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摘#要!提出了对多普勒信号先进行频谱细化"再进行频谱校正的方法"阐述了几种常见的离

散频谱细化和频谱校正算法的基本原理"并运用它们对不同频率的理想正弦信号和实测的多

普勒信号进行谱仿真和实测研究$ 理论分析和实验结果表明&频谱细化算法中 @&46UJ4'细化

算法所需的运算量最少"计算速度最快%频谱校正算法中比值校正算法校正公式简单"运算量

少"且校正精度较高%频谱细化和频谱校正技术大大提高了频谱分辨率"将其运用于频谱分析

型激光多普勒测速仪中切实可行$
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*#引#言

自从 *D^! 年>4K 等人证实了可利用激光多普

勒频移技术来确定流体速度!激光多普勒测速仪

"+3%#就以其精度高'线性度好'动态响应快'测量

范围大'非接触测量等特点在航空'航天'机械'能源

等领域得到快速的发展(* c<)

& 目前多普勒信号处理

的最常见的方法是快速傅里叶变换"22E#!主要是

因为这种方法具有很强的从噪声中提取信号的能力

及能够接受间断信号等优点& 然而如果直接将22E

结果的峰值谱对应的频率作为多普勒频率值!则存
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在精度低的问题& 因为频率分辨率为
'

@%@

N

&G!其

中@

N

为采样频率!G为采样点数"分析数据长度#&

对于一个频率为 $" fHJ的理想正弦信号!用

$"" fHJ的频率采样 $;^ 个点!此时频率分辨率为

'

@n<=*($; HJ!则由22E得到的频率结果误差高达

!g!显然不满足 +3%的精度要求& 而且直观上提

高频率分辨率的两种方法都不可行%

$

降低采样频

率@

N

!由于+3%常用于测量动态变化范围大的速度

场!要覆盖速度的整个动态变化范围!不能减小 @

N

$

%

增加进行22E的数据长度G!同时增加了计算量!

导致延时增加!实时性变差!且消耗的系统资源

增多&

因此!必须考虑从软件上采用特殊的方法对

22E的结果进行修正以提高频率分辨率& 为此!文

章详述了频谱细化及频谱校正的基本原理!并分别

对理想正弦信号和实验中的多普勒信号进行仿真和

实测研究&

$#离散频谱细化的方法

频谱细化技术!其实质就是在增加采样点数的

基础上!不计算每一个采样点的傅里叶变换值!而是

通过各种算法减少傅里叶变换的计算量!也就是说

虽然增加采样点数!提高频率分辨率!但其计算量减

少!系统的延时减小&

频谱细化的算法很多!常见的有 @&46UJ4'细化

算法'选带相位补偿细化算法及复调制谱细化算法

等!其中@&46UJ4'细化算法所需的运算量最少!计算

速度最快&

$(*#三种常用的谱细化方法

$(*(*#@&46UJ4'细化算法的基本原理

@&46UJ4'细化算法的实质就是利用旋转因子序

列\
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采样序列 Q" 8#与序列 \

'$8

G

X " 8#的离散卷

积为%
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其中! X " 8 # 为阶跃序列! 其定义为 X " 8 # %

*"8

"
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""8 0"

{
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& 由式"*#和式"$#及当 8 0" 和 8

"

G时

Q"8# %" 的事实可知 U"$# %̂

$

"8#

8 %G

!即 ^

$

" 8#

可以看作是脉冲响应为\

'$8

G

X"8#的系统对有限长

序列 Q"8#的响应!特别 U"$#就是 8 %G时的输

出值&

为进一步减少运算量!研究系统的传递函数
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若输入为实数!由于系数也是实数并且因子'*

不必算作一次乘法!所以实现该系统的极点只需每

个样本作 * 次实数乘法& 由于只需使该系统处于可

以计算出^

$

"8#的状态!所以实现系统函数的零点

所要求的与'\

$

G

,

'*作复数乘法就不必在差分方程

的每一步迭代中进行!只须在第 G次迭代后完成&

因此!总计算量是"G#$#次实数乘法和"G#$#次

实数加法!计算量大大减少&

$9*9$#选带相位补偿细化算法的基本原理

假设频谱细化倍数为=!则一次需采样=

G

个数

据点!由于 22E的运算量与变换点数成几何倍数关

系!当细化倍数=较大时!直接作=

G

点22E是不可

能实现的& 相位补偿细化算法的本质是将数据采集

序列分成=段长度均为G的序列!然后分别对这 =

段序列进行G点22E以便得到其细化的频谱!算法

的数据处理流程如图 * 所示&

图 *#相位补偿算法数据计算流程图

2OI(*#V'&]XK86U&VX&CT7UOBI]OUK TK8W4X&CT4BW8UO&B 64VOB4C4BU8'I&6OUKC
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$(*(A#复调制谱细化算法的基本原理$D%

复调制谱细化算法!是基于复调制移频的高分

辨率傅里叶分析方法& 具体的作法如下%先根据需

要确定谱细化的频率范围 @

*

_@

$

!然后对采样序列

Q"8#以.

cZ$

#

8@

.

