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基于混合卷积窗六谱线插值的多普勒信号处理

赵晨曦，张　达
（青岛科技大学自动化与电子工程学院，山东 青岛２６６０００）

摘　要：激光多普勒测速系统信号处理的过程中，通常采用快速傅里叶变换提取多普勒频移进
而计算出被测物体运动速度，由于频谱泄露和栏栅效应的影响，会导致测量精度降低。本文提

出了一种四项Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的混合卷积窗函数结合改进的六谱线插值算法
来降低频谱泄露和栏栅效应所带来的影响，从而提高激光多普勒信号处理精度。搭建了双光

束后向散射差动式激光多普勒测速平台，通过仿真和实测得出在加入了ＲＳＮ＝－１０ｄＢ的高斯
白噪声的情况下使用该混合卷积窗所测量的最小相对误差为０００２７％，而分别使用两个单一
的窗函数测量的最小相对误差分别为００１０３％和００４６１％。从而验证了本方法的有效性。
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１　引　言
激光多普勒测速（ＬＤＶ）具有非接触光学测量、

无校准、无漂移、明确的方向响应、高分辨率、多分量

双向测量等优点。目前主要应用在流体测速管道内

气体速度、血管中血流流速、军用导航、车载导航系

统等方面［１～３］。最常见的多普勒信号处理方法是快

速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），然而
ＦＦＴ过程会造成频谱泄漏。如果直接用ＦＦＴ得到的

峰值谱线对应的频率作为多普勒频移，则存在精度

较低的问题［４～５］。为了削弱频谱泄漏、栅栏效应带

来的运算误差影响，需要对 ＦＦＴ进行改进。对时域
多普勒信号加窗函数［６－１２］可以较好减少频谱泄露

带来的影响，对离散频谱进行插值可以较好地削弱

栅栏效应。随着对测量精度要求的提高，加入单一

的窗函数已经无法满足测量精度的需要，为了实现

更高的测量精度，就加入 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ自卷积窗、基



于Ｈａｍｍｉｎｇ窗函数和 Ｎｕｔｔａｌｌ窗函数的混合卷积窗
等来更好地抑制频谱泄露。为了进一步提高实验精

度，窗函数的旁瓣特性是否良好成为了窗函数选择

的重中之重。在加窗的过程中，随着卷积次数的增

加测量精度也会随之增加，但是计算量也会增

大［９］，所以卷积的次数一般在４次之内。因此，本
文选取旁瓣性能较好的四项 Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项 Ｒｉｆｅ
Ｖｉｎｃｅｎｔ窗构造一种新型混合卷窗。六谱线插值算
法不仅考虑到了谱线的对称性，还考虑了目标频点

附近频谱中包含的谱线信息。

２　窗函数的选择
常用的窗函数有汉宁窗、海明窗、平顶窗、Ｂｌａｃｋ

ｍａｎＨａｒｒｉｓ窗、Ｎｕｔｔａｌｌ窗、ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗等。四项
Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的旁瓣特性如图１。

图１　四项Ｎｕｔｔａｌｌ窗及五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的旁瓣特性图

Ｆｉｇ１ＳｉｄｅｌｏｂｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｕｒＮｕｔｔａｌｌａｎｄ

ｆｉｖｅＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔｗｉｎｄｏｗ

表１　几种余弦组合窗的主瓣宽度和旁瓣特性
Ｔａｂ．１Ｍａｉｎｌｏｂｅｗｉｄｔｈａｎｄｓｉｄｅｌｏｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｏｓｉｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄｏｗｓ

Ｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ｓｉｄｅｌｏｂｅｐｅａｋ
ｌｅｖｅｌ／ｄＢ

Ｓｉｄｅｌｏｂｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｄＢ·ｏｃｔ－１）

ＦｏｕｒＮｕｔｔａｌｌ －９３７ １８

ＦｏｕｒＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ（Ⅰ） －６２６ １８

ＦｉｖｅＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ（Ⅰ） －７４８ ３０

由图１可知，四项 Ｎｕｔｔａｌｌ窗具有相对低的峰值
旁瓣电平和较高的旁瓣衰减率。由表１可知，五项
ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗不仅拥有较大的主瓣宽度，而且在兼
顾了较低的旁瓣峰值电平的前提下还拥有较快的旁

