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高速小微物体多普勒信号联合解调算法研究

倪云昆1,2,吴慎将1,张高迪1,王可暄2

(1.西安工业大学 光电工程学院,陕西 西安710021;2.陕西应用物理化学研究所 陕西 西安710061)

摘要:光子多普勒测速系统(photonDopplervelocimetry,PDV)因其高精度和快速响应特性,在测

量高速运动物体的速度方面具有重要应用。针对PDV信号利用传统信号解调方法进行速度解算

时误差较大的问题,本文提出了一种信号联合解调算法。该算法首先对小飞片原始多普勒信号进

行小波阈值去噪和小波分解,随后对分解后的低频信号利用小波变换、高频信号利用短时傅里叶变

换进行时频分析,再经过时频图预处理、差频曲线提取及整合、曲线平滑后最终解算出速度。实验

结果表明,高频部分以短时傅里叶变换做参照,该算法的平均偏差率相比小波变换降低了1.13%;
低频部分以小波变换做参照,该算法的平均偏差率为1.26%,而短时傅里叶变换缺失了速度从

0m/s到250m/s的一段。本文的研究成果为PDV系统在复杂动态测量下的速度解调方法提供

了新的思路和理论支持。
关键词:光子多普勒测速;小波阈值去噪;小波分解;时频分析;速度解算
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Researchonjointdemodulationalgorithmforhigh-speedsmallflyerDopplersignals
NiYunkun1,2,WuShenjiang1,ZhangGaodi1,WangKexuan2

(1.SchoolofOpto-electronicEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710021,China;
2.ShaanxiInstituteofAppliedPhysicalChemistry,Xi’an710061,China)

Abstract:PhotonDopplervelocimetry(PDV)hasimportantapplicationsinmeasuringthespeed
ofhigh-speedmovingobjectsduetoitshighprecisionandfastresponse.Aimingattheproblem
oflargeerrorsincalculatingthespeedofPDVsignalsusingtraditionalsignaldemodulationmeth-
ods,thispaperproposesasignaljointdemodulationalgorithm.Thealgorithmfirstperforms
waveletthresholddenoisingandwaveletdecompositionontheoriginalDopplersignalofthesmall
flyingpiece,thenusesthewavelettransformandshort-timeFouriertransformtoperformatime-
frequencyanalysisofthedecomposedlow-frequencysignalandhigh-frequencysignal,andfinally
calculatesthespeedaftertime-frequencygraphpreprocessing,differencefrequencycurveextrac-
tionandintegration,andcurvesmoothing.Theexperimentalresultsshowthattheaveragedevia-
tionrateofthealgorithmis1.13%lowerthanthatofthewavelettransformwhenthehigh-fre-
quencypartisreferencedbytheshort-timeFouriertransform;theaveragedeviationrateofthe
algorithmis1.26% whenthelow-frequencypartisreferencedbythewavelettransform,andthe
short-timeFouriertransformlacksaspeedsectionfrom0m/sto250m/s.Theresearchresults
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ofthispaperprovidethenewideasandtheoreticalsupportforthevelocitydemodulationmethod
ofthePDVsysteminthecomplexdynamicmeasurement.
Keywords:photonDopplervelocimetry;waveletthresholddenoising;waveletdecomposition;

