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基于混合编程的高精度激光多普勒信号处理技术
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摘要　针对激光多普勒信号中存在较大噪声干扰的实际情况，为了抑制这些噪声干扰，提高激光多普勒测速仪的

测量精度，提出了对激光多普勒信号进行最小均方差（ＬＭＳ）自适应滤波后作快速傅里叶变换（ＦＦＴ），基于混合编

程思想对所得到的频谱，先进行频谱细化，再进行频谱校正的信号处理方法，并对理想正弦信号和实测多普勒信号

分别进行仿真计算和实验研究。仿真和实验结果表明：ＬＭＳ自适应滤波技术可以有效抑制激光多普勒测量中的多

频率噪声的干扰，此技术能够适应于很宽的信噪比范围，大大提高多普勒信号的信噪比；频谱细化技术可以提高激

光多普勒信号的频谱分辨率，频谱校正技术可以准确地校正多普勒频率，使校正后的频率更加接近于真实值；信号

处理精度比直接进行ＦＦＴ提高２～３倍。

关键词　信号处理；激光多普勒测速仪；混合编程；最小均方差自适应滤波；频谱细化；频谱校正

中图分类号　ＴＰ３９１；ＴＮ９１１．７４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊１０９００３

犎犻犵犺犃犮犮狌狉犪犮狔犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犔犪狊犲狉犇狅狆狆犾犲狉

犞犲犾狅犮犻犿犲狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犕犻狓犲犱犘狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵

犔犻狌犉犪狀　犑犻狀犛犺犻犾狅狀犵　犔犻狌犑狌狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犲狑犿犲狋犺狅犱狅犳狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狀狅犻狊犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犾犪狊犲狉犇狅狆狆犾犲狉狏犲犾狅犮犻犿犲狋犲狉（犔犇犞）．犜犺犲犾犲犪狊狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犔犕犛）犪犱犪狆狋犻狏犲

犳犻犾狋犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿狕狅狅犿犻狀犵犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲

狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犅犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犔犕犛犪犱犪狆狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狑犲狉犲犲狓狆狅狌狀犱犲犱

犳犻狉狊狋，狋犺犲狀狊狆犲犮狋狉狌犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻犱犲犪犾狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狊犻犵狀犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋犲狊狋犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犔犕犛犪犱犪狆狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱狊犻犵狀犪犾

狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅犪狀犱犿犻狀犻狊犺狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狅犳狀狅犻狊犲；犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狆犲犮狋狉狌犿狕狅狅犿犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犪狀犫犲犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狋犮犪狀狅犫狏犻狅狌狊犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉２～３狋犻犿犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犾犪狊犲狉犇狅狆狆犾犲狉狏犲犾狅犮犻犿犲狋犲狉；犿犻狓犲犱狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵；犾犲犪狊狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犪犱犪狆狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉；

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿狕狅狅犿犻狀犵；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０７０．１１７０；２００．４５６０；２５０．４７４５

　　收稿日期：２０１１０８２０；收到修改稿日期：２０１１１０１１

作者简介：刘　帆（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事光学检测技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｌｉｕ＠ｌｉｖｅ．ｃｎ

导师简介：金世龙（１９６５—），男，教授，博士生导师，主要从事光学检测技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓ＿ｌ＿ｊｉｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

自从１９６４年Ｙｅｈ等
［１］证实了可利用激光多普

勒频移技术来确定流体的速度，激光多普勒测速仪

（ＬＤＶ）以其测速精度高、测速范围广、空间分辨率

高、动态响应快、非接触测量等优点，在航空、航天、

机械、能源等领域得到广泛的应用和快速的发

展［２～６］。由于有效散射光很弱且受声光调制器、杂

散光等因素的影响［７］，使得激光多普勒信号信噪比

比较低。然而ＬＤＶ的测速精度主要取决于多普勒

信号的处理［８］，因此提高多普勒信号的处理精度是

提高ＬＤＶ测速精度的关键。

与传统的滤波方法相比，最小均方差（ＬＭＳ）自
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适应滤波技术不需要预先知道干扰噪声的统计特

