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基于单探头实现两种技术同步复测的新测速仪

李建中 刘寿先 刘 俊 雷江波 田建华
中国工程物理研究院流体物理研究所 , 四川 绵阳 621900

摘要 在冲击波、爆轰、兵器、激光等众多研究领域中，均提出了使用单个探头对一个测点进行多种技术同步复测的

迫切需求。为实现上述目标，分析了常规和外差式光子多普勒测速技术的工作机理、光学结构和复测难题，设计了

一种基于单探头实现常规和外差式光子多普勒测速技术同步复测的方案，并根据该方案搭建了一套新型测速装

置。设计了爆轰波加载铝飞片和铅粒子群的考核实验，实验结果显示，使用单个测速探头对单个或多个目标均实

现了优异的测速效果，获得了 2种技术在单次实验中各自独立测量到的待测目标速度曲线。该研究内容及实验结

果对充分研究激光测速技术在单探头多技术复测方面的应用极具意义。
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Abstract As the investigation is deepened, it is necessary to measure velocity with different techniques based on
single probe to a point in the fields of shock waves physics, explosion physics, weapon, intense laser, and so on.
The operational principles，optical structures and synchronous measuremental problems of the conventional and
heterodyne photonic Doppler velocimetry (PDV) techniques are analyzed. According to the analysis, a novel
velocimetry based on single probe, which can measure a target′s velocity by different techniques, is designed and
assembled.The aluminum flyer plate and a large number of lead granules loaded by detonation wave are tested by
the proposed velocimetry. The experimental results show that the velocities of single or multiple targets are
measured well by the novel velocimetry, and the speed curves of the targets under test are obtained in independence
measurement by two techniques. The research results can provide a valuable reference for the practical application
of the velocimetry to measure a target′s velocity with different techniques simultaneously.
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1 引 言
在冲击波物理、爆轰物理、兵器、激光等领域中，各类目标的速度通常是需要测量的关键参数 [1-4]，如不同

材料在冲击波加载下的自由面速度，爆轰、激光、脉冲功率等加载技术驱动粒子或飞片的速度，火炮及炮弹

发射系统设计中炮弹在膛内的速度或加速度。此外，各个应用领域对速度数据的要求均较高，需要精确地

获取目标速度随时间的变化历史，但由于实验成本较高且操作复杂，难以通过多次实验并重复测速来提高

测试数据的准确性、可靠性和稳定性，因此各应用领域均提出了在单次实验中进行重复测速的要求，即在一

次实验中对某个目标(测点)通过复测获取到该目标(测点)的多份速度数据，以验证测量结果。
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在实际的实验测试过程中，由于各种测速技术均需要各自独立地使用一个测速探头，且受探头尺寸和

实验装置安装要求的限制一个测点只能被一个探头垂直对准并测量，因此对一个测点只能在多种测速技术

中选择其中一种进行测量。目前通常采用的复测方式，是利用某一种测速技术获取到携带有待测目标速度

信息的干涉光，将其功率分为多份并分别被多个探测器和多个示波器通道 (不同幅度量程)采集，分别进行数

据处理以获取到待测目标的多条速度曲线。上述方式的主要目的是避免示波器幅度量程设置不合适而无

法采集到信号的问题，只能称之为幅度复测，是“伪”复测，即并非一个测点通过多种技术获取到多份速度信

息。这种意义上的速度复测，实际上一个测点仅能通过一种技术获取到一份速度信息，最终所得到的多份

速度信息均是这一份信息的原样复制。

综上所述，目前难以利用单个测速探头实现对一个测点进行多种测速技术同步复测，因此急需解决此

问题以满足众多领域的应用需求。

本文对常规光子多普勒测速技术(PDV，国内又称 DPS或 DISAR)和光学外差光子多普勒测速技术进行了

分析，设计了一种基于单个测速探头和单套光路结构便可实现 2种测速技术对一个测点进行同步复测的方

案，以此研制了一套新型测速装置并在爆轰实验中对其进行了考核。

2 基本原理
由光纤器件构成的光子多普勒测速仪 [5-8]具有测量准确、操作简单、稳定可靠等众多优势，在各个领域均

进行了广泛的应用并逐渐成为最主要的速度测量技术。

目前主要有 2种 PDV 测速技术：常规 PDV 和光学外差 PDV，其中常规 PDV 通常采用的光路结构如图 1
所示。图 1使用单个光源，该光源输出足够功率的探测光 f0 并通过探头照射到目标上，当目标以速度 V 飞