瓣衰减速度。所以选择四项 Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项 Ｒｉｆｅ
Ｖｉｎｃｅｎｔ窗构建混合卷积窗。

四项Ｎｕｔｔａｌｌ窗频域表达式为：

ＷＮｕｔｔａｌｌ ＝０３５６３２４８－０４７２５９５ｃｏｓ（
２πｍ
Ｍ ）＋

０１３９５２１ｃｏｓ（４πｍＭ ）－００１２６８１ｃｏｓ（
６πｍ
Ｍ ） （１）

五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗频域表达式：

ＷＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ＝１－１４３５９６ｃｏｓ（
２πｍ
Ｍ）＋０４９７５４ｃｏｓ

（
４πｍ
Ｍ ）－００６１５８ｃｏｓ（

６πｍ
Ｍ ）＋０００８２６ｃｏｓ（

８πｍ
Ｍ ）

（２）
四项Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的混合卷

积窗的幅频特性如图２所示，与图１相比，该混合卷
积窗具有更低的旁瓣电平（－１６９８７８ｄＢ）和更快
的旁瓣衰减率（１４３２２ｄＢ／ｏｃｔ），且具有更好的旁瓣
特性，因此该混合卷积窗适合做进一步的信号处理。

图２　四项Ｎｕｔｔａｌｌ和五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ的混合卷积窗

Ｆｉｇ２ＭｉｘｅｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｏｆｆｏｕｒＮｕｔｔａｌｌａｎｄ

ｆｉｖｅＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ

３　六谱线插值算法
插值算法中有单峰谱线插值算法、双峰谱线插值

算法、三谱线插值算法和四谱线［１１］插值算法。单峰

谱线插值算法虽然计算比较简单，但是精度比较低；

双峰谱线插值算法是利用了峰值谱线频点附近相邻

的两条谱线，但对峰值谱线附近泄露谱线的信息利用

的不充分；三谱线插值虽然提高了对泄露谱线的利用

率，但是忽略了峰值频点左右对称谱线所蕴含的信息

量［１２～１３］。六谱线插值算法既考虑到了谱线的对称

性，又考虑了目标频点附近频谱中包含的谱线信息。

当对信号的非同步采样或非整周期数据进行截

断时，由于栅栏效应的存在，ｋ一般不是整数，峰值频
点左右的６条谱线的频率呈现递增关系。给这６条
谱线的幅值分别加权为３、４、５、５、４、３。

设：

β＝
（３ｙ１＋４ｙ２＋５ｙ３）－（５ｙ４＋４ｙ５＋３ｙ６）
３ｙ１＋４ｙ２＋５ｙ３＋５ｙ４＋４ｙ５＋３ｙ６

（３）
记α＝ｋ－ｋ３－０５（－０５≤α≤０５），令：
Ｒ＝５｜Ｗ［２π（－α＋０５）／Ｎ］｜＋４｜Ｗ［２π

（－α＋０５）／Ｎ］｜＋３｜Ｗ［２π（－α＋０５）／Ｎ］｜（４）
Ｓ＝５｜Ｗ［２π（－α－０５）／Ｎ］｜＋４｜Ｗ［２π
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（－α－０５）／Ｎ］｜＋３｜Ｗ［２π（－α－０５）／Ｎ］｜（５）
由上式可得：

β＝Ｒ＋ＳＲ－Ｓ （６）

将ｋ＝－α±０５、ｋ＝－α±１５、ｋ＝－α±２５
代入上式，在［－０５，０５］之间取不同的 α的值从
而得到β的值。根据公式α＝ｆ－１（β）可得α确定之
后的频率ｆ：

