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光子多普勒速度测量（photonic doppler velocim⁃
etry，PDV）技术是一种非接触式测量技术，它通过光

电探测器探测物体表面反射光与参考光的频移，得

到运动物体的速度信息[1-2]。这种测速技术具有测量

精度高、线性度好、动态响应快、方向灵敏性好、测量

范围大、非接触测量等优点，在速度测量领域得到了

广泛的应用[3-5]。

数据处理是 PDV测速技术重要的组成部分，旨

在从含有大量噪声的测量数据中获取靶面等运动的

信息。传统的数据处理都采用离线方法，即先使用

示波器对探测器输出的参考光和传感光的差频信号

进行采集和存储，再把数据复制到计算机中进行处

理，得到速度信息。这种离线方法对冲击等一次性

运动，或周期性运动的测量尚可使用[6]；但对于非周

期的连续变速运动，由于每次只能处理一定长度的

信号，处理周期长，不能对整个运动进行持续在线监

测，影响整个PDV系统的应用。

在线测速系统中，软件对数据采集卡的实时控制

是十分重要的[7]。LabVIEW（laboratory virtual instrument
engineering work-bench）软件是一种图形化的编程语言，

因其硬件支持范围广，图形化用户界面友好和实用性

高而被工业界、学术界和研究实验室所接受，视为一个
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标准的数据采集的仪器控制软件[8-9]。由于PDV信号

的处理方法相对复杂，纯粹用LabVIEW很难实现，而

Matlab是一种高效的工程计算语言，具有非常强大的

数值计算功能，因而适用于对信号的处理分析[10-11]。

因此，文中充分利用 LabVIEW和Matlab两款软

件的优点，采用软件间交互接口技术使LabVIEW同

时控制数据采集卡和Matlab软件 [12]，实现速度的实

时在线测量。

1 多普勒测速系统基本原理

图 1是PDV测速系统的原理图。从激光器发出

的光经过隔离器后，进入三端口光纤环行器的 1端

口，从 2端口出来后进入光纤探头。探头的表面是

一个反射部分透射的表面。到达探头的光一部分被

反射、一部分透射。在探头表面上的反射光不产生

多普勒频移，作为参考光。由探头透射的光照射在

运动物体上被反射后再被探头接收，作为传感光。

由于物体的运动，传感光存在多普勒频移，频移的大

小与物体的运动速度有关。参考光和传感光从端口

2返回环行器后，都从 3端口输出进入光探测器。数

据采集卡将探测器检测出参考光和传感光的差拍电

信号采集到电脑中，通过LabVIEW与Matlab混合编

程采集和处理 PDV信号，获得物体的运动速度随时

间的变化关系。

参考光和传感光的差频 fbeat 与物体运动速度的

关系满足下式

fbeat = 2u(t)λ （1）
其中，u(t)是物体的运动速度；λ是激光器发出光的

波长。只要测量出差频信号，即可根据式（1）计算出

被测物体的运动速度。

根据测速原理，搭建了PDV系统，照片如图 2所
示。其中半导体激光器为 JDSU公司生产的CQF938/

400，其波长为 1 553.29 nm，线宽为 0.209 6 MHz，输
出功率可达 100 mW；系统振动源为激振器；探头使

用自聚焦透镜，焦距为25 mm；数据采集部分为12位
国产的USB9825数据采集卡，采样速率为20 MS/s，板
载缓存为 128 MB；数据处理部分使用PC平台，调用

