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摘要　对光子多普勒测速（ＰＤＶ）的基本原理和光学外差技术进行了阐述，对时分、波分、波分时分联合等三种多路

复用光子多普勒测速（ＭＰＤＶ）复用方案进行了深入的分析，并指出了各种方案适宜的多点测速类型。根据理论分

析结果，设计并搭建了一套２路波分加２路时分的 ＭＰＤＶ，并设计了爆轰实验装置，同时利用该装置进行了爆轰加

载铝飞片的验证实验。结果表明，较好地实现了 ＭＰＤＶ技术，并从其复用了４个测点速度信息的１路干涉信号中，

分别解读出了各个测点的多普勒频移曲线及速度曲线，最高速度达到２．５ｋｍ／ｓ，飞行时间达到１６μｓ，同时验证了

ＭＰＤＶ与常规ＰＤＶ和外差式ＰＤＶ在静态干涉信号、多普勒频移曲线、速度曲线等方面的差异性和相同点。研究

结果对于研究大数量点数 ＭＰＤＶ有重要的参考意义。
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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［１－２］，如

连续地、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，测量炸药、轻气炮、激光装置、电磁

驱动装置等加载技术驱动飞片的速度，测量炮弹在

火炮及炮弹发射系统中的速度和加速度。光子多普

勒测速仪［３－５］（ＰＤＶ），具有非接触测量、时间分辨率

高、测速准确度高等优点，得到了广泛应用，已成为

主要的测速手段。

目前已有的激光测速技术仅能在待测对象上进
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行有限点数的测量，但随着相关研究的深入，提出了

对待测对象进行大数量点数的阵列式或区域覆盖式

测速的要求，如对多个对象同时进行速度测量、飞层

整个表面的运动物理过程、强冲击波的时空不均匀

性、激光或电磁加载的靶面上各点速度随时间的变

化历史、某个或者多个时刻样品整个表面的速度分

布及相对差别等诊断需求。激光测速技术的发展趋

势，也提出了同样的要求，并把实现该要求的新式光

学测速设备，定义为最新一代———第四代光学测速

设备，目前我国已对此有着明确且迫切的需求。

在传统测速设备如ＰＤＶ中，１个测点至少需要１

个记录通道（包括１个探测器和１个示波器通道），且

一般１套测速主机最多仅能实现４～８点的测量，更

多点数的测量，需通过多套主机的叠加实现，但随着

测速点数的增多，其整套系统（尤其是记录通道）的复

杂度、成本和体积均大幅增加，因此难以采用ＰＤＶ的

简单叠加方式实现大数量点（几十乃至上百点）测速，

其他测速技术在此方面的问题则更为突出。国外最

新采用的技术途径是利用复用技术构造多路复用光

子多普勒测速系统［６－８］（ＭＰＤＶ），将多个测点的信号

合并到１个记录通道，从而１个记录通道可以实现数

点乃至十几点测速，１台主机（对应４～８个记录通道）

可实现数十点测速，不仅大幅减少了测速主机和记录

通道的数量，降低了成本，而且显著降低了整套系统

的复杂度和体积，使大数量点测量成为可能。国际上

仅美国、英国和法国对 ＭＰＤＶ技术进行了一定的研

究和探索性实验应用，但复用方案均不相同，目前仍

在发展的过程中，国内的中国工程物理研究院、北京

交通大学、中国科学院力学研究所等单位对ＰＤＶ进

行了研发，但在多点测速方面，目前均是单点ＰＤＶ的

简单叠加，难以大幅提高测量点数，针对ＭＰＤＶ，国内

目前还处于起步阶段，暂未见相关报道，与迫切的需

求相矛盾。

本文对 ＭＰＤＶ的工作原理和光学外差技术进

行描述，对波分、时分、波分时分联合等三种复用方

式进行了分析及比较，在此基础上，设计了一种

ＭＰＤＶ复用方案并采用常规器材搭建了一套演示

装置，最后设计了爆轰实验，对该装置的单记录通道

多点测速能力进行了验证，为在国内研制成功大数

量点数 ＭＰＤＶ提供了参考。

２　基本原理

ＭＰＤＶ测速原理与ＰＤＶ一样，均是光学多普

勒效应［９］，以ＰＤＶ为例进行说明。ＰＤＶ一般基于

单光源的零差探测，其基本结构如图１所示。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
犮
犞， （１）

