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光子多普勒测速系统信号解调方法比较
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摘　要：光子多普勒测速系统具有抗干扰能力强、测速范围大等优点，适用于信噪比低、信号质量差的测量
场合。介绍光子多普勒测速系统的工作原理，详细阐述常用的四种信号解调方法———条纹法、相位解调法、短时

傅里叶变换法、小波变换法的原理、特点和近几年的研究现状。利用上述四种信号解调方法对简谐振动调制的多

普勒信号进行解调仿真，直观地展示不同信号解调方法的优缺点和适用性。实验结果表明，相位解调法最适合用

于光子多普勒测速系统振动信号解调。最后讨论了采用递归希尔伯特变换的方法减小相位解调法的正交性误差的

可行性，通过仿真实验验证了此方法的有效性。
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０　引言

机身振动数据的获取与分析可用来可靠评估飞行

器的工作状态，因而对航空航天领域的研究具有重要

意义。振动数据的获取方式中最常用的是激光干涉测

速。传统的激光干涉测速方法有 ＶＩＳＡＲ系统、ＦＶＩＳＡＲ
系统等。２００４年，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室
（ＬＬＮＬ）的 ＯＴＳｔｒａｎｄ和 ＤＲＧｏｏｓｍａｎ等人提出了全
光纤干涉测速（ＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）的概念，也称为
光子多普勒测速（ＰｈｏｔｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＤＶ）
系统［１－２］。相比于传统激光测速系统，光子多普勒测

速系统具有抗干扰能力强、测速范围大、测量结果鲁

棒性好等优点，更加适用于高温、高速、高压等信噪

比低、信号质量差的振动、冲击等测量场合［３］。

信号解调是光子多普勒测速系统的重要组成部分，

其目的是从含大量噪声的多普勒信号中解调出被测物

体的速度信息。目前光子多普勒测速系统信号解调方

法主要有四种：条纹法、短时傅里叶变换法、小波变

换法、相位解调法。条纹法的思路是先获取多普勒信

号的频率信息，再计算得到速度；短时傅里叶变换法

和小波变换法都属于时频分析方法，其思路是先获取

二维的时频分布图，提取时频分布曲线得到频率随时

间的变化关系，然后计算得到速度随时间变化的关

系［４］；相位解调法则是先获取多普勒信号的相位信息，

计算得到位移，再微分得到速度。不同的信号解调方

法适用于不同的测量场景，选择合适的信号解调方法

可以在一定程度上提高测量的准确性、实时性、通用

性。本文将从光子多普勒测速系统的原理出发，讨论

条纹法、相位解调法、短时傅里叶变换法、小波变换

法四种解调方法的原理、特点和适用条件，对四种方
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法的性能进行仿真对比与实验验证，归纳出各种方法

