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光子多普勒测速仪的单探头多目标测速能力研究
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摘要　随着相关研究的发展，在冲击波物理、爆轰物理、强激光、兵器等众多领域中，均提出了通过单个探头对小范围

内的多个目标，如多个小飞片或粒子群，同时进行高精细度速度测量的要求，为满足该要求，论述了光子多普勒测速

的工作原理和光路结构，分析了单探头多目标测速应用时的信号特征和数据处理方法，指出速度分辨率和空间分辨

率是决定该性能的关键因素。根据理论分析结果，采用光通信行业中的常规器件，搭建了一台光子多普勒测速仪，并

设计了爆轰实验装置，同时利用该装置进行了爆轰加载金属飞片的验证实验。实验结果表明，使用单个光子多普勒

测速探头，对单个大尺寸铝飞片、多个小尺寸铝飞片、铅靶喷射粒子群等单个或多个运动目标均达到了较好的速度测

量结果，获得了各目标的速度曲线以及多条速度曲线构成的速度带，测量最高速度达到２．５ｋｍ／ｓ，工作距离达到

２０ｍｍ。研究结果对于深入探索光子多普勒测速技术在单探头多目标测速中的应用有重要的参考意义。

关键词　光纤光学；光子多普勒测速；探头；多目标；速度分辨率

中图分类号　ＴＮ０６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．１１０５００４

犕犲犪狊狌狉犻狀犵犕狌犾狋犻狆犾犲犜犪狉犵犲狋狊′犞犲犾狅犮犻狋犻犲狊狑犻狋犺犑狌狊狋犗狀犲犘狉狅犫犲

狅犳犘犺狅狋狅狀犻犮犇狅狆狆犾犲狉犞犲犾狅犮犻犿犲狋狉狔

犔犻犑犻犪狀狕犺狅狀犵　犔犻狌犛犺狅狌狓犻犪狀　犔犻狌犑狌狀　犘犲狀犵犙犻狓犻犪狀　犔犲犻犑犻犪狀犵犫狅　犜犻犪狀犑犻犪狀犺狌犪
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犉犾狌犻犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊狋犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犱犲犲狆犲狀犲犱，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狋犪狉犵犲狋狊，狊狌犮犺犪狊

狊犲狏犲狉犪犾犳犾狔犲狉狊犪狀犱犪犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳犵狉犪狀狌犾犲狊，狌狊犻狀犵犼狌狊狋狅狀犲狆狉狅犫犲，犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳犲狓狆犾狅狊犻狅狀犪狀犱狊犺狅犮犽狑犪狏犲狊狆犺狔狊犻犮狊，

犻狀狋犲狀狊犲犾犪狊犲狉，狑犲犪狆狅狀，犲狋犪犾．．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犇狅狆狆犾犲狉狏犲犾狅犮犻犿犲狋狉狔犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．

犜犺犲狊犻犵狀犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱，狑犺犲狀狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狋犪狉犵犲狋狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狑犻狋犺犼狌狊狋狅狀犲狆狉狅犫犲，犪狀犱狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狉犲狋狑狅犽犲狔犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲

狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊，犪狆犺狅狋狅狀犻犮犇狅狆狆犾犲狉狏犲犾狅犮犻犿犲狋狉狔犻狊犪狊狊犲犿犫犾犲犱狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犇狅狆狆犾犲狉

犲犳犳犲犮狋狊，狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狑犲犾犾犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犲狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狀犱狌狊狋狉狔，犪狀犱狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲犲狓狆犾狅狊犻狏犲犾狔

犱狉犻狏犲狀犿犲狋犪犾狆犾犪狋犲犪狉犲狋犲狊狋犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犺狅狋狅狀犻犮犇狅狆狆犾犲狉狏犲犾狅犮犻犿犲狋狉狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳狅狀犲犾犪狉犵犲犪犾狌犿犻狀狌犿犳犾狔犲狉，狊犲狏犲狉犪犾狊犿犪犾犾犪犾狌犿犻狀狌犿犳犾狔犲狉狊犪狀犱犪犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳犾犲犪犱犵狉犪狀狌犾犲狊犪狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犼狌狊狋狅狀犲狆狉狅犫犲，狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊狌狆狋狅２．５犽犿／狊，犪狀犱狋犺犲狑狅狉犽犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊狌狆狋狅２０犿犿．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺

狉犲狊狌犾狋狊狑犻犾犾狆狉狅狏犻犱犲犪狏犪犾狌犪犫犾犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犇狅狆狆犾犲狉狏犲犾狅犮犻犿犲狋狉狔狋狅犿犲犪狊狌狉犲

犿狌犾狋犻狆犾犲狋犪狉犵犲狋狊′狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；狆犺狅狋狅狀犻犮犇狅狆狆犾犲狉狏犲犾狅犮犻犿犲狋狉狔；狆狉狅犫犲；犿狌犾狋犻狆犾犲狋犪狉犵犲狋狊；狏犲犾狅犮犻狋狔狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３１０；０７０．２０２５；２８０．３３４０

　　收稿日期：２０１４０５１４；收到修改稿日期：２０１４０６０４

基金项目：国家自然科学基金（１１２０２１９４，１１２７２２９８）、中国工程物理研究院科学技术发展基金（２０１４Ｂ０１０１００１）

作者简介：李建中（１９８２—），男，硕士，助理研究员，主要从事光纤干涉测速及光纤传感等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｚｈｏｎｇ２６５＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

在冲击波和爆轰物理、炸药、强激光、脉冲功率、

超高速实验、天体物理、兵器等研究领域中，速度一

直是最关键的问题和需要诊断的主要参数［１－３］，例

如需要连续、非接触地测量各种材料在冲击波作用

下的自由面速度历史，从而对材料的特性进行研究；

炸药、轻气炮、激光装置、电磁驱动装置等加载技术

的研究中，也需要对其驱动飞片的速度进行测量；炮

１１０５００４１
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弹在膛内的速度和加速度是火炮及炮弹发射系统设