向探头时，目标表面散射光被探头接收到的部分(信号光 fs )相对于探测光会有频率漂移，即多普勒频移 :
fd = fs - f0 = 2f0

c
V . (1)

图 1 光子多普勒测速仪通常采用的结构

Fig.1 Scheme of photonic Doppler velocimetry
信号光和参考光 (来自于探测光光源经光纤分束器分出的小部分光功率，频率与探测光相同)进行干涉

后，可得

I ( )t = I 0 + I s + I 0I s sin[ ]2πfd( )t + φ ， (2)
式中 I s 为信号光光强，I0 为参考光光强，φ 为两者相位差，从而对干涉信号进行数据处理可得到 fd

[9]，进而

根据(1)式得到运动目标的速度 V。

光学外差 PDV为性能增强型的一种 PDV测速技术，其光路结构与图 1类似 (基本原理相同)，但使用 2台

激光器：探测光激光器 (提供足够功率的探测光)和参考光激光器 (提供参考光)，且参考光激光器与探测光激

光器的工作波长 (即频率)有一定的差异，从而可以借助光学外差方法测量目标的速度，以提高短历程、低速

过程的测速准确度或大幅度提高速度测量范围。

对于常规 PDV通常采用的结构和光学外差 PDV所使用的探头，一般具有较低的回波损耗 (约-60 dB)和
较高的透射率，即注入探头的探测光光功率只有不到 1/106被反射回环形器，其余部分全部通过探头照射到

目标上，从而可以增大从目标表面反射回的信号光功率，以增强干涉效果。
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2 光路结构设计
针对上述问题，提出一种新型的速度测量装置，可以利用单个测速探头和单套光路结构实现对一个测

点进行 2种测速技术同步复测，其光路结构如图 2所示。 laser1输出较大功率的探测光，经过环形器和探头

(定制探头，内含反射器件)后照射到目标上，并在其表面发生散射，散射光的一部分被探头接收到，并反向传

回到环形器和 1×2光纤分束器，作为携带有待测目标速度信息的信号光。 laser2输出与 laser1具有一定波长

差异的光信号，并通过光纤分束器进入装置的后端光路形成第 1束参考光，由于与探测光具有波长差异，从

而可作为光学外差 PDV的参考光。 laser1输出的探测光进入定制探头时，在其内部反射器件的作用下，小部

分反射回环形器和 1×2光纤分束器并形成第 2束参考光，由于与探测光的波长相同，从而可作为常规 PDV的

参考光。第 1束参考光与信号光在后端光路中发生光学外差 PDV所需的干涉效应，第 2束参考光与信号光

在后端光路中发生常规 PDV所需的干涉效应，且 2种干涉信息均被包含在光纤分束器输出的一路干涉光里，

从而该路干涉光便同时包含了光学外差 PDV和常规 PDV对待测目标进行探测后获取到的速度信息。干涉

光经过探测器和示波器的光电转换和数据记录后，再通过一定的算法对数据进行处理，便可获得待测目标

被 2种测速技术分别测量到的速度曲线，从而基于单个测速探头和单套光路结构 (2种技术共用一套光路)实
现了对一个测点进行 2种测速技术同步复测。

图 2 常规 PDV和光学外差 PDV同步复测的单光路结构

Fig.2 New scheme which combines conventional PDV and heterodyne PDV
如上所述，实现对一个测点进行 2种测速技术同步复测的关键器件是特制的光纤测速探头，其工作机制及

