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摘 要:对于高速激光多普勒速度测量系统测速误差无法有效校准的问题,本文基于回波模拟法建立示值误差校准

方案,通过光频调制与光波长调节模拟测速系统测速过程中携带目标信息的光回波,间接模拟参考速度,进而实现激

光多普勒测速系统示值误差的校准。基于自研校准装置搭建校准实验,以测速上限高达10
 

km/s的激光多普勒测速

仪为被校对象,开展示值误差校准实验。通过分析实验结果可知,基于光频调制与波长调节的回波模拟校准方案,可
以实现宽速域内测速仪测速误差的校准,由测量准确度分析可知光频调制法的校准不确定度为U=0.26%(k=2),波
长调节法的校准不确定度为U=1.5%(k=2)。该指标满足激光多普勒测速仪示值误差的校准需求,为激光多普勒测

速仪示值误差的校准提供方法参考。
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Abstract:For
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

speed
 

measurement
 

error
 

of
 

high-speed
 

laser
 

Doppler
 

velocity
 

measurement
 

system
 

cannot
 

be
 

effectively
 

calibrated,
 

this
 

paper
 

establishes
 

a
 

calibration
 

scheme
 

for
 

the
 

indicated
 

value
 

error
 

based
 

on
 

the
 

echo
 

simulation
 

method,
 

in
 

which
 

the
 

optical
 

frequency
 

modulation
 

and
 

optical
 

wavelength
 

modulation
 

simulate
 

the
 

optical
 

echo
 

that
 

carries
 

the
 

target
 

information
 

in
 

the
 

speed
 

measurement
 

process
 

of
 

the
 

system,
 

and
 

then
 

indirectly
 

simulate
 

the
 

reference
 

speed,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

calibration
 

of
 

the
 

indicated
 

value
 

error
 

of
 

laser
 

Doppler
 

velocimetry
 

system.
 

Based
 

on
 

the
 

self-developed
 

calibration
 

device,
 

a
 

calibration
 

experiment
 

is
 

built,
 

and
 

a
 

laser
 

Doppler
 

velocimeter
 

with
 

an
 

upper
 

speed
 

limit
 

of
 

up
 

to
 

10
 

km/s
 

is
 

used
 

as
 

the
 

calibration
 

object
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

calibration
 

experiment
 

of
 

the
 

display
 

value
 

error.
 

By
 

analyzing
 

the
 

experimental
 

results,
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

echo
 

simulation
 

calibration
 

scheme
 

based
 

on
 

optical
 

frequency
 

modulation
 

and
 

wavelength
 

adjustment
 

can
 

realize
 

the
 

calibration
 

of
 

speed
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

speedometer
 

in
 

a
 

wide
 

speed
 

domain,
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

calibration
 

uncertainty
 

of
 

the
 

optical
 

frequency
 

modulation
 

method
 

is
 

U =0.26%
 

(k=2),
 

and
 

the
 

calibration
 

uncertainty
 

of
 

the
 

wavelength
 

adjustment
 

method
 

is
 

U=1.5%
 

(k=2).
 

This
 

index
 

meets
 

the
 

calibration
 

demand
 

of
 

laser
 

Doppler
 

velocimeter
 

indicating
 

value
 

error,
 

and
 

provides
 

a
 

method
 

reference
 

for
 

the
 

calibration
 

of
 

laser
 

Doppler
 

velocimeter
 

indicating
 

value
 

error.
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0 引  言

  激光多普勒测速仪的工作原理是基于激光多普勒效

应,通过测量出射光与回光的频率变化,从而计算出被测对

象的移动速度。该类设备具有无接触测量、抗干扰能力强、
动态响应快、测点小、测量范围大、操作简单等优点,近年来

已被广泛应用于诸多领域[1]。
目前针对测速设备速度测量示值误差的校准方案,常
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规手段是通过冲击、旋转或自由落体产生校准所需的标准

