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计数型激光测速仪信号处理器及其应用研究
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摘要 :讨论了计数型多普勒信号处理器 ,着重介绍计数型信号处理器的工作原理 ,及各主要硬件部分的构成原理和具体

结构。其主体部分采用包括集成计数器、存储器、比较器为主的全硬件设计 ,具有响应快和精度高的特点。通过合理设

计闪烁包络检测单元、计数器主体部分和计数有效性判别电路 ,既增强了处理器的噪声适应能力 ,进一步提高了仪器的

处理速度。并应用于双锥水力旋流器内部流场的研究 ,证实了零轴向速度包络面将流场分为内外旋流区的特点 ,得到了

包络面为一柱锥联合面及其与旋流器结构参数之间的关系。
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Counting LDA signal processor and its application
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Abstract : A practical LDA signal processor based on the burst counting technique is presented , focusing on

its working principle , hardware system and detailed construction. The processor is constructed by the com2
mon integrated circuits functioning as counter , memory , comparator and logic. The Doppler f requency re2
lated to the velocity being measured is extracted out all by hardware , so fast response can be achieved with

high accuracy. Optimized design of three main parts for constructing the inst rument , the burst generator

which detects particles passing through the measurement volume , the counter core which obtains the period

of Doppler signal and the counting validation analyzer , increase the capability of noise rejection as well. An

application of the processor in the measurement of tangential and axial velocity dist ributions inside a hy2
draulic cyclone is given. The results show that the locus of zero vertical velocity , which divides the flow

field into outer eddy area and inner eddy area , of the double2cone hydrocyclone is a compound surface of a

cylinder and a cone , which is related to the construction parameter of the cyclone.
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1　引　言

　　流体中所含杂的微粒或固体表面的颗粒对入

射激光要产生散射 ,且散射光所携带的多普勒频

率与微粒或颗粒的运动速度成正比。激光多普勒

测速仪 (简称 LDA)就是通过探测散射光所携带

的多普勒频移值来测量流体或固体表面运动的速

度[122 ]。由于 LDA测量具有不干扰被测对象、空

间分辨率高、不需标定、动态响应快等特点 ,已被

公认为是科学研究中测量复杂流场流动速度的最

先进的手段 ,受到了普遍的重视。

由于有效的散射光很弱 ,又受杂散光、散射粒

子尺寸和位置随机分布等的影响 , 使得 LDA 光

电探测器输出的光电信号随机间断 ,且信噪比较

低 ,如何从 LDA光电信号中实时地提取出多普勒

频移值成为了一个特殊问题。各国学者一直在探

索该问题 ,追求噪声适应能力强、动态响应快和精

度高的信号处理方法[224 ]。

目前 LDA信号处理研究以讨论数字信号处

理方法为主[324 ] ,因为其具有噪声适应能力强的

特点。该方法的工作过程是 :先对光电信号进行

采样 ,再利用软件分析其频率成分 ,并将最强成分

对应的频率值作为多普勒频移量 ,最终计算出被

测速度的大小。随着微机处理速度和各种数字信

号处理器件的飞速发展 ,该方法的处理速度有了

很大的提高 ,逐步实用化。但由于主要是靠软件

分析实现信号提取 ,处理速度有限 ,特别是测量精

度要求较高时 ,计算量更大 ,处理时间更长 ,跟踪

速度变化的能力受到限制。虽然噪声适应能力不

及数字信号处理 ,但是闪烁计数型信号处理方法

具有响应速度快和精度高的特点[2 ]。同样 ,受集

成电路高速发展的推动 ,计数型信号处理方法也

有长足的进步。本文研究的以全硬件方式实现的

闪烁计数型 LDA 信号处理器 ,通过合理设计高2
低通滤波放大器、闪烁包络检测器、计数有效性判

别电路 ,既增强了处理器的噪声适应能力 ,又进一

步提高了处理速度。实际应用结果[529 ]表明 :在

信号质量相对较好的场合 ,如在前向散射接收方

式[2 ]LDA系统中 ,计数型信号处理器具有较大竞

争优势。

2　仪器的工作原理以及硬件构成

　　闪烁计数型 LDA信号处理器的基本工作原

理是 :利用高频时钟脉冲填充法 ,求得所选定的

N 个多普勒信号周期所持续的时间 TN ,再算出

多普勒频率 f D。具体实现原理如图 1所示。

图 1　计数型 LDA信号处理器的信号流程

Fig. 1　Signal flowchart in counting LDA signal processor

设高频时钟的频率为 f C (周期τc = 1/ f c) ,如

在 TN 时间内填充了 n 个时钟脉冲 ,则多普勒信

号周期为 :

