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基于裸光纤探头的双点光子多普勒测速系统
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摘要　全光纤光子多普勒速度测量（ＰＤＶ）系统是一种新型的激光测速系统，可广泛用于冲击波、爆轰波以及其他

短时高速运动物体的速度测量。多点测量可以获得靶面不同位置的速度，以测量靶面的形变。为提高测量的空间

分辨率，提出使用裸光纤束为ＰＤＶ系统的探头，并在实验上实现了空间分辨率为３７５μｍ的双点速度测量。裸光

纤探头的间距较小，一个探头的测量结果可能受到另一个探头反射光的干扰。理论和实验的研究结果表明，当靶

面各点速度相同时，测量结果不受干扰光的影响；当各点速度不同时，其测速误差不但与两被测点的速度差有关，

还与传感光和干扰光的光强和相位有关。
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１　引　　言

随着激光技术的发展，激光测速技术已被广泛

应用于各种速度测量领域［１～３］。全光纤光子多普勒

速度测量（ＰＤＶ）技术是一种新型的激光测速技术，

由Ｓｔｒａｎｄ等
［４］于２００４年提出。ＰＤＶ系统具有测

量速度范围大、不需要额外器件来解决跳纹问题、结

构小巧紧凑、易于操作且价格低等优点［５～７］，近年来

在冲击波、爆轰波以及其他短时高速运动测量中获

０８１２００５１
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得了广泛应用［８，９］。经过几年的发展，其在测量精

度、测速范围和多点测量等方面都有了长足的进

步［５，６，１０～１３］。然而，当对靶面进行多点测量时，目前

配有自聚焦透镜的探头，其间距比较大，限制了测量

空间分辨率的提高。为此，本文提出用多根裸光纤

构成探头，这种探头的间距比目前ＰＤＶ系统中的

小得多，可以极大地提高测速系统的空间分辨率。

虽然裸光纤探头不如自聚焦透镜接收光的能力强，

信号信噪比不如自聚焦透镜的高，但基本不会影响

差频信号极值点的确定，所以使用裸光纤探头测速

时也基本不影响测量精度。此外，考虑到裸光纤探

头间距较小，一个探头的测量结果可能受到另一个

探头反射光的干扰，采用基于裸光纤探头的双点

ＰＤＶ测速系统对此问题进行了理论和实验研究，分

析影响测速结果的主要因素，找出避免干扰光影响

测速结果的有效方法。

２　双点ＰＤＶ系统测速原理

图１是双点 ＰＤＶ 测速系统的原理图。根据

ＰＤＶ测速原理，探测器１输出的交流电压信号为

犞（狋）＝２犚 犐１犐槡 ２ｃｏｓ
４π

λ∫
狋

０

狌１ｄ狋＋Δφ（ ）１２ ， （１）

式中犚为探测器的电压响应度，犐１和犐２分别为参考

光和传感光的光强，狌１（狋）为探头１对应靶面的速

度，Δφ１２ 为传感光与参考光的初相差。

图１ 双点ＰＤＶ测速系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＴｗｏｐｏｉｎｔＰＤＶｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

