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基于 ＭＡＴＬＡＢ的 ＰＤＶ系统数据
处理算法与实现
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摘　要：光子多普勒测振（ＰｈｏｔｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒＶｉｂｒｏｍｅｔｅｒ，ＰＤＶ）系统具有测量精度高、空间分辨力高、动态响应
快等优点，适用于高温、高压、高速等特殊环境，应用范围广泛。数据处理是ＰＤＶ系统的重要技术部分，旨在从
含有大量噪声的测量数据中获得被测运动体的速度信息。本文在条纹法的基础上，针对原始信号的去噪、奇异点

等问题，分别采用移动均值滤波以及小波变换法进行处理，最终得到被测物体的振动信息。利用激振台与经校准

的激光测振仪进行振动测试对比实验，验证了该数据处理方法的可靠性和普适性。
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０　引言

光子多普勒测振仪是利用激光多普勒效应对物体

振动进行测量的一种测量仪器。它与传统激光测振仪

相比，具有可以远距离测量、分辨力高、测量时间短、

抗干扰能力强、响应频带宽等优点，在特殊结构振动

物体和复杂环境的测量方面受到重视［１］。

理想的多普勒信号与被测物体的运动速度呈线性

关系。光子多普勒振动测量得到的信号，其幅度和频

率都随时间变化而变化，是非理想的多普勒信号。这

个原始信号受到很多因素的影响，例如光纤器件、被

测物体等。所以要想从这些非理想信号中提取出有用

的振动信息，必须同时满足实时性、精度、测速范围

的要求，这无疑对ＰＤＶ系统的信号处理技术提出了很
高的要求。

１　原理及算法

１１　条纹法
当运动物体和光源发生相对运动的时候，从运动

物体表面反射回来的光会产生多普勒频移。光源发出

频率为ｆ１的光波，被测物体的运动速度为ｕ，当入射光
垂直打在被测物体表面时，被测物体接受到的频率为

Ｆ１；接着被测物体当作发射源，在它的垂直向有一个
接收体，接收到的频率为 Ｆ２。此时被测物体的运动速
度ｕ表示为

ｕ＝ ｃ２ｆ１
Ｆ２－ｆ( )

１ （１）

ｕ＝λ２Δｆ （２）

只要能找出差频频率Δｆ，就可以计算出被测物体的
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运动速度ｕ。差频信号的每一个周期对应一个条纹。找
到条纹的相邻极大值（或极小值）对应的时间后，那么其