time-frequencyanalysis;velocitysolution

  光子多普勒测速技术[1](photonDopplerve-
locimetry,PDV)是一种高速小微物体或冲击波测

速技术,广泛应用于高速碰撞[2]、爆炸[3]和冲击波传

播[4]等动态现象研究中,具有高精度、非接触和瞬态

测量等优点[5]。然而在进行小飞片测速实验时,利
用PDV系统得到的原始多普勒信号仍会受到环境

噪声和系统噪声的影响,导致信号噪声大、信噪比

低、稳定性差。传统信号解调方法在原始多普勒信

号频带宽度较大时难以涉及到低频和高频的全部信

息,速度解算的偏差较大,甚至会出现缺失[6]。
信号处理是PDV测速的核心之一,其速度解

调的精度关系到PDV系统的可靠性。短时傅里叶

变换和小波变换是目前普遍采用的信号解调算

法[7],在对原始多普勒信号进行时频分析上具有绝

对的优势。刘鲁缘等[8]提出了聚类 短时傅里叶变

换,吴同等[9]提出了两阶段短时傅里叶变换,均作为

对传统算法的改进,可是只适用于PDV测振领域。
戴景钊等[10]分析了四种不同的PDV信号解调方法

并进行了对比。孙艺圃等[11]研究了采样频率和滤

波方法对PDV测速误差的影响。梅迪等[12]改进了

对微弱多普勒信号的时频图进行差频曲线提取的方

法,但时频分析仍然采用短时傅里叶变换。
为了解决短时傅里叶变换对低频信号的处理效

果较差、小波变换对高频信号的处理效果较差的问

题,本文提出了一种信号联合解调算法。该方法首

先对原始多普勒信号进行小波阈值去噪,然后对去

噪信号利用小波分解分离出低频信号和高频信号,
再对低频信号进行小波变换、高频信号进行短时傅

里叶变换后得到各自的时频图,通过时频图预处理

提高图像的对比度,随后提取出各自的差频曲线再

进行整合,对整合后的曲线进行平滑处理,最终通过

多普勒频移公式解算出目标物体的速度。信号联合

解调算法相比短时傅里叶变换和小波变换同时兼顾

了原始多普勒信号的低频部分和高频部分,使得最

终解算出的目标物体速度更加精确。

1 PDV测速原理与系统搭建

1.1 PDV测速原理

PDV测速技术基于光子多普勒效应[13]。普通

的单通道PDV由1550nm激光器、光纤环形器、光
纤分束器、光衰减器、耦合器、光电探测器、示波器、

光纤探头和法兰组成。系统光路示意图见图1。

图1 单通道PDV系统光路示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheopticalpathofa
single-channelPDVsystem

 

PDV系统 光 路 的 原 理 如 下:激 光 器 发 射 出

1550nm的连续激光(频率f0),经过95∶5的分束

器后被分成了两束光,其中95%的那一路作为信号

光,5%的那一路作为参考光。信号光通过环形器(1
进2出)后到达光纤探头,从而出射后照射在移动目

标上。当目标以速度v飞向探头时,目标表面的反

射信号光(频率fs)相对于入射信号光会产生频率

漂移,即多普勒频移fd,频移和目标速度密切相

关[14]。在垂直入射下信号光产生的多普勒频移

fd 为:

fd =2v/λ (1)
式中:v为目标物体速度;λ为激光波长。反射信号

光被探头接收后再次通过环形器(2进3出),又经

过光衰减器2和99∶1的分束器后被分成了两束

光,其中1%的作为检测光,通过光功率计读取其功

率值,从而反推出反射信号光的功率值。如果反射

信号光功率过大可以通过调节光衰减器2使其功率

降低。参考光经过光衰减器1和99∶1的分束器后

同样被分成了两束光。随后99%的参考光和反射

信 号 光 进 入 耦 合 器 耦 合 后 得 到 的 干 涉 光 光 强

I(t)为:

I(t)=I0+IS+2 I0IScos(2πfdt+φ) (2)
式中:IS为反射信号光光强;I0为参考光光强;φ为

两者相位差。耦合后的干涉光进入光电探测器,从
而转换为模拟电压信号。光电探测器的输出电压信

号V(t)为:
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V(t)=k{I1+I2+2 I1I2 ×

cos[2π∫
t

0
fd(t)dt+φ2-φ1]}+Vn(t)

(3)

式中:k为光电探测器的响应度;I1 和I2 为参考光

和反射信号光的光强;φ1 和φ2 为参考光和反射信

号光的相位;Vn(t)为光电探测器产生的噪声。将

原始多普勒信号利用示波器记录,通过进一步的信

号处理和速度解算即可得到目标物体的速度曲线。

1.2 PDV系统搭建及实验

根据PDV系统的设计图结合所需器件搭建了

实物。激光器采用单频光纤激光器,波长1550
nm,线宽2.29kHz,最大输出功率1W。光电探测

器采用美国进口 Model1544-B高速光电探测器,类
型为InGaAs,带宽12GHz,输出噪声2.8mVrms,
饱和功率0.7mW。使用该系统测量金属桥箔电爆

轰下驱动的小飞片速度,小飞片材料为碳酸聚酯,尺
寸(直径×厚度)为0.5mm×12.5μm。做测速实

验时的现场图见图2。

图2 单通道PDV系统测速实验图

Fig.2 Single-channelPDVsystemspeedmeasurement
experimentdiagram

 

