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基于光学多普勒频移的低空速测量方法研究
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摘要：为了解决传统大气数据系统低空速测量不准确的问题，采用了以光学多普勒频移为基本原理的低空速测量

方法，并以快速傅里叶变换为数据处理框架构建了一套实验样机，通过标准风洞实验验证，得出系统能稳定测量的最小

风速为０．２２ｍ／ｓ。结果表明，该系统在不同风速下，均具有较高的分辨率和稳定性。
关键词：遥感；低空速测量；快速傅里叶变换；高分辨率

中图分类号：ＴＰ７９　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１６０５００３

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｌｏｗａｉｒｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

ＷＡＮＧＸｉａｏｗｅｉ，ＬＩＡＮＧＹｉｎｇｊｉａｎ，ＬＩＸｉａｎｇ，ＬＯＮＧＹａｎｚｈｉ，ＭＥＩＹｕｎｑｉａｏ
（ＣｈｅｎｇｄｕＣＡＩＣＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏ．Ｌｔｄ．，ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｏｗａｉｒｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｉｒｄａｔａｓｙｓｔｅｍ，ａｌｏｗａｉｒｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｗａｓｆｏｕｎｄｅｄ．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗａｓｂｕｉｌｔｂｙｕｓｉｎｇｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａｓｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｍｅａｓｕｒｅｍｉｎｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ
０．２２ｍ／ｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｌｏｗａｉｒｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

　　 基 金 项 目：中 航 工 业 技 术 创 新 基 金 资 助 项 目

（２０１２Ｄ１６１３２）
作者简介：王晓维（１９８８），男，硕士，助理工程师，主要从

事激光遥测研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｗｗａｎｇ２５＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１５０７１９；收到修改稿日期：２０１５０９２２

引　言

空速是飞机飞行过程中最重要的测量参量之

一［１］。到目前为止，飞机空速测量先后经历了空速

管、分布式探头、多功能探头、嵌入式大气等系统的改

进和优化，但仍然是以皮托管为基本原理，通过解算动

压进而解算出速度［２］。这是一种被动测量方式。在

低速时，由于外界气流［３］以及探头表面易结冰［４］等多

种因素的影响，动压测量误差大，会导致速度测量不准

确。这一缺陷在直升机上表现得尤为明显。由于这种

测量误差是压力测量方式本身局限性造成的，因此要

解决飞机低速测量问题就需要另辟蹊径。

凭借激光技术、雷达技术以及光学元器件的发展，

本文中提出一种利用红外激光的飞机低空速测量系

统。与传统空速测量系统相比，其具有很高的速度分

辨率，测量速率可低至０．２２ｍ／ｓ，且测量精度高、无需
校正、维护方便等。与传统机载大气数据系统相比，其

具有体积小、重量轻、稳定性高、可靠性好等优点，符合

机载电子产品的应用要求［５］。

１　系统描述

基于激光原理的机载空速测量系统（简称机载激

光测速）的基本原理是：利用激光外差法测量飞机与

大气气溶胶之间相对运动引起的多普勒频移，从而测

得相对速度［６］。总体结构示意图如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗａｉｒｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

为了减小重量体积、增加效率、提高可靠性［７］，整

个系统采用全光纤结构。激光器发出１．５５μｍ激光经
过隔离器、分束器以后，分成本振光和信号光。信号光

从环形器（１→２）到镜头，最后聚焦在离机身一定距离
的大气中（避开机身产生的紊流［８］），被激光照射的大

气气溶胶粒子会产生一定能量的后向散射光［９］，镜头

接收到的散射光从环形器（２→３）进入，在２×２耦合
器中与本振光发生相干混频，混频后的差分信号进入

处理电路经过差分［１０］、平滑滤波和放大以后，再经过
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

Ａ／Ｄ转换将模拟信号转换为数字信号。通过上位机
进行数据处理和分析，最终解算出相对速度信号。

２　空速提取算法

空速解算主要以多普勒频移为基本原理，解算公

式如下：

ｖ＝ Δｆλ２ｃｏｓθ
（１）

式中，Δｆ为相对速度引起的多普勒频移，θ为飞行器空
速与激光出射方向的夹角，λ为出射激光的波长。所
以从公式可以看出，只要能解算出频移 Δｆ，即可解算
出速度值。