性，它能在逐次迭代的过程中将滤波器的工作状态

自适应地调整到最佳，对抑制宽带噪声和窄带噪声

都有效。目前，提取多普勒信号频率最常见的方法

是快速傅里叶变换（ＦＦＴ），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

较低的问题。这是因为受到 ＦＦＴ 的频谱分辨率

Δ犳＝犳ｓ／犖 的限制，其中犳ｓ为采样频率，犖 为采样

点数。为此，可以引入频谱细化技术，它犹如摄像机

中用变焦距镜头放大整个画面中的局部图像一样，

使某些感兴趣的局部重点频段得到较高的分辨率。

同时频谱校正技术能够在不增加采样点数的前提下

大幅度提高分析精度，从而获得精确的多普勒频率。

本文基于混合编程思想，在 ＬａｂＶｉｅｗ 平台调用

Ｍａｔｌａｂ函数设计ＬＭＳ自适应滤波器和频谱细化、

频谱校正算法，并分别应用于理想正弦信号和实测

多普勒信号进行仿真计算和实测研究。

２　激光多普勒测速的基本原理

当激光照射在运动物体上时，就会在物体表面

发生漫反射现象，经运动物体散射回来光波的频率

相对于入射光波将会发生一个偏移量，这个偏移量

就是多普勒频移。在讨论光波的多普勒频移时，要

用到相对论原理来处理，如图１所示。

图１ 相对运动中的参考系之间的坐标变换

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒａｍｅｏｆ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｗｈｉｃｈｍｏｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

