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基于激光测速仪的计价器检定系统的研究
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摘　要：提出将激光多普勒测速仪应用于出租车计价器检定上，通过多普勒效应，采用双斜射
非对称结构激光测速仪，利用双谱峰信号处理技术，便携式外挂工装和交互良好的操作系统完

成系统设计。理论分析与实验表明：基于 ＬＤＶ的出租车计价器检定系统具有较好的工作效
果。气压式外挂工装使设备具有便携性，能够满足更多的应用场景；独创性的双斜射非对称光

路结构设计，避免了道路颠簸对于测量精度的影响，提高了系统的可靠性和测量精度；采用双

谱峰信号处理技术，提高了信号处理速度，实现对于速度信号的实时处理；同时配有自主设计

的操作页面，操作简单便捷，容错率强，人机交互良好，极大地简化了计价器检定的流程。因

此，基于ＬＤＶ的出租车计价器检定系统能够满足市场的实际需求，可以解决当前计价器检定
所面临的难题，具有较高的实际价值。
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１　引　言
出租车计价器是列入国家强制检定计量器具目

录的计量器具，量之毫厘，计之为民，计价器计量数据

的准确、可靠，关系到出租车营运者和乘客的切身利

益。出租车计价器通过内置的传感器将检测到的轮

胎转动圈数转化为电脉冲，将脉冲数与轮胎物理特性

相关的Ｋ参数做比即可得到出租车行驶里程。但是
随着时间的推移，轮胎和变速系统齿轮的磨损、更换

等都会影响计价器准确度。根据国家计量检定相关

规定，装车后的计价器检定周期为１年［１］，即所有的

出租车计价器每年都要在检定到期之前经法定计量

检定机构进行周期强制计量检定，以确保计价器处于

合格状态。

当前，国内进行出租车检定的主要方法为滚

轮法［１］。需要将出租车开上标准滚轮装置后，使

计价器进入运营状态，启动标准滚轮装置，当计价

器接近选定的检定点时，停止滚轮装置，通过被检

计价器显示的转数值与标准滚轮装置所显示的转

数相比较，检定当前计价器的计程误差。然而，当

前的滚轮式计价器检定方法存在两个问题［２－４］：

（１）检定存在空间限制，检定工作需要在规定时限
内将一定区域的全部出租车检定完毕，在待检车

辆较多，单次检定耗时较长，空间受限的情况下，

造成人力与时间成本的浪费。（２）接触式的测量
方式会给 Ｋ值的校准带来误差。滚轮式的检定方
式需要将滚轮与轮胎接触后，利用摩檫力让滚轮

带动轮胎再进行测量。这种接触式的测量方式会

因轮胎与滚轮之间的打滑引起误差，且轮胎压在

地面上时的接触变形情况和在检定装置滚轮上的

变形不同，会造成检定不确定度的上升。

因此，研究一款新型出租车计价器检定装置具

有重要的现实意义。针对当前对于检定装置高精

度，高可靠性，高灵活性的实际需求，文章设计了基

于激光多普勒测速仪（ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，
ＬＤＶ）的出租车计价器检定系统，用于替代现有
方法。

２　系统的整体设计
本系统主要包括信息感知、蓝牙通讯、检定操

作三个部分（如图 １），信息感知部分以自主研发
的双光束 ＬＤＶ为核心，通过双谱峰信号处理技术

提取双频多普勒信号获取车辆的速度与里程信

息。利用树莓派作为蓝牙通讯的中介与信息处理

终端，将采集到 ＬＤＶ信息通过蓝牙无线传输至触
控界面上进行检定操作，实现了对出租车计价器

的便捷检定，整体构造简单，稳定性高，具有良好

的人机交互功能，如图２所示。

图１　系统整体结构框图
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图２　整体结构框图
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２１　激光多普勒测速仪的基本原理
激光多普勒测速仪（ＬＤＶ）基于激光多普勒效