式中犞 是被测物体的运动速度，λ０ 是探测光的中心

波长，犮是光速，可知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。

图１ 光子多普勒测速仪的基本结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ

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 ｓｓｉｎ２π犳ｄ狋＋［ ］ ， （２）

式中犐０ 是探测光的光强（无多普勒频移），犐ｓ是反射

信号光的光强（有多普勒频移），是两束光的相对

相位差。可见，对干涉信号（２）式进行时频分析［一

般采用短时傅里叶变换（ＳＴＦＦＴ）方法］
［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。

普通单源零差ＰＤＶ的干涉信号频率直接等于

多普勒频移，静态阶段速度为零，对应的干涉信号初

始频率也为零，在动态阶段，随着速度增大，对应的

干涉信号频率也随之增大，所要求的系统带宽也就

越高，而在短历程低速测量时，由于条纹稀少，不能

很好地还原速度变化细节，时间分辨率和测量精度

较低（对干涉信号进行时频分析时，频率分辨率无法

做到无限高，而是一个有限值，当条纹稀少即干涉信

号频率值较低时，受制于有限的频率分辨率，对其进

行ＳＴＦＦＴ分析处理后得到的频率数值精度会受影

响，此外，要提高频率分辨率，需要增大ＳＴＦＦＴ的

处理时间窗口，而这会导致时间分辨率降低）。

双源光外差技术可以弥补零差探测的不足，其

基本结构如图２所示，利用有一定初始频差的参考

光，借助外差探测技术测量多普勒频移信息，具备频

率下变换和频率上变换双重功能。下变频双源外差

时，干涉信号强度如（３）式所示，静态阶段速度为零，

对应的干涉信号初始频率不为零，而是有一个基线

频率Δ犳０（数值上等于双光源的频率差），在动态阶

１１０５００９２
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段，随着速度增大，干涉信号频率随之减小，到达零

频时再重新增大，显著降低了高速过程中的干涉信

号频率，降低了系统的带宽要求。上变频双源外差

的干涉信号如（４）式所示，也有一个不为零的初始基

线频率Δ犳０，动态阶段时随着速度增大，干涉信号频

率在Δ犳０ 的基准上增大，即显著增大了低速测量时

的干涉信号频率（即干涉条纹的密度），提高了时间

分辨率和测量精度。

犐（狋）＝犐０＋犐ｓ＋ 犐０犐槡 ｓｓｉｎ２π犳ｄ－Δ犳０狋＋［ ］ ，

（３）

犐（狋）＝犐０＋犐ｓ＋ 犐０犐槡 ｓｓｉｎ２π犳ｄ＋Δ犳０狋＋［ ］ ．

（４）

图２ 双光源外差式光子多普勒测速仪的基本结构

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｐｈｏｔｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ

　　由（１）式可知，速度误差主要来源于犳０（双源外

差ＰＤＶ则为Δ犳０）在动态过程持续时间内（一般小

于１００μｓ）的漂移，以及对干涉信号进行时频分析处

理时犳ｄ的误差。可知，单源零差ＰＤＶ对光源的频

率稳定性提出了较高要求，需要确保光源输出光在

动态过程持续时间内具备较低的频率漂移，双源外

差ＰＤＶ则对两个光源的频率稳定性均提出了较高

的要求，需要确保其频率差值在动态过程持续时间

内具备较小的漂移，因为上述两种漂移值均会导致

测速误差。

此外，光学外差是 ＭＰＤＶ的一项关键技术，必

须采用该技术才能在频率轴上将波分复用各通道的

测速信号区分开（通过调节初始基线频率）。

３　ＭＰＤＶ复用方式分析

国内外均提出了对待测对象进行大数量点数的

阵列式或区域覆盖式测速的要求，但难以采用ＰＤＶ

的简单叠加方式实现，国外最新采用的技术途径是

利用复用技术构造 ＭＰＤＶ，将多个测点（即多个探

头）的信号合并到１个记录通道的１路干涉信号中。

ＭＰＤＶ主要包括时分、波分、波分时分联合等

三种复用方案，美国、英国和法国采用的方案均不相

同，为在国内研制ＭＰＤＶ提供参考，需要对此进行深

入分析。对具有相同速度的目标进行测量时，常规

ＰＤＶ、波分复用ＰＤＶ ＷＤＭ ＰＤＶ、时分复用ＰＤＶ

ＴＤＭＰＰＶ 和波分时分联合复用 ＰＤＶ（ＷＤＭ＋

ＴＤＭＰＰＶ）对多个（常规ＰＤＶ仅１个）探头返回的

１路干涉信号进行时频分析，获取到的多普勒频移

曲线（等价于速度曲线）分别如图３所示（对应于一

段单调递增的速度，均以上变频和１个示波器通道

即１路干涉信号复用４个测点为例说明）。图３中，

４个测点的各条多普勒曲线在纵向上的数值，等

于该测点测得的运动目标的实时多普勒频率／速度

图３ 各类型ＰＤＶ的多普勒频移曲线。（ａ）常规ＰＤＶ；（ｂ）波分复用ＰＤＶ；（ｃ）时分复用ＰＤＶ；（ｄ）波分时分联合复用ＰＤＶ

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＤＶ．（ａ）ＰＤＶ；（ｂ）ＷＤＭＰＤＶ；（ｃ）ＴＤＭＰＤＶ；（ｄ）ＷＤＭ＋ＴＤＭＰＤＶ
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值，其最大数值受限于系统带宽犅（系统不能响应频

