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摘要: 为了使全光纤位移干涉测速系统能够准确稳定地测速，采用小波基分析问题的方法，对全光纤位移干涉测速

仪信号进行了理论分析，并选取 6 种小波基函数进行计算机模拟，选定了适合全光纤位移干涉测速仪信号分析方法的最

优小波基。与此同时，分别利用自由落体运动实验和高速爆轰实验验证了系统的精确性和稳定性，精确度达到 99%，稳

定性极高。结果表明，最优小波基的选取是合理的。
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interference speed measurement system

LIU Biao1，WU Yun-feng1，ZHAO Xin-cai1，2

( 1． School of Optoelectronic Information，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 610054，China; 2．
Institate of Fluid Physics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621900，China)

Abstract: In order to make the all-fiber displacement interferometer system for any relector ( AFDISAR) operate accurately
and stably，based on wavelet analysis，the AFDISAR signal was analyzed theoretically and then six types of wavelet base functions
were selected for computer simulation，and finally the optimal wavelet base appropriate for AFDISAR signal analysis was decided．
At the same time，the accuracy of 99% and high stability of the system were verified in the free-fall motion experiment and the
high-speed detonation experiment respectively． The results indicate that the selection of optimal wavelet base function is reasonable．
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引 言

全光 纤 位 移 干 涉
［1-3］

测 速 仪 ( all-fiber displace-
ment interferometer system for any relector，AFDISAR)

是近几年发展起来的一种新型的用在冲击波和爆轰

波物理实验中测量物体瞬时速率的激光干涉
［4-5］

测

量系统，是以光纤为框架、非接触测量任意反射面速

度的干涉仪。数据处理作为 AFDISAR 测速实验的

后续环节，是 AFDISAR 测速技术的重要组成部分。
如何高精度获得采集信号的频率，是 AFDISAR 中的

难题。在传统的信号分析中，时频分析一般选择傅

里叶变换的方式，它可以把信号在频域进行描述，但

只是一种全局的分析，无法获知某一个频率在何时

出现，所以仅对平稳信号的分析比较适合; 对于非平

稳信号，一般是选择短时傅里叶变换的方式，它是傅

里叶变换的改进，通过加窗口，将一个非平稳过程看

作是一系列短时平稳的集合，从而完成信号在时频

两域的局部化分析，但是它的窗口宽度是固定不变

的，对于任何信号其分辨率均相同，所以它存在一定

的局限性，不适合分析变化剧烈的信号
［6］。

20 世纪 80 年代发展起来的小波变换理论弥补了

以上的不足。小波函数可以用不同的分辨率对某一时

刻的信号进行分析，对信号有自适应的能力，非常适合

于收集正常信号中携带的瞬态反常信号并提取其成

分。它可以对不同的频率成分选择不同的步长，描述

信号的任意细节，这就使得小波理论在信号处理领域

得到了极广的应用
［7-8］。冲击波或者爆轰波物理中的

高速位移干涉信号是急剧变化的非平稳信号，小波变

换方法正是此类信号时频分析的得力工具
［6］。

和传统的傅里叶变换相比较，在小波变换中用

到的小波基函数并不是唯一的，小波函数的选择具

有多样性，那么在实际应用中，小波基的选取问题就

显得十分重要。因为对于同一个信号，选取不同的

小波基进行分析时结果都是不一样的，有时候可能

差别还很大，所以最优小波基的选取是首先需要解

决的问题。
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1 小波理论及 AFDISAR 系统的工作原理

1. 1 小波理论
小波即小区域的波，是一种特殊的长度有限而且

平均值为 0 的波形。有两个特点: 一是“小”，即在时

域具有紧支集或者近似紧支集; 二是正负交替的“波

动性”，也 即 支 流 分 量 为 0［9］。设 ψ ( t ) ∈ L2 ( R )

( L2 ( R) 为平方可积的实数空间，R 为实数) ，它的傅里

叶变换为 ψ( ω) 。当 ψ( ω) 满足允许条件:

Cψ = ∫R ψ̂( ω) 2

ω
dω ＜ ∞ ( 1)

时，称 ψ( t) 为一个基 Ψ 本小波或母小波。对母小波

ψ( t) 做平移和伸缩变换，就可获得一个小波序列。对于

连续的情况，小波序列为:

ψa，b ( t) = 1

槡 a
ψ t － b( )a

，

( a，b∈ R，R 为实数，且 a≠ 0) ( 2)