τd =τc×n/ N = n/ f cN , (1)

多普勒信号频率为 :

f D = N ×f c/ n . (2)

在 N ,τc (或 f C)已知的情况下 ,得到 n ,便可求得

多普勒信号频率 f D ,再由光路参数就可以求出被

测速度的大小。

实际 LDA系统的光电信号很复杂 ,主要是信

号中包含许多噪声 ,同时在时间上间断 ,且频率随

时间变化。作为 LDA 信号处理器必须能消除各

种噪声的影响 ,捕捉信号的出现 (闪烁) ,实时分析

出多普勒频率值并记录其变化规律。针对这些基

本要求 ,精心设计了闪烁计数型 LDA 信号处理

器。它主要由四大部分构成 ,如图 2所示。
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图 2　计数型 LDA信号处理器的构成框图
Fig. 2　Structure of counting LDA signal processor

2 . 1　信号预处理 (包括高通滤波器 ,放大器 ,低通

滤波器 ,整形及信号包络产生器)

信号预处理部分将信号放大并通过滤波器滤

除干扰 ,达到从众多干扰中选出有效多普勒信号

的目的。如果有合适的散射粒子通过测量点 ,滤

波放大后的信号将出现较大强度的闪烁 ,称之为

包络。为了去掉多普勒信号的调幅特性并探测出

包络以启动计数器主体部分 ,预处理时设定了不

同的 3个阈值电压 V +、Vz、V - (阈值电压由操作

者根据信号的强弱进行设置)对信号分别进行整

形 ,得到图 1 所示的 3 个方波信号 S +、S z、S - 。

其中过零信号 S z 代表了多普勒信号的频率并与

S +、S - 组合产生包络。如果光电信号顺序通过

V + →0→V - →0 ,则认为信号是在包络中 ,包络

有效 (Burst 为高) 。如果不按照此顺序通过 ,则认

为信号不在包络中 ,包络无效 (Burst 变低) 。可以

看出包络检测的过程实际上也是信号的去噪过程。

2 . 2　计数主体 (包括时钟产生器 ,计数和比较脉

冲产生器 ,计数器 1、2 ,有效性判别器等)

计数主体工作时需要以下 3 个参数值 :信号

脉冲数 N ,量程选择值 n n ,比较精度 ec。这 3 个

参数值主要有以下的作用 :

(1)信号脉冲数 ,即为式 (1) 、(2)中的 N 值 ,

它表示高频脉冲填充是在被测信号 N 次振荡 ( N

个周期)对应的时间内完成的。该值是由用户根

据 LDA光路结构和信号质量自行设定的 (一般是

23 ,24 ,25 ⋯⋯) ,当 N 值确定后 ,系统会按照 8 :5

的规则自行产生比较脉冲数 Nc ,用于计数有效性

判别。

(2)量程选择设定值 nn 决定了高频时钟发

生器输出的信号频率 f c。由于本计数型信号处理

器处理的信号频率范围很宽 :从 100 Hz 到 12

MHz ,应用时必须根据被测信号的频率范围设定

适当的时钟频率 ,以保证计数器 1 和 2 既不溢出

又具有较大的值 (以确保精度) 。

(3)比较精度 ec是有效性判别的依据。如果

滤波后的信号没有包含噪声 ,计数过程也没有受

到外部的干扰 ,则取两个不同的 N 值 ,同时填充

高频脉冲 ,求得的两个被测信号频率值应接近。

计数有效性判别的原理就是基于这一点。图 1中

脉冲宽度 TN , TNc分别对应包络中 N 周 (称为计

数脉冲周数 ,通常取为 8 的倍数)和 Nc周 (称为
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比较脉冲周数 ,通常取为 5的倍数)对应的时间长

度。假设计数得到的 TN , TNc所包含的时钟脉冲

个数分别为 n和 nc。则对有效的测量应有 :

TN / N - TNc/ Nc

TN / N
< ec , (3)

将 TN =τc ×n 和 TNc =τc ×nc 带入式 (3) ,

得到 :

( N/ Nc) ×nc/ (1 + ec) < n < ( N/ Nc) ×nc/ (1 - ec) ,

(4)

