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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ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ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０００２７％，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００１０３％和００４６１％。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 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ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、ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗等。四项
Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的旁瓣特性如图１。

图１　四项Ｎｕｔｔａｌｌ窗及五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的旁瓣特性图

Ｆｉｇ１ＳｉｄｅｌｏｂｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｕｒＮｕｔｔａｌｌａｎｄ

ｆｉｖｅＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔｗｉｎｄｏｗ

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 －９３７ １８

ＦｏｕｒＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ（Ⅰ） －６２６ １８

ＦｉｖｅＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ（Ⅰ） －７４８ 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
ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ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 ＝０３５６３２４８－０４７２５９５ｃｏｓ（
２πｍ
Ｍ ）＋

０１３９５２１ｃｏｓ（４πｍＭ ）－００１２６８１ｃｏｓ（
６πｍ
Ｍ ） （１）

五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗频域表达式：

ＷＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ＝１－１４３５９６ｃｏｓ（
２πｍ
Ｍ）＋０４９７５４ｃｏｓ

（
４πｍ
Ｍ ）－００６１５８ｃｏｓ（

６πｍ
Ｍ ）＋０００８２６ｃｏｓ（

８πｍ
Ｍ ）

（２）
四项Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ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（－１６９８７８ｄＢ）和更快
的旁瓣衰减率（１４３２２ｄＢ／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ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ的混合卷积窗

Ｆｉｇ２ＭｉｘｅｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｏｆｆｏｕｒＮｕｔｔａｌｌａｎｄ

ｆｉｖｅＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ

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－ｋ３－０５（－０５≤α≤０５），令：
Ｒ＝５｜Ｗ［２π（－α＋０５）／Ｎ］｜＋４｜Ｗ［２π

（－α＋０５）／Ｎ］｜＋３｜Ｗ［２π（－α＋０５）／Ｎ］｜（４）
Ｓ＝５｜Ｗ［２π（－α－０５）／Ｎ］｜＋４｜Ｗ［２π
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（－α－０５）／Ｎ］｜＋３｜Ｗ［２π（－α－０５）／Ｎ］｜（５）
由上式可得：

β＝Ｒ＋ＳＲ－Ｓ （６）

将ｋ＝－α±０５、ｋ＝－α±１５、ｋ＝－α±２５
代入上式，在［－０５，０５］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＋０５）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 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的混合卷
积窗的插值系数α七次拟合多项式为：

α＝－２２７５３２４６β－０９５２１４８５β３－０３５７８７９１β５－
００９１５４２４β７ （９）

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

Ｖ＝０６２５４３１５＋１５９３１３１５α２＋９８３５１５２６α４＋
２５０１５４６１４α６ （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

Ｆｉｇ３Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

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
４１　模拟激光多普勒信号的处理

为了验证四项 Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ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

Ｆｉｇ４ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎｉｄｅａｌｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

６３７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



对四项 Ｎｕｔｔａｌｌ窗、五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗、四项
Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ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 ０１４１ ０２０２ ０２９１ ０５２１ ０２７４ ０５４２ ０２６８ ０５６５ ０５１４ ０７４２

Ｍｅｔｈｏｄ２ ００３４１ ００５７５ ００６６８ ０１１５１ ００６６０ ０１１３０ ００６５１ ０１１０５ ００６６０ ０１０８１

Ｍｅｔｈｏｄ３ ０００３０８ ０００５８０ ０００９６２ ０００７８４ ０００９２４ ０００８１４ ００１０８２ ０００７７４ ００１２４１ ００１０６２

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 ０８８４ ０８６２ ０８４３ ０５８０ ０５９３ ０５８６ ０６４２ ０６８９ ０７５３ ０６４１

Ｍｅｔｈｏｄ２ ００６４９ ００６７２ ００６６２ ００５４２ ００７７１ ００８６２ ００５８４ ００６９４ ００７１３ ００８０６

Ｍｅｔｈｏｄ３ ００１２７４ ０００９３４ ０００７２６ ０００７２５ ００１４１１ ０００７６８ ０００７５３ ０００７２４ ０００７６８ ０００７３６

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 ３５２４５１ ５０１８９５ ７５０６０５ ５３７６００ ８８４４３０ ５９７６９４ ８９８６５４ ６３０２３４ ９７３９５２ ６０２８４１

Ｍｅｔｈｏｄ２ ８５６５４ １０１８９４ １１１９２３ １１８１５９ ２３６５４７ １７８９８２ １９４６５４ １０８６８７ ２６８０９１ ２０８０８６

Ｍｅｔｈｏｄ３ ５４５２ １１４６２ １１９５２ １２２６５ ２８６２１ １８３２４ ２９４９５ １５７９５ ２８６７１ １６５９１

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 ９１７６１０ ８１１９８４ １２８９６５０ ８０５８９２ ９０２９８２ ６３０３６５ ９７３８９３ ９１７６７１ ６３２５１７ ７４８４７８

