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光纤多普勒测速仪位移模式数据处理新方法

袁树云 刘寿先* 王德田 陈光华 李 涛 李泽仁 彭其先
中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳 621900

摘要 针对窗口傅里叶变换和连续小波变换方法对于低速缓变过程速度分辨不足的缺点，提出了一种基于傅里叶变

换的位移模式数据处理新方法。该方法不是通过分析信号频率获得速度，而是采用改进的傅里叶变换方法直接分析

信号相位得到位移，进而求导得到速度信息。用新方法对电炮平面碰撞实验数据进行处理，很好地反映了铁样品的

低压弹塑性过程。新方法不仅充分利用了原始数据的信息量，而且在低速段具有较高的速度分辨能力，可以作为窗

口傅里叶变换方法和连续小波变换方法的有益补充。
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Displacement Mode Analysis Method for Data Processing of Photonic
Doppler Velocimetry
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Abstract The short time Fourier transform (STFT) and continuous wavelet transform (CWT) cannot resolve
slowly varying velocity at low velocity stage in most photonic Doppler velocimetry (PDV) data. A new analysis
method based on Fourier transform is presented to overcome this shortcoming. Instead of extracting the
frequency of interference signal for velocity analysis, the new method uses a modified Fourier transform to
analysis the phase of signal, and converts phase to displacement or velocity. The validity of the proposed
method is examined in experimental data of a plate-impact experiment, which distinguishes the elastic-plastic
properties of Fe sample. The method not only uses all sampling points of the raw data, but also has a higher
velocity resolutions especially for low velocity stage. The method is a supplement to STFT and CWT method.
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1 引 言
用于瞬态高速过程速度测量的光纤多普勒测速仪 [1]或者瞬态光纤位移干涉仪 [2]，由于结构简单、操作简

便、数据解读容易，在冲击波物理和爆轰波物理等领域逐渐得到广泛的应用 [3-4]。光纤多普勒测速仪本质上

是基于光纤的迈克耳孙干涉仪，从靶面返回的带有多普勒频移信息的信号光与参考光形成差拍干涉信号，

信号相位与物体运动位移成正比，信号频率与物体运动速度成正比。通常采用时频分析的方法，如短时傅

里叶变换(STFT)[3]、连续小波变换(CWT)[2,5-6]等对其进行速度模式的数据处理。速度模式的数据处理方法优

点是对噪声不敏感，直接得到速度历史。但是时频分析需要根据信号频率的不同施加不同时间长度的窗

口。对于超快速度上升沿过程，速度变化比较大，采用连续小波变换或者变窗口傅里叶变换已经可以较好

地恢复出速度信息 [5]，但对于上升沿之前的低速慢变过程，条纹周期比较长，相应的频谱分辨能力较差，所以
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连续小波变换方法和变窗口傅里叶变换方法都不能准确恢复出速度变化 [5]。峰值搜寻法 [7]通过搜索干涉条

纹峰值点，获得一个条纹周期内的平均速度，但其在低速段减少了有效数据点数，容易丢失速度细节。因此

需要探索其他方法来实现低速慢变过程的数据处理。

在干涉条纹数据处理中，傅里叶变换可用于载频条纹相位的分析 [8-10]，可以解调出叠加在载频上的调制

相位。而光纤多普勒测速仪信号非常类似于干涉图中的载频条纹。本文借鉴条纹图像的傅里叶处理方法，

研究基于傅里叶变换的位移模式处理新方法，可以直接获得干涉信号的相位，再转换成位移，然后求导获得

速度，就能够实现低速慢变过程的速度分析。

2 光纤多普勒测速仪概述
根据双光束干涉理论，光纤多普勒测速仪的干涉信号可以表示为

I(t) = Io (t) + Id (t) + 2 Io (t)Id (t) cos{ }2π∫
0

t [ fd (t) - fo]dt + φ0 , （1）

式中 Io( )t 为参考光光强，Id( )t 为靶面返回信号光光强，fo 为参考光频率，fd( )t 为信号光频率。

由多普勒效应，可以得到

fd (t) - fo = 2v(t)/λ0 . （2）

将（2）式代入(1)式，得到

I(t) = Io (t) + Id (t) + 2 Io (t)Id (t) cosé
ë
ê

ù

û
ú2π∫

0

t 2v(t)
λ0

dt + φ0 , （3）

I(t) = Io (t) + Id (t) + 2 Io (t)Id (t) cosé
ë
ê

ù
û
ú2π 2D(t)