的特点与适用条件。

１　ＰＤＶ系统工作原理

光子多普勒测速技术的理论基础是多普勒效应，

当运动物体和光源、探测器发生相对运动时，从光源

发出的光经运动物体反射被探测器接收会产生多普勒

频移，如图１所示。

图１　运动物体多普勒效应原理图

激光器发出的激光经环形器进入探头，在探头表

面一部分光发生反射，另一部分光发生投射，反射光

经环形器进入探测器，这部分光称为参考光。发生投

射的光被运动物体反射后产生多普勒频移，再经探头、

环形器，最终被光电探测器接收，这部分光称为测量

光［５－６］。测量光与参考光发生干涉的差频频率为 Δｆ，
其与运动速度ｕ的关系［７－１４］为

ｕ＝λ２Δｆ （１）

式中：λ表示激光波长。因此只要得到差频频率Δｆ，就
可以计算得出物体运动速度［１５－１９］。

２　四种信号解调方法原理

２１　条纹法
多普勒信号本质是一种调频信号，一个条纹对应

多普勒信号的一个正弦周期。条纹法的基本思路：先

确定所有条纹特征点（极大值、极小值或过零点）的位

置，再由相邻条纹特征点的位置信息得到相邻条纹的

时间间隔，此时间间隔的倒数就是差频频率 Δｆ，最后
根据式（１）计算得到物体运动速度。

条纹法的关键是精准地确定所有条纹特征点的位

置，特征点位置的可靠性主要受高频噪声的影响。为

解决这一问题，可采用低通滤波、领域平滑滤波、小

波分解重构、数据拟合等方法或多种方法组合来提高

判断条纹特征点位置的准确率。由条纹法解得的速度

是一个条纹周期内的平均速度，为了提高条纹法的精

度，可根据每个条纹周期内极大值、极小值、过零点

的位置，将一个周期做四细分处理，得到四分之一周

期的大小，如此求得的速度就是四分之一周期内的平

均速度。

２２　相位解调法
相位解调法常用于激光测距的信号解调，因为该

方法直接得到位移信息而非速度。相位解调法用于光

子多普勒测速系统的信号解调，需要对位移进行微分

计算从而得到速度。该方法的基本思路是对多普勒信

号做希尔伯特变换得到其正交信号，将多普勒信号与

其正交信号相除并做反正切运算，即可得多普勒信号

的相位。

多普勒信号相位φ与运动物体位移ｓ的关系式为

ｓ（ｔ）＝ λ４πφ
（ｔ） （２）

据此可以计算得到运动物体的位移，再进行微分

运算即可得到运动物体的速度。

正交信号的求解是相位解调法最关键的一步，正

交误差的大小将直接影响解调的效果。由于光子多普

勒测速系统的多普勒信号频率较低，并且频谱分布较

为离散，无法通过数字混频与滤波的方法实现正交化，

因此常用希尔伯特变换的方法求解其正交信号。但是

当多普勒信号不能满足 Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ乘积定理的成立条件
时，希尔伯特变换将引入很大的正交误差。研究发现，

