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脉冲啁啾干涉绝对距离测量中的时频分析
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摘要　介绍了飞秒脉冲啁啾干涉测距的原理和典型的时频变换方法,比较了这些方法对啁啾光谱干涉信号分析的

影响,研究了影响结果的因素,并将这些方法用于处理啁啾光谱干涉的测距数据.通过实验比对发现,相对于参考

的 HeＧNe干涉仪数据,这些时频变换方法的处理结果在６５m范围内的相对精度都优于６×１０－７,满足高精度处理

要求,其中SPWV(smoothedpseudoWignerＧVille)分布、连续小波变换(CWT)和SCW(smoothedChoiＧWilliams)分
布处理啁啾光谱数据性能较好,获得了预期的结果.
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１　引　　言
高精度、大尺度的绝对距离测量技术在科学研究和工业生产中都发挥着重要的作用[１Ｇ２].激光测距技术

一直处于绝对距离测量领域的前沿,稳定的光源是实现高精度测距的重要保障.光学频率梳(简称“光频

梳”)具有频谱宽、脉宽窄、频率稳定度高等特点.在过去的十几年里,光频梳的绝对距离测量被广泛关注,科
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学家们提出了许多方法,实现了大范围、高精度、快速的距离测量[３Ｇ１０].
在绝对距离测量中,传统的光谱干涉法获得的干涉条纹中包含直流分量和稳定的正弦振荡分量,可以经

过傅里叶变换(FT)、滤波处理和逆傅里叶变换解算出振荡分量中携带的被测距离信息[１１].对于这种平稳

的光谱干涉信号处理,FT及其逆变换建立了信号频域与时域的映射关系,揭示了信号在频域的特征,所以

FT可满足这类平稳信号的处理要求.然而,对于啁啾干涉光谱信号[１２],由于一路光脉冲经过介质啁啾,脉
冲的中心频率发生偏移,假设为线性啁啾,则脉冲中心频率偏移量与脉冲飞行时间成正比,这样就会对啁啾

干涉光谱信号的正弦振荡分量的相位产生调制,从而使信号的振荡频率随波长变化呈现出二次曲线的变化

规律.因此,啁啾干涉光谱信号是属于多频率成分的非平稳信号,FT无法对其进行全面分析.在本课题组

以往的研究[１３]中,为了找到干涉条纹振荡频率最小的位置(光谱图中最宽条纹的中心位置),以求得被测距

离,曾直接观察条纹波形判断其位置,但是这种方法不够科学和准确;所以就需要使用信号的时频分析方法,
同时要保证较好的频率和时间分辨率.时频分析方法将一维时域信号映射到二维的时频平面,能够全面反

映信号的时频特征.
普遍地,时频变换(TFT)已经被应用到多个领域,例如用于解释地球物理现象[１４],以及用于生理学响

应[１５]和广播电信[１６Ｇ１８]等领域.在过去的２０年,时频变换的应用得到重要的发展.目前,这种新的、不断精

细化的分析工具已经能给不同的使用者提供有益的帮助.
本文主要介绍了脉冲啁啾干涉测距原理和典型的时频分析方法,并运用时频分析方法对实验获得的啁

啾干涉光谱信号进行分析,比较它们之间的区别,并寻找合适的分析方法.实验发现它们对测距数据处理结

果与参考的 HeＧNe干涉仪的相比较,测距的相对精度都优于６×１０－７,满足高精度处理的要求,其中,

smoothedpseudo WignerＧVille(SPWV)分布、连续 小 波 变 换 变 换(CWT)和smoothedChoiＧWilliams
(SCW)分布处理啁啾光谱数据性能较好.

２　脉冲啁啾干涉测距原理
基于脉冲啁啾的绝对距离测量原理示意图如图１所示.光频梳发出的脉冲序列被分束器(BS)分为两

路,一路脉冲序列经过一对光栅调制,射向参考镜,作为参考光束;另一路射向目标镜,作为测量光束.经反

射镜反射后,两路光束在分束器汇合,由光谱仪探测光谱干涉条纹.实验得到的脉冲啁啾光谱干涉条纹及其

FT分别如图２(a)和图２(b)所示,可以看到,从图２(b)中无法获得有用的信息.

