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引 言

随着现代工程技术的发展!电缆行业发展迅猛!

电缆长度的测量装置也越来越受到专业制造厂商的

重视" 电缆生产长度的精确测量代表着一个企业的

生产及工艺装备水平的高低! 也是企业控制生产成

本和质量的关键! 因此高精度的电缆长度在线测量

对电缆行业的发展具有重要的意义"

目前! 国内的很多电缆生产厂家仍在沿用传统

的接触式电缆长度测量方法! 该方法由于轮子和电

缆之间存在不可避免的打滑现象! 以及不同的材料

其表面摩擦系数不同等都会造成准确度较低# 误差

较大" 相比于传统的测长方法! 基于热压印字的原

理! 将色带上的涂料通过字块压印在电缆上的电缆

长度测量方法误差较小!但是其对运行条件要求高!

很难在普通生产线上做电缆计长使用$ 基于时域反

射原理的测量方法可以实现电缆长度的精确测量 !

但又无法满足电缆的在线测量 123

$基于图像相位差

法 103的测长方法利用快速捕获移动物体表面图像的

方法 !经图像分析处理获取位移信息 !但是该方法

要求被测物体的运行速度较慢! 一定程度上限制了

其使用"

为此文中根据激光多普勒测速原理! 设计了一

种非接触式的电缆长度在线计米系统" 激光多普勒

测速技术是一种非接触式的高精度的在线测量方

法!其测量精度主要取决于多普勒信号的处理!但是

由于多普勒信号夹杂着来自光路#光电元器件#光源

等的噪声!加上外界环境因素干扰!信号的信噪比一

般都比较低!并且随被测物体速度的变化而变化!速

度越高信噪比越低! 这给多普勒信号的处理带来了

一定的困难 1.3

" 因此对于信号的噪声处理!改善信号

的信噪比对多普勒信号的处理尤为重要 143

" 目前对

于多普勒信号噪声处理的方法主要有固定带宽滤波

器#小波变换#自适应滤波等!多普勒信号随速度的

变化不断的变化! 固定带宽的滤波器无法根据多普

勒信号的范围准确的设置带宽 153

$基于小波变换的

降噪方法 1-3中参数设置较复杂 !往往需要凭借经验

获得!因此使用这种方法具有一定的局限性$自适应

滤波器结构复杂! 滤波性能易受设置的参数和初始

值影响 1!3

!自适应效果实现较困难" 因此!文中提出

了一种基于有限长单位冲激响应
67$)$89 :;<=&>9

?9><@)>9

!

7:?A

滤波器的滤波带的自适应选择算法!

有效的减小噪声对多普勒信号处理的影响!提高信号

的信噪比!并采用快速傅里叶变换
677BC

结合能量重

心校正算法实现了运动电缆表面散射光的多普勒频

移的准确测量" 所设计的系统具有较高的测量准确

度!经实验验证!该系统能够应用于电缆生产线上的

在线测量"

"

激光多普勒计米系统

激光多普勒计米系统结构如图
2

所示" 系统主

要由激光器!一个分束立方体和反射镜!一个双胶合

的接收透镜! 以及光电探测器和信号处理电路等组

成" 激光器发出的一束光经分束立方体分成光强相

等的两束光! 其中一束光经反射镜改变传播方向后

与另一束光相交在被测电缆表面! 双胶合透镜接收

运动电缆表面的散射光并汇聚在光电探测器表面 !

经信号处理后提取多普勒频移! 进而得到电缆的瞬

时速度!由此得到电缆的长度"

图
2

系统结构示意图

7$DE2 F(G9;'8$( H$'D%'; @I >J>89; >8%=(8=%9

根据激光多普勒效应! 一束激光照在运动的物

体上! 运动物体散射光的频率相比于入射光会发生

偏移!即多普勒频移"多普勒频移包含物体运动的速

度信息! 通过探测多普勒频移就可以测出运动物体

的速度" 根据外差检测原理!系统采用双光束
/

双散

射的后向散射的光路! 该光路是通过两束不同方向

入射光的散射光在光电探测器上的拍频得到多普勒

频移!如图
0

所示"

根据多普勒测速原理! 光电探测器探测到的多

普勒频移
!

