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摘 要

(随着近代工业技术的迅速发展，对测试计量技术的要求越来越高，位移或

形变构测量日益受到诸多行业的关注。位移或形变的测量方法很多，但要对任
意表面特征的目标物体在远距离实现非接触位移或形变的高精度测量是测试技

术领域中的难点之一，在国内外尚未见有文献报导。激光多普勒效应测试方

法，具有精度高、动态响应快、测量范围大、非接触测量等特点，将它用于远

距离目标的动态检测具有明显的优势。实现高精度远距离的位移检测在机械、

航空、建筑等领域，都将具有广阔的应用前景。，

本论文是国家教委博士点基金项目“动态位移场远距离测试技术研究”的

研究内容之一。本文旨在研究固体散射体切向位移远距离测量的激光多普勒技

术。研究光路结构对激光多普勒信号的影响，研究光路结构对测量精度的影

响，研究微弱信号的检测技术，研究散射体激光多普勒信号的丢失机理及重构

方法，以实现固体散射体远距离位移测量系统。

本文研究了激光光束直径变大对散射体激光多普勒效应位移测量所带来

的影响，得出了多普勒效应频率出现展宽的结论。推导出计算多普勒效应频谱

的公式。∞过用谱分析方法对实验数据进行分析，验证了这一理论结果。从多
普勒效应频谱公式出发，结合实验数据的谱分析结果，对远距离激光多普勒效

应位移测量的光路设计进行了优化。步

本文从泛函分析理论出发，提出了散射体激光多普勒效应信号强度的表

示方法，并结合随机过程理论，借助散斑理论的一些结果，推导出了激光多普

勒效应信号强度与散射面上光斑大小以及散射光接收透镜口径大小的关系，揭

示了散射体激光多普勒信号丢失的机理。对其中信号强度与散射面上光斑大小

的关系进行了实验验证r；理论结果与实验结果相符。这一结果对我们进行散射

体激光多普勒效应位移测量的光路设计有很重要的指导意义，可以使我们定量

地预测所设计光路的激光多普勒效应信号强度。

本文针对差动多普勒系统的特点，提出了采用锁相放大器进行微弱信号

处理的解决办法。自行设计和制造了锁相放大器，这样不仅从实践上解决了微

弱信号处理的问题，而且使测量系统向实用化前进了一大步。j

本文运用数字信号处理的理论和方法，编制了数字滤波器、频谱分析等

数字信号处理软件，解决了数字滤波、降噪和谱分析等问题。／采用自己编制的

软件处理信号，为测量系统的实用化莫定了基础。＼，
～

，
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本文运用同态滤波的理论，设计出用于解决信号丢失问题的同态滤波系

统，编制出信号处理软件，解决了散射体远距离激光多普勒效应位移测量中信

号丢失的难题。

本文运用数字信号处理理论，对本系统中采用数字信号处理所引入的噪

声进行了分析，得出了噪声影响可以忽略的结论。

本文根据理论分析结论和实验结果，设计了散射体远距离激光多普勒效

应位移测量系统；实现了lOOm内任意距离处散射体激光多普勒效应切向位移

的测量。利用纸面作为散射面，在距离50m时位移的相对测量精度为±1％，

在距离100m时，位移的相对测量精度为±2％。

关键词：散射体，激光多普勒效应，

数字信号处理，同态滤波，

远距离位移测量，微弱信号检测，

信号重构



墨苎查兰苎圭兰堡堡三一ABSTRACT

The development of modern industry technology draws much
attention and interest

from manv fields to the measurement technique of displacement or deformation It’S

one of thc most difficult points in the modern measurement field to realize the precise

measuiement of the displacement of a moving SUbjact with scattering surface at a long

distance．With its many advantages，Laser Doppler effect is a better choice to measure

the solid surface displacement at a long distance Realizing high precise measurement

of the displacement of the moving object at a long distance is important in tne future in

many field，such as aviation，mechanism，architecture etc．．

The works of this dissertation is one part of the projact，“Research on the measurement

technique of dynamic displacement field at a long distance”，which is financially

supported by the Doctor Fund of National Education Ministry of China The major

object of this dissertation is to study the measurement technique of the displacement of

moving objoct with scattering surface at a long distance，such as how the optical

structure influencing measurement，the weak signal detecting technique，the mechanism

of the signal lose of Laser Doppler effect of scattering surface and reconstruction

technique of the signal lose，realizing the measurement system of the displacement of

moving objcot with scattering surface．

Author studies the influence upon the measurement of the displacement by the increase

of the diameter of the laser beam and proposes that there are many frequency of

Doppler effect．The frequency response of the Doppler effect is derived．The theoretical

result is verified by analyzing the experimental data utilizing digital signal processing

technique．According to the frequency response of the Doppler effect，combined with

the result of the analysis of the experimental data，the design of the optical structure of

the measurement system is improved and the precise measurement of the displacement

is realized．

Author proposes the expression of the intensity of the signal of the Laser Doppler effect

of the scattering surface according to the theory of functional analysis．On the basis of

the theory of stochastic process and the theory of laser speckle，the relation between the

intensity of the signal and the diameter of the light spot on the scattering surface is
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derived．This theoretical result is verified by experiment．This result is important to the

design of the optic structure of the measurement system and the intensity of the signal

can be predicted according to the design of the measurement system by this result．

In accordance with the characteristic of the differential Doppler system，author applies

Lock．in Amplifier(LIA)as the method to detect weak signal．LIA has been designed

and manufactured．Thus，it’S in practice to have solved the weak signal detection

successfully．

According to the theory of digital signal processing，author programs the software for

digital filter and analysis of frequency response．Applying the software programmed by

own hand to process the digital signal，the measurement system may be commercial in

the recent future．

Author designs the homomorphic system to solve the signal loses problem，according to

the theory of homomorphic signal processing．The software for homomorphio signal

processing is programmed．The problem，signal loses in Laser Doppler effect of

scattering surface，is solved．

Author analyzes the noise caused by digital signal processing in the system，according

to the theory of digital signal processing．The conclusion is that the noise can be

ignored

According to the theoretical and experimental conclusion，author designs the optical

structure of the measurement system of the displacement of scattering surface，applies

LIA to improve the analogue signal and utilizes digital filter to process the digital

signal The measurement of lateral displacement of the scattering surface at any length

within 1 OOm can be realized．At 50m，the accuracy of the measurement of the tangential

displacement of paper isⅡp to±1％and at 100m，it is up to±2％．

Key words：scattering surface，laser Doppler effect，weak signal detection，

long‘distance displacement measurement，homomorphic signal processing，

reconstruction of the signal lose



第一章绪论

第一节课题的意义

随着近代工业技术的迅速发展，对计量测试技术要求高精度、高效率和自

动化，并向着动态、在线、实时、相关、三维发展。某些航空测试，是在特殊

的条件下进行，如高温、高压、高速、放射、或腐蚀介质、小空间等。因此研

究在特殊条件下的传感和相应的测试技术正在成为该领域的技术关键。在机械

工业中，为提高精密加工机床的精度和结构的稳定性和可靠性，要求检测其在

承载条件下工作机的动态形变，如机床导轨在工作过程中的形变，大型发电机

或各种大型机主轴运转过程中的变形等；在建筑工程中，要求检测桥梁承载条

件下的变形位移场，大型建筑物的变形等。这些在不同特定条件下的高难度检

测内容，要求计量测试技术向着非接触、高灵敏度和智能化、远距离等方向发

展。

本课题旨在研究远距离固体散射体位移的动态测量。固体散射体位移的

高精度动态远距离测量，对航空、机械、建筑等工业都具有重要的理论意义和

应用价值。在航空科学中，动态离面位移场的检测技术研究己被列为该学科的

重点研究课题。

对位移或形变测量，方法很多，但要对任意表面特征的目标物体实现非接

触的位移和形变场高精度测量，是测试技术领域中的难点之一；特别是对特殊

条件下，要进行远距离的位移测量，在国内外尚未见有文献报导。

激光多普勒效应测量方法【t。I，具有精度高、动态响应快、测量范围大、

非接触测量等优点，将它用于远距离目标的动态检测具有明显优势。本课题采

用激光束投射具有漫散射表面特征的固体被测目标，研究用其散射返回光束的

多普勒效应。实现lOOm范围内任意距离处目标的位移的动态实时检测，因此

要从理论上研究散射光的多普勒频移特性，研究光路结构参数对信噪比的影

响，研究微弱信号的检测方法，要解决从微弱散射光中获取连续多普勒信号的

理论依据和处理方法，以实现远距离位移的高精度测量。

激光多普勒测量在流体的流速测量方面已取得令人满意的效果。近年来，

国内外也在发展其用于固体的运动速度或振动测量，如近几年，美国研究扫描

式多普勒振动计用于测量二维速度和分析能流eq；意大利研制光导纤维式激光

多普勒振动计p】；俄罗斯在研究振动计以及粗糙表面振动体散射相干辐射多普

勒频移谱的统计特性等pl。对于远距离位移的测量，迄今嗣内外均未见有关文
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献的报导。利用激光多普勒技术对固体目标的位移实现遥测是一项高难度的研

究课题。该课题涉及激光、测量信怠处理、微弱信号检测等方砸的技术，是物

理学、机械学和仪器仪表科学的相关课题。一般固体运动的多普勒测量，其多

普勒信号是从被测物表面的散射光中获得，具有信号弱信噪比低的缺点。因此

还要解决微弱信号的处理技术，而用于位移测量，还会存在被测表面纹理因素

引起的信号波动，有时甚至出现信号的淹没和不连续现象，因而影响测量精

度，这也是要解决的一个难点。80年代初，美、德首先开始从事研究激光光

栅多普勒测量。衍射光栅的多普勒信号，由光栅衍射主极大光束形成，它的信

号强、信噪比高、抗干扰能力强，如将它用于实现机械位移测量。具有明显优

点。但它使用时要将光栅和测量目标相连接，限制了它的使用范围。

本论文是国家教委博士点基金项目“动态位移场远距离测试技术研究”的

研究内容之一。本论文的主要目标是从理论上研究散射体面内位移远距离测量

时微弱信号的处理方法，实用的光学测量系统；从理论上分析散射光信号的淹

没和不连续机理，利用同态滤波进行信号的恢复和补偿，完成散射体面内位移

的远距离测量系统。

第二节非接触测量位移方法综述

现代测试计量技术的高精度、高效率、无损伤等要求决定测试计量技术

向着非接触测量方向发展|9-15J．本文研究线位移的非接触测量．根据研究问题

的角度不同，位移测量可有不同的分类方法。按照位移的方向。可以分为面内

位移测量和离面位移测量：按照测量范围可以分为微小位移测量和大位移测

量。从测量原理上位移的测量方法还可以分为相干测量和非相干测量等．

1．2．1相干测量

1．全息干涉计量术o“”】

全息干涉计量术比普通干涉计量具有更高的灵敏度和糖度，特别适用于

物体微小变形、微振动的测量。它是利用全息照相可以记录和再现物体光波的

能力，在干版上记录和比较物体两个状态产生的光波干涉，以得到的干涉条纹

来实现测量的。全息干涉计量可以测量任意形状或表面状况的物体位移和变

形。一个粗糙的机械零件或实物无需表面处理就可以直接进行测量．

二次曝光全息干涉术是在物体位移或变形测量中最常甩的方法．它是在

一张全息记录干版上对物体的两种不同状况(载荷、温度、压力等)进行记

录，从而把物体在这两次曝光间的相对位置交化作为永久记录保存下来。由于

全息照相可以把物体的光波记录下来，因此两次曝光便把同一物体在该两种状

2



态下不同空间位置的物体光波记录在同一张底片上，当处理完的底片用激光再

现时，这两个光波同时再现，由于两次曝光间物体的位移或形变产生的光程差

导致干涉现象，因而在空间产生干涉图案。

疆纛点 黑舅光蠢

圈l I衰蕾弗壹=次_光垒-千渺斑示意田

二次曝光全息干涉法是比较两波面沿观察方向的相位变化△妒，或光程

差，故一张全息图只能观察到沿观察方向的形变分量。如图1．1所示，假定物

体是在垂直于其表面的方向发生位移互，若照明光和表面法向成0角，观察角

为伊，当毛很小时，其光程差为：

厶=岛一墨=z,(cosO+costp)

相位差△沙为

妒等厶=务(cos0⋯咖
则干涉图上的光强分布为：

，(x，j，)=2噶(ty){1+cos【孕毛(c∞口+COs伊)】)

利用三角关系化简为：

l(x，．)’)=4嚷(x，y)C052晖zI(cosO+cos9)] (卜1)

当△妒：孥弓(cos0+cos‘v)改变妇时，变化一个条纹，ep：

毛(cos口-I-cos伊)=五

Ⅳ个条纹变化相应的形变量为——生，仅当0：9：0时，每个条纹相当
COS∥+COS口

于兰的变化。

3
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由(1．1)式可以得到一个二次曝光全息图的光强分布，它是一个由位移

引起的余弦平方调制函数，用二次曝光全息干涉术测量位移或形变，可以在全

息图再现时得到反映物体变形或位移的干涉条纹——等位移线。

二次曝光全息干涉法是把变形前后的波面都冻结在全息干版中，因而荐

现观察带有永久性冻结、记录的意义。而单次曝光法，要求先记录一张原始的

物光波面的全息图，经处理后，将其精确复位于和记录时相同的位置，然后用

参考光束和原物光束分别照明全息图和物体，观察者通过全息图进行观察时，

将同时接收到全息图再现的物体虚象光波以及由物体散射的并透过全息图的光

波。如果物体没有任何形变，这两个光波则完全相同，呈现零场干涉状态，如

果使物体发生形变或微小位移，则形变的实时漫散射光将和未形变前的原始光

波相干涉，形成反映物体形变与位移的干涉条纹图。单次曝光只冻结形变前的

物体波面作为标准比较波，变形物体的波面则是实时产生，具有实时、连续观

察全过程的特点。

2．散斑干涉计量术【l“”1

用来测量面内位移的散斑双光束法的光路布置如图1．2所示，待测物体

一碓置帽千光奠

：L艇⋯一妇
穗直捂千光裒
舯熙擒机

田1．2矗旰秽嗣量曲内皿●

被

两束准直相干光照明，并由照相机成像，两束光与yz平面成相等角。而入射

到s上。每～束入射光产生一束敌斑波前，故有两柬散斑波前射到照相底片

上。于是，针对每一物点，都存在两条相干于象平面的光线。综合攘个物体，

就获得一幅散斑图，由照相底片记录下来。当物体发生变形时，各点的位移使

两散斑波前产生相对的相位变化。对两束光来说，沿观察方向位移所引起的光

程变化，与沿Y方向的面内位移所引起的光程变化都是相同的，因此，相对

相位变化只是由沿x方向面内位移所致，即
d开

△瞳力=【÷咖口■
^

其中A(x，Y)为相对相位差，五为光波波长，口为照明角，”为沿X方向的位移

分量。利用实时技术，或两次曝光技术，就可以得到等相位差条纹图。这种条

‘
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纹图的形成基于相关性原理。相邻两条纹问对应的位移增量为：t／(2sin9)，因

此该方法可以测量非常小的位移，调节口角可以改变灵敏度，但最小可测位移

受散斑大小限制。

同时，散斑干涉术也可以测量离面位移，在这一应用中，它采用类似迈

克尔逊干涉仪的结构，把其中一个反射镜换作待测物体，如果被测物体发生位

移，两散斑波前间出现相对相位差是由于离面位移。

双光束散斑干涉计量要求有严格的机械防震设施，主要缺点是散斑条纹

的像质较差。

3．光栅位移激光多普勒技术[21-231

多普勒效应的概念初出现在声学中，当发声源与接收器有相对运动时，

接收器接收到的声音频率会发生变化，称为声的多普勒效应。

当光源与接收器有相对运动时，也有类似现象发生，称为光的多普勒效

应。但光的情况比较复杂，因为光可以在真空中传播，这时没有传播介质，和

声的情况不同，需要用完全不同的物理模型来解释。光的多普勒效应的理论基

础是狭义相对论，参见第二章第一节‘散射面激光多普勒频移的相对论基

础》。

光栅移动时衍射光束的多普勒效应如图1．3所示。设光的入射角为f，

光的频率为五，波长为2，第k(k=O，士1，±2，⋯)级衍射光的衍射角为

％，光栅的运动速度为y，光栅常数为d。则根据多酱勒效应原理，第．i}级衍

射光的频率五为：
矿

五=工+蜕=‘+Ji}壬
“

矿

馘=k'-．-
“

式中，鱿为衍射光栅的第k级衍射光束的多普勒频移，可见，光栅的多普勒
频移只与栅距d，衍射级次k和它的运动速度矿有关，与光波长A无关。衍射
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级次越高则频移越大，零衍射级的频移值为零。光栅的位移测量就是通过差频

的方法检测衍射光的多普勒频移值实现的。

光据多普勒效应横向位移测量光路如图1．4所示。激光入射到声光调制器

上，形成0级和+l级衍射光，经凹透镜扩展后，由发射透镜以特定的入射角

会聚在光栅上。经运动光栅衍射之后，光束1的0级与光束2的-4-1级主极大

重合并沿光轴的方向返回，经棱镜转向后，由光电接收器接收。

光电检测器为交流信号输出，频事是两柬光的频差。经解调后可以得到

频率为多普勒频移

矽=吾
的交流信号，对这一信号进行脉冲计数，就可以得到光栅的位移苫：

N=-f够=言
即 x；Nd

衍射光栅的多普勒信号具有信号强、信噪比高、抗干扰能力强等优点，

而且它的多普勒频移与光的波长无关．因此光栅多普勒方法容易实现遥测，特

别对于在车间条件下精密机械的横向位移遥测具有重要意义。但该方法需要将

光栅附于运动体上，限制了它的应用范围。

1．2．2非相千测量

1．激光三角法【“∞1

激光三角法位移测量的原理如图1．5所示。激光器发出的光经透镜厶会

聚到被测物表面上的A点。该被照明的A点作为物光点经透镜厶成像于线阵

CCD的光敏面上。产生像光点。当被测物体发生位移x时，物光点也发生位

移x，CCD上的像光点产生位移X’。通常为安装方便使CCD平面与透镜厶

的光轴垂直。利用透镜成像公式和图中各量的几何关系可以的出x和X’的关

系为



ax'
x 2—bsin p+—x'cosp

故测得CCD的光电输出即可求的物体的位移。

激光三角位移测量法以它的高精度、小型化等优点在三坐标测量机等应

用场合日益受到重视，它的主要缺点是测量精度受到入射光斑的尺寸、物表面

的光学性质和倾斜等因素的影响，而且工作距离受焦距的限制。

第三节激光多普勒技术与发展现状

1．3．1激光多普勒测量的优点

激光多普勒测量有以下的优点：

1．激光多普勒测量是非接触测量，激光会聚的干涉体积即是测量探头，在通

常情况下对被测的流场和物体等没有干扰。

2．空间分辨率高。

3．动态响应快，信号用光来传递，惯性极小，可以进行实时测量。

4．测量精度高。

5．量程大，多普勒频移与速度成线性关系。

1．3．2激光多普勒技术国内外发展概况：

自1964年Yeh和Cummins[”首次观察了水流中粒子的散射光频移，证

实了可以利用激光多普勒频移技术来确定流体速度以来，激光多普勒技术以它

精度高、动态响应快、测量范围大、非接触测量等特点得到了长足的发展。在

Yeh和Cummins之后，Foreman和Georeg降l，Golesfecion和Kreid【27】、

Pike㈣、Huffaker[嚣l等人迸一步论述了多普勒技术的原理、特点及其应用，
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使该项技术初步得以实用化，不仅可以测量液体流速，还可以测量气体的流