LabVIEW和Matlab采集和处理 PDV信号并显示处

理结果。

2 LabVIEW程序模型设计

LabVIEW的程序被称为虚拟仪器VI（virtual in⁃
strument）。VI主要由程序框图（block diagram）和前

面板（front panel）两部分组成 [13]。传统文本编程语

言根据语句和指令的先后顺序决定程序执行顺序，

而LabVIEW在编程中引入了数据流的概念，程序严

格按照数据流的方向顺序执行[8-9]。

系统总程序按 LabVIEW数据流模块化编程后

可分为数据采集模块、数据处理与显示模块。在单

线程程序中，各模块会按着数据流的方向按步执行，

只有在前一个程序模块执行完之后，后一个模块才

会开始执行，这样数据采集和处理间产生了时间差，

影响了实时性 [14]。 LabVIEW是自动多线程的编程

语言，如果在程序中有两个并行放置且其间没有任

何连线的模块，则LabVIEW会把他们放置到不同的

线程中并执行 [15]。通过设置多线程，可以将程序中

不需要精确定时的子程序和对时间有严格要求的子

程序区分开来，由此来充分利用 CPU的时间，提高

程序执行的速度。为了提高实时性，采用了双线程

的程序设计方式。

3 队列的使用与设计

3.1 基于队列的状态机设计

状态机是指在某个指定的时刻仅处于一个状

态，状态的改变是由输入事件的变化而引起的。状

态机包含三要素：状态、事件和动作。图 3为基于队

运动物体

探头

激光器

隔离器 环行器

探测器
信号处理
和显示

2
1 3

图1 PDV在线系统原理图

图2 在线PDV系统照片
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列的状态机设计程序框图。设计了“启动”、“条纹法 测速”、“小波法测速”、“单次采集”、“停止”等状态。

队列包括生产者循环和消费者循环两个循

环。在生产者循环中采用事件结构，事件由前面板

布尔控件值的改变所触发，事件被触发后程序便进

入相应的事件分支，执行该事件分支内的程序，事

件分支文本名被读入队列中。在消费者循环中采

用条件结构，其条件分支与事件分支的文本名一一

对应，当生产者循环中事件改变时，队列中的事件

分支文本名被读出至消费者循环中，条件结构就会

进入对应文本的条件分支（即状态）下执行对应的

程序。

3.2 基于队列的双线程设计

在“条纹法测速”和“小波法测速”状态下，需对

PDV数据进行采集和处理，其程序对时间的要求很

高，因此文中在这两个状态下采用双线程设计方

法。双线程的设计与状态机一样采用队列函数。

图 3为基于队列的双线程设计，其中包括两个独立

的循环线程和一个队列。线程一为数据采集循环，

即队列中的生产者循环，程序在该循环中调用数据

采集卡采集数据，并将采集到的数字信号循环不断

地加入到队列的缓存器中去；线程二为数据处理循

环，即队列中的消费者循环，它不断地读取队列中

的数据，并对其进行处理。队列结构是一种先进先

出（FIFO）的数据缓存结构，当队列中元素已放满

时，生产者循环只能被动等待，直到消费者循环读

出数据，队列中有空闲位置时元素才能写入队列。

所以队列有调节线程读写速度的能力。

4 数据采集模块

实验采用的数据采集卡为软件提供了动态链

接库 DLL（dynamic link library）。DLL 是一个包含

可由多个程序同时使用的代码和数据的库。动态

链接提供了一种方法，使进程可以调用不属于其可

执行代码的函数。数据采集模块中，使用 LabVIEW
中的库函数节点来调用数据采集卡 DLL中的代码

函数，从而实现 LabVIEW 程序对数据采集卡的设

置与控制。采集卡设计流程见图 4。首先调用 Ini⁃
tAD函数来初始化和启动 AD模数转换；然后调用

ReadAD函数，LabVIEW向采集卡发出读请求，读取

一定长度的数据；最后调用 StopAD函数采集卡结

束采集。

5 数据处理模块

5.1 数据处理方法

目前从差频信号中提取速度的最基本方法是

条纹法。此外，考虑到信号的幅值和频率不断发生

变化，也可采用各种时频分析方法，如短时傅里叶

变换、Gabor变换、威格纳一威利变换以及小波变换

图3 基于队列的状态机设计程序框图
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等方法获得速度[6]。使用了条纹法和小波变换法来

