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激光多普勒测速测振信号处理方法的约束解析 

彭翔，刘博 
(中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209) 

摘要：激光多普勒测量技术，在现代高精度测量领域中越来越受到关注和应用。对于不同的信号特

性和处理方法，测量将受到不同的约束，会决定测量结果的精细度和准确度。基于激光多普勒测速

测振的原理和数字信号处理的理论角度，根据信号的采样率、数据长度、时间间隔等各个输入状态

形成的约束条件得到了重点分析。对二次数据采用时间间隔均匀化的处理方法，以及外差测量方式

下参考光频率与信号采样频率发生混叠时对测量范围的影响也得以逐一论证。经程序仿真和实验验

证，在算法推算出的测量范围内，能够快速准确地获得高精度的测量结果。 
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Bound Analysis of Signal Processing Method  
on Laser Doppler Velocity & Vibration Measurement 

Peng Xiang, Liu Bo 

(Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China) 

Abstract: Laser Doppler measurement technology has attracted more and more attention and application 

in the field of high precision measurement. For different signal characteristics and processing methods, 

there are different constraints of the measurement, which would determine the measurement precision and 

accuracy. Based on the principle of laser Doppler velocity & vibration measurement and from the 

perspective of digital signal processing, the constrains related to the sampling rate, data length and time 

interval are analyzed. The time-interval homogenization processing method of the second sampling data, 

and the effect on the measurement range of aliasing about reference light frequency and signal sampling 

frequency with heterodyne measurement method are also respectively studied. Experimental results show 

that the algorithm can obtain accurate measurement results quickly and accurately in the inferred 

measurement range. 

Keywords: Doppler effect; measurement resolution; data interval homogenization; frequency aliasing 

引言1 

现代测量技术愈加要求对目标高精度、高效
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研究员，研究方向为信号处理、高精度测量算法研

究。 

率、无损伤地进行测量，这就决定了测量技术向非

接触式测量的方向发展。其中，激光测量技术是非

接触测量中最重要的一种技术[1-5]，具有接触式测

量所无法达到的精确度和灵敏度而倍受青睐。 

激光测量技术主要有：散斑法、多普勒参考光

测量法、莫尔条纹法、全息干涉法等[6-7]。其中多

普勒参考光测量法主要利用激光多普勒效应，特别
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适合于特殊环境下的精细测量，从检测方式上可分

为零差探测和外差探测两种[8-13]。零差激光测量技

术不需要对参考光进行移频处理，光学系统相对简

单；而外差激光测量技术由于混合了参考光束，在

本振光和信号光之间形成固定的频差，从而能够分

辨出被测目标的运动方向。 

1  激光多普勒测速测振原理 

激光多普勒测量技术的基本原理为：相干的激

光束照射物体表面，由于光波多普勒效应，被物体

表面反射或散射回来的光发生了频移；当光的波长

一定时，这种频移唯一地取决于反射面相对于观察

者的运动速度。将测量光和参考光同时入射到光电

探测器的光敏面上，形成干涉图样，光电探测器响

应两光束的干涉光场而输出光电流。光电信号不仅

与入射光强度有关，还与入射光频率和相位有关。

反射光(或散射光)与参考光(本振光)干涉混频后，

通过测量它们的光强变化，便可获得目标体的运动

速度，以及进一步计算目标体的振动振幅、频率、

速度等各个参数。 

入射的本振光与信号光的光电场分别为： 

1 10 1 1( ) cos(2π )E t E f t    (1) 

2 20 2 2( ) cos(2π )E t E f t    (2) 

二者叠加时，所得光电流为： 

 
 

2
1 2 1 2

10 20 1 2 1 2

10 20 1 2 1 2

( ) ( ) ( )

cos 2π( ) ( )

cos 2π( ) ( )

I t E E I I

E E f f t

E E f f t



  

  

     

     

    

 

(3)

 

由于光电探测器的响应速率有限，对于高频光

信号，只能检测其一段时间内的平均值。式(3)中：

1 2( )I I 为直流项； 1 2( )f f 为上万 Hz 的高频项，

探测器无法精确响应，其均值为零；即仅对信号光

与本振光的差频项 1 2( )f f f   产生有效响应。经

直流滤波后, 得到仅含有信号光与本振光混频后频

移信息的信号电流，即目标体表面反射产生的多普

勒效应，从而得到目标的瞬时径向速度 ( )V t 。根据

多普勒频移原理，得到径向速度与频率对应关系为： 

2 ( ) 2 ( )
D

V t V t
f f f

c 
     (4) 