具体指标具有较为严格且特殊的要求。常规 PDV(可以幅度复测的常用结构，如图 1所示)和光学外差 PDV在

单独应用时，通常使用内部没有强反射器件的探头产品，即 laser1注入探头的探测光功率仅有不到 1/106被反射

回环形器，一般不超过 1 mW(假如 laser1功率为 1 W)。图 2为定制产品光纤测速探头，其内部光纤的端面上镀

有具备一定反射率的薄膜，且该反射率可以使反射回环形器的光信号功率限制在 200~500 mW范围内(假如 laser1
功率为 1 W，则反射率为 10-4量级)。此外，上述功能也可通过其他方法实现，如探头本身具备一定的回波损耗

且其大小等于薄膜反射率(-40 dB左右)。由于反射率仍然较小(但远大于之前的常用产品)，因此对通过探头照

射到待测目标上的探测光功率的影响也较小。

常规 PDV和光学外差 PDV在各自单独使用时，探测器接收到的参考光仅为某一种技术的参考光，为了

达到较好的干涉条件以增强干涉效果，同时使参考光 (功率较高)和信号光 (功率较弱)合束后的干涉光功率在

探测器的最佳工作区间(数百微瓦时探测器的性能可以达到最佳，但不能超出其饱和值，该值一般在 1 mW左

右)，参考光通常通过衰减器调整为 400~1 mW。图 2所示方案中，探测器接收到的参考光为 2种技术的参考

光之和，为避免探测器饱和，2种技术的参考光功率均需小于 500 mW，同时功率也不能过小，否则探测器难

以达到最佳工作性能，因此探头使返回至环形器的光信号功率限制在 200~500 mW范围内 (常规 PDV的参考

光)，laser2通过衰减器将其输出功率也调整为 200~500 mW(光学外差 PDV的参考光)。
本方案中 2种技术均是独立对目标进行测速，并得到各自获取到的速度曲线，真正实现了对一个测点进

行 2种测速技术同步复测，而非目前通常采用的“伪”复测。此外，本方案在进行复测时仅需要单个探头和单

套光路结构，同时只需要单个探测器和单个示波器通道 (激光测速技术需要高带宽的探测器和示波器，其单

价一般分别为数万元人民币和大约十万元人民币，单位分别为个和通道)，与图 1相比，大幅度降低了测速系

统的结构复杂度、成本和体积。
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3 实验研究
通过光学镀膜方法定制了所需光纤测速探头，并基于图 2所示的设计搭建了一套测速装置，其中 laser1

为功率 1 W的窄线宽激光器，laser2为波长可调谐的 15 mW窄线宽激光器。此外，使用已有的常规 PDV样机

和光学外差 PDV样机进行对比实验。

设计并制作了一种可进行考核实验的简易爆轰装置，如图 3所示 (剖面图)，传爆药柱 (药量可调整)、空腔

(其高度可通过垫片调整)、金属靶 (可为不同规格尺寸或不同材料)等部件均为圆柱 (或圆片)状，并安装在圆筒

状的铝制底座中。底座底部加工有数个圆孔，用于在不同位置安装测速探头 (垂直对准靶面)。雷管引爆传

爆药柱后产生爆轰波并加载到金属靶上，导致其产生了各类待测目标，而增加空腔的作用是可以使速度曲

线的上升沿相对平缓。

图 3 实验装置示意图

Fig.3 Experimental setup
首先测试常规 PDV样机和外差 PDV样机(上变频，频差 3.087 GHz)。由于 2种技术均需要各自独立地使用

一个探头，且受探头尺寸(外径一般为几毫米)和实验装置安装要求(探头与待测目标之间的角度会对测量结果

产生影响，垂直、正对是应遵守的基本原则，因为此时探头可以最大程度接收到待测目标表面的散射信号光，

同时确保测速结果表征其实际速度 [10])的限制，一个测点(一个尺寸较小的待测目标，或者尺寸较大待测目标的

某个特定位置)只能被一个探头测量，因此 2套样机共使用 2个探头对相邻的 2个测点各自进行测速。

将铝靶作为待测物体，爆轰后产生铝飞片且飞片开始向探头飞行，常规 PDV样机和外差式 PDV样机获

取到对应的干涉信号。在各类实验过程中，PDV干涉信号的幅度可能会出现无法预估的变化，此时对示波

器幅度量程的设置提出了较高要求，当幅度量程设置过小时可能会在某些时间段丢失掉幅度较大的信号 (信
号超出了示波器屏幕)，当幅度量程设置过大时可能会影响小信号的幅度分辨率。针对上述问题，一般将

