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Обсуждается возможность построения лазерных доплеровских измерителей вектора ско-
рости, основанная на использовании бихроматического источника пространственно сов-
мещённых гауссовых или бесселевых пучков, двухволнового брэгговского одноканального
акустооптического модулятора с отношением частот ультразвуковых волн, равным отно-
шению волновых чисел дифрагирующих лазерных пучков. Пространственная, хроматиче-
ская и частотная структура координатно-измерительного 3D-базиса, сформированная из
гауссовых или бесселевых пучков одной и той же последовательностью оптических элемен-
тов, и адекватное к структуре рассеянного исследуемой средой света фотоэлектрическое
преобразование обеспечивают минимальную аппаратную ширину спектра доплеровского

сигнала и повышенную помехоустойчивость.
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Введение. Возможность применения лазерного излучения для измерения скорости по
доплеровскому сдвигу частоты в рассеянном движущимся объектом свете была показана

вскоре после изобретения лазеров [1]. Первая монография, посвящённая теории и прак-
тике лазерных доплеровских измерителей скорости (ЛДИС) появилась уже в 1975 г. [2].
В дальнейшем лазерные доплеровские измерительные технологии, их приборные реали-
зации и разнообразные приложения в научных исследованиях и в промышленности ин-
тенсивно развивались, что отражено в [3–5]. Структура ЛДИС состоит из оптического

измерительного устройства и блока обработки сигнала. Для измерения вектора скорости
наиболее широко используется оптическая система, формирующая шестилучевую струк-
туру координатно-измерительного 3D-базиса [6]. Такой базис по существу является про-
странственной комбинацией 2D- и 1D-структур, сформированных из четырёх и двух ла-
зерных пучков соответственно. Фактически это две независимые лазерные доплеровские
измерительные системы с совмещённым зондирующим полем. Другой способ построения
координатно-измерительного 3D-базиса основан на пространственной комбинации базисов
из двух 2D-структур, каждая из которых образована четырьмя лазерными пучками. Такие
способы формирования координатно-измерительного 3D-базиса стали уже общеприняты-
ми для лазерных доплеровских измерительных систем [7–10] как в мировой практике, так
и в России (например, [11]). Определение знака доплеровского сдвига частоты, указыва-
ющего на направление измеряемой компоненты вектора скорости, обычно выполняется с
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использованием частотной модуляции лазерных пучков. Для этого применяются акусто-
оптические или реже электрооптические частотные модуляторы, число которых в оптиче-
ском блоке измерительного устройства выбирается, как правило, равным числу измеряе-
мых компонент вектора скорости. Проблемой является пространственное совмещение 2D-
и 1D-составляющих координатно-измерительного базиса, поскольку они формируются в
зондирующем поле раздельными и независимыми оптическими системами. Совмещение
осуществляется механически путём различных конструктивных решений. В такой струк-
туре лазерные пучки в измерительных 2D- и 1D-каналах независимо проходят через раз-
личные оптические элементы и различные области исследуемой среды. Это вносит допол-
нительную погрешность в измерения вследствие влияния механической нестабильности,
вибраций, крупномасштабных в сравнении с зондирующим полем фазовых возмущений
исследуемой среды и тепловых полей. Кроме того, применение нескольких акустооптиче-
ских модуляторов усложняет структуру измерительной системы. Другая проблема состоит
в том, что для формирования зондирующего поля везде используются гауссовы пучки, уг-
ловая расходимость которых является одной из причин уширения спектра доплеровского

сигнала. В [12] сообщается о реализации возможности оптического смешения бесселевых
пучков, дифрагированных в режиме Рамана — Ната на стационарной дифракционной ре-
шётке с блокированием нулевого порядка, что указывает на перспективу применения в
ЛДИС.

Целью представленной работы является исследование возможности построения оп-
тического устройства лазерного доплеровского измерителя вектора скорости, в котором
координатно-измерительный 3D-базис формируется гауссовыми или бесселевыми пучка-
ми с исключением проблемы механического пространственного совмещения независимых

базисов меньшей (2D и 1D, 2D и 2D) размерности.