图１ 脉冲啁啾干涉实验原理示意图

Fig敭１ Schematicofchirpedpulseinterferometryexperiment

在以往研究[１３]中已详细推导了脉冲啁啾干涉测距原理,被测距离L 可以表示为

L＝
cn
４b
(ωb－ωc)＝

cnωshift
４b

, (１)

式中b为脉冲的中心频率啁啾系数,b≈Δω/(２τchirp),Δω为脉冲源的带宽,τchirp为啁啾后的脉冲宽度.cn 为

脉冲在空气中的群速度,ωc 为光谱的中心频率,ωb 为振荡条纹最宽处的频率.由 (１)式可以看出,由脉冲

啁啾引起的中心频率偏移量ωshift＝２πc(１/λb－１/λc),即通过最宽条纹的移动量可以确定被测距离L,其中c
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图２ (a)由色散型光谱仪获得的啁啾干涉光谱信号;(b)啁啾干涉光谱信号的傅里叶变换

Fig敭２  a Chirpedspectruminterferencesignalobtainedbydispersivespectrometer 

 b FTofchirpedspectruminterferencesignal

为真空中的光速,λb 和λc 分别为ωb 和ωc 所对应的波长.

３　时间频率变换
３．１　短时傅里叶变换

最具代表性的线性时频表示可以追溯至Gabor[１９]提出的短时傅里叶变换(STFT).其基本思想是用一

个在时间轴上滑动的窗口去分析信号的频率成分,只对处在窗口里的信号做FT.其定义如下:

FSTFT(t,v)＝∫
＋∞

－∞

s(t′)h(t′－t)exp－i２πvt′( )dt. (２)

这种变换与FT不同之处在于对每一时刻的信号进行加窗处理,再计算其FT.也正是由于如此,加窗带给

STFT最显著的不足是限制了分辨率.一个短的时间窗口能得到较好的时间分辨率,但是频域的不确定性

增加了,反之亦然.因此,STFT在时间分辨率和频率分辨率之间有一个折中.由于STFT用固定窗口长度

分析信号,所以其时间、频率分辨率是固定的,这样对于一个频率成分发生变化的信号,不能很好地反映其

特征.

３．２　CWT
２０世纪８０年代出现了一种更加先进的CWT,基本思想是在一个零均值的函数族上对信号s(t)进行分

析处理,这个函数族是由一个基函数(母小波)通过展缩和平移转化而来的.CWT由下式给出:

FCWTt,a( )＝ a －
１
２∫
＋∞

－∞

st′( )Ψ∗ t′－t
a

æ

è
ç

ö

ø
÷dt, (３)

式中Ψ 是一个短时振荡函数,称为母小波,其中a＝v/v０ 为尺度因子,v０ 为母小波的中心频率[２０Ｇ２１].CWT
与STFT的基本区别在于:当尺度因子a改变时,小波的时宽和带宽均发生变化,但其形状和大小却是相同

的;在低频时用宽窗,在高频时用窄窗,这样处理可以部分地避免STFT分析的不足,但是会造成高频成分

的频率分辨率变差[２２Ｇ２３].

３．３　MargenauＧHillＧSpectrogram时频分布

MHS(MargenauＧHillＧSpectrogram)时频分布[２４]是 MargenauＧHill时频分布[２５]的改进,可以表示为两

个不同时间窗口长度的STFT乘积的实部:

FMHS(t,v)＝ReFSTFT_h(t,v)􀅰FSTFT_h∗(t,v)[ ] , (４)
式中的窗口长度可以独立选取,能够充分保证较好的时频分辨率.此方法的缺点是当两个窗口长度差别较

大以及信号包含相似的频率成分时,会有伪迹产生.

