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大景深光子多普勒测速仪设计及高超试验应用
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摘 要：受限于炮口尺寸较小、激光能量衰减严重和测速系统作用距离有限等因素，超高速试验中的内

弹道速度变化历程数据获取困难。针对该问题设计了一种大景深光子多普勒测速仪，并在超高速弹道

靶上多次重复获取了内弹道速度变化历程数据。试验过程中，大景深光子多普勒测速仪分别记录了发

射弹丸由静止加速至约 2 km/s和 7 km/s的速度变化历程，最高速度 6.89 km/s。试验结果表明，大景深

光子多普勒测速仪在超高速内弹道研究中具有较高的可行性和稳定性。
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0 引言

光子多普勒测速仪（Photon Doppler Velocimeter，PDV）［1］是一种高精度、高时间分辨率的非接触速度测

量设备，被广泛应用于爆轰［2-4］、弹道研究［5-6］、飞片试验［7］及瞬态条件下的材料力学特性［8］等高速、高冲击场

景，对理解超高速运动过程具有重要意义。常规光子多普勒测速仪在使用时光学天线需紧贴被测表面，在

运动方向上的探测景深较小。2012年宋宏伟等［9］利用光子多普勒测速仪测量了脉冲激光冲击铝膜时的自由

表面速度，实验全程光学天线紧贴在被测铝膜正后方，无相对位移；2014年 CURTIS A D等［10］利用光子多普

勒测速仪测量了激光驱动飞片的发射速度，实验中将光学天线固定在被测表面后方 17.5 mm的位置，对飞片

的有效测量距离约 375 μm，即测量景深 375 μm；2019年MANCE J G等［11］利用折转光路，在美国桑迪亚实验

室的内爆尾管［12］上实现了对液态氙气内爆速度的测量，测试中光学天线与被测表面距离约 14 mm，即系统

的测量景深不大于 14 mm；2020年 HUTCHINSON T M等［13］利用光子多普勒测速仪对线电流驱动下金属

表面涂层的膨胀扩张速度进行测量，测试时光学天线与测试表面间的间距也仅为 μm量级。

在超高速弹道靶及二级轻气炮等超高速发射器的内弹道试验中，弹丸以火药爆轰或压缩气体等方式驱

动。为了获取更高的模型飞行速度，发射器弹道的设计长度可达数米量级，因此常规光子多普勒测速仪的

测量景深极难获取完整的内弹道速度历程数据。针对这一问题，本文设计了一种大景深光子多普勒测速

仪，并利用该测速仪在中国空气动力与发展中心的超高速弹道靶 C上多次重复获取了超高速弹丸的速度历

程数据。该技术的应用为超高速内弹道试验提供了一种高分辨率和高精度的连续速度历程测量手段，对理

解超高速运动的瞬时特性、发展内弹道理论等具有重要意义。
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1 系统设计

1.1 测速原理

根据激光的多普勒效应，当激光照射在运动物体表面时，其反射光所产生的多普勒频移 fd与运动速度 v
之间存在如下关系

fd = f r - f0 =
2v
λ0

（1）

式中，fr表示反射光的频率，f0表示发射光的频率，λ0表示激光频率。

对于一个迈克尔逊干涉仪，若其中一束光带有多普勒频移时，其光电探测器接收到的光电流强度可以

表示为［14］

i ( t )= α { E 2
0 cos2 (ω 0 t+ φ 0 )+ E 2

1 cos2 (ω 1 t+ φ 1 )+ E 0E 1 cos [ (ω 1 - ω 0 ) t+(φ 1 - φ 0 )]+
E 0E 1 cos [ (ω 1 + ω 0 ) t+(φ 1 + φ 0 )] }

（2）

式中，E0、ω0和 φ0分别表示原始激光信号的复振幅、角频率和初相位，E1、ω1和 φ1分别表示带有多普勒频移的

激光信号的复振幅、角频率和初相位，α表示光电探测器的放大倍率。

由于光电探测器的带宽限制，式（2）中只有频率为 ω1－ω0的部分能被光电探测器感应，其余部分信号均

表现为直流偏置，叠加在光电探测器的输出信号上，即光电探测器输出的光电流强度可简化为

i ( t )'= α { A+ B cos [2π ( f1 - f0 ) t+(φ 1 - φ 0 )] } （3）
式中，A表示直流偏置强度，B表示多普勒频移所引起的光电流强度，激光角频率与频率间的关系可表示为