实验在超净室进行。实验装置由激光器、PDV
光路、光电探测器、示波器、金属桥箔电爆炸换能元、
装载光纤探头的工装夹具和高压电源组成。金属桥

箔电爆炸换能元主要由电极、电极基底、金属桥箔、
绝缘薄膜、微尺寸飞片、加速膛和壳体组成。将光纤

探头垂直插入到工装夹具的开孔里,调整位置使探

头端面距离工装夹具外平面2~3mm后固定住。
金属桥箔电爆炸换能元和工装夹具通过支架固定在

平台上,调整相对位置,使加速膛中心孔与光纤探头

对准。实验时设置激光器输出功率为200mW,设
置示波器为触发模式,通过高压电源对电容进行充电,
电容随后释放出大脉冲电流,激发金属桥箔发生电爆

炸,剪切并驱动小飞片高速运动。小飞片从0m/s开

始加速,最高速度与高压电源输出的电压值成正比,
最后撞到光纤探头上停止。本实验测量的是小飞片

的一维速度,其速度方向垂直指向光纤探头的端面。
实验得到的其中一组原始多普勒信号见图3。图中

时间为0的时刻对应示波器触发的时刻,负值对应

触发前的信号,正值对应触发后的信号。

图3 小飞片测速原始多普勒信号

Fig.3 OriginalDopplersignalofsmallflying
piecevelocitymeasurement

 

2 传统信号解调方法

目前在PDV测速领域最常用的传统信号解调

方法有短时傅里叶变换法和小波变换法。下面对这

两种算法进行介绍。

2.1 短时傅里叶变换法

短时傅里叶变换[15](short-timeFouriertrans-
form,STFT)是一种常用的时频分析方法,适用于

处理非平稳信号。STFT的核心是在傅里叶变换的

基础上加入分窗操作,基本思想是对信号进行分段

处理,即通过一个可移动的窗函数将信号分成多个

短时间片段,然后对每个片段进行傅里叶变换。这

使得STFT能够同时提供信号在时间和频率上的

信息,其数学表达式为:

X(t,ω)=∫
�

-�
x(τ)ω(τ-t)e-jωτdτ (4)

式中:x(τ)是时域信号;ω(τ-t)是以t为中心的窗

函数;ω是频率变量;j是虚数单位。窗函数ω(t)用

来截取信号的局部片段。X(t,ω)是一个复数值函

数,描述了信号在t时刻的频率成分。

STFT的关键是ω(t)的选择。由于计算STFT
的频谱需要利用固定宽度的滑动窗口,所以其时间

分辨率Δt和频率分辨率Δf 要满足海森堡不确定

性原理:

ΔtΔf≥ 14π
(5)

故ω(t)无法同时兼顾时域和频域信息。一般

较窄的窗函数时间分辨率更高,但频率分辨率较低;
较宽的窗函数频率分辨率更高,但时间分辨率较低。
针对原始多普勒信号的性质和特点,选择汉明窗作
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为窗函数,窗口宽度设置为256,FFT点数取2048,
采样频率为7GHz,对图3中的原始多普勒信号利

用STFT进行时频分析,得到的时频图见图4。

图4 短时傅里叶变换时频图

Fig.4 Short-timeFouriertransform
time-frequencydiagram

 

STFT的最大优势在于能够提供信号中随时间

变化的频率成分,此外其计算方法仍然基于傅里叶

变换,实现起来相对简单。然而STFT的主要局限

是不可能同时获得高时间分辨率和高频率分辨率,
而且STFT的性能高度依赖于窗函数的选择,更适

用于信号在窗函数范围内大致平稳的情况。

2.2 小波变换法

小波变换[16](wavelettransform,WT)是另外

一种常用的时频分析方法,同样适用于处理非平稳

信号。与STFT不同,WT能够在不同的时间尺度

上分析信号,提供同时具有高时间分辨率和高频率

分辨率的时频信息。与傅里叶变换的正弦基不同,

WT使用的基函数是由母小波函数生成的。母小波

ψ(t)是一个具有有限支集或快速衰减的函数,通过

对母小波进行平移和尺度变换,可以生成一组小波

基函数。WT的基本思想是通过一组小波基函数和

信号进行卷积,从而实现对信号的多尺度分解和局

部特征提取。连续小波变换(CWT)的数学表达

式为:

Wx(a,b)= 1
a∫

�

-�
x(t)ψ

t-b
a  dt (6)

式中:x(t)是时域信号;ψ(t)是母小波函数;a是尺

度因子,控制小波的压缩或拉伸,决定了频率分辨

率;b是平移因子,控制小波在时间轴上的移动,决
定了时间位置;Wx(a,b)是小波变换系数,反映了

信号x(t)在尺度a和时间b处的局部特征。
针对原始多普勒信号的性质和特点,小波基函

数选择cmor3-3小波,尺寸序列的长度设置为256,
采样频率为7GHz,对图3中的原始多普勒信号进

行连续小波变换,可得到如图5所示的时频图。

图5 连续小波变换时频图

Fig.5 Continuouswavelettransform
time-frequencydiagram

 

