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激光与光电子学进展
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能量重心校正法在提高激光多普勒测速精度中的应用

于　啸　洪光烈　凌　元　崔桂华　舒　嵘
（中国科学院上海技术物理研究所空间主动光电系统技术实验室，上海２０００８３）

摘要　多普勒效应可以用于激光雷达对目标速度的探测，在处理探测信号的频谱时，由于栅栏效应的存在，会导致

离散多普勒频谱和真实速度之间的偏差。在雷达测速系统中运用能量重心校正算法来对离散频率进行校正，从而

达到提高测速精度的目的。实验结果表明，该雷达测速系统的探测精度优于厘米每秒量级。
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１　引　　言

测量目标的运动速度是多普勒效应在激光雷达中的一个重要应用［１～４］。在测速过程中，由于快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）栅栏效应的存在，连续波雷达通过谱峰搜索方法获得的目标多普勒频率无法对准其真实频率，

从而使测得的目标速度存在较大误差。为了获得更为准确的多普勒谱峰频率，达到更高的测速精度，需要对

谱峰频率进行修正，这即为频率校正的含义。目前比较常见的频率校正算法主要有比值校正、相位差校正、

能量重心校正［５］、ＦＦＴ＋ＦＴ连续细化傅里叶变换（ＦＴ）分析校正
［６］等。本文旨在通过频率校正提高雷达测

速系统的精度。重点分析离散频谱能量重心校正多普勒频移的理论和方法，并进行误差研究，从而达到提高

测速精度的目的。

２　能量重心校正算法

２．１　常用窗函数的能量特性

在对一段信号做分析时，必然要对信号截断，以Ｈａｎｎｉｎｇ（汉宁）窗为例
［６］
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图１ 汉宁窗的功率谱图

Ｆｉｇ．１ ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

ω（狀）＝０．５－０．５ｃｏｓ
２π狀
犖
，　狀＝０，１，…，犖－１．

（１）

为了阐述的方便，将频率归一化，得到 Ｈａｎｎｉｎｇ窗的频

谱模函数为

犠（犳）＝
ｓｉｎ（π犳）

π犳
×
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２（１－犳
２）
． （２）
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２（犳），因而
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２
犳
２（１－犳

２）２
． （３）

　　Ｈａｎｎｉｎｇ窗的功率谱图如图１所示。

对任一确定值犳０，
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显而易见，当狀→＋∞时，（４）式趋近于零。

由此可见，Ｈａｎｎｉｎｇ窗离散频谱的能量重心无穷逼近坐标原点，根据该特性，可以根据 Ｈａｎｎｉｎｇ窗主瓣

内的几根离散谱线，精确求得主瓣的中心坐标。

对于矩形窗、Ｈａｍｍｉｎｇ窗等常用窗，当狀→＋∞时，能量重心同样逼近坐标原点，证明略。

２．２　能量重心法校正多普勒频移的原理

根据频域卷积原理，两时域信号的乘积的傅里叶变换等于这两个时域函数进行傅里叶变换后结果的卷

积。因此，多普勒时域信号经过与窗函数相乘后的频谱，就相当于直接将 Ｈａｎｎｉｎｇ窗的频谱搬移到多普勒

频率所在位置。根据窗函数能量重心的特性，可以用主瓣内功率谱值较大的几根谱线，精确求得主瓣的中心

位置，从而完成对目标速度的高精度探测。

根据上述原理，表征多普勒频移的功率谱函数为

犌犳ｄ（犳）＝犌（犳－犳ｄ）， （５）

犌犳ｄ（犳）＝
ｓｉｎ２［π（犳－犳ｄ）］

４π
２（犳－犳ｄ）

２［１－（犳－犳ｄ）
２］２
． （６）

　　设犌犳ｄ（犻）为功率谱第犻条谱线值，犌犳ｄ（犽）为主瓣内谱线最大值，犽为幅值最大点对应的谱线号。根据能

量重心特性有

∑
狀

犻＝－狀

犌犳ｄ（犽－犳ｄ＋犻）＝０． （７）

　　根据（７）式得
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狀
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犌犳ｄ（犽＋犻）＝０， （８）

求得主瓣的中心横坐标为

犳ｄ＝
∑
狀

犻＝－狀

（犽＋犻）犌犳ｄ（犽＋犻）

∑
狀
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（７），（８）式均为狀→＋∞条件下的结果。
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（９）式即为测速信号加Ｈａｎｎｉｎｇ窗时归一化多普勒频率的精确校正公式
［６］。设系统采样频率为犉ｓ，频

