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摘 要:针对激光多普勒加速度测量系统信号信噪比较差的问题,提出了一种采用数字相关鉴相算法进

行加速度解调的方法.使用数字相关鉴相算法计算激光多普勒加速度测量系统中两路干涉信号的相位

差,再由相位差的变化率来计算目标加速度,从而实现运动物体加速度的连续测量.仿真结果表明:该算

法在信噪比为20dB时,加速度测量的误差为0.135m/s2,分辨率为7.3×10-3m/s2.搭建了激光多普勒

加速度测量系统,对压电陶瓷振荡器的加速度进行测量,加速度的测量误差为0.13m/s2.测量结果表

明,该算法能够有效减少随机噪声的干扰,提高加速度的测量精度.
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Abstract:Aimingattheproblem ofapoorsignal-to-noiseratiointhelaserDoppleracceleration
measurementsystem,thedigitalcorrelationphase-detectionalgorithm wasproposedforacceleration
demodulation.ThephasedifferencebetweenthetwointerferencesignalsinthelaserDoppleracceleration
measurementsystemwascalculatedbythedigitalcorrelationphasediscriminationalgorithm,andthe
accelerationoftargetwascalculatedfromtherateofchangeofthephasedifference,therebythe
continuousaccelerationmeasurementofthemovingobjectwasrealized.Thesimulationresultsshowthat
theerroroftheaccelerationmeasurementis0.135m/s2andtheresolutionis7.3×10-3m/s2,whenthe
signal-to-noiseratiois20dB.ThelaserDoppleraccelerationmeasurementsystemwasbuilttomeasure
theaccelerationofthepiezoelectricceramicoscillator,theerroroftheaccelerationmeasurementis
0.13m/s2.Themeasurementresultsshowthatthealgorithmcanreducetheinterferenceofrandomnoise
andimprovetheaccuracyofaccelerationmeasurement.
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0 引言

在工业领域,对设备与仪器工作状态下振动信息的监测主要分为接触式和非接触式.接触式测量技术已

十分成熟[1],但由于需要将传感单元安装在待测物体上,必然影响其运动状态,导致测量结果存在较大误差,
所以只能应用于测量精度要求不高的场合[2-3].相较于接触式测量,非接触式测量应用前景更加广阔,其中基

于激光多普勒效应的非接触式测量技术,由于具有测量精度高,空间、时间分辨率高,动态范围大,灵敏度高

等优点,已得到了广泛应用[4-6].其测量原理为:将激光束照射到振动物体表面,散射光会携带反映振动物体

振动信息的多普勒频移,对多普勒频移解调,完成振动信息的检测.
多普勒信号的解调方法主要包括鉴频算法和鉴相算法,其中鉴频算法主要用于解调目标速度,而鉴相算

法则用于解调目标位移.激光多普勒信号的常用鉴频算法为短时傅里叶变换法[7-8],该算法的主要缺点为无

法同时提高解调的时间分辨率和频率分辨率.多普勒信号的鉴相算法主要包括IQ正交解调法[9-10]和希尔伯

特变换法[11-12],这两种算法都是通过将激光多普勒信号移相90°,再利用反正切运算得到多普勒信号的相位.
这类算法的缺点是:通过反正切运算计算相位受信号噪声影响较大,算法的鲁棒性较差.对于振动物体散射

光十分微弱,通过光电探测器探测的多普勒信号信噪比较差[13-14]的问题,鉴频算法和鉴相算法的解调均存在

一定缺陷.
国内外学者对多普勒信号的解调进行了较为深入的研究,杜军等[15]对相位调制激光多普勒频移测量方

法进行改进,引入新的鉴频分量,利用相位调制信号的直流与交流分量中的有用信号完成多普勒信号解调,
极大地提高了测量的动态范围和精度;任恩恩等[16]利用3×3光纤耦合器将原始多普勒信号进行分束,3束

信号相位差均为120°,由其中两束构造具有90°相位差的两路正交信号,根据反正切运算完成多普勒信号的

解调;周健等[17]将多普勒信号进行自相关运算,得到其自相关信号,再对自相关信号进行短时傅里叶变换,
计算信号的瞬时频率,有效抑制了噪声信号的干扰.

