
明渠流量测量中需要测量水速和水深两个关键参

数 ! 新型的流量计大多采用超声波进行测量 "依据多普
勒原理求解渠中水的速度 "并依据发射和接收脉冲信号
的时间差估计渠中水的深度 ! 利用带通欠采样技术 "选
择合适的采样频率 "可以完全恢复原信号 "同时 "可大大
降低采样速率 ! 另外 "采用带通欠采样技术测速和测深
可以分时利用前端抗混叠带通滤波器 "达到有效地利用
硬件资源 "简化了设计 "节约了成本 !
但是共用前端带通抗混叠滤波器 "可致使采样率较

高 !其原因是 #在明渠测深中需要一个宽带脉冲信号 !相
对而言 "明渠中流速的测量其有效带宽较窄 !所以 "抗混
叠带通滤波器的设计 "须按照带宽较宽的参数设计 ! 除
此之外 "中心频率越高 "带通的窄带性越难做到 "这也是
导致采样率较高的原因之一 ! 为了提高测速分辨率 "设
计中引入局部频带细化技术 !""# $!%%&’"()"大大提高

了速度分辨率 ! 实现方法为 #通过跟踪水的瞬时动态流
速范围 "确定一个较窄的局部动态频带 "通过软件中设
计的抽取带通滤波器对关注的局部频带进行选择和抽

取 "然后进行频带的细化和分析 ! 文中给出了带通欠采
样技术下 !""( 实现的具体过程 !事实证明 "这种方法具
有计算量小的特点 "易于实现 "而且可以达到很高的测
量精度 !

! 多普勒测速原理
多普勒现象 #向以相对运动的目标发射信号 "回波

信号的频率和原来发射信号频率不同 " 产生频率差 "这
一现象称作多普勒现象 * +,-.!
利用这一原理在水中发射水声信号 "水中运动的杂

质颗粒反射波的频率 "反映了水体的流速 ! 关系如下 #

! 水/ " 频移!#
"!"$!0%1!

$&21) $+)

基于欠采样和 !""#的流速动态跟踪测量方法
李建立 !!刘纪元 !!"!焦学峰 #

$+3沈阳航空工业学院!辽宁 沈阳 ++4+-5"
63中国科学院声学研究所!北京 +44+44"

-3北京航瑞博泰科技有限公司!北京 +44+46)

摘 要 ! 为了解决速度分辨率低的问题 !在欠采样条件下 !通过跟踪水的动态流速范围 !利用设
计好的多组抽取带通滤波器 !选择和抽取关注的局部频带 !然后进行局部的细化和分析 !从而大大提
高了测速分辨率" 事实证明!这种方法具有计算量小且易于实现的特点"
关键词 ! 多普勒频率#欠采样#频带细化技术 #测速
中图分类号 ! (78++39 文献标识码 ! :

!"#$%&’ (%)*+,’- ./01"$232&’ 45126 *& "&62$15378&9 5&: ;<<=
’2>?&8@"21

;< =>?@ A>+"A<B => CD?@+ "6"=<:E FDG HG@I-
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6 3<@1O>ODOG %M :0%D1O>01"TK>@G1G :0?QG&S %M R0>G@0G1 "UG>V>@I +44+44"TK>@? $
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图 ! 多普勒频率搬移示意图
注 !$ "! 点关于 %点对称 #" 点对应原
始发射信号频率 $ $ %! 点分别代表两个
方向的最大频偏位置 $

式中 &! 为换能器安装角 "波束方向与水平面的夹角 # ’&
为超声在水中的传播速度 &常温下大约 ! $%% &’($
实验中发射信号频率采用 ! )*+&水声换能器与水

