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摘要　光子多普勒速度测量（ＰＤＶ）系统是一种新型的激光测速系统，可广泛用于冲击波、爆轰波以及其他短时高

速运动的测量。数据处理是ＰＤＶ测速技术重要的组成部分，旨在从含有大量噪声的测量数据中获得靶面等运动

体的速度信息。在分析ＰＤＶ系统测速原理的基础上，分别采用条纹法、短时傅里叶变换法和小波变换法对激光冲

击强化实验中自由靶面运动的ＰＤＶ数据进行了处理。针对其中的去噪、奇异点、小波基的选择等问题，提出了一

些独特的处理方法。同时，对３种处理方法的误差、实时性、有效性进行了比较。
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１　引　　言

光子多普勒速度测量（ＰＤＶ）系统具有结构小

巧、紧凑、易于操作而且价格低、不需要额外器件来

解决跳纹问题，测量速度范围大等优点［１，２］，近年来

在冲击波、爆轰波以及其他短时高速运动中都得到

广泛应用［３，４］。ＰＤＶ是利用探测器的平方检测特性

把参考光和传感光的差拍干涉信号检测出来，并用

高速示波器记录。通过分析记录的数据，获得物体

运动的瞬时速度。数据处理是ＰＤＶ技术的重要组

成部分，选择合适的数据处理方法不但能提高测量

速度，实现测量的实时性和普适性，还能提高测量精

度。目前，获取速度最基本的方法是条纹法。此外，

考虑到干涉信号的幅值和频率不断发生变化，也可

采用非平稳信号的处理方法，如短时傅里叶变换、

Ｇａｂｏｒ变换、威格纳 威利变换以及小波变换等方法

获得速度［４～６］。由于数据处理方法与测量对象有

关，所以对一个具体的测量对象，哪种处理方法更是

适合，还需作深入讨论。文献［４～１１］中虽然涉及了

ｓ１０８００８１
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许多测量对象，但却没有包括激光冲击强化中靶自