多普勒信号多为周期性信号,而噪声多为随机信号,两者之间相关性极低,利用相关检测法能够有效抑

制噪声对于解调结果的影响.本文提出将数字相关鉴相算法用于多普勒加速度信号的解调,减少了噪声信号

的干扰,实现了多普勒加速度信号的直接解调.对不同信噪比下多普勒加速度信号解调过程进行了仿真分

析,并搭建了光纤激光多普勒加速度测量系统,对压电陶瓷振荡器的加速度进行测量,验证了方法的有效性.

1 数字相关鉴相算法解调原理

激光多普勒加速度测量原理为:当激光束照射到运动物体表面时,其反射光会携带多普勒频移fd(t),
其表达式为

fd(t)=
2ν(t)
λ

(1)

式中,ν(t)为物体运动速度,λ为激光器的中心波长.将携带多普勒频移的信号光进行分束,并利用光纤延时

器件对一路信号光进行延迟,延迟时间为τ,由于运动物体加速度的存在,在t时刻探测器探测的两路信号

光将具有不同的多普勒频移量fd(t)和fd(t-τ),从而两路多普勒信号产生相位差φ(t),由相位差φ(t)可
实现加速度的测量.

通过数字相关鉴相算法对两路多普勒信号之间相位差φ(t)进行解调,其原理为:假设两路多普勒信

号为

x(t)=Acos(ωt+θ)+Nx(t)

y(t)=Bcos[ωt+θ+φ(t)]+Ny(t){ (2)

式中,A 和B 分别为两路多普勒信号的振幅,ω 为角频率,θ为初相位,Nx(t)和 Ny(t)为随机噪声,φ(t)为
相位差,两路信号的互相关函数表示其相关程度,其表达式为

Rxy(τ)=
1
T∫

T

0
x(t)y(t+τ)dt (3)

Rxy(0)=
1
T∫

T

0
x(t)y(t)dt (4)
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式中,Rxy(τ)表示信号x(t)与经过延迟时间τ后y(t+τ)信号之间的相关程度,根据式(4),x(t)和y(t)之
间无延迟时,由于噪声与信号,噪声与噪声之间不相关,有如下关系

Rxy(0)=
AB
2cosφ

(5)

式中,A= 2Rx(0),B= 2Ry(0),Rx(0)和Ry(0)为两路多普勒信号的自相关函数,根据式(5),两路多普

勒信号的相位差为

φ=arccos
Rxy(0)

Rx(0)Ry(0)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

  利用光电探测器将探测得到的多普勒光信号转换为电信号,利用示波器完成数据采样,同一时刻两路多

普勒信号的互相关函数为

Rxy(0)=
1
N ∑

n=N-1

n=0
x(n)y(n) (7)

式中,x(n),y(n)为N 位采样值,根据式(6)得到两路多普勒信号的相位差φ(t)后,两路多普勒信号之间的

频移差fd(t)-fd(t-τ)可表示为

Δf=fd(t)-fd(t-τ)=
dφ(t)
2πdt

(8)

  由式(1)和(8)可知,运动物体的加速度为

a=
λ
2τΔf=

λdφ
4πτdt

(9)

2 仿真分析

2.1 光纤激光多普勒加速度测量系统

利用光纤激光多普勒加速度测量系统验证数字相关鉴相算法解调加速度的可行性.实现加速度测量

的光纤激光多普勒测量系统如图1所示,系统主要包括:窄线宽激光器、光纤环行器、1×3光纤耦合器、光
纤准直器、声光移频器(Acousto-opticFrequencyShifters,AOFS)、光纤延迟线、1×2光纤耦合器、2个2×1
光纤耦合器和2个光电探测器.窄线宽激光器的出射光耦合进入光纤环行器1端口,从2端口出射,经光

纤准直器准直后垂直照射到运动物体表面,与运动物体方向一致,运动物体表面的反射光携带多普勒频

移耦合进入光纤环行器2端口,从3端口出射,经1×3光纤耦合器分为携带相同多普勒频移的3束信号

光,一束通过AOFS移频,经1×2光纤耦合器分为两束,一束与经过光路a的信号光在2×1光纤耦合器

1中干涉,利用光电探测器1接收,另外一束与经过光路c的信号光在2×1光纤耦合器2中干涉,利用光

电探测器2接收.