速。七十年代是激光多普勒技术发展最为活跃的一个时期，Durst和

Whitelaw[30l提出的集成光学单元有了进一步的发展，使得该系统的光路结构

更为紧凑，调整也大为方便，光束扩展、偏振分离、频率分离、光学移频等近

代光学技术在激光多普勒技术中得到了广泛的应用，信号处理采用了频率跟

踪、计数处理、光予相关及其它一些方法，同时设计和开发了相应的信号处理

器，使LDV钡9量应用更为广泛。1975年在丹麦首都哥本哈根举行的“激光多

普勒测速仪国际讨论会”【311标志着这一技术的成熟。

80年代，激光多普勒技术进入了实际应用的新阶段。从1982年在葡萄牙

首都里斯本召开的“激光多普勒测速在流体力学中的应用”国际讨论会发表的

论文，可以看到复杂的流动，如：湍流、剪切流、管道内流、分离流、边界层

流及流动稳定性是LDv应用研究的主要方向。同期，F．Durst和M．Zare[321发

现，球形粒子对两束相交光束散射时，在周围光场形成明暗相间的干涉条纹。

当利用两个探测器接收多普勒信号时，两路信号之间存在一定相位差，与粒子

的大小成正比，具体地说，是与散射’点的衄率半径有关。随后，Bachal01331又

将这一发现应用于粒子的大小测量中，即PDA(相位多普勒法)。这一技术

的产品化仪器有DANTEC公司的产品r可以测速近500m／s，精度优于2％，

测粒子直径0．5．10000um，精度优于4％Ⅲ】。

激光多普勒技术在无干扰的液体和气体测量中是一种非常有利的工具。

随着大量实际工程、机械测试的需要，目前，固体表面的激光多普勒技术也越

来越受到重视：A．E．Smart，C．J．Moore等把该项技术应用于航空发动机的研

究上；清华大学利用激光多普勒技术分析磁头的运行姿态I”J。LDV虽被证明

对工业和工程是一种十分有用的技术，但它的仪器化产品实用到该领域主要受

到所用的气体激光器、信号处理器体积庞大的限制。近年来，许多微光学元件

已经商品化出现在市场上；激光二极管的应用也为实现仪器的小型化提供了便

利条件；微小透镜取代了传统的透镜；半导体技术也使得信号处理器体积大大

减小。这些技术的涌现，使得LDV正向着小型化、数字化、多维化m讲1、实

用化、商品化等方向发展【，。“l，归纳起来有以下几个方面：1)研究发展光纤

式LDV测量仪[52-541：2)采用半导体激光器作光源使之小型化(”靼l；3)集成

LDV技术，得到小型高稳定性的测量仪；4)将微机技术应用于LDV，提高

自动化程度。90年代以来，R．G．Brown等介绍了“小型同态光子相关激光多

普勒测速仪”；Jetink，Mul，Snichies啤1等人研制了“小型激光二极管多普

勒测速仪”；Schnidt，Stork等人发明了衍射分柬器。Ross[aOl采用参考光和

差动光路相结合的办法提出了一种LDV三维测量的新方法，在保持结构紧

8
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凑、使用方便的特点上，提高了信噪比，+空间分辨率和测量精度也达到了工程

要求。

第四节微弱信号处理技术概述一。”

无论是电传感器或者是其它传感器，在作信息转换时，或转换后作信息处

理时，都不可避免的会带进些“噪声”。这些噪声包括：传感器本身的噪声；

测量仪表系统的噪声：以及其它的随机误差。此外，被测对象本身在测量时间

内的起伏，也应算作测量中的噪声。

按传统观念，若信号低于噪声是不可能进行测量的。故通常讲，各种噪声

之和本质上决定了测量的精度，也就决定了测量的灵敏度，及可检测下限。因

此要想降低测量下限，首先是设法降低各种噪声的水平，其中尤以降低传感器

的噪声为关键。

降低噪声是提高测量精度的关键，但并不是唯一的方法。人们开创了几种

从噪声中提取信息的方法，从而使测量下限可低于测量系统的噪声水平。这就

是微弱信号检测与非微弱信号检测的关键差别。

各种微弱信号检测法，都是基于研究信号噪声的规律(如噪声幅度、频

率、相位等)，和分析信号特点(如信号频谱、相干性等)的基础上的，然后

利用电子学、信息论和其它物理、数学方法来对被噪声覆盖的弱信息进行提

取、测量。

1．4．1频域信号的窄带化及相干检测技术

单频正、余弦信号，或频带很窄的正、余弦信号，属于频域信号。由于信

号频率固定，我们可以通过限制测量系统带宽的方法，把大量带宽外的噪声排

除。此种技术称为窄带化技术。如果信号具有相干性，而噪声无相干性，则可

以利用相干检测技术把相位不同于信号的噪声部分排除，即可以把与信号频率

相同但相位不同的噪声也大量排除．

窄带化技术是利用相应的滤波器排除噪声。例如对光噪声可以采用滤色

片，对电噪声可以利用带通滤波器(BPF)。传统的无源BPF有Lc网络，双

T网络等，有源BPF多数由运放构成。滤波器性能用带宽△f及中心频率fo来

描述。由于BPF的频响曲线不可能是理想矩形，△f常用三分贝带宽。三分贝

带宽是指响应等于峰值的0．707倍的两点的频率间隔。一般△f不可能作得很

窄，因此排除噪声是有限的，不能满足太弱信号的检测。

§
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50年代后发展的锁相放大器，是以相敏检波(PSD)为基础的。是当前电

频域信号相干检测的主要仪器。其基本原理是利用PSI)既作变频，又作相千

降噪，再用低频放大器作积分、滤波。它比选频放大器的测量灵敏度可以提高

3-4个数量级。

1．4．2时域信号的平均处理

信号若是脉冲波列，则信号有很宽的频域，因此相干检测常无用武之地。

这时，可以根据噪声是随机的，时大、时小、时正、时负，因此对信号多次测

量的结果进行平均可以排除噪声的影响，接近信号的真实值。这种逐点多次采

测求平均的方法称为平均处理。

Boxcar(积累平均器)是电信号时域处理的主要设备。50年代提出设

想，1962年得以实现．目前用于频率较高的时域信号．对频率低的重复信号

其时间效率较低。计算机发展后，出现数字平均器，它适用于较低的频率范

围。

1．4．3离散量的计数统计

有些信号可以看成是一些极窄的脉冲信号，人们关心的是单位时间到达的

脉冲数，而不是脉冲的形状。如光子流，宇宙射线流的测量。这些脉冲的计数

统计方法要选择或设计传感器，使信号有尽量相近幅度的窄脉冲输出，再利用

幅度甄别器排除噪声计数，利用信号的统计规律来决定测量参数和作数据修

正。

目前比较成熟的离散量测量仪器是光子计数器。

1．4．4计算机数字处理

随着计算机的发展，数字信号处理技术也可用于提高信号的信噪比。我们

可以利用曲线拟合(平滑)、逐点平均、数字滤波、快速傅立叶变换(FFT)

及最大熵估计等方法，对含有噪声的信号进行处理，也可以提高信嗓比．

如果模拟信号中混有较大的高频噪声，即在真实信号(变化较慢)上叠有

变化很快的噪声，我们可以采用相邻多点移动平均法来进行处理：

州=专∑砌一埘)
JTⅢ

其中x(i)为采样所得的原始数据列，y(n)为移动平均结果，N为所取平均点

数。N的值要根据信号和噪声的实际情况进行选择，点数太少噪声滤除不够，

点数过多会使信号严重失真且计算机运算时间大大加长。



在一些测量中可能出现一些随机干扰，使测量盐线在某些点处有较大偏

差。此时可以采用曲线拟合、或数据平滑，使偏差大大减小。在曲线拟合时，

最小二乘法是拟合的有效手段。

上面是时域信号的直接处理。我们也可以对时域信号做傅立叶变换t对于

窄带信号变换到频域后，用频域窄带化来提高信噪比。

第五节数字信号处理技术简介[ss-90)

1．5．1数字信号处理系统的基本组成

数字信号处理系统的组成是十分多样化的，但对于大多数实际系统来

说，其基本组成和工作过程可以用图1．6所示的简化框图来说明。输入是摸

拟信号，采样及模数转换器把输入信号转换成时间上离散幅度上量化的序列。

预处理滤波器是为了保证不会由于杂散信号频率过高而产生混叠现象，以便获

得正确的处理效果。

1．5．2数字信号处理技术的特点

数字信号处理有很多重要特点，其中最重要的有下列几点：

首先，数字信号处理具有高度的灵活性，这是它的最大特色。用数字或符

号表示的信号波形，可以被看作是一个任意时基的序列，甚至可以是倒置时间

的序列，因而能够实现时间的扩张或压缩，便于对信号数据进行重排和缓存，

使系统具有多工处理和时分复用的能力，更好地发挥设备效能，降低成本和缩

小体积。数字信号处理的灵活性还表现在可以灵话地改变系统参量和工作方

式，以满足系统多功能化和自适应化的要求，这一点对于要求处理复杂任务和

复杂环境的现代雷达和通讯系统是极为重要的。这种灵活性还可以用来对模拟

信号处理系统进行仿真实验．在实现模拟硬件系统时，系统的特性常常以错综

复杂的方式影响输出效果。因此在建立额的系统之前，往往希望先通过计算机

仿真来调整该系统的特征，预先估价系统的质量指标，使系统达到最佳性能和

最大经济效果。这种仿真实验对于实现复杂的和高性能的系统尤为重要，可以

大大地节省研翩成本和缩短研制周期。
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其次，数字信号处理系统具有良好的重现性和稳定性。由于数字信号处理

系统多由少数类型的标准组件所构成，宣于采用性能可靠一致的大规模集成电

路，而且系统的工作完全由高稳定时钟控制。因而系统有完善的重现性，以及

极高的稳定性和可靠性。在这样的系统中，只要有足够的字长位数，就能实现

高精度和大动态范围的信号处理，它所能达到的准确度和分辨力有时在模拟处

理系统中甚至是不可想象的。例如，在数字信号处理中可以顺利地把频谱分析

和同态滤波应用于语音频带压缩，解卷积以及去混响等过程，其中傅立叶变换

所能达到的准确度和分辨力，对于模拟处理系统来说是难以达到的。此外，采

用大规模集成电路还有助于降低数字信号处理系统的成本。

第三，数字信号处理算法具有直接的可实现性。有些概念用于说明连续信

号是很困难的，但如用来说明离散信号就变得十分简单。例如，一个信号可以

被看作是由最小相位分量和最大相位分量所组成，对于连续信号来说，这仅具

有理论上的意义，只能列出表示该两分量关系的一些表达式。但在数字信号处

理中，这两个分量可以直接计算出来，并可以作为模式识别信号，或用作进一

步处理。又如可实现性等理论问题，在数字处理系统中也变得简单了。这说明

一些用来分析连续信号和系统的理论工具，在数字系统中已成为实现信号处理

的实际手段。可以看到，在数字信号处理的理论算法与系统实现之间往往存在

十分明显的直观对应。这表明了一种观念的转变，已不能再认为数字信号处理

系统仅仅是对模拟信号处理的逼近而己。

第四，数字信号处理系统可以实现系统最佳化。完全的数字系统由于存在

量化过程，本质上是一个非线性系统，这是数字系统本身的固有特点。利用这

一特点，可以按数字系统所特有的方式实现信号处理的最佳化，有时甚至能达

到一般模拟系统最佳化理论所达不到的耳的。在实现非白色和非平稳干扰环境

的自适应数字匹配滤波的研究中，这一点已逐渐被人们所发现。这将进一步加

深观念上的转变，并使我们认识到，一虽然模拟处理和数字处理有许多相似之

处，它们之间存在一定的直观对应，但是应力求避免把模拟信号处理所引出的

结论强行纳入数字信号处理体系，切不可让某些先入的直观概念妨碍我们对数

字信号处理的全面深刻理解。

大规模集成电路技术是推动数字信号处理颁域发展的重大因索．数字信号

处理已不再限于在通用计算机上实现，而且可以用数字部件组成的专用硬件实

现，这就使许多过去看来不切实际的信号算法已开始能用专用数字硬件来实时

处理了。微处理机的问世，进一步使处理功能同件化或硬件通用化。它已迅速

成为数字信号处理及其应用领域一个十分活跃的积极因素．所有这些情况对于
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降低成本，减小体积及缩短研制设计周期都有重要意义。由于数字部件工作速

度的提高，某些宽带信号的实时数字处理已成为可能。可以认为，模拟处理已

越来越失去在成本，体积和工作速度等方面的传统优势。
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第六节本文的主要工作

本论文是国家教委博士点基金项目“动态位移场远距离测试技术研究”的

研究内容之一。本文的主要工作是围绕着如何利用激光多普勒效应实现对周体

表面散射体位移的远距离测量展开的，主要工作为：

一．从理论上分析了在远距离利用激光多普勒效应进行位移测量所遇到的实

际问题，并从实验上对一些理论分析的结论进行了验证。

1．从狭义相对论出发，对散射体激光多普勒效应的理论基础进行了探讨，利

用狭义相对论中的时空变换关系——洛仑兹变换，推导出了散射体激光多普勒
I

效应的表达式。

2．在远距离测量情况下，激光光束直径变大。本文对激光光束直径变大对散

射面激光多普勒效应位移测量所带来的影响进行了理论分析。得出了多普勒效

应频率出现展宽的结论。推导出计算多普勒效应频谱的公式。通过用谱分析方

法对实验数据进行分析，验证了这一理论结果。从多普勒效应频谱公式出发，

结合实验数据的谱分析结果，对远距离激光多酱勒效应位移测量的光路设计进

行了调整，得到满意的位移测量结果。

3．从泛函分析理论出发，提出了散射体激光多普勒效应信号强度的表示方

法，并结合随机过程理论，借助散斑理论的一些结果，推导出了激光多普勒效

应信号强度与散射面上光斑大小以及散射光接收透镜口径大小的关系。对其中

信号强度与散射面上光斑大小的关系进行了实验验证，理论结果与实验结果相

符。这一结果对我们进行散射体激光多普勒效应位移测量的光路设计有很大的

指导意义，使我们能定量预测所设计光路的激光多普勒效应信号强度。

二．创造性地运用信号处理的理论和方法，解决了散射体远距离激光多普勒

效应位移测量中微弱信号处理和信号丢失的难题。

1．针对差动多普勒系统的特点，提出了采用镇相放大器进行微弱信号处理的

解决办法。自行设计和制造了锁相放大器，这样不仅从实践上解决了微弱信号

处理的问题。而且使测量系统向实用化前进了一大步。

2．运用数字信号处理的理论和方法，编制了数字滤波器、频谱分析等数字信

号处理软件，解决了数字滤波、降嗓和谱分析等闯题。采用自己编制的软件处

理信号，为测量系统的实用化奠定了基础。

3．运用同态滤波的理论，设计出用于解决信号丢失问题的同态滤波系统，编

制出信号处理软件，解决了散射体远距离激光多普勒效应位移测量中信号丢失

的难题。
‘

lI
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4．运用数字信号处理理论，对本系统中采用数字信号处理所引入的噪声进行

了分析，得出了噪声影响可以忽略的结论。

三．实现了固体散射体远距离激光多普勒效应切向位移测量系统。

1．根据理论分析结论和实验结果，设计实现了散射体远距离激光多普勒效应

位移测量的光路系统。

2．实现了lOOm内任意距离处散射体激光多普勒效应切向位移的测量。在距

离50m时，相对测量精度为±1％。在距离lOOm时，相对测量精度为±2％。
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第二章散射面激光多普勒频移

第一节散射面激光多普勒频移的相对论基础忙。63

在狭义相对论中，相互之间作匀速运动的参照系之间的时空变换满足洛仑兹变
换。如图2．1所示，参照系Z钞’Y’相对于参照系XOY以速度V运动，方向为X轴
正方向。

口 I u’

田2 l两个作帽射运动的参I匿果

设参照系X'O’Y’的空间坐标和时间坐标分别为x 7、y 7和t’。参照系

XOY的空间坐标和时间坐标分别为X、y和t。
由ZD’y’一XOY的洛仑兹变换为

式中，变换矩阵为

阡

T=

凰1 0 y

。赢r
0 三兰

√·一％
1 O

0——：：三
√t一％



这是一个可逆变换，其逆变换是由X钞～Y—XOY的变换

其变换矩阵为

阡

r一=

式中的c为光速。
将洛仑兹变换写为普通形式为

和

n
矿

。_7砺
l O

0．．!：：三
√·一％

。 工一Vt
Z=——；=j_j_EElo

乒％
Y’=J， (2—1)

t’2

一+Vt’
X=——；====-===旨

√，一％
Y=Y’ (2-2)

设有一束XOY参照系中的入射光，光线方向与X轴正方向夹角为0，如图2．2
所示。则此平面波可以表示为

E=Eoc0829(f一下xcosB一半旧(2-3)
，为光频率，占是与初相有关的一个量。

17
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田2、2∞r参照秉中的柚t光

散射体沿X轴正方向运动，速度为矿。
建立相对于散射体静止的XO～Y参照系，则此参照系沿x轴正方向以速度矿运

动，在两个参照系上研究的物理现象满足上述的洛仑兹变换。
我们用洛仑兹变换将这一束光变换到XO～Y参照系，即在X'O’r参照系观察这

束光。将(2-2)式代入到(2-3)式，得到

瞄cosz矿南”警旷一鑫等一辔却
根据狭义相对论，所有相互间作匀速运动的的参照系应该是等价的，它们的物理规
律应该具有相同的形式，所以又应该有

E：E 一——一 +占)ocos2#"(t'X'COSg'y'sinO'

对照两个式子，可以得出

1一—Vco—sO
．r={。 (2-4)

cos口一一V

cosl9’2_隔蠡
! (2-5)

洲：瑶鲫
其中，’为在X'O'Y’参照系中观察到的光频率，矿为光在XtYY’参照系中相对于
X 7轴的夹角。
光频率发生了变化，这就是光的多普勒效应．

藏
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l一—Vco—sO

√卜嘭

E：届c。s2矿，(f，一—X'CO—S{‘／一—y'sin—￥／+艿，)

嘲础矿赢啤m一牟}擘≯1
E=E；cos2虿”(f一—xco—sy一2』竺坐!+艿’)

1-+—VCo—sy'
y-4=11 (2-6)

COS 5c／'+兰雠炉茬
．
! (2—7)