速度量值,然后实现测速仪示值误差的校准[2],新兴技术则

采用回波模拟法构造参考速度实现示值误差的校准。吴晶

等[3]通过转速法提供标准线速度,可实现50
 

m/s范围内的

非接触测速仪示值误差的测量。文献[4]提出基于回波模

拟法的雷达测速仪检定方法,通过回波模拟可实现50
 

m/s
范围内的雷达测速仪的检定。南京理工大学团队[5]以火炸

药作为激励源,可以将专用弹体加速到公里级每秒,并以此

完成了破片测速系统的校准,但由于火炸药的不可控性,该
套速度定值系统的速度重复性较差,输出速度偏差较大。
文献[6]提出通过回波模拟法模拟测速仪回波信号,实现

2.7
 

km/s速度范围内激光多普勒测速仪的检测。综上所

述,基于冲击、旋转或自由落体法的常规校准方法可实现的

速度校准上限有限,最高仅能达到公里级每秒,基于回波模

拟法的测速仪校准方法目前最高实现2.7
 

km/s的测速仪

校准。而现有激光多普勒测速仪速度测量上限已突破

10
 

km/s,属于超高速范畴。对于此类设备的校准,目前还

未有成熟的校准方法可以直接使用。因此,为实现10
 

km/s
激光多普勒测速仪示值误差的校准,本文拟通过光频调制

与光波长调节间接模拟测速仪测速过程产生的回波信号,
实现测速仪示值误差的校准。

1 激光多普勒测速仪测量原理

  激光的多普勒效应是激光多普勒测速的理论基础,和
声学的多普勒效应一样。激光的多普勒效应是激光照射到

运动目标,反射光携带了因目标运动而产生的多普勒频移

信号,解调出多普勒频移信息就可以获得目标的运动速

度[7-9]。如图1所示,f0 为光源的出射光频率,u(t)为被测

物体的移动速度,故而基于激光多普勒效应反射光的光波

频率f1 为:

f1 =f0+
u(t)
λ0

(cosθ1+cosθ2) (1)

当θ1≈θ2≈0时,

θ1:运动方向与入射光的夹角 θ2:运动方向与反射光的夹角

f0:激光的出射光频率 f1:反射光频率 u(t):运动物体速度

图1 激光多普勒效应的示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

laser
 

Doppler
 

effect

u(t)=0.5fDλ0 =0.5(f1-f0)λ0 (2)
式中:fD 表示激光多普勒频移量,由于光频与光波长可相

互转化,将f=c/λ代入式(2)可得式(3):

u(t)=
λ0c
2λ1

-
c
2

(3)

  其中,c代表真空光速(c=3×108
 

m/s)。
激光多普勒测速仪工作原理示意图如图2所示,激光

多普勒测速仪通过光学拍频技术获得多普勒频移量fD,依
据式(2)即可计算出被测物体的运动速度,实现对运动物体

的速度测量。

图2 激光多普勒测速仪工作原理示意图
Fig.2 Schematic

 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

laser
 

Doppler
 

velocimeter

激光多普勒测速仪速度测量主要是对回波信号中的多

普勒频移信号进行检测,但当被测速度越高,对应的多普勒

频率也越高(如10
 

km/s对应多普勒频率约为12.9
 

GHz,
对应的光波长变化约为0.1

 