速的安装夹角为 ,$!&若认为水速 $ &’( 时 &为实际水渠
的极限值 &由式 -!.可以反推多普勒频偏为 ,/0 1*+$ 取
$ 1*+ 为最大频偏 &且考虑流速的方向性 &测速有效带宽
范围为 !%/22$ )*+3!/%%$ )*+$ 为了提取多普勒信号 &
本文采用带通欠采样的技术 $通过欠采样把发射信号的
频率移到低频的某一对应频率处 &如图 ! 所示 % 点 &回
波信号频谱可以存在 !% 或 %$ 两个区内 & 回波信号与
发射信号 -对应位置 % 点 #坐标差反映了多普勒频偏 $ 把
发射信号移到中频位置 % 点 & 是为了能对流水的方向
做判定 $

! 带通欠采样及其采样率的确定
设信号的频带范围为 - ’!& ’4#& ’!5 ’4&若采样频率 ’( 满

足式 -4#!
’4"4’)!’(!’!"4’-)6!. "4.

其中 &45)57 ’4’# 8&符号 7 8表示取整 $ 满足式 "4.可保证信
号频谱不发生混叠及完全可恢复原信号 &这就是带通采
样定理 7,8$ 实际应用中 &信号进入数字系统前 & ’! 代表带
通滤波器的下端截止频率 ’ ’4 代表上端截止频率 $ #9 ’46
’! 表示带宽 $ 带通欠采样可以采用比传统技术低得多的
采样率 &表示数据采集性能的提高及功耗和成本的降
低 7$6:8$
为了降低设计成本 &测速测深采用分时利用同一抗

混叠带通滤波器 $ 设计中采用带宽 #9:% 1*+&中心频率
’%9! )*+&即带通范围为 %/20 )*+3!/%; )*+&这样既可
以满足测速的带宽需求 & 又可以满足测深的带宽要求 $
但在测速中 &其采样速率提高了很多 $ 式 "4.中 & ’!9%/20
)*+& ’49!/%; )*&)9!%&则 4%! 1*+5 ’(544! 1*+&选择留
有一定的边界冗余采样率 ’(94%, 1*+&则经欠采样后 &搬
移到奈奎斯特第一主频 "!$ 1*+&4$ 1*+.&若在频谱分析
中 <<= 计算点数为 *94 %,>& 则频率分辨率 !’ 9 ’(’* 9
22/: *+$ 代入式 -! .&速度分辨率9!% ?&’($ 为了进一步
提高速度分辨率 &还需要在软件中对数据作细化处理 $

" 动态跟踪流速范围!抽取局部频带细化处理
明渠流量中水速多普勒频带范围分布 - % /22$ )*+ &

!/%%$ )*+.频带内 &其宽度为 !% 1*+&然而在某一个时
段渠中 &水的流速变化对应的多普勒频带只占据频带上
一个很窄的范围 -速度变化是一个连续的过程 &不可能

发生速度值的跳变 .$ 因此可以通过跟踪水的瞬时动态
流速范围 &确定一个较窄的局部频带 $ 通过在软件中设
计一个较窄的抽取带通滤波器选取出这个时段的局部

频带 &使得信号带宽变窄 &采样速率下降 &进而可以提高
速度分辨率 $

@<<= 技术关键是局部信号提取 & 并通过频谱搬移
至低频 &然后利用奈奎斯特采样定理 &就能以很低的采
样率进行采样 -对局部频带的细化处理 @<<= 技术可以查
阅参考文献 706>8.$ 但是在欠采样下 &依据欠采样的性
质 &可以很好地与 @<<= 方法结合在一起 $欠采样本身具
有把频谱向低频搬移的特性 $因此欠采样下可以简化这
个步骤 &带通欠采样下具体实现频带细化的过程如下 !