Структура и функции оптической схемы 3D ЛДИС. Оптическая схема такого
устройства [13, 14] приведена на рис. 1. Устройство содержит бихроматический источник
ортогонально поляризованных лазерных пучков 1. Последовательно с источником располо-
жены объектив 2, брэгговский биволновой акустооптический модулятор бегущей волны 3,
второй объектив 4, ахроматическая полуволновая фазовая пластинка 5, призма Волла-
стона 6, третий объектив 7, четвертьволновые фазовые пластинки 8 и 9 на пути одного
из каждой пары расщеплённых поляризационной призмой 6 пучков, объектив 10, форми-
рующий в исследуемой среде зондирующее поле, локализованное в области пересечения
хроматических пар лазерных пучков, волновые векторы которых kr1 и kr2, kg1 и kg2.

Между объективами 7 и 10 установлено поворотное зеркало 11. Световой пучок, от-
ражённый зеркалом 11, направляется объективом 12 на фотоприёмник 13, выход которого
через полосовые частотные фильтры 14 и 15 подключён к системе обработки сигналов.
На пути одного из монохроматических пучков помещена под углом Брюстера светодели-
тельная пластинка 16, а далее — четвертьволновая фазовая пластинка 17. По ходу от-
ражённого светоделительной пластинкой 16 падающего светового пучка последовательно
установлены четвертьволновая фазовая пластинка 18 и зеркало 19. На пути отражённого
зеркалом 19 и прошедшего через светоделительную пластинку 16 пучка последовательно
размещены светофильтр 20, объектив 21 и фотоприёмник 22, подключённый к системе
обработки сигналов.

Лазерный доплеровский измеритель скорости работает следующим образом. Сформи-
рованный бихроматическим лазерным источником 1 световой пучок, состоящий из орто-
гонально поляризованных монохроматических компонент с волновыми векторами kr, kg,
соответствующими, например, красному и зелёному спектральным диапазонам, объекти-
вом 2 направляется на одноканальный акустооптический модулятор 3, действующий в
режиме дифракции Брэгга.
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Рис. 1. Оптическая схема лазерного доплеровского измерителя скорости

В акустооптическом модуляторе возбуждаются две пространственно совмещённые бе-
гущие ультразвуковые волны с волновыми векторами Kr и Kg. Частоты ультразвуковых
волн (Ωr и Ωg) и волновые векторы (kr и kg) падающего бихроматического лазерного
пучка выбираются удовлетворяющими условию Ωr/Ωg = kr/kg. Поэтому углы Брэгга для
ортогонально поляризованных монохроматических компонент равны (λr/Λr = λg/Λg) и
соответственно равны углы между дифрагированными в нулевой и минус первый порядки

пучками с длинами волн λr и λg. Разность частот r-компонент дифрагированных пуч-
ков равна Ωr, а разность частот дифрагированных g-компонент равна Ωg. Поэтому про-
странственная и поляризационная структура бихроматических пучков, дифрагированных
в нулевой и минус первый порядки, одинакова, а частоты монохроматических компонент
различаются.

Примерная структура акустооптического модулятора представлена на рис. 2. Здесь
показаны волновые векторыKr иKg пространственно совмещённых ультразвуковых волн,
возбуждаемых в модуляторе электрическими напряжениями U sin (Ωrt) и U sin (Ωgt), ча-
стоты которых Ω = KrVa и Ωr = KgVa (Va — скорость распространения в светозвуко-
проводе, Kr и Kg — волновые числа). Сплошными и штриховыми линиями обозначены
направления распространения бихроматических пучков с ортогонально поляризованными