ｆ＝ｋ·Δｆ＝（α＋ｋ３＋０５）Δｆ （７）
对六谱线进行加权平均，得到的修正幅值公式为：

Ａ０＝２（３ｙ１＋４ｙ２＋５ｙ３＋５ｙ４＋４ｙ５＋３ｙ６）ｇ（α）
（８）

四项Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的混合卷
积窗的插值系数α七次拟合多项式为：

α＝－２２７５３２４６β－０９５２１４８５β３－０３５７８７９１β５－
００９１５４２４β７ （９）

四项Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的混合卷
积窗的幅值系数Ｖ七次拟合多项式为：

Ｖ＝０６２５４３１５＋１５９３１３１５α２＋９８３５１５２６α４＋
２５０１５４６１４α６ （１０）

为满足信号处理的高精度要求，采用六谱线插

值算法。在采样的过程中采用的是异步采样，从而

产生栅栏效应，使得实际测量信号频率与采样频率

点难以重合。有待测频率在幅值最大谱线右侧、待

测频率在幅值最大谱线左侧、待测频率对应谱线、待

测频率在两谱线正中间这４种情况，如图３所示。

图３　频谱线

Ｆｉｇ３Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

当待测频率分别在幅值最大谱线左侧时、待测频

率在ｋ３谱线上时、待测频率在ｋ４谱线上时、待测频率
在两谱线正中间时，时频率和幅值的修正公式分别为：

ｆｋＲ ＝（ｋ４－ａ－０．２５）ｆｓ／Ｎ

ａｒｇ＝ａｎｇｌｅ（Ｘ（ｋ４））＋０．７５π＋ａ
{ π

（１１）

ｆｋＲ ＝（ｋ３＋ａ）ｆｓ／Ｎ

ａｒｇ＝ａｎｇｌｅ（Ｘ（ｋ４））＋０．５π－ａ
{ π

（１２）

ｆｋＲ ＝（ｋ４－ａ）ｆｓ／Ｎ

ａｒｇ＝ａｎｇｌｅ（Ｘ（ｋ４））＋０．５π＋ａ
{ π

（１３）

ｆｋＲ ＝０．５（ｋ３＋ｋ４）ｆｓ／Ｎ

ａｒｇ＝０．５［ａｎｇｌｅ（Ｘ（ｋ３））＋ａｎｇｌｅ（Ｘ（ｋ４））］＋０．５
{ π

（１４）
４　仿真实验
４１　模拟激光多普勒信号的处理

为了验证四项 Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗
的混合卷积窗的六谱线插值的有效性和精度，对模

拟的激光多普勒信号进行插值六谱线插值处理，理

想的激光多普勒信号序列的波形见图４。

图４　理想的激光多普勒信号序列的波形

Ｆｉｇ４ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎｉｄｅａｌｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ
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对四项 Ｎｕｔｔａｌｌ窗、五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗、四项
Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的混合卷积窗进行
六谱线插值处理把这３种不同方法简称为ｍｅｔｈｏｄ１、
ｍｅｔｈｏｄ２、ｍｅｔｈｏｄ３，并用这３种方法对激光多普勒理
想信号进行频率检测。

分别在低频和高频范围内，对２０组异步采样
信号进行三种方法的频率检测处理。采样率为

５ＭＨｚ，ＦＦＴ点数为１０２４，每个频点计算十次。频
率测量的绝对误差见表２、表３，相对误差如图５所
示。

表２　低频范围内频率检测的精度
Ｔａｂ．２Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ６０ １２０ １８０ ２４０ ３００ ３６０ ４２０ ４８０ ５４０ ６００

Ｍｅｔｈｏｄ１ ０１４１ ０２０２ ０２９１ ０５２１ ０２７４ ０５４２ ０２６８ ０５６５ ０５１４ ０７４２

Ｍｅｔｈｏｄ２ ００３４１ ００５７５ ００６６８ ０１１５１ ００６６０ ０１１３０ ００６５１ ０１１０５ ００６６０ ０１０８１

Ｍｅｔｈｏｄ３ ０００３０８ ０００５８０ ０００９６２ ０００７８４ ０００９２４ ０００８１４ ００１０８２ ０００７７４ ００１２４１ ００１０６２

编号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ６６０ ７２０ ７８０ ８４０ ９００ ９６０ １０２０ １０８０ １１４０ １２００