-!.首先选择某一采样频率 -满足式 -4.&且采样率 ’("
*"! )*+.&目的是在初次测量中 &将 ! )*+ 频率移到中
频 &且能判定流速方向 $ 根据本次测量值的大小选择抽
取带通滤波器 $

-4.参照阈值 $ 在流速变化过程中 &当流速测量值超
出某个阈值 +!& 采用临近较高频段的带通进行频带选
取 $ 当流速低于某个阈值 +4 时 & 采用临近较低频段带
通 $ 比如两个流速范围划分 A-%&!/; &’(.和 B-!/% &’(%
4/: &’(.&分别对应抽取带通滤波器 A! 和 B!&当流速 +
大于 +!9!/4 &’( 时 &采用抽取带通滤波器 B!’当流速小
于 +49!/! &’( 时 &采用抽取带通滤波器 A!&对频带进行
抽取 -设置阈值时 &+!"+4.$

-;.流速范围划分后 &选择相应的带通 &抽取相应的
局部频带 $依据局部频带带宽 &确定重抽样倍数 ,$对采
集到的数据进行重抽样 -如仍做欠采样 &频谱会被搬移
到低频处 &所以欠采样下 @<<= 省去了移频过程 .$

-,.进行快速傅里叶变换 -<<=.分析 $ 在上述步骤 -4.
流速范围划分下 &对应带宽约 !/4$ 1*+&可以选择 ,9:,
进行细化 &这样得到的频谱的分辨率94%, 1*+’:,’4%,>9
!/$$ *+&流速分辨率9!/: &&’($ -无需频谱还原 &测速只
要求解出多普勒频偏即可 .$
# 两次欠采样下流速方向的判定
对信号进行欠采样 &在频域上是对频谱进行频谱搬

移 $ %3 ’( 称作奈奎斯特第一主频 &在频域 %3 ’(’4 内的频
谱有两种可能 ! -! . 正向频谱的搬移 ’ -4. 负向频谱的搬
移 &两种搬移流速方向判定相反 $
欠采样的频率选择 !式 -4.中 &若取 ) 为偶数 &则频

带 7%& ’( ’4 8为负向频带频谱搬移 ’若 ) 取奇数 & 7%3 ’(’48为
正向频谱搬移 &如图 4 所示 $
设计中两次用到欠采样 &最终的流速方向由两次欠

采样共同决定 $ 具体关系如表 ! 所示 $
在 %3 ’(’4 为正向频谱搬移 &若回波信号频率变大则

流速方向为正向向换能器流动 ’变小则方向相反 $
在 %3 ’(’4 为负向频谱搬移 &若回波信号频率变大则

流速方向为逆向向换能器流动 ’变小则方向相反 $

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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表 ! 三次实验数据 ) *+,- .
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图 " 频谱分析
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图 ’ 采集回波数据
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图 & 经 001 运算后的幅度谱
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+
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图 2 回波数据

3 4 4 3 4 3 3 4

! 567 ! 567幅度
!!

幅度
取 $ 为偶数
欠采样

!!

8 !% 8 !! !! !%

3 4 4 3 3 4 4 3

! 567 ! 567幅度
!!

幅度
取 $ 为奇数
欠采样

!!

8 !% 8 !! !! !%

! !!" ,%%!",%

! !!" ,%%!",%

)9 .$ 为偶数 "原频谱 ): .$ 为偶数 "欠采样频谱

) * .$ 为奇数 "原频谱 ); .$ 为奇数 "欠采样频谱
图 % 欠采样后的频谱搬移示意图

第 ! 次频率选择 $ 的值
奇数

奇数

偶数

偶数

第 % 次频率选择 $ 的值
偶数

奇数

偶数

奇数

< 到 !" ,% 频谱
负向频谱

正向频谱

正向频谱

负向频谱

表 " 两次欠采样后的频谱搬移特性

根据两次欠采样中 $ 的奇偶性 "判断 )<" !",%.频段内
频谱是正向频谱搬移或是负向频谱搬移 "进而可判断流
速的方向 #

! 在 "#$ 平台上的流速测试实验
)!.水的流速范围分成 4 )<"!#’ +,-.$3 )!#< +,-"%#"