компонентами Ar sin (ωrt− krr) и Ag sin (ωgt− kgr), где Ar и Ag — амплитуды; ωr и ωg —
частоты.
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Рис. 2. Бихроматический акустооптический модулятор

a b c d

Рис. 3. Поляризационная структура лазерных пучков: a — в плоскости перед

фазовой пластинкой 5; b — в плоскости за пластинкой 5; c — в плоскости за

поляризационной призмой Волластона 6; d — в плоскости после прохождения

полуволновых фазовых пластинок 8 и 9

Поляризационная структура дифрагированных бихроматических лазерных пучков

представлена на рис. 3, a (плоскость, в которой распространяются дифрагированные пуч-
ки, для примера выбрана вертикальной). Сплошной вектор показывает поляризацию моно-
хроматической r-компоненты дифрагированного пучка, штриховой — поляризацию моно-
хроматической g-компоненты. Ахроматическая полуволновая пластинка 5, установленная
на пути верхней пары дифрагированных бихроматических пучков, прошедших через объ-
ектив 4, выполняет поворот плоскости поляризации на 90◦.

Поляризационная структура лазерных пучков непосредственно после прохождения фа-
зовой пластинки 5 показана на рис. 3, b. Объектив 4 направляет бихроматические пучки с
поляризационной структурой на призму Волластона 6. Ориентация этой призмы такова,
что плоскость расщепления ортогонально поляризованных пучков ортогональна плоско-
сти, в которой распространяются дифрагированные бихроматические пучки. Поляризаци-
онная призма 6 расщепляет бихроматические пучки на монохроматические, поляризация
которых показана на рис. 3, c. Взаимное положение акустооптического модулятора 3, объ-
ектива 4 и призмы Волластона 6 обеспечивает оптическое сопряжение источника дифра-
гированных пучков в акустооптическом модуляторе с источником расщеплённых пучков.
На рис. 3, d представлена поляризационная структура световых пучков, расщеплённых
поляризационной призмой 6, после прохождения полуволновых фазовых пластинок 8 и 9.
Объективы 7 и 10 формируют в исследуемой среде зондирующее поле как изображение
источника расщеплённых призмой Волластона лазерных пучков. Для гауссовых пучков
оно совмещается с плоскостью пересечения перетяжек.

Направления осей координатно-измерительного базиса X, Y, Z задаются разностями
волновых векторов лазерных пучков, формирующих зондирующее поле (рис. 4):

X = kr2 − kr1, (1)
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Рис. 4. Структура зондирующего поля в пространстве волновых векторов

Y = kg2 − kg1, (2)

Z = kr2 + kr1. (3)

Здесь ksr2 = −kr1, ksr2 — волновой вектор светового поля, рассеянного исследуемой сре-
дой от светового пучка с волновым вектором k2 в направлении, обратном направлению
волнового вектора kr1 лазерного пучка, формирующего зондирующее поле.

Частота светового поля, рассеянного исследуемой средой, движущейся со скоростью v,
определяется доплеровским эффектом. Доплеровские сдвиги частоты в хроматических

компонентах рассеянного света r и g пропорциональны проекциям вектора скорости на

разности волновых векторов лазерных пучков, формирующих зондирующее поле и зада-
ющих направления осей координатно-измерительного базиса:

ωDx = v(kr2 − kr1), (4)

ωDy = v(kg2 − kg1), (5)

ωDz = v(kr2 + kr1). (6)

Свет, рассеянный движущейся в зондирующем поле средой, объективом 10, поворотным
зеркалом 11 и объективом 12, направляется на фотоприёмник 13, действующий в режиме
оптического смешения. В результате оптического смешения в структуре фотоэлектри-
ческого тока на выходе фотоприёмника 13 появляются составляющие, частоты которых
определяются разностными комбинациями частот световых полей, падающих на светочув-
ствительную поверхность фотоприёмника:

ωx = Ωr + ωDx = Ωr + v(kr2 − kr1), (7)

ωy = Ωg + ωDy = Ωg + v(kg2 − kg1). (8)
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Компоненты фотоэлектрического тока являются частотно-модулированными сигналами.
Они выделяются полосовыми фильтрами 14 и 15, центральные частоты которых Ωr и Ωg

соответственно совпадают с частотами ультразвуковых волн в акустооптическом модуля-
торе 3.

