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Представлен сравнительный анализ погрешностей двух альтернативных методик, предна-
значенных для получения оценок центральной частоты сигналов лазерных доплеровских

систем, одна из которых работает по критерию максимального правдоподобия, а вторая —
на основе так называемой пульспарной технологии. Путём компьютерного моделирования
определены значения среднеквадратичных отклонений частоты доплеровского сигнала от

её истинных значений для обеих методик и построены графики отношений этих отклоне-
ний как мера выигрыша в точности одной из них. Результаты позволят разработчикам

соответствующих систем выбрать оптимальный алгоритм обработки сигналов, исходя из
компромисса между точностью и быстродействием систем, а также трудоёмкостью вычис-
лений.
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Введение. Высокая когерентность излучения лазеров открыла колоссальные возмож-
ности для развития метрологии и измерительных технологий.Можно отметить, например,
появление такого актуального направления, как измерение параметров движения жидкос-
тей, газов и твёрдых тел методами лазерной локации, интерферометрии, лазерной виб-
рометрии и лазерной доплеровской анемометрии. Развитие соответствующей техники по-
требовало разработки специальных способов преобразования получаемых сигналов и вы-
числения оценок их параметров с наивысшей точностью. Известно [1–7], что наименьшие
дисперсии таких оценок получаются при использовании критерия максимального правдо-
подобия. Однако реализация этой методологии требует априорных сведений относительно
совместной плотности вероятности значений сигнала и выполнения сложных и затрат-
ных по времени вычислений. В то же время разработаны и применяются другие менее

трудоёмкие измерительные технологии [8], в частности простая и достаточно эффектив-
ная пульспарная [9]. В этом плане представляет интерес сравнение погрешностей макси-
мально правдоподобных и пульспарных оценок центральной частоты сигналов лазерных

доплеровских систем.
Данное исследование посвящено решению этой задачи. Результаты позволят разра-

ботчикам сделать альтернативный выбор алгоритма оценок частоты, исходя из компро-
мисса между точностью, быстродействием, сложностью создаваемых доплеровских систем
и трудоёмкостью соответствующих вычислений.

Пульспарная методика. В простейшей реализации суть пульспарной методики со-
стоит в том, что принятый фотодетектором оптический сигнал, рассеянный исследуемым
объектом, преобразуется в комплексный электрический. Приёмная электроника равномер-
но по времени дискретизирует этот сигнал и выдаёт поток его комплексных отсчётов.
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Далее реализуется алгоритм оценки доплеровской частоты по приращениям фазы сигнала

ω̂ =
1

T
arg

L− 2∑
i=1

Z∗
i Zi+1, (1)

где L— число используемых отсчётов сигнала; Zi — их комплексные значения; T — пери-
од дискретизации сигнала; «∗»— операция комплексного сопряжения. Как следует из (1),
суть алгоритма заключается в том, что каждая пара отсчётов даёт вектор, фаза которого
соответствует приращению фазы сигнала на интервале дискретизации, а частота оцени-
вается как отношение фазы суммарного вектора к периоду дискретизации. Таким образом,
за счёт осреднения приращений фазы на периоде времени, занимаемом выбранным числом
отсчётов сигнала, получаются вполне приемлемые по точности значения доплеровской час-
тоты (скорости цели, исследуемого потока или ветра). Преимущества применения этого
способа— отсутствие необходимости априорных сведений о сигнале и относительная прос-
тота вычислений. Недостатки связаны с потребностью использования большого числа от-
счётов, что может существенно ограничить быстродействие доплеровской системы.

Максимально правдоподобная методика основана на априорных знаниях о ста-
тистике сигнала, в частности о его совместной плотности вероятности. В случае допле-
ровских систем показано [7], что этот сигнал подчиняется нормальному распределению и
для лазерного доплеровского анемометра хорошо аппроксимируется нормальным случай-
ным узкополосным процессом с нормализованной корреляционной функцией

R(kT ) = exp[−(ξωkT )2] · exp(−jωkT ) + δN, (2)

а для лидара [5] —
R(kT ) = exp[−(kT/Tk)2] · exp(−jωkT ) + δN, (3)

где δ — символ Кронекера; N — отношение шум/сигнал по мощности; ξ = 1/(2πL
√
2),

2L— число реальных или виртуальных интерференционных полос в измерительном объё-
ме анемометра; k — номер отсчёта сигнала; ω — доплеровская частота.

Как показано в [5, 7], логарифм функции правдоподобия в этой ситуации принимает
вид

ln p(z |ω) = −z∗TrD(R+NI)−1D∗z

σ2
− ln |R+NI|+ const, (4)

где z — матрица-столбец комплексных отсчётов сигнала; Tr — операция транспонирова-
ния; D — диагональная матрица с элементами exp(−jωkT ); p — номер отсчёта сигнала;
R— матрица значений огибающей корреляционной функции, определяемых временем кор-
реляции (шириной спектра) доплеровского сигнала ветрового доплеровского лидара либо
числом реальных или виртуальных интерференционных полос в измерительном объёме

доплеровского анемометра; I — единичная матрица.
Максимально правдоподобные оценки (МПО) параметров сигнала определяются по-

ложением максимума функции правдоподобия. Решение задачи получения МПО доплеров-
ской частоты не вызывает особых затруднений, так как ширина спектра и число интер-
ференционных полос обычно известны, а отношение сигнал/шум может быть предвари-
тельно измерено.

