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摘要　提出一种连续小波变换（ＣＷＴ）用于频率急剧变化的瞬态位移干涉仪信号处理的方法。连续小波变换利用

对不同频率具有不同分辨本领的特性，对信号进行时频分析，计算出信号频率，进而恢复出信号的速度。当在可变

时间窗口宽度内小波的中心频率和信号局部频率相等或接近时，小波变换系数幅值最大，据此能判断出信号的频

率。用连续小波变换方法对计算机模拟的位移干涉信号进行处理，恢复的速度相对误差在３％，从爆轰实验的光纤

位移干涉仪信号中也能够准确地恢复出物体的速度历史。
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１　引　言

　　在冲击波物理和爆轰波物理中，自由面速度或

者粒子速度是一个重要的物理量。自２０世纪７０年

代以来，一直是使用任意反射面速 度 干 涉 仪

（ＶＩＳＡＲ）
［１］和法布里珀罗干涉仪进行测量

［２］。随

着光纤通信技术和高带宽探测器及数字示波器的发

展，逐渐发展了一种新型的超高速瞬态光纤位移干

涉仪，应用于冲击波和爆轰波物理中的速度参量测

量［３，４］，并且在物体表面振动和微位移［５］的测量方面

也有重要的应用前景。

光纤位移干涉仪记录信号的频率随着物体运动

速度变化而变化。在冲击或爆轰物理实验中，由于
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冲击波或爆轰波是一个强间断波，当它们与被测靶

作用时，靶的运动速度变化十分急剧（时间分辨为亚

纳秒量级）。如何高精度地提取信号频率，是超高速

瞬态光纤位移干涉仪中的难题。在传统的信号分析

理论中，时频分析通常采用傅里叶变换方法，能将信

号分解成各种频率成分，却无法判断出其中的某一

个频率的产生，因此比较适用于长时间平稳信号的

频率分析。对于非平稳信号，通常采用窗口傅里叶

方法，它克服了傅里叶变换的缺点，能分析出某个时

刻信号的具体频率，但由于窗口宽度固定，无论对于

高频还是低频信号，它的分辨本领都是一样的。而

从２０世纪８０年代发展起来的小波变换理论克服了

以上缺点，小波是一个满足容许性条件的函数，具有

可变的时间窗口和中心频率，即它对信号具有自适

应性，可用不同分辨率来分析信号在某个时刻的频

率，这使得小波变换理论在信号处理领域得到了广

泛的应用［６～１０］。冲击波或者爆轰波物理中的位移

干涉信号是急剧变化的非平稳信号，小波变换方法

是此类信号时频分析的有力工具。

本文介绍光纤位移干涉仪理论和连续小波变换

（ＣＷＴ）理论，用小波变换理论对计算机模拟的位移

干涉信号进行处理，并将其用于爆轰物理实验中的

光纤位移干涉仪信号的处理。

２　光纤位移干涉仪理论

光纤位移干涉仪原理框图如图１所示。它利用

梯度折射率透镜端面反射回来的一路光作为参考

光，而从目标靶面漫反射回来的光为信号光，两者相

干涉从而形成干涉信号。由于多普勒效应，当被测

靶面运动时，干涉信号频率将发生变化。干涉原理

为图１右下脚方框所示。图中ＧＲＩＮ为梯度折射率

透镜。

图１ 光纤位移干涉仪系统原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｂｕｉｌｄｕｐｏｆｆｉｂｅｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

