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瞬态高速光子多普勒测速技术研究现状及展望
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摘　 要: 面对短时间、 高速度等极端测量条件的挑战, 光子多普勒测速系统朝向更大测速范围、 更高时间分

辨力、 更高灵敏度和多点测量能力四个方面快速发展。 首先文章详细介绍了光子多普勒系统测速原理和背景; 其

次对测量速度在 100 m / s 以上、 记录时间为纳秒级的瞬态高速光子多普勒测速系统的经典改进方法和发展现状进

行了分类和总结; 然后着重介绍时域展宽技术中, 时间拉伸和时间透镜两种方法在光子多普勒测速系统中的应

用, 结合两者时间放大特点和应用潜力进行了探讨; 最后总结了瞬态高速光子多普勒测速系统现阶段遇到的问题

并对其未来发展做出展望。
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Research Status and Prospect of Transient High Speed Photon Doppler Velocimetry
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Abstract: Facing the challenge of extreme measurement conditions such as short time and high speed, the photonic Doppler velocimetry
(PDV) system is developing rapidly in four aspects: larger dynamic range, higher sensitivity, higher temporal resolution and multi-channel
measurement ability. Firstly, the principle and background of PDV is introduced in detail. Secondly, the classical improvement methods and de-
velopment status of transient high speed photon Doppler velocity measurement system with measuring speed above 100 m / s and recording time of
nanoseconds are classified and summarized. Then, the application of time stretch and time lens in the PDV system is emphatically introduced,
and the characteristics and potential of time amplification are discussed. Finally, the problems of the transient high speed PDV system are sum-
marized and its future development is prospected.
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0　 引言

自 2006 年 O. T. Stand 采用三端口环路器等光纤器

件提出了光子多普勒测速系统(Photon Doppler Velocim-
etry, PDV) [1] 以来, PDV 因其非接触测量、 成本低、
使用方便、 响应快、 频响高、 量值溯源性好等优点被

广泛使用。 PDV 技术在高速冲击[2]、 爆轰波速度测

量[3 - 5]、 弹丸动力学[6]、 电脉冲功率测量[7]、 材料高

应变率动态力学性能[8 - 10] 表现出了较大优势。 在这些

瞬态高速测量场景中, 测试目标加速度极高。 一般记

录时间在几微秒到几百纳秒之间, 速度从零加速到每

秒几公里甚至几十公里。 在短时间、 高速度等极端测

量条件的挑战下, 光子多普勒测速系统往更大测速范

围、 更高时间分辨力、 更高灵敏度和多点测量能力四

大方向快速发展。
本文主要针对速度在 100 m / s 以上光子多普勒测

速方法进行分类整理, 从经典光子多普勒测速方法和

背景着手, 将当前多普勒测速方案的经典改进方法和

发展现状进行分类与总结, 重点介绍时域展宽技术中

时间拉伸技术和时间透镜技术在光子多普勒测速系统

中的应用, 总结时域展宽技术在未来的应用潜力, 最

终对瞬态高速光子多普勒测速技术未来发展进行展望。

1　 PDV 介绍

1. 1　 应用背景

激光干涉测速方法在瞬态高速测量中已经有了 40
年的历史。 在 PDV 出现前, 任意反射面速度干涉仪(Ve-
locity Interferometer System for Any Reflector, VISAR) [11]

和 Fabry-Perot 测速仪[12]分别在 20 世纪 70 年代和 80 年

代早期被开发, 至今仍被广泛使用。
PDV 在原理上与 F-P 测速仪和 VISAR 有很大不同。

F-P 测速仪和 VISAR 在干涉腔前直接通过激光器将光
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信号打在目标物体表面, 反射回的信号光通过干涉腔