+,-.$= )%#’ +,-"’#( +,-."并设计相应频带的抽取带通
滤波器及相应的阈值 #

)%.发射信号为 ! 567 正弦波 %水温 %2! %含沙量约
2>%换能器与水平夹角 &2")迎水安装.# 测试水速在 !#< +,-
以下 "对应流速范围为 <"!#’ +,-"相应抽取带通滤波器
设计参数为 %< ?67,%<& ?67 #% "!$ #@2 ?67,%<& ?67 #% #
带入式 ) % . "取 $ A !’ 则 % # $2 ?67 B !" B ’ # %" ?67 "取 !" A
%<& ?67,"&A’#!$ ?67 作为重采样后的最终频率 "此时分
辨率为 &%<& ?67 , "& , %<&$ A! # 2 67 "对应测速分辨率为
!#" ++,-)其他流速范围的抽取带通滤波器设计方法相同 .#

)’.理论发射 ! 567 信号经采样率 !"A’#!$ ?67)两次
欠采样后的采样率 .采样后 "得到 !#(! ?67 余频 # 经计算
占 % <&$ 个谱线的第 ! %%$#" 根线谱 " 由于栅栏效应的
存在 "可计算在第 ! %%( 根谱线有最大幅度谱 # 又因为
第 ! %%( 根谱线在负频率轴 "故在 )<"!",%.内占据 ! <%& 8
)! %%(8! <%&.A$!( 根谱线位置 #

)&.由第 ! 次欠采样 $A!<"第 % 次欠采样 $A!’"由
表 ! 得知为负向频谱搬移 # 所以 "如果多普勒回波信号
频率大于 ! 567"谱线应该出现在其左侧 "即谱线出现
在小于 $!( 位置上 #

)2.流速范围在 )<"!#’ +,-.的计算方法 &
)$!(8& .#!#" ++,-# & 表示谱线的加权均值 #
实验 % 水静止条件下测得数据
水静止条件下 "测得回波信号及其频率 "如图 ’$图

& 所示 #
数据分析 &水静止条件下 "反射回波信号不存在多

普勒现象 # 如图 & 所示 "频谱分析后谱线在第 $!( 根谱

线位置出现 "测试数据结果和上述理论分析一致 #
第 $!( 根谱线位置作为基频参考位置 "多普勒信号

001 分析后谱线位置于此的差值 ’ )$!(8@!(."乘以频率
分辨率 "即可估计出多普勒频偏 # 例如 &回波信号在 @!(
有峰值 "则对应的频偏为 & )$!(8@!(.#!#2A!2< 67
对应水的流速 & )$!(8@!(.#!#" ++,-A!" *+,-
实验 & 一定流速下测量数据
水速约 "%#2 *+,-"测得数据如图 2$图 " 所示 #

经过加权平均后可得本次的流速为 "!#@" *+,-#
多次测量求均值"测试结果如表 % 所示 #

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30
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误差 !!"#$ %&’(" 水速方向 !向换能器流动 "
从实验 ) 可知 #理论值和文中提到的动态跟踪测量

方法 $精度达到一致 " 流速分辨率完全可以满足工程要
求 %且计算复杂度小 "实验 * 的数据表明 %实验值和真实
值之间的波动在允许的范围 * %&’( 内 " 满足工程需求 "
设计中利用欠采样的性质 %对多普勒信号进行提取

和估计 % 在多普勒信号的提取中充当着混频器的作用 &
在基于局部频带细化过程中起到了频谱搬移的作用 ’为
了判定流速方向 %把发射信号频率调到中频 %可以根据
欠采样性质判定流速方向 "测量过程中一旦流速方向和
流速范围确定 %可以根据事先设置的流速阈值选择相应
频段的抽取带通滤波器 %对相应局部的频带进行选择抽
取 %进而做细化处理分析 +欠采样下的 ,--./"事实证明 %
这种方法大大提高了流速分辨率 %而且可测流速范围也
较宽 "
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