应，可以稳定、准确地输出载体的实际运动速度，在

输出端对时间进行积分，即可得到载体的实际运行

里程。

给定一个固定频率的激光光源，当光源和光电

探测器发生相对运动时，静止的光电探测器接收到

的光波频率相对于光源发出的光波频率将会发生频

移，此即激光多普勒效应。将波长为 λ的光源与光

电探测器集成为一体，附着在运动的载体上，当载

体以速度υ运动，原频率为ｆ的激光从以速度υ运动

的光源Ｓ处沿着ｅ→ ｉ方向射向静止的地面Ｐ，经地面散

射后，部分光从静止的地面Ｐ沿着ｅ→ ｓ方向进入同样

以速度υ运动的光电探测器 Ｄ中，经过两次多普勒
频移后，光电探测器接收到的频率ｆ′较激光的原频

率发生了频移，频移量的表达式为［５－８］：

ｆＤ ＝ｆ′－ｆ＝
ｖ（ｅ→ ｉ－ｅ→ ｓ）
λ

（１）
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　　由频移量的表达式可以得知，载体的运动速度
与多普勒频移量成线性关系，即：

ｖ＝
λｆＤ
２ｃｏｓθ

（２）

由上式可得，ＬＤＶ可以通过多普勒频移量直接
输出速度信号，与加速度计输出的加速度信号相比，

减少了由于积分导致的误差随时间累积的风险，具

有非接触测量、动态响应范围宽、空间分辨率高等

优点。

在光路结构部分［９－１３］，采用双斜射非对称设

计。激光器出射的激光经准直镜准直后，由分束

镜分成强度相等的两束光，一束经衰减片和全反

镜沿原方向返回，再经过分束镜、滤光片和小孔光

阑入射到光电探测器上，为参考光；另一束被小夹

角分光棱镜分成夹角为 α的两束光入射到运动表
面上，这两束光的各自沿原方向返回的散射光，合

为信号光，如图３所示。

图３　光路结构设计图
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光路中分光棱镜将信号光分为两束，当两束激

光（记为Ａ光和Ｂ光）以不同的角度射向静止的地
面，各自被光电探测器所探测得到的散射光的多普

勒频率ｆＤＡ与ｆＤＢ分别为
［１３－１５］：

ｆＤＡ ＝
２ＶｃｏｓθＡ
λ

（３）

ｆＤＢ ＝
２ＶｃｏｓθＢ
λ

（４）

且两个多普勒频率满足下式：

ｆＤＡ
ｆＤＢ
＝
ｃｏｓθＡ
ｃｏｓθＢ

（５）

设θＡ与θＢ的差值为α，则上式可重写为：
ｆＤＡ
ｆＤＢ
＝
ｃｏｓθＢｃｏｓα－ｓｉｎθＢｓｉｎα

ｃｏｓθＢ

＝ｃｏｓα－ｔａｎθＢｓｉｎα （６）
可以得到ｔａｎθＢ与两多普勒频率的关系为：

ｔａｎθＢ ＝
１
ｔａｎα

－ １
ｓｉｎα

ｆＤＡ
ｆＤＢ

（７）

将上式代入原理部分得到的载体运动速度与

多普勒频移量的关系式，可以将原本的关系式表

达为：

ｖ＝
λｆＤＢ
２ｃｏｓθＢ

＝
λｆＤＢ
２

　

１＋（１ｔａｎα
－ １
ｓｉｎα

ｆＤＡ
ｆＤＢ
）

槡
２

（８）
此时 ＬＤＶ测得的速度仅与接收到的双光束多

普勒频移量ｆＤＡ与 ｆＤＢ、双光束夹角 α有关，与车速
和Ｂ光的夹角θＢ无关，表明该结构可以有效消除载
体运动过程中的颠簸导致发射倾角的变化对速度测

量精度的影响。

由光路部分得到的 ＬＤＶ测量速度的表达式可
知，ｖ由三个参量，ｆＤＡ、ｆＤＢ、α构成，其中α为Ａ光与
Ｂ光的出射夹角，与分光棱镜有关，为已知量。此时
ＬＤＶ仅需获取双光束多普勒频移量ｆＤＡ、ｆＤＢ，即可得
到运动速度ｖ。本文采用双谱峰信号处理技术获取
双频多普勒信号［１５－１９］，信号处理流程框图如图 ４
所示。

