒频移量也逐渐增大袁频谱

逐渐展宽遥 频谱展宽是由于随着模拟尾流场流速的

增大袁控制区内速度分量增多所导致的遥利用后向散

射光多普勒频移量袁通过公式(3)计算得到的模拟尾

流场流速分别为 7.68尧9.11尧22.19尧31.14 mm/s袁测量

值与实际流速相一致遥这也表明袁采用差动相干探测

系统能够实现对舰船尾流场流速的测量和舰船尾流

的识别遥
实验中利用微孔陶瓷阵列来模拟舰船尾流中的

气泡袁 通过调节气泵气压控制气泡数密度以及气泡

的速率分布袁 进而研究各参数对模拟尾流后向散射

多普勒频谱的影响遥
气泡发生器气压为 0.015 MPa 时袁 气泡发生器

产生的气泡为大气泡袁 模拟尾流区内的气泡数密度
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相对较少曰改变气压为 0.01 MPa 时袁气泡发生器产

生的气泡为小气泡袁 此时模拟尾流区内的气泡数密

度相对较大遥 两种情况下后向散射光多普勒频移谱

如图 5 所示遥

图 5 不同气泡数密度下的后向散射光频移谱

Fig.5 Frequency shift spectra of the backscattering light at different

bubble densities

由图 5 可知袁相对于静水情况袁尾流场中存在气

泡时袁后向散射光发生明显的多普勒频移袁且频移信

号主要集中在低频端袁不存在明显的谱峰袁为一宽带

谱遥此外袁模拟尾流气泡群后向散射光多普勒频移谱

与气泡数密度密切相关曰随着气泡数密度的增大袁频
移谱的半高宽增大袁后向散射光截止频率亦增大遥频

谱的这一特征可作为舰船尾流识别的判据之一遥 实

际的舰船尾流区离舰船越近袁气泡数密度越大袁其相

应的频谱幅度与截止频率也相对较大曰此外袁不同吨

位尧 航行速度的舰船其产生的气泡数密度也具有明

显区别遥因此袁从尾流后向散射多普勒频移谱的频谱

宽度和截止频率等特征可获得产生尾流场的运动目

标的距离尧方位等信息袁有可能鉴别目标舰船的吨位

和航行速度等参数遥
实际的舰船尾流和未扰动水体的差异实际上同

时包含两种形态袁即气泡和湍流遥 在实验中袁还利用

湍流和气泡模拟装置对现实中的尾流场 (即同时包

含气泡和湍流)进行了模拟测量袁所获得的后向散射

光多普勒频移谱如图 6 所示遥与静水时相比袁控制气

泡与湍流模拟装置持续产生气泡和湍流时袁 尾流区

后向散射光多普勒频移谱低频一侧存在一个明显的

宽带谱峰袁 是由于气泡运动产生的宽带频移谱与湍

流中不同速度产生的频移谱峰的叠加遥 当停止气泡

和湍流的产生后袁 尾流中气泡和湍流的时间特性是

气泡的存留时间短袁湍流的存留时间长袁因此为了获

得大的作用距离袁应探测尾流中的湍流遥

图 6 静水和模拟尾流的后向散射光频移谱

Fig.6 Frequency shift spectra of the backscattering light for the

static water and simulated wake

3 结 论

实验研究了模拟尾流场中运动气泡及湍流的后

向散射光的多普勒频移谱特性遥实验结果表明袁相比

于静水时的多普勒频移袁 模拟尾流场中存在气泡和

湍流时袁后向散射信号存在明显的多普勒频移遥采用

差动相干探测系统获得的舰船尾流场流速与实际流

速相一致遥 湍流场中不同流速的水流产生的频移为

独立的谱峰袁 而模拟尾流中气泡运动引起的频移主

要集中在低频端袁 且不存在明显的谱峰袁 为一宽带

谱遥此外袁模拟尾流气泡群后向散射光多普勒频移谱

与气泡数密度密切相关曰随着气泡数密度的增大袁频
移谱的半高宽增大袁后向散射光截止频率亦增大遥频

谱的这一特征可作为舰船尾流识别的判据之一遥 上

述结果表明袁 激光多普勒差动相干探测法可作为一

种有效的尾流检测方法遥
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