
光学多普勒差分流速仪数据解调方法验证

张治军 宋冉 蒋莉莉 张欣雨 李冰冰 陈胜功 苏娟 吴锜 

Verification of demodulation method for differential optical Doppler velocimetry data
Zhang Zhijun, Song Ran, Jiang Lili, Zhang Xinyu, Li Bingbing, Chen Shenggong, Su Juan, Wu Chi

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/IRLA20240094

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

电缆激光多普勒在线计米系统研究

On-line meter calculating system of cable laser Doppler

红外与激光工程. 2018, 47(7): 706003   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0706003

激光多普勒移频特性研究

Frequency shift characteristics of laser Doppler effect

红外与激光工程. 2021, 50(11): 20210116   https://doi.org/10.3788/IRLA20210116

陆用组合导航中Janus配置的激光多普勒测速仪的标定方法

Calibration method of laser Doppler velocimeter based on Janus configuration in land integrated navigation

红外与激光工程. 2019, 48(4): 417003   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.0417003

GF-7星载激光测高仪全波形自适应高斯滤波

Adaptive Gaussian filtering of the full waveform of GF-7 satellite laser altimeter

红外与激光工程. 2020, 49(11): 20200251   https://doi.org/10.3788/IRLA20200251

高精度星敏感器安装矩阵在轨实时校准方法

On-orbit real time installation matrix calibration method for high accuracy star trackers

红外与激光工程. 2018, 47(12): 1217006   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.1217006

消光强扰动的相位载波解调算法

Eliminating light intensity disturbance algorithm based on phase demodulation carrier

红外与激光工程. 2021, 50(9): 20210485   https://doi.org/10.3788/IRLA20210485

http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20240094
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201847.0706003
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20210116
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201948.0417003
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20200251
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201847.1217006
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20210485


 

光学多普勒差分流速仪数据解调方法验证

张治军1，宋    冉2，蒋莉莉1，张欣雨1，李冰冰1，陈胜功2，苏    娟1，吴    锜1,2,3,4*

(1. 山东大学 海洋研究院，山东 青岛 266237；
2. 南方海洋科学与工程广东省实验室 (广州)，广东 广州 511458；

3. 青岛海洋传感器产业技术研究院，山东 青岛 266237；
4. 德州尧鼎光电科技有限公司，山东 德州 253084 )

摘　要：光学多普勒差分流速仪在测量海水流速时，由于信号微弱和噪声干扰，接收信号信噪比很低，

信号解调面临挑战，可能导致较大的测量误差。为了准确解调埋藏在噪声中的信号并获取速度信息，

需要对获取的海试测量数据进行进一步算法处理。采用自适应滤波算法有效降低了多普勒信号中混

杂的高频噪声干扰，提高了海试原始数据频域信号的信噪比，并利用寻峰算法更准确地获取了谱峰

值。结果表明，与直接读取原始数据的谱峰值相比，经过该算法处理后，激光差分多普勒流速仪与声学

多普勒流速仪比测的流速拟合度平均误差为 0.216 3 cm/s，误差降低了 25.5%，表明该算法对激光多普

勒测速信号解调是有帮助的。
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在物理海洋科学研究中，海水流速是关键参数之