咖y：正14 Vc丝osy'叫
在实验中我们只能观察到y，观察不到∥，因此需要把，”表达式中的∥换成y
由式(2-7)可得

cos∥+一V∞sycos∥：cos∥+兰

所以

cos∥2----陌r毒
代入(2--o)式，则

19
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／”=／’

矿

t+善睾I v。os，vc一——

∥叫踞

／=，焉霉
l一—Vco—se，”=，靠(2-8)

，”：／(1一生堂+Vcos】lc,)(2--9)

鲈：，(塑型一．Vcos8)(2-10)
这里p和v分别是入射光线和散射光线与翮J，参照系X轴正方向的夹角，因为散
射体的运动方向和XOY参照系X轴正方向相同，所以p和矿也可以看作分别是入

20
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差动多普勒光路系统与参考光光路系统相比，信号的信噪比高，抗干扰能力
强，在激光多普勒测量系统中得到广泛应用。

2．2．1差动多普勒系统的多普勒频移

田2 4差动光薅系境

如图2．4所示是一差动多普勒系统的光路，光束1和光束2两束光频率相差
40MHz，两策光经透镜0l聚焦于散射面，散射光再经ol收集，穿过01后散射
光变为平行光，荐经M1反射，用02聚焦到光电接收器E，最后由光电接收器将
光电信号传送给信号处理系统。散射藤以速度V运动，光束1和光束2与速度V的

夹角分别为B，岛，散射光与速度V的夹角为岛．激光的频率为^。则由(2-10)

式，光束l和光束2散射光的多普勒频移分别为
，矿

馘=业(cos03-cosO,)
?。 (2．11)
，矿

、 7

馘=业(eosO,-c,osO,)
光束l和光束2散射光到达接收器的电场分别为

点l=墨cos[2x(．fo+工+颤y+磊】

墨=E2 cos[2x(．fo+M)+如】 (2—12)

其中五=40MHz，妈、噍为初相。
光电检测器输出f(f)正比于总电场的平方，因此

f(f)=B晖+易r
=俄5 cos[2x(．fo+工-t-颈)f+西】+五；cos[2=(fo+4‘)+Cd}2

其中占为常数。
对上式作三角变换，略去光学频率项，因为在检测器输出中不能观测到此频
率，可以得到

I

f(f)=占{亡(霹+霹)+巨E2cos[2XUo+馘一—蜣)+硪一晚】)

直流项可以滤掉。交流项的频率为

2l
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l=}c+鹭、一鹭：={e七鹭Q，13)
，矿

Ⅳ=馘一嵌=业(cos02一cos岛)(2-14)
△，即为差动多普勒系统的多普勒频移，与岛角无关。这个频移是调制在载频

正上的，可以通过解调还原。

2．2．2光束直径变大对多普勒频率的影响
在远距离测量情况下，激光光束在接近被测物体时直径变大，如图2．5所示。

为了研究光束直径变大对多晋勒频率的影响，我们在光束l祁光粟2中分别选
取两束窄光束，窄光束ll和窄光束12，窄光束21和窄光束22，它们与散射体运

动速度V方向的夹角分别为只、见、岛、以，设散射光与散射体运动速度V方向

的夹角为幺，如图2．6所示，则窄光束11、12、21、22形成的散射光的多普勒频
移分别为

颤：／o_v(cos岛--COS谚)

嵌：盟(cosOs-cos02)

萌：业(cos见一∞s岛)
、’

鱿：盟(cose,-cosO,)
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窄光束1 1、12、21、22形成的散射光到达接收器的电场分别为

置=巨cos[2』rVo十五+领)f+氟】

E2=E2∞3[2厅瓴+Z+M)f-I-破】(2-16、
局=巨cos[2x(L+M)f+晚】
E．=E4cos[2xV0-I-甑弘-I-欢】

其中正剐0Ⅻz。到达接收器处光波的总电场是各个电场的和，检测器输出f(f)正
比于总电场的平方，因此

f(f)=BL巨+E2-t-岛+E】2
对上式作三角变换，略去光学频率项，可以得到

f(f)=丑{÷“擎+霹+霹+霹)

+置E2cos[2x(颤一Af2)t】

+E3E cos[2x(馘一Af4)t】
+E—毫COS[2石(L+△‘一aA)t+磊一如】

+5丘cos[2x(fo+馘一A‘)r+西一晚】

+Ej墨cos[2x(Z+A疋一A‘)f+破一戎】

+岛巨cos[2石(．fo+A疋一Af,)t+畦一唬】)
直流项和低频项可以用以载波为中心的带通滤波器滤掉，剩下的是调制在载波

上的多普勒信号

i(t)=B{骂毛cos[2xU'o-I-4不一A乓)f+磊一戎】

+最巨cos[2,r(L+A‘一Ar,)t+办一九】

+五E cos[2x(fo+A如一aL)t+萌一戎】 (2-17)

+毛臣cos[2，rO'o+A^一Af,)t+破一唬】}
这个调制在载波上的多普勒信号可以通过解调还原，解调后

f(f)=B{5乓cos【2石(锁一瓠)f+钙一九】
+五E4cos【纫(馘一蜕)r+破一戎】
+巨马cos【2万(4疋一萌)r+藕一欢】 (2-18)

+五巨cos[2疗(—句：一—气‘)f+破一唬】)
解调后的多普勒信号含有四种频率，分别为

A嵋=颤一馘

：≥鸣一簟△V73一=，A／2'--{A#；
2-19)

△h=蜕一馘
而且某种频率成分信号的强度与引起这种频率的光强成正比。

这一结论给了我们两点启示：其一是由于光束直径不为零。多普勒信号中会
出现多种频率成分；其二是这多种频率成分的形成有规律，是由光束l中的某一窄
光束与光束2中的某一窄光束共同形成的。

23
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根据上述规律，我们可以用积分的方法分析多普勒信号的频谱。

田2．T在光柬l和光柬址取撕e

如图2．7所示，光束中心取为坐标原点，在光束l中取窄光束微元dudv，在

光束2中取窄光束微元dxdy，考虑两束光都为高斯光束，以1"o表示光束半径，则
在dudv处入射光的振幅

，一掣
El=二e瞄 (2·20)
％

在dxdy处入射光的振幅
．鱼￡
E=三e茸 (2．21)。

％

dudv窄光束和dxdy窄光束与速度的夹角分别为B和晚，

c0。鼠：一_1 兰兰1
1√D2+∞+甜)2+矿

(2-22)

cos反：一i 兰! ．

‘ 。

‘√D2+(三一z)2+y2
所以由窄光束dudv和窄光束dxdy形成的多普勒频移为af=譬‘万渤。I-万面L+蒂u万)(2．2，)
所以窄光束dudv和窄光束dxdy对信号的贡献为

+

d／(t)=鸽巨cos(2鸩7}+西一珐为h击嘞
求积分，得

f(f)=￡￡出埴￡等e一—了一c。删+西一晚净胁
信号的频谱等于对上式求傅立叶变换

S(m)=去￡桫埘破
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跏)=去脱￡蚴J工等e+T c。S(2撑小班州鼬(2．24)
其中 鲈=譬c两渤+两赫，c蝴，
从式(2．24)我们可以看出：
(1)当r0—0时，由于负指数函数的强烈衰减作用，使得对于高斯光束中任何u≠O
或v≠O或x≠O或y≠O处引起的频率项的强度很小，仅当u=v=x=y=O时强度有一
定大小，这时

S(∞)

占函数后面的指数项是由于被积函数的初相不是零。
，_1十一”j+， ．⋯

式中c=r!r西毋r r兰譬P——r姗，可=—罂是由(2．25)式⋯⋯⋯to" c、『D‘+r

令U=V=X=y=O后得到，这一结果与窄光束结果(2．14)一致。
(2)同样由于负指数项的衰减作用，使得U、v、x、Y的取值只在0附近才有用，
使得U、v、x、y的取值限制在0附近的一定范围。因此，若增大L，则4厂的变化
范围变小，信号频带变窄，信号情况改善。第五章《多普勒信号的谱分析》中的谱
分析结果验证了这一结论。
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第三节散射面激光多普勒信号强度与光路结构参数的关系惮。】

2．3．1散射面激光多普勒信号强度
散射面激光多普勒信号是正弦信号，由于受散射表面不规则形状的调制，这一

正弦信号的幅值呈现随机变化，如图2．8所示。

截取某一区间考察这一信号，这一信号可以看成是c[a’b]函数空间(所有[a，b]上
连续函数的全体组成的集合)中的一个点。C[a，b]函数空间按通常定义的度量是完
备的度量空间。

在实验过程中，我们通过采样将这一区间的信号采集输入到计算机中。通过采
样过程，将信号转化为n维数组空间的一个点(n会很大，每一个采样时刻的数擐
占一维)。n维数组空间是一个性质简单规范的11维线性空间，可以定义一种内积
使其成为完备的希尔伯特空间。
将信号从c[a，b]转化到n维数组空间来讨论，要带来一些误差，分为两个方
面。其一是重现性问题，由仙农的采样定理我们知道，只要保证采样频率是最高信
号频率的两倍以上，就可以通过适当的方法用采样信号完全熏现原信号。其二是采
样结果有限字长表达带来得误差，只要字长足够，这一误差也可以忽略，具体讨论
参见第六章<数字信号处理的有限字长效应》。
我们在n维数组空间上来讨论散射面激光多普勒信号强度。
设经采样后得到的激光多普勒信号可以表示为

J=“，而，⋯，‰)1 (2—26)

可以定义n维数组空间上的泛函

，：R。j尺

，∽：(生蔓±=生与i (2—27)

可以用泛函f(s)表示激光多普勒信号的强度。
证明：

在此定义下的泛函f(s)是n维数组空间上的一个范数，下面我们利用范数的
定义进行一下验证。
首先

厂o)：芦兰丛_蔓)i≥0’‘’ 、

刀
1

酆∽=o时，毛=x2-．．一矗=0



其次

另外

f(as)=(垡2 2兰2等2=鞠2
2

j1=妙∽

，@训：【虹强址虹鲁＆兰蚓】；
由闵可夫斯基不等式知

．【(五I+屯1)2+(毛2+如)2+⋯+(五．+屯．)2】2

s(矗+《+⋯+圮)2+(《+艺+⋯+坛)
所以

／@+屯)≤f(点)+／如)
满足范数定义。因此我们也可以将其用范数记号记为

删，=，(s) (2—28)

很明显，激光多普勒信号能达到的最大值反映了激光多普勒信号的强度。我们
可以将激光多普勒信号的最大值定义为n维数组空间上的范数

靴=鬯孥蚓)
下面验证其满足范数的定义。

因为恍=惚她I)≥o
《s啦=0B寸，s=昵零元素
0删：={：缬{旧》=H氇篆蚓)=I,郴tl：

峙+岛4：={g掣l为，+如，})s{磐{h》+0磐日hI)=№《：+№8：
所以满足范数的定义。
在泛函分析理论中有定理；在有限维线性空间中，任何两个范数都是等价的。

这对我们刚才讨论的两个范数来说含义是：存在正数q和6I，嘎和62，使得对于
每一个

s∈R“

都有

q黼s恍sA黼
口211,t12≤11,1l s屯删：

它们的大小变化呈现一致性，因此我们定义的泛函可以表示激光多普勒信号的强
度。‘证毕》
从而我们可以研究激光多普勒信号强度与光路结构参数的关系。

2．3．2散斑理论的一些结论
从可见光波长这个尺度看，一般物体表面都很粗糙，这样的表面可以看作是由

无规则分布的大量面元构成，当相干光照明这样的表面时，每一个面元就相当于一
个衍射单元，而整个表面则相当于由无规分布的大量衍射单元构成的“位相光
栅”。对比较粗糙的表面来说，不同衍射单元给入射光引入的附加位相差可以达到
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2“的若干倍。经由表面上不同面元反射的光振动在空间相遇时将发生干涉．由于
诸面元无规分布而且数量极大，随着观察点的改变，干涉效果将急剧而无规地变
化，从而形成具有无规分布颗粒状结构的衍射图样。这就是散斑。
物体表面结构的形成是由大量儡然因素综合作用的结果．因此，物体表面结构
以及由其产生的散斑图样都具有或然性．或然性现象常常具有某种统计规律．
为了应用统计方法研究散斑现象，散斑理论建立了一个系综，这个系综由表面

结构大体相似而细节迥异的散射面构成。在理论上，上述散射面系综应该包含无穷
多个散射面。在实验研究中，则应该取足够数量的“样本”，以保证必要的精度要
求。散斑现象的统计理论，就是从这样的系综出发讨论散斑现象的统计规律，建立
散斑的统计模型。

田2．9 t熵_和出射平面r
棘平面
≈r’F面

如图2．9显示了一个典型的散射面。n为散射面，平面P与n的出射表面极为
邻近且与D的平均平面平行，称平面P为敖射面的出射平面。
散斑是由散射面产生的一种无规的衍射图样。散射面系综内不同的散射面将产
生不同的衍射图样．如果我们把这些衍射图样看作是样本函数，散斑就可以看作是
与散射面系综联系着的空间随机过程．我们在与散射面出射平面平行的工，Y平面上
观察散斑，如图2．9所示，散斑这个空间随机过程在任～给定观察点r=化力处都
对应一个随机变量。
散斑理论关于观察面上散斑光强和位相的分布有一些结论：

(1)正态散斑光强，(，)和位相p(，)其联合概率密度函数为

只，㈨，e(r)l=去唧卜势(2-29)
位相的概率密度函数为

f 1 ．

弓【矽(r)】={j磊一石sF<厅 (2—30)
l 0 其它

光强的概率密度函数为

Bp(，)】：J互≥exp卜等】，(，)≥o(2-31)Bp(，)】=Ei≯。xp卜j荸】』(7)≥o
l 0 ，(，)<0

＼f
f／n㈠U。



正态散斑光强，(，)和位相口(，)是彼此独立的两个随机变量。
(2)正态散斑横向表观颗粒粗细程度与散射面出射平面通光孔径的关系为
当通光孔径为LxL的方形区域时，我们用西或痧表示散斑横向衰观颗粒的平

均大小，则

反=谚=T七(2-32)
式中五为光的波长，=为观察平面到出射平面的距离。
当通光孔径为直径是D的圆形区域时，我们用雳表示散斑横向表观颗粒的平

均大小，则

6r=1．222_Dz(2-33)

上两式表明，对通过自由空间传播形成的正态散斑来说，其表观颗粒平均大小与观
察面到散射面出射平面的距离z成正比，而与散射面出射平面通光孔径的工或D成
反比，即孔径越大散斑表观颗粒越细。

2．3．3散射面激光多普勒信号强度与光路结构参数的关系
在我们的差动多普勒系统中，用两束光照射散射面，将透镜放在观察面上，收

黼

集散斑图像，透镜将散斑图像汇聚到光电接收器的光敏面上，如图2．10所示。
在差动多普勒光路系统条件下，我们对观察面上的散斑作如下假设：
(1)在观察面上，从大尺度来看平均光强相同，每个表观颗粒上所携带的光功率和
表观颗粒的蔼积成正比。
(2)在同～散斑颗粒上散射光的相位相同，这一相位随散斑颗粒不同而变化，是一
个随机变量，其概率密度函数为(2-30)式。

设透镜的面积为S，分布在这一面积上的散斑颗粒数量在某一时刻为Ⅳ个，
观察面上的平均光强为，。第，个散斑颗粒的面积为S，携带的平均光功率为

只=s,x，散射光的相位为只．则汇聚刭光敏面上的总的光功率为

p：窆√毽J叫“+B)(2-34)

一∈一n㈠U。



u为多普勒频率。
光电检测器输出f(f)正比于输入的光功率，因此

fO)=印=∑√2醚，siIl(删‘+只)

fO)是一个随机变量，k是比例常数。
若散射面上光斑的形状为圆形，直径为D，
均值

硝)=寺
E(研}=量D4

(2—35)

则由散斑理论的结论知：

(2-36)

皇和吒为常数。

由于口．是在一n≤B≤n区间上呈均匀分布，所以均值

E{sin(积+03}=￡去蛳“+谚)鹕=o
E{sin2(纠+包))=￡去Sin2(耐+只)dB=丢

S和只是相互独立的随机变量，所以均值

E{墨sin(耐+瞑))=职墨)￡{sill(nF+只))=0

E(f(f))=E(∑√2蝇，siIl(nF+鼠))

=∑√2艋E碱s．m(硝+只))

=∑42ME{S,}E{sin(cot+0,)}=0

光电检测器输出的均值为零，这就解释了散射面激光多普勒信号丢失的原因，

是由于各个散斑颗粒上的相位只是一个平均分布的随机变量。

光电检测器输出的均方值为

E{f2(f))=￡{【∑√2饯，sin(nl+只)】2)

=2k212E{S}sin2似+6：))+∑∑2|i}2，2E{S■如(耐+只)s．m(积+够))

=∑2k2，2联砰)E{妇2(“+q))

=扣2寺
klk212N
=——=———————一
D4
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第二章散射面激光多瞢勒频移

在接收散斑图像的透镜面积S上有很多散斑颗粒时，散斑颗粒数

Ⅳ=志
将(2-36)式代入

Ⅳ：里 (2—37)
毛

所以

E{i2(f))=警
设接受透镜的直径为d，则

帮㈨=警吾
所以光电检测器输出的均方根值为

厕=等丢捧 似s8，

设砸)这个随机过程是各态遍历的(在工程技术领域我们遇到的随机过程一般

都是各态遍历的)，则fO)的均方值可以用信号的时间平均值来计算，

E{i2(f))=rlinl-。土T JrO f2(t)dt(2-39)

若砸)经采样变为离散值，则上式变为

z{i2(f))=lim二研+譬+⋯+《) (2—40)

在实际计算时，n不可能取为无穷大，是取一个很大的数，此时

毋f2(f)}=二(彳+￡+⋯十e) (2—41)

此时f(f)的均方根值为

厕：(垒垒旦垡)i1(2-42)
这正是式(2-27)所表示的用泛函表示的激光多普勒信号强度。

结合(2-38)式可知，差动多普勒系统信号强度A和光路结构参数的关系是

爿=厕=笔厣 协ts)

即信号强度与接收透镜的直径成正比，与光斑的直径成反比。
根据这一理论结果我们在实验中采用大口径接收，尽量缩小光斑直径，可以有

效地提高信号强度和输出信号的信噪比。
2．3．4散射面激光多普勒信号强度与光斑直径关系的实验验证

在图2．10所示差动光路结构下，保持其它光路结构参数不变，仅改变散射面
上的光斑大小，实验信号经光电检测器检测输出，再经锁相放大器放大，锁相放大
器的输出为电压信号，再经采样输入到计算机中．实验结果如下：

3l
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表2．1散射面激光多普勒信号强度与光斑直径关系

I光斑直径(咖) 1 2 3 4 6 I

l信号强度(V) 1．093 0．619 0．383 0．369 0．337 J

图2．11将上述实验数据绘制成曲线a由式(2—43)可知这一曲线应该是双曲
线。从图2．1l可以看出其双曲线的形状。

为了更清楚地看出信号强度和光斑直径的反比关系，我们绘制了图2．12，其
以信号强度和光斑直径之积为纵坐标，以光斑直径为横坐标．按(2-43)式这一乘积
是一个常数。从圈2．12我们可以看出信号强度和光斑直径之积在光斑直径变化下
保持为一个常数。在光斑直径等于6呻时曲线有些徽徽上翘，这是由于此时信号太
弱，噪声和干扰在输出中占了较大比重，使得输出强度和光斑直径之积变大。