处理数据。

5.1.1 条纹法数据处理

由式（1）可知，只要测量出差频频率 fbeat ，即可

计算出被测物体的运动速度。差频信号的每一个周

期 T beat 对应一个条纹。找到条纹的相邻极大值（或

极小值）对应的时间，再求出差频周期后，利用式

（1），就可得到物体的运动速度

u(t) = λ2 1
Tbeat (t) （2）

条纹法测量的关键是要精确求出每个信号极值的

位置，在Matlab程序中先使用傅里叶变换和数据滤波

进行平滑处理后，再使用二次曲线对每个极值点附近

的数据进行拟合，最后求出每个极值点对应的时间。

5.1.2 小波法变换法数据处理

小波变换是近年来发展起来的一种新型时频分

析方法，它在时域和频域都是局域化的。小波变换

通过自动调整窗口的宽度，克服了短时傅里叶变换

使用固定窗口宽度的缺点，在低频时使用较宽的窗

口，在高频时使用较窄的窗口，因而在时域和频域上

都有较好的分辨率，能很好地分析非平稳信号的时

频特性。小波变换定义式为

WV (a,b) = V,Ψa,b = 1
||a
∫-∞∞V(t)Ψ ⋅(τ - b

a
)dτ

（3）

其中， 1
||a
Ψ(τ - b

a
) 为小波函数，即小波基；a为尺度

因子，表示与频率相关的伸缩；b为时间平移因子，

与时间有关。

小波变换后的系数表示该部分信号与小波的近

似程度。系数值越高表示信号与小波基越相似，信

号的频率与小波基的频率越接近。小波变换后，得

到二维时—频能量分布图，采用局部模极大值的方

法找到小波脊线，可以得到 PDV信号的瞬时差频，

再由式（1）得到物体的瞬时速度。

5.2 Matlab Script节点调用设计

通过LabVIEW程序中的Matlab Script节点能够

实现LabVIEW与Matlab的混编，以解决复杂的在线

计算问题[17]。Matlab Script节点具有多输入、多输出

的特点，即LabVIEW与Matlab之间可以传递多个参

数。LabVIEW 中输入输出参数的数据类型应与

Matlab脚本中参数的数据类型一致。Matlab脚本可

以先在Matlab下调试，无误后再导入到Matlab Script
节点中[18] 。

图 5显示了 LabVIEW调用Matlab Script节点的

方法。首先LabVIEW通过Matlab Script节点将参数

传递给Matlab进行数值处理，然后Matlab将计算后

的参数传回至Matlab Script节点，最后Matlab Script
节点将参数回传给LabVIEW。

5.3 数据处理模块整体设计

采用了方法可选的数据处理方式，图 6为数据

处理流程图。数据处理方法由前面板按钮的鼠标

按键来触发，程序判断触发后便进入了对应的数据

处理循环。当有新的触发出现时，程序会跳出现在

的数据处理循环重新进行触发判定、进入新的数据

程序运行调用d11

9825_Link
连接采集卡

采集

（前面板按键触发）

9825_InitAD
初始化AD

9825_ReadAD
读取数据

结束采集？

9825_stopAD
停止采集

Y

N

连接失败
句柄伪

句柄真

图4 采集卡设计流程图

图5 LabVIEW调用Matlab Script节点的方法
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处理循环。当按停止或暂停按钮时，程序跳出数据