为减小光回波反馈效应和环境噪声的影响，提

高信噪比和光能量利用率，本文的实验中采用了光

纤环形器和平衡探测器。系统原理图如图 1 所示。 

 

图 1  光纤型激光多普勒测振原理图 
Fig. 1  Optical fiber laser Doppler vibrometer schematic 

从图 1 中可看出，连续波激光器发出一束窄线

宽的激光，经过分束镜分为两束，一束作为作为本

振光，经过衰减器之间输入至光纤混频器；另外一

束发射光束先后经过光纤环形器、光学天线后射向

被测物体。被测物体漫反射信号光利用光学天线进

行收集，然后经过光学环形器到达光学混频器。本

振光和反射信号光经过光学混频器后输入至平衡

式探测器，其输出的中频电信号经过放大器后进入

一块带有 AD 功能模块的 DSP 芯片中进行 FFT 分

析，即可得到被测物体的多普勒频移信息。 

平衡探测器由一对光电响应特性基本相同的

光电二极管加 TIA(跨阻放大器)组成。光电二极管

把输入的光信号转换为电流信号，经过跨阻放大器

转换为与两个光电二极管的输出电流之差成正比

的电压，再经过功放输出给系统后面的信号处理单

元。其组成如图 2 所示。 

信号光与本振光经过保偏光纤耦合器后相位

发生翻转，耦合器输出分别为： 

 

2
1 1 2

1 2 1 2 noise

( ) ( )

cos 2π

i t E E

I I I I ft I
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输出电流为： 

 
1 2

1 2 noise

( ) ( ) ( )

2 cos 2π '

i t i t i t

I I ft I

  

   
 

(7)
 

 

图 2  平衡探测器结构示意图 
Fig. 2  Structure diagram of balanced detector  

由图 2 和公式(7)可以看出，平衡探测器的输

出主要与本振光与信号光的差频项(多普勒频移)

以及相位差(光程差)有关，本振光和信号光产生的

直流电信号能够被有效抑制，而随机噪声也能得到

抑制但并非完全消除，毕竟噪声的随机性较大且在

耦合器两端未必同步。 

对于速度不断变化的周期性振动目标，探测器

输出的瞬时电流信号为： 

 1 2 noise0

1 2 noise0

1 2 noise

( ) 2 cos 2π '

2 ( )
2 cos 2π '

4π
2 cos ( ) '

t

D

t

i t I I f dt I

fV t
I I dt I

c

I I s t I








     

     
 

     
 





(8)

 

式中：为激光波长；  s t 为振动目标的瞬时振动

位移；  为初始相位差。 

2  系统硬件平台 

本文实验中选用的硬件开发平台为：Spectrum

公司的 M4i.4421-x8 开发板。对于板卡的采样，是

根据其时钟晶振来调节采样频率的。触发采样的时

钟 Clock (PLL)以 4ns (250 MHz)为基准的整 2 倍数

来选择(8、16、32、64、…)。而该板卡的触发时

间最小为 4ns，最大为 1.049 ms (2^20ns)，对应的

采样频率 Fs，最小为 953 Hz，最大为 250 MHz。

当使用板卡的多段记录模式进行采样时，具体采样

过程如图 3 所示。 

 