第三章锻弱信号检测

第三章微弱信号检测

第一节测量系统中的噪声【7。”

噪声无处不在，总与信号共存。微弱信号检测技术总是首先尽量抑制噪声，然
后再进行噪声中的信号提取。
噪声是真实信息之外测量所得的值，往往也称为有害信号。广义的讲，噪声是

扣除被测信号真实值以后的各种测量值，不论这些非零测值的来源是外界环境、测
量系统、测量人员，还是被测对象。广义的噪声可以分为两类：一是干扰，另一被
称为噪声(狭义)。
干扰是指非被测信号或非测量系统所引起的噪声，是来自于外界的影响造成的
非信号测量值。这些外界干扰可能来自于宇宙，如宇宙射线、宇宙电磁干扰，也可
能是人为的其它器件，如开关的电火花、强电视信号、计算机的高频辐射等等。最
通常的是市电的干扰和附近的有强电的外部器件。
从理论上讲，干扰是属于理想上可排除的噪声。不少干扰源发出的干扰是有规

律的，因此我们可以通过屏蔽、工作时间错开、电源净化器等手段，对这些干扰加
以排除或削弱。
狭义的噪声是指来自于被测对象、传感器的噪声。其特点是：不可能彻底排

除，只能设法减少，这些噪声是随机的。如果最终测量是电信息，主要噪声也是电
噪声，常称这类噪声为电子噪声。它们最常见的是热噪声、散粒噪声和低频嗓声。
1．热噪声
热噪声也常称为约翰逊噪声，是1928年约翰逊首先发现的。任何电子器件，
其中总有电传导载流子，当处于一定温度环境下，这些载流子必作无规运动。这种
热运动，将使器件中载流予的定向流动有起伏变化，这就形成器件闭路时的热噪声
电流。即使器件开路，热运动也会形成开路噪声电压(热运动使体内电荷分布出现
起伏)。奈奎斯特从热力学出发，获得了与实验一致的规律。热噪声电压有效值为

％=(4kTRAf)}

式中：k是玻尔兹曼常数，T是绝对温度，R是器件的等效负载电阻，△厂是系统的
频带宽度。其热噪声电流有效值为

如=(半r
它们说明热噪声有效值与系统允许通过的电信号的频宽的平方根成正比。带宽
越宽，噪声越大。因此可以认为热噪声有各种频率，其低频、高频的热噪声幅度
(只要带宽相同)是相同的。所以我们称热噪声是白噪声。可以用减窄系统允许通
过的带宽的办法来降低热噪声。
2．散粒噪声

即使进入探测器的光强宏观上是稳定的，但从光的量子特性可知，相等测量时
间内进入探测器的光子数是有涨落的，这在测量中就会形成散粒噪声。另外，光电
传感器作光电转换时，有转换效率(量子效率)问题。我们所说的量子效率只是一

33
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平均值，实际也是变化起伏的。这也构成一种散粒噪声。同理，宏观上恒定的电流
实际上在相等的测量时间内，载流子数目也必定起伏，也会出现散粒噪声。各种散
粒噪声都是白噪声，遵守下述规律

，Ⅳ=(2e1．Af)’

％=(2d平可)’
式中：I早为平均转换电流，e为电子电量。
也可以通过减小系统带宽来减小散粒噪声。

3．低频噪声
低频噪声又称闪烁噪声，其产生的原因比较复杂，它与材料的表面状态，PN
结的漏电流等多种因素有关。例如，表面的污染与损伤，材料中的晶体缺陷，重金
属离子的沉积等都会影响低频噪声。闪烁噪声服从下述经验公式；

lN=等
式中：A是～个实验常数，n是一系数，在l与2之间；B为一系数，约在0．9与
1．35之间；它们视条件不同而不同。一般情况下B取l，故低频噪声又称为l／f噪
声。工作频率越低，1／f噪声越大，在一千赫以下有相当量级。
为了衡量信号与噪声的相对比例，以判断噪声对测量精度的影响，人们常定义

信噪比
C

田恹=旦
． ^r

用其来度量噪声相对于信号的大小。信嗓比越大，信号测量越容易精确。
一个测量系统有输入的信噪比

飘％=挚
』V抽

输出的信嗓比

删‰=挚
』YⅢ

定义两者的比值为系统的信噪比改善

SNIR：墅坠
s^呱

用以衡量系统本身的嗓声引入情况，及对信号的提取与放大情况。在我们的信号处
理系统中，在对信号有放大能力的同时，对噪声有抑秘能力，所以我们的信号处理
系统的SNIR是大于一的。



第二节微弱信号检测【714l

由前面的讨论可知，光电接收器中存在各种各样的噪声。在远距离测量时，光
电接受器的输出中有用信号十分微弱，被噪声淹没。
在我们设计的系统中，信号和噪声都是有特点的，这样使我们可以根据他们各

自的特点，抑制嗓声，放大信号。
光电接收器输出中的有用信号是差动光路中两束光差频的结果，这两柬光的频
差为40MHz，考虑到多普勒效应，则光电接收器输出的有用信号可以表示为

vl=K eos[2xC疋+Ⅳ)f+≯】

其中f ，鲈是多普勒频移，在我们的系统进行测量时Ⅳ≤lk。由上式可以o=40MHz
看出，疋相当于载频，输出信号是一个调频信号，是一带宽鲈≤1k的窄带信号。

光电接收器输出中的噪声，在正=40MHz这样高的频率处，主要是热噪声、散

粒噪声在起作用，表现出白噪声的性质，即噪声功率和频带宽度成正比。系统的频
带宽度越小，噪声功率越小。
结合光电接收器输出中有用信号和噪声的特点，可以看出我们能利用窄带化技

术对他们进行有效的处理。
在电子技术中，窄带化技术所采取的方法之一是采用带通滤波器，如无源LJC
滤波器，有源滤波器等等。一般带通滤波器的选频能力不高，Q值为10—100，这远
远不能满足我们的要求。在这里我们计算一下我们所需要的带通滤波器的Q值，带
通滤波器的Q值定义为中心频率除以带宽，即

Q：五：了40x106：4×104
。△， l×10’

这是普通的带通滤波器所无法达到的。
锁相放大器可以完成这样的窄带化任务，锁相放大器的等效Q值最高可以达到

D=10。，噪声几乎抑制殆尽。

锁相放大器的结构如图3．1所示。

锁相放大器实现窄带化的关键环节是相敏检波器。如图3．1所示，设相敏检波
器的输入分别为

vI=K eos[玉r(／o+鲈)，+声】
吃=K eos[2矾r】
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相敏检波器是一个相乘器，因此相敏检波器的输出为

b=KK cos[2Jr(Z+Af)t+≯1cos[2尢f。t】
1 1

={巧圪cos【2，口鲈+≯】+亡K％cos[2石(2工+af)t+妒】

结果为两项之和，前项为信号与参考的差频分量，后项则为和频分量．它的物理意
义表示信号经过相敏检波器以后，其频谱相对于频率轴作了相对位移，即从原频

正+Ⅳ迁移到够和2工+够，如图3．2。频谱迁移后仍保持原谱的形状和相对幅
度。这种频率位移的概念是窄带化检测的依据。

’

通过相敏检波器后，中心频率为：正的信号，变成了中心频率为0和2Z的两部分。

要完成窄带化的全部功能，还必须在相敏检波器后联结～个低通滤波器。此低通滤
波器的目的是使中心频率为0的信号通过，滤除信号频带之外的噪声。象这样在零
频附近提供一个窄通带的滤波器是很容易实现的，例如可以选用巴特沃斯有源低通
滤波器。
采用这样的结构，只有处于信号频带内的噪声能通过，而在信号频带外的噪声
被滤除干净了。如此看来，相敏检波器和低通滤波器配合相当于一个Q值很高的窄
带滤波器。

若低通滤波器的带宽为B，处理前信号的中心频率为Z，则锁相放大器的等效

Q值

Q=告
在相敏检波器前面的放大器和带通滤波器，是为了对信号加以放大和对噪声进
行预处理，使相敏检波器处于最佳工作状态，这样可以充分发挥相敏检波器抑制噪
声的能力。
3．2．1放大器

放大器用2片高速运放ADS001构成，光电接收器输出信号的中心频率为
40MHz,因而放大电路必须采用特殊的高速运放器件。ADS001的主要性能参数如
下，其管脚和频率特性如图3．3所示．

AD8001主要性能指标：
增益G=I，一3 db带宽]3I=-880M舶k(小信号)
增益G=2，一3 db带宽B=4401VJll3[z(小信号)

孤
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在大信号工作条件下，闭环运算放大器的输出电压随时问的变化率称为转换速率

(slew rate)。转换速率的测试电路如图3．4所示。转换速率高意味着运算放大器可以
作高速型运用或高频运用。
转换速率的限制要影响所有的放大器。在电压电平改变的时候，在内部接点处
的电容，或者作为外部负载的一部分，必须要充电或放电，这种充放电限制了上升
时间和下降时间。在运算放大器中这一点是重要的，它使小信号带宽和功率带宽有
差别。在大多数运算放大器中，其内部电路对于补偿电容网络的充放电能力决定了
转换速率限制。
正弦波的响应受转换速攀的影响使得仅在Fo以下的频率能够达到输出的峰值

电压V业，在频率超过F一以后，正弦波的最大dV烛超过了转换速率，转换速
率，F一，v母满足下列关系

转换速率(么)=2嘁。％
因此在超过一定频率后，运算放大器输出电压摆动范围随频率的上升而下降，如图
3．5所示。
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制作工作频率高达40MHz的放大器，一定注意引线，而且输入端和输出端的
引线要保持一定距离，并且要加装屏蔽，否则容易产生自激震荡。由AD8001构成
的放大器如图3．6所示。

40MHz属于射频范围，在这个频率下电路元件的集总参数模型已经不适用
了，要更多地考虑电磁波的性质。在这个频率下，长距离的电能传输要用射频电
缆，电器连接要考虑特性阻抗的匹配。放大器也是电能的传输通路，特性阻抗的匹
配与否会影响到放大器的性能。在设计放大器时，由于只能借用通用集成块，所以
对阻抗的考虑是使输入阻抗高，输出阻抗低，达到在现有条件下的较佳状态。
如果可以降低对放大率的要求，也可以采用AD840构成放大器，AD840也是

高速器件，它的主要性能参数如下，其管脚和频率特性如图3．7所示。

ADS40主要性能指标：
增益带宽积400 MHz(增益G≥10)
压摆率 1200 V／us

电源电压 ±15 V

在共射极电路中，当所使用的测试频率f远远高于被测管的邝时，晶体管的
交流短路电流放大倍数8以喝分贝／倍频程的规律下降，B和f的乘积是一个常
数，这就是该管的特征频率ft(B·f=fT)。fT又叫做“增益带宽积”。它不仅
反映了晶体管的频率特性。也反映了其放大特性，是高频晶体管的重要参数之一。
在线性集成电路运算放大器中，一般说来把109ttz以上看成宽频带，把转换速
率在10V／us以上看成是高转换速率。主要问题不是电路设计，而是在级问耦合等

的电路的某一个地方采用什么高速pnp晶体管。普通的pnp晶体管性能不好，其增
益带宽积大约为39ltz(横向pnp晶体管)和509Itz(衬底pnp晶体管)。采用场效
应晶体管可以解决问题，通常用介质隔离制造方法可以明显提高其性能，所得到的
pnp晶体管的增益带宽积高达5009Hz。这种运算放大器的转换速率可以高达600—
1000V／us，而且其它的运行参数并没有因此而下降。
AD840与AD800l相比，在40MI-Iz高频时放大率小一些，由ADS40构成的放
大器如图3．8所示。

3●
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3．2．2相敏检波器

一．．塑墼垒波器采用双平衡模拟相乘器Mcl496作为中心器件构成。与MCl496同一
量列箜鎏喜⋯MCl。59．．60 M⋯C14⋯96．／MCl596双平衡模拟相乘器习惯I爻称为军衡调制菇调
器，它是单片集成双平衡模拟相乘器中有代表性的产品之一。1[C1496葚⋯0"C”-⋯-+⋯70

g■■嘲謦翻尊



天津大学博士学位论文

℃民用温度范围产品，MCl596是一55℃—斗125℃军用温度范围产品。图3．9显示了
1496的载波馈通和管脚分布。

圈3 lo Kll∞内蕾电舄

vcc
vcc

载波馈通的定义是当只加载波时(信号电压=O)，在载波频率下的输出电压。
载波馈通的存在表明了器件的实际工作状态与理想的(用数学表达式表示的工作状
态，下面给出这样的数学表达式)T作状态间的距离。
如图3．10所示，当管脚6、12两端接负载电阻凰，管脚2、3两端接增益调整
电阻凡时输出电压和两个输入电压的关系为

啪)：等纵f)th警
儿y ‘ur

其中

坼：丝
口

k=1．38x10。为波耳兹曼常数

q=1．602×10”为电子电荷量

z是绝对温度

在常温下坼=罨筹笋26m矿
从上式可以看出输出与信号输入端是线性关系i与载波输入端是双衄正切关
系。这样在载波输入端为小信号时，输出与信号输入端和载波输入端都是线性关
系；在载波输入端为大信号时，输出与载波输入端的关系是非线性关系，会出现饱
和现象。
对于两个端口的小信号工作，输出信号将包含两个信号的和频及差频分量，其

幅度是输入信号乘积的函数。
如果在载波输入端是大信号工作而在信号输入端为线性工作，则输出信号将包
含信号频率与载波频率的和频与差频分量，以及信号频率与载波频率的奇次谐波的
和频与差频分量。其输出幅度为一个常数乘以信号端口的输入幅度。载波端口输入
幅度的任何变化不会出现在输出中。
由MCl496构成的相敏检波器如图3．II所示．



MCl496由双晶体管差动电路组成，输出为开路集电极式，使用时要外接集电
极电阻。由LF356N构成的后续电路可以起到将双端输出变为单端输出的目的，同
时由于LF356N的低频特性，使得LF356N构成的后续电路兼具低通滤波器的作用。
输出失调调节会破坏差动平衡，所以串联了50kQ的可变电阻V＆进行调节。
此电路的调整过程如下：准备两个能够产生数十千赫兹信号的信号源。先从参
考信号端输入频率为501d-lz，电压为2V(V。)的固定电平。当输入信号为零时，输
出端无任何信号输出是最理想的，但由于MCl496本身的误差使载波馈通不为零，
有一部分信号泄漏到输出端，一边观察输出波形，一边调整VRL，把输出．调到最
小。

用VR=进行输出的直流失调调节，把输出调到相对于零值对称的状态，如V＆
的调节范围不够，可以检查一下看元件参数是否准确。
最后进行综合检查，从信号输入端输入偏离参考端频率的信号，产生差拍。在

输出端加适当的低通滤波器，可以观察到输出波形是整齐的正弦波，其频率是两个
输入信号频率的差。
3．2．3带通滤波器
在锁相放大器中，需要在相敏检波器之前加一个带通滤波器，对信号进行预处

理，使相敏检波器处于最佳工作状态。
我们采用无源滤波器解决这个问题。有许多种类的无源滤波器，如Lc滤波
器、陶瓷滤波器、机械滤波器，单片石英晶体滤波器等等。它们的性能以及适用的
频段范围如表3．1所示。
我们要处理的是中心频率为401肛-Iz的信号，选用单片石英晶体滤波器，它韵频

率范围、相对带宽、选频功能都能满足我们的要求。
石英晶体是一种典型的压电晶体。当在石英晶体某一方向上施加压力或拉力
时，因晶体发生形变，在另外表面便会产生电荷。若将外力去掉，它又重新恢复到
不带电状态。与此相反，若在某一方向上施加交变电压，石英晶体会产生机械振动
即伸缩现象。前者称为压电效应，后者称为逆压电效应。石英晶体滤波器是石英压
电特性的一种应用。
石英晶体的频率特性与石英晶体的切割方式有关。
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由石英晶体本身的对称结构，规定了x轴和Y轴，z轴是光轴，沿光轴方向没
有压电效应。
晶体的切割方式可以分为两组：x组和Y组。
在x组中，晶体片的厚度方向与x轴平行。在Y组中，厚度方向平行于Y轴。
所切的晶体片可以与z轴成不同角度，按角度来分类叫做AT切割、BT切割、MT切
割等等。各种切割所得晶片的相关频率范围如表3．2所示。
图3．12显示了晶体的等效电路以及阻抗特性。用石英晶体作为滤波器，其Q

值是很高的，可以达到10000以上。与此相比，大多数线圈的Q值只有10一500。
从阻抗曲线可以看出石英晶体有两个谐振频率，一个串联谐振频率和一个并联谐振
频率。在串联谐振频率处，阻抗呈现电阻性且值为0；在并联谐振频率处，阻抗也
呈现电阻性但值为*。
我们选用的晶体滤波器型号为9N322--40MHz，为两个管脚的器件，其在电路

中的连接方法如图3．13所示。
表3．1无源滤波器的分类及其应用频段

类型 应用频段 相对带宽(％) 选频功能
LC lOOHz--100蛐z 5一100 低通、高通，

带通、带阻
晶体 10kHz一30衄z 0．4-一lO 带通、带阻

陶瓷 50kHz一20髓z I一3．7 带通、带阻
机械 100Hz—与OOk}lz 0．1—20 带通、带阻
螺旋 10蛐z一500蛐z 0．．5—_40 带通

单片石英晶体 5矗mz—-200班{z 0．OOl—-0．3 带通

声表面波 lO班乜一2G№ 最大50—loo 带遁、带阻

表3．2不同切割方式的频率范围
组别 切割方式 频率
X X 40kHz一20蛐z

5。X 0．9kHZ一500kHi
l盯 50lcI{z--lOOkI电
NT 4kHz—占OkI-Iz

Y Y l姗z—-20班乜
AT 5001d_lz--lO毗
BT 1砸d{z—-75搬z
CT 300kHz一1．1蛳乜
nT 60kHz—500kitz
ET 6001diz—1．8班k
FT 150kHz—1．6姗乜
6T lOOkHz一550kHz