当两个探头间距较近且探头到靶面的距离较大

时，在探头１中除了参考光和传感光之外，还会有由

探头２发出经靶面反射后进入探头１的干扰光。此

时探测器１输出的交流电压信号为

犞 ＝犃（狋）ｃｏｓ
４π

λ∫
狋

０

狌１ｄ狋＋φ′（狋［ ］）＋

２犚 犐２犐槡 ３ｃｏｓ
４π

λ∫
狋

０

（狌２－狌１）ｄ狋＋Δφ［ ］２３ ，（２）

（２）式中的振幅犃（狋）和相位φ′（狋）分别为

犃（狋）＝２犚 犐１ 犐２＋犐３＋２ 犐２犐槡 ３ｃｏｓ
４π

λ∫
狋

０

（狌２－狌１）ｄ狋＋Δφ［ ］｛ ｝槡
２３ ， （３）

φ′（狋）＝ａｒｃｔａｎ

犐槡２ｓｉｎ（Δφ１２）＋ 犐槡３ｓｉｎ
４π

λ∫
狋

０

（狌２－狌１）ｄ狋＋Δφ［ ］１３

犐槡２ｃｏｓ（Δφ１２）＋ 犐槡３ｃｏｓ
４π

λ∫
狋

０

（狌２－狌１）ｄ狋＋Δφ［ ］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
１３

， （４）

其中犐３ 为干扰光的光强，狌２为探头２所对靶面的速

度，Δφ１３ 和Δφ２３ 分别为干扰光与参考光、干扰光与

传感光的初相差。

当靶面整体运动的速度一致时，即狌１ ＝狌２，略

去常数项后，（２）式可简化为

犞 ＝犃ｃｏｓ
４π

λ∫
狋

０

狌１ｄ狋＋φ（ ）′ ， （５）

其 中 犃 ＝ ２犚 犐１ 犐２＋犐３＋２ 犐２犐槡 ３ｃｏｓ（Δφ２３［ ］槡 ），

φ′＝ａｒｃｔａｎ
犐槡２ｓｉｎ（Δφ１２）＋ 犐槡３ｓｉｎ（Δφ１３）

犐槡２ｃｏｓ（Δφ１２）＋ 犐槡３ｃｏｓ（Δφ１３
［ ］

）
。易 见，

（５）式中振幅犃和相位φ′为常数，因此根据（５）式求

出的速度与根据（１）式求出的速度是相同的，即无论

光强犐３多大，都不会影响探头１的测速结果。

当狌１ 和狌２ 存在差别时，由于两个探头相距很

近，狌１ 和狌２ 的差别不大，因此在用条纹法测速时可

以不考虑（２）式中右边第一项振幅犃（狋）和右边第二

项的影响，而由（４）式确定的相位φ′（狋）对测速结果

的影响必须要考虑，故（２）式对应的速度为

狌＝狌１＋
λ
４π

ｄφ′
ｄ狋
＝狌１＋

ｃｏｓα＋ 犐３／犐槡 ２

１＋ 犐３／犐槡 ２（犐３／犐槡 ２＋２ｃｏｓα）

犐３
犐槡２

（狌２－狌１），（６）

式中α＝
４π

λ∫
狋

０

（狌２－狌１）ｄ狋＋Δφ２３。
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从（６）式可以看出，因干扰光引起的测速误差为

式中右边的第二项，这一项的大小不但与光强犐２、

犐３ 及初相差Δφ２３ 有关，还与两个被测点的速度差

狌２－狌１有关。在犐３犐２时，它的大小与 犐３／犐槡 ２成正

比，即由探头２进入探头１中的光越多，测速的误差

越大；在犐３犐２时，它的大小为狌２－狌１，这时探头１

测量的速度为探头２对应靶面的运动速度狌２（狋）；当

犐３＝犐２时，它的大小为（狌２－狌１）／２，这时探头１测量

的速度为狌１ 和狌２ 的平均值。

在其他情况下，干扰光的影响可通过数值计算

得到。计算时应考虑被测物体的实际运动情况，对本

文中的被测物体，其速度可近似假设为狌１ ＝６．２５狋，

狌２ ＝５．６２５狋，相应的曲线如图２中的实线和虚线所

示。若 犐３／犐槡 ２ ＝０．２，测得的速度狌在狌１附近振荡，

如图２中的点线所示；若 犐３／犐槡 ２＝５，狌在狌２附近振

荡，如图２中的点划线所示。在计算过程中还发现，

初相差Δφ２３ 对测量结果虽有影响但影响并不大。

图２ 干扰光对测量结果的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

从上面的讨论可以看出，若要减小测速误差，

应尽量减小犐３／犐２的值。因为探头到靶面的距离变小

时，传感光犐２变大，而干扰光犐３变小，所以在不影响

物体运动的前提下，尽量让探头靠近靶面，就可达到

提高测速精度的目的。

３　实验结果与讨论

在图１所示的实际测量系统中，为了模拟相距

很近的两点具有不同的运动速度，使用的运动物体

是条形铝箔纸，它的一端固定在激振器的顶杆上，另

一端自由放置。当激振器振动时，铝箔纸也跟着振

动，但由于它是柔性的运动物体，纸上的不同点会以

不同的速度运动。虽然铝箔纸的运动速度不高，但

由它得出的结论对高速运动物体速度的测量也是适

用的，这是因为高速运动物体上相距很近的两点速度

差别是很明显的。系统中半导体激光器输出光的波

长为１５５３．２９ｎｍ，线宽为０．２０９６ＭＨｚ，输出功率可

达１００ｍＷ。光探测器为普通的ＰＩＮ管，其放大电路

是本实验室自行研制的，电压响应度约为１０４Ｖ／Ｗ。

实验结果采用５ＧＨｚ带宽的ＬｅＣｒｏｙ公司示波器记

录。实验中使用一排１０根裸光纤紧密排列的裸光纤

探头，记录第１、４、７、１０根裸光纤探头的结果，它们的

横向间距Λ分别为３７５、７５０、１１２５μｍ。裸光纤探头

由普通单模光纤（Ｇ６５２）制成，光纤的端面没有镀

膜，只是经过了抛光处理。

３．１　双点速度的测量

对于两个探头间距不同（分别为３７５、７５０、

１１２５μｍ）、探头到靶面的距离不同（分别为１．５、３、

５ｍｍ等）、铝箔纸振动幅度约为０．２ｍｍ的实验条件，

记录两个探头的信号，经数据处理可得到两个探头测

得的速度曲线。

如探头到铝箔纸的距离为１．５ｍｍ，探头间距

为３７５μｍ时，两个探头测量到的原始差频信号如

图３所示，图中上下信号分别是探头１和探头２测

得的。对两信号进行数据处理，得到两被测点的速

图３ 探头间距为３７５μｍ时的原始差频信号

Ｆｉｇ．３ Ｒａｗｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｐｒｏｂｅｓｉｓ３７５μｍ

图４ 探头间距不同时两个被测点的速度

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｒｏｂｅｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