图 3  多段触发采样存储示意图 
Fig. 3  Schematic of multi-segment trigger sampling and 

storage  

3  测量约束解析 

由于本文方案是基于激光多普勒效应进行的

目标物体径向速度和振动的测量，首先是从原始输

入信号上提取频率取得速度值(后文称为一次测

频)，然后再基于一段时间内的速度序列波形提取

速度变化的频率值(后文称为二次测频)以得到目

标的振动信息。而对于不同的输入信号特性，比如

输入信号的采样率、数据长度、时间间隔、以及零

差或外差的测量方式，使得在不同状态下的测量会

受到一些方面的约束，其中最为重要的就是可测量

范围和测量分辨率，直接决定了测量结果的精细度

和准确度。接下来将沿着数据的处理流程对这些约

束逐一进行解析。 

3.1 一次测频—多普勒速度测量 

对获取的光电流信号，两采样点之间的时间

间隔为 intpoT ，对应数据的采样率
int

1

po

Fs
T




，

此时频谱分辨率为：
int

1

seg po seg

Fs
f

N T N
  

 
。 
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由奈奎斯特采样定律，信道的极限速率等于信道

带宽的 2 倍，即信号的最高可测频率为采样频率

的 1/2，即 Fs/2。对于本文采用的 M4i.4421-x8 开

发板，可得测频分辨率最小为 0.93 Hz，对应测频

范围 476.84 Hz；最大为 244.14 KHz，对应测频范

围 125 MHz。代入多普勒频移转换公式(4)，有速 

度测量为
2

DfV


 ，选用 1550 nm  的输入光 

谱，得到多普勒测速的最大值为 96.875 m/s，最小

值为 0.000 37 m/s，即多普勒速度的测量范围仅与

采集板卡的数据采样率 Fs 相关。 

而测速的分辨率，与数据采样率 Fs 和每段的

采样点数 Nseg 都相关。当 Nseg 越大则分辨率越小

(精度越高)，但同时计算量也相应的越大。对 Nseg

的选取，主要关系到 DFT 或 FFT 的计算量。N 点

的 DFT 共需要 N2 次复数乘法和 N(N-1)次复数加 

法；而 FFT 需要 2log
2

N
N 次复数乘法和 2logN N

次复数加法，效率比为
2

2

log

N

N
。可见，即便采用 

FFT 变换，求取频率的计算量也是随着 Nseg 的取值

呈非线性发散形式而增大的。 

连续采样为采集模块在一定时间内不停的采

集光信号并存储，是不考虑或者有另外的线程负责

数据的计算处理的，对应于以文件形式存储原始采

样数据之后再另行提取分析的后处理(非实时处

理)模式。而在实际工程系统中，为了保证数据的 
 

时序性和稳定性，需要采用实时处理模式，即采集

一个 segment 之后立马计算处理，处理完之后再进

行下一个 segment 的采集。此时的前后 segment 之

间就会产生时间空隙，为前一个 segment 的数据处

理运算时间。如图 4 所示。 

测试软件 demo 界面如图 5、图 6 所示。假设

实验中采用的系统采样率为 250 MHzFs  ，对应

的频率测量范围 125 MHz，而测频的分辨率为 Δf = 

Fs/Nseg。当 segment 数据长度 Nseg 取 1 024 时，分

辨率约为 250 KHz，此时每个 segment 的采样时间 

为 collect
1024 1

4
250 250

segN
T s

Fs M K
     ，即原采 

样数据一次测频分辨率的倒数。而对应的数据计算

处理的时间 calculateT 则由计算机的 CPU 性能和数

据长度 Nseg共同决定，处理时间随 CPU 处理速度

增长而变小，与 Nseg 则成非线性发散关系的增长。

由此可见，相邻两个 segment 之间的实际时间间隔

为 aver-loop collect calculateT T T     。当程序采用后处

理方式时 calculate 0T  ，相当于各个 segment 无间 

隙连续采样；而在实时处理模式下， collectT 和

calculateT 都会随着Nseg改变，且所占比例不尽相同。

当 Nseg 较小时， collectT 占比较大；反之则 calculateT

占时间间隔的大部分比例。需要指出的是，实际的

每个 calculateT 存在些许的差异，使得数据间隔并不

一致， aver-loopT 为等效的平均值，均匀化处理的方

法在下一节介绍。 

 

图 4  数据实时处理模式示意图 
Fig. 4  Schematic of real-time data processing mode  

4
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图 5  测试软件 demo 界面(测多普勒速度) 
Fig. 5  Test software demo interface (Doppler velocity measurement) 

 

图 6  测试软件 demo 界面(测振动频率) 
Fig. 6  Test software demo interface (vibration frequency measurement) 