柚
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3．2．4低通滤坡器

锁相放大器中的低通滤波器我们采用二阶压控电压源切比雪夫型低通滤波器。
二阶低通滤波器的传递函数为

日(s)=丽X,bo
二阶压控电压源切比雪夫型低通滤波器的具体电路结构如图3．14所示。运算放大
器与电阻＆、R‘构成压控电压源。元件参数和传递函数系数的关系为

6。。丽1
61 2壶”如，+嘉+嘉
牛k小鲁

我们选用0．5dB的切比雪夫型低通滤波器，增益取Kp=2，截止频率
L=tkl-Iz。

我们采用查表归一的设计方法。

按照截止频率Z=1l【IIz，应取C=0．OluF，则归一化系数
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，100 100 ，．

f ×．oc1000 001

为计算归一化系数，式中上的取值应该用Hz作单位，c的取值应该用uF作单
位。

针对0．5dB的切比雪夫型低通滤波器以及增益足。=2，查表得到归一化的元件

参数
Rl=1．116 kQ 融=1．497 kQ lh=5．226 k0 乳=5．226 k0 Cl=O．0luF

电阻需要乘以归一化系数，因此
Rl=11．16 k0 ＆=14．97 kQ 弛=52．26 kQ R_I=52．26 kQ Cl锄．0luF

应该选用相近的标称电阻值，所以最后取
Rl-ll kO J≈F15 kQ R3=51 kQ 融=51 kO cI=0．OluF

压控电压源滤波器具有阎相增益，它的优点是所需网络元件少，调整容易，输
出阻抗低，如果需要的话滤波器增益可以用一个电位器进行精确调整。
按照上述元件参数设计所得的二阶低通滤波器

60=试丙丽蠢酉矛=6．06l×107
甄=————二L——写(1一∞+————-=———，+————』二——一=9．091xlO1

15×0．OlxlO-5、
7

11×0．01x10—3 15×O．01×10-3

Kp=2

因此这个二阶低通滤波器的传递函数为

日@=而煮篙‰丽
频率特性为

日U国)=———j—=L———一l-上6．601x10v+_，赤
幅频特性

相频特性

旧U∞)I=

凹u∞)=一矿_6 66-17xI一0’
‘6．601x107

频率特性如图3．15所示。

‘．
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第三节锁相放大器的抗干扰设计(ts-”l

在微弱信号检测过程中，除了前面所提到的狭义的噪声会影响到信号的检测，
还有干扰的影响。
在我们的测量过程中，主要的干扰源有两个：市电电源的50ttz干扰和声光调
制电源的40MHz干扰。
干扰耦合和传播主要通过下列途径：
(1)传导：噪声通过电源线或输入输出信号处理线路进行传播，这是一种有线的方
式。

(2)静电感应：干扰信号通过分布电容的藕合，传播到信号处理电路。分布电容包
括元件内部的分布电容，元件之间，端子、插座的引线阀的分布电容。
(3)电磁感应：它是由电磁器件的漏磁通。以及元件引线闯和电缆问等的互感作用
而产生的。这种感应电磁场的衰减与距离的平方成反比，如果距离远，则感应电磁
场就会很快地衰减。

干扰的这几种传播途径有时是结合起来的．例如，由于电磁感应和静电感应，
各个设备所用的电源线以及连接各个设备的信号线会感应上千扰，这些干扰再通过
这些导线传导进信号处理电路。
针对这些干扰我们采取了以下措施；

(1)将所有模拟信号处理电路作在一个机箱内，利用铁制机箱实现电磁屏蔽，对信
号处理的重要部分进行双层电磁屏蔽(外部机籍和内部屏蔽盒双层电磁屏蔽，外部
机箱和内部屏蔽盒电磁相通，在电磁上是一个整体)切断电磁干扰的空间通路。
(2)自制信号处理的直流供电电源，放置在电磁屏蔽的机箱内，杜绝由于电源引线
的空间电磁感应传导进来的干扰。

(3)对于必要的信号引线和电源引线采用屏蔽双绞线或同轴电缆，减弱由于电磁感
应和静电感应在这些引线中形成的干扰。

在消除电磁感应上，双绞线的作用很明显，在双绞线中干扰的感应电流方向前
后相反，从整体上来看感应相互抵消了。
(4)在信号传输线路中设计带通滤波器，让有用信号通过，把干扰滤除。
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通过这些措施，取得了很好的抑制干扰的效果。
图3．16显示了电磁屏蔽机箱外型图。
图3．17显示了内部信号处理电路的分布图。
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第四章激光多普勒信号的数字滤波与重构

第一节激光多普勒信号的数字滤波咿4，

数字滤波器的传递函数经常可用多种方法来实现。任何实际数字滤波器的噪声
和量化误差在很大程度上取决于数字滤波器的具体结构。广义地讲，实现的方法可
以分成两类，递归的和非递归的。对于递归的实现，滤波器韵输入序列与输出序列
间的关系可以表示为

y(n)=Fly(n-1)，y(n一2)，⋯，x(n)，x(n一1)，⋯】
即现时的输出样本是以前的各输出及现在和以前各输入样本的函数。对于非递归的
实现，输入和输出序列问的关系变成

y(哟=F[巾1)，x(n—1)，⋯】
即现时的输出样本仅是现在和以前各输入样本的函数。

图4．1表示一个数字脉冲或称为单位样本的‰仰)，用下面的关系式定义为

‰∽《：：i：
这个序列在离散时间系统中所起的作用同模拟脉冲狄拉克8(Dirac delta)函数
6(t)在连续时间系统中所起的作用差不多一样。它们的一个重要差别在于数字脉
冲是一个可以解释的通的信号，而模拟脉冲6(t)仅在广义函数的意义上存在，在
广义函数论里8(t)可以解释为是一普通函数列的的极限。

图4．2表示延迟了嘞个样本的数字脉冲‰∽一no)，定义为

‰仰一％，2拈 ：i：：三
利用延迟基本数字脉冲可以很容易地表示任意的序列。+如单位阶跃序列

‰c砷=七 _：：三：
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钆¨=∑‰∽

一个由数x(0)，《1)，《2)，⋯⋯构成的序列，用x(n)表示第打个元，则此序
列可以简单地表示为

州=∑x(m)uo(n-m) (4一1)

离散时间系统对数字脉冲‰伽)的响应称为系统的脉冲响应，用序列坳)表
示，这是反映离散时间系统性质的一个很重要的序列，有了它我们可以对于任意的
输入求出对应的输出，数字滤波器是一个离散时间系统，我们设计数字滤波器就是
要求出它的脉冲响应。

一个离散时间系统，若输入为x(n)，脉冲响应为的t)，输出为y(n)，则它们
满足关系

y∽=∑x(m)h(n—m) (4—2)

这一关系称为卷积关系，经过简单的变量置换可以得到与之等价的
∞

州=∑h(m)x(n—m) (4—3)
■#}嘲

数字滤波器设计完成，求出了数字滤波器的脉冲响应后，就可以利用这个卷积关
系，进行数字滤波。

如果一个离散时间系统在一=％时的输出仅取决于弗sno时的输入值，则此系

统称为因果性的或可实现的。对于离散时间系统来讲这意味着当，l<0时脉冲响应
为零。有几种重要的系统是不可实现的，例如，理想低通滤波器和理想微分器。滤
波器理论中的一大部分是有关如何用二-些可实现的系统去逼近一个不可实现系统的
方法的。
如果一个离散时间系统对每一有界输入产生一有界输出，则称此系统是稳定
的，可以证明系统稳定的充分必要条件是它的脉冲响应满足关系

∑I坳1<∞
这是一个数项级数的形式，这个条件可以用数学分析的极限论中一些成熟的方法来
判别，例如达朗贝尔判别法和柯西判别法，这就为我们设计数字滤波器提供了方
便，我们可以对设计出的数字滤波器先用这一条件作一个初步判断，以保证数字滤
波器的稳定性。
数字滤波器设计的出发点往往是一些对频攀特性的要求，如低通、高通、带通

等。因而我们需要对离散时间系统的频率特性作一下介绍。
假定有一个形式为

砌)=e柚 --00<拧<00

的输入序列，将此输入序列加至一离散时间系统，其脉冲响应为

，K帕 一∞<rl<∞

则此离散时间系统的输出

秘



)，(啦=∑南(m如归‘”哪
■=Ⅻ

∞

=e油丐h(m)e—i⋯
■I=m

=颤玎)日(P”)

对于这种特殊类型的输入序列，从上式我们可以看出输出序列等于输入序列乘以复
数因子日(Pp)，该因子用脉冲响应定义为

H(ej")=∑h(n)e一胁(4q

因为P棚形式的输入序列在作用上等效于对频率为m的正弦波的抽样，又由于

日阳抽)给出了离散时间系统对每个。值的传输性能，所以称它为系统的频率响
应。
离散时间系统的频率响应有几个重要性质对我们进行数字滤波器设计非常有
用。首先，它的频率响应是以2 n为周期的m的周期函数，因为频率为(t．D+2m
n)， (m=±l，士2，)的输入序列与频率为cI)的输入序列是一样的，即

舅(n)=EI(”2”撕=e柚=x(n)

由于H(ej。)是周期性的，因此在任何2Ⅱ区间内都足以完整地描述此函数，通
常取O≤∞≤2Ⅱ的区间。图4．3显示了一个离散时间系统的频率特性。

离散时间系统频率响应的另一个重要性质是当坳)为实数时，日0扣)的幅值
在o≤。≤2Ⅱ区间内是偶对称的，它的相位在这个区间内是奇对称的．同样地在
该区间它的实数部分是偶对称的，它的虚数部分是奇对称的。因此对脉冲响应为实
数的系统来说感兴趣的(o区间通常可以进一步减至0≤。≤Ⅱ。我们讨论离散时间
系统频率响应的性质就是在这一个区问来进行，注意这一个区间的下界0对应于频
率等于0，这一个区间的上界n对应于一个最大频率，离散时间系统的频率特性
存在这样一个最大频率，这与仙农的采样定理是一致的，当然这个上界瓢对应的最
大频率和离教时间系统的采样频率有关，是采样频率的二分之一，这也是与采样定

1

理一致的，关系工=去(正为疗对应的频率，T为采样周期)很重要，我们可以
Zl

根据这一关系估算数字滤波器的参数。

4．1．1数字滤波器的设计

我们采用FIR(有限脉冲响应)来实现对数字滤波的要求。FiR是相对与IIR
(无限脉冲响应)来说的，在FIR情况下系统的脉冲响应由有限长度的序列构成

49
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(IIR的脉冲响应为无限长度的序列)，这类有限长度的序列，就滤波器的设计而
言具有某些合乎需要的性质．举例来说，由于FIR序列是有限的因此按照我们刚才
介绍的关于滤波器系统稳定性的结论，由FIR序列构成的滤波器系统总是稳定的；
另外，由于其脉冲响应序列是有限的，因此总可以通过对序列进行适当的延迟使条
件

㈣《≯ ：：：：
得到满足，因此总是能够使之成为可实现的。
在出现快速傅立叶变换(FFT)算法以前，一般曾认为FIR滤波器在计算上是
不行的，因为需要用非常长的序列来充分逼近锐截止的滤波器。但是FFT的计算效
率使得快速卷积成为可行的方法，现有的FIR滤波器事实上甚至已同锐截止的IIR
滤波器不相上下了。

脚一HT

．仝∑I么刍．
—蕾 0 鼻

激光多普勒信号的频带从零开始。在我们的实验中最大频率为lkHz．我们在
实验中使用的模拟电路频率特性不均匀，低频段增益大，希望在数字滤波器中进行
一下均衡。另外希望通过数字滤波器把信号中高于ll【I{z的高频噪声滤掉．因此我
们设计的数字滤波器采用图4．4所示的频率特性，其解析表达式如下

日(P”)=

表达式中采用数等是因为信号采样频率为15kHz，7．5kHz对应于∞=厅，粥lkHz
1)

’

对应于要．表达式中的相位因子e一，争。的作用是使脉冲序列进行适当的延迟，以
1)

保证可实现性，N是相应的脉冲响应序列的长度．解析表达式采用区问一直≤u≤
n是为了下面积分的方便，由于其频率特性的周期性，这是一致的．
利用此解折表达式求出数字滤波器的脉冲响应，就可以完成数字滤波器设计的
主要工作，从(4-4)式出发利用反变换关系，可得

坳)=圭I H(e归)eJ'dw

2去￡酬“)eJ'dco+去￡I№V～∞
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2去r(脚嘶～脚”∥“)出
=菩f(饼1等。eⅢ+僻jx‘-t。e1”)如
=告蜜啦毕em“毕矿№
=善于卿s。一竿，砌

瓠掣时
坝砷=蒡铲砌=古

鼽竿时
坳)=谤15 J声O．彻妒竿)砌

。南妒争百2Tg+≤马脚-=等铷
^(月)= ——Ld吣一气马等+=i与旺百州一一气玛等-l】。s—sⅣ一-一≠掣—x(n--—字)岛吣一1刁百+二丽丐‘州”下’嚣。11畦胚川。1脖下

0 n=其它

这相当于在无限长的序列上开了一个窗口，在无限长的序列中直接截取N项构
成脉冲响应，会对系统的性质有一定影响，导致一种所谓的吉布斯(Gibbs)现
象，这种现象以一定百分比的过冲和纹波的形式出现在所逼近的脉冲响应不连续点
前后，在逼近理想低通或带通这类标准的滤波器时，频率响应的最大纹波大约是不
连续点幅值的995，而且纹波的幅值并不随着脉冲响应持续时间的增长而减小，也
就是说一再增多傅立叶级数所包含的项数并不能使最大纹波的幅值降低。事实上，
随着N的增大过冲将限制在愈来愈小的频率范围内。由于任何合理的设计方法必须
能够用来设计出性能充分逼近理想的低通滤波器，所以需要对这种直接截断的方式
进行一下修正。

窗孔加权法采用一种有限加权序列w(n)去修改(4-6)式中的各个傅立叶系数

厅(打)，从而控制傅立叶级数的收敛，汉明窗孔加权函数为
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％(功：0．54+0．46cos芍∞一竿)】o洲¨(4-7)
1 0 撑=其它

最后，脉冲响应序列

石(功=w(珂)．Il(行) (4—8)

这个经过修正的序列就是我们设计的数字滤波器的脉冲响应序列的最后结果。
有了这个脉冲序列，就可以通过直接卷积用数字滤波器对激光多普勒信号进行

滤波了

J，(以)：∑N-l硒咖∞-m)

下面direct—convolution 0是利用这种直接卷积方法编写的数字滤波器函数。
float functionl(int i，int n)

{ float Y：

if(i==(n-1)／2)

y=1．0／15．0：
else

y=(sin(2卑3．1415926．(i-(n—1)／2)／is．0)／(3．1415926*(i一(n—1)／2))
+15．O术(cos(2木3．1415926*(i-(n-i)／2)／15．O)-1．O)

／(2掌(3．1415926*(i-(n—1)／2)母3．1415926*(i一(n—1)／2))))奉

(0．54+0．46．cos(2木3．1415926*(i-(n-1)／2)／n))：

return(Y)：

}

void direct_convolution(FILE*fpl，FILE*fp2，int n)

f int i，k：

long j=O：
float value[2]，y：
float x[2000]：
for(i=0：i<n—l：i++)

fy=O：
fread(value，4，2，fpl)：

x[i]=value[1]：
for(k=0：k<=i：k++)

y=y+x[i—k]*functionl(k，n)：
value[1】=y：

fwrite(value，4，2，fp2)：
)

while(!feof(fpl))

ffread(value，4，2，fpl)：

“n一1]：value[I]：
y=O：j=j+l：printf(’％Id＼r’，j)：

for(i=0：i<n-I：i++)



y=y+xIn-1一i]*functionl(i，n)：
for(i=O：i<n一1：i++)

x[i】=xCi+1]：

value[1]=y：
fwrite(value。4，2，fp2)：

)

1

运用这个数字滤波器对信号进行处理，处理前后的信号如图4．5所示，信号
的情况得到很大改善。

这种采用直接卷积方法的数字滤波器，如果需要处理的数据量不大。或仅仅是
进行实验室的数据处理，还勉强能用，其缺点是数据处理的遽度太慢。为了得到性
质理想的滤波器，选用的脉冲响应序列长度N就要很大，这样每输出一个时刻的数
据用直接卷积法所需要进行的运算量都是很大的。为了提高数据处理速度，使激光

多普勒位移测量进入实用化阶段，需要引入快速卷积法——快速傅立叶变换
(FFT)。

4．I．2快速傅立叶变换
(4—4)式定义了数字滤波器的频率特性

日(e归)=∑坳弦一细

H(e扣)是频率特性，坳)是脉冲响应。
在FIR情况下

㈨=臀鬻
此时(4-4)式变为
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H(e”)=∑h(n)e一(4-9)

对上式令∞=等而七=0,1，．．⋯·，Ⅳ一l。则可得Ⅳ个等式
Hk(es警‘)：N∑-1^0弘一序。

计算

即

：E”一’h(,O”Z4e一，警c一，t= 一，i(”"

=Nh(m)

也就是说^0)可以完全由Ⅳ个离散的值日。来表达和决定，这样就使时域和频域的关

系对称了，这一组对称的关系称为离散傅立叶变换(DFT)。

(4-10)式表明，在|II伽)为复数序列的情况下，完全直接计算Ⅳ点DFr需要

(Ⅳ一1)2次复数乘法和Ⅳ(Ⅳ-1)次复数加法，这对于一些相当大的Ⅳ值来说，直接
计算的计算量很大。FFT的基本思想是，将原有的Ⅳ点序列分成两个较短的序列，
例如两个Ⅳ／2，这些序列的DFT组合起来给出原序列的OFT。这样一来，若Ⅳ为偶
数且原有的Ⅳ点序列被分成两个Ⅳ／2点序列，那么为计算所期望的Ⅳ点DFT将需

要约[(N／2)(Ⅳ／2)2】=N2／2次复数乘法，即比直接计算节省乘法约1／2．若最
初的Ⅳ值是2的乘方数，即N=2q，则上述分解过程可以一直进行下去，直到需要
计算Ⅳ／2个两点DFT。当然这时的数据运算减少量没有那么大。因为此时为得到
Ⅳ点DFT还有一些附加运算．象这样取Ⅳ为2约乘方数的FFT称为基2FFr．翻
4．6显示了Ⅳ-8时基2FFT的计算过程。
首先，计算1=1列，并从结点k=0开始顺序向下。对于每一个结点k，进行蝶

形运算：
Ⅳ

而(．i})=札l(七)+矽’而-l(．i}+若-)
二

^， ^，

而(七+若-)=而-1(．i})一W’而_(七+若-) (4-11)
上 二

．Z■

其中矿=P1i，P用下述方法确定：

(1)把结点序号写成M位的二进制数，其中肘应满足：M=log，N，Ⅳ为处理点数；
(2)把这个二进制数右移M一1位，并把左边的位置补零；
(3)把右移后的M位二进制数进行位序颠饲，其结果就是P值。

弦■卜轩叫
弦拧联¨∑d¨∑m

=
-簪一以¨∑Ⅻ

螂忙
舭

秘》w
—IⅣ¨∑m

槲

以
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沿着这一列继续向下计算，直到整个纵列计算完。但是，对于前面相对偶的那
些结果应当跳过，不能重复计算。然后用相同的方法计算其它列。到最后一列计算
完后要进行整序，以得到自然顺序的输出。根据以上思路，可以画出实现FFT算法
的计算机程序流程图，如图4．7所示。
计算流程的最后一步是整序，这里简单说明一下。如果交换时输入的数据是

自然顺序的，即x(O)，x(1)，⋯⋯，x(N-I)；则计算完后的数据是混序的，为了说明
混序的含义，请看表4．I

表4．1 自然顺序和混序示意(N=8)

