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Интерференционный метод определения скорости объектов с помощью прямого оптического гетероди-

нирования (PDV — photonic doppler velocimetry) получил широкое распространение благодаря простоте

настройки оптоволоконной системы, однозначности результатов и широким возможностям варьирования

точности измерения и временно́го разрешения. Точность измерения скорости может составлять доли

процента, однако существует целый ряд факторов, мешающих этому. Например, изменение скорости объекта,

т. е. его движение с ускорением, приводит к уширению спектра сигнала при увеличении рабочего временно́го

окна и, как следствие, к снижению, а не повышению точности измерения скорости. Предложен метод,

позволяющий компенсировать влияние ускорения на точность измерения скорости. Предложенная модель

обработки зарегистрированных сигналов дает возможность определить как ускорение, так и скорость

объекта. Применяемый алгоритм позволил избежать расширения спектра при увеличении временно́го окна

и повысить точность измерения скорости свободно падающего тела.
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Одним из самых распространенных и активно развива-

ющихся лазерных доплеровских методов измерения мас-

совой скорости является метод прямого оптического ге-

теродинирования PDV (photonic doppler velocimetry) [1].
Данный метод активно применяется в экспериментах

по измерению скорости разлета вещества при ударно-

волновом нагружении. Существует ряд модификаций

оптической схемы PDV, направленных на повышение

универсальности и точности измерений: гомодинная,

гетеродинная, трехфазная, со смещением частоты, двух-

волоконная и др. [2].
Для восстановления динамики изменения частоты

регистрируемого сигнала применяется оконное фурье-

преобразование. Зарегистрированный сигнал разбивает-

ся на отрезки с характерным шагом (шириной окна). Из

спектральной плотности мощности, получаемой после

фурье-преобразования сигнала в каждом окне, методом

аппроксимации функцией Гаусса определяется макси-

мальное значение частоты, которое и принимается за

величину доплеровского сдвига f d . Скорость объекта в

каждом окне рассчитывается по формуле v(t) = f dλ/2,

где λ — длина волны используемого излучения.

Абсолютная погрешность скорости рассчитывается по

формуле

1v =

√

(

f d

2

)2

σ 2
λ +

(

λ

2

)2

σ 2
f , (1)

где σλ — среднеквадратичное отклонение значения

длины волны излучения лазера (обусловленное медлен-

ным дрейфом частоты генерации из-за температурной

нестабильности), σ f — среднеквадратичное отклонение

измеренной частоты сигнала [3]. Типичные значения

σλ для используемых в интерферометрии лазеров на

длине волны 1550 nm составляют единицы пикометров,

в результате при скорости ∼ 103 m/s величина первого

слагаемого в выражении (1) ∼ 10−6 m/s. Таким образом,

основной вклад в погрешность измерения скорости в ме-

тоде PDV вносит ошибка, связанная с оценкой частоты

осцилляций интерференционного сигнала [2,4].

Типичное значение неопределенности измеренной ча-

стоты сигнала в окне регистрации обратно пропорцио-

нально длительности окна обработки [5]. Для получения

более узкого спектра необходимо использовать более

длинное окно, однако данное утверждение справедливо

только в том случае, если частота сигнала в пределах

окна практически не изменяется [6]. Присутствие в

реальных процессах ускорения приводит к искажению

формы спектра сигнала, расширению и смещению спек-

трального максимума от среднего значения скорости на

выбранном временно́м интервале. Это в конечном итоге

ограничивает возможности уменьшения неопределенно-

сти при измерении скорости за счет удлинения окна

обработки.

Одной из областей применения систем PDV является

измерение малых скоростей в метрологических задачах,

например при измерении твердости динамическими ме-

тодами [7]. Типичные скорости, наблюдаемые в таких

экспериментах, не превосходят 3m/s, сигнал равноуско-

ренный, а требования к точности измерений высокие

(желательно лучше 0.01%). Повысить точность измере-

24



Метод обработки сигналов трехфазного PDV, устраняющий влияние ускорения... 25

ний в этом случае можно, исключив влияние ускорения

на спектр обрабатываемого сигнала.

В работе предложен аналитический метод определе-

ния величины ускорения и устранения его влияния на

форму регистрируемого сигнала и ширину спектрально-

го пика, по которому определяют скорость объекта.

В методе используется трехфазный PDV (push-pull
PDV [8]), принципиальная схема которого представлена

на рис. 1. В нем благодаря использованию равномерного

делителя 3× 3 формируются три сигнала, смещенные по

фазе относительно друг друга на 2π/3 [8]. Зависимость
скорости от времени находится при совместной обра-

ботке этих трех сигналов. Трехфазный PDV обладает

рядом преимуществ по сравнению с традиционным PDV,

в частности позволяет измерять медленные переходные

процессы, так как по крайней мере один из измеряемых

сигналов всегда находится вне области низкой диффе-

ренциальной чувствительности.