ω=2πf。
结合式（1）和（3），当激光的输出频率稳定时，光电探测器所接收的光电流频率即为多普勒频移。因此

通过数据采集卡或示波器将探测器所接收的光电流信号进行采集后，通过对信号频率的判别，即可获取被

测目标的运动速度。

v= λ0
2 ( f1 - f0) （4）

1.2 系统结构

本课题组所研制的 PDV系统由相干光路、光学天线（Optical antenna）和信号采集系统三部分组成，结构

如图 1。

系统输出激光为中心波长 1 550.10 nm的窄线宽激光，线宽小于 3 kHz。光纤耦合器 1（1 550 nm 1×2
Fiber Optic Couplers1，Couplers1）的分光比为 1∶99，将输出激光分为两束，其中 99%的光信号注入光纤放大

器（Erbium Doped Fiber Amplifier，EDFA），称为测量光，最高激光功率可达 1.8 W。剩余 1%的光信号为本

地参考光，在光路中设置一个可调衰减器，用于匹配两光路的光信号强度，提高干涉信号强度。光学天线将

经 EDFA放大的激光信号进行空间输出，输出光束在被测目标表面反射后，重新被光学天线接收。随后测

量 光 经 过 光 纤 环 形 器（Single Mode Optic Circulators，Circulators），与 本 地 参 考 光 在 光 纤 耦 合 器 2

图 1 光子多普勒测速仪系统结构

Fig.1 Structure of photon Doppler velocimeter
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（Couplers2）发生干涉，干涉光信号通过光电探测器（索雷博 DX20AF）进行光电转换后由高速示波器（力科

Wavemaster825Zi-B）进行模数转换并传输至上位机进行数据解调，测速仪主机如图 2。

根据现场试验要求，PDV系统的光学天线到被测目标表面的距离约 7~8 m。若将光学天线的发射光束

设计为准直光束，光学天线的接收效率将近似与距离平方呈反比关系，即探测距离越远，回波能量越弱，可

能导致最远距离的回波能量无法与本地参考光进行干涉。高斯光束以束腰位置为对称轴，其光斑在束腰位

置前后具有较好的对称性，因此为实现较大的测量景深，将光学天线的输出激光设计为高斯光束，使发射光

束在 0~4 m和 4~8 m范围内的光斑分布近似对称，以实现更大的探测景深。其中光学天线的发射口径为

25 mm，实测束腰位置约为 3.3~3.4 m，束腰直径约为 1 245 mm，对光学天线在 0~8 m范围内输出光斑采用

光束质量分析仪（索雷博 BP209-IR2）进行测量，结果如图 3。

1.3 系统的测量不确定度

对 PDV系统的测量不确定度采用自研标准速度生成装置进行测试，该装置的工作原理是通过伺服电机

带动转盘高速转动方式生成标准线速度，通过改变电机转速模拟不同标准线速度大小。该装置由中国计量

科学研究院检测标定（证书编号 Lscs2019-2115），装置如图 4。
由于采用该方式生成 40 m/s以上的标准线速度存在较大的安全隐患，因此对 PDV系统测量不确定度

的分析主要针对 1~40 m/s速度段。该速度生成装置产生的标准线速度可以表示为

vT = 2πnr （5）
式中，n表示伺服电机转速，r表示转盘中心至转盘边缘反射镜的垂直距离。

为减小实验误差，测量不确定度测试时 PDV系统在同一伺服电机转速下测量 6次，相对测量不确定度

可以表示为

图 2 内弹道试验使用的 PDV装置

Fig.2 The PDV for internal ballistic experiment

图 3 光学天线输出光斑测量结果

Fig.3 Measurement result of output spot of optical optical antenna
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U= k×
∑
i= 1