进行信号干涉处理。 但 PDV 是在干涉腔前将光源光信

号分为信号光和参考光两部分, 然后将两束光混频后

进行拍频处理。 F-P 测速仪利用 F-P 谐振腔进行干涉,
使用条纹法进行数据解调, 由于其空间条纹位置不受

到信号光光强变化的影响, 也不受光电响应的影响,
F-P 测速仪得到了很好的稳定性, 国内外已将该技术作

为爆轰冲击实验的基本诊断技术。 而 VISAR 是利用将

信号光分为不同延时的光信号进行干涉, 通过条纹

法[13 - 14]进行信号处理, 有较高的测量测速范围和时间

分辨力。 而 PDV 对干涉频差信号使用时频分析算法解

调出运动物体的运动速度历史, 具有结构简单、 频响

高等优点。
随着电信行业的发展, 光纤技术已经趋于成熟,

三端口环形器等光纤器件成本越来越低, 性能趋于稳

定, 在瞬态高速测量领域, 光子多普勒测速技术逐渐

取代了两种速度诊断技术。 目前, 在瞬态高速测量领

域干涉测量方案形式上有多种类型, 但原理类似, 因

此, 从测量原理角度[15]本文所述 PDV 包括光子多普勒

测速仪( Photonic Doppler Velocimetry, PDV) [1]、 位移

干涉仪(Displacement Interferometer System for Any Re-
flector, DISAR) [16]、 外差测速仪(Heterodyne Velocime-
try) [17] 和全光纤位移干涉仪(All Fiber-Displacement In-
terferometer, AFDI) [18]。
1. 2　 光路原理

如图 1 所示, PDV 通过窄带激光器产生窄带光谱

激光, 光波从三端口环形器 1 端口进入, 2 端口输出到

自聚焦光纤探头上。 在光纤探头表面, 一部分光信号

经过镜面反射直接返回的光称为参考光(频率为 f0 ),
另一部分光透射在运动速度为 μ 的目标物体表面, 通

过运动物体多普勒频移 f0 + 2μ / λ0 后反射回光路的光称

为信号光。 参考光和信号光在光纤中进行混频后返回

环形器 2 端口, 从 3 端口输出后混频光信号被探测器

捕获。

图 1　 光子多普勒测速系统原理图

在光电转换定理中, 光电探测器的输出电流与入

射平均光功率成正比, 即光电探测器输出的光电流与

光电场强度的平方成正比, 如公式(1)。
E2 = [E1cos(ω1 t + φ1) + E2cos(ω2 t + φ2)] 2 =

E2
1cos2(ω1 t + φ1) + E2

2cos2(ω2 t + φ2) +
E1E2cos[(ω1 - ω2) t + (φ1 - φ2)] +
E1E2cos[(ω1 + ω2) t + (φ1 + φ2)] (1)

式中: E1 为参考光强度; ω1 为频率; φ1 为初始相

位; E2 为信号光强度; ω2 为初始角频率; φ2 为初始

相位。
光波本身频率很高, 1550 nm 波长激光频率大约

2 × 1014 Hz, 但有实用意义的多普勒频移一般情况下为

106 ~ 1011 Hz。 目前, 常用的光电探测器不能响应光波

频率, 其它与光频接近或更高频率信息都因超过光电

检测器的频率响应被滤去, 所以公式(1)的前三项只输

出平均值, cos2ω 平均值为 1 / 2, cosω 平均值为 0, 所

以最终检测信号 Signal 如公式(2)。
Signal = E1E2cos[(ω1 - ω2) t + (φ1 - φ2)] +

E2
1 + E2

2

2 = A0 + Acos 4π
λ μ( t) t + Δφ[ ] (2)