Сигналы, регистрируемые трехкомпонентным PDV, в

общем случае имеют вид
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3
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где A(t) — амплитуда сигнала с мультипликативной

помехой, B(t) — аддитивная составляющая помехи,

f (t′) — мгновенное значение частоты сигнала. Размер

окна обработки выбирается достаточно малым, что-

бы ускорение a в пределах окна изменялось слабо

((da/dt)τ ≪ a), при этом может быть использовано

приближение
t
∫

0

f (t′)dt′ = f (t)t . Тогда поведение часто-

ты сигнала приближенно можно описать формулой

f (t) = (v0 + at) · 2/λ, где v0 — скорость в середине окна

(t = 0), τ — ширина окна и −τ /2 < t < τ /2.

Аддитивная составляющая в выражении (2) может

быть уменьшена полосовой фильтрацией, а мульти-

пликативная помеха — нормировкой. Для упрощения

рассмотрим далее случай чисто трехфазной системы

детектирования PDV-сигналов. После серии тригоно-

метрических преобразований получаются стандартные

выражения вида

I1n = sin
(

2π(v0 + at)t · 2/λ
)

,

I2n = cos(2π(v0 + at)t · 2/λ),

где I1n = I1/A(t), I2n = I2/A(t) — нормированные интен-

сивности регистрируемых трехфазных сигналов. Раскрыв

Laser
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2

Рис. 1. Схема трехфазного PDV. 1 — разветвитель 1× 2,

2 — циркулятор, 3 — разветвитель 3× 3, 4 — коллиматор,

5 — объект исследования с отражающим покрытием.

по формулам синуса и косинуса суммы, получим выра-

жения

sin
4πv0t
λ

= I2n cos
2πat2

λ
− I1n sin

2πat2

λ
,

cos
4πv0t
λ

= I1n cos
2πat2

λ
+ I2n sin

2πat2

λ
, (3)

в которых с правой стороны стоит сумма произведений

нормированных сигналов I1n, I2n и функций, зависящих

от ускорения, а с левой — чисто гармонические функции

скорости. Таким образом, если ускорение a в каждом

окне известно, то можно существенно расширить дли-

тельность временно́го окна, и ширина спектра, получае-

мого в результате фурье-преобразования выражений (3),
будет существенно меньше, чем в случае обработки

исходных сигналов I1n, I2n. При этом полученная оценка

скорости в момент времени t не будет смещена. Простое

(без корректировки формы сигнала с учетом равноуско-

ренности движения) увеличение длины окна не приводит

к сужению спектра, так как обрабатываемый сигнал

будет существенно изменять свою частоту в пределах

временноѓо окна.

Предварительно алгоритм был опробован

на симулированных квадратурных сигналах:

I1 = Aσk(t) + cos
(

2π f (t)t
)

, I2 = Aσk(t) + sin
(

2π f (t)t
)

,

где первое слагаемое отвечает за белый гауссовский

шум с дисперсией A =
√

PN/PS(PN — мощности шума

в полосе регистрации, PS — мощность сигнала), σk(t) —
случайная функция времени с единичной дисперсией.

По формулам (3) рассчитывается значение функции

скорости для разных значений a , после чего для разных

τ осуществляется оконное фурье-преобразование. Полу-

ченный в каждом окне набор частот аппроксимируется

функцией Гаусса, и определяется ширина спектра на

полувысоте. На рис. 2, а представлена зависимость

ширины спектра на половине высоты от ширины окна

обработки и подставляемого в выражение (3) значения

ускорения. Заданное значение ускорения составляет в

симулированных сигналах 50m/s2, шум 10%, частота

дискретизации 200GS/s, тип обработки — окно Ханна.

При подстановке в формулы (3) ускорения 50m/s2

ширина спектра обработанного сигнала становится

минимальной. На рис. 2, b представлены более подробно

зависимости ширины спектров на половине высоты для
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Рис. 2. Зависимость ширины спектра симулированного сигнала на полувысоте от ширины окна обработки и ускорения (а) и

числовые значения ширины спектра для различных ускорений (b).
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Рис. 3. a — зависимость скорости объекта от времени; b — зависимости от ширины окна ширины спектра экспериментальных

сигналов на половине высоты после обработки по формулам (3) (1) и сигнала, не подвергшегося корректировке (2).