Ｍｅｔｈｏｄ２ ２６６４１５ １５７３５１ ２１９９６４ １７７３５４ ２４７７１６ １４７６５４ １４６９８２ １３１６５０ ９５５６２ ７７１５３

Ｍｅｔｈｏｄ３ ３１９７９ １９０６７ ２１４６１ ２７５８４ ２７９６３ ２７９２７ １８６６０ ２４８１８ １９９８０ ２６７８１

图５　高低频范围内频率检测的相对误差对比

Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ
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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ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗的混合卷积窗的相对误差要
低于四项Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ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 ４６５０ ６９８２ ８６４１ １２６４１ １５９４３ １５５２０ １７１８０ １８８９１ ２１３９４ ２３８６２

ｍｅｔｈｏｄ２ １７５２ ３６１７ ３９８５ ５８１６ ６９３１ ８１０６ ８８６５ １０１０５ １２３８４ １２９７６

ｍｅｔｈｏｄ３ ０３６５ ０５３２ ０８２７ １２３８ １６１８ １４２３ １８６１ ２０３４ ２１６０ ２６０１

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 ２２６７７ ２５７４４ ２８６４１ ３１９６２ ３３４２０ ３５７１３ ３６９１５ ３８６２１ ４０４１７ ４１５０９

ｍｅｔｈｏｄ２ １４０５３ １４５２８ １４２１６ １７４１８ １９５７９ ２０８７７ ２２１６３ ２３７６２ ２４８１６ ２６００４

ｍｅｔｈｏｄ３ ２３６３ ２６８２ ２８６０ ３１９２ ３６３０ ３９６２ ４５３８ ４６９４ ５２８１ ５６１１

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 ４１０５ ６３９４ １１９４１ １６９２０ １４７４３ １８５６２ ２３４５２ ２２６５１ ２７８６４ ３０６２１

ｍｅｔｈｏｄ２ ２１６２ ３５８４ ５１７４ ６９３５ ８３６１ １００６６ １２８６５ １２３６８ １３９９８ １５０８０

ｍｅｔｈｏｄ３ ０３１６ ０７５６ １１３２ １４９１ １９４３ ２０６５ ２５６２ ３０５６ ２９８２ ２４３２

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 ３４３５７ ３５５６１ ３６５００ ３８６０８ ４１５１３ ４３５３５ ４４９５３ ４７０５６ ４９０２０ ５１１０９

ｍｅｔｈｏｄ２ １７４７５ １８６２３ １８９９１ ２０６５４ ２１６５１ ２３１９５ ２４６１８ ２５８１２ ２５１６７ ２７６５１

ｍｅｔｈｏｄ３ ３５６４ ３９６１ ３５１５ ３６７０ ３７４２ ４０６５ ３８３２ ４２５５ ４９２０ ４７６１

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

Ｆｉｇ６ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈＲＳＮ＝－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 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ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ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ窗六谱线插值算法。
４２　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ＨｅＮｅ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ＨｅＮｅ激
光器的光源功率为０８ｍＷ，激光波长为６３２８ｎｍ，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

Ｆｉｇ７ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

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 ０５４１５ ０５８９８ ０６３７７ ０７０５６ ０７６８３ ０８６７５ ０９３６９ ０９８９７ １０４２５ １０８３２

ｍｅｔｈｏｄ１ １５１３×１０－４ １８２６×１０－４ ２１９０×１０－４ ２７０７×１０－４ ３０９５×１０－４ ３６６５×１０－４ ３１８８×１０－４ ３３６８×１０－４ ２９６２×１０－４ ２７５４×１０－４

ｍｅｔｈｏｄ２ ８１５４×１０－５ ９６１５×１０－５ ９８１６×１０－５ ９９６２×１０－４ １０４１×１０－４ １１９８×１０－４ １２９４×１０－４ １３８９×１０－４ １２６５×１０－４ １２１５×１０－４

ｍｅｔｈｏｄ３ １７５６×１０－５ １９３２×１０－５ １９８４×１０－５ １９９６×１０－５ ２１８２×１０－５ ２５６１×１０－５ ２７０５×１０－５ ２８６０×１０－５ ３５７０×１０－５ ３６０２×１０－５

编号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｓｐｅｅｄ １１２３８ １１６０５ １１９７２ １２４９２ １２９７１ １３４８６ １３８６５ １４３８６ １４９６２ １５６２８

ｍｅｔｈｏｄ１ ２８３１×１０－４ ２９６３×１０－４ ２４９０×１０－４ ２３６５×１０－４ ２５４１×１０－４ ２６８７×１０－４ ２８８０×１０－４ ３１９２×１０－４ ３４６２×１０－４ ３６８５×１０－４

ｍｅｔｈｏｄ２ １１６８×１０－４ １４３５×１０－４ １４８１×１０－４ １５７５×１０－４ １７５６×１０－４ １８５６×１０－４ １９８５×１０－４ ２３８４×１０－４ ２６００×１０－４ ２９７０×１０－４

ｍｅｔｈｏｄ３ ４３５４×１０－５ ４６１１×１０－５ ４７２３×１０－５ ４７６２×１０－５ ４８１４×１０－５ ４８９５×１０－５ ４９３５×１０－５ ５０２３×１０－５ ５０９１×１０－５ ５１６４×１０－５

图８　速度的相对误差对比

Ｆｉｇ８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｐｅｅｄ

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 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ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 ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ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０００２７％ ～０００３４％之间，检测精
度较好。通过实验表明，基于四项 Ｎｕｔｔａｌｌ窗和五项
ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ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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