n ( )vi- vT
2

n- 1

vT
× 100% n= 6，i= 1，2，3，...，6，k= 2 （6）

测试中通过激光测距仪测得转盘半径 r=184.8 mm，测点共选取 11个不同电机转速值，测试结果

如表 1。

由表 1可以看出，在 1~40 m/s速度段内，所研制的 PDV的测量不确定度可控制在 2.48%以内，且对高

速度的测量不确定度优于对低速度的测量不确定度。

2 现场试验验证及数据分析

2.1 现场试验设计

PDV系统的现场试验使用中国空气动力学研究与发展中心的超高速弹道靶 C（FD-18C）（如图 5），炮管

长度为 4.5 m，试验中 PDV系统放置在弹道靶外侧，将 PDV系统的出光光纤及光学天线引入弹道靶内，在弹

道靶出炮口正后方约 2.2 m位置处放置一个 45°反射镜，在反射镜右侧放置光学天线，即由光学天线到超高

速弹丸运动起始位置的总长度约为 6.7 m。

试验利用反射镜折转光路，使光学天线发出的测量光能够照射到模型表面，同时使模型表面的多普勒

回波信号能够重新回到光学天线，避免天线正对炮口而被损坏。在距炮口约 90 cm位置分别安装光幕发射

光源和探测器，作为 PDV系统的触发信号，弹道靶内部测试光路布置如图 6。

图 4 PDV系统的测量不确定度测试装置

Fig.4 Test device of measuring uncertainty for PDV

表 1 0.1~40 m/s速度段测量不确定度测试结果

Table 1 Test results of measuring uncertainty of PDV at 0.1~40 m/s

n/
（r·min-1）

50
80
100
200
500
800
1 000
1 200
1 500
1 800
2 000

vT/（m·s-1）

0.968 6
1.548 2
1.935 2
3.870 4
9.676 1
15.481 8
19.352 2
23.222 7
29.028 3
34.833 9
38.704 4

v1/（m·s-1）

0.959 5
1.532 6
1.913 3
3.828 9
9.592 8
15.366 8
19.215 3
23.060 8
28.849 1
34.603 8
38.446 6

v2/（m·s-1）

0.957 8
1.530 6
1.914 8
3.831 4
9.593 6
15.370 4
19.212 9
23.081 8
28.832 4
34.618 2
38.435 5

v3/（m·s-1）

0.958 5
1.534
1.912 3
3.827
9.597 9
15.369 1
19.214 7
23.061 9
28.830 2
34.582 5
38.422 8

v4/（m·s-1）

0.957 5
1.537 6
1.912 4
3.830 6
9.594 3
15.369 7
19.211 9
23.064 5
28.852 7
34.590 2
38.445 2

v5/（m·s-1）

0.956 1
1.534 4
1.913 6
3.834 5
9.598 3
15.369 1
19.218 3
23.059 2
28.846 8
34.603 9
38.4214

v6/（m·s-1）

0.956 1
1.529 6
1.913 4
3.834 1
9.605 7
15.367 8
19.222 2
23.065 2
28.824 3
34.605 6
38.415 2

U/%

2.29
2.16
2.48
2.23
1.79
1.60
1.54
1.48
1.43
1.47
1.55
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2.2 试验数据结果及分析

试验共设计并进行了 2种状态的超高速试验，每种状态各进行 2次重复试验。弹道靶发射预计速度分

别为 2 km/s和 7 km/s，试验中 PDV系统及高速示波器的设置参数如表 2。

实验中将高速示波器的 Chn1通道作为触发通道，设置下降沿触发模式，当超高速弹丸飞行至光幕靶发

射器下方并遮挡发射光束时，Chn1通道接收光幕探测器输出的下降沿信号，示波器开始保存触发前采样数

据。高速示波器的 Chn2通道接收 PDV所记录的测速信号，由于高速运动所引起的多普勒频率较高，时域波

形已无法明显分辨信号频率。因此为了获得内弹道速度历程数据，对 PDV记录的测速信号采用短时傅里叶

变换算法进行处理［15-16］，结果如图 7。
由图 7可以看出，PDV系统较为完整地记录了超高速弹丸的内弹道速度历程变化情况。在预计速度

2 km/s的内弹道试验中，PDV系统的有效数据记录时间超过 4 ms，最高速度为 2 066.95 m/s；在预计速度

7 km/s的内弹道试验中，PDV的有效数据记录时间 1.22 ms，最高速度达到 6 887.65 m/s。通过对内弹道速

度历程的分析，2 km/s试验中超高速弹丸的最长飞行距离为 6.7 m，7 km/s试验中超高速弹丸的最长飞行距

图 5 超高速弹道靶

Fig.5 Ultra-high speed two-stage light gas guns

图 6 弹道靶内部测试光路现场布置

Fig.6 The layout of optical path in the internal of ultra-high speed two-stage light gas guns