3.2 二次测频—振动目标频率测量 

每个 segment 的计算得出的是在 collectT 时间

内获取的一个速度点，需要一段时间内的速度点序

列组成的波形才能描述振动的特性(如图 4 所示)， 

所以实际上二次测频的采样率为 '

aver-loop

1
Fs

T



。 

对于振动目标而言，一次采样率限定了可测量

(速度量)的振动幅值范围，二次采样率则限定了其

可测量的振动频率范围。由简谐振动的公式

 cos 2πx A ft   可知，幅值 A、频率 f、相位是

三大基本参数，能够唯一地确定振动信号的运行轨

迹。当目标振动幅值太小时，说明信号很弱，测量

5
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中很容易受到环境噪声的影响而导致错误；而当目

标振动幅值太大时，需要注意由一次采样率限定的

振动幅值范围的约束，当实际幅值超出测量范围

时，所得信号将呈现“削顶”现象。 

假设待测目标的实际振动频率约为 50 Hz，

Fs=250 MHz, Nseg=1 024 时，若是连续采样后处

理，满足约 50 Hz 的测量分辨率，则二次采样至

少需要 5 000 个点，对应时间长度约 20 ms；若为

非连续采样实时处理，如等待时长为每 16 μs 出一

个速度值，此时相当于二次采样频率为 62.5 KHz，

此时二次采样至少需要 1 250 个点，对应时间长

度也是约 20 ms。可见目标振动频率的分辨率仅取

决于所选数据段对应的时间长度，而与数据采样

率、采集方式等因素无关。 

4  数据间隔均匀化处理 

在信号处理理论中，无论是 DFT 或是 FFT 都

有一个前提，就是输入信号为等间隔采样。对于

一次测频采样，其采样间隔是由硬件系统上的采

样触发时钟所保证的，无须额外考虑；但是对于

振动测量的二次测频采样，则是取决于处理算法

的资源开销，需要特别对待。 

二次测频采样的均匀性，对应于图 4 中每输出

一个速度值所消耗的时间间隔的均匀性，数据采集

部分的 collectT 决于硬件时钟，对各个 segment基本

是完全一致的，故实际上需要处理的主要是

calculateT 的均匀性。根据对数据处理算法的时间复

杂度和计算机资源开销的影响，主要有以下几个因

素需要做优化处理： 

a) 显示函数。原始波形数据及经算法处理后

的结果都是需要在软件界面上以图形表现出来才

能够让观察者直观感受的。图像是对数据的直接

呈现，但将内存中的计算数据以图形形式表现出

来所调用的显示函数需要占用很多 CPU 资源，使

得其时间开销远大于数据算法处理部分。如果每

处理一段 segment数据都调用显示函数的话，将会

使得程序的数据处理速度大打折扣( aver-loopT 变

大，Fs`大幅减小)，同时会限制目标的振动频率测

量范围。如表 1 所示。 

表 2  不同条件下的Taver–loop 对比 
Tab. 1  Comparison of Taver–loop under different conditions 

Segment 
数据长度 Nseg=1 024 Nseg=4 096 Nseg=4 096

是否调用 
显示函数 不调用 不调用 调用 

时间开销/ms 0.47 1.953 35.479 

在实验中发现单次 segment 数据的计算处理

(FFT)时间消耗在 ms 量级，对人眼而言过高的刷

新率是看不过来的，即并不需要每个 segment的处

理结果都显示出来，所以可调节为每M个 segment

结果调用一次显示函数即可。而调用显示函数和

非调用处理所造成的时间开销的差异则需要采用

多线程和内存拷贝的手段进行调节，即每隔 M 个

segment 将算法处理的结果拷贝至另一段用于显示

的内存，计算和显示通过不同的线程分别处理，

以此排除显示函数对数据处理时间开销的影响。 

b) 二次测频计算，迭代 DFT。对于速度值的

二次测频也是需要计算处理的，即对于一次测频

的结果输出 speed作为二次测频的采样输入，再往

上一层级做计算处理(如图 4 所示)。考虑到每个

segment 只更新一个速度值(二次采样点)，此时求

取振动频率可以采用迭代 DFT 来执行，时间复杂

度仅为 O(N)，相对于直接的 FFT 而言计算量能够

大幅减小[14]。 

c) 等时差 Lagrange 插值。在之前两种处理之

后，能够使得每个 segment的 calculate时间开销基

本处于同一量级，但由于输入数据等同量级差异

还是存在，可采用 Lagrange 插值的方法来处理。

具体实现方式为：根据一段二次测频的数据长度

(如 100 个 segment)的时间消耗计算出一个平均时

间间隔，然后依据各个 segment的时标信息为基准

进行 Lagrange 二次插值，获得均匀时间间隔的二

次测频输入数据。如图 7 所示。 

经仿真实验验证，如此处理之后，能够保证

二次测频数据的均匀性和测量结果的稳定性。 
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图 7  等时差 Lagrange 插值示意图 
Fig. 7  Schematic of equal time interval Lagrange 