当计数值满足式 (4)时 ,计数有效 ,接收计数

结果 ,并利用锁存电路将 N 周多普勒信号所对应

的时钟脉冲数 n锁存下来直到下一次有效信号的

到来 ,如图 1 所示的第 1 次计数。如果计数过程

起始于不同的包络 ,或被包络的结束而强行终止 ,

或受到噪声的干扰 ,都将导致错误的计数结果 ,从

而式 (4)不成立 ,计数无效 ,此时不接收计数结果 ,

如图 1中所示的第 2次计数。有效性判别其实是

对干扰的第 3次滤除 (第 1次是通过高、低通滤波

器实现 ,第 2次是通过包络产生器实现) 。通过 3

次去噪可以大大提高处理器的噪声适应能力。

过去传统的计数型 LDA 信号处理器常利用

单片机或微机系统通过软件来实现计数有效性判

别 ,这样势必会影响处理器的处理速度并增加了

系统的复杂性。本文讨论的计数型 LDA 信号处

理器使用了查表方式 ,先将可能的 nc、ec 和 N /

N C计算出式 (4)的左边值 ( N / N C) ×nC/ (1 + ec)

(有效 n 的最小值 ,记为 n - )和右边值 ( N / N C)

×nC/ (1 - ec) (有效 n的最大值 ,记为 n + ) ,并利

用大规模存储器将 n - 和 n +存储起来 ;实际使用

中 ,利用实测的 nc、ec和 N / N C值 ,从存储器中读

出 n - 和 n + ,再利用数值比较器完成式 (4)的有

效性判断 ,接受计数值 n 介于 n - 和 n +的数据。

通过上述方法可以大大提高处理器的处理速度 ,

对于频率随时间变化的信号具有很好的跟踪效

果。

2 . 3　工作状态及被测信号频率监视与显示

这一部分主要是为了更好的监控被测信号的

状态而设计的。它主要包括 :模拟输出、包络检测

输出、滤波输出、低溢出高溢出指示灯、信号正常

状态指示灯、被测信号的频率显示和数据率的统

计结果显示。

2 . 4　微机接口及数据处理软件

微机接口的作用是将有效信号的瞬时频率值

送入微机。微机根据信号频率值和被测物体的速

度之间的对应关系 ,求出被测速度值的大小。并

且完成数理统计处理、结果显示和状态监视等功

能。

3　计数型激光多普勒信号处理器的
实际应用

　　本套计数型多普勒信号处理器已经在流体力

学、水利学、石油化工等研究领域应用 ,收到了较

好的效果。在此只介绍在石油化工领域 ,应用于

诊断水力旋流器内流场速度分布的情况。

液2液旋流器分离设备具有体积小、效率高、
成本低和可靠性好等优点 ,可能成为油田开发后

期油田水处理及原油集输工程更新改造的首选设

备之一。这种设备的技术含量高 ,公关难度大。

大庆石油学院利用本文讨论的计数型 LDA信号

处理器构成的激光测速系统 ,对双锥体结构水力

旋流器的切向速度和轴向速度分布规律进行了实

测研究[527 ]。测试时 ,需要辨别流动的正反方向 ,

必须在 LDA系统中引入了光学频移技术[2 ] ,构成

的测试系统如图 3所示。

图 3　用于水力旋流器流场诊断的 LDA系统
Fig. 3　LDA system for hydraulic cyclone flow diagnosis

图 4所示是旋流器结构及测试截面示意图。

实测得到了各界面处的速度分布 ,图 5 和图 6 所

示是部分实验结果[526 ]。

图 5所示的切向速度分布反映了流场的旋转

特性。图 6所示的部分截面上轴向速度分布有特

征点 ,那就是轴向速度为零的点 ;将各截面的这些

特征点连接起来 ,就组成了零轴向速度包络面 ;该

包络面将流场分为内外两个旋流区。外旋流区的

流体边旋转边向底流流动 ,最终从底流口排除 ;内

旋流区的流体则边旋转边向溢流口流动 ,最终从

485 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 12卷



图 4　水力旋流器结构示意图
Fig. 4　Sketch map of hydraulic cyclone

溢流口排出[6 ]。进一步深入分析 ,还可建立流场

特征与旋流器结构及操作参数的关系 ,再配以相

关的理论分析 ,使人们对水力旋流器的分离机离

有了更充分的认识 ,开发出了结构合理、流场稳

图 5　部分切向速度分布的 LDA测量结果

Fig. 5 　Some LDA experimental tangential velocity pro2
files

定、分离效果好的双锥体结构水力旋流器分离设

备[7 ]。

图 6　部分轴向速度分布的 LDA测量结果
Fig. 6　Some LDA experimental axial velocity profiles

4　结　论

　　采用通用的数字计数器、存储器和比较器 ,以

全硬件方式构成的闪烁计数型 LDA信号处理器 ,

具备高精度快速提取多普勒信号的功能。配以合

适的高2低通滤波放大器、闪烁包络检测器、计数
有效性判别等电路 ,处理器的噪声适应能力大为

提高后 ,能较好地满足流体力学、水力学、化工研

究等领域的流场的测量需要。
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