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新工科背景下基于多普勒效应速度测量虚拟实验研究
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【摘 要】：为解决传统激光多普勒测速实验中设备成本高、操作门槛高、环境要求严苛等问题，本文结合新工科建设对实践教

学的创新需求，本文设计并开发了基于自混合干涉的多普勒效应测速虚拟实验系统。该系统以 MATLAB GUI 为开发工具构建仿

真模型，通过精准调控激光波长、光反馈因子等核心参数，模拟待测物体运动速度变化过程，利用快速傅里叶变换（FFT）算法

提取多普勒频移信息，实现速度的高精度测量。仿真结果表明，自混合干涉的多普勒频移与物体运动速度均呈严格线性关系，与

理论保持一致。该虚拟实验无需昂贵精密设备，硬件成本降低 90%以上，可突破时空限制，将抽象物理原理可视化，不仅有助于

学生构建系统化的知识体系、提升工程实践与问题解决能力，又能为科研前期参数优化提供高效验证工具，显著提升实验教学效

果与可及性。
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1 引言

在当前大学实验教学中，诸多现实困境制约着实验教学质

量的提升。一方面，实验设备数量严重不足，难以满足大规模

学生群体的实践需求，尤其是基于激光技术的测量实验，往往

需要配置激光器、声光调制器、防震平台等精密设备，单套设

备投入高达数十万元，高昂的成本使得多数高校难以批量购

置，导致学生人均实操机会匮乏[1]。其次，实际实验操作门槛

极高，不仅需要进行复杂的光路校准、环境降噪等前期准备工

作，对实验环境的稳定性要求也极为严苛，微小的环境扰动或

操作失误就可能导致实验失败，而器件老化、环境干扰等问题

还会造成实验结果不稳定，严重影响教学效果。此外，精密设

备的维护成本高昂，且操作过程中存在实验安全的问题，也存

在设备损坏风险，这些进一步加剧了实验教学的开展难度。

在这样的现状下，虚拟仿真实验的开展具有极强的必要

性。它能够有效突破传统实验在设备数量、成本投入和操作环

境上的限制，通过数字化手段构建高度仿真的实验场景，让学

生无需依赖昂贵的实体设备即可开展实验[2]。虚拟仿真实验可

以规避实际实验中硬件成本高、设备维护难、环境要求严等痛

点，同时打破时间和空间的束缚，使学生能够随时随地进行实

验操作，大幅提升实验教学的可

及性。对于抽象复杂的激光干涉测速原理而言，虚拟仿真

还能将难以理解的物理现象可视化，帮助学生更直观地理解理

论知识与实验现象之间的关联。

本文采用 MATLAB GUI开发工具，聚焦自混合干涉效应

[3]，实现多普勒效应测速虚拟实验。实验教学过程中，通过讲

解实验原理，有助于学生理解多普勒测试的原理；通过控制变

量法设置待测速度，获得相应的激光干涉频谱图和示波器波

形，让抽象的干涉信号转化为可观测的物理量，将理论与实践

相结合方式，能够为学生的后续科研和工作打下扎实的基础。

同时，该虚拟实验仅需通用计算机与 MATLAB 软件[4]即可运

行，硬件成本较实际实验降低 90%以上，且无需复杂的前期准

备操作，能确保数据的重复性与可靠性，既适合教学场景快速

演示核心原理，也可为科研前期参数优化提供高效验证工具。

2 多普勒频移测速原理

自混合干涉无需参考光路，仅依赖激光器内部的光反馈效

应。如图 1所示，激光器输出的激光被外部待测物体反射或散

射后，部分光返回到激光器腔中，与腔内原光场发生干涉[6]，

回馈光会因多普勒效应而产生频率偏移，而自混合干涉信号的

波动频率即为激光与物体相互作用后的多普勒频移，利用自混

合干涉与多普勒频移之间的关系，以及多普勒频移与物体的运

动速度之间的关系，由此可以用来测速[7]。

当 形 成 自 混 合 干 涉 时 激 光 器 的 输 出 功 率

P(t)=P0[1+mcos(φF(τ))]，式中：

P0---无光反馈时的光功率；

m---调制因子；

φF(τ)---有光反馈时的外腔相位。

当外部物体以速度 v靠近或远离激光器时，外腔相位会发

生变化，即有φF(τ)=2πf∙
2(vt+L0)

c
= 4π(vt+L0)

λ
，将其代入输出功率公
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式得

P(t)=P0{1+mcos[
4π(vt+L0)

λ
]} （1）

由此可以得出，外部物体运动会导致激光器输出功率发生

波动，且波动频率为∆f = 2v
λ
。

可以发现自混合干涉后信号的波动频率就是激光与物体

相互作用后形成的多普勒频移fD。

因此，物体的运动速度可以通过测量得到自混合信号的频

率，用多普勒频移公式倒推得到。

光反馈因子：

C=κ 1+α2
τ
τin

(2)