设参考光强为犐ｏ，频率为犳ｏ，波长为λ０，信号光

强为犐ｄ，频率为犳ｄ，物体运动速度为狏（狋），由多普勒

效应和光混频相干原理，可得

犐＝犐ｏ＋犐ｄ＋　　　　　　　　　　

２ 犐ｏ犐槡 ｄｃｏｓ｛２π∫
狋

０
［犳ｄ（狋）－犳ｏ（狋）］ｄ狋＋φ０｝＝

犐ｏ＋犐ｄ＋２ 犐ｏ犐槡 ｄｃｏｓ４π∫
狋

０

狏（狋）

λ０
ｄ狋＋φ［ ］０ ，（１）

式中φ０ 为两光束的初始相位差，第二个等式中的积

分项表示物体运动位移。

由多普勒效应，信号频率可表示为

犳（狋）＝犳ｄ（狋）－犳ｏ（狋）＝２狏（狋）／λ０， （２）

因此物体的运动速度可以表示为

狏（狋）＝
λ
２
犳（狋）。 （３）

从（２），（３）式可见，信号的频率与物体的运动速度成

正比，因此要从光纤位移干涉仪记录信号中恢复出速

度信息，关键要求解出信号频率随时间的变化过程。

在爆轰波和冲击波物理中，物体运动速度变化

从０到几千米每秒，当使用的激光波长为１５５０ｎｍ

时，由（２）式可知，相对应的频率变化从０到几吉赫

兹，信号频率跨越８～９个量级，是典型的非平稳信

号，特别适宜于用小波变换方法来处理。

３　连续小波变换用于信号时频分析

用于信号时频分析的小波，需满足容许性条

件［１１］。根据经验，通常采用复值 Ｍｏｒｌｅｔ小波，它可

以表征为一个高斯包络的复值函数，其数学表达式

为

ψ（狋）＝ｅｘｐ（－狋
２／２σ

２）ｅｘｐ（ｉω０狋）， （４）

式中σ为时间域高斯窗口长度，ω０ 为中心频率。当σ

＝１，ω０ ＞５时，复值 Ｍｏｒｌｅｔ小波满足容许性条件。

对于满足容许性条件∫
＋∞

－∞ψ
（狋）ｄ狋＝０的母小波ψ（狋）

∈犔２（犚），小波族可表示为

ψ（犫，犪）（狋）＝
１

犪ψ
狋－犫（ ）犪

， （５）

式中犫为小波在时间轴的平移量，犪为小波的比例因

子，对应于小波时间窗口宽度和中心频率变化。当比

例因子为犪时，时间窗口变化为犪σ，中心频率变化为

ω０／犪。比例因子犪越大对应的时间分辨本领越低，而

频率分辨本领越高。

信号狊（狋）的连续小波变换系数表示为

犠ｓ（犫，犪）＝∫
＋∞

－∞
狊（狋）ψ


（犫，犪）（狋）ｄ狋， （６）

式中  为复共轭符号。当相应比例因子小波函数的

频率与对应时间窗口宽度内信号的局部频率相同或

者相接近时，其小波变换系数犠ｓ（犫，犪）的幅值最大。

在时间轴、比例因子轴和小波变换幅值轴的三维坐
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标系中，小波变换幅值最大值位置的连线定义为小

波变换的脊犪ｒ（犫），当计算出时间轴上的脊犪ｒ（犫），就

可以根据

ω（犫）＝
ω０
犪ｒ（犫）

， （７）

得到各个时刻信号的频率信息，从而可以计算出各

个时刻的速度信息。

４　计算机模拟

为了检验连续小波变换方法用于瞬态位移干涉

仪信号处理的可行性，根据（１）式，模拟一个位移干

涉信号，其速度曲线狏（狀）为

狏（狀）＝４００ｅｘｐ －
（狀－９２００）

２

３０００［ ］２ ＋

４０ｅｘｐ －
（狀－６１００）

２

１８０［ ］２ ＋

６０ｅｘｐ －
（狀－７２００）

２

５００［ ］２
， （８）

记录时间为０．５μｓ，采样时间间隔ｄ狋为５０ｐｓ，初始

相位φ０ 为０，采用归一化幅度，并加上幅度为０．１的

随机噪声。

模拟的速度曲线和位移干涉信号如图２（ａ），

（ｂ）所示。根据连续小波变换用于时频分析的理

论，干涉信号的处理流程如下：对图２（ｂ）中信号进

行连续小波变换，得到图２（ｃ）所示的小波变换系数

的幅值，横坐标是采样点，纵坐标是小波函数的比例

因子 （犪ｒ（犫）），图中灰度较亮的区域代表小波变换

系数幅值较大。每对应一个采样点位置犫，犠ｓ（犫，犪）

的幅值都有一个最大值。通过极大值寻找算法，可以

得到犫与犪ｒ（犫）的曲线，如图２（ｄ）所示。由该曲线

可以确定各个时刻的频率或周期，从而可以计算出

物体的速度曲线，如图２（ｅ）所示，模拟的速度曲线

和用小波变换方法处理出的结果吻合得较好。小波

变换方法用于模拟位移信号处理的相对误差如图２

（ｆ）所示，可见，在５～２０ｍ／ｓ的速度范围内，相对误

图２ 基于小波变换的模拟干涉信号处理。（ａ）模拟的速度；（ｂ）模拟的信号幅值；（ｃ）小波变换幅值；

（ｄ）幅值脊曲线；（ｅ）计算的速度；（ｆ）相对误差
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差大约在２０％以内，在２０～４００ｍ／ｓ速度范围内，相