Технология компьютерного моделирования. На первом этапе эксперимента в
соответствии с алгоритмом [9] создавалась модель доплеровского сигнала как случайно-
го нормального процесса в присутствии белого шума. Эта модель требует знания формы
спектральной плотности сигнала и величины отношения сигнал/шум. Поскольку в боль-
шинстве доплеровских систем спектр сигнала хорошо аппроксимируется гауссоидой, для
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Рис. 1. Пример реализации многочастичного сигнала доплеровской системы

модели была выбрана именно такая форма. Чтобы охватить большинство встречающихся
на практике сигналов, были сформированы четыре модели сигнала с временами корреля-
ции 3, 5, 10 и 20 периодов доплеровской частоты (соответствующие полуширины спектров
относительно центральной частоты составляли 0,21, 0,126, 0,06 и 0,03) и отношениями
сигнал/шум 100, 80, 60, 40, 30, 20, 10 и 0 дБ. Значение центральной частоты процесса

принято равным 1 Гц. Для получения достоверных статистических характеристик оценок
этой частоты модель сигнала содержала 10000 отсчётов. Результат эксперимента полу-
чался при осреднении оценок частоты по 100 реализациям. Интервал дискретизации вы-
бран равным 0,2 длительности периода центральной частоты доплеровского сигнала. В
качестве примера на рис. 1 представлена реализация модели обрабатываемого сигнала с
временем корреляции 3 доплеровских периода, центральной частотой 1 Гц и отношением
сигнал/шум 20 дБ.

На втором этапе моделирования реализовывался алгоритм МПО центральной часто-
ты. Для этого в формулу (4) подставлялись матрицы соответствующих комплексных от-
счётов смоделированного сигнала и компоненты его корреляционной матрицы. Посколь-
ку при дискретной обработке доплеровского сигнала максимальные значения оценок его

мгновенной частоты могут достигать величин ±(1/2T ) [7], диапазон частот при постро-
ении функции правдоподобия был взят в этих пределах. Далее для получения МПО осу-
ществлялся поиск положения максимума этой функции. Здесь возможны три ситуации: на
выбранном диапазоне частот появляется один максимум, максимум отсутствует или воз-
никают два максимума. В первом случае в качестве МПО принимается положение этого
максимума, во втором и третьем — значение МПО в предыдущий момент времени.

На третьем этапе для каждой полученной путём моделирования реализации МПО

частоты как мера погрешности измерений находились её среднеквадратичные отклонения

(СКО).
На четвёртом этапе в соответствии с выражением (1) определялись оценки доплеров-

ской частоты по пульспарной методике и находились их СКО.
Результаты компьютерного моделирования. Результаты вычислений СКО

МПО центральной частоты доплеровского сигнала анемометра и СКО того же сигнала,
полученные по пульспарной методике, а также выигрыш в точности оценок как отношение
СКО сглаженных (скользящим осреднением) оценок к СКО МПО представлены на рис. 2.

Анализ полученных результатов. Отметим, во-первых, что СКО оценок по кри-
терию максимального правдоподобия для всех рассмотренных ситуаций меньше или равны

СКО, полученным по пульспарному методу. Во-вторых, оказалось, что при применении
критерия максимального правдоподобия чем выше отношение сигнал/шум, тем значитель-
нее выигрыш в точности. Например, при изменении отношения сигнал/шум от 0 до 100 дБ
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Рис. 2. Графики СКО (слева) максимально правдоподобных оценок центральной частоты
доплеровского сигнала (сплошные кривые) и оценок по пульспарному методу (пунктирные
кривые) и графики выигрыша в точности (справа) как функции отношения сигнал/шум и
числа используемых отсчётов сигнала (◦ — 3, � — 5, ♦ — 10, ? — 20): a — для сигнала

с временем корреляции Tk = 3, b — 5, c — 10, d — 20 периодов доплеровского сигнала



В. С. Соболев, Ф. А. Журавель, Г. А. Кащеева 33

при 20 отсчётах (Tk = 3) выигрыш растёт от 1 до 4,7, а при Tk = 20 — от 1 до 7 (в то время
как пульспарная методика такого роста не даёт). Эта особенность объясняется тем, что
при больших отношениях сигнал/шум погрешности определяются в основном случайным
характером самого сигнала и выигрыш (при использовании метода МПО) обязан априор-
ным сведениям об его статистике. Отсутствие такового при малом отношении сигнал/шум
можно пояснить тем, что погрешности вызваны наличием шума и априорные сведения о
сигнале существенной роли не играют. Увеличение времени корреляции, как уже отме-
чалось, даёт существенный выигрыш, поскольку при этом эквивалентно сужается спектр
сигнала. В-третьих, чем больше число используемых отсчётов, тем выше выигрыш. Так,
например, при отношении сигнал/шум 100 дБ и времени корреляции Tk = 3 с увеличе-
нием числа отсчётов с 3 до 20 выигрыш повысился с 1,5 до 4,5, а при Tk = 20 — с 4,3
до 7. Объясняется это увеличение тем, что с ростом числа отсчётов добавляется априорная
информация о статистике доплеровского сигнала.

Заключение. На основе полученных результатов можно констатировать:
1. Чем выше отношение сигнал/шум и чем больше отсчётов сигнала используется для

оценки доплеровской частоты, тем больший выигрыш в точности даёт методика макси-
мального правдоподобия.

2. При значительном шуме обе методики оценок частоты (скорости) практически рав-
ноценны.

Таким образом, применение критерия максимального правдоподобия выгодно в си-
туациях с малым шумом. С учётом того, что в большинстве случаев сигналы лазерных
анемометров менее шумны, чем сигналы лидаров, методы правдоподобия стоит использо-
вать именно для обработки сигналов лазерной анемометрии.
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