interpolation  

5  外差式测量的频率混叠约束 

如公式(7)所示，通过直接耦合本振光和信号

光所得的差频信号是相对于零频位置的偏移量，由

此得到的速度量是无法分辨方向的；且目标振动

时，由于只能获得绝对值信息，振动波形是经过零

点翻转而产生畸变的。同时由于噪声信号的存在，

使得速度接近零点时会受到干扰而导致探测错误。 

针对这个问题，外差激光测量方法通过在本振

光的光路中加入声光调制器(移频器)，使得本振光

和信号光之间产生一个固定的频率偏移，最后得到

中心频率为声光移频器频偏 fr、调制频率为振动界

面引起的多普勒频移量 fD的调频信号。即探测到的

信号实际频移范围为：(fr-fD)~(fr+fD)，以此获得探

测目标的速度方向和振动信号的完整波形。 

当加入声光调制器后，采集端所得的信号频

率就存在固定偏移 fr，此时若信号采样率不足时

便会产生频率混叠的问题。在本文的实验中，只

有80 MHz的定频声光调制器，根据奈奎斯特采样

定律，当信号采样率 Fs 选择小于 125 M 时，fr会

超出原测频范围，产生频率混叠现象。 

考虑到测频分辨率和算法计算量等要求限

制，有时需要较低的信号采样频率条件下测量

fD。此时的频率混叠指的是参考光偏移频率 fr产生

混叠现象，因为 fr 仅作为频率位置的参考线而非

真正的待测值。只要 Fs 的选取不影响 fD 的计算

时，就可以在 fr 的混叠状态下进行探测，即真实

需要测量的多普勒频移 fD 不能产生混叠。因此多

普勒频移 fD的实际探测范围就由信号采样率 Fs 和

声光调制器频偏 fr 的对应关系来决定。 

如图 8 所示，例如选取原始信号采样率 Fs = 

31.25 MHz、声光调制器频偏 fr = 80 MHz，此时对

原始信号作FFT变换，理论上的可测频范围 fre1 = 

Fs/2 = 15.625 MHz。由于频率混叠，fr落在 fre1 范

围内的对应值为 13.75 MHz，而 13.75 MHz可能对

应的混叠前频率有：17.5 MHz、45 MHz、48.75 

MHz、76.25 MHz、80 MHz …。当多普勒频移 fD

超出实测范围(图 8 中 fre2 和 fre3 的较小值)时，fD

也将进入混叠状态而变得不唯一，从而导致测量

出错。所以，min(fre2, fre3)则为外差测量方法中

多普勒频移 fD 的可测量范围。即在外差激光测量

方法中，信号的可测频率(一次测频)范围如式(9)

所示。 

   
D-Range

min mod , 2 , 2 mod , 2r r

f

f Fs Fs f Fs



  
  

(9)
 

可见外差测量相对于零差测量而言，虽然能

够得到目标速度的方向，代价却是测量范围被大

幅压缩，甚至某些 Fs 的取值会导致目标速度可

测量范围太小而出现问题。另外，在实际探测过

程中还需要考虑频谱中 fr 旁瓣效应对算法识别提

取 fD 的影响。 

 

图 8  频率混叠效应示意图 
Fig. 8  Schematic of frequency aliasing effect  
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6  结论 

本文介绍了激光多普勒测速测振系统的工作原

理，分析了一次测量(测速)和二次测量(测振)的测量

范围及测量分辨率。提出了数据间隔均匀化的处理

方法，以及外差探测时参考光固定频偏 fr发生频率

混叠时对多普勒频差 fD测量的影响。给出了详细的

理论计算推导公式和图表，编写了实际的软件

Demo 予以验证。经实验验证，无论对于信号发生

器输出的标准波形，或是实际的 50 Hz 振动器目标，

本文算法都能够实时输出非常精确的测量结果。 

国外的激光多普勒测量技术已由试验研究进

入了实用化阶段，而国内的介绍和研究资料则相对

较少，且主要集中在光路和机械机构方面的探讨。

本文从数字信号处理的角度，分析最为基本的多普

勒零差、外差测量技术的原理，给出了诸如测量范

围、测量分辨率、数据间隔均匀化、频率混叠等技

术指标的理论依据和相关处理方法，作为对激光多

普勒测量技术的学习研究和后续进展的参考,有利

于促进国内激光测量技术的进一步研究和发展。 
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