计的关键参数，这些参数的测量对于发展内弹道理

论、研究新型火炮和轻武器、对武器进行校验等方面

均有重要的意义。

全光纤结构的光子多普勒测速仪［４－７］（ＰＤＶ），

作为最新一代的激光干涉测速技术，具有非接触测

量、时间分辨率高、测速准确度高等优点，在上述领

域中得到广泛应用，已成为主要的测速手段。

随着应用领域相关研究的不断深入，在对待测

对象进行速度测量及相关分析的精细度方面提出了

更高的要求，因为待测的材料和飞片在探头光束范

围内（光束直径不大于１ｍｍ）的部分，在强加载下

通常会分裂成多个小飞片或粒子群，需要分辨各个

小飞片或粒子的速度差异，并分别得到各自的速度

曲线。由于小飞片或粒子数量较大、尺寸较小且集

中在一个小于探头光束直径的区域，无法采用多个

探头分别测量各个小飞片或粒子的速度，仅能通过

单探头，采用适宜的方法对小范围内的多个运动目

标同时进行高精细度速度测量。国内外对ＰＤＶ进

行了一定的研究，但却缺乏专门针对单探头多目标

测速能力的深入研究及实验验证。

本文对ＰＤＶ的工作原理进行了描述，并分析

了ＰＤＶ单个探头多目标测速能力的决定因素———

速度分辨率和空间分辨率，以及采用常规器材及参

数设置时可实现的具体指标，为提高ＰＤＶ的单探

头多目标测速能力提供了参考，最后设计了爆轰实

验，验证了ＰＤＶ可以实现单探头多目标测速，且具

备较高分辨率。

２　基本原理

ＰＤＶ利用光学多普勒效应进行速度测量
［８－９］，

当被测物体向探头运动时，从被测物体表面反射回

的信号光犳ｓ，相对于激光器从探头发出的探测光

犳０，会有微小的频率移动———多普勒频移犳ｄ，即

犳ｄ＝犳ｓ－犳０ ＝
２犞

λ０
＝
２犳０
ｃ
犞， （１）

式中犞 为被测物体的运动速度，λ０ 为探测光的中心

波长，ｃ为光速。被测物体的运动速度犞 和多普勒频

移犳ｄ直接呈线性关系。

信号光和探测光干涉后，干涉信号强度为

犐（狋）＝犐０＋犐ｓ＋ 犐０犐槡 ｓｓｉｎ犳ｄ（狋）＋［ ］ ， （２）

式中犐０ 为探测光的光强（无多普勒频移），犐ｓ为反射

信号光的光强（有多普勒频移），为两束光的相对

相位差。

可见，对干涉信号（２）式进行时频分析
［１０］，提取

出多普勒频移犳ｄ，即可利用（１）式得到被测物体的

运动速度犞。

光纤探头的测量角度对测试结果有较大影响，

探测光垂直入射到被测物体上且探头以垂直于被测

物体的角度接收其表面的反射光，是实际应用中较

多的情况（实际上探测光是通过探头照射到被测物

体上的，当探头与被测物体垂直时，即可同时满足上

述两个条件），也是设计实验装置时应遵循的原则，

此时由于测量方向与物体运动方向一致，被测物体

没有横向的运动矢量，仅有面对探头的纵向运动矢

量，测量结果可以较好地代表其整体运动速度。当

探头并未与被测物体垂直，而是有一定角度θ时，探

头测量到的速度会比物体的运动速度小，在θ≤８°的

情况下，测量到的速度与物体运动速度的偏差可以

控制在１％以内
［１１］。

ＰＤＶ的基本结构如图１所示（在此基础上可有

多种不同的改进），激光器输出足够功率的探测光，

通过环形器注入光纤测速探头，并从探头照射到待

测的运动目标上。探测光在运动目标上发生反射，

部分反射光被探头收集，并反向传输至环形器，通过

环形器后进入探测器，构成包含多普勒频移信息的

信号光。注入光纤测速探头的探测光，受探头内部

反射部件的作用，一部分光功率返回至原光路，同样

通过环形器进入探测器，构成了不含多普勒频移信

息的参考光。信号光和参考光在探测器处发生干

涉，干涉光被光电转换为电压信号，接入示波器进行

数据采集，对该数据进行一定的处理后，即可得到运

动目标的速度历史。

图１ 光子多普勒测速仪的基本结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ

３　单探头多目标测速能力分析

ＰＤＶ用于测速时，单个探头仅能获取到一路干

涉信号，且如（２）式所示，速度等于多普勒频移即干

涉信号频率，则如果该探头对应的待测目标是一个

完整的运动物体（如整个飞片），则单位时间内的干

涉信号仅存在一个频率。如该探头对应的待测目标

１１０５００４２
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是多个运动物体（如多个小飞片或粒子群），则单位