式中，a 表示尺度因子，b 表示平移因子，ψa，b ( t) 也称作

尺度小波。
1. 2 AFDISAR 系统的工作原理

全光纤位移干涉测速系统将带有多普勒频移的信

号光与光源发出的参考光进行光学混频干涉，然后由

探测器探测干涉信号并输入数据采集系统，最后对数

据信号进行处理，就可以得出被测物体的速率曲线。
本文中所采用的 AFDISAR 系统主要由光发射组件、光
探测组件、光接收组件组成，其光路原理见图 1。由图

1 可以看出，光源发出的光经过第 1 个 1 × 2 分束器分

成两束，一束经过环形器 1 端口，然后从环形器 2 端口

出射，再由探头射向被测运动物体，从被测物体反射回

来的光束( 记为光束 Ir ) 由同一探头收集，进入环形器

2 端口，然后从环形器 3 端口出射，到达 2 × 1 合束器

中。而第 1 个分束器分出来的另一束光经过一个衰减

器，从衰减器出射的光束又经过第 2 个 1 × 2 分束

Fig. 1 Optical principle of AFDISAR

器，其中一半进入 2 × 1 合束器和光束 Ir 进行光学混

频干涉，最后由探测器 1 获取混频信号，进而进入数据

记录系统( 即高速数字示波器) ，另一半进入探测器 2
( 光功率计，用来实时监测光源的光强变化) 。

2 最优小波基的选取及优化

理想情况下，全光纤位移干涉仪信号是幅度恒定、
频率随时间而变化的单频信号。但由于受光纤器件、
光电探测器以及被测物体表面反射的影响，实际信号

为幅度和频率
［9］

均随时间变化而且带有噪声的单频

信号，所以，系统采集到的信号是瞬时频率随时间变化

的非平稳信号。AFDISAR 信号持续时间极短，对小波

基函数的紧支撑能力要求较高，而 AFDISAR 信号变化

快则要求小波基函数需具有对称性，同时不需要对信

号进行重构，对小波基函数的正交性没有严格要求。
结合 AFDISAR 系统采样信号的频谱范围跨度很大

( 1GHz ～ 10GHz) 、采样数据量较大 ( 约 40 万个采样

点) 、持续时间短、信号变化快等特点，最大限度地使

小波基函数的形状和 AFDISAR 信号有极强的相似性，

选取 morlet 小波、db 小波、coif 小波、sym 小波、mexh 小

波、meyr 小波作为初步选定的小波基。
借助 MATLAB 工具编写简短程序，采用上面的小波

基分别对 AFDISAR 高速信号进行处理，计算的结果如图

2 所示。通过图 2 中的对比可以看出，在时频域内 morlet
复小波均有很好的紧支撑能力，在被分析信号频率的小

范围波动内很适应，并且其对称性较好。因此，优先考虑

Fig. 2 Selection of the optimal wavelet
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选择 morlet 复小波为小波基。由于没有对 morlet 小波

进行优化，所以计算得到的速率曲线比较粗糙。
下面对 morlet 复小波进行分析。morlet 复小波是

一种高斯调频小波，有限长度极短、对称性良好，在时

频两域均有较好的局部性能，而且其波形和 AFDISAR
系统采集的信号波形极其相近，非常有利于信号特征

的提取。图 3 是中心圆频率为 5rad 时的 morlet 小波

频域图。

Fig. 3 Center angular frequency of morlet mother wavelet frequency domain
is 5rad

将 morlet 小波的表达式描述为:

ψ( t) = π －1 /4 ( e－iω0t － e －ω0
2 /2 ) e －t2 /2 ( 3)

则其傅里叶变换可描述为:

ψ( ω) = 槡2π
－1 /4［e － ( ω－ω0) 2 /2 － e －ω02 /2e －ω2 /2］ ( 4)

由( 4) 式可以看出，当 ω = 0 时，有 ψ( 0) = 0，满足允许

条件，所以 morlet 小波为允许小波。在工程应用中，通

常取 ω0≥5rad，同时对 morlet 复小波进行简化可以

得到:

ψ( t) = π － 1
4 exp － iω0 t －

t2[ ]2
( 5)

ψ( ω) = 槡2π
－1 /4exp －

( ω － ω0 ) 2

[ ]2
( 6)

这时仍然可以近似满足允许条件，因为当 ω = 0 时:

ψ( 0) = 槡2π
－1 /4exp( － ω0

2 /2) ≈ 0 ( 7)

morlet 小波是一种复值小波，用其进行小波变换
［10］

时，需要对它的实部与虚部分别计算，最后将结果合在

一起。即使上面简化了 morlet 小波，然而运算还是相

当复杂，在工程应用中极为不利。因此，继续对 morlet
小波作进一步改进。

分析简化后的 morlet 小波，其实部与虚部分别为:

