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用于车载自主惯导系统的激光多普勒测速仪
周　健　龙兴武

（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　提出将激光多普勒测速仪（ＬＤＶ）应用于车载惯性导航系统提供速度参数。阐述了激光多普勒测量自身速

度的基本原理，设计了参考光束型ＬＤＶ，并运用跟踪滤波、频谱细化及频谱校正技术对多普勒信号进行处理。理论

分析与实验表明，参考光束型ＬＤＶ解决了双光束不能进行离焦测量的难题；跟踪滤波器实时跟踪多普勒信号，去

除基底信号和部分噪声，提高了信噪比；频谱细化和频谱校正技术，提高了频谱分辨率，使提取的多普勒频率更接

近于真实值，减小了系统的测量误差。ＬＤＶ可以为车载惯导系统提供有效的速度信息。
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１　引　　言

　　车载惯导系统的基本功能是通过惯性仪表获得

车式载体的角运动和线运动，实时计算出其位置、速

度和姿态，提供给制导和姿态控制系统对车式载体

实施控制。现有的惯导系统主要是由陀螺仪表获取

角运动信息，由加速度表获取线运动信息，而目前现

有的加速度表都是基于测比力原理，即通过敏感某

一质量体加速度形成的惯性力，测量加速度值。基

于此原理的加速度表存在两个缺点［１］：１）测量的是

运动体的视加速度，而不是绝对加速度，另外还需要

通过计算出引力场产生的加速度，才能得到运动体

的绝对加速度值，计算复杂；２）由于是通过质量体

进行测量的，存在受过载影响的误差项。

自从１９６４年Ｙｅｈ等
［２］证实了可利用激光多普

勒频移技术来确定流体速度以来，激光多普勒测速

仪（ＬＤＶ）就以其精度高、线性度好、动态响应快、测

量范围大及非接触测量等特点在航空、航天、机械、

能源等领域得到快速的发展［３～７］。

因此，研究利用ＬＤＶ测量车载系统自身的速度，

对简化导航计算和提高导航精度具有重大意义。针

对双光束ＬＤＶ不能进行离焦测量的特点，本文设计

了参考光束型ＬＤＶ，用于测量车载系统自身的速度。
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２　ＬＤＶ自身速度测量的基本原理