图１详述了两参考系的坐标变换，观察者静止

位于原点犗′，在这个坐标系中来判断接收的辐射频

率和波长。另一参考系原点为犗，其中的光源是静

止的，发出的辐射起源于这个参考系。

现考虑以光速犮在参考系犗 中传播的平面波，

其波动方程可以写为

犈＝犈０ｃｏｓ２πν狋－
狉
犮
＋（ ）δ ＝

犈０ｃｏｓ２πν狋－
狓ｃｏｓθ
犮

－
狔ｓｉｎθ
犮

＋（ ）δ ， （１）

式中ν是光波的频率，狉是波沿传播方向的距离，δ是

相位常数，θ是波传播方向与狓轴的夹角。假设参考

系犗以速度狏在狓方向相对参考系犗′移动，在犗′系

统中点的坐标为（狓′，狔′，狋′）。可以用 Ｌｏｒｅｎｔｚ变

换［９］，从一个坐标系变换到另外一个坐标系中，即

狓＝
狓′－狏狋′

１－狏
２／犮槡

２
，　狔＝狔′，　狋＝

狋′－狏狓′／犮
２

１－狏
２／犮槡

２
，

（２）

将（２）式代入（１）式得

犈＝犈０ｃｏｓ２πν′狋′－
狓′ｃｏｓθ′
犮

－
狔′ｓｉｎθ′
犮

＋（ ）δ ，
（３）

其中

ν′＝
ν

１－狏
２／犮槡

２
１＋

狏
犮
ｃｏｓ（ ）θ ， （４）

θ′可由下式来确定：

ｃｏｓθ′＝
ｃｏｓθ＋狏／犮
１＋（狏／犮）ｃｏｓθ

． （５）

　　因此由于犗的运动在犗′系统中观察到的多普

勒频移为

Δν＝ν－ν′＝ν
１＋（狏／犮）ｃｏｓθ

１－狏
２／犮槡

２
－［ ］１ ， （６）

只考虑一次项狏／犮时，由于一般情况下ν远小于犮，

所以这种假设是成立的。多普勒频移为

Δν＝μ
狏
犮
ｃｏｓθ． （７）

　　从（７）式可以看出多普勒频移量与粒子运动速

度成线性正比关系，可以通过探测系统中的多普勒

频移量求得待测粒子的运动速度。

３　信号处理技术

３．１　混合编程

ＮＩ公司开发的基于Ｇ语言编程的ＬａｂＶｉｅｗ软

件平台，其用户界面丰富灵活，可与多种编程语言

（Ｍａｔｌａｂ，Ｃ等）嵌套，有一个功能强大的函数库，但

在控制算法实现方面较薄弱，限制了它的快速开发。

而 Ｍａｔｌａｂ提供了强大的矩阵运算功能和丰富的工

程计算领域工具箱，编程效率高，但 Ｍａｔｌａｂ的界面

开发能力较差，并且数据输入、硬件控制等方面都比

较繁琐。鉴于二者的特点和激光多普勒信号处理滤

波器和频谱分析算法设计的需要，采用了ＬａｂＶｉｅｗ

和 Ｍａｔｌａｂ相嵌套的方法来实现激光多普勒信号处

理系统的设计。用ＬａｂＶｉｅｗ设计用户图形界面，负

责数据采集和网络通信，用 Ｍａｔｌａｂ对采集的信号进

行分析处理，处理结果供ＬａｂＶｉｅｗ调用。充分利用

ＬａｂＶｉｅｗ的图形化编程能力和 Ｍａｔｌａｂ提供的大量

ｓ１０９００３２
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高效可靠的算法。