时间内的干涉信号包含多个（其数值等于具有速度

差异的运动物体数量）频率，需要从中分别解读出各

个运动目标对应的多普勒频移曲线及速度曲线。

ＰＤＶ单探头多目标测速时，数据处理难度较

大，尤其是各目标速度差异较小时，各目标的多普勒

频率也非常接近，需要较高的频率分辨率才能将各

自的多普勒频移曲线分开。决定频率分辨率最主要

的因素是数据处理，数据处理方法的频率分辨能力

直接决定了ＰＤＶ的频率分辨率（即速度分辨率）。

ＰＤＶ一般通过离散傅里叶变换对测试数据进

行频谱分析，得到干涉信号的频率（多普勒频移），如

（１）式所示，该频率直接对应所测得的运动目标速

度。用傅里叶变换方法对有限时间段内的离散时间

信号进行频率分析，会限制其频率分辨能力，体现在

两个方面，其一是可分辨最小频率，其二是频谱展

宽。其中可分辨的最小频率Δ犳与傅里叶变换计算

点数犖 和采样时间间隔Δ犜的关系为

Δ犳＝
１

犖·Δ犜
， （３）

如（１）式所示，所测量的速度与ＰＤＶ干涉信号频率

成正比，对于１５５０ｎｍ波长，１ｋｍ／ｓ的速度对应于

１．２９ＧＨｚ的频率。因此，ＰＤＶ最小可分辨速度为

Δ狏＝
１

犖·Δ犜
／１．２９， （４）

由（４）式可知，ＰＤＶ最小可分辨速度Δυ主要由傅里

叶变换计算点数和采样率共同决定。令犜＝犖·

Δ犜，则犜表征了采样前模拟信号的时间长度，则可

知信号长度越长，傅里叶变换的频率分辨率越高，

ＰＤＶ的速度分辨率也就越高。

图２ ＰＤＶ速度分辨率与系统采样率的关系

（傅里叶变换计算点数设为４０９６）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｓ４０９６）

要取得更高的速度分辨率，有两种途径———增

加傅里叶变换计算点数 犖 或增大采样时间间隔

Δ犜，而当其中某一项为固定值时，ＰＤＶ速度分辨率

随另一项的变化趋势如图２和图３所示。

图３ ＰＤＶ速度分辨率与傅里叶变换计算点数的关系

（采样率设为１０１０ｓ－１）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ１０
１０ｓ－１）

此外，依据图２和图３，可直接得到典型实验参

数下的ＰＤＶ最小可分辨速度值，例如在采用４０９６

计算点数和１０１０ｓ－１采样率下，对动态实验信号的处

理结果可以实现优于２ｍ／ｓ的速度分辨，已可满足

大多数应用领域的需求。

上述两种提高频率分辨率的途径均需要付出一

定的代价：增大采样时间间隔，即降低了采样频率，

根据（１）式，将减小ＰＤＶ的测速上限值即覆盖速度

的动态范围；增加傅里叶变换计算点数犖，即增加

进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的数据长度，将增加计

算量，导致延时增加，实时性变差。因此，可以考虑

从软件上采用特殊的方法对ＦＦＴ的结果进行修正

以提高频率分辨率，例如对信号先进行频谱细化，再

进行频谱校正的方法［１２］。频谱细化技术，其实质就

是在增加ＦＦＴ数据长度的基础上，不计算每一个样

点的傅里叶变换值，而是通过各种算法减少傅里叶

变换的计算量，也就是说虽然增加ＦＦＴ数据长度，

提高频率分辨率，但其计算量减少，系统的延时减

小，经分析，Ｇｏｅｒｔｚｅｌ、选带相位补偿、复调制谱等细

化算法均可以获得很好的细化结果，使频率分辨率

得以提高（其高低取决于细化倍数的大小）。频谱校

正的方法有很多种，考虑校正精度、速度、算法实现

的难易程度以及与多普勒信号特点的结合，能量重

心校正、比值校正以及相位差校正较为实用，校正效

果均比较明显，其中比值法校正的精度较高，可达

１０－５量级，且能满足信号中含有大量噪声时的应用，

更适合对实测多普勒信号进行处理。

ＰＤＶ的单探头进行多目标测速时，其空间分辨

率跟待测目标的材料（尤其是表面反射率）、尺寸、系

统噪声等因素相关，当待测目标表面的反射光被探

头收集到的光功率足以跟参考光干涉，且干涉信号

的信噪比足以通过数据处理得到其信号频率，就可

以测量到该目标的速度，即实现等于该目标尺寸的

空间分辨率。