由表面的运动。本文将用条纹法、短时傅里叶变换

与小波变换３种方法，对靶自由表面运动的实验数

据进行处理，并针对去噪、奇异点和小波基的选择等

问题，提出一些独特的处理方法，并比较不同数据处

理方法的优缺点。

２　ＰＤＶ系统测速原理

ＰＤＶ的基本结构如图１所示。从激光器发出

的光进入三端口光纤环行器的１端口，从２端口出

来后通过光纤进入传感探头。探头的表面是一个部

分反射的表面，到达探头的光一部分被反射，一部分

透射。在探头表面上的反射光不产生多普勒频移，

作为参考光。由探头透射的光照射在运动物体上被

反射，再被探头接收，进入环行器的２端口，作为传

感光。参考光和传感光返回环行器后，从３端口输

出进入光探测器。

图１ ＰＤＶ原理图

Ｆｉｇ．１ ＰＤＶｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

设激光器发出光的频率为犳，参考光和传感光

的频率分别为犳１ 和犳２。参考光的频率不发生变化，

犳１＝犳。由于物体的运动传感光产生的多普勒频移，

即其频率为

犳２（狋）＝犳＋２狌（狋）／λ， （１）

式中狌（狋）是物体的运动速度，λ是激光器发出光的

波长。这样，参考光和传感光的差频为

犳ｂｅａｔ＝犳２－犳１ ＝２狌（狋）／λ， （２）

可见只要测量出差频信号，即可根据（２）式计算出被

测物体的运动速度。

利用探测器的平方检测特性，可得探测器中的

光强犐为

犐＝犐１＋犐２＋

２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ２π∫
狋

０

犳ｂｅａｔ（狋）ｄ狋＋φ２０－φ［ ］１０ ，（３）

式中犐１ 和犐２ 分别为参考光和传感光的光强，φ１０和

φ２０分别为参考光和传感光的初相。

考虑到系统大多采用高速交流探测器进行探测

（为了避免低频干扰和提高检测灵敏度，其下限频率

一般在１０ｋＨｚ以上），从探测器输出端到达示波器

的电压信号应为

犞（狋）＝２犚 犐１犐槡 ２ｃｏｓ２π∫
狋

０

犳ｂｅａｔ（狋）ｄ狋＋Δφ［ ］０ ，（４）
式中犚为探测器的电压灵敏度，Δφ０ ＝φ２０－φ１０。

根据（４）式，示波器上显示的信号频率为差频频

率犳ｂｅａｔ，犳ｂｅａｔ确定后就可得到物体的运动速度。但

是犳ｂｅａｔ却不容易获得，因为示波器记录的电压信号

犞（狋）中含有大量的噪声。这些噪声有示波器本身

和探测器电源引入的电子噪声，还有激光器功率的

不稳定。特别是靶面运动时，传感光的反射面与探

头接收面的角度不断发生微小的变化，使得进入探

头传感光的强度发生变化，从而使犞（狋）的幅度也不

断发生变化而引入噪声。以下３种方法可以从含有

大量噪声的测量数据中获得差频频率犳ｂｅａｔ。

３　数据处理方法

３．１　条纹法

通常，示波器显示的差频信号是一个变周期的信

号，它的每一个周期对应一个干涉条纹。找到信号的

相邻极大值（或极小值）所对应的时间后，其时间差

犜ｂｅａｔ（狋）为差频的周期，从而得到差频频率犳ｂｅａｔ ＝

１／犜ｂｅａｔ（狋）。所以物体的运动速度为

狌（狋）＝
λ
２

１

犜ｂｅａｔ（狋）
， （５）

（５）式是通过干涉条纹的周期求速度的，故这种求速

度的方法称为条纹法。条纹法的关键是要精确求出

每个信号极值点所对应的时间。由于高频噪声的存

在，确定极值的位置是很难的，可先使用傅里叶变换

的方法去掉高频噪声，但此方法不能去掉处于干涉

频率附近的噪声，为此再使用二次曲线对每个极值

点附近的数据进行拟合，最后求出每个极值点所对

应的时间。

３．２　短时傅里叶变换

短时傅立叶变换的基本思想是通过选取一个固

定宽度的滑动窗口，将非平稳信号犞（狋）截取为一段

段近似平稳的信号，然后分别对截得的信号进行傅

里叶变换，得到每段中的频谱。在得到的频谱中，除

了信号的频谱外，也包含噪声的频谱。为了消除噪

声，可通过求频谱模极大值的方法得到每个时间段

中的犳ｂｅａｔ，再利用（２）式得到速度。短时傅里叶变换

的基本定义式为

ｓ１０８００８２
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ＳＴＦＴ（狋，犳）＝∫犞（τ）犺（τ－狋）ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ）ｄτ，
（６）