由于采集的数据量大并且信号微弱，为了分析处

理数据，将采集到的数据按照一定的点数进行加窗分

段处理［１１］。在数字信号处理领域，最常用的频谱获取

方法是快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），
它并不是一种新的变换方法，而是离散傅里叶变换

（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＦＴ）的一种快速算法，
旨在解决ＤＦＴ运算量大、增加计算机处理难度、实时
性差等的缺点［１２］。因此，将采集到的信号分成ｎ段子
信号，对每一段子信号ｉ采用ＦＦＴ得到复频谱，取模后
再将所有子频谱进行累加、平均，得到稳定的信号频

谱，流程图如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓ

在信号处理的过程中，需要着重考虑以下两个方

面的内容。

（１）采样频率足够高，满足 ＳｈａｎｎｏｎＮｙｑｕｉｓｔ采样
定律。假设被测速率为１００ｍ／ｓ，根据（１）式可知，对应
的多普勒频移约为１３０ＭＨｚ，因此采样频率就至少需
要在２６０ＭＨｚ以上。在本系统中测量的最高速率为
２４ｍ／ｓ，对应的最大激光多普勒频移为３１．２ＭＨｚ，采用
的Ａ／Ｄ采样频率为１００ＭＨｚ，满足实际应用中采样频
率是模拟信号中最高频率的３倍 ～４倍要求，测试数
据可靠。

（２）空速信号微弱，采样点数要满足足够的频谱
累加次数。机载激光测速是利用大气中气溶胶的后向

散射信号得到多普勒频移，这种靠微粒得到的散射信

号强度本身就很小，尤其是高空或高海拔地区，气溶胶

密度则更低［１３］，因此接收到的信号光会更加微弱，信

噪比也相对较低。虽然在滤波放大过程中能去除部分

噪声，但是由于大气运动，在局部风场中存在很多不稳

定的相对运动，从而造成频谱中会出现与实际空速引

起的频移在同一个数量级的其它频率分量。为了减小

这些噪声对系统的影响，可以通过频谱累加来凸显众

多频率中较稳定的一个分量（空速引起的多普勒频

移），降低不稳定的频率分量（其它局部风场引起的频

移）对信噪比的影响［１４］。具体要累加多少次，需要经

过大量实验验证才能得出结论，这是由于信号强度跟

光出射功率、聚焦距离、实际飞行环境（气溶胶类型、

海拔高度、天气等）有关。

另外，根据频谱分析原理可知，采样频率ｆｓ和ＦＦＴ
取的点数Ｎ将影响频率分辨率 Ｆ，即表示频谱中能够
分辨出的两个频率分量之间的最小间隔，如下式所示：

Ｆ＝
ｆｓ
Ｎ （２）

　　假定分割后的子信号点数为５１２，频率分辨率约
为０．２ＭＨｚ，对应的速度分辨率为０．１５ｍ／ｓ，根据栅栏
效应，若峰值频率恰好在两条“栅栏”之间，将引起较

大的误差［１５］。

对于机载大气数据系统的精度和运算速度要求而

言，０．１５ｍ／ｓ的速度分辨率足以满足需求。但由于本
系统尚处于验证阶段，希望尽可能发挥系统的测速性

能。因此，在数据处理时，分割段采用１０２４个点，相应
的频率和速度分辨率分别为０．１ＭＨｚ和０．０８ｍ／ｓ。

３　实验验证

３．１　实验条件及方案
为了产生较理想的稳定风场，采用开环小型风洞

进行实验。风洞能产生的最高风速约３５ｍ／ｓ，以传统
的皮托管及其风速解调仪作为参考测风装置。

搭建的原理样机如图３所示，将收发镜头置于出
　　

Ｆｉｇ３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

０３６
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风口正前方约３ｍ处，并将激光聚焦在风口附近。调
节激光出射功率，启动系统采集模式。