nm),这对于测速仪后端的数

据采集系统造成一定压力。为此,激光多普勒测速仪具有

光学混频工作模式,如图
 

3
 

所示,用以降低被检频率,以此

降低数据采集压力。

图3 激光多普勒测速仪工作原理示意图(混频模式)
Fig.3 Schematic

 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

laser
 

Doppler
 

velocimeter(mixing
 

mode)
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2 基于回波模拟法的示值误差校准方案

2.1 校准方案设计

  由于常规方法所能提供的速度量值有限,无法匹配激

光多普勒测速仪的校准需求。因此本方案以回波模拟法模

拟速度标准源,通过光频调制与光波长调节模拟测速仪测

速过程产生的回波信号,间接实现参考速度的构造,校准系

统的校准路线如图4所示。测速仪发射的出射光,通过光

频调制与波长调节进行回波模拟,模拟回光通过光路设计,
被测速仪接收,激光多普勒测速仪提供速度测量示值。同

时通过波长测量与频移量测量设备,获得准确的出射光波

长λ0、模拟回波波长λ1 和系统频移量fD,通过速度计算表

达式(2)、(3)即可获得速度参考值,测速仪示值与速度参考

值的差值即为测速仪的示值误差。

f0:测速仪出射光频率 f1:反射光频率

fD:模拟的多普勒频移 u(t):模拟参考速度

λ0:测速仪出射光波长 λ1:回波光波长

图4 激光多普勒测速仪示值误差校准方案组成框图

Fig.4 Composition
 

block
 

diagram
 

of
 

indication
 

error
 

calibration
 

scheme
 

of
 

laser
 

Doppler
 

velocimeter

  光频调制采用移频模块对测速仪出射光进行移频,移
频光与出射光隶属同源,两者拍频稳定性好,但移频模块对

测速仪出射光存在一定损耗,且该损耗随移频频率增大而

增大,无法在全速度范围内使用。波长调节通过构造回波

波长模拟回波信号,间接构造参考速度,方案组成简单,但
由于引入另外的独立激光器,拍频信号稳定性相较于光频

调制稍差,测量不确定度会增大,适合在高速范畴使用。因

此本校准方案分为两部分,校准速度在3
 

km/s以下的校准

方案采用光频调制法。3
 

km/s以上速度的校准采用波长

调节方案。光频调制方案设计基于光学移频原理模拟测速

过程产生的回波信号,间接构造校准所需的参考速度,通过

外差检测光路与波长计对系统移频频率与测速仪出射光波

长进行检测,通过式(2)进行参考速度计算;波长调节法设

计通过可调波长激光器产生不同波长的光波,以此模拟测

速过程中的回波信号,参考速度通过外置波长计检测测速

仪出射光波长与回波信号波长,通过式(3)进行参考速度

计算。

2.2 基于光频调制法的回波模拟校准方案

  光频调制法校准方案主要实现0.05~3
 

km/s速度校

准,校准方案组成框图如图5所示。光频调制使用IQ电光

调制器实现光频搬移,测速仪工作波长λ0 通过波长计检

测,频移量fD 通过光学外差干涉光路进行检测[10],通过

式(2)进行参考速度计算,测速仪示值误差即为测速仪速度

示值与间接构造的参考速度值之差。

图5 光频调制法示值误差校准方案

Fig.5 Calibration
 

scheme
 

of
 

indication
 

error
 

of
 

optical
 

frequency
 

modulation
 

method

  基于IQ电光调制器的移频方案[11-13]组成如图6所

示。移频方案以IQ 电光调制器(MXIQER-LN-30)为载

体,驱动信号f 通过信号发生器提供;90°电桥将驱动信号

分为两路正交信号,分别连接在IQ调制器的两个射频输

入端;V1、V2、V3通过偏压控制模块提供,三路偏压共同

作用,可实现IQ调制器工作点的调整,系统移频量即为驱

动信号频率。

2.3 基于波长调节法的回波模拟校准方案

  波长调节校准方案主要实现3~10
 

km/s速度校准。

   

图6 基于IQ电光调制器的光频调制方案
Fig.6 Frequency

 

shift
 

scheme
 

based
 

on
 

IQ
 

electro-optic
 

modulator
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当激光多普勒测速仪出射光波长为1550
 

nm 时,3~
10

 

km/s速 度 范 围 对 应 回 波 波 长 范 围 为 1550.03~
1550.1

 

nm。校准方案通过波长可调单频激光器提供模拟

回波信号[14-15],通过外置波长计对测速仪出射光波长与回

波光波长进行检测,由式(3)计算出构造的参考速度,测速

仪示值误差即为测速仪速度示值与间接构造的参考速度

值之差。校准装置原理样机组成框图如图7所示。

图7 波长调节法示值误差校准方案

Fig.7 Calibration
 

scheme
 

of
 

indication
 

error
 

by
 

wavelength
 

adjustment
 

method

对本文所述校准方案进行设备集成,由于波长计与频

谱分析仪可独立单独使用,故不进行集成,最终形成的原

理样机如图8所示。

图8 示值误差校准装置

Fig.8 Design
 

block
 

diagram
 

of
 

calibration
 

prototype

3 实验与结果

  为验证本方案的可行性,依照本文所述方案与校准装

置搭建测速仪示值误差校准实验。被测对象为测速范围

10
 

km/s的激光多普勒测速仪,示值误差校准现场实物场

景如图9所示。
针对3

 