３．４　WignerＧVille时频分布

最为常用的双线性时频变换是 WV(WignerＧVille)[２６Ｇ２７]时频分布,其定义如下:

FWVt,v( )＝∫
＋∞

－∞

st＋
t′
２

æ

è
ç

ö

ø
÷s∗ t－

t′
２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－i２πvt′( )dt′. (５)
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WV时频分布具有许多较好的性质.任何信号的 WV变换总是实数,并且满足时频边界条件[２８],即对 WV
时频分布沿频率轴积分得到信号的平方|s(t)|２,沿时间轴积分得到信号的频谱|S(v)|２.研究者之所以对

WV时频分布感兴趣,是因为其具有很好的时频分辨率.然而,WV时频分布最大的缺点是在分析多频率成

分信号时会出现很强的交叉干涉项[２９Ｇ３０].

　　(５)式中的被积函数乘以两个时间窗口函数可以削弱干涉项的振荡,例如SPWV时频分布[３１]:

FSPWV(t,v)＝∫
＋∞

－∞

h(t′)∫
＋∞

－∞

g(t″－t)×st″＋
t′
２

æ

è
ç

ö

ø
÷s∗ t″－

t′
２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－i２πvt′( )dt′dt″. (６)

３．５　ChoiＧWilliams时频分布

Cohen类中还有另一个常用的变换:CW (ChoiＧWilliams)时频分布[３２],其定义如下:

FCW(t,v)＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

α
４πt″

exp －
t′２α
(４t″)２

é

ë
êê

ù

û
úú×st＋t′＋

t″
２

æ

è
ç

ö

ø
÷s∗ t＋t′－

t″
２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－i２πvt′( )dt′dt″. (７)

CW分布的性质取决于参数α,当α→∞时得到 WV分布;相反地,α越小,干涉项的衰减就越大.尽管CW
分布能获得较好的频率分辨率,但是如果信号是由在时间上同步的多个频率成分构成的,则其CW 分布会

在不同频率成分之间出现很强的干涉项,在纵轴方向出现变形.为了克服这一限制,可以借鉴SPWV的方

法,对(７)式的被积函数乘以两个时间窗函数,得到SCW分布:

FSCW(t,v)＝∫
＋∞

－∞

h(t″)∫
＋∞

－∞

g(t′)
α
４πt″

exp－
t′２α
(４t″)２

é

ë
êê

ù

û
úú×st＋t′＋

t″
２

æ

è
ç

ö

ø
÷s∗ t＋t′－

t″
２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－i２πvt″( )dt′dt″.

(８)

４　实　　验
４．１　实验装置

实验装置如图３所示.光频梳发出的脉冲经过准直器后进入迈克耳孙干涉结构,被分束器分为两束光,
一束经过一对光栅调制作为参考光,其中光栅间距为３cm,参考光束入射角设置为２８°,展宽后的脉宽约为

８９３fs;另一束射向目标镜,作为测量光.两束光经反射后在分束器处相遇,相互作用,最终由色散型光谱仪

(型号:YOKOGAWA AQ６３７０DＧ２０)探测并显示.实验使用的飞秒激光器型号为 OnefiveOrigamiＧ１５
(２５０．０１２MHz,８０mW),激光器的脉宽为７１fs,中心波长为１５６０nm,带宽约为５５nm,其光谱如图４所

示.使用增量式测距仪(型号:Agilent５５１９B)来验证测距结果.系统中的测量光束和作为参考的HeＧNe激

光器的光束要严格地平行.

图３ 实验装置框图

Fig敭３ Schematicofexperimentalsetup

图４ OnefiveOrigamiＧ１５脉冲激光器光谱图

Fig敭４ SpectrummapofOnefiveOrigamiＧ１５pulselaser

４．２　实验结果比较

上面介绍了多种时频变换方法,为了有一个直观的理解,本文将这些方法用在实验获得的啁啾干涉光谱

信号的分析中.理论上,啁啾干涉光谱信号模型的交流部分携带被测距离的信息.分析干涉条纹振荡频率

０９０４００５Ｇ４
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图５ 直接确定最宽条纹位置

Fig敭５ Directdeterminationofthewideststripe′sposition

的变化趋势,寻找频率最小值的位置,可以精确地计算出被测距离.在以往的研究中[１３,３３],只是简单地读取

紧邻最宽条纹两侧的两个波峰的位置,分别用λleft和λright表示,如图５所示,则最宽条纹的位置λwidest＝
(λleft＋λright)/２.这种方法不够科学,引入的随机误差比较大.所以,下文中采用时频变换的方法计算被测