Из структуры волновых векторов световых пучков, формирующих ортогональный
координатно-измерительный базис, и выражений (7) и (8) следует:

ωx = Ωr + 2vxkr sin θr, (9)

ωy = Ωg + 2vxkg sin θg, (10)

где 2Θr — угол между волновыми векторами kr1 и kr2; 2Θg — угол между волновыми

векторами kg1 и kg2. Из этих уравнений однозначно определяются νx- и νy-компоненты
вектора скорости исследуемой среды:

νx = (ωx − Ωr)/2kr sin Θr, (11)

νy = (ωg − Ωg)/2kg sin Θg. (12)

Полосы фильтрации фотоэлектрического сигнала задаются максимальным динамическим

диапазоном измеряемых скоростей. Фильтрованные сигналы через АЦП поступают в си-
стему обработки, измеряющую частоты и компоненты вектора скорости соответственно.

В оптическом измерительном канале, определяющем νz-компоненту вектора скорости,
референтный пучок формируется из падающего. Этот канал содержит светоделительную
пластинку 16, фазовые пластинки 17–18, зеркало 19, фильтр 20, объектив 21 и фотопри-
ёмник 22.

Частота фотоэлектрического тока на выходе фотоприёмника 22

ωz = Ωr + ωDz = Ωr + v(ksr2 − kr). (13)

Здесь ωDz — доплеровский сдвиг частоты, пропорциональный проекции вектора скоро-
сти v на ось z ортогонального координатно-измерительного базиса, задаваемую разностью
волновых векторов ksr2 − kr. Отсюда с учётом рис. 4

νz = (ωz − Ωr)/2kr cos Θr. (14)

Рассмотренная бихроматическая структура зондирующего поля реализуется за счёт вы-
полнения брэгговского акустооптического модулятора двухволновым с отношением ча-
стот бегущих ультразвуковых волн, равным отношению волновых чисел дифрагирующих
световых пучков: Ωr/Ωg = kr/kg. Выполнение этого соотношения обеспечивает идентич-
ность пространственной и поляризационной структур бихроматических компонент лазер-
ных пучков, дифрагированных в нулевой и минус первый порядки, и одинаковость условий
их пространственных преобразований единой последовательностью оптических элементов,
формирующей зондирующее поле.

Использование в описываемой системе монохроматических ортогонально поляризо-
ванных бесселевых пучков вместо гауссовых обеспечивает решение поставленной задачи

с большей точностью. Это достигается за счёт практически нулевой кривизны волнового
фронта бесселевых лазерных пучков по сравнению с гауссовыми, что позволяет формиро-
вать зондирующее поле с однородной пространственно-частотной структурой.



Ю. Н. Дубнищев, Т. Я. Дубнищева, В. Г. Нечаев 27

2aa

x

z

kkr1

kr1_kr2

kr2

0

Рис. 5. Структура xz-сечения зондирующего поля, сформированного бесселе-
выми пучками

На рис. 5 представлена структура зондирующего поля, сформированного, напри-
мер, красными бесселевыми пучками с волновыми векторами kr1 и kr2, задающими
координатно-измерительный базис, ось 0x в котором параллельна разности волновых век-
торов kr1 − kr2, ось 0z определяется биссектрисой угла между волновыми векторами kr1
и kr2. Конфигурация зондирующего поля при внешнем сходстве обеспечивает качествен-
ное преимущество применения бесселевых пучков по сравнению с гауссовыми, состоящее
в исключении влияния расходимости на погрешность измерений. Исследуем структуру
зондирующего поля, сформированного бесселевыми пучками нулевого порядка:

Sr(ρ, z) = J0(kr sin Θ(ρ− z tgα)) ei(ωrt−αkrx) +J0(kr sin Θ(ρ+ z tgα)) ei[(ωr+Ωr)t+αkrx] . (15)

Здесь kr sin Θ — параметр бесселева пучка; ρ — радиус зондирующего поля; x = νxt, νx —
компонента скорости движения исследуемой среды в направлении координатной оси 0x.