ψgr ( t) = π －1 /4cos( ω0 t) ·exp( － t2 /2) ( 8)

ψgi ( t) = π －1 /4 sin( ω0 t) ·exp( － t2 /2) ( 9)

从( 8) 式可以看出，morlet 小波的实部为一个偶函

数，那么经过傅里叶变换以后还是偶函数，因此，如果

将实部作为一个滤波器是一个无相滤波器。和实部相

比，虚部进行了 90°的相移，但是二者的幅频特性是一

样的。采用复小波对信号进行分析的优点是可以刻画

其相位特征，但是对 AFDISAR 信号进行处理时，不需

要检测其相位。因此，对于本系统，在进行小波变换时

选择简化 morlet 小波的实部。
改进以后的小波函数保留了原 morlet 小波的优

秀品质，虽然它会带来非常微弱的直流分量，进而影

响信号 的 处 理 精 度，但 是 在 工 程 应 用 中 通 常 选 取

ω0≥5rad，这时这个影响极小可以忽 略。更 重 要 的

是，改进以后的 morlet 小波函数和 AFDISAR 系统采

集得到的信号波形更加相似，这就进一步提高了对

信号的处理精度。
对于小波变换，有:

f = Fc / ( aT) ( 10)

式中，Fc 表示母小波的中心频率，a 表示尺度因子，T
是数据记录系统的采样周期，f 为信号频率，这在实验

之前就已经设置完毕，当作已知数。
在前期研究中，得出被测物体运动速率和信号频

率的关系为:

f( t) = ( 2 /λ0 ) v( t) ，简记为 f = ( 2 /λ0 ) v ( 11)

λ0 为光源的波长，为 1550nm，v 为速率，故其可以写为:

v = f / ( 1． 29 × 106 ) ( 12)

结合( 10) 式与( 12) 式可得:

v = Fc / ( 1. 29 × 106a·T) ( 13)

由于选定了母小波以后，其中心频率 Fc 就已确定，所

以令:

Fc / ( 1． 29 × 106T) = const ( 14)

则有:

v = const /a ( 15)

从上式可以看出，通过短时傅里叶变换得出被测物体

的速率范围 vmin和 vmax，据此，就可以确定小波函数的

尺度范围 amin与 amax。

3 验证实验

为了检验本文中所选取的最优小波基在 AFDIS-
AR 测速系统中的可行性和精确度，利用该系统来做

自由落体运动测速试验和空气隙加载爆轰试验。

3. 1 自由落体运动测速试验

由著名的自由落体定律得知，若已知物体的下落

高度 h，那么物体下落的末速率为 vt = 2槡 gh，其中，g
为重力加速度。所以，只要本系统测得的物体末速率

和理论估算值一致，并通过速率曲线计算得到的加速

度和当地重力加速度一致，就能充分说明本测速系统

以及算法可行而且精确度很高。作者总共完成 6 组试

验，其中有 3 组实验由于试验条件等原因均失败，成功

的实验数据见表 1。
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Table 1 Error analysis of free-fall velocity experiments