一，主要采用声学多普勒流速仪。近年来，激光多普

勒技术在海水流速测量中得到了较大的发展。激光

差分多普勒流速仪，因其结构简单易于集成，有望成

为与声学多普勒流速仪互补的测量技术。其测量原

理如图 1(a)所示。一束激光在通过单模光纤后被光

纤分束器分成功率相等的两束光，再由准直器将两束

光准直成平行光束，射入到放置在末端的平凸透镜，

其聚焦功能将两束平行光束聚焦到仪器外部的某一

点并在此焦点处产生干涉条纹。当水中的粒子经过

干涉条纹时产生散射，散射信号被平凸透镜转为平行

光汇集到仪器中，进一步经过聚焦透镜投射到雪崩二

极管收集并被转为电信号，由示波器对电信号进行采

集，然后对采集到的信号进行算法处理并解调出流

速 [1]。图 1(b)为光学系统样机在青岛近海海洋环境

中测试的现场照片。

相比于声学测速技术，激光差分多普勒流速仪的

优势包括：其更短的波长 (微米级)可以开展更小尺度

的水团研究；搭载到无人水下载具测速时可以抗水下

载具自身产生的噪声干扰等[2]。然而，由于海水吸收

和散射，所探测到的信号极其微弱而且埋没在较强的

噪声当中，对多普勒信号的解调带来了挑战；受制于

采样频率，得到的数据谱峰位置与真实频率存在误

差。因此，有效去除噪声干扰，提高测量准确度成为

了激光多普勒测速仪的关键技术。文中采用自适应

滤波算法对采集的信号去噪并进行快速傅里叶变

换，提高了信噪比。比较了三种寻峰算法，并优选了

Gaussian-LM算法对信号的功率谱进行寻峰处理，使

得功率谱峰值位置接近真实的谱峰值，提高了多普勒

信号的解调精度，大大降低了噪声带来的误差。

从大量噪声中精确地提取出多普勒频移是信号

处理的关键，而多普勒信号的噪声是非平稳的。因

此，可以利用最小均方误差算法对多普勒信号进行有

效去噪[3]。快速傅里叶变换可将研究的重心从时域转

为频域，更容易分析多普勒频率的规律。

通过仿真选取最佳的寻峰算法，利用蒙特卡洛算
 

收稿日期：2024−02−08；    修订日期：2024−03−11

基金项目：南方海洋科学与工程广东省实验室 (广州)基金项目 (GML2021GD0808)

作者简介：张治军，男，硕士生，主要从事激光多普勒测速方面的研究。

导师(通讯作者)简介：吴锜，男，教授，博士生导师，博士，主要从事海洋传感器方面的研究。 

第 53 卷第 4 期 红外与激光工程 2024 年 4 月
Vol.53 No.4 Infrared and Laser Engineering Apr. 2024

20240094–1



法、高斯拟合算法、Gaussian-LM算法分别对加入噪声

的高斯信号进行寻峰并对比测量准确度，结果如图 2(a)

所示。对多组数据进行寻峰计算，其标准差如图 2(b)

所示，结果表明，蒙特卡洛算法所展现的寻峰精度最

低，Gaussian-LM算法的寻峰精度最高。而且Gaussian-

LM算法比其他算法具有更小的标准差、更低的波动

范围，稳定性更好。因此，选取 Gaussian-LM算法对

多普勒信号进行寻峰。

在青岛中苑码头海边基于自研的光学差分多普

勒流速仪 (LDV)与声学多普勒单点式流速仪 (ADV

型号 : SonTek，Argonaut-ADV)，开展了海水流速的比

测试验。针对获得的海水流速测量数据开展了算法

研究。考虑到两者具有不同的采样率，首先对获得的

数据作 30分钟平均。由图 3(a)可以看出，算法处理

前的数据与 ADV所测得的流速值趋势一致，但仍存

在误差。而经算法处理后的数据，与 ADV所测得的

数据拟合程度更高。图 3(b)为分别用 ADV对处理前

和处理后的数据求得误差，并计算平均误差。通过误

差分析得知，处理前 LDV与 ADV比测平均误差为

0.290 5 cm/s，处理后 LDV与 ADV比测平均误差为

0.216 3 cm/s，误差降低了 25.5%。

海水中悬浮粒子对光散射的信号非常微弱。将

淹没在噪声中的信号提取出来并解调出流速测信息

是激光多普勒流速仪实现准确测量的挑战。文中针

对从青岛近海实验中获得的流速数据开展了解调算

法的研究。首先通过模拟仿真优选出 Gaussian-LM
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图 1  (a)双光束-双散射原理光路结构示意图 (LD：激光器，SMF：单模光纤，Splitter：分束器，Collimator：准直器，Focus lens：聚焦透镜，DSO：数字