０８１２００５３



光　　　学　　　学　　　报

度，如图４中的实线和虚线所示。改变探头２，使探

头间距分别增大到７５０μｍ和１１２５μｍ，探头２测得

的速度如图４中的点线和点划线所示。显然探头间

距越大，两个被测点的速度差也越大。此实验说明

用本文设计的裸光纤探头，可实现空间最小间距

３７５μｍ的双点速度测量。

３．２　双点测量对测速结果的影响

双点测量时，一个探头发出的光有可能通过靶

面的反射进入另一个探头，从而使后者的测速结果

受到影响。

３．２．１　激振器顶杆平面运动（速度相同的靶面）的

双点测量

在研究探头２反射光对探头１测量结果的影响

前，先测量激振器顶杆平面运动的重复性精度。为

此用探头１单独对同一个振动过程进行３次测量，

再求出后两次测量与第一次测量的速度差，结果如

图５所示。从图５可见，实验的重复性误差在

１０－４ｍ／ｓ的量级。

图５ 靶面各点速度相同时多次测量的速度差

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎ

ａｌｌｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

在此基础上，让探头到顶杆的距离为１．５ｍｍ，

先用探头１单独测量，然后保持探头１不动，接上间

距为３７５μｍ（或７５０μｍ）的探头２再进行双探头测

量。探头１在单双探头分别测量时的速度差如图６

所示，其中实线和虚线分别表示探头间距为３７５μｍ

和７５０μｍ时的情况。从图６可以看出，单双探头

测量的速度差与图５中的重复性误差一样，也在

１０－４ｍ／ｓ的量级。反复改变探头到顶杆的距离，重

复上面的测量步骤，得到单双探头测量的速度差还

是同样量级。说明两被测点速度相同时，探头２的

反射光不会对探头１的测量结果产生影响。

３．２．２　铝箔纸运动（速度不同的靶面）的双点测量

同测量激振器顶杆时一样，也对铝箔纸运动进

图６ 靶面各点速度相同时单双探头测量的测速差

Ｆｉｇ．６ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｐｒｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎａｌｌｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅ

　　　ｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

行了类似的测量。单点多次测量的速度差如图７所

示，表明重复性误差比激振器顶杆略大，但也在

１０－４ｍ／ｓ量级。在单双点分别测量时，若探头到铝

箔纸的距离小于２ｍｍ，探头１的测速结果不会受

到探头２的影响；若探头到铝箔纸的距离分别为

３ｍｍ和５ｍｍ，探头１在单双探头测量时的速度差

分别如图８和图９所示，其中实线、虚线和点划线分

别表示双探头间距为３７５、７５０、１１２５μｍ时的情况。

从图８和图９可见，两探头间距为３７５μｍ所对应的

曲线，在开始阶段单双探头测量的速度差比较小，在

１０－４ｍ／ｓ量级，但到后面，速度差逐渐增大到１０－３ｍ／ｓ

量级，显然这是由探头２发出通过铝箔纸反射进入探

头１中的光引起的。而两探头间距较大时（７５０μｍ

和１１２５μｍ）的测速差和图７中的误差在同一个水

平，说明这两种情况下探头２的光没有进入探头１，对

探头１的测速结果没有影响。

图７ 靶面各点速度不同时多次测量的速度差

Ｆｉｇ．７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ

　　　　　　　　　ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

从上面的实验结果可以看出，当靶面各点速度
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图８ 探头距靶面３ｍｍ时单双探头测量的测速差

Ｆｉｇ．８ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｐｒｏｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

　ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｉｓ３ｍｍ

图９ 探头距靶面５ｍｍ时单双探头测量的测速差

Ｆｉｇ．９ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｐｒｏｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

　ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｉｓ５ｍｍ

不同且探头的间距较小时，一个探头的测量结果的

确有受到另一个探头反射光干扰的可能。为了消除

干扰，在测量时让探头到靶面的距离尽量小，即可避

免干扰光的进入。

４　结　　论

提出了基于裸光纤探头的双点ＰＤＶ系统，实

现了双点相距分别为３７５、７５０、１１２５μｍ的速度测

量。对于一个探头发出的光对另一个探头测速结果

的影响进行了理论和实验研究。结果表明，当被测

两点的速度一致时，干扰光不会影响测量结果；当被

测两点的速度不同时，由干扰光引起的测速误

差与两被测点的速度差、传感光和干扰光的大小及

初相差等因素有关。为了消除干扰光对测速结果的

影响，要避免干扰光的进入，因此在实际测量时应让

探头到靶面的距离尽量小些。
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