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基于新陈代谢双时序模型的激光多普勒
测速仪漂移数据滤波

王琦,高春峰,周健,魏国,聂晓明,龙兴武
(国防科技大学 前沿交叉学科学院,长沙410073)

摘 要:为了有效抑制激光多普勒测速仪输出数据的随机漂移,提高其测量精度,在传统时序模型的基

础上采用新陈代谢双时序模型进行激光多普勒测速仪漂移数据滤波.该模型由两级新陈代谢时序模型

级联而成,每一级新陈代谢时序模型均依次对13个数据点时序建模.依据此模型分别对激光多普勒测

速仪静态及动态漂移数据进行建模和滤波.利用方差分析法及Allan方差法对滤波前后的测速仪静态漂

移数据进行分析并利用频谱分析法对比了滤波前后的测速仪动态漂移数据.结果表明:新陈代谢双时序

模型将静态漂移数据标准差减小为原始数据的44%,将角度随机游走降为原始数据的41%;该方法不

仅能实时降低激光多普勒测速仪的静态随机漂移误差,而且能够实时有效抑制其动态输出噪声.
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法;Allan方差;频谱分析

中图分类号:TN249   文献标识码:A   文章编号:1004-4213(2018)06-0612001-6

FilteringforDriftDataofLaserDopplerVelocimeterBasedon
MetabolicDoubleTimeSeriesModel

WANGQi,GAOChun-feng,ZHOUJian,WEIGuo,NIEXiao-ming,LONGXing-wu
(CollegeofAdvancedInterdisciplinaryStudies,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,China)

Abstract:Toreducetherandom driftofalaserDopplervelocimetereffectivelyandimproveits
measurementaccuracy,ametabolicdoubletimeseriesmodelbasedonthetraditionaltimeseriesmodelis
putforwardforfilteringdriftdataofalaserDopplervelocimeter.Themodelconsistsofacascadeoftwo
metabolictimeseriesmodels,eachofwhichmodels13datapointsusingatimeseriesmodelinturn.The
staticanddynamicdriftdataofalaserDopplervelocimeteraremodeledandfilteredbasedonthemodel
respectively.ThevarianceanalysismethodandtheAllanvariancemethodareusedtoanalyzethestatic
driftdatabeforeandafterbeingmodeledandfiltered.Thedynamicdriftdataisalsocomparedbythe
spectrumanalysismethod.Theresultsshowthatthismethodreducesthestandarddeviationofthestatic
driftdatato44%oftheoriginaldata,andreducestheangularrandomwalkto41%.Thismethodcannot
onlyreducethestaticrandomdrifterrorinrealtime,butcanalsosuppressthedynamicoutputnoise
effectively.
Keywords:Appliedoptics;Timeseriesanalysis;Metabolicdoubletimeseriesmodel;LaserDoppler
velocimeters;Staticdata;Dynamicdata;Varianceanalysis;Allanvariance;Spectrumanalysis
OCISCodes:120.7250;280.3340;280.7250;280.3420

1-1002160



光 子 学 报

0 引言

 自从1964年 YEHY等证实了可利用激光多普勒频移技术来确定流体速度以来[1],激光多普勒测速

技术就以其精度高、线性度好、动态响应快、测量范围大及非接触测量等特点在航空、航天、机械、医学等领域

得到快速发展[2-4].目前,对于激光多普勒测速技术的研究多集中于信号处理及应用领域的拓展[5-8].由于受系

统结构、测量机理及外界环境等因素的影响,激光多普勒测速仪(LaserDopplerVelocimeter,LDV)输出信

号中包含随机漂移误差.随机漂移误差是影响LDV精度的因素之一,目前对LDV误差因素已有深入研

究[9-10],但有关如何减小LDV输出信号的随机误差的研究还很少.分析随机误差的常用方法之一是时间序

列分析法,其用线性自回归AR(n)模型或线性自回归滑动平均ARMA(m,n)模型来描述随机误差,并在此

基础上设计Kalman滤波器以减小其随机性[11-12].传统时序模型的参数是由全部采样数据或部分采样数据

通过最小二乘法估计得到[13],既不能实现实时滤波,也无法实现动态数据滤波.文献[14-15]提出采用灰色时

序模型对激光陀螺漂移数据滤波,但其中的时序模型仍为传统时序模型.
为此,本文改进传统时序模型,提出新陈代谢时序建模方法,在此基础上由两级级联的新陈代谢时序模

型组成新陈代谢双时序模型对LDV漂移数据建模和滤波,并对建模与滤波前后的LDV漂移数据进行分析

对比.