率大于其带宽的信号），而在横向上的数值，等于该

测点测得的运动目标的飞行时间，其最大数值受限

于系统对于单个测点所设定的记录时间τ，要测得

各条完整的多普勒曲线，需要系统具备足够的带宽

犅和记录时间τ。

对于干涉信号特征及数据解读，图３所示的三

种复用方案中，４个测点获取到的速度信息均被复

用在１路干涉信号里，需要从这１路干涉信号中分

别解读出４个测探点的速度信息：时分方案，单位时

间内（时频分析的处理时间窗口，一般为几纳秒或数

十纳秒）的干涉信号仅包含１个测点的速度信息，即

单位时间内的干涉信号仅有１个频率，数据处理跟

常规ＰＤＶ一致，未增加难度；波分方案，单位时间

内的干涉信号包含多个（其数值等于波分数４）测点

的速度信息，即单位时间内的干涉信号有多个频率，

需要分辨并分别解读出各个频率及其对应的速度，

增大了数据处理的难度（如各条频率曲线数值差异

较小时）和要求（如频率分辨率）；波分时分联合方

案，干涉信号特征和数据处理与波分方案类似，但单

位时间内干涉信号包含的频率数量相对较少，从而

数据处理难度也在一定程度上减小，但仍然大于时

分 ＭＰＤＶ。

对相同系统带宽下的测速上限，由（１）式可知，

最大多普勒频移等价于测速上限，由此从图３可直

观地看出，在相同器材和相同参数设置的条件下（系

统带宽相同），各复用方案的测速上限：时分方案，４

个时分通道测点的多普勒频移曲线均可完全占据零

到带宽限制之间的频率区域，其测速上限均等于系

统带宽；波分方案，４个波分通道测点的多普勒频移

曲线只能占据基线频率到带宽限制之间的频率区

域，４个测点的测速上限随基线频率的增大而减小，

均小于系统带宽（差值由基线频率决定，可接近但不

能等于零）；波分时分联合方案，与波分方案基本相

同，４个测点的多普勒频移曲线也只能占据基线频

率到带宽限制之间的频率区域，但因为波分通道数

减小一半，从而第二个测点的测速上限（如其与波分

方案第二个测点的基线频率相同）可以高于波分复

用方案的第三和第四个测点，但仍然小于时分方案

的各个测点。

对于光路结构，首先是激光器数量，图３所示相

同的４测点系统，时分方案仅需要１套光源（１台探测

光激光器和１台参考光激光器），波分方案需要４套，

波分时分联合方案需要２套；其次是延迟光纤的需求

量，时分方案需要３组长度递增的延迟光纤，波分方

案不需要延迟光纤，波分时分联合方案需要１组延迟

光纤，当点数增多时，时分方案需要的延迟光纤数量

随之大幅增加（所需时间延迟量更大），由于光纤盘所

占体积巨大，整套系统的体积大幅增大，不利于搭建

和搬动系统，此外，从被测物体表面反射回的信号光

为微弱信号（一般几个微瓦或更小），更长的延迟光纤

会产生更大的衰减，导致信号光信噪比降低，甚至被

噪声湮没，同时受环境因素（如温度和振动）干扰，系

统稳定性会受影响，波分时分联合方案在此方面的问

题小于时分方案，波分方案完全不存在该问题。

对于单个示波器通道的一路干涉信号可复用的

测点数（对应于单台测速主机可复用的测点数，一般

一台主机对应４～８个示波器通道），由于时分方案

中更多的时分通道需要更长的延迟时间以及延迟光

纤，存在如前所述的负面问题，加上示波器记录时间

有限，从而总的时分通道数会受到限制，此外，波分

方案中更多的波分通道会导致单位时间内干涉信号

的频率数量增大，数据处理难度随之增大，从而总的

波分通道数也会受到限制，因此对于时分方案和波

分方案，单示波器通道可复用的测点数较难增加，波

分时分联合方案则由于可以综合考虑波分数和时分

数，单示波器通道可复用的测点数较易增加。

综上所述，可得出的结论如表１所述。

表１ 各种 ＭＰＤＶ复用方案的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒａｌＭＰＤＶ

ＴＤＭＰＤＶ ＷＤＭＰＤＶ ＴＤＭ＋ＷＤＭＰＤＶ

Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｉｍｐｌｅ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ Ｍｅｄｉｕｍ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｎｇｅ Ｂｉｇ Ｓｍａｌｌ Ｍｅｄｉｕｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒｓ Ｓｍａｌｌ Ｂｉｇ Ｍｅｄｉｕｍ

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｂａｄ Ｇｏｏｄ Ｍｅｄｉｕｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｂｅｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅ

ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｃｈａｎｎｅｌ
Ｓｍａｌｌ Ｓｍａｌｌ Ｂｉｇ

ＳｕｉｔａｂｌｅｔｙｐｅｏｆＭＰＤＶ Ｓｈｏｒｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅ Ｌｏｎｇｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅ Ｂｉｇｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｂｅｓ

１１０５００９４



李建中等：　多路复用光子多普勒测速复用方案分析及实验研究

４　ＭＰＤＶ光路结构设计

根据分析结果，为实现 ＭＰＤＶ技术并对其进行

进一步研究，设计了一套２路波分和２路时分的波

分时分联合复用 ＭＰＤＶ（对应于１个示波器通道），

其光路结构如图４所示。此外，图４所示光路可同

时对２路波分复用 ＭＰＤＶ 方案或２路时分复用

ＭＰＤＶ方案进行验证。

图４ ２路波分和２路时分 ＭＰＤＶ的光路结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆ２ＷＤＭ＋２ＴＤＭＰＤＶ

　　２台激光器发出２束波长为λ１ 和λ２ 的探测光，

通过密集型光波复用（ＤＷＤＭ）复用成１束光，然后

经由环形器和分束器后被等分为２路，其中第一路

通过ＤＷＤＭ 解复用成２束波长为λ１ 和λ２ 的探测

光，第二路通过一段光纤产生时间延迟后再被解复

用成２束波长为λ１ 和λ２ 的探测光。４束探测光进

入４个不同的探头，并照射到运动目标上，形成４个

测速点。在运动目标上反射的信号光产生了多普勒

频移并被探头收集，４个探头返回的４路信号光，被

ＤＷＤＭ和分束器复用成１路信号光，经由环形器传

输至掺铒放大器（ＥＤＦＡ）放大后，依照波长的不同

被分至不同的功率调节通道，通过可调衰减器和功

率监测计调节本通道传输信号光的功率值，以获得

最优的干涉和外差条件，然后再次被复用成１路信

号光。２台波长可（微）调的激光器发出２束参考

光，其波长（频率）与对应的２台探测光激光器具有

特定的初始波长（频率）差Δλ，从而可以利用双光源

外差技术。２束参考光被ＤＷＤＭ 复用成１路参考

光，并通过相应的功率监测和调节。参考光和信号

光最后在分束器处进行干涉并得到１路干涉光信

号，经过１个探测器转换为电压信号后被１个示波

器通道记录，通过对这路信号进行处理，可分别获得

４个测点测量到的运动目标速度。

所用激光器的频率稳定性指标为漂移小于

５０ＭＨｚ（１ｈ），对该指标进行了长期测试，验证了４台

激光器均符合该指标，同时将ｌａｓｅｒ１（２）和ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｌａｓｅｒ１（２）之间的光学外差干涉信号（其频率为双光源