图1 光纤激光多普勒加速度测量系统

Fig.1 MeasurementsystemoffiberlaserDoppleracceleration
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  根据光外差探测原理及光电探测器的平方率公式可知[18-19],两路光电探测器的输出光电流为

i1(t)=k A2
1+A2

2

2 +A1A2cos2πfAt+ φ2-φ1( )[ ]{ } (10)

i2(t)=k A2
2+A2

3

2 +A2A3cos2πfA+fd(t)-fdt-τ( )( )t+ φ2-φ3( )[ ]{ } (11)

式中,k是光电探测器的灵敏度,fA 为AOFS的频移量,A1,A2,A3 为3路信号光光场幅度,φ1(t),φ2(t)和

φ3(t)为3路信号的初相位,将t 时刻由多普勒频移差引起的两路光电探测器输出光电流的相位差

2π[fd(t)-fd(t-τ)]t以φ(t)表示,则有

i2(t)=k A2
2+A2

3

2 +A2A3cos[2πfAt+φ(t)+(φ2-φ3)]{ } (12)

  由式(10)和式(12)可知,两路光电探测器输出光电流的交流部分频率相同,相位差为δφ=φ(t)+(φ2-

φ3)-(φ2-φ1),其中(φ2-φ3)与(φ2-φ1)固定不变,满足数字相关鉴相算法的要求.
2.2 加速度解调过程仿真分析

对数字相关鉴相算法解调激光多普勒加速度测量系统中运动物体加速度的过程在 MATLAB中进行仿

真分析,根据已有实验条件设置相关参数,以便于与实验结果进行对比,设置出射激光中心波长λ 为

1550nm,频移量fA 为40MHz,延迟时间τ 为4.833μs,运动物体做频率f 为50Hz,最大位移量S 为

6.92μm的简谐运动,t时刻两路多普勒信号对应的位移分别为s1(t)和s2(t),其表达式为

s1(t)=Scos(2πft)

s2(t)=Scos[2πf(t-τ)]{ (13)

  根据式(10)和式(12),光电探测器输出的两路光电流交流部分频率[17]相同

I1(t)=cos(2πfAt)+n1(t)

I2(t)=cos2πfAt+
4π
λ
[s1(t)-s2(t)]{ }+n2(t)

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

式中,n1(t)和n2(t)为在两路多普勒信号中加入的信噪比40dB的高斯白噪声,根据式(6),得到两路信号的

相位差,根据式(9),计算得到运动物体的加速度.将解调得到的加速度作为解调值,对运动物体的位移公式

两次求导得到的加速度作为理论值,两者对比结果如图2.

图2 解调加速度与理论加速度对比

Fig.2 Comparisonbetweendemodulatedaccelerationandtheoreticalacceleration

  从图2可以看出,数字相关鉴相算法解调得到的运动物体加速度曲线与通过运动物体位移方程两次求

导得到的加速度理论值曲线具有较好的一致性,但是仍存在一定偏差.根据式(9)可知,加速度的误差传递函

数为

Δa=
λΔφ
2πτΔt

(15)

式中,Δφ 为鉴相误差,Δa 为加速度的解调误差.其中Δφ 与多普勒信号的信噪比(SignaltoNoiseRatio,

SNR)有关,对不同信噪比下的多普勒信号进行仿真分析,结果如表1.
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表1 不同信噪比下的解调误差

Table1 DemodulationerrorunderdifferentSNR

SNR(dB) Phaseerror/rad Demodulationerror/(m·s-2)

20 5.4×10-5 0.135
30 4.550×10-5 0.114
40 2.879×10-5 0.072

  根据仿真结果,加速度的测量误差主要由多普勒信号的信噪比决定,当信噪比为20dB时,加速度测量

误差为0.1325m/s2.加速度的分辨率是由数字相关鉴相算法的分辨率决定,当两路干涉信号的相位差Δφ
接近π/2或者3π/2时,数字相关鉴相算法所得相位差的分辨率最高,为10-8rad,加速度的分辨率也最高,
为7.3×10-5m/s2;当Δφ 接近0或者π时,数字相关鉴相算法的分辨率最低,为10-6rad,加速度的分辨率

也最低,为7.3×10-3m/s2.