1 新陈代谢双时序模型

1.1 AR(2)模型

课题组实验和统计检验表明,LDV静态输出数据可以看作是平稳、正态的时间序列.由于实验数据是由

LDV测量高精度转台得到,不满足零均值的条件,所以本文利用原始数据x(0)(k)的一阶差分信号建立时间

序列分析中常用的二阶自回归模型—AR(2)模型.
设原始数据序列为X(0)= x(0)(1) x(0)(2) … x(0)(n)[ ],其一阶差分信号表示为

Δ(k+1)=x(0)(k+1)-x(0)(k) (1)
差分信号的AR(2)模型为

Δ(k+1)=φ1Δ(k)+φ2Δ(k-1)+w(k) (2)
式中,w(k)为白噪声;φ1 和φ2 为模型参数,可按照式(3)由最小二乘法估计得到,从而确定该模型.

a
∧
= BTB( ) -1BTY (3)

式中,a
∧
= φ1 φ2[ ]T,B=

Δ(2) Δ(3) … Δ(n-1)
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T

,Y= Δ(3) Δ(4) … Δ(n)[ ]T.

将式(2)展开,由原始数据x(0)(k)表示为

x(0)(k+1)=(1+φ1)x(0)(k)+(φ2-φ1)x(0)(k-1)-φ2x(0)(k-2)+w(k) (4)
从系统的观点出发,认为漂移是由以白噪声为输入的系统输出.基于式(4)信号模型,以X(0)作为输入信

号,可以建立如式(5)所示的Kalman滤波模型,对LDV随机漂移进行滤波,得到AR(2)模型估计序列X
∧ (0).

X(k+1)=ΦX(k)+Γw(k)

Y(k)=HX(k)+v(k){ (5)

式中,X (k)= x(0)(k) x(0)(k-1) x(0)(k-2)[ ]T 为 状 态 量;Φ =
1+φ1 φ2-φ1 -φ2
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;Γ =

1 0 0[ ]T;H= 1 0 0[ ].噪声w(k)、v(k)的统计特性为:均值E w(k)[ ]=0,E v(k)[ ]=0;自相关函

数γww k,j( )=Qδkj,γvv k,j( )=Rδkj;互相关函数γwv k,j( )=0.
1.2 新陈代谢双时序模型

随着时间推移,LDV漂移数据长度增加,计算机内存及建模运算量将不断增大.为了避免此问题,可采

用新陈代谢时序模型对LDV漂移数据进行实时建模和滤波.从1.1节分析可以看出,AR(2)模型由6个数据

点就可以估计出模型参数.为了兼顾估计精度和实时性,对LDV输出的每13个数据点进行一次AR(2)建模
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和估计,然后进行输入数据新陈代谢,不断地建模与估计.同时可以看出,多个新陈代谢时序模型可以形成级

联新陈代谢时序模型,但由于下一级新陈代谢时序模型的滤波效率往往会低于上一级新陈代谢时序模型,所
以兼顾滤波效率和实时性,采用新陈代谢双时序模型建模与估计,其过程如图l.

图1 新陈代谢双时序模型建模与估计过程

Fig.1 Modelingandestimationprocessofmetabolicdoubletimeseriesmodel

图1中,x(0)(k)为LDV实时输出,x
∧(0)(k)为原始数据经 AR(2)模型建模后的 Kalman滤波输出值,

x
~(0)(k)为x

∧(0)(k)经第二级模型建模滤波后的输出值.在LDV不断输出新数据的同时,及时去掉老数据,所
建立模型能够实时地对漂移数据进行滤波.

2 实验结果与分析

  在室温条件下,用课题组自行研制的LDV测

量高精度转台恒速转动下边缘的速度,图2为LDV
测速示意图.激光光源为单模固体绿光激光器,功率

为50mW,波长为532nm.激光束经准直补偿透镜

组准直后由反射率为50%的分束镜BS分束.反射

光束经衰减片后入射到全反镜 M上,然后沿反方向

传输,经分束镜、偏振片、滤光片及小孔光阑后入射

到雪崩光电二极管探测器,此为参考光.透射光束直

接照射到转台表面,沿反方向传播的散射光经分束

镜BS部分反射后,经偏振片、滤光片及小孔光阑后

图2 LDV测速示意图

Fig.2 MeasurementdiagramofaLDV

图3 LDV原始采样数据

Fig.3 OriginalsamplingdataofLDV
图4 新陈代谢AR(2)建模后的滤波结果

Fig.4 FilteringresultofmetabolicAR(2)model
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也入射到雪崩光电二极管探测器,此为信号光.参考光与信号光间的干涉在探测器光敏面上形成多普勒拍频