km/s速度范围内的校准,采用图5所示的光频

调制法的校准方案开展实验验证。测速仪不同速度测量

点的校准,通过改变校准装置的移频频率实现,实验所得

图9 示值误差校准实验实物场景

Fig.9 Shows
 

the
 

physical
 

scene
 

of
 

value
 

error
 

calibration
 

experiment

数据如表1所示。针对3~10
 

km/s速度范围内测速仪示

值误差的校准,依照图7所示的波长调节法的校准方案开

展实验验证。测速仪不同速度测量点的校准,通过改变单

频激光器的输出波长实现,示值误差的校准实验数据如

表2~4所示。表2数据是在测速仪工作在非混频模式下

获得的实验数据,表3数据是测速仪工作在混频模式下获

得的实验数据,表4为不同回光强度下的校准实验数据

(测速仪工作模式为混频模式)。

表1 激光多普勒测速仪示值误差校准结果(光频调制法)

Table
 

1 Calibration
 

results
 

of
 

laser
 

Doppler
 

velocimeter
 

signal
 

value
 

error
 

(optical
 

frequency
 

modulation
 

method)

入射光

波长/nm
移频频

率/GHz

参考

速度/
(m·s-1)

DISAR设备

输出速度/
(m·s-1)

示值

误差/

%
1

 

550.094
 

68 0.499
 

837
 

829 387.40 394.87 1.93
1

 

550.094
 

97 1.000
 

850
 

665 775.71 777.39 0.22
1

 

550.094
 

26 1.497
 

312
 

831 1
 

160.49 1
 

164.67 0.36
1

 

550.094
 

54 2.002
 

437
 

944 1
 

551.98 1
 

554.13 0.14
1

 

550.094
 

97 2.501
 

905
 

55 1
 

939.10 1
 

946.20 0.37
1

 

550.094
 

59 3.001
 

463
 

166 2
 

326.28 2
 

330.81 0.19
1

 

550.094
 

59 3.500
 

975
 

777 2
 

713.42 2
 

718.81 0.20
1

 

550.094
 

66 3.997
 

366
 

281 3
 

098.15
 

3
 

102.16
 

0.13
 

表2 激光多普勒测速仪示值误差校准结果(混频模式)

Table
 

2 Calibration
 

results
 

of
 

laser
 

Doppler
 

velocimeter
 

signal
 

value
 

error
 

(mixing
 

mode)

本振光

波长

λ0/nm

回波

波长

λ1/nm

参考

速度/
(m·s-1)

DISAR设备

输出速度/
(m·s-1)

示值

误差/

%
1

 

550.094
 

491
 

550.065
 

85 2
 

771.50
 

2
 

705.43
 

-2.38
 

1
 

550.094
 

461
 

550.055
 

51 3
 

769.22
 

3
 

658.91
 

-2.93
 

1
 

550.094
 

471
 

550.035
 

54 5
 

702.77
 

5
 

581.40
 

-2.13
 

1
 

550.094
 

491
 

550.020
 

44 7
 

166.03
 

7
 

038.76
 

-1.78
 

1
 

550.094
 

491
 

550.005
 

35 8
 

626.42
 

8
 

496.13
 

-1.51
 

1
 

550.094
 

471
 

549.999
 

52 9
 

188.71
 

9
 

054.27
 

-1.46
 

1
 

550.094
 

481
 

549.989
 

4110
 

168.13
 

10
 

038.77
 

-1.27
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表3 激光多普勒测速仪示值误差校准结果(非混频模式)

Table
 

3 Calibration
 

results
 

of
 

laser
 

Doppler
 

velocimeter
 

(non-mixing
 

mode)

本振光波

长λ0/nm
回波波长

λ1/nm
参考速度/
(m·s-1)

DISAR设备

输出速度/
(m·s-1)

示值误

差/%

1
 

550.094
 

431
 

550.065
 

602
 

789.88 2
 

795.06 0.19
1

 

550.094
 

611
 

550.056
 

103
 

726.64 3
 

736.44 0.26
1

 