自然序号 二进码表示 码位倒置表示 混序结果
O 000 000 0

l 001 100 4

2 010 010 2

3 0ll llO 6

4 i00 00l l

5 101 101 5

6 llO 01l 3

7 111 111 7

要把一列自然顺序的数变为混序，先把这列数的二进制码写出，然后把这些二
进制码码位倒置，倒置后的二进制码对应着一列数，这列数就是自然顺序的混序，
例如上表所示：数列0，1，2，3，4，5，6，7；的混序为0，4，2，6，1，5，
3，7。明白了混序和自然顺序的关系，就容易把混序重新排列成自然顺序了。下面
是根据计算机流程图编写的快速傅立叶变换函数。其中函数int ibr()就是由～个
数求它的对应混序数的。
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int ibr(int x，int n)

【 int j2，ib=O，l口i=x，i--O
do

{j2=m／2：
ib=2*ib+(m-2．j2)；

m=j2：

i=i+l：

1 while(i<n)：

return(ib)：
J

void

{

A求一个数对应的混序数
或求一个数的二进制码码位倒置后对应的数奉／

fft(floRt*arrayI。float*array2，int n，int m)／幸基2快速傅立叶变换
n为点数丰／

float t l，t2，w=3．1415926，wl，w2：

int I--I，n2=n／2，nul=m-I，k=O，i。q，P

鞴



苎婴兰苎垄童兰苎i!!堂墼圭蔓望兰茎塑————————————一
whi le(1<=m)

{whi le(k<=n一1)

(i=l：
do

fq=k／idexp(1，nul)：

p=ibr(q，m)：
wl=eos(2唪霄术p／n)：

w2=-sin(2*w,p／n)；

tl=wl*arrayl[k+n2]-w2*array2[k+n2]；

t2=wl*array2[k+n2]+w2*arrayl[k+n2]：
arrayl[k+n2]=arrayl[k]-tl：
array2[k+n2]=array2[k]-t2：
arrayl[k]=arrayl[k]+tl：
array2[k]=array2[k]+t2：
k=k+l：i=i+l：

)while(i<=112)：

k=k+n2：

1

1=1+1：

n2=n2／2：

nul--nul—l：

k=O：

)
do

(i=ibr(k，m)：

if(i>k)

ftl=arrayl[k]：t2=array2[k]：

arrayl[k]=arrayl[i】；array2[k]=array2[i]；
arrayl[i]=tl；array2It]=t2；
)

k=k+l：

)曲ile(k<n)：

)

4．1．3分段卷积
有了快速傅立叶变换，数字滤波可以进入实用。但在实际应用中，需要进行数
字滤波的信号序列是很长的，比FIR数字滤波器的脉冲响应序列长得多。当然此时
仍然可以直接对两个序列(输入信号序列，长度为N1；脉冲响应序列，长度为
N2)作快速卷积，但是这样做通常不是有效的也是不实际的。首先这意味着整个较
长的序列必须在进行卷积以前完全出现，但实际的波形不总是这种情况。此外，由
于在整个序列完全出现之前不进行处理，这意味着在得到输出之前有长的延迟。最
后，如果N1+N2一l太大，因为需要大量的存储单元以及与快速傅立叶变换算法有关
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的其它实际考虑使得计算离散傅立叶变换成为不实际的。为了缓和这些问题，可以
用分段卷积的方法来分割较长的序列并计算各部分的结果，这些结果综合起来便形
成所需要的输出序列。

我们采用的方法称为重叠一相加法，如图4．8所示。为叙述方便，我们假定

加，)的长度是无限长的，而|IIO)的长度为N2个样本。序列加，)被分成若千段，每
段长度为N3个样本(一般选择N3与N2有相同数量级)，于是输入序列xO’)可以
表示为

蜘)=∑耳伽) (4-12)

式中

删_{掣肭s：兰嚣们一 泠埘

加1)与加，)的卷积于是能够写为

y∽=∑^㈣∑耳伽一埘)

=∑荆·％∞
“

“一14)

=∑以∞

(4-14)式中每个卷积的长度都是(N3+N2一I)个样本，于是第k个卷积与第(k+1)
个卷积有(N2一1)个样本范腰的重叠，因而需要把这些重叠部分加起来．圈4-9示
出各个输出项儿∽以及怎样把它们加起来。“一14)式中的每个卷积都利用前面所
述的快速卷积法进行计算．这种方法之所以称为重叠一相加法是因为输出的各个序
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列重叠必须加起来以得到正确的结果。采用重叠一相加法很容易计算短序列与由许
多小段以适当方式结合起来的很长序列的卷积。

下面是采用分段卷积方法编写的数字滤波器函数，其中fpl为输入信号文件，
fp2为输出信号文件。这里取N2=801，N3=1248，即每次处理的输入信号和输出信号
序列长度都为1248。
N2+N3一I=2048，是基2FFT的适合数字。

Void digital_filter(FILE*fpi，FILE*fp2)
{ int i，k；

int n=2048：

int m=ll：

long j2=O：

float value[2]，yl，y2：
float xo[800]，xl[2048]，x212048]，x312048]，x4[2048]：
for(i=0：i<800：i++)

xO[i】=0：
for(i=0：i<801：i++)

f

xl[i]=functionl(i)： ／*functionl 0为数字滤波器脉冲响应函数木／
x2[i]=0：
l

for(i=801：i<N【J眶l：i++)
(

xl[i]=0：
x2[i]=0：
)

transformation(xl，x2，n，m，)；

while(!feof(fpl))

(

for(i=O：i<1248：i++)

ffread(value，4，2，fpl)：

x3[i]--value[1]： ．

x4[i]：0：
}

for(i=1248：i<n：i++)
f

x3[i]--O：
x4[i]--0：
)

transformation(x3，x4，rl，m)：
for(i=0：i<n：i++)

f

诒



蒌苎奎兰堕主兰垒堡茎 一一一——
yl=xl[i]奉x3[i卜x2[i]*x4[i]
y2=xl[i]丰x4[i]+x2[i]卑x3[i]
x3[i]；yl：
x4[i]=y2：
)

retransformation(x3，x4，n，Ⅲ)；

for(i=O：i<800：i++)

【

value[O]=j2：
value[1]=x3[i]+xO[i]：

f'rrite(value，4，2，fp2)：

j2=j2+l；

printf(’％ld＼r’，j2)：

}

for(i=800；i<1248；iH)
{

value[O]=j2：
value[1]稚3[i]：
f-rri te(value。4，2，fp2)：

j2=j2+l：

printf(’％Id＼r’，j2)：
)
for(i=o：i<800；i抖)
f

xO[i]=x3[i+1248]：
l

‘

l

∞



第二节 同态滤波陟鲔l

在散射面激光多普勒效应中接收到的光电信号会出现信号丢失现象，如图

4．10．a所示。位移测量需要连续的信号，需要对丢失的信号进行重构，以提高测量

精度。可以用同态滤波的方法有效地解决这一问题。

前面我们曾讨论过利用线性数字滤波器对信号进行处理，对高低频特性进行均

衡，对夹杂在信号中的干扰2i棼除。对于相加性组合的信号，如果有用信号和干扰处

于不同的频带，采用线性数字滤波器可以很有效地滤除干扰。但在实际应用中还经

常遇到不属于相加性组合的信号，譬如相乘性或卷积性组合的信号，这时单纯靠线

性滤波器来分离或处理这样的信号分量是无法达到预期效果的，这时必须求助于非

线性滤波。其中，有一类特殊的非线性系统，遵从广义的叠加原理，称为同态系

统。

我们都熟知线性输入输出系统的叠加原理：在线性输入输出系统中，若用L

表示系统的输入输出间的变换，即
y(疗)=Ⅱ烈—)】

则对予任意两个输，入蝎(功j魄(喇及任意标量G有
Ⅱ而舫+屯(硼=艇毛伽)】+珏‰O)】
研烈开)l=蛳幻1)】 阻1蚋

对线性系统的叠加原理进行推广可以得到广义的叠加原理。

在一个输入输出系统中，令口表示输入信号分量的矢量彼此广义相加(即组

合)的一种运算规则(具体如相加，相乘或相互卷积等运算)，令◇表示输入信号

与标量c之间的一种广义乘法规则(如乘以c，除以c。c次乘方或开方等具体运

算)；同样，用。和。分别表示输出信号矢量空同的广义的矢量相加和标乘的运算

规则。用H表示系统输入输出同的变换。即
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J，(刀)=日【x(功】 (4-16，

则若下列关系满足

目【而0)口而(砷】=日【而0)10研而(帕】

目【c◇缸^)】-cO／'／Ix(n)] (4—17)

称此系统满足广义叠加原理。

啦』躯舭∽
田·ll瓤运篁为口。■出运篁为0．且累辘蠹执为Ⅳ【】的阿态蓉辑裹示

这样以输入运算和输出运算规则分别为口◇和o◎形式，且遵从广义叠加原理的系

统称为同态系统。显然，线性系统L是同态系统在口和。具体都是加(+)，◇和

◎具体都是数乘(·)情况下的一种特例。

线性矢量空间的理论为这类系统的表示法提供了数学的表达语言，如果把输入

和输出信号看成是矢量空间的矢量，这两个矢量空间的矢量相加规则分别是口和

0，这两个矢量空间标量对矢量的相乘规则分别是◇和o，那么系统变换H就是一

种从输入矢量空问到输出矢量空间的代数线性变换。如图4．n所示。

同态系统一般由三部分组成，如图4．12所示。它们的输入输出的关系为
D【H功】=i伽)

Ⅱ叠∽)】=夕(，，)

印印)】=J，∽ (4_18)

系统D遵从广义叠加原理，它把输入矢量广义相加口的运算转换为输出为一

般加法(十)的运算，把输入的广义标乘◇运算转换为一般乘法(·)的运算。

即，它把输入按口规则组合的信号转换为相应的输出按一般线性相加组合的信号。

系统L为一般的线性系统，满足叠加原理。

系统B遵从广义叠加原理，它把输入的一般加法(+)运算转换为输出的广义

相加。的运算，把输入的一般相乘(·)的运算转换为输出的广义标乘。的运算。

即，它把输入按一般线性相加组合的信号转换为相应的按。规则组合的信号。

按照同态系统的定义，D，L，B都是同态系统，不过是最简单的同态系统。



由于系统D由运算口和◇确定，它是这类系统的表征，因此称为运算口的特

征系统。同样，B是运算。的特征系统。有结论，输入和输出运算相同的一切同态

系统彼此间的差异仅仅在于线性部分。这个结论极为重要，因为这意味着特征系统

一旦确定，剩下的便仅仅是线性滤波问题了。特征系统D和B仅仅完成运算口和

。对线性系统L的输入端和输出端相加运算的匹配作用，滤波作用主要靠线性系统

来完成。

有了同态系统，进行数字信号处理就多了一种方法。

对信号进行同态滤波关键是能针对信号特点构造出相应的同态系统。如图

4 lOa所示信号的特点是，信号可以看作由两部分组成：正弦部分和包络部分，正

弦部分变化快频率高，包络部分变化慢频率低，表达成解析式可以写成

x(n)=／(n)sin硼 (4-19)

其中厂∽)作缓慢变化。因为是进行数字滤波，所以这里将表达式写成离散形式。

这里信号是由两个组成部分相乘。如果可以将信号变为两个组成部分相加，而

这两个组成部分又处于不同频段，就可以用线性滤波有效地解决问题。

设计一个同态系统要设计D，L，B三个部分，按照上面所述信号特点，我们取

Dt工(行)】=klx(，lH
￡[章(，1)】=日【i(撑)】

研p㈤1：P，【一) (4-20)

其中日【叠伽)】是～个线性滤波器。可以验证研x(盯)lⅡ章(胛)】，占陟(竹)】都满足广义叠加

原理，因而都是同态的，因此由它们构造的级联系统也是一个同态系统。

这一同态系统可以简单地解释为：将不同频率成分相乘的信号，通过变换变为

不同频率成分相加的信号，对这一相加组成用线性滤波器滤掉缓慢变化成分，最后

再通过变换变回到我们熟悉的信号形式。

线性滤波器L用一个带通滤波器实现，其频率特性如图4．13所示，解析表达

式如下

63
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胪巾尝 ㈣

8
●_——

75

蜘卜1本
N—l

拧=一2
[sin(撑一竿)等墙∽等)鲁o<一卅·一≠竿

0 月=其它

w㈣：O,54+0．46cos青伽一等)】0⋯Ⅳ_l
f 0 ／,／=其它

利用如上设计的同态系统处理图4．10．a所示信号，处理后的结果如图4．10．b

所示，其中含有直流成分，用带通滤波器L再对其进行滤波，得出信号如图4．10．c

所示。经过这一同态系统后，相当于对信号进行了倍频。就我们的测量系统而言，

相当于进行了二细分。
综合上述考虑，可以写出同态滤波的函数如下

voi．d homomorphic—signal processing(FILE*fpl，FILE*fp2)

( FILE*fp3，*fp4：
float value[2]：
fp3=fopen(’templ．dat’，’wb’)：

while(!feof(fpl))

{fread(value，4，2，fpl)：
value C1]=fabs(value[1】)：

value[1]=log(value[1]+o．0001)： ／木加上0．0001目的是避免信号为零
值时出了函数的定义域，同附加上一个小量对运算影响不大木／

fwrite(value，4，2，fp3)：
}

fclose(fp3)：

fp3=fopen(’templ．dat’，’rb’)：

fp4=fopen(’temp2．dat’，’ib’)：

digital—filter(fp3，fp4)： A线性滤波器木／
fclose(fp3)：

fcLose(fp4)：



fp3=fopen(’temp2．dat’，’rb’)

fp4=fopen(’tempI．dat’，～b’)
while(!feof(fp3))

(fread(value，4，2，fp3)：

value[1]=exp(value[1])：
fwri te(value，4，2，fp3)：

)

fclose(fp3)：

fclose(fp4)：

fp3=fopen(’templ．dat’，’rb’)

digital fitter(fp3，fp2)：

fclose(fp3)：

第三节多普勒信号丢失的其它重构方法

4．3．1丢失情况下激光多普勒信号的特点

图4．10．a绘出了散射多普勒效应接收到的光电信号的丢失现象。图4．10．a显
示的是多普勒信号的不连续情况，若我们从多普勒信号中提取运动对象的速度信
息，则其对应的速度信号情况应该如图4．14所示。多普勒信号的丢失对应于速度
信号的不连续，因此我们只要能重构出连续的速度信号，再对此速度信号积分，就
可完成对信号的重构。
4．3．2速度信号的获得
不同时刻，相同时间长度的位移脉冲计数值可以反映各个时刻速度的大小，我
们通过记录这一数值将速度记录下来，以备重构时使用。下面是用c++编写的获
得速度的函数：
void get (FILE+fp)

( extern long t： 序时间木／
extern int count： A位移计数器木／
extern int velocity count； A速度计数器幸／
long tl=10： A计数时间间隔木／
float t2=lO．0
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if(t／tl一--t／t2)
(velocity_count=coun—velocity_count；

fprint(fP。。’％ld＼t％d＼n’，t，velocity—count)：

velocity_count=count；

)

)

函数中的计数时间间隔t1可以根据需要进行调整。
4．3．3速度函数的重构
如图4．14所示，速度函数在信号丢失点呈现不连续情况，需要对这些不连续

点进行重构，我们采用最小二乘法进行曲线拟合的方法来进行。
设有一系列的点：

“，口1)，(j％，吒)，⋯(yj，aj)，⋯
欲将此关系拟合成一n次多项式：

则每一点的偏差：

一
口 --EAt歹。

占，=∑At瓦一a—j

所有点偏差的平方和： 万=∑艿；=∑ (∑At y：一口』)2
， ， ”

I-I l-、 i=o

综合性质最好的拟合，应当满足

鱼=0
双

即
， ■

， 。

杰(∑4歹：一二，)艿=0
产l ●|o

∑P杰4艿‘=芝云，艿∑∑4艿‘=艺云，艿
l=t i---o i=i

由此可以得到n+l元一次线性方程组的第k个方程

其中

∑巳4=6．

cH：∑P)，miJ+I
卢I



． 0一一t
bt。2一aiyi
j=J

解此线性方程组就可以得到拟合多项式系数

下面是用C++编写的建立方程的函数：
void Eet—equation(int n，int 1)

f extern double matrix[50][50]： A系数矩阵杉
extern double b[50]： A方程非齐次项木／
extern float a[50]： ／卑速度木／
extern float y[so]： 拇对阃聿f
int i，j，k：

double x：

for(i=0：i<n+l：i++)

f x--O：
for(j=l：j<l+l；j++)

x=x+a[j]}p—equ(Y[j]，i)：
b[i]靠：
}

for(i=0：i<n+l：i++)

f for(j--o；j<n+l：j+十)
l x=O；

for(k=l：k<l+l：k++)

x=x+p_equ(y[k]，j+i)：
matrix[i][j]=x：
)

)

}

其中p equ(y’i)为求y的i次方的函数。
这样建立的方程如果直接用商斯消去法求解，有可能因为系数差别大影响求解

精度，进而直接影响拟合精度，因此需要对方程重新排列，使方程呈现对角占优的
状态。对方程重新排列的函数如下：
void max—abs(int n，／at i，int幸s) ／掌寻找最大值牛／
{ extern double matrix[50][50】：
int J，k：

double x：

x=fabs(matrix[J3[i])：
S[0]=i：s[1]=i：
for(j：i：j<n+l：j+十)
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for(k=i：k<n+l：k++)

if(x<fabs(matrix[j][k]))
fS[0]=j：S[1]=k：
x=fabs(matrix[j][k])：

}

)
void swapl(int n，int i，int卡s，int 1)

( extern double matrix[50][50]：
int J：

double x：

if(1==1)

for(j：o：j<n+l：j¨
fx=matrix[i][j]：
matrix[i][j]=matrix[s[0]][j]：
matrixis[O]儿j]=x：
)

else

for(j=Q：j<n+l；j++)

fx=matrix[j][i]：

matrix[j][i]---matrix[j][S[1]]：
matrix[j][sn】]=x：
)

}

void swap2(double丰d，int i，int木s，int 1)

f extern double b[50]：
double x：

if(1一1)
fx=d[i]：
b[i]=dis[O]]：
dis[O]]-x：
)

else

{x=d[i]：

d[i]=d[s[1]]：
dis[1]]啄：
)

1

void arrang equation(double*yl，int n)

f int i，j，k’s[2]：
for(i=0：i<n+l：i++)

{max_abs(n，i，s)：

／奉行列交换丰／

／奉非齐次项位置交换幸／
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swapi(n，i，s，1)：

swap2(b，i，s，1)；

swapl(n，i，s，2)：

swap2(yl，i，s，2)：

)

)

对方程重新排列后，就可以利用高斯消去法对方程进行求解了，求解方程的函
数如下：
void solve—equ(int n)

f extern double matrix[50][50】：
extern double b[50]：
extern double c[S0]： A方程组的根衫
int i，J，k：

double r[50][50]，l[50[50]，fl[50]：
for(i=O：i<n+l：i++)

ffor(j=i：j<n+l：j抖)
fr[i]￡j]=matrix[i][j]：
for(k=O：k<i：k++)

r[i][j]：r[i][j]-i[i][k]轩[k][J]：
)

for(j=i+l：j<n+l：j++)

fl[j][i]铀atrix[j][i]／r[i][i]：
for(k_o：k<i：k++)