３．２　实验结果及分析
３．２．１　不同累加次数实验　当参考风速为１０．０４ｍ／ｓ
时，采集足够多的数据，分别取１０２４个、１０２４００个和
３０７２０００个点进行处理，以１０２４个点作为分隔子信号
点数，即算法处理时不累加、累加１００次和累加３０００
次，得到的频谱如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

从运算结果看，在不进行信号累加时，信噪比非常

低，无法分辨出峰值频率。当累加到１００次时，风速引
起的多普勒频移逐渐显现出来，但是信噪比也相对较

小。当累加到３０００次时，频谱曲线基本上已趋于光
滑，多普勒频移信号信噪比非常高，可以稳定的解算出

相应的风速。此时，多普勒频移为１２．９９ＭＨｚ，对应的
风速是９．９９ｍ／ｓ。

光学大气系统在实际测空速时，由于环境相对复

杂，所以往往要累加数千次、甚至上万次才能逐渐分辨

出多普勒频移。但是考虑到实时性要求，累加次数增

多会消耗大量的时间，所以必须降低 ＦＦＴ处理点数，
因此还需要在光路系统、算法等方面做进一步的研究。

３．２．２　风洞风速实验　实验中所用的小型风洞是靠
调节控制箱中的变频器来产生不同风速的风场。在不

同风速下，不同时刻采集两次数据，对测试数据都做

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／
（ｍ·ｓ－１）

ｔｅｓｔ１

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
ＭＨｚ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／
（ｍ·ｓ－１）

ｔｅｓｔ２

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
ＭＨｚ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／
（ｍ·ｓ－１）

０．３０ ０．２９ ０．２２ ０．２９ ０．２２

０．７０ ０．５９ ０．４５ ０．６８ ０．５２

１．２０ １．４６ １．１２ １．４６ １．１２

１．８０ ２．３４ １．８０ ２．３４ １．８０

３．２０ ４．１０ ３．１５ ４．１０ ３．１５

６．６０ ８．５０ ６．５４ ８．５０ ６．５４

１０．０４ １２．９９ ９．９９ １２．９９ ９．９９

１３．６０ １７．３８ １３．３７ １７．４８ １３．４５

１７．００ ２１．８８ １６．８３ ２１．８８ １６．８３

２０．２０ ２６．３７ ２０．２８ ２６．３７ ２０．２８

２４．００ ３０．８６ ２３．７４ ３０．８６ ２３．７４

３０００次ＦＦＴ累加，处理结果如表１所示。图５中给出
了其中３种速率下的频谱图，可以明显地看到，多普勒
频移随着风速的增加而增大。

从测量结果看，机载激光测速系统在低速（小于

２ｍ／ｓ）时有较好的稳定性。由于在实验过程中由皮托
管测量出来的参考风速一直处于抖动状态，故没有客

观真实的参考风速，所以在实验结果中并没有给出绝

对误差。但是，可以预测偏差的来源存在两个原因：

（１）小型开环风洞的风场品质存在一定的偏差，一般
来说，风通道中，越朝风口，风速越偏大；（２）激光光束
与风场并不严格共线，而是存在一个微小的夹角，从而

测得的风速实际上是真实风速的一个分量。

４　结　论

通过试验结果可以看出，系统能稳定测量到的最

小风速为０．２２ｍ／ｓ，并拥有很高的速度分辨率，因此，
本文中提出的方法可以很好解决目前飞机低速无法测

量或测量不准确的问题。但目前该系统还处于原理样

机研究阶段，后续还需要做大量的工作，包括对自然风

速的测量、不同气溶胶密度情况下的测量，以及对系统

体积、重量、可靠性等性能进行改进和优化，这些将为

开发满足机载低速测量系统奠定坚实基础。
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