ускорений 0, 25, 50, 65 и 91m/s2 от ширины окна обра-

ботки. Видно, что при малых окнах (менее 0.2ms) спек-

тры сигналов имеют значительную ширину на половине

высоты, что связано с малым количеством периодов в

окне обработки. На графике ширины спектра сигнала, не

подвергшегося корректировке по формулам (3) (кривая

2 на рис. 3, b), наблюдается минимум при ширинах окон

250−350 µs, что соответствует использованию окна

оптимальной ширины, при этом ширина спектра сигнала

на половине высоты составила 4.4 · 103 Hz (ширина

окна 260 µs), дальнейшее увеличение окна приводит к

росту неопределенности, так как расширяется диапазон

попадающих в окно обработки частот. В том случае,

если ускорение для сигналов, скорректированных по

формулам (3), выбрано верно (50m/s2), наблюдается

сужение спектра при росте длительности временно́го ок-

на. Так, при ширине окна 260 µs ширина на полувысоте

составляет 3.2 kHz, а при окне 900 µs−900Hz.

Для проверки на практике разработанной методики

была проведена серия экспериментов, где с помощью

системы PDV, представленной на рис. 1, измеряется

скорость объекта, летящего свободно вниз.

Для учета неидеальности делителя 3× 3 предвари-

тельно был записан калибровочный сигнал, позволив-

ший в дальнейшем учесть поправки к фазовым сдвигам

между каналами интерферометра.

Записанные сигналы обрабатывались с помощью стан-

дартного алгоритма PDV, описанного в работе [9]. При-

мер зависимости скорости объекта от времени для сиг-

нала, зарегистрированного интерферометром, представ-

лен на рис. 3, а. На полученном графике можно выделить

момент начала движения (совпадает с началом отсчета),
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зону равномерного ускорения (0−60ms) и момент удара

о нижнюю поверхность (60ms). Для анализа выбирался

участок длиной 20ms (жирная линия на рис. 3, а), при
этом шум составлял ∼ 10%. По изменению скорости в

единицу времени проводилась предварительная оценка

ускорения. На выбранном участке оно составило при-

мерно 9.5m/s2, поэтому далее ускорение искалось в

диапазоне от 9.3 до 9.9m/s2 с шагом 0.01m/s2. При

подстановке в формулы (3) нормированных зарегистри-

рованных сигналов и значений ускорения из диапазона

9.3−9.9m/s2 с шагом 0.01m/s2 было рассчитано значение

функции скорости, далее для разных τ осуществлялось

оконное фурье-преобразование и определялась ширина

спектра на полувысоте.

На рис. 3, b представлена зависимость ширины спек-

тра на половине высоты от ширины окна для обра-

ботанного по формулам (3) сигнала, т. е. очищенного

от влияния ускорения (кривая 1), и сигнала, который

не подвергался дополнительной обработке (кривая 2).
Каждая точка на этих графиках получена в результате

усреднения 100 результатов с одной шириной окна на

выбранном линейном участке, относительная погреш-

ность ∼ 0.01. Ширина спектра сигнала до учета вклада

ускорения σ f при оптимальном окне 0.53ms составила

1.9 kHz при скорости 0.25m/s, а ширина спектра сигнала

σ f a , полученного после коррекции по формулам (3),
в окне 0.53ms составила 1.4 kHz. Подставив данные

значения в формулу (1), получим абсолютные неопреде-

ленности при измерении скорости для первоначального

сигнала (σ f = 1.9 kHz) — 1.5 · 10−3 m/s, а также после

применения разработанного метода (σ f a = 1.4 kHz) —

1.1 · 10−3 m/s, при этом можно заметить, что с ро-

стом ширины окна обработки происходит уменьше-

ние ширины спектра сигнала (так, для окна 0.9ms

(σ f a = 1.0 kHz) — 7.8 · 10−4 m/s).
Полученные зависимости подтверждают, что, восполь-

зовавшись формулами (3) и используя ширину спектра

как критерий, можно определить величину ускорения

сигнала с высокой точностью и избавиться от огра-

ничений точности обработки сигналов PDV, связанных

с равноускоренным движением объекта. Предложенный

метод позволяет понизить неопределенность, возника-

ющую при калибровке твердомеров. В то же время

системы PDV активно используются в экспериментах

по измерению скорости разлета вещества при ударно-

волновом нагружении, характерные скорости в кото-

рых составляют более 100m/s. Данная методика будет

одинаково хорошо применяться при любых скоростях,

однако решающее значение имеет количество интерфе-

ренционных периодов, наблюдаемых в пределах участка

ускорения, что может препятствовать использованию

итерационного подхода поиска ускорения, реализуемого

в данном методе. Также следует уделять внимание

выбираемому для обработки участку движения. В его

пределах скорость должна изменяться линейно. Если

все же попробовать обработать участок с изломом,

то в результате будет получена усредненная линейная

зависимость скорости от времени, вследствие чего бу-

дет утрачена информация о возможных особых точках

исходной экспериментальной зависимости.

Применение данной методики для сигналов сложной

формы с резкими изменениями как скорости, так и

ускорения требует дополнительного исследования.
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