3 实验验证

  根据光纤激光多普勒加速度测量系统,搭建实

验装 置,如 图3所 示.窄 线 宽 激 光 器 使 用 NKT
Photonics公司生产的KoherasBASIK型超窄线宽

光纤激光器,中心波长为1550nm,最大输出光功率

40mW,线宽小于100Hz,AOFS由中国电子科技

集团公司第二十六研究所生产,频移量为40MHz,
移频误差为±20kHz,光纤延迟线利用1km的单

模光纤代替,延迟时间τ=4.833μs,光电探测器使

用InGaAs光电二极管,上升时间3.5ps,响应灵敏

度为0.65A/W.以压电陶瓷振荡器作为运动物体,
利用任意波形发生器输出余弦形式的模拟信号,经
压电陶瓷控制器放大,驱动压电陶瓷振荡器做简谐

运动,当 其 工 作 在 开 环 状 态 时,最 大 位 移 量 为

9.17μm.
通过将压电陶瓷振荡器固定在五维调节架上,

调节五维调节架使光纤准直器的出射光垂直照射到

压电陶瓷振荡器表面,保证入射光与压电陶瓷振荡

器运 动 方 向 一 致,任 意 波 形 发 生 器 输 出 的 频 率

50Hz,峰峰值8V的余弦信号经压电陶瓷控制器

放大,驱动压电陶瓷振荡器做简谐运动,两路光电探

测器输出的原始多普勒信号通过示波器采集,由于

多普勒频移差较小,两路信号频率均接近40MHz,
对加速度信号解调,结果如图4.

图3 光纤激光多普勒加速度测量系统装置

Fig.3 ExperimentalsetupofthefiberlaserDoppler
accelerometermeasurementsystem

图4 实测加速度和仿真加速度对比

Fig.4 Comparisonbetweenmeasuredaccelerationand
simulatedacceleration

  由图4可知,实测加速度曲线接近余弦曲线,周期与压电陶瓷振荡器的运动周期一致,实现了压电陶瓷

振荡器加速度信号的解调.对压电陶瓷振荡器在8V,50Hz余弦信号驱动下的加速度进行多次重复测量,测
量结果如表2.

表2 压电陶瓷振荡器的解调误差

Table2 Demodulatederrorofpiezoelectricceramicoscillator

Group Demodulationerror/(m·s-2)

1 0.1385
2 0.1306
3 0.1325
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  根据表2可知,通过对压电陶瓷振荡器同一加速度进行多次测量,其测量误差具有极好的一致性,表明

数字相关鉴相算法用于多普勒信号解调具有较好的鲁棒性,能够实现多普勒加速度信号的解调.对于光纤激

光多普勒加速度测量系统的测量范围,其主要受限于需要对压电陶瓷振荡器加速度方向的判定,必须保证在

相邻两个加速度信号采样间隔内,相位差变化量小于π,将加速度采样间隔设置为0.4ms时,具有较好的解

调结果,此时光纤激光多普勒加速度测量系统的加速度的测量范围为0~200m/s2.

4 结论

本文提出将数字相关鉴相算法用于激光多普勒加速度测量系统中低信噪比加速度信号的解调,对不同

信噪比下的加速度信号的解调过程进行仿真分析,结果表明,在信号信噪比为20dB时,测量误差为

0.135m/s2,分辨率为7.3×10-3m/s2,能够实现低信噪比加速度信号的解调.对压电陶瓷振荡器进行了多次

重复测量,测量误差接近0.13m/s2,证明了该方法用于低信噪比加速度信号解调的可行性.算法的不足之处

主要体现在当两路干涉信号的相位差接近0或者π时,加速度测量的分辨率变差.相较于传统的多普勒信号

解调方法,该方法有效抑制了噪声信号的干扰,提高了信号的解调精度,实现了加速度信号的直接解调.因
此,该方法在低信噪比加速度信号的高精度,直接解调等研究领域具有一定的应用前景.
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