WT的最大优势在于具有多尺度分析能力,可
以灵活调整分析的时间分辨率和频率分辨率。与

STFT相比 WT具有良好的时域和频域局部化能

力,可以准确定位信号中的突变或瞬时特征。然而

相比于STFT,WT的主要缺点是计算复杂度较高,
特别是在处理高维信号时的计算时间和资源消耗

较大。

3 PDV信号联合解调算法

本实验中待测物体速度范围较大,导致原始多

普勒信号的频带宽度较大,因此原始多普勒信号包

含低频和高频信息。本研究为了降低待测物体速度

解算的误差,提出了信号联合解调算法,分离出原始

多普勒信号的低频和高频部分,并对其进行处理最

终解算出速度。该算法具体步骤见图6。

3.1 小波阈值去噪

小波阈值去噪[17]是一种基于小波变换的信号

去噪技术,其利用小波基函数和阈值函数对信号进

行处理,在去除噪声的同时,能够保留信号的主要特

征,最后通过小波逆变换更好的还原出真实的信号。
对图3的原始多普勒信号进行小波阈值去噪。

当原始多普勒信号的信噪比较高时,选择‘sym8’小
波作为小波基函数,分解层数设置为5层,选择去噪

比较保守的无偏风险估计阈值作为阈值函数,搭配

软阈值处理,更好地保留真实的信号,去噪结果见图

7(a)。当原始多普勒信号的信噪比较低时,选择

‘db4’小波作为小波基函数,分解层数设置为3
层,选择去噪比较彻底的固定阈值作为阈值函数,
搭配硬阈值处理,更好地去除噪声,去噪结果见图

7(b)。
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图6 信号联合解调算法步骤图

Fig.6 Signaljointdemodulationalgorithmstepsdiagram
 

  通过计算去噪信号的信噪比以定量分析去噪效

果。信噪比(signal-to-noiseratio,SNR)用于定量描

述信号相对于噪声的强度,通常表示为分贝(dB)
值,计算公式为:

R=10log10Psignal

Pnoise
(7)

式中:R 为信噪比(dB);Psignal 为信号的功率;Pnoise

为噪声的功率。对于原始多普勒信号,经过小波阈

值去噪后的信号功率和噪声功率可以表示为:

Psignal= 1N∑
N

i=1
xsignal(i)2 (8)

Pnoise= 1N∑
N

i=1
xnoise(i)2 (9)

式中:xsignal(t)为去噪信号;xnoise(t)为噪声;N 为采

样点总数。通过以上公式可以计算出图7(a)中的

去噪信号的信噪比为37.93dB,图7(b)中的去噪信

号的信噪比为30.17dB。去噪信号的信噪比越小,
说明原始多普勒信号的噪声越大,即去噪时去除的

噪声越多,去噪效果越好。

图7 去噪后的信号和原始信号对比

Fig.7 Comparisonofdenoisedsignalandoriginalsignal
 

3.2 小波分解

小波分解[17]是一种信号处理方法,通过使用小

波基函数对信号进行分解,得到多个不同频率的子

信号,每一个子信号都包含了原信号不同时间尺度

下的特征。小波分解可以将信号划分为近似成分和

细节成分,近似成分反映信号的低频部分,细节成分

反映信号的高频部分。通过小波逆变换将多尺度近

似系数和细节系数组合起来,恢复成低频信号和高

频信号。
针对去噪信号的特点,‘sym4’小波能够在保证

信号分析精度的同时,提供较好的平滑性和紧支撑

性,适合分离信号中的低频成分和高频成分。分解

层数的选择取决于信号的采样频率、信号的频率范

围以及需要分离的频率成分。一般分解层数越高,
分解后的细节成分所对应的频带越低。对于PDV
信号,通常选择3~5层的分解。经过测试当分解层

数为4层时分离出的低频部分和高频部分的效果最

好。对图7(b)中的去噪信号进行小波分解得到的

低频信号和高频信号见图8。

3.3 时频分析

分离出去噪信号的低频部分和高频部分之后,
利用连续小波变换对图8中的低频信号进行时频分
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析,得到的时频图见图9(a)。利用短时傅里叶变换