表 2 试验弹道靶及系统设置参数

Table 2 The parameter of ultra-high speed two-stage light gas guns and PDV

Theoretical speed
v/（m· s-1）
2 000
7 000

Laser power
P/W
1.7
1.8

Sampling rate
fs/（GS·s-1）

20
40

Voltage resolution
/（mV·div-1）

2
2

Sampling time
T/ms
10
6.4
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离为 5.35 m，因此证明 PDV系统能够实现对超高速弹丸内弹道飞行过程的完整记录。

但通过对比速度仿真结果与实测速度曲线发现，在预计发射速度为 2 km/s的试验中，超高速弹丸的最

高速度均低于仿真结果。3 ms时刻对应的速度分别为 2 440.00 m/s（仿真结果）、1 949.12 m/s（测试 1）和

1 860.99 m/s（测试 2），相对差异分别为−20.11%和−23.7%，远超 PDV的测量误差范围；在预计发射速度

为 7 km/s的试验中，超高速弹丸的最高速度高于仿真结果，1.28 ms时刻对应的速度分别为 6 310.00 m/s（仿

真结果）和 6 887.65 m/s（测试 1），相对差异为+9.15%，也超过了 PDV的测量误差范围，因此认为这种速度

差异可能是由于超高速发射过程自身所造成的。

为了对这种现象进行解释，首先对两种情况下的速度数据进行微分（由于预计发射速度 7 km/s的第二

次试验中未测得最高速度，因此仅对仿真结果及第一次试验结果进行分析），求得速度-加速度曲线如图 8。

由图 8（a）可以看出，在预计发射速度为 2 km/s的内弹道试验中，仿真结果显示超高速弹丸的运动状态

应为加速度一直减小的加速运动，而实测结果则显示其运动状态为加速度先增大后减小的加速运动，加速

度存在极大值，且两次试验的实测加速度均低于仿真结果。

而由图 8（b）可以看出，在预计发射速度为 7 km/s的内弹道试验中，仿真结果显示超高速弹丸的运动状

态为加速度先增大后减小的加速运动，加速度存在极大值，运动前半段的实测加速度与仿真结果基本一致，

运动后半段实测加速度逐渐大于仿真结果。

通过对预计发射速度 2 km/s的试验弹丸的回收发现，每次发射试验中弹丸的磨损位置、磨损程度存在

极大差异，意味着弹丸在弹道靶内运行时所受摩擦力情况存在差异（7 km/s试验的弹丸完全粉碎，无法进行

回收分析），据此认为造成不同发射速度下，实测速度及加速度与仿真结果存在差异的原因可能为以下

三点：

图 7 内弹道试验的时间-速度曲线

Fig.7 Time-Speed curve of internal ballistic experiment

图 8 内弹道试验的速度-加速度曲线

Fig.8 Speed-accelerated speed curve of internal ballistic experiment
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1）超高速弹丸在弹道靶内实际所受摩擦力大于仿真中给定的理论摩擦力，因此可能造成在预计发射速