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４　单探头多目标测速实验研究

使用光纤激光器（窄线宽，高功率）、光纤探头

（光纤准直器，光束直径小于０．５ｍｍ）、探测器以及

光纤通信领域的常规光纤器件，搭建了一套ＰＤＶ

装置。

在ＰＤＶ装置的基础上，为了验证其单探头多

目标测速能力，设计了可产生不同尺寸飞片的爆轰

实验装置，其基本结构如图４所示（剖面图），传爆药

柱、空腔、待测靶等模块均为圆柱（或圆片）状，被封

装在一个铝制圆筒里。使用两块传爆药柱驱动不同

材料的待测靶，ＰＤＶ探头安装在铝制底座正中央，

距离靶面中心 ２０ ｍｍ。数据采集时采样率为

１０１０ｓ－１，数据处理时计算点数采用４０９６点。

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

使用铝靶作为待测靶，传爆药柱产生的爆轰波

将该靶轰击成多个飞片（其尺寸大于探头光束直

径），使用单个ＰＤＶ探头对其中某个飞片进行速度

测量，该飞片的速度曲线如图５所示，可见在大约

１４μｓ 的 持 续 时 间 内，飞 片 速 度 从 零 跳 变 至

０．８ｋｍ／ｓ，然后缓慢加速到１．７５ｋｍ／ｓ。

图５ 某个大尺寸铝飞片的实测速度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｌａｒｇｅａｌｕｍｉｎｕｍｆｌｙｅｒ

使用另一块铝靶（经过一定处理）作为待测靶，传

爆药柱产生的爆轰波将该铝靶轰击成零散的小飞片

（其尺寸小于探头光束直径），且各飞片存在一定的尺

寸和速度差异，使用单个ＰＤＶ探头对其探测光束照

射范围内的多个小飞片同时进行速度测量。各个小

飞片的速度曲线如图６所示，可见在大约８μｓ的持续

时间内，多个飞片的速度从零快速加速到２．０～

２．５ｋｍ／ｓ，各飞片的速度差异为数十米每秒。

使用质地更软的铅靶作为待测靶，传爆药柱产

生的爆轰波将该靶轰击成喷射状的粒子群（其尺寸

远小于探头光束直径，数量级差异），且各粒子存在

一定的尺寸和速度差异，使用单个ＰＤＶ探头对其

探测光束照射范围内的粒子群同时进行速度测量。

粒子群喷射时的速度曲线如图７所示，可见在大约

１２μｓ的持续时间内，粒子群的速度从零快速加速

到０．８～１．８ｋｍ／ｓ。粒子数量较庞大，有差异的速

度值数量也较为庞大，且相邻粒子的速度差异已难

以区分，即大量运动目标的多条（数量较大）速度曲

线整体形成了一条较宽的速度带。与图５和图６所

示的铝飞片相比，图７中粒子群的运动过程较为复

杂，即使在飞行途中也存在较大的变化，例如某些较

大粒子在飞行途中会再次裂变成多个更小的粒子，

速度也相应地发生较大变化。此外，由于铅粒子的

尺寸远小于铝飞片，反射回探头的信号光功率也相

图６ 多个小尺寸铝飞片的实测速度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｍａｌｌ

ａｌｕｍｉｎｕｍｆｌｙｅｒｓ

图７ 铅粒子群的实测速度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｌｅａｄｇｒａｎｕｌｅｓ
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应的大为减弱，从而速度曲线（速度带）的信噪比有

所减低。

５　结　　论

通过理论分析和数值模拟，对ＰＤＶ的单探头

多目标测速能力进行了分析，对相关的两个关键指

标———速度分辨率和空间分辨率进行了阐述，并指

出了提高该指标的可行措施，为研制ＰＤＶ并较好

地实现单探头多目标测速功能奠定了基础。

根据所分析的结果，采用常规器材并设置所需

的参数，搭建了一台ＰＤＶ装置，设计了爆轰实验装

置，对ＰＤＶ单探头的多目标测速能力进行了验证。

经测试，单个ＰＤＶ探头对某个大尺寸铝飞片、多个

小尺寸铝飞片、铅靶喷射粒子群等单点或多点运动

目标均达到了较好的速度测量结果，获得了各个目

标的速度曲线以及多条速度曲线构成的速度带。
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