550.094
 

641
 

550.035
 

975
 

677.61 5
 

674.43 -0.06

  由表1~4实验结果可以看出本文所述激光多普勒测

速仪校准方案,通过光频调制法与波长调节法成功实现了

对测速上限高达10
 

km/s的激光多普勒测速仪示值误差

的校准。
由表2与3校准点重叠部分数据可以看出,激光多普

勒测速仪在未混频模式下的示值误差校准结果整体上要

小于混频模式下的示值误差校准结果,即测速仪的未混频

工作模式的测量准确度要优于混频模式。导致此差异的

主要影响因素是测速仪混频模式下,引入了另一激光光

源,该光源波长在数据计算中使用标称值使用,而激光器

   
表4 不同回光强度下的激光多普勒测速仪示值误差校准结果

Table
 

4 Calibration
 

results
 

of
 

laser
 

Doppler
 

velocimetry
 

indicator
 

errors
 

under
 

different
 

return
 

light
 

intensities
回光强

度/μW

本振光波长

λ0/nm
回波波长

λ1/nm

参考速度/
(m·s-1)

DISAR设备输出

速度/(m·s-1)
示值误

差/%
14 1

 

550.094
 

41 1
 

550.005
 

42 8
 

611.91 8
 

488.38 -1.43
214 1

 

550.094
 

45 1
 

550.005
 

45 8
 

612.87 8
 

489.16 -1.44
357 1

 

550.094
 

47 1
 

550.005
 

48 8
 

611.91 8
 

488.38 -1.43
808 1

 

550.094
 

39 1
 

550.005
 

41 8
 

610.94 8
 

480.63 -1.51

由于本身特性,其本身波长存在一定漂移,这就引入一部

分误差,导致测速仪在该模式下的示值误差增大。
表4数据为在保证回光强度满足激光多普勒测速仪

最低要求的前提下,开展不同回光强度对校准结果的影

响。由实验结果可知,本次实验光强变化对实验结果的影

响较小。

4 校准准确度分析

4.1 光频调制法

  光频调制法校准示值误差时,测速仪示值误差表达式

e如式(4)所示,示值误差的测量准确性主要受λ0 与fD 的

测量准确性影响,并且系统测量存在重复性,故本次测量

准确性分析优先考虑上述因素。

e=u-u(t)=u-λ0fD/2 (4)
式中:u为测速仪示值速度;u(t)为参考速度;fD 为校准

系统移频量;λ0 为测速仪出射波长;e为示值误差。
通过对各影响参量求偏导数,进而获得相应的灵敏度

系数,如式(5)所示。

c1 =
∂e
∂fD

=
λ0

2
,c2 =

∂e
∂λ0

=
fD

2
(5)

  1)系统频移量测量产生的不确定度分量u1

设校准点速度为A
 

m/s,λ0=1
 

550
 

nm,由式(2)可知,
对应的频移量fD =2u(t)/λ。 本方案所用频率测量设备

的相对测量误差为10-5,假设误差分布为均匀分布,即频

率测量引入的测量不确定度为ufD =10-5fD/ 3,进而转

化为速度测量不确定度分量为:

u1 =c1ufD
/A =6×10-4% (6)

  2)波长测量产生的不确定度分量u2

本方案所用波长计的波长测量不确定度U =2×
10-7(k=2)。 设速度为A

 

m/s,λ0=1
 

550
 

nm,则波长计

检测误差引入的不确定度分量uλ =λ0U/2,进而转化为速

度测量不确定度分量为:

u2 =c2uλ/A =1×10-5% (7)

  3)测量重复性产生的不确定度分量u3

测量重复性是对测速仪的同一速度测量点进行10次

校准,使用贝塞尔公式计算重复性测量结果。本次重复性

评定以3
 

km/s速度校准点为例,校准结果为0.13%、

0.01%、0.35%、0.31%、0.37%、0.23%、0.09%、0.23%、

0.03%、0.16%。由该部分产生的速度测量不确定度分

量为:

u3 =
1

n-1∑(xi-x)2 =0.13% (8)

  4)扩展不确定度Ur

根据不确定度相关理论知识可得校准结果的扩展不

确定度如下所示,取k=2。

Ur =2 u2
1+u2

2+u2
3 =0.26% (9)

4.2 波长调节法

  由图7校准方案可知,本方案通过波长可调单频激光

器模拟测速过程产生的回波信号,用以实现速度校准,参
考速度u(t)可以表示为:

u(t)=
λ0c
2λ1

-
c
2

(10)