当车载系统相对于地面以一定的速度狏运动

时，车上的一整套光学系统相对于地面的运动速度

也是狏，此时运动的光源发出频率为犳０ 的一束光

犠１，入射到地面静止的粒子犘上，根据多普勒效应

可知，粒子犘接收到光的频率为

犳１ ＝犳０（１＋狏·犲１／犮）， （１）

式中犲１为光束犠１方向上的单位矢量。几乎同时，运

动的光检测器接收由静止粒子犘散射，沿原方向返

回的散射光犠２，则光检测器接收到的光的频率为

犳２ ＝犳１（１－狏·犲ｓ／犮）≈犳０［１＋狏·（犲１－犲ｓ）／犮］，

（２）

式中犲ｓ为光束犠２ 方向上的单位矢量。由于光检测

器接收的是沿原方向返回的散射光，所以犲ｓ＝－犲１，

结合（２）式可得

犳２ ＝犳０（１＋２狏·犲１／犮）， （３）

因此，多普勒频率为

犳Ｄ ＝ 犳２－犳０ ＝２狏·犲１／λ， （４）

式中λ为光源出射激光的波长。由（４）式可知，多普

勒频率与车载系统的运动速度成正比，因此通过探

测多普勒频率就可以推算载体的运动速度。

图１ 车载测速系统的光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｓｙｓｔｅｍｏｎｖｅｈｉｃｌｅ

实验光路如图１所示，ＨｅＮｅ激光器的输出功

率约为９ｍＷ，经过光束压缩准直镜压缩准直后，被

半透半反镜分成强度相等的两束光，一束经全反镜

和衰减片组沿原方向返回，再经过半透半反镜、偏振

片、滤光片和小孔光阑入射到雪崩二极管上，为参考

光；另一束入射到地面粒子犘 上，各个方向都有散

射光，其中沿原方向返回的散射光经过小孔光阑后，

同样经过半透半反镜、偏振片、滤光片和小孔光阑被

雪崩二极管接收，为信号光。参考光与信号光在雪

崩二极管的光敏面上进行干涉，由于光电探测器的

平方率效应，雪崩二极管模块输出的电压信号中包

含与速度成正比的多普勒频率项。输出信号由数据

采集卡采集并送至计算机处理，提取多普勒频率，进

而求得载体的运动速度。令载体运动方向与光出射

方向的夹角为θ，结合（４）式可知，多普勒频率为

犳Ｄ ＝２
狏ｃｏｓθ
λ

， （５）

所以，求得载体的运动速度的大小为

狏＝
λ犳Ｄ
２ｃｏｓθ

． （６）

３　多普勒信号的处理

３．１　多普勒信号及处理流程

忽略高斯光束的影响，令参考光束与信号光束

的电场分布分别为

犲Ｒ（狉，狋）＝犈Ｒ（狉）ｃｏｓ（２π犳０狋＋φＲ），

犲ｓ（狉，狋）＝犈ｓ（狉）ｃｏｓ［２π（犳０＋犳Ｄ）狋＋φｓ］，（７）

式中犈Ｒ（狉），犈ｓ（狉）分别为参考光束和信号光束在探

测器光敏面上电场的振幅，φＲ，φｓ 分别为参考光束

和信号光束的相位角，狉为光场中考察点到光源的

距离。探测器的输出电流犻（狋）与总光场的平方成正

比，同时考虑到检测器响应带宽的限制，略去光学频

率项，可得

犻（狋）＝犅［１／２（犈ｓ＋犈Ｒ）
２
＋

犈ｓ犈Ｒｃｏｓ（２π犳Ｄ狋＋φｓ－φＲ）］， （８）

式中犅为常数，输出电流中包含一个正比于总光强

的直流项和一个正比于振幅犈ｓ犈Ｒ的多普勒频率项。

目前多普勒信号处理的最常见的方法是快速傅

里叶变换（ＦＦＴ），这种方法具有很强的从噪声中提

取信号的能力及能够接受间断信号等优点。然而，

一方面，由于ＬＤＶ中多普勒频率随着车载系统运动

速度的变化而不停地改变，因此系统中固定通频带的

滤波器不能满足激光多普勒测速仪对滤波性能的要

求；另一方面，如果直接将ＦＦＴ结果的峰值谱对应的

频率作为多普勒频率值，则存在精度低的问题［８］。

针对上述存在的问题，在软件设计中采取相应

的措施：雪崩二极管模块将光信号转换为电信号后，

数据 采 集卡完成 信号 采集并传至 计 算 机，在

Ｌａｂｖｉｅｗ平台中先对原始信号进行高通滤波，去除

直流项的影响，设计跟踪滤波器，对多普勒信号进行

跟踪滤波。然后对滤波后的信号进行ＦＦＴ，得到其

频谱，再运用频谱细化和频谱校正技术对信号的频

谱进行修正。最后在修正后的频谱中提取多普勒频

率，求得车载系统的运动速度。信号处理的流程如

图２所示。

７１３１
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图２ 多普勒信号处理流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图３ 多普勒信号跟踪滤波的结构框图

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｆｏｒＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ

３．２　跟踪滤波器

跟踪滤波器的实质就是使滤波器的通频带与前

一时刻的多普勒频率之间建立联系，从而达到无论

多普勒频率如何变化，其始终在跟踪滤波器的通频

带的范围内。具体的做法为：数据采集卡采集多普

勒信号，先通过加Ｈａｎｎｉｎｇ窗的ＦＦＴ，求得其频谱，

并利用比值法频谱校正技术修正频谱图中峰值谱的

位置，从而求得其多普勒频率。根据多普勒频率值

调整下一时刻带通滤波器的上、下限截止频率，从而

使下一时刻的多普勒频率始终被滤波器的通频带所

包含，其信号处理的流程如图３所示。

３．３　频谱细化和频谱校正

３．３．１　频谱细化

频谱细化的算法很多，常见的有Ｇｏｅｒｔｚｅｌ细化

算法、选带相位补偿细化算法及复调制谱细化算法

等，其中 Ｇｏｅｒｔｚｅｌ细化算法所需的运算量最少，计

算速度最快［９］。

Ｇｏｅｒｔｚｅｌ细化算法的实质就是利用旋转因子序

列犠 －犽狀
犖 的周期性减少计算量。考虑到 犠 －犽狀

犖 ＝

ｅｘｐ［（－ｊ２π／犖）·（－犖犽）］＝１，则

犡（犽）＝∑
犖－１

狉＝０

狓（狉）犠犽狉
犖 ＝∑

犖－１

狉＝０

狓（狉）犠－犽（犖－狉）
犖 ．（９）

令采样序列狓（狀）与序列犠－犽狀
犖 狌（狀）的离散卷积为

狔犽（狀）＝ ∑
∞

狉＝－∞

狓（狀）犠－犽（狀－狉）
犖 狌（狀－狉）， （１０）

式中狌（狀）＝
１ 狀≥０

０ 狀＜｛ ０
为阶跃序列。由（９）式及当

狀＜０和狀≥犖 时狓（狀）＝０的事实，可知犡（犽）＝

狔犽（狀）狀＝犖，即 狔犽（狀）可 以 看 作 是 脉 冲 响 应 为

犠－犽狀
犖 狌（狀）的系统对有限长序列狓（狀）的响应，特别

犡（犽）就是狀＝犖时的输出值。图４给出了脉冲响应

为犠－犽狀
犖 狌（狀）的系统的计算流程，其中已经假设了初

始松弛条件。

图４ 犡（犽）的一阶复递推计算流程图

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｆ犡（犽）

为进一步减少运算量，研究系统的传递函数

犎犽（狕），得

犎犽（狕）＝
１

１－犠
－犽
犖狕

－１ ＝

１－犠
犽
犖狕

－１

（１－犠－犽
犖狕

－１）（１－犠
犽
犖狕

－１）＝

１－犠
犽
犖狕

－１

１－２ｃｏｓ（２π犽／犖）狕－
１
＋狕

－２． （１１）
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图６ 多普勒频率为１．５８ＭＨｚ时的结果。（ａ）原始多普勒信号，普通带通滤波器（ｂ）和跟踪滤波器（ｃ）输出的信号及

分别对应于（ａ）～（ｃ）的频谱（ｄ）～（ｆ）

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１．５８ＭＨｚ．（ａ）ｉｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ，ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｃｏｍｍｏｎｂａｎｄｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒ（ｂ），ｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ（ｃ），ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａ（ｄ）～（ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ）～（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

此时系统计算的流程图如图５所示。

图５ 犡（犽）的二阶递推计算流程图

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｏｆ犡（犽）

若输入为实数，由于系数也是实数并且因子－１

不必算作一次乘法，所以实现该系统的极点只需每

个样本作１次实数乘法。由于只需使该系统处于可

以计算出狔犽（狀）的状态，所以实现系统函数的零点

所要求的与－犠犽
犖狕

－１作复数乘法就不必在差分方程

的每一步迭代中进行，只需在第犖 次迭代后完成。

这样，全部的计算量是：对于极点作犖 次实数乘法

和犖 次实数加法，加上对于零点作２次实数乘法和

２次实数加法（当输入为实数时）。因此，总计算量

是犖＋２次实数乘法和犖＋２次实数加法，这大大

减少了计算量。

３．３．２　频谱校正

频谱校正的算法很多，其中比值校正算法校正

公式简单，运算量少，且校正精度较高［１０］。比值校

正法利用归一化后差值为１的主瓣峰顶附近二条谱

线的窗谱函数比值，建立一个以校正频率为变量的

方程，解出校正频率，得以对频率进行修正。设

Ｈａｎｎｉｎｇ窗的频谱函数为

犳（狓）＝
ｓｉｎ（π狓）

π狓
１

２（１－狓
２）
． （１２）

　　 对于任意一个狓，其窗谱函数为犳（狓），其离散

频谱为狔犽，对于任一个（狓＋１），其窗谱函数为犳（狓＋

１），其离散频谱为狔犽＋１，显然有

犳（狓）／犳（狓＋１）＝狔犽／狔犽＋１， （１３）

由（１２），（１３）式可得狓＝（狔犽－２狔犽＋１）／（狔犽＋１－狔犽），

所得校正量为

Δ犽＝－狓＝ （２狔犽＋１－狔犽）／（狔犽＋１－狔犽）．（１４）

４　实　　验

将车载系统放在平整的地面上，人工推小车使

其在地面上保持直线运动，这样车载系统的运动速

度可以人为控制，便于实验。运用ＬＤＶ和全球定

位系统（ＧＰＳ）同时测量车式载体相对于地面的运动

速度。由于实验中采用的是高精度的ＧＰＳ，所以可

以以其测量值作为速度标准，计算ＬＤＶ测量的相

对精 度。另 外，系 统 中 使 用 的 数 据 采 集 卡 是

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ公司的 ＰＣＩｄａｓ４０２０，最

高采样频率为２０ＭＨｚ，４个１２位的模拟输入通道。

在Ｌａｂｖｉｅｗ平台上编写数据采集和信号处理的虚

拟仪器（ＶＩ），进行实测研究。

分别运用普通带通滤波器和跟踪滤波器对多普
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勒信号进行实测，其中跟踪滤波器的半通带宽度为