1[J][i]=l[J][i卜l[J][k】奸[k儿i]／r[i][i]：
)

}

for(i：D：i<n+lii++)

(fl[i]-b【i]：
for(j=o：j<i：j++)

fl[i】_fl[i]-I【i】【j】蟠l【j]：
1 ．

for(i：n：i>旬：i一)
fc[i]=fl[i]／r[i][i]；
for(j=i+l：j<n+l：j抖)
c[i]=c[i]’r[i][j]}c[j]／r[i][i]；

1

}

有了上述种种考虑后，利用高斯消去法解方程可以达到1．O×lo。6的精度，从
而使曲线拟合的精度提高，图4．15展示了一段曲线拟合的结果。

∞
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田t 15量小=鬃注曲■擅台示意田

方程组求解完后，需对方程组的解进行重新排列，使得它的顺序恢复刭以前的
顺序，排序采用起泡法算法，通过对标识数组y1的重新排列达到方程组解重新捧
列的目的，下面是重新排列的函数：
void rearrange(double*yl，int n)

{ int i，J：
double h；

for(j=0：j<n：j++)

for(i=0：i<n—J：i++)

if(yl[i+1]<yl[i])

{h=yl[i]：yl[i]=yl[i+1]：yl[i+1]=h：
h=c[i]：C[i]=c[i+1]：C【i+1]．h：
)

}

对起点和终点的重构涉及到求解速度零点的问题，如图4．16所示．我们采用
牛顿速降法来求解速度零点。

如图4．17所示一函数口=，o|)在y=．M处有零点，我们从y=儿处开始计算，
函数口=．厂∽在≯=咒点的导数为厂‘魄)，则在≯=J，：点的切线为
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a一％=，’Y2)秒一儿)

因此可以求出此切线与横轴的交点

y2需"：
以此为新起点重新计算切线以及与横轴的交点，这样重复下去就可以无限遁近

零点，这种方法就称为牛顿速降法。下面是利用牛顿速降法编写的求零点函数。
Doubie void newton slove(double yl，int n)

f extern C[50]；

int i，k=O：

double fly，fy=l：

while((fabs(fy)>0．00001)＆It(k<5000))

(fly=O：

for(i=O：i<n+l：i++)

fly=fly+i*c[i]*p—equ(yl，i-1)：

fy=O：

for(i=O：i<n+l：i++)

fy=fy+c[i]}p—equ(yl，i)：
yl=y1一fy／fly：

k=k+l：

}

return(y1)：

】

重构完后，将丢失点用重构点代替，将各段速度连接起来重新计数，就可以得
到位移的计数值。
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第五章多普勒信号的谱分析

谱分析是信号分析和信号处理中的重要概念。它一方面反映了信号本身的特
征，另一方面也是分析和处理信号的重要手段。 “谱”，是指信号的某些特征在
频域随频率的分布，如幅度谱，相位谱。能量谱，功率谱等。由于离散傅立叶变换
(DFT)的快速算法(FFT)的出现，使得信号频谱的计算变得容易实现。因此谱分

析技术在现代科学的很多领域都获得了广泛的应用。
不同类型的信号，其相关函数和谱有着不同的定义方式。对于在工程实际中所

遇到的物理信号，可以从不同的角度予以分类；
(1)确定性信号和随机信号；
(2)连续时间信号和离散时间信号；
(3)周期信号和非周期信号：

田s．I幢J}的分类

第一节谱分析方法㈣“”

5．1．1能量信号和功率信号

如果信号工(f)的总能量为E，且

E：广№N2dt<00 (5-1)

则称《f)是能量有限信号。xO)的能量E可以理解为一个大小等于xq)的电压(或
电流)加在l欧姆的电阻上所消耗的能量。

如果上式不满足，也就是说信号砷)的能量为无限大，例如川y为周期信号，
阶跃信号，随机信号等等。这时，一般不再研究信号的能量，而是研究其平均功

率。信号x(f)的平均功率P定义为
1．r 2

P=熙亩j=，l酬dt (5—2)



式中T是在x(r)上所截取的时间区间。若P是有限值，则称项O为功率有限信号，
简称为功率信号。对于离散信号，上面二式的积分由求和代替，区间T由整数N代
替，即

- 2

E=∑lx(疗M (5—3)

1 N
2

P=趣—b∑№M (5—4)2NN一 +lj!爿⋯
5．1．2随机信号的功率谱
散射体激光多酱勒信号的幅度受散射面纹理调制，呈现随机变化，所以散射体

激光多普勒信号是随机信号。
随机信号和确定性信号不同，它不能通过一个确切的数学公式来描述，也不能

准确地予以预测。因此对随机信号一般只能在统计的意义上来研究，这就决定了其
分析和处理的方法不同于确定性信号。
平稳随机信号是工程上应用最多的一种随机信号。所谓平稳，是指其统计特性

不随时问的平移丽变化，即和时问原点的选取无关。
对于一平稳信号z(f)，如果它的所有样本函数在某一固定时刻的统计特性和单

一样本函数在长时间内的统计特性一致，我们则称H，)为各态遍历信号，其意义是

单一样本函数随时间变化的过程可以包括该信号所有样本函数的取值经历。这样我
们就可以仿照确定性功率信号那样定义各态遍历信号的各种数学特征。
随机信号是功率信号，不满足绝对可积条件，为了求平稳随机信号的功率谱，

我们可以设想随机信号砸)截短为一个长度为2T的有限长信X2r(t)，这样b(f)
就是绝对可积的，如果它也满足狄里赫利条件中的其它条件，则屯，(f)的傅立叶变
换存在，其傅立叶变换为

岛Un)=l：X2r(t)e-’otdt
=r Xq)e一皿破

则定义信号x(f)的功率谱为

s㈣：帅地每幽(5-5)、’

r呻∞ ’T
’

是一个实偶函数，且是非负的。它和自相关函数构成一对傅立叶变换

s㈣=1．．R(r)e-,o'dr

尺(f)=圭[=s(印扫7鼬
对于离散随机信号，关系为

S(e扣)=∑R(rn)e。”
“4

(5-6)

Rim)2去￡sQ”弦’“d∞
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5．1．3自相关函数的估计
广义平稳随机信号自相关函数定义为

R(埘)=以Z’(功z加+州)) (5—7)

如果x(n)是各态遍历的，则上式的集总平均可以由单一样本x(n)的时闯平均来实
现

R(埘)=蜘．——-!一∑x‘(阼)z(疗+胁)(5-8)、’^，Ⅲ2N+I等一、 。

在实际应用中，我们所遇到的物理信号都是因果性的，即当，，<0时，工伽)=0，且

撕1)是实的，这样

R∞)2熙亩萎加，)zo+历) (5-9)

如果观测值的点数N为有限值，则求R(m)的估计值的一种方法是

晨仰)=寺∑知(哪h伽+m)(srlo)
由于加1)只有N个观测值，因此对于每一个固定的延迟m可以利用的数据只有N_卜|m|个，且在啡1的范围内，

xs(n)=《帕
所以在实际计算时，上式交为

T Nq—l-|

孟(m)=古艺x∞砌+肼) (5—11)

对应于N点数据，自相关函数估计值的长度为2N．1。
这样的结果可以借助第三章涉及的FYr来进行，步骤是
(1)对N点数据补N个零，求这2N个数据的FFT，然后计算

秣Q)=寺‰仲M2 (5．12)

(2)对(5-12)式结果做傅立叶逆变换，即可得自相关函数的估计值．
5．1．4功率谱估计
由有限长的数据求自相关函数的估计，要对无限长的信号序列截短．当对一个

信号截短时，就是对该数据施加了～个矩形窗口，由此矩形窗口导致了加在自相关
函数上的三角窗口，该三角窗口影响了自相关函数估计值的估计质量．加在数据上
的窗口称为数据窗口，加在自相关函数上的窗口称为延迟窗口。这些窗函数直接影
响了谱估计的质量．

为了改善谱估计的质量，可以对自相关函数的估计值再～次用窗函数修正，在
这里我们加余弦窗

w(埘)2∞3(-丽tn万) 拼一M，⋯，一1，0，l，．．‘，M(5-13)
经过掺正，就可以利用傅立叶变换关系求出谱估计

岛扣拍)=∑R(m)w(m)e叫。
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=∑乱(m弦一脚 (5—14)

这可以用FFT来实现。式中砧(坍)---k(m)w(m)。
下面是用cH编写的谱分析函数frequency responseanalysis 0-

void frequency response_analysis(float*valuel)／*valuel为要处理的数组
指针幸／

{

int i：

float value2[4096]，w；

w=3．1415926：

for(i=O：i<2048：i++)

f

value2[i]--o；
)

for(i=2048：i<4096：iH)
f

valuel[i]=0：

value2￡i]=O：
1

transformation(valuel，value2，4096，12)：

for(i卸：i<4096：i++)
{

valuel[i】：(valuel[i]*valuel[i]+value2[i]*value2[i])／4096．0：
value2[i】=0：
}

retransformation(valuel，value2，4096，12)：

for(i=o：i<512：i++)

f

valuel[i]=valuel[i]*cos(r*i／1024．0)；
value2[i]=O；
)

for(i=512：i<1024：i++)

{

valuel[i]=valuel[3072+i]*cos(w#(i-1024)／1024．o)：
value2[i]；0：

}

transformation(valuel，value2，1024，10)：
}
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第二节多普勒信号的谱分析结果

利用谱分析方法对实验中的多普勒信号进行分析，可以发现实验中存在的问
题，找到解决的办法。在距离为100米的位移测量实验中，我们发现多普勒信号有
了畸变，不再是正弦波形，这是由于在100米处光束直径达到4厘米，使得不同方
向的光形成多个频率，在两束光线中心相距为4厘米时，测量得到的多普勒信号的
谱分析结果列于表5．1中，如图5．2所示。
表5．1以及下面的表5．2、表5．3、表5．4中的频率值应该是rl×A^这里

J．1⋯
6扛—罴巳}＆，采用1024点分析，512点对应于7．5kI-Iz。
J ，I‘

图5．3显示的是距离为5米时多普勒信号的功率谱，数据列于袭5．2中，距离
为5米时光束直径很小，因此多普勒频率的频带很窄，功率谱上呈现一个窄带有三
个原因，其一是由于运动速度有变化，使得多普勒频率随之变化，其二是由于这种
谱分析方法有一定的分辨带宽，其三是由于光束直径不为零。从两个结果的比较可
以看出，光束直径变大对多普勒信号影响很大，最直接的后果就是使测量精度降
低。针对这种问题，在测量距离为i00米时我们加大两束光之间的距离。这样可以
改善多普勒信号，使多频率现象减弱，在两柬光线中心距离为6厘米瞅，测量得到
多普勒信号的谱分析结果列于表5．3中，如图5．4所示。

I
l’o

；从川婕
√． ． ．＼一

^×A，



．八l八
表5．1多普勒信号的功率谱

n 功率谱 n 功率谱 n 功率谱 n 功率谱

l 0．02 11 0．37 21 O．83 31 0．32

2 0．0l 12 O．79 22 0．53 32 O．24

3 O．03 13一 1．OO 23 0．34 33 O．23

4 O．07 14 0．45 24 0．36 34 0．22

5 O．11 15 0．33 25 O．25 35 O．2l+

6 0．16 16 O．60 26 0．39 36 0．11

7 0．22 17 0．61 27 O．43 37 O．07

8 O．34 18 O．62 28 O．29 38 O．05

9 0．29 19 0．43 29 O．42 39 0．07

10 0．27 20 0．49 30 0．56 40 O．07

衰5．2多酱勒信号的功率谱
(测量距蠢5Ⅲ，光束直径2岫，光束中心距离4cm)

n 功事谱 n 功率谱 n 功率谱 n 功率谱
l O．00 11 O．00 2I O．09 3l O．0l

2 0．oo 12 O．oo 22 0．43 32 O．01

3 0．OO 13 0．00 23 O．85 33 0．00

4 0．00 14 0．00 24 O．94 34 O．OO

5 O．00 15 0．00 25 O．82 35 0．00

6 0．00 16 0．OO 26 1．00 36 O．00

7 O．00 17 0．00 27 O．98 37 0．00

8 0．00 18 O．02 28 0．4l 38 O．00

9 O．OO 19 O．02 29 O．08 39 O．OO

10 0．00 20 0．03 30 0．03 40 0．00
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表5．3多普勒信号的功率谱
(测量距离lOOm，光束直径4cm，光束中心距离6cm)

n 功率谱 n 功率谱 n 功率谱 n 功率谱
l O．01 11 O．06 2l 0．65 31 O．OO

2 O．01 12 0．18 22 0．58 32 0．oo

3 O．01 13 0．30 23 O．22 33 O．00

4 O．02 14 0．45 24 0．18 34 0．00

5 0．05 15 0．55 25 0．12 35 O．00

6 0．09 16 0．49 26 0．12 36 0．00

7 O．06 17 O．62 27 0．10 37 O．00

8 O．05 18 0．78 28 0．05 38 0．00

9 0．08 19 1．00 29 O．02 39 O．00

10 0．09 20 0．73 30 0．OI 40 0．00

^
1-o

；八／■
／．L仉2

^xA，蕾5．s雌m州性够t蔚蘑导爱纛翱—懒写镩蠢

表5．4多普勒信号的功率谱
(表5．3信号经数字滤波器处理后)

n 功率谱 n 功率谱 n 功率谱 n 功率谱
l O．00 11 0．02 21 O．83 3l O．Ol

2 0．00 12 0．07 22 O．76 32 O．0l

3 O．00 13 0．13 23 0．34 33 O．Ol

4 0．OO 14 0．25 24 O．29 34 O．00

5 O．00 15 0．33 25 0．21 35 O．00

6 0．Ol 16 0．35 26 0．23 36 O．OO

7 0．00 17 0．50 27 O．20 37． 0．00

8 O．01 18 O。70 28 O．1l 38 O．OO

9 O．02 19 i．00 29 0．05 39 O．00

10 O．03 20 0．80 30 O．02 40 O．OO



图5．4所示酌功率谱相对于图5．2来说有很大改善，但是与圈5．3相比多频率
现象比较严重，可以通过数字滤波对多频率现象进行抑制。‘在这里，对数字滤波器
的选择需要有特殊的考虑，因为多普勒频率随速度变化，所以不能采用带通滤波
器。我们采用的数字滤波器的频率特性解析式如下，其频率特性图如图5．6，图
5．7，图5．8所示。

日眇)=e-J弩m一上掣e一扣
、7 ^r_

：丝生：：：：!：：：)±!：竺：!(5-16)=：‘_____。·_。__。_。。-·____。。_。___。_。-_-___---，一

它的幅频特性为

咿?)卜坐笠N-=1竺N+已I三篙2兰等N芒-1=N鬯+I ．

相频特性为

Ⅳ(sill丛塑脚一血盟国)一咖mⅣ卿归卜旷1未忑东磊盘羔憎～丽sin co

h(n)=

～万1
os拧sⅣ一1 n≠下N-1
百N-1脬：_N-1(5-t7)可肛丁
0 一=其他
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在作信号处理时，我们取N=3。经过这个数字滤波器的处理，对多频率现象有
一定抑制，多普勒信号有一些改善，处理后多普勒信号的功率谱列于表5．4中，如
图5．5所示。

畹

I．O

畔’
＼／’

＼ ＼， ／ ．

＼＼||／／

。、＼＼／／，

’㈡l?／／／
＼ ／

拍



第六章数字信号处理的有限字长效应

数字信号处理既可以用专用数字硬件系统实现，也可以用遇用计算机的软件实
现。在两种情况下，都要求以有限位数来表示信号数据和系统参数，从而使它们的
精度受到了固有限制。
由有限字长引起的误差有三个主要来源，它们是
(1)由于模数转换器只有有限位数，使量化后的输入序列只能取有限数目的离散电
平。

(2)用有限位数表示数字信号处理系统参数而产生的不准确性。
(3)运算过程中为限制位数扩展而进行舍入载截尾，以及为防止溢出而压缩信号电
平所产生的累积误差。

第一节数的表示方式

系统的字长效应与数的表示方式有密切关系。数的表示方式主要包括：小数点
位置的处理方式，负数的表示方法，以及限制运算数据位数的方式。
通用数字计算机和专用数字处理机一般采用二进制表示法，它用一个二进制序
列来表示一个数，并用小数点把一个数的整数部分和小数部分隔开。在进行运算
时，必须按一定方式确定小数点的位置。针对小数点位置的处理方式，有两种数的
表示方式：定点表示法和浮点表示法。此外，为了适当简化浮点系统的结构，提出
了成组浮点表示法，它是一种特殊的浮点法，在数字信号处理系统中已获得了较广
泛的应用。

在数字系统中，随着负数的表示方式不同有不同的数的表示法。目前有三种最
通行的定点负数表示：原码、补码和反码。对于浮点负数，通常是把它的位数表示
成为带符号的定点小数，而浮点数的符号由其尾数的符号位来确定。当然，带符号
的尾数仍可采用原码、补码和反码表示。

假设系统采用b位(不包括符号位)，则数据的量化间隔(即分层间隔)为
△=24

当用有限位数长来逼近实际数据时将引入误差，这种误差与所采用的量化逼近方式
有关．最常用的量化逼近方式是舍入和藏尾。

当作截尾处理时，是直接把数据中超过b位有效位的位数丢弃。当作舍入处理
时，也是把b位有效位之后的位舍弃，但是它所保留下的第b位数码取决于原数据
的第b+l位数码，如第b+1位数码是0，则第b位不变，反之则加l。
我们的数字信号处理系统，采用通用计算机，用软件实现数字信号处理。用通

用计算机，相对来讲数据位数较长，精度较高，因此整个数字信号处理系统的误差
来源主要是A／D转换器。我们选用的A／D转换器，数的表示方式采用定点表示法，
负数表示采用补码。在这一章我们主要考虑由^／D转换器引入的误差。

勃



天津大学博士学位论文

第二节输入数据的量化误差分析婵。一“1

卜=_ ’和

模数转换的量化效应可以利用统计模型进行分析，图6．1给出了^／D转换器的

统计模型。它把实际^／o转换器看成是一个具有加性内部噪声源e(n)的线性系统，
这时量化采样可以表示为

屹(，D=Q【加1)】=撕，)+P0) (6-1)

式中，e(n)是量化误差，对于舍入情况，如取量化间隔

g=2—6

则有

一兰<P(，心s兰 (6—2)
2

、

2

为了建立统计模型并简化分析，需要对量化误差的统计特性作出合理的假设．通常
采用下列假设：

(1)误差序列(eCn))与输入序列{z∽)l不相关；
(2)误差序列各采样之间不相关，是白嗓声过程；
(3)误差序列是平稳随机过程的一个实现；
(4)误差过程的概率分布在其取值范围内是均匀的．
有些情况并不符合这些假定，例如当输入是阶跃函数时，上述假定不成立．