式中犺（τ－狋）为窗口函数。由于时间分辨率Δ狋和频

率分辨率Δ犳满足

Δ犳Δ狋≥
１

４π
， （７）

所以不能同时提高时间分辨率和频率分辨率，即只

能牺牲时间分辨率以换取更高的频率分辨率，或者

反过来用频率分辨率的降低来换取时间分辨率。因

此，当信号变化剧烈时，时间周期相对变小，时间窗

口应该变窄一些，当信号变化平稳时，时间周期相对

较大，时间窗口应该变宽一些。但短时傅里叶变换

使用的是固定窗口宽度，对变化剧烈信号和平稳信

号都得不到最优分辨率，只能取一个合适的窗口宽

度兼顾上述两种情况。

对于离散的信号，当采样频率为犳ｓ，窗口宽度

为犖 时，短时傅里叶变换的频率分辨率为
［４］

Δ犳＝
犳ｓ／２
犖／２－１

． （８）

３．３　小波变换

小波变换是近年发展起来的一种新型时频分析

方法，它在时域和频域都是局域化的。小波变换在

低频时使用较宽的窗口，在高频时使用较窄的窗口，

因而在时域和频域上都有较好的分辨率，能很好地

分析非平稳信号犞（狋）的时频特性。小波变换定义

式为

犠犞（犪，犫）＝ 〈犞，ψ犪，犫〉＝
１

槡犪∫
∞

－∞

犞（狋）ψ
 狋－犫（ ）犪

ｄτ，

（９）

式中 １

槡犪
ψ
狋－犫（ ）犪

为小波函数，犪为尺度因子，表

示与频率相关的伸缩，犫为时间平移因子。

虽然小波变换能够很好解决短时傅里叶变换中

的分辨率问题，但是选取合适的小波基不是一件容

易的事情。

选取小波基时要考虑信号的具体情况。对于激

光冲击强化中靶自由表面速度的实验数据，采用了

以下的方法选取小波基。首先通过短时傅里叶变换

估算信号速度峰值的范围，再进一步计算小波基的

中心频率及带宽。然后根据短时傅里叶变换的时频

图，选择不同相似的小波基进行尝试，从小波基的一

般性原则：正交性、紧支撑、对称性和平滑性出发选

择最优小波基。

用最优小波基对差频干涉信号进行小波变换

后，为了消除各种噪声，要找到小波脊线，即不同时

刻的差频频率犳ｂｅａｔ，才能求出靶面运动的速度。在

小波脊线提取的时候，由于信号功率的不稳定，会出

现信号微弱和噪声引起的断点。为此首先应找到时

频谱的模极大值，作为可靠的小波脊线的时间起点

狋犻和差频频率起点犳ｂｅａｔ，犻，再根据加速度的变化范

围，设置一个差频频率的搜寻范围，则时刻狋犻＋１和

狋犻－１的差频频率犳ｂｅａｔ，犻＋１和犳ｂｅａｔ，犻－１为搜寻范围内的局

部极大值，以此类推，最后找到所考虑时间范围内各

时刻的差频频率，从而实现小波脊线的提取。在局

部范围内搜索小波脊线的方法，能够很好地抑制噪

声，克服小波脊线上的断点，提高小波变换的适用

性。

４　不同数据处理方法的比较

激光冲击强化是国际上近年来迅速发展起来的

一种针对金属材料的新型表面改性处理技术。在激

光冲击强化试验中，使用的激光器是一个功率密度

约为１０９ Ｗ／ｃｍ２、脉宽为２０～４０ｎｓ的高性能脉冲

激光器，靶是一个厚度约为１ｍｍ的铝片。整个试

验在室内进行，不需要特殊条件（如真空）。当脉冲

激光作用在靶的前表面上时，激光产生的高强度冲

击波在靶中传播。靶的背面没有受到限制，是一个

自由表面，通过测量这一表面的速度，可以研究冲击

波在靶中的传播特性。

为了比较激光冲击强化时不同方法处理靶自由

表面运动实验数据的优缺点，对ＰＤＶ系统获得的

靶面运动原始干涉信号的实验数据（如图２所示）进

行了处理。

图２ ＰＤＶ系统测得的原始干涉信号

Ｆｉｇ．２ Ｒａｗｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇ

ＰＤＶｓｙｓｔｅｍ
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通过条纹法对上述数据处理后得到的速度曲线

如图３所示。条纹法实际上是通过差频周期求速

度，干涉信号的周期与靶面运动速度有关，周期不

同，速度和时间分辨率也不同。如在速度峰值附近，

周期最小，时间分辨率最高，约为６．５ｎｓ，速度为

１１９．２ｍ／ｓ，速度分辨率约为７．２８ｍ／ｓ；而在起始处

图３ 用条纹法得到的速度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｒｉｎｇｅｍｅｔｈｏｄ

速度最小，周期最大，时间分辨率最低，约为５０ｎｓ，

速度为１５．６ｍ／ｓ，速度分辨率约为０．１２ｍ／ｓ。

使用短时傅里叶变换得到的时频谱和速度曲线

如图４（ａ）和４（ｂ）所示。短时傅里叶变换的时间和

空间分辨率是固定的。在图２所示的原始数据中，

采样频率犳ｓ＝５ＧＨｚ，当设置时间窗口宽度 犖＝

５１２，即时间分辨率为１０２．４ｎｓ时，根据（８）式得频率

分辨率为９．８ＭＨｚ，相应的速度分辨率为７．５７ｍ／ｓ，

此分辨率在速度较高时是很好的，但在速度较低时对

测量的结果影响很大。

使用小波变换法得到的时频谱和速度曲线如

图５（ａ）和５（ｂ）所示。这里选择ｃｍｏｒ１１作为小波基，

经过滤波后，利用 Ｍａｔｌａｂ中的函数ｃｗｔ进行连续小

波变换，由于时窗可变，在１３０ｍ／ｓ高速时速度分辨

率为２０．７ｍ／ｓ，时间分辨率为２．９９ｎｓ，在２０ｍ／ｓ低

速时，速度分辨率为３．２ｍ／ｓ，时间分辨率为１９．５ｎｓ。

因此此方法能够很好地分析速度的瞬变过程，且在低

速和高速时相对速度分辨率相同。

图４ 用短时傅里叶变换法得到的时频谱（ａ）和速度曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图５ 用小波变换得到的时频谱（ａ）和速度曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　比较图３、图４（ｂ）和图５（ｂ）可以看出：３种方法

给出的速度曲线相似，都给出了靶自由表面的运动

具有类周期性。这种类周期性是冲击波在靶的前后

表面之间往返传播，且能量逐渐衰减造成的，和文献

［１２］中给出的结果是一致的。尽管３种方法得到的

速度曲线基本相似，但细节上是有差别的，如速度的
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第一个极大值点，３种方法得到的结果分别是

１２１．２、１３２．７和１３３．１ｍ／ｓ，在速度的初始阶段，如

狋＝０．１μｓ时，３种方法得到的结果分别是５．７、１．７

和８．２ｍ／ｓ。这些差别主要是３种处理方法的速度

分辨率不同造成的，虽然在速度的初始阶段差别显

得比较大，但没有超出速度分辨率差别的范围。

从以上分析可以看出：由于条纹法是从ＰＤＶ

测速的基本原理出发的，它的速度分辨率高，可靠性

较强。但由于受光功率稳定性的影响，它的后期处

理繁琐，处理数据所化的时间最多，普适性差。因此

可以将条纹法作为参考。短时傅里叶变换的时间分

辨率和速度分辨率都是固定值，对于时间短、速度变

化范围大的激光冲击强化中靶面运动的数据处理不

太适用，但这种方法的处理速度最快。小波变换利

用可变的时频窗，能够很好地适应靶面的瞬变，且实

时性和普适性都比较好，小波变换更适合激光冲击

强化实验ＰＤＶ数据的处理。

５　结　　论

用３种方法对激光冲击强化中靶自由表面信号

运动的ＰＤＶ数据进行了处理，提取了靶面的瞬时

速度。分析比较发现：条纹法原理简单，可靠性高，

但处理繁琐，算法普适性差，短时傅里叶变换速度

快，时间和速度分辨率有限，而小波变换的时间和速

度分辨率比较好，且普适性强，程序的运算速度也比

较快。此外针对条纹法中的噪声消除、小波变换中

的小波基选择和小波脊线的提取也提出了一些自己

的方法。
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