３．２　犔犕犛自适应滤波技术

自适应滤波器不需要预先知道干扰噪声的统计

特性，它利用干扰噪声与被测信号不相关的特点，通

过采用期望值和负反馈值进行综合判断的方法来改

变滤波器的参数，自适应地调整滤波器的传输特性，

尽可能地抑制和衰减干扰噪声，以提高信号的信噪

比。美国斯坦福大学的 Ｗｉｄｒｏｗ和 Ｈｏｆｆ在自适应

理论方面做出了开创性的工作，提出了ＬＭＳ自适

应算法［１０］。自适应算法的出现，极大地促进了自适

应信号处理的理论研究和应用。目前，自适应理论

已广泛应用于信号处理的各个方面 信号的检测、处

理、控制等［１１］。

ＬＭＳ自适应滤波器由参数可调的数字滤波器

和ＬＭＳ系数修正自适应算法两部分组成，如图２

所示。输入信号狓（狀）通过参数可调的数字滤波器

后产生输出信号（或响应）珘狔（狀），将其与期望信号

狔（狀）进行比较，得到误差犲（狀）＝狔（狀）－珘狔（狀），并以

此通过ＬＭＳ自适应算法对滤波器参数进行调整。如

此循环，最终使误差犲（狀）的均方值最小，使得滤波

器的输出珘狔（狀）尽可能地逼近期望信号，最大限度地

滤除噪声。

图２ ＬＭＳ自适应滤波原理框图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

３．３　犆犺犻狉狆犣频谱细化技术

离散频谱细化分析方法是２０世纪７０年代发展

起来的一项技术，其目的是识别谱图上的细微结构。

频谱细化方法［１２］有多种，考虑计算精度、速度、算法

实现的难易程度以及激光多普勒信号的特点，选用

ＣｈｉｒｐＺ频谱细化算法。

已知狓（狀）（０≤狀≤犖－１）是有限长序列，其

狕变换为

犡（狕）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）狕－狀， （８）

沿狕平面的一段螺旋线作等分角的抽样，狕的这些抽

样点狕犽 为

狕犽 ＝犃犠
－犽（犽＝０，１，…，犕－１）， （９）

式中犕为要分析的复频谱点数，犃和犠 都是任意复

数，可表示为犃＝犃０ｅｘｐ（ｊθ０），犠 ＝犠０ｅｘｐ（－ｊ０）。

当犕＝犖，犃＝犃０ｅｘｐ（ｊθ０）＝１，犠 ＝犠０ｅｘｐ（－

ｊ０）＝ｅｘｐ －ｊ
２π（ ）犖 即犠０ ＝１，０ ＝

２π（ ）犖 这一特殊

情况时，各狕犽 就均匀等间隔地分布在单位圆上，这

就是求序列的离散傅里叶变换（ＤＦＴ）。

将（９）式代入（８）式中，可得

犡（狕犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）狕－狀犽 ＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犃－狀犠狀犽