频率差）接入示波器进行记录，并分别读取１００μｓ、

５００μｓ和１ｍｓ时间段的干涉信号，处理出其频率值

（以及对应的速度）在该时间范围内随时间的变化历

史，发现其具备可忽略的漂移，从而可知所用双光源

的频率差值漂移导致的测速误差可忽略。

从图４中可以看出，２路波分复用通道具有相

同的特性，改变ＤＷＤＭ的通道数量后，可随之成倍

增加该光路可复用的测点数量。

５　实验研究

设计了所需的爆轰实验装置，其基本结构（剖面

图）如图５所示，传爆药柱、空腔、铝靶等模块均为圆

柱（或圆片）状，被封装在一个铝制圆筒里，探头安装

在铝制底座里。使用两块传爆药柱产生的爆轰波驱

动铝靶，为了得到比较平缓的冲击波前沿，在传爆药

柱和铝靶之间增加了空气间隙。

图５ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

进行第一发爆轰实验，对常规ＰＤＶ和外差式

ＰＤＶ（上变频，双光源波长差Δλ０ 设为２０ｐｍ，即频差

大约为２．５ＧＨｚ，光谱仪分辨率为２ｐｍ即０．２５ＧＨｚ）
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进行测试，常规ＰＤＶ的１个探头和外差式ＰＤＶ的１

个探头，以铝制底座中心为基准对称安装。

起爆前，未产生爆轰波，飞片（铝靶）速度为零，

此时常规ＰＤＶ和外差式ＰＤＶ的静态干涉信号如

图６所示，可见，在速度为零时，多普勒频移也为零，

对于常规ＰＤＶ，（２）式所述干涉信号的频率也为零，

静态干涉信号为一条表征系统噪声的直流信号，而

对于外差式ＰＤＶ，（４）式所述干涉信号由于增加了

一个双光源频率差决定的基线频率Δ犳０，静态干涉

信号为一条频率为Δ犳０ 的交流信号。

图６ 常规ＰＤＶ和外差式ＰＤＶ的静态干涉信号。（ａ）常规ＰＤＶ；（ｂ）外差式ＰＤＶ

Ｆｉｇ．６ ＳｔａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＤＶ．（ａ）ＰＤＶ；（ｂ）ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅＰＤＶ

　　起爆后，传爆药柱产生的爆轰波加载在铝靶上，

飞片开始进入动态变化阶段，常规ＰＤＶ和外差式

ＰＤＶ产生动态干涉信号，对该信号进行时频分析

后，获得的多普勒频移曲线如图７所示（示波器延迟

５μｓ触发，外触发信号的传输时间约为４μｓ），如（１）

式所述，该频移曲线直接等价于飞片的速度曲线（横

向时间轴上的数值不变，纵向数值存在线性关系）。

由图７可知，对于常规ＰＤＶ，静态阶段速度为零，干

涉信号初始频率也为零，在动态阶段随着速度增大，

干涉信号频率也随之增大，而对于上变频外差式

ＰＤＶ，静态阶段有一个不为零的初始基线频率为

２．５８ＧＨｚ，该频率值与所设定的双光源频率差相吻

合（０．０８ＧＨｚ的差异来源于光谱仪分辨率有限而

产生的光源波长测量不确定度），在动态阶段时随着

速度增大，干涉信号频率在２．５８ＧＨｚ的基准上增

大。由图７可知，常规ＰＤＶ和外差式ＰＤＶ分别获

取到的飞片多普勒频移曲线（即速度曲线）较为吻

合，运动过程持续时间大约为１５．５μｓ，最大多普勒

频移量为２．８４ＧＨｚ（外差式ＰＤＶ中需减去基线频

率），即最大速度为２．２ｋｍ／ｓ。

图７ 常规ＰＤＶ和外差式ＰＤＶ的多普勒频移曲线。（ａ）常规ＰＤＶ；（ｂ）外差式ＰＤＶ

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＤＶ．（ａ）ＰＤＶ；（ｂ）ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅＰＤＶ

　　进行第二发爆轰实验，对所研制的２路波分２

路时分 ＭＰＤＶ（如图４所示）进行测试，该装置采用

上变频，其第一个波分通道的双光源波长差Δλ１ 设

为６ｐｍ即频差Δ犳１ 约为０．７５ＧＨｚ，第二个波分通

道的双光源波长差Δλ２ 设为３６ｐｍ即频差Δ犳２ 约

为４．５ＧＨｚ，第二路时分通道的光纤延迟线长度为

４ｋｍ。４个探头以铝制底座中心为基准对称安装。

起爆前，未产生爆轰波，飞片（铝靶）速度为零，

ＭＰＤＶ的干涉信号如图８所示，由于４个探头获取

到的速度信息均被复用在１路干涉信号里，且２个

波分通道均采用了光学外差技术（如图４所示），从

而静态干涉信号为一条单位时间内（时频分析的处

理时间窗口，一般为几纳秒或数十纳秒）包含２个频

率为Δ犳１ 和Δ犳２ 的交流信号。

起爆后，传爆药柱产生的爆轰波加载在铝靶上，

飞片开始进入动态变化阶段，ＭＰＤＶ产生动态干涉

信号（仅１路），对该信号进行时频分析后，获得的多

普勒频移曲线如图９所示（示波器延迟１０μｓ触发，
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图８ ＭＰＤＶ（２路波分，２路时分）的静态干涉信号

Ｆｉｇ．８ ＳｔａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｆＭＰＤＶ

（２ＷＤＭ，２ＴＤＭ）

外触发信号的传输时间约为４μｓ），该频移曲线直接

等价于其速度曲线，可见实测的多普勒频移曲线与

图３（ｄ）的理论结果相吻合。由图９可知，对于

ＭＰＤＶ，静 态 阶 段 有 ２ 个 不 为 零 的 基 线 频 率

０．６４５ＧＨｚ和４．５１５ＧＨｚ，该频率值与所设定的双

光源频率差相吻合（０．１０５ＧＨｚ和０．０１５ＧＨｚ的差

异来源于光谱仪分辨率有限而产生的光源波长测量

不确定度），在动态阶段时随着速度增大，２路波分

通道 对 应 的 干 涉 信 号 频 率 在 ０．６４５ ＧＨｚ 和

４．５１５ＧＨｚ的基准上增大。此外，２路时分通道的

时间延迟量约为４０μｓ，与光纤延迟线的长度相吻合

（光信号来回２次经过延迟线）。由图９可知，

ＭＰＤＶ的４个探头分别获取到的飞片多普勒频移

曲线（即速度曲线）较为吻合，运动过程持续大约为

１６μｓ，最大多普勒频移量为３．２２５ＧＨｚ（需减去初

始基线频率）。

图９ ＭＰＤＶ（２路波分，２路时分）的多普勒频移曲线

Ｆｉｇ．９ ＳｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆＭＰＤＶ（２ＷＤＭ，２ＴＤＭ）

在图９中，ＭＰＤＶ的４个探头获取到的４条速

度信息均被复用在１路干涉信号里，需要从这１路

干涉信号中分别解读出４个测点各自的多普勒频移

及其对应的速度。通过一定的数据处理，图９中左

上角的多普勒频移曲线（以之为例说明）对应的速度

曲线如图１０所示，可知在大约１６μｓ内，其速度值

从零逐渐上升到２．５ｋｍ／ｓ。

上述测试中，所使用示波器的采样率为１２．５×

图１０ 铝飞片的 ＭＰＤＶ实测速度曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｌａｒｇｅａｌｕｍｉｎｕｍ

ｆｌｙｅｒ，ｕｓｉｎｇＭＰＤＶ

１０１０ｓ－１，傅里叶变换计算点数为４０９６，可计算得到

速度准确度高于３ｍ／ｓ。

６　结　　论

本文对ＰＤＶ的基本原理和光学外差技术进行了

阐述，并对时分、波分、波分时分联合等三种 ＭＰＤＶ

复用方案进行了深入的分析，指出了各种方案适宜的

多点测速类型，为研制ＭＰＤＶ奠定了基础。

根据本文所分析的结果，设计并搭建了一套２

路波分复用加２路时分复用的 ＭＰＤＶ光路结构，并

利用所设计的爆轰实验装置进行了验证实验，实验

结果表明，较好地实现了 ＭＰＤＶ技术，并从其复用

了４个探点速度信息的１路干涉信号中，分别获取

到了各个探点的多普勒频移曲线及速度曲线，同时

实验验证了 ＭＰＤＶ与常规ＰＤＶ和外差式ＰＤＶ在

静态干涉信号、多普勒频移曲线、速度曲线等方面的

差异性和相同点。
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