"

与速度
#

的关系为%

!"
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当电缆垂直通过测量区域时!电缆表面的散射光

包含了电缆运动的速度信息" 激光器的波长
"

已知!

两束入射光的入射方向
6!

事先确定! 因此只要知道

多普勒频移便可由公式
789

测出电缆的运动速度#

#0

"!

"

12$)!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!319

通过速度对时间的积分#

$0

%

+

!

#:% 3.9

可以在线测量电缆的长度
$

"

图
1

双光束双散射光路分析模型

;$<=1 >?@A&B!AB'C :?@A&B!2('DDB%$)< &$<ED F'DE ')'&G2$2 C?:B&

!

多普勒信号的处理

多普勒信号处理系统就是要准确$ 快速的获取

多普勒频率! 系统选用
;;H

方法提取多普勒信号的

频率"在测量过程中!固定滤波带的滤波器来滤除噪

声无法满足系统对滤波性能的要求! 因为随着速度

的不断变化!当滤波带宽设计过小时!多普勒频率可

能会跳出滤波带导致信号丢失% 当滤波带宽设计较

大时!基底信号就会进入滤波带!不能完全被滤除 !

从而很大程度的降低了信号的信噪比! 不能满足系

统对滤波性能的要求 IJK

" 根据
;;H

后得到的信号频

谱图! 通过判别频谱幅值最大点的位置得到多普勒

频率"

;;H

后得到的频率为
!0&

!

'

(

7&

为谱线序号!

&0

,L

)

1

/45

! 然而由于栅栏效应!

;;H

后频谱幅值最大

点的位置往往对应于两条离散谱线之间! 由于时域

截断也会产生能量泄漏! 两者都会使频率偏离真实

值!进而使测量结果存在一定的误差!精度降低 IMK

"

为了实现高精度的测量!将放大$高通滤波后的

模拟信号经
N>

采样! 采样后的信号通过基于
;OP

滤波带自适应选择的滤波器进一步有效的滤除噪

声!提高信噪比!对滤波后的信号进行快速傅里叶变

换得到其频谱!再引入频谱校正算法"系统选用简单

易行$运算速度快$能有效改善提取频率的能量重心

校正算法 I4,K

" 信号处理流程如图
.

所示"

图
.

多普勒信号处理流程图

;$<=. ;&?"(E'%D ?Q >?FF&B% 2$<)'& F%?(B22$)<

!"#

滤波带的自适应选择

基于
;OP

滤波带的自适应选择就是根据多普勒

频率的反馈及电缆速度的变化自动选择滤波器的通

频带!使其满足系统对滤波性能的要求!具体的实现

流程如图
R

所示"首先!根据实际多普勒频率的带宽

将滤波的通频带分成四段! 每一段分别由一个固定

带宽的
;OP

滤波器组成% 然后计算出自适应滤波前

及多普勒频率提取后的时间间隔
#%

! 根据电缆运行

的最大加速度
*

C'S

算出在时间
#%

内电缆运行速度变

化的最大值
*

C'S

#%

!根据多普勒频率与速度之间的关

系! 求出下一时刻多普勒频率变化的最大值
#!

"

!根

据公式
349

有#

#!

"

01

*

C'S

#%

"

+

2$)!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3R9

图
R

滤波带自适应选择的结构框图

;$<=R TD%@(D@%B (E'%D ?Q ':'FD$UB 2B&B(D$?) ?Q Q$&DB% A'):

通过上一时刻反馈的多普勒频率值和多普勒频

率变化的最大值!判断下一时刻多普勒频率的范围!