（０≤犽≤犕－１） （１０）

若直接运用这一公式，与直接计算ＤＦＴ一样，运算

量很大，限制了运算速度。可以采用布鲁斯坦等式

狀犽＝
１

２
［狀２＋犽

２
－（犽－狀）

２］， （１１）

将（１１）式代入（１０）式中，有

犡（狕犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犃－狀犠狀犽
＝

犠犽
２／２

∑
犖－１

狀＝０

［狓（狀）犃－狀犠狀
２／２］犠

［－（犽－狀）
２］／２

（０≤犽≤犕－１） （１２）

令犵（狀）＝狓（狀）犃
－狀犠狀

２／２，犺（狀）＝犠－狀
２／２（狀＝０，１，

…，犖－１），则

犡（狕犽）＝犠
犽
２／２

∑
犖－１

狀＝０

犵（狀）犺（犽－狀）＝

犠犽
２／２［犵（犽）犺（犽）］，

（犽＝０，１，…，犕－１） （１３）

由（１３）式可以看出，狕犽点的狕变换可以通过求犵（犽）

和犺（犽）的线性卷积，然后乘以犠犽
２／２ 得到。当满足

犕 ＝犖，犃＝犃０ｅｘｐ（ｊθ０）＝１，犠 ＝犠０ｅｘｐ（－ｊ０）＝

ｅｘｐ －ｊ
２π（ ）犖 条件时，即是求得了序列上所关心的

需要细化的频谱段ＤＦＴ值。

序列犺（狀）＝犠－狀
２／２ 可以看作是频率随时间狀

成线性增长的复指数序列，在雷达系统中这种信号

称为线性调频信号（Ｃｈｉｒｐｓｉｇｎａｌ），因此这里的变换

称为线性调频狕变换（ＣｈｉｒｐＺ变换）。

３．４　比值法频谱校正技术

离散频谱的比值校正法主要利用归一化后差值

为１的主瓣峰顶附近两条谱线的窗谱函数的比值，

建立一个以校正频率为变量的方程，解算出频率校

正量［１３］，进而得到主瓣中心的频率，即信号的真实

峰值频率。以汉宁窗为例，狔犽 为离散频谱的幅度

值，归一化的频率校正量Δ犽为
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Δ犽＝

２狔犽＋１－狔犽

狔犽＋１＋狔犽
（狔犽＋１ ≥狔犽－１）

２狔犽－狔犽－１

狔犽＋狔犽－１
（狔犽＋１ ＜狔犽－１

烅

烄

烆
）

． （１４）

　　这样校正以后的频率就为

犳犽 ＝ （犽＋Δ犽）犳ｓ／犖， （１５）

式中犳ｓ为采样频率，犖 为采样点数。

４　信号处理仿真研究

４．１　犔犕犛自适应滤波技术

在 Ｍａｔｌａｂ平台上进行ＬＭＳ自适应滤波的仿

真，仿真的理想正弦信号为狓（狋）＝ｓｉｎ（２π×５０００狋），

叠加上均值为０、标准差为１０的高斯白噪声。由于

多普勒信号信噪比很低，因此给理想正弦信号叠加

上幅度较大的高斯白噪声。编写ＬＭＳ自适应滤波

的算法，对叠加了高斯白噪声的信号进行自适应滤

波。图３给出了周期信号、叠加了高斯白噪声的信

号和ＬＭＳ自适应滤波后的信号。

由图３（ａ）和（ｂ）对比可知，叠加进了高斯白噪

声的信号抖动幅度很大，周期信号被淹没在噪声里，

无法分辨出来。从图３（ｃ）可以看出，ＬＭＳ自适应滤

波后，经过一系列的反馈迭代自适应调整，ＬＭＳ自

适应算法很快地找到了最佳的滤波系数。滤波后的

信号很快地收敛，没有了毛刺，较为平滑，噪声滤除

情况较好。周期信号的频谱、叠加了高斯白噪声信

号的频谱以及ＬＭＳ自适应滤波后信号的频谱如

图４所示。由图４（ａ）得知，理想正弦信号中频谱只

有一个峰值，没有噪声的干扰。从图４（ｂ）中可知叠

加了高斯白噪声信号的幅度谱中噪声能量较大，信号

的信噪比约为５．１５ｄＢ，噪声幅度与信号幅度在同一

量级。而由４（ｃ）知，经过自适应滤波后噪声的能量明

显减小，信号的信噪比约为１９．１０ｄＢ。图４中频谱峰

值对应的频率值为４８８３Ｈｚ，而不是程序设定的

５０００Ｈｚ，这是由于ＦＦＴ的频谱分辨率导致的。可以

看出ＬＭＳ自适应滤波技术对噪声的抑制作用很明

显，经过滤波后信号的信噪比得到大大增加，并且此

技术能够适应于很宽的信噪比范围。

图３ （ａ）周期信号；（ｂ）叠加高斯白噪声的信号；（ｃ）ＬＭＳ自适应滤波后的信号

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

４．２　犆犺犻狉狆犣频谱细化技术

在 Ｍａｔｌａｂ平台分别对单一频率的理想正弦信

号和频率相近的双频叠加信号进行仿真计算，可以

看出ＣｈｉｒｐＺ频谱细化算法可以达到细化频谱、提

高频谱分辨率的目的，且细化后的频谱分辨率取决

于算法中设定的细化倍数。

４．２．１　对单一频率的理想正弦信号仿真计算

对频率为２０ｋＨｚ的理想正弦信号进行ＦＦＴ变

换，采样频率犳ｓ＝０．２ＭＨｚ，采样点数为犖＝６４，得

到的频谱图如图５所示，ＣｈｉｒｐＺ频谱细化算法得到

的细化频谱图如图６所示。

从图５可以看出，相邻两点的频差为３１２５Ｈｚ，恰

好为ＦＦＴ算法的频谱分辨率Δ犳＝犳ｓ／犖。图６中，

ＣｈｉｒｐＺ频谱细化算法的细化倍数为犇＝１０，观察图

中相邻点的频差，为Δ犳′＝３１２．５Ｈｚ，与直接ＦＦＴ的

频谱分辨率Δ犳比较，Δ犳′＝Δ犳／犇，分辨率提高了１０
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图４ （ａ）周期信号的频谱；（ｂ）叠加了高斯白噪声信号的频谱；（ｃ）ＬＭＳ自适应滤波后信号的频谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｓ（ａ）ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