１００ｋＨｚ，普通滤波器的通带为１．５～２ＭＨｚ。设定

数据采集卡的采样频率为１０ＭＨｚ，采样点数（分析

数据长度）为１０２４。当车载系统相对于地面以某一

速度运动，其运动方向与光出射方向夹角为６８°，此

时ＧＰＳ测得的速度值为１．３３４５ｍ／ｓ，所对应的多普

勒频率为１．５８ＭＨｚ，原始多普勒信号、两种滤波器

的输出信号及其频谱如图６所示。

人为改变车式载体的运动速度，从而改变对应

多普勒信号的频率，使其不在普通滤波器的通带范

围内。当ＧＰＳ测得的速度值为２．１５３８ｍ／ｓ，对应的

多普勒频率为２．５５ＭＨｚ时，原始多普勒信号、两种

滤波器的输出信号及其频谱如图７所示。

当ＧＰＳ测得的速度值为２．５８４６ｍ／ｓ，对应多普

图７ 多普勒频率为２．５５ＭＨｚ时的结果。（ａ）原始多普勒信号，普通带通滤波器（ｂ）和跟踪滤波器（ｃ）输出的信号及

分别对应于（ａ）～（ｃ）的频谱（ｄ）～（ｆ）

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ２．５５ＭＨｚ．（ａ）ｉｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ，ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｃｏｍｍｏｎｂａｎｄｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒ（ｂ），ｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ（ｃ），ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａ（ｄ）～（ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ）～（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图８ 多普勒频率为３．０６ＭＨｚ时的结果。（ａ）原始多普勒信号，普通带通滤波器（ｂ）和跟踪滤波器（ｃ）输出的信号及

分别对应于（ａ）～（ｃ）的频谱（ｄ）～（ｆ）

Ｆｉｇ．８ ＲｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ３．０６ＭＨｚ．（ａ）ｉｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ，ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｃｏｍｍｏｎｂａｎｄｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒ（ｂ），ｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ（ｃ），ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａ（ｄ）～（ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ）～（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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勒频率为３．０６ＭＨｚ时，原始多普勒信号、两种滤波

器的输出信号及其频谱如图８所示。

由图６～８中原始信号可知，多普勒信号中与直

流分量相比，多普勒频率项较小，原始信号频谱图中

的第一个峰值是直流项，右边的小尖峰才是多普勒

频率项；由图６可知，原始多普勒信号中含有基底信

号和大量的噪声，由于多普勒频率在普通滤波器的

通带范围内，因此两种滤波器都能达到滤除基底信

号和部分噪声，提高信噪比的目的，且峰值谱所对应

的多普勒频率的位置相同，与多普勒频率的真实值

相一致；由图７可知，多普勒频率已越过了普通滤波

器的通带，对于普通滤波器，虽然基底信号被滤除，

但多普勒频率项的幅度也被大大地衰减，且频谱图

中通带内形成的次峰值谱已非常接近峰值谱，对多

普勒频率的测量有一定的影响。而对于跟踪滤波

器，基底信号及系统的部分噪声被很好地滤除，多普

勒频率项被很好地保留，其信噪比大大改善，且峰值

谱对应位置的频率与多普勒频率的真实值一致；由

图８可知，多普勒频率远离普通滤波器的通带，普通

滤波器通带内形成了峰值谱，严重影响多普勒频率

项频谱位置的判别，导致得出错误的结果，而跟踪滤

波器没有受到任何影响，能适用于多普勒信号的

处理。

对多普勒信号进行跟踪滤波后，将频谱修正前

后的所得结果与ＧＰＳ的测量值比较，如图９所示。

由图９中的数据点计算可知，频谱修正前ＬＤＶ测量

的平均误差约为２．１％，频谱修正后ＬＤＶ测量的平

均误差约为１．５％，精度明显提高。这是因为频谱细

化技术减小了多普勒频谱中相邻两点的频率间隔，

提高了频率分辨率，频谱校正技术使从多普勒频谱

中提取的多普勒频率更接近于真实值，所以频谱修

图９ ＬＤＶ与ＧＰＳ测量结果的比较

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＬＤＶａｎｄＧＰＳ

正技术使ＬＤＶ的测量精度明显提高。

５　结　　论

理论分析和实验表明，参考光束型激光多普勒

测速系统可有效测量车式载体自身的运动速度，跟

踪滤波器实时跟踪多普勒信号，去除基底信号和部

分噪声，提高了多普勒信号的信噪比；频谱细化技术

减小了多普勒频谱中相邻两点的频率间隔，即提高

了频谱分辨率；频谱校正技术使提取的多普勒频率

更接近于真实值。将ＬＤＶ应用于车载惯导系统已

成为可能，车载系统在粗糙的不平整的地面上运动

的情形还需要进一步做深入的研究。
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