Ｍｅｔｈｏｄ１ ０８８４ ０８６２ ０８４３ ０５８０ ０５９３ ０５８６ ０６４２ ０６８９ ０７５３ ０６４１

Ｍｅｔｈｏｄ２ ００６４９ ００６７２ ００６６２ ００５４２ ００７７１ ００８６２ ００５８４ ００６９４ ００７１３ ００８０６

Ｍｅｔｈｏｄ３ ００１２７４ ０００９３４ ０００７２６ ０００７２５ ００１４１１ ０００７６８ ０００７５３ ０００７２４ ０００７６８ ０００７３６

表３　高频范围内频率检测的精度
Ｔａｂ．３Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ ６０ １２０ １８０ ２４０ ３００ ３６０ ４２０ ４８０ ５４０ ６００

Ｍｅｔｈｏｄ１ ３５２４５１ ５０１８９５ ７５０６０５ ５３７６００ ８８４４３０ ５９７６９４ ８９８６５４ ６３０２３４ ９７３９５２ ６０２８４１

Ｍｅｔｈｏｄ２ ８５６５４ １０１８９４ １１１９２３ １１８１５９ ２３６５４７ １７８９８２ １９４６５４ １０８６８７ ２６８０９１ ２０８０８６

Ｍｅｔｈｏｄ３ ５４５２ １１４６２ １１９５２ １２２６５ ２８６２１ １８３２４ ２９４９５ １５７９５ ２８６７１ １６５９１

编号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ ６６０ ７２０ ７８０ ８４０ ９００ ９６０ １０２０ １０８０ １１４０ １２００

Ｍｅｔｈｏｄ１ ９１７６１０ ８１１９８４ １２８９６５０ ８０５８９２ ９０２９８２ ６３０３６５ ９７３８９３ ９１７６７１ ６３２５１７ ７４８４７８

Ｍｅｔｈｏｄ２ ２６６４１５ １５７３５１ ２１９９６４ １７７３５４ ２４７７１６ １４７６５４ １４６９８２ １３１６５０ ９５５６２ ７７１５３

Ｍｅｔｈｏｄ３ ３１９７９ １９０６７ ２１４６１ ２７５８４ ２７９６３ ２７９２７ １８６６０ ２４８１８ １９９８０ ２６７８１

图５　高低频范围内频率检测的相对误差对比
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　　由图５可知，在低频和高频范围内，四项Ｎｕｔｔａｌｌ
窗和五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的混合卷积窗的相对误差要
低于四项Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的效果。

在实际测量中，激光多普勒信号往往会混有噪

声，为了更加精准的模拟激光多普勒信号，加入 ＲＳＮ
＝－１０ｄＢ的高斯白噪声后，在低频范围和高频范

围内分别用ｍｅｔｈｏｄ１、ｍｅｔｈｏｄ２、ｍｅｔｈｏｄ３进行处理。
分别在低频和高频范围内，对２０组异步采样信

号进行三种方法的处理。采样率为５ＭＨｚ，ＦＦＴ点
为１０２４，每个频点计算十次。频率测量的绝对误差
分别见表４和表５，相对误差的算术平均值分别如
图６所示。

表４　加入ＲＳＮ＝－１０ｄＢ的高斯白噪声后低频范围内绝对误差
Ｔａｂ．４ＡｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈＲＳＮ＝－１０ｄＢ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ６０ １２０ １８０ ２４０ ３００ ３６０ ４２０ ４８０ ５４０ ６００

ｍｅｔｈｏｄ１ ４６５０ ６９８２ ８６４１ １２６４１ １５９４３ １５５２０ １７１８０ １８８９１ ２１３９４ ２３８６２

ｍｅｔｈｏｄ２ １７５２ ３６１７ ３９８５ ５８１６ ６９３１ ８１０６ ８８６５ １０１０５ １２３８４ １２９７６

ｍｅｔｈｏｄ３ ０３６５ ０５３２ ０８２７ １２３８ １６１８ １４２３ １８６１ ２０３４ ２１６０ ２６０１

编号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ６６０ ７２０ ７８０ ８４０ ９００ ９６０ １０２０ １０８０ １１４０ １２００