式中: A0 为基底信号, 与信号光和参考光强平方和有

关; A 为震荡信号的幅值, 等于信号光强与参考光强乘

积; 而震荡信号的角频率与激光波长和目标物体运动

速度有关; 初始相位为信号光与参考光相位差。 相位

差固定不变时, 探测信号表现为频率随时间变化的瞬

态信号。 因此, 通过时频分析数据处理算法将目标物

体的速度信息解调出来[22 - 24]。

2　 PDV 经典改进策略

PDV 凭借其结构简单、 成本低、 量值溯源性好等

特点被应用在很多方面, 同时很多因素限制着普通光

子多普勒测速系统的使用(如激光稳定性、 三端口环形

器和数字化仪器噪声、 电子器件带宽受到时间分辨能

力、 灵敏度、 成本限制、 环境光照变化和极端速度变

化情况等)。 本文将 PDV 经典改进策略分为三大类:
优化光源型、 光纤器件改进型和外差级联型。
2. 1　 优化光源型

优化光源型可以分为两种: 一种直接更换不同波

长激光器, 另一种使用调制器对激光器或者参考光路

进行调制得到合适参考频率以适应不同测量需求。
第一种优化光源型 PDV 将激光器直接更换合适波长

范围的光源。 传统的光纤位移干涉仪工作在 1550 nm,
在测量的速度较低时, 因为微小的多普勒频率产生较

低的拍频频率, 因此时间分辨力或速度分辨力较低。
如果采用 532 nm 的可见光激光器, 这种波长更短、 光
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频更高的激光器产生的拍频信号频率提高了约 3 倍,
在实 验 中 能 得 到 相 较 于 1550 nm 激 光 三 倍 的 灵

敏度[22]。
第二种优化光源型 PDV 通过调制器对光源进行调

制或对参考光光路信号进行调制, 目的为获得合适范

围内的参考光频率。 如图 2 所示, 为了降低光电探测

器探测到的拍频信号, 通过对激光器射频调制, 将多

普勒频移与调制频率进行二次拍频, 如公式(3), 由此

可以选择更小的拍频与调制频率之差 fb - fm。 该方案可

以通过 FPGA 等外围射频控制电路实现精确的微波频

率控制, 所以该方法具有很大应用前景。

图 2　 微波调制光源 PDV 原理示意图

I = ( r1 + r2) IACcos(2πfm t + ϕm) + 2 r1 r2 IDCcos(2πfb t + ϕb) + ( r1 + r2) IDC + IAC r1 r2 cos[2π( fb - fm) t +

(ϕb - ϕm)] + IAC r1 r2 cos[2π( fb + fm) t + (ϕb + ϕm)] (3)
式中: I 为光电探测器接收电流; fm 为微波调制频率; fb
为信号光的多普勒频移; φm 为微波调制频率初始相位;
IDC,IAC 分别为光电探测器初始输入功率的直流分量和

交流分量; r1,r2 分别为参考光和信号光耦合效率; fb +
fm 和 fb - fm 为二次拍频, 可以使用低带宽示波器检测其

频差 fb - fm, 因此达到了降低带宽作用。
2012 年, 中国科学技术大学杨军等人首次提出使

用声光移频器调制 DISAR 参考光光路, 得到固定移频

频率, 使得测速范围为 0 ~ 263 m / s 的速度范围平移到

- 116 ~ 147 m / s[23]。 2016 年, Zhen Chen 和 Ryan Ret-
tinger 等人合作为测量高速物体, 采用图 2 所示微波调

制方法将 ~ 3. 5 GHz 高频信号降低为 ~ 1 GHz 低频信

号, 降低了数字示波器数据采集门槛限制, 减小了系

统成本[24]。
2. 2　 光纤器件改进型

光纤器件改进型是在普通 PDV 基础上实现光纤器

件改进, 如在光电探测器前端加入 3 × 3 耦合器得到两

路或三路测量电信号的三角光子多普勒测速仪(Triature
Photon Doppler Velocimetry, TDV)。 如图 3 所示, TDV
在光电探测器前端加入 3 × 3 耦合器得到两路或三路输