信号.实验所用的高精度单轴转台为瑞士 MotionDynamic公司所生产,转速稳定度优于0.001%.转台转速

设置为300°/s.LDV通电工作至输出稳定后开始采样,采样频率为50Hz,采样时间为5.2h.图3为LDV原

始采样数据,图4为原始采样数据经过新陈代谢AR(2)模型建模滤波后的输出值.可以看出,经过新陈代谢

AR(2)模型建模估计后,LDV漂移数据的随机性被弱化,噪声明显减小.
  将新陈代谢AR(2)模型建模后的估计值再次进行新陈代谢AR(2)模型建模,组成新陈代谢双时序模

型,并进行滤波,滤波结果如图5.可以看出,虽然新陈代谢AR(2)模型及新陈代谢双时序模型对LDV漂移

数据的滤波效果均较为显著,但后者明显优于前者.

图5 新陈代谢双时序模型的滤波结果

Fig.5 Filteringresultofmetabolicdoubletime
seriesmodel

图6 LDV随机漂移的Allan方差分析双对数曲线

Fig.6 DoublelogarithmiccurveofAllanvarianceofLDV
randomdrift

  为了定量分析新陈代谢双时序模型的滤波效果,分别计算原始采样数据、经新陈代谢时序AR(2)模型

滤波后的数据及经新陈代谢双时序模型滤波后的数据的均值、标准差及信噪比,结果见表1.可以看出,在没

有改变均值的情况下,新陈代谢双时序模型将标准差减小为原数据的44%,信噪比由原始数据的46.9dB增

大为54dB.
表1 LDV随机漂移的方差分析结果

Table1 VarianceanalysisresultsofLDVrandomdrift

Originaldata Timeseriesmodel Doubletimeseriesmodel
Meanvalue/(m·s-1) 0.45526 0.45526 0.45526

Standarddeviation/(m·s-1) 0.00206 0.00126 0.00091
Signal-to-noiseratio/dB 46.9 51.1 54

采用Allan方差法对漂移数据进行分析,计算这两种模型对LDV漂移数据随机误差项的滤波效果,结
果如图6.从图中可以看出,这两种模型主要影响LDV漂移数据的短相关时间的Allan方差.LDV漂移数据

主要随机误差项为角度随机游走和速率斜坡,其系数分别用N 和R 表示,结果见表2.可以看出,这两模型主

要影响角度随机游走系数的大小,对速率斜坡的影响均较小.经过新陈代谢时序模型建模和滤波后,角度随

机游走系数降为原始数据的60%,而经过新陈代谢双时序模型建模和滤波后,角度随机游走系数降为原始

数据的41%.因此,新陈代谢双时序模型对LDV随机误差的滤波效果更好.同时可以看出,对于新陈代谢双

时序模型,第一级时序模型的滤波效果要优于第二级.
表2 LDV随机漂移的Allan方差分析结果

Table2 AllanvarianceanalysisresultsofLDVrandomdrift

Originaldata Timeseriesmodel Doubletimeseriesmodel
N/(m·s-1/2) 2.9061×10-4 1.7341×10-4 1.1996×10-4

R/(m·s-2) 9.2092×10-9 9.3138×10-9 9.3371×10-9

为了验证新陈代谢双时序模型的动态滤波性能,利用该模型对动态数据进行建模和滤波.转台转速设置

为 300+25·sin(0.2πt)[ ]°/s,采样时间为1min,其动态原始数据及滤波后数据分别如图7和8所示,滤

波前后频谱如图9所示.可以看出在动态情况下,新陈代谢双时序模型同样能够实现对LDV输出噪声的有
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效抑制.

图7 LDV动态采样数据

Fig.7 DynamicsamplingdataofLDV
图8 动态下新陈代谢双时序模型的估计值

Fig.8 Estimatedvaluesofmetabolicdoubletimeseries
modelunderdynamicconditions

图9 滤波前后信号的频谱

Fig.9 Spectrumofthesignalbeforeandafterbeingfiltered

3 结论

本文探讨了一种由时间序列AR(2)模型改进而成的新陈代谢双时序建模滤波方法,用于减小LDV输

出数据的随机漂移.此方法由两级新陈代谢时序模型级联而成.实验结果表明:该方法不仅能够实时滤除

LDV的静态随机误差,而且能够实时有效地抑制LDV动态输出噪声.
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