距离,并对不同变换方法的计算结果进行对比.
影响时频变换的潜在因素有:１)被分析信号的特征,不同的时频变换对包含不同频率成分的信号适用程

度不同,而且抵抗噪声的能力也不尽相同;２)时频变换中时间窗函数g(t)和h(t)的选择影响也比较大;３)
窗函数g(t)和h(t)参数的选取.若要全面研究这些影响因素,不是一项简单的工作,本文关注的是哪些时

频变换适用于啁啾干涉光谱信号的分析,并通过实验比较得到适用效果最好的分析方法.但是,可以简单分

析一下基于不同的时频变换得到的时频谱时间分辨率以及时频聚焦特性.对于STFT,选定窗函数h(t)之
后,其时宽和频宽也就确定了,且满足下面的不等式[２１]:

Δt×Δf≥
１
４π
, (９)

式中Δt、Δf分别为时间分辨率和频率分辨率,这就是不确定性原理,所有的时频表示都遵守这个原理.假设此

时窗函数h(t)的中心为E{h(t)},半径为Δt/２,则STFT得到时窗[E{h}＋t－Δt/２,E{h}＋t＋Δt/２]和频窗

[E{H}＋f－Δf/２,E{H}＋f＋Δf/２]中信号的局部信息.且此时频窗是与时间t和频域f无关的矩形,
具有固定面积Δt×Δf,所以时频窗的形状和面积可以表征STFT的时频分析能力:当形状固定时,窗口面积

越小,时频局部化描述能力越强,反之亦然.对于CWT中的基函数也可以看作窗函数,但时间宽度是随尺度因

子a变换而变化,所以CWT具有时间局部分析能力,但其形状和大小并不改变,所以时频分析能力不变化.
对于双线性时频变换可以用下面的通式表示:

P(t,v)＝∬
∞
φ(t′－t,t″)s(t＋t″/２)s∗(t－t″/２)exp－j２πt′v( )dt′dt″, (１０)

式中φ(t′,t″)为窗函数.众多时频分布只是 WV分布的变形[３１],由于 WV分布不含有任何窗函数,因此避

免了STFT中时间分辨率与频率分辨率相互牵制的矛盾,其时间带宽积达到了测不准原理给出的下界;但
是,WV分布存在较强的交叉项,往往需要加窗函数进行抑制,这就使其时频聚焦性变差.

对实验得到的信号,滤除直流成分后,使用不同的时频变换进行分析比较.为了保证比较的结果有意义,
对采用的时频变换中的时间窗函数都选择高斯函数,而且窗口长度保持一致,实验结果如图６所示,图中可以

看出不同变换方法的优点和缺点.CWT的结果[图６(a)]显示,频率分辨率变化情况与理论分析一致,即高频

部分频率分辨率差.STFT结果[图６(b)]的时间分辨率较差,且和CWT结果在时间轴上有相似的伪迹,这可

能是由窗函数截断造成的畸变引起的.MHS分布[图６(c)]、SPWV分布[图６(d)]和SCW分布[图６(e)]的

g(t)和h(t)函数均为高斯窗函数,长度分别为３０１点(４．８００nm)和９７１点(１５．５２３nm),对应的频率分辨率分别

为０．２０８Hz和０．０６４Hz;这三种分布的结果都具有较好的时频聚焦性,即时间轴和频率轴的分辨率都比较好,
尤其是SPWV的结果和SCW的结果.然而,SCW的结果在垂直方向上显示出较多的伪迹.