Интенсивность зондирующего поля при x = νxt составляет

|Sr(ρ, z)|2 = P + 2J0[kr sin Θ(ρ− z tgα)]J0[kr sin Θ(ρ+ z tgα)] cos [(Ωr + ωDx)t], (16)

где P — низкочастотный пьедестал, ωDx = 2αkrvx — доплеровский сдвиг частоты. Как
видно из выражения (15), волновой фронт бесселева пучка нулевого порядка плоский. По-
этому влияние кривизны волнового фронта на результат измерения доплеровского сдвига

частоты ωDx исключается.
Для сечения интенсивности зондирующего поля (15) в плоскости z = 0 имеем

|Sr(ρ, 0)|2 = 2J2
0 (kr sin Θ). (17)

Размер зондирующего поля (16) вдоль оси Z ограничивается координатами, удовлетворя-
ющими условию

J0[kr sin Θ(ρ± z tgα)] = 0, (18)

что соответствует значению аргумента функции Бесселя (18), равному 2,4. Воспользуемся
известным свойством функции Бесселя нулевого порядка

J0(a+ b) = J0(a)J0(b) + 2
∑
n

(−1)nJn(a)Jn(b), n = 1, 2, 3, . . . . (19)

Ограничиваясь n = 1, получаем для (15) с учётом (19)

J0[kr sin Θ(ρ+ z tgα)] + J0[kr sin Θ(ρ− z tgα)] = 2J0[krρ sin Θ]J0[krz sin Θ · tgα]. (20)

Найдём продольный размер 2z0 зондирующего поля из условия (18):

kr sin Θ(ρ+ z tgα) = 2,4. (21)
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Отсюда z = ± ctgα|ρ0 − ρ| и для продольного размера зондирующего имеем

2z0 = 2ρ0, (22)

где ρ0 = 2,4/(kr sin Θ).
Структура зондирующего поля в ортогональной плоскости сформирована бесселевыми

пучками зелёного цвета с волновыми векторами kg1 и kg2. Она аналитически описывает-
ся в тех же выражениях, что и (18)–(22). Отличие состоит лишь в замене Sr(ρ, 0) и kr
обозначениями Sg(ρ, 0) и kg.

Применение бесселевых пучков повышает устойчивость структуры зондирующего по-
ля к фазовым возмущениям исследуемой среды. Таким образом, решается проблема фор-
мирования 3D-структуры зондирующего поля с минимальной угловой расходимостью ла-
зерных пучков, её составляющих.

Пространственная, хроматическая и частотная структуры координатно-
измерительного 3D-базиса, сконфигурированные из гауссовых или бесселевых пучков,
сформированных брэгговским биволновым акустооптическим модулятором и единой

последовательностью оптических элементов, обеспечивают минимальное аппаратное

уширение фурье-спектра доплеровского сигнала и высокую помехоустойчивость. Функ-
циональные возможности системы определяются применением нового оптического

элемента — бихроматического брэгговского одноканального модулятора бегущей волны.
Заключение. Исследована возможность создания лазерных доплеровских измерите-

лей вектора скорости, в которых пространственная, хроматическая и частотная структура
координатно-измерительного 3D-базиса сформирована из гауссовых или бесселевых пуч-
ков одной и той же последовательностью оптических элементов. Она основана на примене-
нии 3D-структуры зондирующего поля с минимальной расходимостью лазерных, гауссо-
вых или бесселевых пучков, её составляющих. Новизна заключается в использовании би-
хроматического источника пространственно совмещённых гауссовых или бесселевых пуч-
ков, биволнового брэгговского одноканального акустооптического модулятора, действую-
щего при заданном отношении частот ультразвуковых волн, равном отношению волновых
чисел дифрагированных лазерных пучков. Пространственная, хроматическая и частотная
структура зондирующего поля, формируемая из гауссовых или бесселевых пучков единой
последовательностью оптических элементов, и двухканальное фотоэлектрическое преоб-
разование рассеянного исследуемой средой света обеспечивают минимальную аппаратную

спектральную ширину доплеровского сигнала и высокую помехоустойчивость.
Исследование носит концептуальный характер.
Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания (государ-

ственная регистрация № АААА-А17-117030310010-9).
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