时间差就是差频周期Ｔｂｅａｔ（ｔ），根据Δｆ＝１／Ｔｂｅａｔ（ｔ），那
么差频频率就得到了。代入式（２）可得

ｕ( )ｔ＝ λ
２·Ｔｂｅａｔ( )ｔ

（３）

这种方法就是条纹法，即通过计算条纹的周期来

计算被测物体的运动速度，进而求出被测物体的振动

信息。由以上公式可以看出，条纹法求被测物体运动

速度的关键是要精确地求出每个信号极值点所对应的

时间。

１２　ＰＤＶ系统测振原理
光子多普勒速度测量系统原理如图１所示。半导

体激光器发出激光，进入环形器的１端口，２端口与自
聚焦棒相连作为检测系统的探头，３端口与探测器相
连，并通过传输线与示波器相连，探测器是系统的光

电转化部分，示波器作为检测结果的观察显示部分。

激光在自聚焦棒的端面上，不可能完全透射，必将有

一部分反射回来，将这路自聚焦棒的端面反射光称为

一次反射光，将透过自聚焦棒后打在靶体上反射回来

的光，称为二次反射光［６］。两次反射的光将会发生干

涉，并在探测器上实现光电转化，转化后的信号通过

示波器进行观察。

图１　ＰＤＶ系统测振原理图

在ＰＤＶ系统中，利用探测器的平方检测特性来提
取差频信号，探测器中的光强Ｉ为

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ［∫
ｔ

０
２π（ｆ１－ｆ２）ｄｔ＋（φ１－φ２）］

（４）
式中：Ｉ１和Ｉ２分别为参考光和传感光的光强，若采用交
流探测器探测，从探测器输出端到达示波器的电压信

号应为

Ｖ（ｔ）＝２Ｒ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ
４π
λ∫

ｔ

０
ｕ（ｔ）ｄｔ＋Δφ[ ]０ （５）

式中：Ｒ为探测器的电压灵敏度。在式（５）中，对由运
动引起的相位变化除以２π并取其整数部分，就得到示

波器上显示的周期数（条纹数）Ｎ，即

Ｎ＝Ｉｎｔ２
λ∫

ｔ

０
ｕ（ｔ）ｄ[ ]ｔ （６）

式中：Ｉｎｔ表示取整。对式（６）两边求导，可得物体的
运动速度与条纹数随时间变化率的关系为

ｕ（ｔ）λ２
ｄＮ
ｄｔ＝

λ
２τ（ｔ）

（７）

式中：τ（ｔ）为示波器显示的干涉周期。实验分析得到
的关系式（７）与理论分析中的式（３）对应，因此只要确
定τ（ｔ），就可以计算出物体的运动速度，进而可计算
出运动位移、加速度及振动的频率、振幅等物理量。

１３　数据处理原理及算法实现
光子多普勒振动测量得到的多普勒信号是一个相

对比较复杂的信号，它并不是连续的信号，其具体波

形取决于流速场中散射粒子的大小、浓度以及通过测

量体的位置；多普勒信号的频率一般都较高，通常在

千赫兹的量级上；多普勒信号的信噪比随测量对象而

变化，速度越高，信噪比越低［２］。

光电探测器接收的是粒子散射光，其强度本身就

比较微弱，而且信号受到诸如光路系统、杂散光、光

检测器件噪声影响；当用一般的光子多普勒测振仪检

测运动物体时，得到的原始多普勒信号都存在一定程

度的噪声及其他误差干扰信号。误差引起的干扰信号

可根据理论公式等进行部分补偿修正［３］。而对于高频

噪声和高频信号相互混叠的含噪信号或者非平稳信号

的消噪，采用小波变换去噪会有很好的效果。这是因

为，噪声是一种在时域和频域上能量分布都比较均匀

的信号，经小波变换后其频谱图中不会出现特别大的

突出峰；而多普勒信号的能量则非常集中，故在信号

到达时刻和所在频率段，信号的能量将有一个突变，

在频谱上有尖峰突起。

小波去噪算法可以多尺度的分解初始信号，准确找

到原始信号的高频成分和低频成分，减少对原始信号的

影响，最大可能地去除噪声［４］。对含噪声的信号多尺度

分解后，再对各个尺度上的小波系统进行去噪，获得小

波逆变换重构函数，最终得到去噪后的有效信号。

小波阈值去噪法是针对噪声的小波系数幅值较小

的特点，通过选择合适的阈值来抑制噪声，且保留反

映原始的特征尖峰点。该方法计算量小、速度快、适

用性广。小波去噪一般有三种方法，分别是强制去噪

声法、默认阈值去噪声法、给定阈值去噪声法［５］。其

中，强制去噪声法将小波分解结构中的高频系数全部

置为０，滤掉所有高频信号部分，然后对信号进行小波
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重构。这种方法较简单，且去噪后的信号曲线相对平