ｍｅｔｈｏｄ１ ２２６７７ ２５７４４ ２８６４１ ３１９６２ ３３４２０ ３５７１３ ３６９１５ ３８６２１ ４０４１７ ４１５０９

ｍｅｔｈｏｄ２ １４０５３ １４５２８ １４２１６ １７４１８ １９５７９ ２０８７７ ２２１６３ ２３７６２ ２４８１６ ２６００４

ｍｅｔｈｏｄ３ ２３６３ ２６８２ ２８６０ ３１９２ ３６３０ ３９６２ ４５３８ ４６９４ ５２８１ ５６１１

表５　加入ＲＳＮ＝－１０ｄＢ的高斯白噪声后高频范围内绝对误差
Ｔａｂ．５ＡｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｉｎｈｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈＲＳＮ＝－１０ｄＢ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ ６０ １２０ １８０ ２４０ ３００ ３６０ ４２０ ４８０ ５４０ ６００

ｍｅｔｈｏｄ１ ４１０５ ６３９４ １１９４１ １６９２０ １４７４３ １８５６２ ２３４５２ ２２６５１ ２７８６４ ３０６２１

ｍｅｔｈｏｄ２ ２１６２ ３５８４ ５１７４ ６９３５ ８３６１ １００６６ １２８６５ １２３６８ １３９９８ １５０８０

ｍｅｔｈｏｄ３ ０３１６ ０７５６ １１３２ １４９１ １９４３ ２０６５ ２５６２ ３０５６ ２９８２ ２４３２

编号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ ６６０ ７２０ ７８０ ８４０ ９００ ９６０ １０２０ １０８０ １１４０ １２００

ｍｅｔｈｏｄ１ ３４３５７ ３５５６１ ３６５００ ３８６０８ ４１５１３ ４３５３５ ４４９５３ ４７０５６ ４９０２０ ５１１０９

ｍｅｔｈｏｄ２ １７４７５ １８６２３ １８９９１ ２０６５４ ２１６５１ ２３１９５ ２４６１８ ２５８１２ ２５１６７ ２７６５１

ｍｅｔｈｏｄ３ ３５６４ ３９６１ ３５１５ ３６７０ ３７４２ ４０６５ ３８３２ ４２５５ ４９２０ ４７６１

图６　加入ＲＳＮ＝－１０ｄＢ的高斯白噪声后低频及高频范围内相对误差对比

Ｆｉｇ６ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈＲＳＮ＝－１０ｄＢ
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　　通过图６可知，无论在低频还是高频范围内，
ｍｅｔｈｏｄ３的相对误差要比ｍｅｔｈｏｄ１和ｍｅｔｈｏｄ２小一
个数量级，所以在加入噪音的情况下，采用四项Ｎｕｔ
ｔａｌｌ窗和五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的混合卷积窗六谱线
插值算法的效果要优于四项 Ｎｕｔｔａｌｌ窗六谱线插值
算法和五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗六谱线插值算法。
４２　激光多普勒信号处理

在激光多普勒信号处理过程中采用双光束－双
散射光路，速度ｖ的表达式为：

ｖ＝ λ
２ｓｉｎθ

ｆＤ （１５）

式中，ｆＤ为多普勒频移；θ为两条入射光夹角的１／２；
λ为激光波长。

在实验室搭建的激光多普勒信号装置如图９所
示，通过ＨｅＮｅ激光器发出的激光束经过分光棱镜按
照５０∶５０的分光后经过反射形成两条平行光，两条
平行光经过凸透镜在转动的圆盘上汇聚成一点，在圆

盘上便形成了激光多普勒效应，来自圆盘表面的散射

光被凸透镜收集后反射在探测器上。其中ＨｅＮｅ激
光器的光源功率为０８ｍＷ，激光波长为６３２８ｎｍ，两
个入射光线的夹角为４０°，即θ为２０°［１４～１５］。

使用图７的实验装置，获取２０组激光多普勒频
率，速度根据公式可以获得，采样频率为 １０ＭＨｚ，
ＦＦＴ点数为１０２４。实测信号的绝对误差如表 ６所
示，速度的相对误差对比如图８所示。