但是实验验证和计算机模j葛【证明，只要信号波形足够复杂，它以某种不可预测的方
式快速起伏，且量化间隔足够小，上述假定是成立的．因为随着信号的复杂化，信
号与误差之闻以及误差采样之问的相关大为减弱。如避一步减小量化间隔。以致在
一个采样周期内信号幅度已经历了若干量化间隔，这将使相关程度更加减弱。经验
表明。在模数转换不少于8位时，对于大多数情况上述统计假定是十分满意的．
圈6．2绘出了舍入和补码截尾时的量化误差概率密度函数，其中假定误差与信

号是相互独立的．对于合入情况，量化嗓声的平均僮和方差分别为
平均值=M=0

—2 ●—曲

方差=司=告=等 (6—3)

对于补码截尾，则分别为
1一●

平均值；M=一三}

n
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。

， 。

。
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方差=司=* (6．4)

对于舍入和补码截尾都假设量化误差的自协方差序列为

y一伽)=司艿(，1) (6-5)

在对模拟采样信号作数字处理时，通常把量化误差看成是加性噪声序列，这时
利用功率信嗓比作为信号对噪声的相对强度的度量是适宜的。
我们采用的^／D转换器采用补码表示，所以功率信噪比为

一2 —2

≥=号=02×2曲斌(6-6)
”·=一
12

当按分贝表示时，，商

信噪比=％=10l略)=6．02b+lo．79+10lg(《)(6-7)
可见每当字长增加l位。S／lq约增加6分贝．
当输入信号幅度超过A／D转换器的动态范围时，必须压缩输入信号幅度，因而

待量化的信号是础∞)(o<a<1)而不是r伽)’因为蕊(一瑚方差是口j一，所以

‰=lo顿等)=6．02b+lo．79+10Ig(一)+20Ig(a)(6-8)
从式(6-7)与式(6-8)可见，压缩信号幅度将使信嗓比受到损失。
散射体激光多普勒信号本身可以看成是艇机过程．它的概率密度分布的峰值处

在零幅度处，幅度增加时概事密度迅速减小．因此，一个给定信号采样的绝对值超
过均方根值3到4倍的出现概事很低．对于这种信号，只要令

a：上t⋯O-9、)=一缸
则输入信号幅度超过A／D转换器量化范围的概率是极低的．在这种情况下，从式
(6_8)得到

％，=6．02b-I．25 (6一tO)

我们采用的A／D转换器的位数b=12位，按(6-10)式计算，^／D转换器的输出信嗓
比=70分贝，这个信噪比与输入信号的信噪比相比要高的多。因此由A／D转换器引
入的噪声可以忽略．
^／D转换器的输入信号本身常常含有输入噪声，因此采用大的A／1)转换器位数
也许并不能改善量化信噪比。在选择位数时应考虑到这一点．否则盲目提高b值只
能提高表示输入嗓声的精度．

麓
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第七章实验结果和误差分析

第一节切向位移测量的差动光路结构

测量系统原理图如图7．1，采用差动多普勒系统。激光由激光器L发出，经声
光晶体A进行分光并调制，得到两柬频率相差40MHz的光，再经五角棱镜C，两

反射镜M1,M2，准直透镜组01，02,经透镜03聚焦于散射面，敢射光再经03收
集，穿过03后散射光交为平行光，再经M3反射，用04聚焦到光电接收器，由
光电接收器E接收．散射面以速度V运动，光束t和光束2与速度V的夹角分别

为q，02，散射光与速度V的夹角为岛．激光的频率为厶。在第二章第二节我们曾
得出结论，若不计光束直径变大带来的影响，此时光电接收器输出信号频率为

，=lt’鹭

缈：业∽见一cos甥)(7-1)
C

△f即为差动多普勒系统的多普勒频移，与岛角无关。
在光束直径变大情况下，由第二章第二节的理论分析和第五章实验数据的谱分
析结果我们知道。此时会出现多个多普勒频率，将使位移测量的误差变大，不过我
们可以利用第二章和第五章的结论调整光路，减小测量误差．
进一步利用三角交换可以得掰

e,f。塑生跏生鱼：邋跏旦(7-2)
C 2 c 2

其中巧=飚跏!rL；!量是速度在两光束夹角平分线垂线上的投影．
一

2

我们测量的位移

弘e圪加f为缸刍C舻(7．3)
2．，o蛐i z蛐i

通过对信号解调，对波形整形，细分，计数，就可以实现对位移的测量。



第二节信号处理

7．2．1模拟信号处理
在远距离测量时，光电接收器的输出信号十分徽弱，有时甚至被噪声淹没，这

对信号处理提出很高要求。我们采用自制的锁相放大器解决这一问题．如圈7．2所
示。锁相放大器的参考信号取自声光调制电源的40M信号。锁相放大器输出信号的
频率为

Af：丝匕跏旦
c 2

经过锁相放大器去掉了40M载频。利用这一信号就可以进行位移测量=，一昌o。。—’。。。■‘’——1一 l l l I l

望嶝赶 f L=： l

7．2．2数字滤波和同态滤波
锁相放大器的输出经采样输入到计算机中。锁相放大器和采样板间的连接采用

双绞线，这样可以抑制电磁干扰。
输入的数字信号首先采用数字滤波器滤掉高频噪声，然后用第四章设计的同态

系统进行同态滤波，对丢失信号进行重构。如图7．3所示。

7．2．3波形的细分和计数
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在第四章讨论同态滤波系统的设计时，我们曾谈到我们设计的同态系统在对丢
失信号重构的同时实现了波形的二细分。在此基础上我们再进行一次二细分。
如图7．4所示。图7．4a所示是同态滤波后的输出波形。图7．4．b所示的是整
形细分后的波形．在此基础上就可以进行计数了。下面是用c++编写的整形、细分
和计数的函数
void counting(float x) A x是输入波形}／
f extern int label[23：
extern int*coun： 胁计数器木／
int J1，j5：
if(x<O．5)

f

if(j3<=-O．5)

{iS=一2：}
else

fj5--o：)

}

else

{j5=2；}

label[O]=label[1]：

label[1]=j5：

jl=(1abel[O]+label[1])／2：
if(jl!=label[1])
{

if(jl<label[1])

{

if(jl<=o)

f*coun=*coun+l：

1

)
else

{

if(jl>=O)

{*coun=*coun+l：

)
)

)

l

7．2．4测量系统的标定
在50m和lOOm距离进行横向位移测量时，光束直径变大，无法按多普勒频率

公式计算当量。为此我们在正式测量之前进行一次标定测量。
标定过程是这样的；



苎主兰塞竺堕墨塑兰苎坌堑———————————————一
(L)对测量显微镜的干分尺进行一次全程测量，将测量显微镜干分尺的示数和脉

芝菸驾翥要荔i!!黎鎏譬脉冲计数值和测量显微镜千分尺示数间的函数关系进行拟(2)利用最小二乘法对脉冲计数值和测量显微镜干分尺示数闻的函效关系迸仃姒
合，得到一条直线
Y=积

Y是位移，x是脉冲计数值
(3)在进行正式测量时，测量中得到脉冲计数值后，将脉冲计数值代入这个关系
就可以得到位移测量结果

第三节实验结果及误差分析
7．3．1距离50m时的两组测量结果
在距离50m时取两组测量结果列表，每组3次。一组测量是在同一天进行的。
采用复印纸作为散射体。采用QJ}TL800型单模He—Ne激光器，输出功率15mW。
第1组的测量数据和误差曲线如下：
表7．1散射体横向位移的测量数据(m1)(测量距离50m)

(第1组第1次测量结果)

测量值 比对值 误差 测量值 比对值 误差

6．136 5．1lO 0．026 30．075 30．100 -0．025

10．080 10．130 -0．050 35．088 35．060 0．028

15．038 15．130 -0．092 40．286 40．150 0．136

20．030 20．120 -0．090 45．366 45．180 0．186

24．891 25．080 -0．189 50．400 50．130 0．270

表7．2散射体横向位移的测量数据(mm)(测量距离50m)
(第l组第2次铡量结果)

测量值 比对值 误差 测量值 比对值 误差

5．012 6．090 -0．078 30．480 30．100 0．380

10．092 10．060 0．032 35．362 35．010 0．352

15．152 1S．080 0．072 40．609 40．120 0．489

20．108 20．050 0．058 45．59l 45．070 0．52l

25．463 25．060 0．403 50．531 50．030 O．50l

犍譬裂

溅
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表7．3散射体横向位移绗测量数据(咖n)(测量距离50m)
(第1组第3次测量结果)

测量值 比对值 误差 测量值 比对值 误差

5．060 5．120 -0．060 30．0,t8 30．130 -0．082

10．027 10．080 -0．053 34．958 35．090 -0．132

15．084 15．130 -0．046 40．039 40．130 —O．091

20．106 20．120 -0．014 45．090 45．100 —0．OlO

25．070 25．100 -0．030 50．159 50．110 0．049

第2组的测量数据和误差曲线如下：

表6．4散射体横向位移的测量数据(mm)(测量距离50m)
(第2组第1次测量结果)

测量值 比对值 误差 测量值 比对值 误差
5．174 5．230 --0．056 30．600 30．230 0．370

10．240 10．200 0．040 35．336 35．1lO 0．226

15．209 15．130 0．079 40．41,t 40．170 0．244

20．434 20．190 0．244 45．376 45．140 0．236

25．565 25．150 0．415 50．348 50．130 O．218

稿
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表7．5散射体横向位移的测量数据(如m)(测量距离50re)
(第2组第2次测量结果)

测量值 比对值 误差 测量值 比对值 误差

5．163 5．200 --0．037 30．413 30．100 O．313

10．192 10．180 O．012 35．367 35．150 O．217

15．320 15．120 0．200 40．36l 40．150 O．201

20．395 20．160 0．235 45．298 45．120 0．178

25．643 25．150 0．493 50．40l 50．090 0．311

表7．6散射体横向位移的测量数据(mm)(测量距离50m)
(第2组第3次测量结果)

测量值 比对值 误差 测量值 比对值 误差

4．978 5．200 -0．222 30．170 30．160 O．010

9．86l 10．080 —O．219 35．236 35．170 0．066

15．053 15．140 -0．087 39．963 40．150 --0．187

20．139 20．180 -0．041 45．042 45．120 --0．078

25．t84 25．160 0．024 50。174 50．000 0．174
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从两组距离50m的测量结果来看，在每组内部，各次测量结果误差不同，测
量误差最小约为±0．3％，最大约为±l％，且误差小时基本呈对称分布，误差大时
偏向一个方向。从这个结果来看，误差应该由两类因素引起：一是小时间尺度变化
因素，所说的小时间尺度是相对于测量时间而言时间比较短，呈现瞬时变化，变化
特点是纯随机量，这种变化在两组测量结果中的小误差情况是显著因素，具体表现
可能是光路结构受外界干扰产生的快速随机振动，引起两光束间的距离等参数发生
变化，因此影响测量结果；二是大时间尺度变化因素，这里的大时间尺度也是相对
于测量时间来说时间比较长，呈现缓慢变化，具体表现可能是光路结构在平衡点周
围的缓慢振动，引起光路结构参数变化，最终影响到测量位移的脉冲计数当量，因
此由此因素引起的误差呈现单符号。在两组测量结果的大误差情况误差由大尺度因
素和小尺度因素共同引起。

7．3．2距离100m时的测量结果
在距离lOOm时取3次测量结果列表。这三次测量是在同一天进行的。采用复
印纸作为散射体。采用QJ-I-I-T1800型单模He—Ne激光器，输出功率15mW。

表7．7散射体横向位移的测量数据(mm)(测量距离lOOm)
(第1次测量结果)

测量值 比对值 误差 测量值 比对值 误差

4．928 4．900 0．028 29．873 30．140 --0．267

9．935 lO．110 —0．175 34．939 35．140 -0．201

14．888 15．220 -0．332 39．577 40．090 —O．513

19．876 20．100 -0．224 44．640 45．100 -0．460

25．094 2B．210 —0．116 49．769 50．280 —0．511

时．Il E110h簟l淡■量鼬曲幢



表7．8散射体横向位移的测量数据(mm)(测量距离lOOm)
(第2次测量结果)

测量值 比对值 误差 测量值 比对值 误差

5．155 5．080 0．075 29．976 30．160 --0．184

9．984 i0．090 -0．106 34．951 35．130 -0．179

14．898 15．130 -0．232 39．709 40．110 一O．40l

19．922 20．120 -0．198 44．742 45．130 -0．388

25．056 25．180 -0．124 49．739 50．120 —0．38l

翻量位

表7．9散射体横向位移的测量数据(I岫)(测量距离lOOm)
(第3次测量结果)

测量值 比对值 误差 测量值 比对值 误差

4．953 4．890 0．063 30．532 30．050 0．482

10．45l 10．180 O．27l 35．995 35．1lO 0．885

15．392 15．180 0．212 41．153 40．200 0．953

20．324 20．110 O．214 46．245 45．140 1．105

25．359 25．090 0．269 51．228 50．120 1．108

从距离lOOm的测量结果来看，误差情况和50m时类似，不过大尺度因素的影
响更大一些，最大误差达到了4-2％。

≮搿
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7．3．3误差分析
光路结构受外界的影响，光路结构参数发生变化是引起误差的主要因素。电路
中的噪声和干扰有时会呈现比较大的幅度，因而影响到最后测量位移的脉冲计数，
也会引起随机误差。

b)

m-r．1I光曩奠鞠羹化引趋光瞄结构摹瓤麓生麦化

光路结构参数的变化可能表现在几个方面，如图7．14所示。由于反射镜M和
^厶的方向发生变化会引起参数三发生变化

址=厶×△≯
其中厶为测量距离，△妒为光线方向变化的角度。
由式(7-3)可知，在四细分情况下，脉冲计数当量

拈上=圭=筹 c，4)8拈一sinO 2忑2百 √M’

2 月

在A和日都不变的情况下

～Ad：一丝：一生△西 (7．5)
d L L

。

在厶为50m时，若三等于6cm，则当△≯仅为1．2×10。弧度(约为6．9x10-4度)
时，脉冲计数当量的相对误差就达到1％。
由(7-2)式可知，差动多普勒光路结构测量的是两光束夹角平分线垂线方向

的运动，所以运动方向与这一方向的偏离也会引起误差。如图7．14c所示，若在标
定测量时发生偏离，则由

吒=Voosy
可知这种将引起测量结果变大，若在测量时发生偏离则引起测量结果变小。

坐：—Vcosy—-V_一芝 (7．6)
■ V 2

这里考虑妒悬一个小量，当y等于O．017弧度时(约为1度)相对误差为0．015％，
影响不大。

托



第七章实验鳍集和误差分析

如图7 14所示，日的变化也能引起误差，由(7-4)式可知，由日的变化引起
的相对误差为

Ad A日

d H
(7-7)

当日等于30cm时，△日等于Imm就会引起o．33％的相对误差。
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全文总结

在本论文的工作中，作者分析研究了本领域的国内外发展状况和水平，

总结了各种位移测量方法的优缺点；从理论和实验两方面分析研究了光路结构

对测量信号的影响，得出了有指导性的结论；分析研究了相关的信号处理领域

各种技术成果，针对本课题的信号处理问题创造性地运用信号处理的理论和方

法，从实际上解决了微弱信号处理和信号丢失的问题，实现了固体散射体位移

的远距离测量。该测量方法适用于具有任意散射模式的固体散射体，在机械、

航空、建筑等行业中，在各种特殊的测试条件下具有重要的应用前景。本实验

实现了lOOm范围内任意距离处切向位移的测量。本文的主要工作和创新之处

包括以下内容： ．

一．从理论上分析了在远距离利用激光多普勒效应进行位移测量所遇到的实

际问题，并从实验上对一些理论分析的结论进行了验证。

1．从狭义相对论出发，对散射体激光多普勒效应的理论基础进行了探讨，利

用狭义相对论中的时空变换关系——洛仑兹变换，推导出了散射体激光多普勒

效应的表达式。

2．在远距离铡量情况下，激光光束直径变大。本文对激光光束直径变大对散

射体激光多普勒效应位移测量所带来的影响进行了理论分析，得出了多普勒效

应频率出现展宽的结论。推导出计算多普勒效应频谱的公式。通过用谱分析方

法对实验数据进行分析，验证了这～理论结果。从多普勒效应频谱公式出发，

结合实验数据的谱分析结果，对远距离激光多普勒效应位移测量的光路设计进

行了调整，得到满意的位移测量结果。

3．从泛函分析理论出发，提出了散射体激光多酱勒效应信号强度的表示方

法，并结合随机过程理论，借助散斑理论的一些结果，推导出了激光多普勒效

应信号强度与散射面上光斑大小以及散射光接收透镜口径大小的关系。并进行

了实验验证，理论结果与实验结果相符．这一结果对我们进行散射体激光多普

勒效应位移测量的光路设计有很重要的指导意义，可以使我们定量地预测所设

计光路的激光多普勒效应信号强度。

二．创造性地运用信号处理的理论和方法，解决了散射体远距离激光多普勒

效应位移测量中徽弱信号处理和信号丢失的难题．

1．针对差动多普勒系统的特点，提出了采用锁相放大器进行徽弱信号处理的

解决办法。自行设计和制造了锬相放大器，这样不仅从实践上解决了微弱信号

处理的问题，而且使测量系统向实用化前进了一大步。
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2．运用数字信号处理的理论和方法，编制了数字滤波器、频谱分析等数字信

号处理软件，解决了数字滤波、降噪和谱分析等问题。采用自己编制的软件处

理信号，为测量系统的实用化奠定了基础。

3．运用同态滤波的理论，设计出用于解决信号丢失闯题的同态滤波系统，编

制出信号处理软件，解决了散射体远距离激光多普勒效应位移测量中信号丢失

的难题。

4．运用数字信号处理理论，分析了系统中采用数字信号处理所引入的噪声，

得出了噪声影响可以忽略的结论。

三．实现了固体教射体远距离激光多普勒效应切向位移测量系统。

1．根据理论分析结论和实验结果，设计实现了散射体远距离激光多普勒效应

位移测量的光路系统。

2．实现了100m内任意距离处散射体激光多普勒效应切向位移的测量。在距

离50m时。相对测量精度为±1％。在距离100m时，相对测量精度为±2％。

论文中的创新之处体现在以下几个方面：

1．首次实现了lOOm范围内任意距离处散射体目标激光多普勒效应切向位移

的测量。在测量距离为50m时，相对测量精度为±1％。在测量距离为100m

时，相对测量精度为±2％。

2．从泛函分析理论出发，提出了散射体激光多普勒效应信号强度的表示方

法，并根据随机过程理论，导出了信号强度、散射面上光斑直径和接收透镜

口径的关系式，并进行了实验验证。理论上为测量系统设计提供了指导性依
据。

3．设计制造了基于锁相放大器和抗电磁干扰技术的微弱信号处理系统和基于

同态滤波技术的滤波器系统，解决了散射体远距离激光多普勒效应微弱信号

处理及信号重构的难题。
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