滑，但容易丢失有用部分的信号；默认阈值去噪声法，

是利用小波函数生成信号的默认阀值，但这个阈值是

不确定的；给定阈值去噪声法，其阀值可在实际去噪

过程中通过实验公式获得，比默认阀值的可信度高。

在此基础上，本文提出了一种速度快、可靠性好

的数据处理算法。下面对该算法进行详细描述：

首先对获得的多普勒信号进行移动均值平滑处理，

通过设置合适的平滑度参数，在保留有效的振动信息

的同时，滤掉噪声信号。同时，标出各个时刻平滑后

信号的最大值，拟合成曲线，用不同颜色标出。移动

均值滤波的原理是，设置平滑度参数ｋ１，ｋ１个数值一
组组取平均值，多普勒信号中正反向曲线带有的噪声

就可被消除。示波器采集到的原始信号见图２。当平滑
度参数过大时，有效多普勒信号会被部分滤掉，即如

图３所示的密集曲线处显示大片空白；当平滑度参数
过小时，多普勒信号中的大部分噪声仍存在，即如图４
所示的多普勒曲线上仍叠加有尖刺。只有平滑度参数

大小合适时，信号中的大部分噪声被滤掉，且有效的

信息仍被保留，各时刻信号最大值可连成平滑的半正

弦弧线，如图５中的绿色曲线所示。
然后，根据标出的各个相邻最大值所对应的时间，

求出差频频率Δｆ，代入式（２）得到初步的速度时间曲线，
但在速度曲线的最低点处有少量的尖刺杂峰，见图６。

图２　示波器采集的原始信号图

图３　过大平滑度参数的滤波曲线图

图４　过小平滑度参数的滤波曲线图

图５　合适平滑度参数的滤波曲线图

图６　初步速度时间曲线

这时，需要调整极小限定值与极大限定值这两个

参数，找到杂峰的起始点和结束点，如图７所示，将
起始点标为绿色，结束点标为黑色。消去杂峰起始点

（绿点）到杂峰结束点（黑点）之间的数据，即可去掉

杂峰。

图７　找出杂峰起始和结束点
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去掉杂峰后，得到一系列不连续的半正弦曲线，

将这些曲线进行翻转及最小二乘拟合处理，获得连续

的正弦速度时间曲线，见图８，该曲线直观显示被测物
体的振动信息。

图８　连续的正弦速度时间曲线

２　编程实现

ＭＡＴＬＡＢ具有非常强的数据分析能力，可对数据
进行小波变换处理。该 ＰＤＶ数据处理软件操作便捷，
其数据处理过程如图９所示。

图９　数据处理程序流程图

１）数据读取
数据读取部分，利用示波器采样，示波器的输出

文件为 ｃｓｖ格式，则选用数据文件读取函数 ｃｓｖｒｅａｄ来
读取全部数据。

２）数据初步处理：滤波、平滑等
选用ＭＡＴＬＡＢ中的 ｓｍｏｏｔｈ（Ｉ，ｋ１，′ｌｏｅｓｓ′）给定阈

值去噪声法来进行数据的平滑处理。ｓｍｏｏｔｈ为移动平
均滤波，其默认对数据周围的５个数据点做移动平均
处理；ｋ１是平滑度参数，可对指定ｋ１个数据进行移动
平均滤波；ｓｍｏｏｔｈ有５个特定的平滑方法，ｌｏｅｓｓ方式
是加权的线性最小二乘滤波方式。ｓｍｏｏｔｈ平滑算法数
据处理速度快，实时性好。通过设置合适的平滑度参

数，在保留有效的振动信息的同时，滤掉噪声信号。

３）五点法处理得到原始速度曲线
经过初步的平滑滤波后，得到原始速度曲线，只

有速度最低点处仍存在杂峰。根据在每五个点中找到

其中最大最小值，调整极小限定值ｋ２与极大限定值ｋ３
这两个参数，使极小限定值 ｋ２的值小于所有的最小
值，极大限定值ｋ３的值大于所有的最大值。此时，极
小限定值ｋ２和极大限定值 ｋ３的值即为杂峰的起始点
和结束点［７］；将杂峰的起始点和结束点对应的时间段