对时频变换后的二维平面,提取时频曲线的轨迹,得到频率随波长变化的曲线,如图７所示.从图７可

以看出,曲线呈反抛物线形,对数据进行适当的平滑后,再对其求导,导数为零的位置即为最小频率的位置.
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图６ 不同时频变换对同一个啁啾光谱干涉信号的分析结果比较.
(a)CWT,母小波为复Gaussian函数;(b)STFT,高斯窗函数,长度９７１点;(c)MHS;(d)SPWV;(e)SCW
Fig敭６ ComparisonofdifferentTFTsanalysisresultsonthesamechirpedspectruminterferencesignal敭

 a CWT themotherwaveletiscomplexGaussianfunction  b STFT Gaussianwindowfunction lengthof９７１points 

 c MHS  d SPWV  e SCW

图７ 频率随波长的变化曲线

Fig敭７ Curvesofthefrequencychangingwithvariationofwavelength

为了得到每太赫兹代表的位移量,需要对测距系统进行标定[１３].绝对距离的计算公式为

L＝
１
２
􀅰 N􀅰Lpp＋fshift􀅰LpTHz( ) , (１１)

式中Lpp为脉冲间距,Lpp＝cn/frep,N 为Lpp的个数;fshift为最宽条纹的频率偏移,fshift＝c(１/λb－１/λa),λb
为最小频率对应的波长,λa 为参考位置处最小频率对应的波长;LpTHz为每太赫兹代表的位移量.

在长距离测量实验中,实验环境比较稳定,温度为２２．４℃,气压为１００４．７hPa,湿度为４８．１％.基于

Ciddor方程[３４]计算得到的环境中的群折射率为１．０００２６４９.目标镜每移动３m,重复测量该位置处的干涉

条纹１０次.在距离为１．８m和６４．７m处的光谱干涉条纹分别如图８(a)和图８(b)所示.从图８中可以观察

到明显的光谱噪声,这是由于在大范围实验中导轨的振动和空气的扰动影响显著.同时发现光谱的强度和

干涉条纹的调制深度都随着距离的增加而减小.使用不同时频变换对实验得到的啁啾干涉测距数据进行计

算,将得到的测距结果与参考HeＧNe干涉仪数据比对,得到它们的偏差和标准差,实验结果如图９所示.从

图９可以看出,在６５m范围内所有时频变换结果的相对精度都优于６×１０－７,满足高精度处理要求;随着被

测距离增加,偏差和标准差都有增大的趋势,但是不同的时频变换计算结果显著不同,并具有各自的特点.
接下来对这些结果进行定量分析.

不同时频变换的计算结果的偏差比较如图１０(a)所示,可以看到所有结果的变化趋势相似,数值范围十

分接近,说明从偏差方面难以判断出不同时频变换的表现差异.不同时频变换的计算结果的标准差比较如
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图８ (a)１．８m处和(b)６４．７m处的光谱

Fig敭８ Spectrogramat a １敭８mand b ６４敭７m

图９ 对同一组测距数据应用不同的时频变换计算结果与参考的 HeＧNe干涉仪比较.
(a)CWT;(b)STFT;(c)MHS;(d)SPWV;(e)SCW

Fig敭９ ResultsofdifferentTFTscalculationonthesamesetofdistancemeasurementdatacompared
withthereferenceHeＧNeinterferometer敭 a CWT  b STFT  c MHS  d SPWV  e SCW

图１０(b)所示,可以看出,在３０m范围内,STFT和 MHS的计算结果的标准差分布在１０~３０μm范围内,
另外三种方法的计算结果的标准差分布在２~１２μm范围内,说明STFT和 MHS数据处理的精确度比较

低,这与其时频变换的频率分辨率较差有关.其余三个变换的结果比较好,在３０m范围内计算结果的标准

差低于１２μm,这是由于SPWV和SCW 分布具有较好的时频聚焦性,以及CWT变换的低频分辨率比较

好.其中,SPWV计算结果的偏差和标准差相对较小,相对精度达到３．８×１０－７,数值波动也相对较小,如图

９(d)所示,说明其数据处理性能表现最好.