图５ 直接进行ＦＦＴ得到的频谱图

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒｕｍｇｒａｐｈｏｆＦＦＴ

图６ ＣｈｉｒｐＺ细化算法得到的频谱图

Ｆｉｇ．６ ＣｈｉｒｐＺｚｏｏｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

倍。这就说明，频谱细化算法达到了细化频谱、提高

频谱分辨率的目的，且可以设定细化倍数来获取需要

的频谱分辨率［１４］。

４．２．２　相近频率的双频叠加信号仿真计算

对频率分别为２６６．４Ｈｚ和２６６．６Ｈｚ的理想正

弦叠加信号进行ＦＦＴ变换，采样频率犳ｓ＝１０００Ｈｚ，

采样点数为犖＝４０９６，信号表达式为狓＝ｓｉｎ（２π×

２６６．４狋）＋ｓｉｎ（２π×２６６．６狋），得到的频谱图见图７。

图７ 直接进行ＦＦＴ得到的频谱图

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒｕｍｇｒａｐｈｏｆＦＦＴ

从图７可以看出，直接ＦＦＴ得到的频谱图中只

显示了一个峰值，其对应的频率为２６６．４Ｈｚ，它不能

区分出２６６．６Ｈｚ的谱线，这是因为ＦＦＴ的频谱分辨

率Δ犳＝犳ｓ／犖＝０．２４４Ｈｚ，而这两个正弦信号频率之

差０．２Ｈｚ小于其频谱分辨率，达到了ＦＦＴ的频谱

分辨极限。对信号进行ＣｈｉｒｐＺ细化算法得到的频

谱图如图８所示，细化倍数犇＝２。从图上可以看

出，ＣｈｉｒｐＺ细化算法可以清楚地分辨出频差小于

ＦＦＴ频谱分辨率的２个正弦信号的谱峰值，极大地

提高了谱线的分辨率。

４．３　比值法频谱校正技术

对频率为２０ｋＨｚ的理想正弦信号进行ＦＦＴ变

换，犳ｓ＝０．２ＭＨｚ，犖＝６４，得到的频谱图如图９。

从图９可以看出，直接进行ＦＦＴ变换得到的频

谱峰值点对应的频率为１８．７５ｋＨｚ，与理想信号频

率２０ｋＨｚ的误差为６．２５％。对 ＦＦＴ 得到的频

谱进行比值法频谱校正得到的校正频谱图如图１０
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图１１ （ａ）原始信号；（ｂ）ＬＭＳ自适应滤波后的信号；（ｃ）原始信号的频谱；（ｄ）ＬＭＳ自适应滤波后信号的频谱

Ｆｉｇ．１１ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ；

（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒ

图８ ＣｈｉｒｐＺ细化算法得到的频谱图

Ｆｉｇ．８ ＣｈｉｒｐＺｚｏｏｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图９ 直接进行ＦＦＴ得到的频谱图

Ｆｉｇ．９ ＳｐｅｃｔｒｕｍｇｒａｐｈｏｆＦＦＴ

所示。从图１０中得知，经过比值法频谱校正后的频

率为１９．９９９ｋＨｚ，误差为０．００５％。可以说，比值频

谱校正算法极大地降低了ＦＦＴ变换的误差。

图１０ 比值法校正得到的校正频谱图

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｔｉｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　激光多普勒信号处理实验研究

在自行搭建的激光多普勒测速系统中，选用转

速均匀可控的斩波片作为速度源，实验中获得的多

普勒信号经过前置放大高通滤波器后由数据采集卡

采集，在 ＬａｂＶｉｅｗ 平台基于混合编程思想调用

Ｍａｔｌａｂ算法对采集的信号进行ＬＭＳ自适应滤波后

进行ＦＦＴ变换，再进行频谱细化和频谱校正。

实验中测得多普勒原始信号及其频谱、ＬＭＳ自

适应滤波后的信号及其频谱如图１１所示。从

图１１（ａ）中可以看出，光电探测器输出的多普勒信号

中存在一些小的毛刺，这是由于低频噪声和直流分量

后残留的噪声所引起的；由图１１（ｂ）得知，经过ＬＭＳ

自适应滤波后信号中没有了明显的毛刺，较为平滑。
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图１１（ｃ）是检测到的多普勒信号的频谱图，由图可知，