自适应的选择下一时刻的滤波带"

!"
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能量重心校正算法

能量重心校正算法是利用窗函数的能量特性进

行频谱校正! 能量重心校正算法广泛适用于对称的

窗函数" 但是为了减小算法的运算量应尽量选择窗

函数主瓣宽度较窄且旁瓣衰减速度很快的窗" 这样

可以利用主瓣内的谱线进行频率校正而忽略旁瓣的

影响 " 根据对
1'))$)2

窗能量特性的分析 " 发现

1'))$)2

窗非常适合用于能量重心校正算法 ! 根据

1'))$)2

窗的频谱振幅函数#

!3"45

6$)7!"8

!"

$

9

:3;/"

:

8

3<8

令功率谱函数
#3"85!

:

3"8

"则有#

#3"85

6$)

:

3!"8

0!

:

"

:

3;/"

:

8

:

3-8

根据公式
3-8

"设信号功率谱为#

$5%

6$)

:

3!3"/"

+

88

0!

:

3"/"

+

8

:

=;/3"/"

+

8

:

>

?

7!8

式中#

%

为分析信号的幅值% 根据
1'))$)2

窗能量重

心的特性有#

&

' 5 / &

!

$

'

&

7"/"

+

@'85+ 7A8

式中#

$

'

为功率谱内第
'

条谱线值% 化简上式有#

&

' 5 / &

!

$

'

&

7"@'8/

&

' 5 / &

!

$

'

&

"

+

5+ 7B8

根据公式
7B8

就可求得主瓣中心的坐标
"

+

#

"

+

5

&

' 5 / &

!

$

'

&

7"@'8

&

' 5 / &

!

$

'

7;+8

设采样频率为
(

)

" 采样点数为
&

"

*

为主瓣内谱峰

值的谱线号"根据公式
7;+8

就能得到频率校正公式为#

"

+

5

&

' 5 / &

!

+

*@'

&

7*@'8

&

' 5 / &

!

+

*@'

&

(

)

,

7;;8

由校正公式可知"

&

越大校正精度越高"但是同

时也会增加计算量"根据研究表明"当
&5;

时"频率

的校正精度就已经较高%

#

实验结果及分析

为论证文中所设计系统的可行性及实用性 "在

实验室中进行了对比测量实验" 选用英国
CDEFEG

公司生产的高精度非接触式
HIJ+-+

测速测长仪进

行对比实验"该产品测速范围
+K?L< +++ MNM$)

"精度

优于
+K+<O

% 选用
;++P

的电机带动直径为
;++ MM

厚度为
;< MM

的精密加工的圆盘产生待测的速度"

电机转速可调范围
+L0 +++ %QM

%

文中设计的激光多普勒在线计米系统中激光

器波长为
-.B )M

" 功率为
.+ MP

" 消偏振分束立方

体的反射率和透射率均为
<+O

"光电探测器为雪崩

光电二极管模块"频率探测范围为
+K++0L;++ R1S

"

双胶合接收透镜焦距为
<+ MM

% 系统的测速范围

+KAL; +++ MNM$)

"测量的基准距离为
J++ MM

'激光汇

聚光斑直径为
J MM

"系统测量景深为
J+ MM

"可以

有效解决电缆生产过程中小幅抖动带来的测量误差

问题'系统的最大加速度为
J++ MN6

?

% 对比实验实物

图如图
<

所示%

图
<

对比实验实物平台

T$2K< UVMQ'%$6V) VW XYQX%$MX)Z'& Q[\6$('& Q&'ZWV%M

#"$

滤波带的自适应选择实验

分别用固定带宽的普通滤波器和基于
T]D

的滤

波带自适应选择的滤波器对实际多普勒信号进行

实验% 将系统的采样频率设为
9, R1S

"采样点数为

9 ,:0

"固定带宽的滤波器的带宽设置为
9L:#< R1S

%

控制电机以某一转速转动"此时
HI.,-,

测出转盘

线速度为
09A#BB0 M^M$)