度为 2 km/s的试验中，两次实测最高速度及加速度均低于理论结果；

2）超高速弹丸与弹道靶内壁的磨损导致弹丸质量逐渐降低，且发射速度越高，弹丸磨损越剧烈，弹丸质

量的下降就越明显。因此在预计发射速度为 7 km/s的试验中，弹丸运动前半段的速度及加速度实测结果与

仿真结果相似性较高；而运动后半段弹丸剧烈的磨损导致其质量大幅降低，从而使其所受摩擦力也逐渐小

于仿真中给定的理论摩擦力，因此运动后半段的最高速度及加速度逐渐大于仿真结果；

3）每次实验中弹丸磨损位置及程度存在较大差异，导致弹丸所受爆轰驱动力与摩擦力的合力方向存在

差异，因此也可能造成多次试验中实测速度及加速度间的不同。

3 结论

本文针对超高速内弹道速度测量需求，设计了一种大景深光子多普勒测速系统，并在中国空气动力学

研究与发展中心的超高速弹道靶 C上多次成功获取了超高速弹丸的速度历程数据，最高测量速度为

6.89 km/s，有效测量距离（系统景深）达到 6.7 m。试验结果表明，PDV系统在长距离内弹道试验中，能够有

效获取速度历程数据，与光幕靶、微波等传统测速手段相比，具有更高的时间分辨率，能够为研究内弹道瞬

态特性、理解超高速运动过程提供有效的技术支撑和数据支撑。
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Design of Large Depth Field Photon Doppler Velocimeter and
Application in Ultra-high Speed Interior Ballistic Research

HAO Geyang1，2，LUO Qing3，YANG Yahan4，YAN Zhaochao4，WU Guojun1，HUANG Jie3
（1 Xi'an Institute of Optics and Precision Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Xi'an 710119，China）
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（3 Hypervelocity Aerodynamics Institute of China Aerodynamics Research and Development Center，Mianyang，

Sichuan 621000，China）
（4 Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology（Qingdao），Qingdao，Shandong 266200，China）

Abstract：The Photon Doppler Velocimeter（PDV）is a non-contact velocity measurement equipment with
high accuracy and high-time resolution，which can obtain the continuous interior ballistic velocity of ultra-
high-speed launchers. Continuous velocity data is very important for ultra-high-speed experiments. It can
be used to understand the performance of ultra-high-speed launchers and the physical processes of ultra-
high-speed，as well as to develop the theory of interior ballistics. Limited by the small size of the muzzle，
the serious attenuation of laser energy and（the limitation of）the bandwidth of detector，it is difficult for
ordinary PDV to obtain continuous ultra-high-speed interior ballistic velocity. In this paper，we have
developed a large depth field PDV with an effective working distance greater than 7 m，which is
constructed based on fiber Mach-Zehnder interferometer. The emission aperture of optical antenna is
25 mm，the beam waist of emission position is located at 3.3~3.4 m，and the diameter of beam waist is
1 245 mm. In order to verify the performance of the system，we first simulated the high-speed motion
process by using a rotating turntable and a motor，and tested the measurement error of the PDV system. In
the velocity range of 1~40 m/s，the measurement uncertainty of the PDV can be controlled at 2.48%.
Then we carried out experiments on the ultra-high-speed ballistic target （FD-18A） of China
Aerodynamics Research and Development Center（CARDC），and repeatedly obtained the continuous
ultra-high-speed inner ballistic velocity of the ultra-high-speed two-stage light gas guns. In the
experiments，we placed a reflector directly behind the muzzle to change the direction of the laser signal and
put the optical antenna on one side of the reflector. Finally，the PDV recorded the velocity changes of the
launch model from static acceleration to about 2 km/s and 7 km/s，with the maximum velocity of 6.89 km/
s. By comparing with the numerical simulation results，it is found that the measured velocity of experiment
is lower than the simulation velocity in the test with a velocity of 2 km/s. While the measured velocity of
experiment is higher than the simulation speed in the test with a velocity of 7 km/s，and the deviations are
−20.11%，−23.7% and +9.15%，respectively. Through the analysis of velocity-acceleration data，it is
found that the difference in friction between simulation and experiment may be the main reason for the
difference of velocity. The actual friction force of the ultra-high-speed projectile in the ballistic target is
greater than the theoretical friction force given in the simulation，so it may cause that the maximum speeds
and accelerations are lower than the theoretical results in the test with an estimated launch velocity of 2 km/
s. In the test with a velocity of 7 km/s，the mass of the projectile decreases rapidly due to severe friction，
so the maximum velocity and acceleration in the second half of the movement are gradually larger than the
simulation results.
Key words：Physical optics；Ultra-high speed two-stage light gas guns；Photon Doppler velocimeter；
Laser Doppler effect；Interior ballistic velocity
OCIS Codes：280.3340；060.3510；140.3510；120.1880；120.7250
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