图４　信号处理框图
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将光电探测器采集到的信号进行 Ａ／Ｄ转换后，
将得到的数字信号进行 ＦＦＴ变换，从时域表示转为
频域表示。对 ＦＦＴ变换后得到的频谱进行峰值扫
描，频谱中出现的两个最大值所对应的横坐标即为
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双光束多普勒频率。为避免噪声、扰动等影响，进一

步分析所得峰值，判断其有效性，如峰值可用，则可

根据双光速ＬＤＶ测量速度的表达式更新速度，输出
到接收端。

２２　软件设计部分
本文利用 ＵＳＢ接口，实现了 ＬＤＶ与触控式树

莓派，蓝牙模块的无线信息通讯，结合 Ｐｙｑｔ设计完
成检定器操作界面，具有的良好的人机交互性。本

文检定标准均参照出租汽车计价器检定规程 ＪＪＧ
５１７２０１６。如图５所示，根据标准，系统中选定三个
检定点进行检定，分别为１ｋｍ起程点，１１ｋｍ续程
点与１２ｋｍ续程点。打开ＵＩ界面，输入车牌号后，
点击“开始检测”按钮后并进入检测界面；点击“检

定开始”按钮系统开始运行；ＬＤＶ里程测量值从０
开始增加；当点击检定点１处的“采样”后，以 １００
个数据每秒对ＬＤＶ速度输出值进行采样，积分运算
得到里程值；到达里程点后记录对应ＬＤＶ测得的里
程值Ｊ１，并对于计程误差ｗ１进行计算，其中计程误
差ｗ的计算公式为：

ｗ＝Ｄ－ＪＪ （９）

其中，Ｄ表示计价器里程示值；Ｊ表示ＬＤＶ测量得
到的里程值。重复上述步骤于续程点１和续程点
２，得到三次测量误差 ｗ１，ｗ２，ｗ３；根据 ＪＪＧ５１７
２０１６标准，当 ｗ１，ｗ２，ｗ３都处于 －４％ ～＋１％的
区间内时，系统输出“检测合格”，反之输出“检测

不合格”。

当系统输出“检定不合格”时，可通过调整计价

器Ｋ值进行校准，Ｋ表示计价器为在１ｋｍ行程时接
受到的信号脉冲数，表达式为：

Ｋ＝ＮＳ （１０）

其中，Ｓ为出租车的行驶距离；Ｎ在 Ｓ行驶距离中采
集到的信号脉冲数目，Ｋ值的单位为ｒ／ｋｍ。本系统将
给出校正因子Ｋｒ作为Ｋ值校准的参考值，校正因子
Ｋｒ的表达式为：

Ｋｒ＝
１
３（
Ｄ１
Ｊ１
＋
Ｄ２
Ｊ２
＋
Ｄ３
Ｊ３
） （１１）

其中，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３为里程计示值，Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３为 ＬＤＶ测
量得到的里程值。

利用Ｋｒ对计价器校正的公式为：

Ｋｅ＝Ｋｒ·Ｋｉ （１２）
其中，Ｋｉ为计价器原本的 Ｋ值；Ｋｅ为利用校正因子
Ｋｒ校准后的Ｋ值。

图５　检定操作流程图

Ｆｉｇ５Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　实验分析
３１　ＬＤＶ精度测试

参照ＪＪＦ１１９３－２００８非接触式汽车速度计校准
规范，于湖南省计量院对系统的核心组件激光多普勒

测速仪进行精度测试。测试使用计量院转速校准装置

作为计量基准装置，测量范围为０１～１０００００ｒ／ｍｉｎ，不
确定度／准确度等级规定为：

Ｕｒｅｌ＝
５×１０－６≤４００００ｒｍｉｎ ，ｋ＝３

１×１０－５ ＞４００００ｒｍｉｎ ，ｋ＝
{ ３

（１３）

测试中ＬＤＶ出射激光点照在转速标准装置上，
如图６所示，对比转速标准所转动的里程值与 ＬＤＶ
测得的里程值得到ＬＤＶ的精度。

进行７组速度测试，速度测试范围为１００００ｋｍ／ｈ
～２０００００ｋｍ／ｈ，测试结果如下表１所示。该ＬＤＶ在
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高速与低速情况下的误差均较小，速度测量相对误差