示波器，PC：电脑)；(b)光学系统样机海试现场照片

Fig.1  (a) Schematic diagram of the optical path structure of the double beam-double scattering principle (LD: laser, SMF: single-mode fiber, Splitter:

beam  splitter,  Collimator:  collimator,  Focus  Lens:  focusing  lens,  DSO:  digital  oscilloscope,  PC:  computer);  (b)  Sea  test  photos  of  the  optical

system prototype
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图 2  (a) 不同算法寻峰误差；(b) 不同算法寻峰标准差

Fig.2  (a) Peak search error of different algorithms; (b) Standard deviation of peak search for different algorithms
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算法作为寻峰算法。针对实际海试中测得的流速数

据，基于 LMS算法开展了信号去噪并结合Gaussian-LM

算法进行寻峰，实现了高精度解调。自研的激光多普

勒流速仪与业界著名的声学多普勒流速仪的比测实

验数据表明，经过该算法处理之后的流速测量误差为

0.21 cm/s，比处理之前的误差降低了 25.5%。
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Abstract:　
Objective　In the field of physical oceanographic research, seawater flow velocity is one of the key parameters,
primarily  measured  using  acoustic  Doppler  velocimeters.  In  recent  years,  laser  Doppler  technology  has  made
significant advancement in seawater flow velocity measurement. Laser Doppler velocimetry, with its simple and
integrable structure, is expected to be a complementary technique with acoustic Doppler velocimeters in marine
applications.  Compared  to  acoustic  velocity  measurement  techniques,  laser  Doppler  velocimeters  offer  several
advantages:  their  shorter  wavelength (in  the  micron range)  allows for  the  study of  smaller-scale  water  features,
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图 3  (a) 经算法处理前后与 ADV 比测结果；(b) 经过算法处理前后与 ADV 的误差对比

Fig.3  (a) Compared with ADV before and after algorithm treatment; (b) Error comparison with ADV before and after algorithmic processing
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and  they  can  resist  noise  interference  generated  by  underwater  vehicles  when  used  with  unmanned  underwater
vehicles. However, due to seawater absorption and scattering, the detected signal is extremely weak and buried in
strong noise, posing challenges for Doppler signal demodulation. Moreover, limited by the sampling frequency,
there exists an error between the peak position of the obtained data spectrum and the true frequency. Therefore,
effectively  removing  noise  interference  and  improving  measurement  accuracy  are  crucial  for  laser  Doppler
velocimeters. In this paper, an adaptive filtering algorithm is employed to denoise the collected signal, followed
by fast Fourier transform to enhance the signal-to-noise ratio. Three peak-finding algorithms are compared, and
the  Gaussian-LM algorithm is  selected  to  process  the  power  spectrum of  the  signal,  bringing  the  peak  position
closer  to  the  real  peak  value  and  thereby  improving  the  demodulation  accuracy  of  the  Doppler  signal  and
significantly reducing the error caused by noise.
 

Methods　The  principle  of  laser  Doppler  velocimetry  is  illustrated  in  Fig.1(a).  A  laser  beam is  split  into  two
equal  beams by an optical  fiber  splitter  after  passing through a  single-mode optical  fiber.  These two beams are
then  collimated  into  parallel  beams  by  a  collimator  and  directed  onto  a  plano-convex  lens  at  the  end,  which
focuses the parallel beams onto a specific point outside the instrument, generating interference fringes at this focal
point. When particles in the water pass through these interference fringes, they scatter light, which is collected by
the  plano-convex  lens  and  converted  into  parallel  light.  This  scattered  light  is  then  collected  by  an  avalanche
photodetector and converted into an electrical  signal,  which is acquired by an oscilloscope. The acquired signal
undergoes algorithm processing to demodulate the flow velocity. Fig. 1(b) is a field photo of the optical system
prototype  being  tested  in  the  Marine  environment  off  Qingdao.  The  key  to  signal  processing  is  accurately
extracting the Doppler frequency shift from a large amount of noise, and the noise in the Doppler signal is non-
stationary.  Therefore,  the  least  mean  square  error  algorithm  can  be  utilized  to  effectively  denoise  the  Doppler
signal.  Fast  Fourier  transform  shifts  the  focus  of  the  research  from  the  time  domain  to  the  frequency  domain,
where  it  is  easier  to  analyze  the  regularity  of  the  Doppler  frequency.  Further,  the  Gaussian-LM  algorithm  is
employed to perform peak finding on the Doppler signal, obtaining accurate frequency information.
 