"所对应的频率为
:K:-< R1S

"

以此作为系统测量的参考值%原始多普勒信号(固定

带宽的滤波器及基于
T]D

滤波带自适应选择的滤波

器的输出如图
-

所示%

通过调整电机转速" 人为地改变多普勒频率值"

使其跳出固定带宽的滤波器的滤波带" 在不同频率下

测试两种滤波器的输出"输出结果分别如图
!LB

所示%

由图
-LB

中原始信号及其频谱图可知" 原始多

普勒信号中含有基底信号且
TTF

后的频谱中无法准
!"
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图
+

频率为
,#-+. /01

时的测量结果 !

2'3

"

245

"

2(5

分别为原始多普勒信号"固定带宽滤波和滤波带自适应选择滤波后信号#

265

"

785

"

295

分别为对应上述信号的频谱图

:$;#+ /8'<=%8>8)? %8<=&?< @9 -A-+. /01 9%8B=8)(CA 7'5D 745D 7(5 '%8 ?E8 @%$;$)'& F@GG&8% <$;)'&D ?E8 9$H86 4')6"$6?E 9$&?8% ')6

?E8 9$&?8% 4')6 '6'G?$I8 <8&8(?$@) @9 ?E8 9$&?8%86 <$;)'&J 763D 783D 793 '%8 (@%%8<G@)6$); ?@ ?E8 '4@I8 <$;)'&< <G8(?%=>

K!K+KKLM.

图
!

频率为
L#N!! /01

时的测量结果 !

2'5

"

245

"

2(5

分别为原始多普勒信号"固定带宽滤波和滤波带自适应选择滤波后信号#

265

"

285

"

295

分别为对应上述信号的频谱图

:$;A! /8'<=%8>8)? %8<=&?< @9 LAN!! /01 9%8B=8)(CA 2'5D 245D 2(5 '%8 ?E8 @%$;$)'& F@GG&8% <$;)'&D ?E8 9$H86 4')6"$6?E 9$&?8% ')6

?E8 9$&?8% 4')6 '6'G?$I8 <8&8(?$@) @9 ?E8 9$&?8%86 <$;)'&J 265D 285D 295 '%8 (@%%8<G@)6$); ?@ ?E8 '4@I8 <$;)'&< <G8(?%=>

确得到多普勒频率!由图
+

可知$由于多普勒信号频

率位于固定带宽的滤波器的通频带内$ 所以固定带

宽的滤波器和基于
:OP

的滤波带自适应选择的滤波

器都能很好地滤掉基底信号$提高信噪比#由图
!QR

可知$虽然固定带宽的滤波器可以将基底信号滤除$

但是其频谱图中已经无法找到多普勒频率项$ 因为
!"
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图
+

频率为
,#!!- ./0

时的测量结果 !

1'2

"

134

"

1(4

分别为原始多普勒信号"固定带宽滤波和滤波带自适应选择滤波后信号#

154

"

164

"

784

分别为对应上述信号的频谱图

9$:#+ .6';<%6=6)> %6;<&>; ?8 @A!!- ./0 8%6B<6)(CA 7'4D 734D 7(4 '%6 >E6 ?%$:$)'& F?GG&6% ;$:)'&D >E6 8$H65 3')5"$5>E 8$&>6% ')5

>E6 8$&>6% 3')5 '5'G>$I6 ;6&6(>$?) ?8 >E6 8$&>6%65 ;$:)'&J 752D 762D 782 '%6 (?%%6;G?)5$): >? >E6 '3?I6 ;$:)'&; ;G6(>%<=

K!-L--@ML

图
N

频率为
OAPQR ./0

时的测量结果 !