绝对值最大值为００５０％，最小值为００１６％。

图６　利用标准滚轮装置测试精度

Ｆｉｇ６Ｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｒｏｌｌｅｒｄｅｖｉｃｅｓ

表１　ＬＤＶ精度测试
Ｔａｂ．１ＬＤＶａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ

标准值／（ｋｍ·ｈ－１） 测量值／（ｋｍ·ｈ－１） 相对误差／％

１００００ １０００４９８ ００５０

２００００ ２０００９８３ ００４９

４００００ ４００１９６４ ００４９

８００００ ８００２８５０ ００３６

１２００００ １２００５７９８ ００４８

１８００００ １８００３７４２ ００２１

２０００００ １９９９６８５４ －００１６

经测试，本系统所使用激光多普勒测速仪在

１００００ｋｍ／ｈ～２０００００ｋｍ／ｈ速度范围内相对误差
小于±００５０％，能够满足出租车计价器校准需求，
具有高精度与高可靠性。

３２　检定系统实装测试
本检定系统面向出租车计价器检定的实际需

求，为充分验证本系统在实际应用中的可靠性与便

捷性，参照租汽车计价器检定规程 ＪＪＧ－５１７２０１６，
进行了本系统的实装检定测试。

将本系统搭载在出租车上，如图７所示，通过气
压式外挂工装将测速仪竖直安装在出租车侧面。选

定一处车流量较少，地面宽阔平坦的路段进行测试。

使用本系统按操作流程对同一辆出租车进行三次检

定，以三次检定结果的重复性、三次检定的耗时为标

准判断本系统的稳定性与便捷性。

首先需要将 ＬＤＶ设备通电进行预热，１～２ｍｉｎ
后当ＬＤＶ上绿灯常亮表明 ＬＤＶ已预热完毕，即可
开始检定。

对同一辆出租车进行三次检定的结果如表２，３
所示。

图７　ＬＤＶ装载于出租车上

Ｆｉｇ７ＬＤＶｉｓｌｏａｄｅｄｏｎａｔａｘｉ

表２　ＬＤＶ检定系统耗时性测试
Ｔａｂ．２ＴｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｅｓｔｏｆＬＤＶ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数 测试一 测试二 测试三

耗时／ｓ １３０ １２１ １２４

安装耗时／ｓ ４９ ４２ ４５

上述测试数据表明对同一辆出租车进行三次检

定得到的校正因子基本一致，三次检定校正因子均

值为０９９８６３，标准差为０００００６８，波动较小，重复

性较好，表明本系统可靠性高，稳定性好，精度高。

但三次检定耗时均在２ｍｉｎ左右，最长耗时达到两

分十秒，且测速仪安装的耗时占比较大，表明该检定

系统需要对测速仪安装方式进行改进，降低安装难

度和安装要求，以提高检定效率。

４　结　论

理论分析和实验表明，基于 ＬＤＶ的出租车计价

器检定设备能够满足目前市场的迫切需求，气压式

外挂工装使设备具有便携性；独创性的双斜射非对

称光路结构设计，避免了道路颠簸对于测量精度的

影响，提高了系统的可靠性和测量精度；采用双谱峰

信号处理技术，提高了相应速度，实现对于速度信号

的实时处理；同时配有自主设计的操作页面，操作简

单便捷，容错率强，人机交互良好。综上所述，一方

面基于ＬＤＶ的出租车计价器检定设备具有高精度、

高可靠、非接触、高灵活性等优势，在保证乘客利益

的同时，可以解除当前出租车检定工作的种种限制，

为出租车司机与工作人员带来便利。另一方面需要

提高其在安装时的可操作性，减少检定耗时，提高工

作效率。
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表３　ＬＤＶ检定系统重复性测试

Ｔａｂ．３ＲｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆＬＤＶｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