光电探测器输出多普勒信号的频谱中噪声的能量很

大，信号的信噪比约为１３．２６ｄＢ；图１１（ｄ）是ＬＭＳ自

适应滤波信号的频谱图，从中可以看出，经过ＬＭＳ自

适应滤波后噪声的能量明显减小，信号的信噪比约为

１７．３６ｄＢ。所以，经过ＬＭＳ自适应滤波后，信号频谱

中的噪声大部分被抑制，信号的信噪比大大提高。同

时从频谱图上可以看出，频谱峰值点对应的多普勒频

率为１．０８４ＭＨｚ，相邻两频谱点频率差为 Δ犳＝

１０ｋＨｚ。

将ＬＭＳ自适应滤波后的信号进行ＣｈｉｒｐＺ频谱

细化得到的细化频谱图及其比值法频谱校正如图１２

所示，细化倍数犇＝１０。从细化频谱图（ａ）上得知，相

邻两频谱点频差为Δ犳′＝１ｋＨｚ，Δ犳′＝Δ犳／犇，频谱分

辨率提高了１０倍，达到了细化频谱、提高频谱分辨率

的目的。将细化频谱图局部放大后得到如图１２（ｂ）

所示的比值法校正图，从图中可以看出，比值法将细

化频 谱 图 中 的 峰 值 频 率１．０８９０ＭＨｚ校 正 为

１．０８９５ＭＨｚ。

在进行激光多普勒测速的同时运用计数法［１５］测

量斩波片旋转的速度，把测得的速度转化为对应多普

勒频率。将计数法测量的结果作为标准比对值，以验

证频谱细化和频谱校正算法在激光多普勒信号处理

中的可行性。运用计数法测量得到的斩波片转速所

对应的多普勒频率作为标准比对值进行验证。实验

中，待测点到斩波片中心的距离为３．５５ｃｍ，其切向运

动的速度方向与光入射方向的夹角为５４°，斩波片上

小孔的数目为３５。此时，光计数法得到的方波信号

的频率为９２．２３４Ｈｚ，进而求得待测点切向运动的线

图１２ （ａ）ＣｈｉｒｐＺ细化算法得到的频谱图；

（ｂ）比值法频谱校正

Ｆｉｇ．１２ （ａ）ＣｈｉｒｐＺｚｏｏｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｂ）ｒａｔｉｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

速度为０．５８８ｍ／ｓ，而计数法测量得到的速度转化为

多普勒频率为１．０９２ＭＨｚ。因此，直接进行ＦＦＴ的

信号处理误差为０．７３％，而经过了ＣｈｉｒｐＺ算法频谱

细化和比值法频谱校正后信号处理误差仅为０．２３％。

调节斩波片的转速进行５次实验，用计数法测得

多普勒频率（标准值），激光多普勒测速法直接进行

ＦＦＴ和经过频谱分析（频谱细化和校正）处理后得到

的多普勒频率以及误差如表１所示。

从表１可以看出，以计数法测得多普勒频率为标

准值，直接对多普勒信号进行ＦＦＴ变换的误差为频

谱细化校正算法误差的２～３倍，信号处理精度大大

提高。因此可以说，频谱细化和频谱校正算法大大提

高了信号处理的精度，将频谱分析技术运用于激光

ＬＤＶ中切实可行。

表１ 实验测得的多普勒频率及其误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｒｒｏｒ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ

Ｃｏｕｎｔｉｎｇ ＦＦＴ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

Ｅｒｒｏｒ／％

ＦＦＴ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

１ ０．３９５ ０．７３３ ０．７２８ ０．７３１５ ０．６８ ０．２０

２ ０．５１５ ０．９５７ ０．９５１ ０．９５５５ ０．６３ ０．１６

３ ０．６７５ １．２５３ １．２６０ １．２５５０ ０．５６ ０．１６

４ ０．９３２ １．７３１ １．７４５ １．７３６５ ０．８１ ０．３２

５ １．０８３ ２．０１２ １．９９４ ２．００６０ ０．８９ ０．３０

６　结　　论

为了提高激光ＬＤＶ的测量精度和分辨率，基于

ＬａｂＶｉｅｗ和Ｍａｔｌａｂ混合编程，提出并设计了ＬＭＳ自

适应滤波器，它不需要预先知道干扰噪声的统计特

性，能在逐次迭代的过程中将滤波器的工作状态自适

应地调整到最佳，抑制噪声对激光多普勒信号的干

扰。针对ＦＦＴ获取信号频率精度不高的缺陷，对所

得的频谱先作频谱细化，再作频谱校正。对理想正弦

信号的仿真和实测多普勒信号的处理结果表明，ＬＭＳ

自适应滤波技术对噪声的抑制作用很明显，经过滤波
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后信号的信噪比大大提高。频谱细化技术可以提高

激光多普勒信号的频谱分辨率，频谱校正技术可以准

确地校正多普勒频率，使校正后的频率更加接近于真

实值，减小了信号处理的误差；信号处理精度比直接

进行ＦＦＴ提高２～３倍。因此，在激光ＬＤＶ中运用

基于混合编程的高精度激光多普勒信号处理技术切

实可行。
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