Results  and  Discussions　Through  simulation,  the  optimal  peak  finding  algorithm  was  selected.  The  Monte
Carlo algorithm, Gaussian fitting algorithm, and Gaussian-LM algorithm were employed to perform peak finding
on Gaussian signals  with  added noise,  and their  measurement  accuracies  were  compared,  as  shown in  Fig.2(a).
Peak  finding  calculations  were  conducted  on  multiple  datasets,  and  their  standard  deviations  are  illustrated  in
Fig.2(b). The results indicate that the Monte Carlo algorithm exhibited the lowest peak finding accuracy, while the
Gaussian-LM  algorithm  demonstrated  the  highest  accuracy.  Moreover,  the  Gaussian-LM  algorithm  exhibited
smaller  standard  deviation  compared  to  other  algorithms,  with  a  lower  fluctuation  range,  indicating  greater
stability.  Therefore,  the  Gaussian-LM  algorithm  was  chosen  for  peak  finding  in  the  Doppler  signal.  A
comparative experiment on seawater velocity was conducted at the Zhongyuan Tourist Dock in Qingdao, China,
using  a  home-made  optical  Doppler  velocimetry  (LDV)  and  an  acoustic  Doppler  velocimeter  (ADV  model:
SonTek  Argonaut-ADV).  Algorithmic  research  was  carried  out  on  the  obtained  seawater  velocity  measurement
data.  Considering  the  different  sampling  rates  of  the  two  instruments,  the  data  were  first  averaged  over  30
minutes. From Fig.3(a), it can be observed that the data before algorithm processing roughly align with the trend
of  velocity  values  measured  by  ADV,  but  there  are  still  discrepancies.  However,  the  data  after  algorithm
processing  shows  a  higher  degree  of  fitting  with  the  data  measured  by  ADV.  Fig.3(b)  illustrates  the  errors
obtained  by  ADV  for  the  data  before  and  after  processing,  and  presents  the  calculation  of  the  average  error.
Through error analysis, it shows that the average error between the pre-processed LDV and ADV velocity measurements was
0.290 5  cm/s,  while  the  average  error  between  the  post-processed  LDV  and  ADV  velocity  measurements  was
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0.216 3 cm/s, indicating a reduction in error of 25.5%.
 

Conclusions　The signal of light scattering from suspended particles in seawater is extremely weak. Extracting
signals submerged in noise and demodulating them to obtain velocity information poses a challenge for accurate
measurements  with  laser  Doppler  velocimeters.  In  this  paper,  demodulation  algorithms  based  on  velocity  data
obtained  from  experiments  in  the  near-shore  of  Qingdao  were  studied.  Initially,  through  simulation  and
optimization,  the  Gaussian-LM  algorithm  was  selected  as  the  peak  finding  algorithm.  Subsequently,  signal
denoising was performed based on the Least Mean Square (LMS) algorithm on the actual velocity data obtained
during  sea  trials,  combined  with  the  Gaussian-LM  algorithm  for  peak  finding,  achieving  high-precision
demodulation.  Comparative  experiments  between  home-made  laser  Doppler  velocimeter  and  a  well-known
commercial  acoustic  Doppler  velocimeter  indicate  that  the  post-processed velocity  measurement  error  based on
this  algorithm  is  0.21  cm/s,  representing  a  25.5%  error  reduction  compared  to  the  pre-processing  velocity
measurement error.
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