适当增加希尔伯特变换的次数可使信号的正交误差大

幅下降，因此可采用多次希尔伯特变换的方法来提高

相位解调的精度。

２３　短时傅里叶变换法
短时傅里叶变换的基本思想是将非平稳信号假定

为分段平稳的信号，用一个固定宽度的滑动窗截取信

号，分别对每段截得的信号做傅里叶变换，得到每段

信号的频谱，每段信号的频率就是该段频谱模极大值

对应的频率。将频率代入式（１）即可求得该时间段的平
均速度。

短时傅里叶变换的基本定义式为

ＳＴＦＴ（ｔ，ｆ）＝∫Ｖ（τ）ｈ（τ－ｔ）ｅ－ｊ２πｆτｄτ （３）

式中：Ｖ（τ）为输入信号；ｈ（τ－ｔ）为窗函数。
由于短时傅里叶变换的频谱利用固定宽度的滑动

窗口进行计算，其时频分辨率受到海森堡测不准原理

的限制，不能同时提高时间分辨率和频率分辨率。时

间和频率分辨率满足如下关系

Δｆ·Δｔ≥ １
４π

（４）
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当采用短窗口时，频率分辨率低，时间分辨率高；

采用长窗口时，时间分辨率低，频率分辨率高。短时

傅里叶变换对相对平稳的信号和变化剧烈的信号都得

不到最佳的分辨率，因此只能取一个合适的窗口来平

衡这两种情况。

２４　小波变换法
小波变换不仅继承和发展了短时傅里叶变换的局

部化处理思想，而且也解决了固定窗口的问题，其时

频窗口宽度随信号频率改变，因此可以同时兼顾时域

和频域上的分辨率，从而适用于分析非平稳信号。

对于非平稳信号 Ｖ（ｔ），小波变换的定义式可表
示为

Ｗｖ（ａ，ｂ）＝
１

槡｜ａ｜
∫
∞

－∞
Ｖ（ｔ）ψ（ｔ－ｂａ ）ｄτ＝〈Ｖ，ψａ，ｂ〉

（５）
式中：ａ为小波比例因子，影响时间窗口的宽度；ｂ为
小波基函数在时间轴上的平移量，影响中心频率的位

置。比例因子ａ越大对应的频域分辨率越高，时域分

辨率越低。
１

槡｜ａ｜
ψ（ｔ－ｂａ ）为小波基函数，它需要满足

容许性条件

∫
∞

－∞

ψ^（ω）２

ω
ｄω＜∞ （６）

式中：ψ^（ω）为 ψ（ｔ）的傅里叶变换；ω为傅里叶变换
的角频率。

对多普勒信号进行时频分析的小波基函数多为修

正的ｍｏｒｌｅｔ小波，它的时域和频域分辨率关系如下：

Δｆ·Δｔ＝ １４π
（７）

可以看出，采用修正的“ｍｏｒｌｅｔ”小波基函数的小波
变换不但有可变宽度的窗口，而且它的时频分辨率也

比短时傅里叶变换高。

小波变换后得到的小波系数表示该部分信号与小波

的接近程度。在比例因子固定的情况下，小波系数的幅

值越高，说明小波函数的频率与对应时间窗口内信号的

局部频率越接近。在时间轴、比例因子轴、小波系数幅

值轴组成的三维坐标系中，小波变换幅值最大值位置的

连线定义为小波变换的脊ａｒ（ｂ），计算出时间轴上的脊
ａｒ（ｂ），即可得到对应信号的频率。

ω（ｂ）＝
ω０
ａｒ（ｂ）

（８）

式中：ω０为小波函数的中心频率。由式（８）得到任意时
刻信号的频率，再根据式（１）计算得到速度信息。

３　信号解调方法的仿真对比

在ＭＡＴＬＡＢ仿真平台上，分别利用上述四种信号
解调方法对振动信号进行解调仿真，直观地展示不同

信号解调方法的优缺点和适用性。

首先对简谐振动调制的光子多普勒测速系统信号

数学模型进行分析。

已知两个相干光发生干涉的公式

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ［２πｆｔ＋（φ１－φ２）］ （９）
式中：Ｉ１，Ｉ２为两束光的光强；φ１－φ２为两束光的相位
差。当两束光的频率不同时，式（９）可表示为

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ２π∫
ｔ

０
Δｆ（ｔ）ｄｔ＋（φ１－φ２[ ]）

（１０）
根据平方检测原理，光电探测器输出的电压信

号为

Ｖ（ｔ）＝Ｖ０＋２Ｒ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ２π∫
ｔ

０
Δｆ（ｔ）ｄｔ＋（φ１－φ２[ ]）

（１１）
式中：Ｖ０为直流偏置；Ｒ为光电探测器的灵敏度。

因此，本仿真的多普勒信号的数学模型为

Ｖ( )ｔ＝Ｂｃｏｓ４πλ∫
ｔ

０
ｖ（ｔ）ｄｔ＋φ[ ]０ ＋Ｖ０ （１２）

式中：Ｂ为多普勒信号的幅值；ｖ（ｔ）为振动速度。
本仿真是简谐振动调制的多普勒信号，其中，振

动频率为２００Ｈｚ，振动速度幅值为０２５ｍ／ｓ，多普勒
信号幅值为２００ｍＶ，激光波长为１５５０ｎｍ。为了模拟
真实测量环境，加入高斯白噪声以模拟光电探测器和

数据采集设备引入的高频电子噪声，加入低频正弦噪

声以模拟环境振动引入的低频噪声。图２、图３分别为
仿真的多普勒信号波形和速度信号波形。

图２　仿真的多普勒信号

　　分别用条纹法、相位解调法、短时傅里叶变换法、
小波变换法对多普勒信号进行处理。针对上述信号的
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图３　仿真的振动速度波形

特征，短时傅里叶变换法采用０１０２４ｍｓ宽度的汉明
窗，每段的重叠样本为 ０１ｍｓ，做 ＦＦＴ的长度为
０１０２４ｍｓ；小波变换采用“ｃｍｏｒ２－１”小波基函数，尺
度为２０４８；条纹法和相位解调法为通用算法，不需要
做参数设置。图４中的（ａ）～（ｄ）图分别为短时傅里叶
变换法、小波变换法、条纹法、相位解调法的解调