1'4

"

134

"

1(4

分别为原始多普勒信号"固定带宽滤波和滤波带自适应选择滤波后信号#

154

"

164

"

184

分别为对应上述信号的频谱图

9$:AN .6';<%6=6)> %6;<&>; ?8 OAPQR ./0 8%6B<6)(CA 1'4D 134D 1(4 '%6 >E6 ?%$:$)'& F?GG&6% ;$:)'&D >E6 8$H65 3')5"$5>E 8$&>6% ')5

>E6 8$&>6% 3')5 '5'G>$I6 ;6&6(>$?) ?8 >E6 8$&>6%65 ;$:)'&J 154D 164D 184 '%6 (?%%6;G?)5$): >? >E6 '3?I6 ;$:)'&; ;G6(>%<=

多普勒信号的频率已经跳出固定带宽的滤波器的通

频带# 但是基于
9ST

的滤波带自适应选择的滤波器

却能很好地滤掉基底信号和部分噪声 $

99U

后的频

谱图中谱峰值对应的多普勒频率与参考值相比较准

确$其实现了多普勒频率的实时跟踪$解决了固定带

宽滤波器存在的带宽设置的问题$ 在整个多普勒信

号测量的范围内都能很好地滤除噪声$ 满足系统对

信号噪声处理的要求!

!"
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+!,-,,./!

图
0,

频谱校正前后的测量结果 !

1'2

"

134

"

1(4

分别为速度为
.+

"

.++

"

-++ 565$)

时的测量结果

7$890, :;'<=%;5;)> %;<=&>< 3;?@%; ')A '?>;% <B;(>%'& (@%%;(>$@)# 1'4C 134 C 1(4 '%; >D; %;<=&>< @? 5;'<=%;5;)> '> <B;;A<

@? E+C E++ ')A -++ 565$)

表
!

长度的测量结果
"

单位!

#$

%&'(! )*&+,-./0 -*+,12+ 34 1*/025"6/.27#$

F;?;%;)(; G

G++9--- G++9H!-

H++9-HI H++9H-H

G +++9-HH G +++9J+G

K

G++9-!H

H++9-H!

G +++9IEH

E I

G++9!+I G++9-IG

H++9-HK H++9J-I

G ++G9GH- G ++G9+GK

H

G++9HJJ

H++9!!I

G +++9I-K

- ! L MN;%'8; !

G++9-!L G++9!K- G++9-JL G++9--K +9+HE

H++9L!G H+G9+KE H++9J-L H++9L+J +9G!K

G +++9J*E G +++9-J* G +++9-LH G +++9!L- +9K-+

8(9

长度在线测量模拟试验

实际电缆运行速度在
E+O-++ 565$)

的范围内#

以
PQE+-+

的测量结果为参考值 # 分别将
E+

"

E++

"

-++ 565$)

速度下的多普勒信号经能量重心校正前

后的长度测量结果进行比较#如图
G+

所示! 由图
G+

可知# 频谱校正后的测量误差明显优于校正前的测

量误差 # 校正后系统长度测量的相对误差小于

+9GR

!

为了验证激光多普勒计米系统的稳定性# 在速

度为
G++ 565$)

时对不同的长度进行多次重复测量

实验#测量结果如表
G

所示! 由表
G

可知#以
PQE+-+

测得值为参考值# 电缆激光多普勒计米系统长度测

量值的标准偏差小于
+9E 5

#该系统具有较好的稳定

性和可靠性!

:

结 论

文中将基于激光多普勒测速原理的非接触式的

长度在线测量方法应用于电缆长度测量# 设计并研

发了电缆激光多普勒在线计米系统! 进行了对比测

量实验#实验结果表明#基于
7SF

的滤波带自适应选

择算法#能够有效地减小多普勒信号噪声的干扰#提

高信噪比$

77T

结合能量重心校正技术#可以准确的

提取多普勒频率#改善系统测量准确度$所设计的系

统能够实现非接触式长度的在线精确测量# 具有较

好的稳定性 #相对误差小于
+9GR

#能够应用于电缆

生产线上长度的在线测量!
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