&@

N进行复调制!将复调制后的细化频

率中心移至零频点!为了得到零频点附近的一部分

细化谱!可用选抽"重采样#的方法把采样频率降低

至@

N

&=& 为了保证选抽后不发生频率混叠!在抽取

前进行高通滤波& 这里@

.

%"@

*

#@

$

#&$ 为细化的频

率中心!@

N

为采样频率!=为细化倍数&

其数据处理的流程如图 $ 所示&

图 $#复调制谱细化算法的数据处理流程图
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$($#三种谱细化算法在N8U'85上的功能仿真

用上述三种频谱细化的方法分别对频率为

*"" fHJ!$"" fHJ和 !"" fHJ的理想正弦信号进行

仿真计算!其中采样频率均为 $ N!采样点数均为

*"$! 点!细化倍数=n!!其结果与直接对 $;^ 个采

样点进行22E比较!如图 A h图 ; 所示&

##KbHJ

"8#@&46UJ4'细化算法

"8#@&46UJ4'64VOB4C4BU8'I&6OUKC

##KbHJ

"5#选带相位补偿细化算法

"5#TK8W4X&CT4BW8UO&B 64VOB4C4BU8'I&6OUKC
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"X#复调制谱细化算法

"X#C7'UOT'4C&Y7'8UO&B 64VOB4C4BU8'I&6OUKC

##KbHJ

"Y#直接对 $;^ 个点进行22E

"Y#V8WU2&76O46U68BWV&6C]OUK $;^ T&OBU

图 A#信号频率为 *"" fHJ时三种细化算法及直接进行22E的仿真结果
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##KbHJ

"8#@&46UJ4'细化算法
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"5#选带相位补偿细化算法

"5#TK8W4X&CT4BW8UO&B 64VOB4C4BU8'I&6OUKC

##KbHJ

"X#复调制谱细化算法
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"Y#直接对 $;^ 个点进行22E
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图 !#信号频率为 $"" fHJ时三种细化算法及直接进行22E的仿真结果
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"8#@&46UJ4'细化算法
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"5#选带相位补偿细化算法
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"X#复调制谱细化算法

"X#C7'UOT'4C&Y7'8UO&B 64VOB4C4BU8'I&6OUKC

##KbHJ

"Y#直接对 $;^ 个点进行22E

"Y#V8WU2&76O46U68BWV&6C]OUK $;^ T&OBU

图 ;#信号频率为 !"" fHJ时三种细化算法及直接进行22E的仿真结果
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##由图 A'图 ! 及图 ; 中标出的相邻两点的间隔

可知!对于 *"" fHJ!$"" fHJ和 !"" fHJ的正弦信

号!直接进行 $;^ 个点的22E!频谱的分辨率为
'

@n

<=*$(; HJ!用三种细化算法进行细化后!频谱的分

辨率均为
'

@n*D;A(* HJ!三种细化算法均达到了

细化频谱的目的!且细化后的频谱分辨率取决于

算法中设定的细化倍数& 另外!由图 A'图 ! 及图 ;

均可看出!@&46UJ4'细化算法和选带相位补偿细化

算法可以有选择性的对某一段频谱进行细化!对

这两 种 算 法! 图 A 中 细 化 的 频 率 范 围 为%

<=*$; h**<*=<(; HJ!图 ! 中细化的频率范围为%

*D;A*$(; h$A!A<; HJ!图 ; 中细化的频率范围为%

AD"^$; h!$D^=<(; HJ& 也就是说!如果事先知道

信号的频率在某个范围!那么利用 @&46UJ4'细化算

法和选带相位补偿细化算法就可以只对所关心频

段的频谱进行细化!这样大大减少了计算量!而复

调制谱细化算法需要对整个频段进行细化&

A#离散频谱校正的方法

频谱校正的方法有很多种!考虑校正精度'速

度'算法实现的难易程度以及与多普勒信号特点的

结合!文章介绍能量重心校正'比值校正以及相位差

校正三种较为实用的方法& 其中比值法校正公式简

单!运算量少!且校正精度较高&

A(*#三种校正方法的基本原理

A(*(*#能量重心校正法的基本原理

通过对窗函数能量特性的分析!发现窗谱主

瓣函数的能量重心无穷逼近坐标原点& 根据这一

特点!利用窗函数频谱的主瓣图形及主瓣的谱线

用重心法求出离散窗谱函数的能量重心坐标!该

坐标就是频谱峰顶对应的主瓣中心!即校正出的

准确频率(*")

& 以 K8BBOBI窗为例!