结果。

为了更加清晰地辨别四种信号解调方法的效果，

将解调得到的速度与设定的速度做差，通过绝对误差

随时间变化的曲线来考察四种信号解调方法的精度。

图５中的（ａ）～（ｄ）图依次为短时傅里叶变换法、小波
变换法、条纹法、相位解调法的处理结果对应的绝对

误差曲线。

对比绝对误差幅值可以看出，短时傅里叶变换法

的解调结果绝对误差小于００１ｍ／ｓ；小波变换法的解
调结果绝对误差也小于００１ｍ／ｓ，但略小于短时傅里
叶变换法的绝对误差；条纹法和相位解调法的绝对误

差均小于 ０００５ｍ／ｓ。直观比较绝对误差曲线可以看
出，条纹法和相位解调法最优，其次是小波变换法，

最后是短时傅里叶变换法。

对比绝对误差波形形式可以看出，当速度接近于

零时，短时傅里叶变换法、小波变换法、条纹法的解

调结果绝对误差都比较大，而相位解调法则不存在这

一问题。针对此现象，下面分别从四种方法原理的角

度给出解释：对于短时傅里叶变换法，为了准确解调

出速度幅值，选择了 ０１０２４ｍｓ宽的固定时间窗口，
这种窄窗口在中高速情况下比较适用，但对于速度接

近于零的情况基本无法适用；对于小波变换法，虽然

在低速时窗口宽度可以增大，但是增大幅度有限，尤

其是速度接近于零时误差也急剧增大；对于条纹法，

在速度越接近于零的位置，条纹越稀疏，四分之一个

差频周期内的平均速度与实际瞬时速度的误差也就越

大；相位解调法不存在速度接近零时绝对误差增大的

问题，这是因为相位解调法是从多普勒信号中解调出

图４　四种信号解调方法得到的速度曲线

相位信息，每个数据点都代表一个相位信息，即使是

在速度接近于零时差频周期不完整的情况下，该方法

也能保证很高的分辨率。

四种信号解调方法的优缺点可总结如下：条纹法

原理简单，解调过程可靠性好，但计算步骤繁琐，当

条纹稀疏时的解调结果误差较大；短时傅里叶变换法

算法复杂度最低、运算速度最快，但解调结果的误差

也最大，另外由于窗口宽度固定，导致时间和频率分

辨率相互限制；小波变换法的窗口宽度可调，时频分

辨率高，在冲击等非平稳信号的解调中占有优势，缺
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图５　四种信号解调结果的绝对误差曲线

点是小波基函数确定后不能更改，而且小波基函数的

选择全凭实验与经验判断，不确定性较大；相位解

调法的分辨率高，对于低速运动的解调效果最好，但是

容易引入正交误差。

综上，相位解调法在速度接近零时的结果绝对误

差最小，解调效果最佳，最适合用于光子多普勒测速

系统的信号解调。不过该方法也具有局限性：信号做

希尔伯特变换的结果并非严格等于其正交信号，其正

交误差会使速度解调精度降低，尤其当信号条件不能

满足Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ乘积定理时，正交误差会快速增大。为
解决这一问题，可采用递归希尔伯特变换的方法，用

上一步希尔伯特变换获得的信号作为目标信号，递归

地进行希尔伯特变换计算出新的目标信号，该递归过

程收敛速度快，最终得到的目标信号可近似等于原信

号的正交信号。

对递归希尔伯特变换的递归步数与表示正交误差

大小的正交误差函数能量之间的关系进行仿真。从图６
中可以看出，当递归步数大于１０步之后，正交误差函
数的能量低于１０－１０，此时的正交误差可以忽略不计。
由此可知，递归希尔伯特变换的收敛速度较快，在实

际实验中可根据数据精度需求适当选择递归步数。

为了进一步验证递归希尔伯特变换处理的有效性，

分别采用递归希尔伯特变换和普通希尔伯特变换对一

组实测数据进行处理。图７、图８分别为两种处理方法
的速度结果图和李萨如图。

图６　正交误差函数能量与递归步数的关系

图７　两种处理方法的速度结果
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图８　两种处理方法的李萨如图

　　图７（ａ）为普通希尔伯特变换处理的结果，图７（ｂ）
为递归希尔伯特变换处理的结果；图８（ａ）为普通希尔
伯特变换处理的结果，图８（ｂ）为递归希尔伯特变换处
理的结果。通过两图对比可以看出，递归希尔伯特变

换能够有效降低正交误差给测量结果带来的影响。

４　总结

本文从光子多普勒测速系统的原理出发，介绍了

条纹法、相位解调法、短时傅里叶变换法、小波变换

法四种常用的信号解调方法。对四种信号解调方法的

基本原理、优缺点和近几年的研究现状进行了详细阐

述。以简谐振动调制的多普勒信号为目标信号，分别

对四种信号解调方法进行仿真实验，对比发现：条纹

法、短时傅里叶变换法和小波变换法对于速度接近于

零时的解调结果绝对误差骤升，而相位解调法分辨率

较高，解调结果最好，因此相位解调法更适用于光子

多普勒测速系统振动信号的测量。最后讨论了采用递

归希尔伯特变换的方法减小相位解调法的正交误差的

可行性，通过仿真实验验证了该方法的有效性。

目前的光子多普勒测速系统在振动、冲击等测量

场合应用越来越广泛，其信号解调方法越来越完善，

不过仍有需要提高和改进之处：

（１）提高信号解调的实时性，实现在线测量。提高
解调实时性有两个主要思路：一个是优化算法本身，

在保证解调精度的前提下，降低算法复杂度或减少参

与运算的数据量；另一个是通过硬件实现解调算法的

并行运算，从而提高解调算法的运行效率，其中最具

代表性的就是基于ＦＰＧＡ的信号采集处理系统。

（２）改进降噪方法，提高信号信噪比。为了提高低
信噪比光电信号的解调精度，需要进一步研究更有效

的降噪方法，以降低噪声对光电信号相位和频率的

影响。
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建互认的通知》、《关于构建区域发展计量支撑体系的指导意见》等意见稿进行了研讨。会议还组织参会代表赴中

国科学技术大学、科大讯飞股份有限公司、安徽省计量院等单位进行了调研。

（摘自　计量测控）　