λ0
+ φ0 . （4）

可以看出，干涉信号的频率与速度成正比，相位与位移成正比。靶面每移动半个波长（775 nm），产生一

个干涉条纹。常用窗口傅里叶变换方法或者连续小波变换方法对信号进行时频分析，得到频率随时间的变

化，进而由（2）式得到速度曲线 v( )t ，这就是速度分析模式。如果通过对信号的分析直接求解出相位，进而

转换成位移 D( )t ，对其求导，再得到速度曲线 v( )t ，这就是位移分析模式。峰值法是通过寻找相邻条纹峰值

所对应的时间差 Δtn ，然后用 775 nm 去除以 Δtn ，获得 Δtn 时间内的平均速度，它本质上也是一种位移分析

模式。

3 基于傅里叶变换的位移模式数据处理方法
傅里叶变换方法主要是用于信号的时频分析，用以获得不同时刻信号的频率。1982年，Takeda等 [8]将

其用于干涉条纹相位分析，提取出调制在载频上的相位。1997年，Liu等 [9]将该技术做了调整，能够直接解调

包含载频相位和调制相位的相位信息。本文采用的基于傅里叶变换的位移模式数据处理方法即建立在该

方法基础之上，原理简述如下。

(4)式的干涉信号可改写为

i( )t = a( )t + b( )t cos[ ]φ( )t , （5）

式中 a( )t 表示本底光强，b( )t 表示靶面漫反射光光强，φ( )t 表示干涉信号相位。（5)式又可以表示为

i( )t = a( )t + c( )t + c*( )t , （6）

其中

c( )t = 1/2b( )t exp[ ]iφ( )t . （7）

（5）、（6）式的傅里叶变换可表示为

I ( )f = A( )f + C ( )f + C*( )f . （8）

其频谱分为 3个部分，如图 1 (a)所示，其中 A( )f 为本底信号的频谱，C ( )f 和 C*( )f 为包含信号光幅度

与相位信息的频谱。 C ( )f 和 C*( )f 的频谱信息是冗余的，文献 [8]将 A( )f 和 C*( )f 置零，并把 C ( )f 移动到

零频位置，而文献[9]将 A( )f 和 C*( )f 置零后只保留 C ( )f ，但并不移动到零频位置，如图 1(b)所示。本文采
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用文献[9]的方法，然后对 C ( )f 做逆傅里叶变换(IFT)，得到（7）式的 c( )t ，对 c( )t 做对数变换，再取虚部，就得

到介于 -π~π 之间的不连续的相位分布

φd( )t = Im{lg[c( )t ]} . （9）

所得以的 φd( )t 如图 1(c)所示。再对 φd( )t 进行解包裹，就可以得到真实的相位信息 ϕ( )t ，如图 1(d)所示，而

位移则可表示为

D( )t = φ( )t
2π

λ
2 . （10）

最后对位移求导即可得到速度 v( )t ：

væ
è
ç

ö
ø
÷

t1 + t2
2 = D( )t2 - D( )t1

t2 - t1
. （11）

为减少噪声的影响，在实际应用中，在求导之前需要对位移曲线进行滤波处理，滤波器窗口宽度 W 根据

信噪比选择，通常选择最短条纹周期的 1~3倍。为不降低时间分辨本领，数值求导时间间隔 Δt = t2 - t1 的选

择也要控制在最短条纹周期的 1~3倍。

图 1 基于傅里叶变换的位移模式数据处理方法。(a) 傅里叶变换频谱 ; (b) 载频截取 ; (c) 包裹相位 ; (d) 解包裹相位

Fig.1 Procedure of displacement mode method based on Fourier transform. (a) Fourier spectrum; (b) single spectrum

selected; (c) discontinuous phase distribution; (d) continuous phase distribution

4 实验数据分析
以电炮平面碰撞实验 [5]为例，分析基于傅里叶变换的位移模式数据处理新方法在低速缓变过程中的处

理优势。电炮平面碰撞实验中，脉冲大电流通过铝膜桥箔，使得铝膜气化形成等离子体，等离子体膨胀驱动

0.25 mm厚的 Mylar膜，Mylar膜在炮膛里加速到一定速度然后撞击 1 mm厚的铁样品。用瞬态光纤多普勒

测速仪测量铁样品的自由面速度，得到干涉信号。选取 2.7~3.05 ms时间段内的信号[如图 2(a)所示，已经减

去直流分量]进行数据处理。对其进行傅里叶变换，得到如图 2(b)所示的傅里叶变换频谱，粗看，频谱明显分

为 3个部分，但由于已经减去直流分量，因此对应于图 1(a)的 A( )f 频谱已经消除了，如图 2(b)中的小图所

示，零频已经没有了。图 2(b)中的频谱只剩下 C ( )f 和 C*( )f ，采用矩形窗截取如图 2(b)所示的虚线框中的

频谱，将其他频谱置零，再对其做逆傅里叶变换，得到如图 2(c)所示介于 -π~π 之间的包裹相位，然后对其进

行解包裹 [8]，得到真实的相位分布，再根据（10）式得到位移，如图 2(d)所示。接着根据（11）式得到速度曲线，

如图 2(e)所示。从包裹相位曲线中的前两个包裹相位已经明显可以看到相位斜率越来越大，也就意味着速

度越来越大。

将新方法得到的速度曲线与用连续小波变换方法得到的速度曲线进行对比，如图 2(f)所示。从小图可

看出，两者基本上重合得比较好。但从大图中可看出，在速度起始段，也就是弹性波转塑性波阶段，两者存

在较大差别。连续小波变换没有能够反映出 2.86～2.93 ms这段时间内的两次加速过程，而新方法基本上如

实反映出了从 5 m/s缓慢加速到 30 m/s、从 30 m/s较快加速到 100 m/s这两个过程，纠正了小波变换方法在

2.92 ms产生速度跳变的错误。因此，基于傅里叶变换的位移模式的数据处理新方法在低速缓变过程的数据

分析中是具有优势的。
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图 2 平面碰撞实验的数据处理过程、结果及与连续小波变换方法比较。（a）干涉信号；（b）傅里叶变换频谱；（c）包裹相位；（d）

解包裹相位及位移；（e）速度；（f）速度比较

Fig.2 Procedure of processing a signal of impact experiment and comparison between the new method and the CWT

method. (a) Interferometer signals；（b）Fourier transform spectra of signals；(c) discontinuous phase distribution；

（d）continuous phase distribution or displacement; (e) velocity；（f）comparison between the new method and the

CWT method

5 结 论
基于傅里叶变换的位移模式光纤多普勒测速仪数据处理新方法，可以弥补窗口傅里叶变换和连续小波

变换的不足，用于 50 m/s以下低速缓变过程的速度分析。这种方法充分应用了所有数据点，有效保留速度

细节，是窗口傅里叶变换方法和连续小波变换方法的有益补充。
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