PDV干涉信号以如图 1所示的方式用 2×2光纤分束器分成 2份，并分别被设置为不同幅度量程的示波器通道

采集，其中一个通道设置较大的幅度量程以避免无法采集到大幅度信号，另一个通道设置较小的幅度量程

以提高小信号的幅度分辨率，即进行幅度复测。由于仅仅是通过分束器分割干涉信号的功率，则 2个示波器

通道采集到的干涉信号以及利用该信号处理得到的速度数据完全相同，即实际上一个测点仅能通过一种技

术获取到一份速度信息，最终所得到的 2份速度信息均是这一份信息的原样复制。在本次实验中，根据静态

调试的结果，将示波器 2个通道的幅度刻度分别设置为 80 mV/div和 200 mV/div，其分别采集到的常规 PDV
干涉信号如图 4 所示 (外差 PDV 的干涉信号被示波器的另外 2 个通道采集 )，可见第 1 个通道在 5~20 ms范
围内丢失了数据，第 2个通道则采集到了完整的信号。

对示波器数据进行处理后可得如图 5和图 6所示的飞片速度曲线。从图 5中可发现，对于常规 PDV，起

图 4 示波器 2个通道分别记录的干涉信号。(a) 示波器通道 1，幅度刻度 80 mV/div; (b) 示波器通道 2，幅度刻度 200 mV/div
Fig.4 Interference signals recorded by two channels of the oscilloscope. (a) channel-1，80 mV/div; (b) channel-2，200 mV/div
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爆前速度为零，起爆后其速度以零为基准逐渐增大。从图 6中可发现，对于光学外差 PDV，起爆前待测靶处

于静止状态，但此时却存在着一个不为零的基线速度 (即坐标轴纵向上的偏置量)，该速度由双光源预设的频

率差异 (即 2个激光器输出激光的拍频)产生，即 3.087 GHz拍频通过 (1)式换算成基线速度 2393.5 m/s。从图 6
中还可发现，对于光学外差 PDV，起爆后飞片的速度信号以基线速度为基准逐渐增大，要得到此时实际的速

度大小，需要通过数据处理将外差 PDV速度信号的幅度值减去基线值，即实际速度等于外差 PDV速度减去

2393.5 m/s。由于探头安装位置相邻，图 5和图 6中 2个测点 (可能为 2个小飞片，也可能为一个大飞片的 2个

不同部位)的速度变化历史相近似，运动过程的持续时间均约为 35 ms，达到的最高速度均约为 650 m/s。
其次再测试所搭建的新型速度测量装置，此时仅需安装一个定制的光纤测速探头，同时通过调节 laser2

的波长实现上变频(2个光源的频差为 2.587 GHz，即对应基线速度为 2005.6 m/s)。
将另一块铝靶 (与第一次实验所用铝靶相比厚度不同)作为待测物体，爆轰后产生铝飞片且飞片开始向

探头飞行，新型速度测量装置获取到对应的干涉信号，对其数据处理后可得如图 7所示的速度曲线。从图 7
中可发现，基于本方案搭建的装置，在单发实验中测量到的速度信号有 2条，其中一条 (坐标区域下部，无基

线)为图 5所示常规 PDV技术所测量到的速度信号，另一条 (坐标区域上部，有基线)为图 6所示光学外差 PDV
技术所测量到的速度信号。将图 7中外差 PDV速度信号的幅度值减去基线值 2005.6 m/s，得到图 8所示的 2
种技术分别测量到的待测目标速度曲线(并非彼此的原样复制)，可见搭建的新型速度测量装置测量到的 2条