the first free-fall velocity experiments

lower limit predictive value limit actual measured value error /%

acceleration of gravity g / ( m·s － 2 ) 9． 7500 9． 7630 9． 8000 9． 7270 0． 3687

height of the drop h /m 1． 5950 1． 6000 1． 6050

terminal velocity vt / ( m·s － 1 ) 5． 5770 5． 5894 5． 6087 5． 5820 0． 1327

the second free-fall velocity experiments

acceleration of gravity g / ( m·s － 2 ) 9． 7500 9． 7630 9． 8000 9． 7630 0． 0000

height of the drop h /m 0． 1150 0． 1200 0． 1250

terminal velocity vt / ( m·s － 1 ) 1． 4975 1． 5307 1． 5652 1． 5190 0． 7660

the fifth free-fall velocity experiments

acceleration of gravity g / ( m·s － 2 ) 9． 7500 9． 7630 9． 8000 9． 6620 1． 0345

height of the drop h /m 1． 5020 1． 5070 1． 5120

terminal velocity vt / ( m·s － 1 ) 5． 4119 5． 4245 5． 4438 5． 3633 1． 1290

由表 1 易知，第 1 次、第 2 次和第 5 次实验数据

中，被测物末速率与理论计算值十分接近，在预测值的

上下限范围之内。通过线性拟合得到的实测加速度和

预测值非常接近，并且加速度实测误差和最大速率实

测误差均小于 1%，由此说明本系统设计的算法可行

而且精度非常高。
3. 2 空气隙加载爆轰实验

本次实验是在双通道样机完成时进行的实验。爆

轰装置如图 4 所示，采用一定长度的 XX 型炸药，雷管

将其引爆后产生的爆轰波推动飞片飞行，并在飞片飞

行的正前方放置激光探头以探测飞片的飞行情况。飞

片尺寸为10mm ×6mm，药柱长度为 10mm，空气隙长

度为 8mm。在此装置中，飞片位于相同空管的内侧

端，可限制飞片的飞行方向为准 1 维方向。

Fig. 4 Air gap load detonation of the experimental setup

作者抽取其中的两次实验进行研究( 其中第 2 次

实验中采用双通道系统采集数据) ，将计算得到的速

率曲线放在同一坐标系下对比。第 1 次实验中的爆轰

条件与第 2 次一致，两次实验的速率曲线对比如图 5

Fig. 5 Boats chip experiment for the first time and the speed curves of the
second

所示。可见，两次实验的速率曲线吻合，说明系统的重

复性很好。同时从速率曲线中看出，在飞片加速的几个

阶段，细节刻画的十分逼真，说明算法的精确度很高。

4 结 论

综上所述，在应用小波变换处理此类非平稳信号

时，面对繁多的小波基到底选择哪一种是值得考虑的。
具有很好的紧支撑能力、对称性较好、有限长度短的小

波基应是首选，另外，还应该考虑所处理信号的特点和

数据边界等要求。以上几个方面只是通常意义上的最

优小波基
［11］

的选择方法，所选择的小波基到底是否合

适，其衡量准则只能看最后的处理结果。通常的做法

是通过以上几个方面选择几个比较合适的小波基，通

过处理相同的信号，比较最终的效果，从中选出效果相

对最好的那个。本文中遵照以上原则，选择了 6 种小

波基进行计算机模拟实验，并对 AFDISAR 信号进行处

理，通过对比，确定复 morlet 作为处理此类信号中选取

的小波基是最优的，处理结果是可取的。如何根据信

号各自的特点快速准确地选择一个最优的小波基还期

待着更进一步的研究。
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2. 3. 1 FGL 强化机制 FGL 耐磨性能较 Ti600 基体

得到明显改善，摩擦系数比 Ti600 基体明显降低，这是

因为 FGL 中弥散分布着原位合成的 TiC 陶瓷增强相，

这些硬度极高的耐磨相构成磨损的主体，是有效保护

FGL 基体的硬质骨架。且原位自反应生成的 TiC 增强

相，尺寸细小，颗粒表面无污染，与基体存在较好浸润

性，界面结合强度高，避免了金属相与陶瓷相的强烈界

面反应，降低了陶瓷颗粒剥落的几率，使 FGL 耐磨性

得到明显的强化
［9］。加之，FGL 组织均匀、细密，有利

于降低其磨损。
2. 3. 2 摩擦磨损机制 图 5 分 别 为 Ti600 基 体 和

FGL 的磨损表面形貌 SEM 照片。可见，Ti600 基体表

面发生了严重的塑性变形，不仅有较深的犁削现象，

而且有严重的粘附磨损，这是因为摩擦过程中，表层

的污染膜、氧 化 膜 发 生 破 裂，新 鲜 金 属 表 面 裸 露 出

来，且磨擦产生的热量无法及时的散出，导致对磨面

间粘着焊合，在剪切应力作用下发生“金属转移”现

象
［10］。FGL 磨损表面分布着细小的划痕、已脱落和

即将脱落的 TiC 增强相颗粒，表明发生了磨粒磨损和

犁削磨损，这些摩擦过程中剥落的 TiC 磨粒对 FGL
基体微观切削。

Fig. 5 SEM micrographs showing the worn surface morphologies after dry
sliding wear test coupling with 45# alloyed steel for 100r /min wheel
speed and 1800m slipping distance at a test load of 40N
a，b—original titanium alloy Ti600 c，d—FGL

3 结 论

( 1) 原位自反应合成了 TiC 增强相，以球状形态

均匀弥散分布在 FGL 中，且结晶度较高，晶体完整性

和界面结合均较好。
( 2) FGL 微观组织主要呈 3 种不同形态: 粗大的

或不完整的树枝晶，相对较为细小的等轴或近似等轴

晶和细小短纤维状。
( 3) 由于原位合成 TiC 陶瓷相的弥散强化，FGL

和 N-FGL 表现出较优异的耐磨性能，摩擦系数和磨损

率显著降低，平均是 Ti600 基体的 0. 3 倍 ～ 0. 5 倍。
Ti600 基体磨损机制为粘着磨损和梨削磨损，FGL 主

要为磨粒磨损。
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