其中κ为耦合系数，α为线宽展宽因子。

图 1 自混合干涉光路图

Figure 1.Optical diagram of Self-mixing Interferometric

3 自混合干涉多普勒测速仿真模型构建

自混合干涉多普勒测速仿真虚拟实验要将线宽展宽因子

控制在一定范围内变化，减少因条纹倾斜引起信号强度出现波

动造成的影响，选择适度反馈水平中的光反馈因子 C<4.6来进

行仿真[8]，避免干涉信号波动大，条纹消失的情况并且忽略了

光路衰减、环境扰动等次要因素。如图 3所示，在控制混合参

数 C、非线性系数α、总时间 T、采样点数 N、激光波长λ、

初始外腔长度L0的情况下改变目标运动速度 v，功率会发生改

变，生成功率随时间的变化曲线。

图 2 自混合干涉测速仿真模型构建

Figure 2.Flow diagram of Self-mixing Interferometry Velocity

Measurement Simulation Experiment

4 仿真虚拟实验

4.1自混合干涉多普勒测速仿真

自混合干涉多普勒测速仿真的核心参数设置如表 1所示，

该参数组合经过多次优化，可保证干涉信号的稳定性与测量精

度。

表 1 自混合干涉测速仿真参数

Table 1.Simulation parameters of self-mixing interferometry for

velocity measurement

参数名称 设置数据 含义说明

λ 1550nm 激光波长

C 0.1 光反馈因子

α 4.6 线宽展宽因子

T 20ms 总时间

N 100 采样点数

L0 0.1m 初始外腔长度
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选取 0.05m/s、0.10m/s、0.15m/s、0.20m/s四个目标速度进

行仿真测试，实验数据记录如表 2所示，对应的功率变化曲线

如图 4所示。

表 2 自混合干涉后数据记录

Table 2.Data recording after self-mixing interference

速度 V（m/s） 测量频率（Hz）

0.05 64516.13

0.10 129032.26

0.15 193548.39

0.20 258064.52

（a）v=0.05m/s

（b）v=0.1m/s

(c)v=1.0m/s

(d)v=2.0m/s

图 3 自混合干涉测速模拟

Figure 3.Simulation of Self-Mixing Interferometry Velocity

Measurement

4.2配置要求

4.2.1硬件要求

（1）CPU：Inteli5/Ryzen5 64 位或更高（4 核以上，如

i5-12400）。

（2）内存：16GB（处理 100MB以上数据时建议 32GB）。

（3）显卡：独立显卡（如 NVIDIAGTX 1650或 AMD RX

6400，4GB显存）。
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4.2.2软件要求

（1）操作系统：Windows10/11 64 位或 macOS 12+或

Ubuntu 20.04+

（2）MATLAB版本:R2023b及以上

4.3自混合干涉仿真结论

自混合干涉多普勒测速的结构中无需独立参考光路，仅依

赖激光腔内光反馈效应，减少分束器、环形器等光路器件，硬

件成本更低、体积更紧凑；物体运动方向改变时，功率变化曲

线仅发生反褶（波形沿时间轴翻转），周期、振幅等核心特征

不变，可稳定实现双向速度测量；通过调节光反馈因子

（C<4.6）、线宽展宽因子（α），可避免条纹倾斜、信号波

动，确保干涉信号连续性（仿真中测量频率与理论频率完全一

致）。

基于上述优势该方法适用于对硬件体积、成本敏感的场

景，如小型设备的速度检测；需监测物体往返运动速度的场景，

如机械部件的往复位移测速；适合展示“光反馈-相位调制-功

率变化”逻辑的教学。

从仿真实验数据与理论验证结果来看，自混合干涉多普勒

测速技术能实现速度的高精度测量[9]。仿真数据显示，测量值

与理论值完全吻合。自混合干涉的功率变化曲线遵循余弦规

律，波动频率（即多普勒频移）与速度的线性关系符合理论推

导（Δf=2v/λ），无显著偏差。

5 小结

本文基于多普勒效应进行了测速虚拟实验教学平台开发。

该平台在实际教学中展现出显著优势。学生可以直观掌握自混

合干涉的核心原理，深入理解多普勒频移与速度的线性关系。

在实验中，支持速度、光反馈因子等关键参数的动态调节，提

供采样时间与点数自定义功能，满足不同精度需求，学生可以

通过该设计提升数据处理能力，同时规避实体实验的成本和环

境干扰问题，显著增强抽象理论具体化与创新思维培养，为新

工科人才解决复杂光学测速问题奠定基础[10]。
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