谱点数为犖，那么真实多普勒频率犉ｄ即为归一化多普勒犳ｄ与频谱分辨率犉ｓ／犖 的乘积，即

犉ｄ＝
∑
狀

犻＝－狀

（犽＋犻）犌犳ｄ（犽＋犻）

∑
狀

犻＝－狀

犌犳ｄ（犽＋犻）

×
犉ｓ
犖
． （１０）

２．３　理论误差分析

计算校正误差时，为了简便起见，取狀＝１，犳ｄ∈［－０．５，０．５］，那么可以求得能量重心校正法对频率校正

的误差为

犈＝犳ｄ－
∑
１

犻＝－１

犻×犌犳ｄ（犻）

∑
１

犻＝－１

犌犳ｄ（犻）

． （１１）

　　分别将矩形窗和 Ｈａｎｎｉｎｇ窗的功率谱函数代入（１１）式，可得频率校正误差与真实频率的关系曲线，如

图２所示。

从图２可以看到，Ｈａｎｎｉｎｇ窗的校正误差要远远小于矩形窗的误差水平。这是由于矩形窗的旁瓣衰减

很慢，只取３条谱线来做频谱校正，位于旁瓣内能量较高的谱线没有参与到校正的过程当中，这会很大程度

地影响校正的精度，而 Ｈａｎｎｉｎｇ窗的旁瓣衰减很快，能量主要集中在主瓣内，校正精度很高。

在多普勒精确测速的应用当中，选择尽可能多的谱线进行能量重心法对频率进行校正，可以大大提高精

度，但是这必然会增加该算法的运算量和复杂程度。针对这个矛盾，采取折中的方法，尽量选择位于主瓣内

的谱线，而忽略旁瓣对能量重心的影响。因此，在选择窗函数时，应该挑选主瓣宽度较窄同时旁瓣衰减较快

的窗，Ｈａｎｎｉｎｇ窗是最符合上述条件的窗函数
［７，８］。

根据Ｈａｎｎｉｎｇ窗的特性，其主瓣宽度为频率分辨率的４倍，也就是说，位于主瓣内的谱线数量为４条。

按照上面狀＝１的取值，只取到了主瓣内的３条谱线，这对多普勒频率的校正是不利的。图３即反映了分别

取３条谱线和４条谱线对多普勒频率进行校正的误差比较。很明显，４条谱线带来更精确的结果。

图２ 汉宁窗和矩形窗的校正误差比较

Ｆｉｇ．２ ＥｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨａｎｎｉｎｇａｎｄ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｉｎｄｏｗｓ

图３ ３条和４条谱线做校正的误差比较

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

３ａｎｄ４ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

３　多普勒测速实验

实验系统采用的是波长为１５５０ｎｍ的脉冲激光器，分别对两个速度模拟器完成验证实验。为了辨别目

标的速度方向，实验中引入了６２．５ＭＨｚ的中频信号。

３．１　对漫反射目标的速度探测

第一个模拟实验是对运动导轨上的漫反射目标进行测量，速度范围为３０～３５ｃｍ／ｓ。在实验中，速度间

隔从０．２ｃｍ／ｓ至０．５ｃｍ／ｓ不等，共对１５个不同速度做了测量。

图４是目标速度为３１．５ｃｍ／ｓ和３２．５ｃｍ／ｓ时的频域波形。可以看到，对于这两个不同的速度，主瓣中
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的４条谱线所对应的频率均为６２．０４，６２．０７，６２．１０，６２．１３ＭＨｚ，只是谱线的幅值会根据速度的变化而

变化。

将上面的４个频率去掉中频６２．５ＭＨｚ，然后代入（１０）式，计算得到多普勒频移分别为４１４．２ｋＨｚ和

４２０．６ｋＨｚ，根据

狏＝
λ×犉ｄ
２

， （１２）

对应的速度分别为３２．１ｃｍ／ｓ和３２．６ｃｍ／ｓ。

所有速度的测量值与真实值之间的误差如图５所示，可见，对于该漫反射实验目标，测速的误差基本都

在１ｃｍ／ｓ以下。

图４ 实验１不同速度的频谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５ 实验１实验结果与真实速度之间误差