对图8中的高频信号进行时频分析,得到的时频图

见图9(b)。

图8 对去噪信号进行小波分解后的低频信号和高频信号

Fig.8 Low-frequencysignalandhigh-frequencysignalafterwaveletdecompositionofdenoisedsignal
 

图9 低频信号和高频信号的时频图

Fig.9 Time-frequencydiagramsoflow-frequencysignalandhigh-frequencysignal
 

3.4 时频图预处理

如果原始多普勒信号比较微弱,经过时频分析

后得到的时频图中图像对比度不高,视觉清晰度较

低,会对下一步的差频曲线提取造成很大影响,所以

首先需要对时频图进行预处理。时频图预处理[18]

分为两步,首先设置功率谱密度强度阈值以提高频

率分辨率,随后使用直方图均衡增强图像对比度。

3.4.1 设置功率谱密度强度阈值

功率谱密度是时频图中展示信号能量在不同频

率中分布的一个重要指标。功率谱密度的计算公

式为:

P(t,f)= S(t,f)2 (10)
式中S(t,f)是通过STFT或CWT得到的时频表

示,它是一个复数,表示信号在某个时刻t和频率f
下的频率分量。随后可设定一个功率谱密度强度阈

值T,将功率谱密度低于该阈值的成分抑制,仅保留

主要的频率成分。通过设定合理的阈值T,可以有

效地提升时频图的频率分辨率,使得信号的主要频

率成分更加突出,从而改善后续处理的效果。

3.4.2 直方图均衡

直方图均衡通过调整时频图灰度值的分布,使
得时频图的整体灰度分布更加均匀,从而提升时频

图的全局对比度。直方图均衡的公式为:

I'(x,y)=roundL-1
N ∑

I(x,y)

i=0
h(i)  (11)

式中:h(i)是灰度值为i的像素数;L 是灰度级数;

N 是 图 像 的 总 像 素 数;I(x,y)是 原 始 灰 度 值;

I'(x,y)是均衡后的灰度值;round()是四舍五入取

整函数。对图9中低频信号和高频信号的时频图进

行预处理,得到增强后的时频图见图10。
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图10 频谱预处理后的时频图

Fig.10 Time-frequencydiagramsafterspectrumpreprocessing
 

3.5 差频曲线提取和整合

对时频图进行预处理后就需要从功率谱能量矩

阵中提取得到多普勒信号的差频频率。时频图的颜

色深浅代表了功率谱能量密度的分布情况。在时频

图中针对每个时间点识别出具有最大功率谱密度的

频率分量作为峰值频率。这个最大频率点对应的是

该时刻的主频,即多普勒频移。利用极最大值提取

法[19]进行差频频率提取的公式为:

fpeak(t)=argmaxf|S(t,f)| (12)
式中S(t,f)表示信号在某个时刻t和频率f 下的

频率分量。将每个时刻提取出的频率峰值fpeak(t)
连接成曲线,即可得到完整的差频频率曲线。对图

10中低频信号和高频信号的时频图进行差频频率

提取后得到的差频曲线见图11。

图11 低频信号和高频信号的差频曲线

Fig.11 Differencefrequencycurvesoflow-frequencysignalandhigh-frequencysignal
 

  将这两部分差频曲线整合到一起,以形成一个

完整的差频曲线。低频信号的差频曲线反映了目标

物体的低速运动,高频信号的差频曲线反映了目标

物体的高速运动。由于低频信号和高频信号时频图

的时间轴不同,需要首先将两者进行时间对齐。通

常可以通过插值将其中一个信号的时间轴转换到与

另一个信号相匹配的时间轴上。假设tlow 和thigh 是

两条差频曲线的时间轴,可以对fhigh(t)进行插值,
使其对应的时间轴与tlow 一致:

f'high(t)=interp(fhigh(t),thigh,tlow) (13)
对齐后的两部分差频曲线可以通过加权平均法

进行整合。加权平均时低频信号和高频信号可以根

据其频率贡献进行组合:

fcombined(t)=wlowflow(t)+whighf'high(t) (14)
式中wlow 和whigh 是权重系数。得到的整合后的最

终差频曲线见图12。

3.6 曲线平滑与速度解算

得到最终差频曲线后,需要将两端无效的噪声

信号去除,中间真正有用的信号可以利用曲线平滑算

法对其进行平滑处理。本文使用Savitzky-Golay滤波

器通过在移动窗口内进行多项式拟合来实现平滑处

理。滤波器的关键参数包括窗口长度和多项式阶
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数,设置这些参数时需要根据信号特征进行合理选