清零，即可消去起始点和结束点之间的数据，去除杂

峰，得到一系列不连续的半正弦曲线［８］。最后将这些

曲线进行翻转及最小二乘拟合处理，获得最终的连续

正弦曲线。

４）速度加速度曲线等参量的显示和存储
利 用 函 数 ｕｉｐｕｔｆｉｌｅ（｛′ ｊｐｇ′，′ｆｉｇｕｒｅ ｔｙｐｅ

（ｊｐｇ）′｝，可将得到的速度时间图与加速度时间图，
存为ｊｐｇ格式图片。利用函数 ｕｉｐｕｔｆｉｌｅ（｛′ｘｌｓ′，′ｅｘｃｅｌ
（ｘｌｓ）′｝，可将得到的速度时间数据与加速度时间数
据，存为ｘｌｓ格式文件。

３　实验验证

为了测试数据处理软件的稳定、可靠以及普适性，

选取激振台作为运动物体，进行测试实验。振动平台

由信号发生器、功率放大器还有激振台组成，激振台

随着信号的输入发生振动，振动的频率和信号的频率

相同，振动的强度和信号的强度有关，即振动强度和

功率放大器所选择的放大倍数有关。

信号发生器产生一个固定频率的正弦信号，经功

率放大器给激振台一个稳定的正弦电压信号驱动，使

钢质的振子做恒定上下往复运动。分别给激振台 ２０，
８０，１６０，１０００Ｈｚ的正弦信号，让测速系统对其进行
检测，通过示波器收集数据，用处理软件处理数据；

并且与经校准的激光测振仪的检测结果进行对比，见

图１０。

图１０　标准激光干涉测速系统对比实验
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具体操作为：ＰＤＶ系统与经校准的激光测振仪分
别对同一点进行振动测量，求经该软件处理得到的振

动频率和标准激光干涉仪解调出的振动频率的相对偏

差，是否在实验室规定偏差范围内，来验证数据处理

软件的稳定、可靠以及普适性。

不同频率输入信号下的参数及结果如下表１所示。
将经校准的激光测振仪解调出的振动频率设为标准频

率。光子多普勒测振系统的一般测量精度约为５％，经
校准的激光测振仪精度为００５％，则两者对实验允差
可看作５％。

表１　不同频率下解调结果偏差

输入

频率

／Ｈｚ

参数设置 结果

数据提

取起点

数据提

取终点
平滑度 极小限定值 极大限定值

振动频率

／Ｈｚ
最大速度

／（ｍ·ｓ－１）
标准频率

／Ｈｚ
绝对偏差

／（ｍ·ｓ－１）

２０ ５０ ５０００００ ２００ ００３ ００４ ２０８５５３ ０３６７３７ ２０ ０００４３

８０ ５０ ５０００００ １２００ ００３ ００４ ８０１８５８ ０４５１３５ ８０ ０００１８

１６０ ５０ ５０００００ ２０００ ００２ ００３ １６０６５３ ０３１８３２ １６０ ０００５３

１０００ ５０ ５０００００ １５０００ ００１ ００２ １００１４７ ００９１０４ １０００ ００１３９

　　不同频率输入信号解调后得到的速度时间曲线如
图１１所示。

图１１　不同频率信号的速度曲线图

根据表 １中的实验数据及得到的速度时间曲线，
可以发现：经该数据处理软件处理得到的振动频率与

经校准的激光测振仪解调得到的振动频率的偏差很小，

在对比实验的允差范围内。数据处理的频率范围是

２０Ｈｚ～１ｋＨｚ。故本数据处理软件算法稳定、可靠、
便捷且具有普适性。

４　总结

在条纹法基础上，利用 ＭＡＴＬＡＢ小波函数 ｓｍｏｏｔｈ
给定阈值去噪声法实现了对 ＰＤＶ系统多普勒信号的去
噪平滑处理，得到了理想的正弦信号曲线。经过激振

台的测试试验，ＰＤＶ数据处理软件能正确地显示并计
算出物体速度变化，具有良好的可靠性。
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