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａａｎｄ

ｒｅａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　对高精度模拟器的速度探测

第二个实验是对速度和精度都较高的速度模拟器来完成的测量，信号的强度比前一个实验要大，速度范

围为５８．１６７～５８．２０２ｍ／ｓ。

图６是模拟速度为５８．１８７ｍ／ｓ和５８．１９２ｍ／ｓ时的频域波形，与图４对照，可以看到信噪比有了明显的

提升。

同样将主瓣内的四个频率点代入（１０）式，去除中频后得到多普勒频移分别为７５．０８４ＭＨｚ和７５．０８９ＭＨｚ，

对应速度为５８．１９０ｍ／ｓ和５８．１９４ｍ／ｓ。

对于该速度模拟器的测量值和真实值之间的误差如图７所示。

图６ 实验２不同速度的频谱图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７ 实验２实验结果与真实值之间的误差

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｒｅａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．３　实验误差分析

在实验１的实验系统中，由于信号强度小，信噪比较差，导致主瓣内的谱线幅值受噪声影响较大。此外，

导轨本身的振动和目标在达到匀速运动前的加速减速过程所带来的速度不稳定也会引入测量上的误差。而
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在实验２的系统中，信号强度比较好，速度模拟器的速度精度比较高，测量误差基本上可以达到５ｍｍ／ｓ

之内。

４　结　　论

能量重心校正方法可以较好地提高激光雷达测速系统中多普勒频谱的分析精度，为精确测量目标的运

动速度提供了一种有效的手段。该方法算法简单，计算速度快，而且不依赖于窗函数，只要是对称窗函数就

可以采用。在本实验系统中，采用的Ｈａｎｎｉｎｇ窗校正具有较高的校正精度；与之相比较，矩形窗的能量泄露

严重，旁瓣较大，校正精度低。此外，校正精度与参与校正的点数有关，本系统中采用的四点校正法取得了较

好的实验结果，测速误差可以控制在厘米每秒量级。

参 考 文 献

１ＭｅｎｇＺｈａｏｈｕａ，ＨｏｎｇＧｕａｎｇｌｉｅ，ＨｕＹｉｈｕａ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈｉｒｐｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｄａｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（８）：２４４６～２４５１

　 孟昭华，洪光烈，胡以华 等．啁啾调幅相干探测激光雷达关键技术研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（８）：２４４６～２４５１

２ＹｕＸｉａｏ，ＨｏｎｇＧｕａｎｇｌｉｅ，ＬｉｎｇＹｕａｎ犲狋犪犾．．Ｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｃｈｉｒｐｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｌｉｄａｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（６）：０６０６００２

　 于　啸，洪光烈，凌　元 等．啁啾调幅激光雷达对距离和速度的零差探测［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（６）：０６０６００２

３ＤａｉＹｏｎｇｊｉａｎｇ．ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬｉｄａｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．２３３～２３９

　 戴永江．激光雷达原理［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００２．２３３～２３９

４ＳｕｎＹａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｕｎ，ＦａｎＹａｆｕ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｉｃｒｏｄｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｂｙｌａｓｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｄａｒｏｆ

１５５０ｎｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（５）：１２２２～１２２６

　 孙　洋，张　骏，范亚夫．１５５０ｎｍ激光相干雷达探测运动目标的微多普勒效应［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（５）：１２２２～１２２６

５ＬｉｕＣｈａｎｇｗｅｎ，ＨａｎＪｉｎｇｎａ，ＬｉｕＪｉｅ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｇｉｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍＬＤＡｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００３，３０（７）：６４２～６４６

　 刘昌文，韩静娜，刘　杰 等．激光多普勒测速中的频谱校正及其应用［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（７）：６４２～６４６

６ＤｉｎｇＫａｎｇ，ＸｉｅＭｉｎｇ，ＹａｎｇＺｈｉｊｉａｎ．ＴｈｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅＳｐｅｃｔｒｕｍＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００８．１１１～１１７

　 丁　康，谢　明，杨志坚．离散频谱分析校正理论与技术［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．１１１～１１７

７ＤｉｎｇＫａｎｇ，ＪｉａｎｇＬｉｑｉ．Ｅｎｅｒｇｙｃｅｎｔｒｏｂａｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．犑．犞犻犫狉犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００１，

１４（３）：３５４～３５７

　 丁　康，江利旗．离散频谱的能量重心校正法［Ｊ］．振动工程学报，２００１，１４（３）：３５４～３５７

８ＬｉｎＨｕｉｂｉｎ，ＤｉｎｇＫａｎｇ．Ａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｎｅｒｇｙｃｅｎｔｒｏｂａｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．犑．犞犻犫狉犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，２２（６）：６５９～６６３

　 林慧斌，丁　康．离散频谱四点能量重心校正法及抗噪性能分析［Ｊ］．振动工程学报，２００９，２２（６）：６５９～６６３

０９１２０１５