'

$的校正公

式为%

'
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8

)%'8
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'$ "!#

式中! 为̀功率谱第)条谱线幅值$$为数字频率&

A9*9$#比值校正法的基本原理

这种方法利用归一化后差值为 * 的主瓣峰顶附

近二条谱线的窗谱函数比值!建立一个以校正频率

为变量的方程!解出校正频率!得以对频率进行修

正& K8BBOBI窗的频谱函数为%

@"Q# %
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Q

*

$"* cQ
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#
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对于任意一个Q!其窗谱函数为@"Q#!其离散频

谱为^

$

!对于任一个"Q#*#!其窗谱函数为 @"Q#

*#!其离散频谱为^

$#*

!显然有%

@"Q#&@"Q#*# %̂

$

&̂

$#*

"^#

结合式";#可得 Q%"^

$

'$^

$#*

#&"^

$#*
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$

#!

所得校正量为%

'
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$#*
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$
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A9*9A#相位差校正法的基本原理

先对原始单频率成分信号采连续两段样本!然

后对这两段信号分别进行作傅里叶变换!利用其对

应离散谱线的相位差校正出谱峰处的准确频率(**)

&

'

$的校正公式为%

'

$%"

&

$

*

'

&

$

$

#&$

#

"=#

其中!

&

$

"

!

&

$

*

分别表示两段信号傅里叶变换后 $点

处的相位& 由于
&

$

"

!

&

$

*

分别为两段信号傅里叶变换

后$点处的相位!因而其均在" '

#

!

#

#之间!两者之

差在" '$

#

!$

#

#之间!因而需要对相位差进行调整!

调整后的频谱校正量为%

'

$%

'

$#*##"

'

$0'"9;#

'

$'*##"

'

$1'"9;

{
#

"D#

A($#三种校正方法对理想正弦信号进行频谱校正

的仿真研究

用上述三种方法分别对频率为 *"" fHJ!

$"" fHJ和 <"" fHJ的理想正弦信号进行仿真计算!

其中采样频率均为 $ NHJ!22E的点数均为 $;^ 点!

加 K8BBOBI窗!其结果如图 ^ h= 所示&

##由仿真结果可得如下结论%一方面!三种方法皆

属于对短时快速傅里叶变换结果的校正!效果比较

明显!使频率的变化范围可以小到一个频率分辨率

范围之内!与常用的时频分析法和 ,/模型分析法

相比计算量较小!实时计算容易实现!系统成本较

低$另一方面!能量重心法校正精度相对较低!仅为

*"

cA量级!而比值法和相位差法校正的精度较高!可

达 *"

c;量级& 另外!由三种校正算法本身的特点可

知!当信号中含有大量的噪声时!能量重心校正法校

正的精度更差!相比而言!比值法校正的算法更简

单!处理速度也更快!因此选它对实测多普勒信号进

行研究&

=!* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



###############8###############8################8

##########"8#能量中心校正法##########"5#比值法##########"X#相位差法

########"8#4B46I9X4BU6&586OXX&664XUO&B ######"5#68UO&X&664XUO&B #####"X#TK8W4YOVV464BX4X&664XUO&B

图 ^#频率为 *"" fHJ的理想正弦信号时!三种方法频谱校正的结果

2OI(̂#64W7'UW&VUK644C4UK&YW]OUK UK4V64\74BX9&VWOIB8'OW*"" fHJ

###############8###############8################8

##########"8#能量中心校正法##########"5#比值法##########"X#相位差法

########"8#4B46I9X4BU6&586OXX&664XUO&B ######"5#68UO&X&664XUO&B #####"X#TK8W4YOVV464BX4X&664XUO&B

图 <#频率为 $"" fHJ的理想正弦信号时!三种方法频谱校正的结果

2OI(<#64W7'UW&VUK644C4UK&YW]OUK UK4V64\74BX9&VWOIB8'OW$"" fHJ

###############8###############8################8

##########"8#能量中心校正法##########"5#比值法##########"X#相位差法

########"8#4B46I9X4BU6&586OXX&664XUO&B ######"5#68UO&X&664XUO&B #####"X#TK8W4YOVV464BX4X&664XUO&B

图 =#频率为 <"" fHJ的理想正弦信号时!三种方法频谱校正的结果

2OI(=#64W7'UW&VUK644C4UK&YW]OUK UK4V64\74BX9&VWOIB8'OW<"" fHJ

!#两种离散频谱分析技术在激光多普勒测速仪中

的应用

对被测物体的运动速度测量三次!得到三组实

测的多普勒信号!如图 D 所示!其中采样点数为Gn

*"$!!采样频率为@

N

n*" NHJ& 由图可以看出!三组

信号的起始部分都有很大的衰减!这是由于此多普

勒信号是经过高通滤波后所得的信号!滤波器的延

时导致了信号起始部分的衰减&

图 D#三组实测的多普勒信号

2OI(D#UK644I6&7T &VC48W76OBIY&TT'46WOIB8'