项目 检定点／ｍ ＬＤＶ测得里程值／ｍ 计程误差／％ 检测结果 校正因子Ｋｒ

测试一

测定点一 １０００ １００２０１ －０２０

测定点二 １１００ １１０３９４ －０３６

测定点三 １２００ １１９８４８ ０１３

合格 ０９９８５６

测试二

测定点一 １０００ １００２８６ －０２９

测定点二 １１００ １１０１７２ －０１６

测定点三 １２００ １１９９３３ ００６

合格 ０９９８７２

测试三

测定点一 １０００ １００３７８ －０３８

测定点二 １１００ １１００６６ －００６

测定点三 １２００ １１９９７７ ００２

合格 ０９９８６０
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０６－０３

［９］　ＧａｏＣｈｕｎｆｅｎｇ，ＷｅｉＧｕｏ，ＷａｎｇＱｉ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｌａｓｅｒｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ／ｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉ

ｇａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

（Ｉｎｖｉｔｅｄ）［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，５１

（１２）：９－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高春峰，魏国，王琦，等．一维激光多普勒测速仪／单轴

旋转惯导组合车载高程测量方法（特邀）［Ｊ］．红外与

激光工程，２０２２，５１（１２）：９－１７．

［１０］ＣｈｅｎＨｏｎｇｊｉａｎｇ，ＮｉｅＸｉａｏｍｉｎｇ，ＷａｎｇＭｅｎｇｃｈｅｎｇ．Ｖｅｈｉ

ｃｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉ
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ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４７（１２）：２１８－２２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈红江，聂晓明，王梦成．基于二维激光多普勒测速仪

的车载组合导航系统［Ｊ］．红外与激光工程，２０１８，４７

（１２）：２１８－２２４．

［１１］ＬｉＷｅｎｔａｏ，ＴａｎｇＨａｏ，ＺｈｏｕＪｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒ

ｓｐｅｅｄｏｍｅｔｅｒｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｓｐｅｅｄｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４９（９）：１４９－１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

厉文涛，汤灏，周健．公路超速检测激光测速仪研究

［Ｊ］．光子学报，２０２０，４９（９）：１４９－１５８．

［１２］ＺｈｏｕＪｉａｎ，ＬｏｎｇＸｉｎｇｗｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｌａ

ｓｅｒｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００９，（４）：

５４－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周健，龙兴武．参考光束型激光多普勒测速仪的研究

［Ｊ］．激光杂志，２００９，（４）：５４－５５．

［１３］ＭｅｎＳｈａｏｊｉｅ，ＹｕＱｉｕｙｕａｎ，ＬｉｕＺｈａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｘｉａｌ

ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｌａｓｅｒｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，

ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ＣＮ１１７５３８８９１Ａ［Ｐ］．２０２４－０２

－０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

少杰，玉秋媛，刘兆军，等．一种轴向多点激光多普勒

测速系统、方法及应用：ＣＮ１１７５３８８９１Ａ［Ｐ］．２０２４－０２

－０９．

［１４］ＹｉｎＸｉｎｈａｏ，ＺｈｏｕＹａｎ，ＺｈｕＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｔａｃｈｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＢｒａｎｄａｎｄＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，

２０２４，（２）：１８８－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

尹鑫昊，周艳，朱宁，等．基于二维激光多普勒测速仪

测量低压流场速度［Ｊ］．品牌与标准化，２０２４，（２）：

１８８－１９０．

［１５］ＣａｏＫａｎｇ，ＪｉａｎｇＣｈｅｎｇｈａｏ，ＺｈｕＪｉｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５０（１１）：１５０－１５７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

曹康，姜成昊，朱精果，等．激光多普勒移频特性研究

［Ｊ］．红外与激光工程，２０２１，５０（１１）：１５０－１５７．

３６８１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０２４　　　　　　梁　等　基于激光测速仪的计价器检定系统的研究