对误差大约在３％以内。速度较低时误差较大的原

因是为了兼顾速度上升阶段及最终速度的测量，在

较低的频率时也采用了较高的采样率。

５　实　验

实验测量对象的装置如图３所示，使用雷管起

爆传爆药柱，传爆药柱产生的冲击波经过一个空腔

后驱动铜飞片使之加速运动。使用如图１所示的光

纤位移干涉仪测量铜飞片的速度，光纤位移干涉仪

仅标示了梯度折射率透镜。实验采用高带宽的探测

器和数字示波器。

实验干涉信号和处理结果如图４所示。图４

（ａ）为整个记录时间段内的信号，图４（ｂ）为图４（ａ）

信号中方框部分的局部放大，可见信号强度受到飞

片表面漫反射光强度大小的调制，同时飞片的位移

使信号呈现正弦干涉信号。采用模拟部分的处理流

程对该信号进行处理，得到的小波变换的幅值和脊

如图４（ｃ），（ｄ）所示，时间速度曲线如图４（ｅ），（ｆ）所

示。由于实验装置采用的是传爆药柱通过空腔驱动

飞片的方式，因此飞片运动的加速度比较小，速度上

升过程相对平缓，最终飞片运动速度达到１０００ｍ／ｓ

左右，如图４（ｅ）所示。在局部速度曲线图４（ｆ）中，

飞片加速阶段的两个拐点有较好的反映，如图中方

图３ 实验测试对象示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

图４ 基于小波变换的位移干涉仪信号处理。（ａ）原始信号；（ｂ）原始信号局部放大；

（ｃ）小波变换幅值；（ｄ）幅值脊曲线；（ｅ）速度曲线；（ｆ）局部速度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｏｄｕｌｕｓ；（ｄ）ｒｉｄｇｅ；（ｅ）ｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｆ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
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框所示。因此，基于小波变换的信号处理方法具有

较高的速度分辨本领。

６　结　论

提出一种连续小波变换用于频率急剧变化的瞬

态位移干涉仪信号处理的方法，利用连续小波变换

对不同频率具有不同分辨本领的特性，对信号进行

时频分析，进而恢复出研究对象的速度历史。用连

续小波变换方法对模拟的位移干涉信号进行处理，

在关心的速度范围内，恢复的速度相对误差在３％

以内。同时，对铜飞片运动速度测量实验的信号进

行处理，速度历史符合理论预期，且速度拐点的微小

变化也有很好反映。因此，连续小波变换理论用于

瞬态位移干涉仪信号处理是可行的。
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２００１

《中国激光》主编周炳琨院士当选国际光学联合会副主席

自左向右：龚旗煌教授；母国光院士；

金国藩院士；周炳琨院士

　　２００８年７月９日，在悉尼召开的第２１届国际光学联

合会（ＩＣＯ）全体大会上，中国光学学会理事长、《中国激

光》主编周炳琨院士当选ＩＣＯ副主席。任期三年。为了

保证选举工作的顺利进行和促进中国光学学会与国际组

织的交流与合作，中国光学学会派出前任理事长和前任

ＩＣＯ副主席、《光学学报》和《中国激光》顾问母国光院士、

理事长周炳琨院士、ＩＣＯ副主席、《光学学报》编委金国藩

院士和常务理事、ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ副主编龚旗煌

教授四位作为中国代表参加会议。会议期间，除了参加

ＩＣＯ各项活动外，代表团还参加了亚太地区光学学会高

峰会议，并与美国光学学会代表团就双方进一步合作及

近期工作计划进行了深入的协商。

《中国激光》编辑部　
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