择。经过测试选择将窗口长度设置为5,多项式阶

数设置为4,此时Savitzky-Golay滤波器能够更加

有效地平滑曲线,同时保留信号主要特征。

图12 整合后的最终差频曲线

Fig.12 Finaldifferencefrequencycurveafterintegration
 

对图12中的最终差频曲线进行无效信号去除

和曲线平滑后,即可利用式(1)解算得到目标物体的

速度。最终得到的小飞片速度曲线见图13。

图13 小飞片速度曲线

Fig.13 Smallflyingpiecevelocitycurve
 

3.7 对比分析

对图3中的原始多普勒信号分别利用短时傅里

叶变换、小波变换和信号联合解调算法进行解算,得
到的小飞片速度曲线见图14。

图14 利用三种算法得到的小飞片速度曲线对比

Fig.14 Comparisonofsmallflyingpiecevelocity
curvesobtainedbythreealgorithms

 

由于目前没有一个严格意义上的小飞片速度标

准值可用于对比,而根据大量相关文献可知短时傅

里叶变换处理高频信号效果好,小波变换处理低频

信号效果好,故本文采取的是在高频下以短时傅里

叶变换为基准,分别比较信号联合解调算法和小波

变换与其的平均偏差率;在低频下以小波变换为基

准,分别比较信号联合解调算法和短时傅里叶变换

与其的平均偏差率。偏差率是指实际值与期望值的

偏差程度,用于衡量实际情况与预期情况的差异。
偏差率P 可以表示为:

P = X-Y
Y ×100% (15)

式中:X 为实际值;Y 为预期值。平均偏差率即为求

出两条曲线每个对应时刻速度的偏差率后再取所有

偏差率的平均值。
在小飞片测速实验领域根据以往经验选取

1.29GHz的频率值(对应速度1000m/s)作为高频

和低频的分界点。在高频部分通过计算得出,小波

变 换 相 比 于 短 时 傅 里 叶 变 换 的 平 均 偏 差 率 为

2.04%。信号联合解调算法相比于短时傅里叶变换

的平均偏差率为0.91%,与小波变换相比平均偏差

率降低了1.13%。可以看出信号联合解调算法对

高频信号的处理效果优于小波变换。在低频部分,
短时傅里叶变换相比于小波变换缺失了速度从

0m/s到250m/s的一段。信号联合解调算法相比

于小波变换的平均偏差率为1.26%,且曲线完整、
没有缺失。可以看出信号联合解调算法对低频信号

的处理效果优于短时傅里叶变换。
通过以上对比,信号联合解调算法即是对这两

种最常用算法的取长补短和优化,规避了两种算法

的缺点,最终解算出的速度更符合真实情况,可以作

为小飞片速度的真值。小飞片从0m/s开始加速,
最开始速度急剧上升,之后由于空气阻力速度逐渐

平缓并产生抖动,最高速度可达到1715m/s,最后

撞到光纤探头上停止。
本文提出的信号联合解调算法适用于利用

PDV测速的各种实验场景,例如测量金属桥箔电爆

轰下驱动的小飞片速度、爆炸箔爆炸产生的小飞片

速度、含能炸药爆轰速度、冲击片雷管与光学窗口的

界面粒子速度等。此外原始多普勒信号的频带宽度

越大,越能体现出利用信号联合解调算法进行速度

解算的优越性。三种算法在单点PDV实验下速度

解调的运行时间见表1,可以看出信号联合解调算

法运行时间相对较长,但在可接受范围内。此外在

多点大阵列式PDV实验下需要同时对多个原始多
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普勒信号进行批量处理,此时信号联合解调算法相

比短时傅里叶变换或小波变换处理速度更慢,耗费

的时间更长,为未来的研究提供了方向。

表1 不同信号解调算法运行时间

Tab.1 Runtimeofdifferentsignaldemodulationalgorithms

信号解调算法 运行时间/ms

短时傅里叶变换 388.2

小波变换 717.6

信号联合解调算法 974.5

4 结 论

针对传统的信号解调算法对频带宽度较大的原

始多普勒信号速度解算误差较大的问题,文中提出

了一种信号联合解调算法。实验结果表明,信号联

合解调算法与短时傅里叶变换相比补全了低频部分

的速度,与连续小波变换相比高频部分的速度更精

确,从而提高了速度解算的精确度,而且适用于多种

测速场景,具有普适性。在算法运行速度上信号联

合解调算法稍慢一些,但也在可接受的范围内。此

方法为今后的PDV在复杂场景下的速度解调提供

了新的思路和理论支持。
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