图７　激光多普勒实验装置

Ｆｉｇ７ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

表６　实测信号的绝对误差
Ｔａｂ．６Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｓｐｅｅｄ ０５４１５ ０５８９８ ０６３７７ ０７０５６ ０７６８３ ０８６７５ ０９３６９ ０９８９７ １０４２５ １０８３２

ｍｅｔｈｏｄ１ １５１３×１０－４ １８２６×１０－４ ２１９０×１０－４ ２７０７×１０－４ ３０９５×１０－４ ３６６５×１０－４ ３１８８×１０－４ ３３６８×１０－４ ２９６２×１０－４ ２７５４×１０－４

ｍｅｔｈｏｄ２ ８１５４×１０－５ ９６１５×１０－５ ９８１６×１０－５ ９９６２×１０－４ １０４１×１０－４ １１９８×１０－４ １２９４×１０－４ １３８９×１０－４ １２６５×１０－４ １２１５×１０－４

ｍｅｔｈｏｄ３ １７５６×１０－５ １９３２×１０－５ １９８４×１０－５ １９９６×１０－５ ２１８２×１０－５ ２５６１×１０－５ ２７０５×１０－５ ２８６０×１０－５ ３５７０×１０－５ ３６０２×１０－５

编号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｓｐｅｅｄ １１２３８ １１６０５ １１９７２ １２４９２ １２９７１ １３４８６ １３８６５ １４３８６ １４９６２ １５６２８

ｍｅｔｈｏｄ１ ２８３１×１０－４ ２９６３×１０－４ ２４９０×１０－４ ２３６５×１０－４ ２５４１×１０－４ ２６８７×１０－４ ２８８０×１０－４ ３１９２×１０－４ ３４６２×１０－４ ３６８５×１０－４

ｍｅｔｈｏｄ２ １１６８×１０－４ １４３５×１０－４ １４８１×１０－４ １５７５×１０－４ １７５６×１０－４ １８５６×１０－４ １９８５×１０－４ ２３８４×１０－４ ２６００×１０－４ ２９７０×１０－４

ｍｅｔｈｏｄ３ ４３５４×１０－５ ４６１１×１０－５ ４７２３×１０－５ ４７６２×１０－５ ４８１４×１０－５ ４８９５×１０－５ ４９３５×１０－５ ５０２３×１０－５ ５０９１×１０－５ ５１６４×１０－５

图８　速度的相对误差对比

Ｆｉｇ８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｐｅｅｄ

通过图８可知，３种方法对实测信号都有效，但
是采用四项Ｎｕｔｔａｌｌ窗六谱线插值算法和五项 Ｒｉｆｅ
Ｖｉｎｃｅｎｔ窗六谱线插值算法的精度较低，而采用四项
Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的混合卷积窗六谱

线插值算法的精度相对较高，通过运算，激光多普勒

信号的精度已经达到较好的状态。

５　结　论
为了减少激光多普勒信号在快速傅里叶变换中

造成的频谱泄露［７～８］，加入四项 Ｎｕｔｔａｌｌ窗六谱线插
值算法和五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗；由于栅栏效应，使得
实际测量信号频率与采样频率点难以重合，通过对

６谱线进行加权的方法推出了该混合卷积窗的插值
系数和幅值系数，对待测频率在幅值最大谱线右侧、

待测频率在幅值最大谱线左侧、待测频率对应谱线、

待测频率在两谱线正中间这４种情况分别推出了频
率和幅值的修正公式。经过仿真校验，该方法的相

对误差大约在０００２７％ ～０００３４％之间，检测精
度较好。通过实验表明，基于四项 Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项
ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的混合卷积窗的改进六谱线插值法
在激光多普勒信号处理方面具有较好的性能。

９３７激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０２４　　　　　　赵晨曦等　基于混合卷积窗六谱线插值的多普勒信号处理
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