图１０ 不同的时频变换计算结果的(a)偏差和(b)标准差比较

Fig敭１０ Comparisonsof a deviationand b standarddeviationofdifferentTFTscalculationresults
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４．３　影响时频变换的因素:窗函数和噪声

为了验证不同窗函数选择对时频变换分析结果的影响,下面对STFT进行分析,采用时频分析中常用

的窗函数,重复运算,进行实验,STFT运算的结果如图１１所示.从图１１可以看到,除了矩形窗会产生边缘

震荡效应外[图１１(c)],所有窗函数的变换结果都相似.窗函数形状选择应考虑以下几点:主瓣宽度要小,
最大旁瓣峰值要小,旁瓣峰值衰减速度要大.考虑到变换结果对窗函数的依赖度不高,所以经常采用高斯

函数[３５].

图１１ (a)STFT分析所用的窗函数以及不同窗函数对信号进行STFT分析的结果.
(b)高斯窗;(c)矩形窗;(d)Hamming窗;(e)Blackman窗;(f)Bartlett窗

Fig敭１１  a DifferentwindowfunctionsofSTFTanalysisandtheresultsofSTFTanalysisbydifferentwindowfunctions敭

 b Gaussianwindow  c rectangularwindow  d Hammingwindow  e Blackmanwindow  f Bartlettwindow

在实际测量中,因为采集的信号可能会受到大量噪声的影响,所以需要测试不同时频变换抵抗噪声的能

力.由于实验中获得的啁啾干涉光谱信号的信噪比较高,为了比较不同信噪比对实验结果的影响,在实验数

据中人为地加入高斯白噪声.计算了信噪比分别为２０dB、１０dB、－１dB的掺噪信号对不同时频变换的影

响,结果发现,对于这一实验,加入噪声的信噪比不能低于－１０dB,否则原信号会被噪声湮没.对图６所用

的信号加入信噪比为－１dB的高斯白噪声,分析结果如图１２所示.
由于噪声的影响,所有变换的结果都有所变差.当噪声强度增加时,沿频率维度的伪迹数量增加,导致

虚假的散杂信号出现,如图１２(c)所示.由图１２可以看出,CWT[图１２(b)]和STFT[图１２(c)]抵抗噪声的

能力不强,尤其是和其余三种变换比较.其中,SPWV分布[图１２(e)]和 MHS分布[图１２(d)]在相对强度

较高的噪声中,变换结果也比较好,这与其平滑窗口长度选择有关,窗口较长,平滑效果好.

５　结　　论
传统的光频梳光谱干涉条纹是稳定振荡的,而啁啾光谱干涉条纹的振荡频率是变化的,常规的FT无法

对后者进行全面分析.时频分析方法可以同时获得信号的时域和频域信息,所以可以用来分析啁啾光谱干

涉信号.介绍了脉冲啁啾干涉测距的原理和几种时频变换方法,比较了这些方法对啁啾光谱干涉信号分析

的性能,研究了影响分析结果的因素,并将这些方法用于处理啁啾光谱干涉的测距数据.通过实验验证发

现,相对于参考的 HeＧNe干涉仪数据,这些时频变换方法的处理结果在６５m 范围内相对精度都优于

６×１０－７,满足高精度处理要求,其中SPWV分布、CWT和SCW 分布处理啁啾光谱数据效果较好,获得了
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图１２ 信噪比为－１dB的噪声对不同的时频变换分析结果的影响.
(a)被分析信号在时域和频域的表示;(b)CWT;(c)STFT;(d)MHS;(e)SPWV;(f)SCW

Fig敭１２ InfluenceofnoisewiththesignalＧtoＧnoiseratioof－１dBondifferentTFTsanalysisresults敭 a Representationsof
thetestedsignalintimedomainandfrequencydomainrespectively  b CWT  c STFT  d MHS  e SPWV  f SCW

预期的结果,为今后基于脉冲啁啾干涉测距系统的数据处理奠定了基础.研究还发现,一方面这些分析方法

可以获得丰富的时频信息;另一方面,这些方法理所当然地受到时频测不准原理的限制,因此特别容易产生

伪迹,从而与信号的真实特征混淆.为了区分开伪迹和实际信号,要根据特定的输入信号和预期的输出结果

选择适当的时频变换及其参数.
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