速度曲线较为吻合，从而可以通过速度复测进行对比分析并相互验证。此外，本装置仍然可以使用图 4所示

的方式，在不影响速度复测的前提下同时进行幅度复测，以确保获取到测试信号。

运动目标的速度信号通常存在一些特征点，例如速度曲线起跳时刻、某时刻速度值突发性地大幅度增

加或减小 (又称速度再次起跳)、2次速度起跳点之间的时间差、某时刻速度曲线分散成多条 (物理上表征此时

运动目标从一个整体裂开成数个具有速度差异的子目标)等，这些特征点对研究物理现象及其过程极为关

键。当速度信号某个特征点的实测数据与物理研究者进行理论分析和数值模拟的结果不一致时，如果对目

标仅使用一种技术测速，则无法排除该测试技术本身出现错误的可能性。而当对一个目标使用 2种不同的

图 5 常规 PDV测量到的铝飞片速度曲线

Fig.5 Velocity curve of a aluminum flyer using conventional PDV
图 6 光学外差 PDV测量到的铝飞片速度曲线

Fig.6 Velocity curve of a aluminum flyer using heterodyne PDV

图 8 新型速度测量装置测量到的铝飞片速度曲线(数据处理后)
Fig.8 Velocity curves of a aluminum flyer using the novel

velocimetry and signal processing

图 7 新型速度测量装置测量到的铝飞片速度曲线

Fig.7 Velocity curves of a aluminum flyer using the novel
velocimetry
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技术测速且测量结果相互吻合时，则可认为物理现象及其过程确实如此；不吻合时物理研究者需要重新进

行分析或者调整模拟参数。综上所述，对一个目标使用 2种不同的技术测速，其结果可以对比分析并相互验

证，从而确保测量数据的准确性和可靠性，并以此促进物理研究者解读真实的物理现象及其过程，避免误判

（尤其是理论结果与实测数据不一致时）。通过对图 8的数据进行分析，可知速度信号在 3.5 ms左右首次起

跳，并在 4.0、4.6、5.3、6.0 ms等时间点附近再次起跳，同时飞片运动过程的持续时间约为 6 ms，达到的最高速

度约为 2200 m/s。2种技术测得的上述数据完全吻合，证明该速度信号表征了真实的物理现象及过程。

利用搭建的新型速度测量装置和单个定制测速探头进行第 3次实验，参数设置与第 2次实验相同，但使

用质地更软的铅靶作为待测物体。起爆后，铅靶受爆轰波作用产生了喷射状的粒子群 (其中单个粒子的尺寸

远远小于探头所发出光束的直径)，同时各个粒子在尺寸、飞行姿态和速度方面均存在差异。新型速度测量

装置获取到了如图 9所示的铅粒子群喷射时的速度曲线，可见在单发实验中测量到的速度信号仍然有 2条，

其中一条 (坐标区域下部，无基线)为常规 PDV所测量到的速度信号，另一条 (坐标区域上部，有基线)为光学外

差 PDV所测量到的速度信号。此外，从图 9中可看出，由于粒子群中的铅粒子数量非常大，同时受尺寸、飞行

姿态等因素的影响，导致速度值有差异的粒子的数量非常大且其中的速度差距已无法区分，即大量铅粒子

的多条速度曲线整体构成了一条具有一定宽度的速度带。通过对图 9的数据进行分析，可知铅粒子群的速

度从零快速增大至 0.8 km/s~1.4 km/s，再持续飞行了 17 ms。第 3次实验也验证了本装置具有较为优异的速

度分辨率和空间分辨率。

图 9 所搭建的新型速度测量装置测量到的铅粒子群速度曲线

Fig.9 Velocity curves of a large numbers of lead granules using the novel velocimetry

4 结 论
对常规激光测速技术和光学外差激光测速技术进行了说明，并对一个测点只能在多种测速技术中选择

其中一种进行测量，难以实现速度复测而只能完成幅度“伪”复测的问题进行了详细分析。以分析结果为基

础，设计了一种基于单个光纤测速探头和单套光路结构便可实现 2种测速技术对一个测点进行同步复测的

方案，并从理论上分析了其可行性。

以所设计的方案为基础，采用商用的光纤元器件研制了一套新型的速度测量装置，并利用铝飞片和铅粒

子群作为待测目标对该装置的速度复测能力进行了考核。经测试，本装置仅使用单个光纤测速探头和单个光

路结构，便实现了对一个测点进行 2种测速技术同步复测的要求，且对各类目标均实现了优异的测量效果。
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