式中:c为光速;λ0 为激光多普勒测速仪出射光波长;λ1 为

模拟回波波长;u(t)为参考速度。
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通过对各影响参量求偏导数,进而获得相应的灵敏度

系数,如式(11)所示。

c1 =
∂u(t)
∂λ0

=
c
2λ1

c2 =
∂u(t)
∂λ1

=
λ0c
2λ2

1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

  1)出射光波长λ0 测量不准确产生的不确定度分量u1

波长检测误差的大小与方案所选用的波长计性能直

接相关。通过调研可知,目前波长计校准的相对扩展不确

定度U=2×10-7(k=2)。以1550
 

nm测速仪为例,波长

计测量误差产生的不确定度分量uλ0=1
 

550U/2=1.55×
10-4

 

nm,由此产生的速度测量不确定度分量为:

λ1 =1
 

550.03
 

nm,u1 =c1uλ0 =14.515
 

8
 

m/s
λ1 =1

 

550.05
 

nm,u1 =c1uλ0 =14.515
 

7
 

m/s
λ1 =1

 

550.1
 

nm,u1 =c1uλ0 =14.515
 

2
 

m/s

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(12)

  2)
 

回波λ1 波长测量不准确产生的不确定度分量u2

波长检测误差的大小与方案所选用的波长计性能直

接相关。通过调研可知,目前波长计校准的相对扩展不确

定度U=2×10-7(k=2)。以1550
 

nm测速仪为例,回波

光波长为λ1,则波长计测量误差产生的不确定度分量uλ1=
λ1U/2,由此产生的速度测量不确定度分量为:

λ1 =1
 

550.03
 

nm,u2 =c2uλ1 =c2λ1U/2=14.515
 

6
 

m/s
λ1 =1

 

550.05
 

nm,u2 =c2uλ1 =c2λ1U/2=14.515
 

2
 

m/s
λ1 =1

 

550.1
 

nm,u2 =c2uλ1 =c2λ1U/2=14.514
 

3
 

m/s

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(13)

  3)
 

测量重复性引入的标准不确定度分量u3

以5.6
 

km/s校准点为例进行计算,10次测量的示值误

差数据分别为12.27
 

m/s、2.58
 

m/s、8.39
 

m/s、11.29
 

m/s、

-2.26
 

m/s、10.33
 

m/s、10.32
 

m/s、10.32
 

m/s、16.13
 

m/s、

15.17
 

m/s,由测量重复性产生的速度测量不确定度分量为:

u3 =
1

n-1∑(xi-x)2 =5.54
 

m/s (14)

  4)
 

扩展不确定度Ur

取k=2,uc = u2
1+u2

2+u2
3,则Ur 结果如下:

当 A = 2
 

903.17
 

m/s(λ0 = 1
 

550
 

nm,λ1 =
1

 

550.03
 

nm)时,Ur = 2uc/A = 1.46%; 当 A =
4

 

838.55
 

m/s(λ0 =1
 

550
 

nm,λ1=1
 

550.05
 

nm)时,Ur =
2uc/A =0.88%;当A =9

 

676.80
 

m/s(λ0 =1
 

550
 

nm,

λ1 =1
 

550.1
 

nm)时,Ur =2uc/A =0.44%。
由计算结果可知,3

 

km/s以上测速示值误差校准的最

大测量不确定度Ur=1.5%(k=2)。
由测量准确度分析结果可知,光频调制法的校准不确

定度相对于波长调节法要小。从原理分析可知其优势在

于现有测量设备的频率测量准确度要高于波长测量准确

度。所以要想提高激光多普勒测速仪的校准准确度,因尽

可能在更宽速度范围内使用光频调制法对激光多普勒测

速仪进行校准。

5 结  论

  本文通过分析激光多普勒测速仪工作原理,针对激光

多普勒测速仪示值误差无法有效校准的问题,提出基于光

学调制法和波长调节法的回波模拟校准方法,通过模拟回

波信号间接构造参考速度信号,实现激光多普勒测速仪的

示值误差校准。基于自研校准装置搭建校准实验平台,开
展10km/s激光多普勒测速仪示值误差校准实验,验证了

校准方法的可行性,并进行了校准准确度分析。通过校准

实验验证结果可知,本方法对于宽速域激光多普勒测速仪

的校准具有一定的工程应用前景。
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