处理循环，终止采集和处理。

6 测试及分析

在实验中，用数据采集卡采集 PDV信号，以 PC
为信号的处理分析平台，结合了LabVIEW的图形化

编程方式和Matlab的数值处理能力，对激振器运动

端面的速度进行在线采集、处理和显示。

考虑到实际测试中，由于物体运动速度的不

同、漫反射以及电子噪声的引入等因素的影响，每

次采集的PDV数据幅度都有不同程度的起伏，系统

分别采集了两段典型的 PDV信号，一段为平稳的；

另一段为非平稳的，再分别用条纹法和小波变换法

进行处理，得到速度曲线，然后分析得到两种速度

处理方法的优缺点，并进行相应的前面板设计，便

于使用此测速系统。

图 7是 PDV系统原始干涉信号及其分别用条

纹法与小波变换法处理得到的速度曲线。从两条

速度曲线可以看出：条纹法在处理平稳信号时有较

高的时间分辨率和速度分辨率，且处理结果稳定。

而小波变换法虽也能很好地分析 PDV信号的时频

特性，但使用这种方法时间分辨率和速度分辨率较

低，处理结果稳定性差一些，且随着 PDV信号种类

的不同，要选取的小波基也不同，增加了测量的难

度。因此对于平稳信号，应使用更为简单可靠的条

纹法。

图 8是PDV系统原始非平稳干涉信号及其分别

用条纹法与小波变换法处理得到的速度曲线。非

平稳信号的幅度变化较大，有时周期也不完整。因

此，在信号周期不完整情况下，使用通过振幅极值

求信号周期，再求速度的条纹法时，会出现极值位

置确定的错误，从而导致较大的测速误差，如图 8条
纹法测速中时间在 190~220 μs之间的速度曲线。

而使用小波变换法时，选取合适的小波基和尺度，

可以使处理结果不受时域信号幅度和周期不完整

性的影响 [10]，故这种方法处理非平稳信号得到的速

度曲线比条纹法更加可靠。

从以上的测试可以看出：差频信号的平稳程度

不同，采用的数据处理方法也不同，合适的方法可

以大大优化实验的测量效果。为了使系统发挥出

最好性能，设计了如图 9所示的实时多普勒测速系

统的 LabVIEW前面板。通过调节前面板中的各个

控件可以实现不同的功能，如调节单次处理采样点

初始化“条纹法测速”和“小波

法测速”按钮布尔值为F

“条纹法测速”
布尔值为T

“小波法测速”
布尔值为F

AD采集

采样数据
传和条纹法Matlab Script

节点

Matlab 接收参
数、处理数据

处理结果返回LabVIEW,并
于前面板显示

“条纹法测速”

按键触发
判断触发

“小波法测速”

按键触发

Y

N N有无触发

N

停止/暂停？

Y
终止测速

“小波法测速”
布尔值为T

“条纹法测速”
布尔值为F

AD采集

采样数据
传入小波法Matlab Script

节点

Matlab 接收参
数、处理数据

处理结果返回LabVIEW,并
于前面板显示

图6 数据处理流程图

图7 PDV系统原始平稳信号及其条纹法

与小波变换法的处理结果

图8 PDV系统原始非平稳信号及其条纹法

与小波变换法的处理结果
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个数，选择数据处理方法，鼠标移动十字光标观察

速度，暂停和停止等功能。

系统的测速范围与采集卡的采样速率相关，应

根据被测范围选择采样速率合适的数据采集卡。

根据采样定理，为保证采样之后的数字信号完整地

保留了原始信号中的信息，实际的采样率一般应为

信号最高频率的 5~10倍。本系统使用采样速率为

20 MS/s的数据采集卡，在保证采样频率为最高频率

10倍的条件下，实验的测速范围为 0~1.5 m/s，可完

全满足系统中激振器振动速度的测量。

7 结 论

提供了一种在线光子多普勒测速方法，通过

LabVIEW与Matlab混编成功实现了平稳及非平稳

PDV 信号的在线采集、处理和显示，且通过 Lab⁃
VIEW前面板的控件还可以选择需要的处理方法和

处理参数，以优化测速效果。基于LabVIEW与Mat⁃
lab的光子多普勒测速系统简化了 PDV信号的采集

和处理过程，降低了使用成本，为运动目标的实时

监测和控制提供了方便，实现了 0~1.5 m/s速度范围

内的实时在线测量。
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