D!*激 光 与 红 外#)&($# $"*"######周#健等#频谱细化及频谱校正技术在激光多普勒测速仪中的应用



##三种离散频谱细化算法分别其频谱进行细

化!并运用比值法频谱校正技术对细化后的频谱

进行修正&

!(*#@&46UJ4'细化算法及比值法对实测信号的分析

运用@&46UJ4'细化算法对第一组信号的频谱进

行细化!其中细化倍数 =n$!并运用比值法频谱校

正技术对细化后的频谱进行修正!所得结果与直接

对 ;*$ 个采样点进行22E比较!如图 *" 所示&

图 *"#@&46UJ4'细化算法及比值法对频谱修正的结果

2OI(*"#64W7'U&VWT4XU67CX&664XUO&B ]OUK @&46UJ4'64VOB4C4BU8BY 68UO&X&664XUO&B 8'I&6OUKC

!($#选带相位补偿细化算法及比值法对实测信号

的分析

运用选带相位补偿细化算法对第二组信号的频

谱进行细化!其中细化倍数 =n=!并运用比值法频

谱校正技术对细化后的频谱进行修正!所得结果与

直接对 *$= 个采样点进行22E比较!如图 ** 所示&

图 **#选带相位补偿细化算法及比值法对频谱修正的结果

2OI(**#64W7'U&VWT4XU67CX&664XUO&B ]OUK TK8W4X&CT4BW8UO&B 64VOB4C4BU8BY 68UO&X&664XUO&B 8'I&6OUKC

!(A#复调制谱细化算法及比值法对实测信号的

分析

运用复调制谱细化算法对第三组信号的频谱进

行细化!其中细化倍数 =n!!并运用比值法频谱校

正技术对细化后的频谱进行修正!所得结果与直接

对 $;^ 个采样点进行22E比较!如图 *$ 所示&

图 *$#复调制谱细化算法及比值法对频谱修正的结果

2OI(*$#64W7'U&VWT4XU67CX&664XUO&B ]OUK C7'UOT'4C&Y7'8UO&B 64VOB4C4BU8BY 68UO&X&664XUO&B 8'I&6OUKC

";* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



##一方面!由图 *"!图 ** 及图 *$ 中细化前'后的

频谱图上标出的任取相邻两点的坐标可得%@&46UJ4'

细 化 算 法! 细 化 前 频 谱 的 分 辨 率 为
'

@n

*D;A$($; HJ! 细 化 后 频 谱 的 分 辨 率 为
'

@n

D<^;(̂$; HJ$选带相位补偿细化算法!细化前频谱

的分辨率为
'

@n<=*$; HJ!细化后频谱的分辨率为

'

@nD<^;(̂$; HJ$复调制谱细化算法!细化前频谱

的分辨率为
'

@nAD"^$(; HJ!细化后频谱的分辨率

为
'

@nD<^;(̂$; HJ!三种细化算法获得很好的细化

结果!频率分辨率的高低取决于细化倍数的大小$另

一方面!在运用 +3%进行测量的同时!运用计数法

测量粒子的运动速度!并将其测量结果所对应的多

普勒频率作为频率真值& 第一组实测多普勒信号的

频 率 真 值 为 *(=A<; NHJ! 校 正 前 频 率 为

*(=A;= NHJ!由图中细化后频谱的局部放大图可

知!校正后频率为*(=A^A NHJ$第二组实测信号的

频 率 真 值 为 *(=AD$ NHJ! 校 正 前 频 率 为

*(=!=^ NHJ!校正后频率为 *(=!$! NHJ$第三组实

测信号的频率真值为*(=;"= NHJ!校正前频率为

*(=AD! NHJ!校正后频率为 *(=!=D NHJ& 显然!运

用比值校正法对细化后的频谱进行修正!使多普勒

频率值更接近真实值!进一步提高了频率分辨率&

;#结#论

针对激光多普勒测速仪分辨率不高的缺陷!

文章提出先进行频谱细化!再进行频谱校正的方

法& 频谱细化算法中!三种算法都能获得较好的

细化结果!但 @&46UJ4'细化算法所需的运算量最

少!计算速度最快$频谱校正算法中!能量中心校

正算法和比值校正算法校正公式简单!运算量少!

而相位差校正算法需要进行两次 22E!虽然校正精

度高!但运算量大!此外比值校正算法的校正精度

也较高& 运用离散频谱细化和频谱校正算法!对

理想正弦信号和实测多普勒信号进行谱修正!结

果表明%在激光多普勒测速仪中采用频谱细化和

频谱校正是切实可行的&
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