出电信号, 目的为提高多普勒测速仪灵敏度或前后方

向辨别能力。 普通 PDV 一般得到的是视向速度的拍频

信号, 其信号为一个标量, 不能分辨前后方向, 只能

通过拍频差计算得到速度大小, 而 TDV[25 - 26]利用 3 × 3
耦合器输出信号的 120°相位差, 通过测量信号的变化

顺序确定其运动方向, 同时由于每一种信号之间时间

延迟, 抑制了共模数据噪声。 该方法三个信号中至少

有一个被测信号始终远离其波峰或波谷, 因此可以解

决低速瞬变现象。 但是 TDV 需要比普通 PDV 更高质量

的激光器, 并且系统中像数字仪器的削波的任何非线

性都有可能影响测量。

图 3　 光纤器件改进型 PDV 原理示意图

2006 年, 中国工程物理研究院翁继东等人发表了

基于 3 × 3 单模光纤耦合器的三端输出式结构(DIS-
AR), 通过对具有固定 120°相位差的两路信号进行解

算, 可以获得物体的运动速度方向[16], 测量速度达到

了 1300 m / s。 2007 年, 为提高测量准确度, DOLAN 等

人提出了推挽式 PDV[27]。 2015 年, J. Macdonald 等人

使用 TDV 与普通 PDV 进行了比较, TDV 具有更高的灵

敏度, 明显的噪声抑制能力[25,28]。 2018 年, 翁继东等

人改进了 DISAR 结构, 掺铒光纤放大器和半导体放大

器配合使用, 增强了信号光光强, 输出稳幅干涉条纹,
简化了数据处理算法, 提升了应变测量准确度[29]。
2. 3　 外差级联型

外差级联型 PDV 可以分为两种方案, 如图 4 所示,
第一种使用多激光器外差技术的 leapfrog-PDV, 提高了

系统的零频率点, 达到降低拍频频率目的; 第二种为

多路复用光子多普勒测速系统 (Multiplexed Photonic
Doppler Velocimetry, MPDV), 使用外差技术利用波分

或时分方法使用有限的测量通道获得更多测量点。
第一种外差级联型 PDV 是 2013 年 D. H. Dolan 使

用多个激光器按照级联方式进行了速度测量上限扩展,
该方法被称为 leapfrog PDV, 应用于测量速度在 20 km / s
以上的圆柱内爆实验[30]。 该方法通过三个通道参考光
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图 4　 多激光器外差级联光路图

路, 三个通道激光波长分别为 λ1,λ2 和 λ3, 通过控制三

路通道激光波长的关系 (λ1 > λ2 > λ3), 采用多路参考

光的方式, 减少了用于记录每个光信号的探测器的带

宽要求。 如图 4(a)所示, 每个虚线框均表示一个单独

的 PDV 通道, 每个单通道由三端口环路器、 分束器、
反光镜和光电探测器组成。 第一个 PDV 通道由波长为

1550. 95 nm 的激光器作为光源, 信号光通过 4 × 4 的耦

合器发射并返回, 与通道 2 和通道 3 参考光在两个 2 ×
2 耦合器内混合, 得到最终的拍频信号。 通道 2 和通道

3 的激光只作为参考光, 从而避免了信号光过多而导致

拍频混乱的情况。 2013 年, D. H. Dolan 使用 leapfrog
PDV 实现了 0 ~ 50 km / s 测量测速范围[30]。

第二种光纤器件改进型 PDV 方案———MPDV 是

PDV 技术近年来重要发展技术之一, 目的为满足待测

对象进行大数量点数的阵列式或区域覆盖式测速需求,
如图 4(b)。 如果采用传统的多套主机简单叠加实现多

通道测量, 整套系统的复杂度、 成本和体积均大幅增

加, 难以实现大数量点(几十乃至上百点)测速。 而采

用复用技术构造 MPDV, 可将多个测点信号合并到 1

个记录通道, 大大降低了主机和通道数量。 MPDV 可

分为时分、 波分、 波分时分联合复用[31 - 33] 三种方式。
时分方案一般通过延时器件将多个频率信息在时域上

分离开来, 如图 5(a)所示, 保证各个频率信息能够独

立分离; 波分方案利用波分复用技术将各通道信号分

离开来, 如图 5(b)所示; 波分时分联合复用方案将两

者结合起来方式, 如图 5(c)所示, 在频域和时域上同

时进行了拓展, 因此可以使用更大数量的探头。

图 5　 各类型 MPDV 速度曲线图

如图 5(b)所示, 该方案通过两台激光器发出两束

不同波长 λ1 和 λ2 的探测光, 波分复用器 1 将两束探测

光复用为一束信号光。 信号光通过环形器后, 分束器

将其等分为两路光, 其中第一束光直接通过波分复用

器 2 解复用为 λ1 和 λ2 的探测光, 而第二路光通过延迟

光纤后解复用为 λ1 和 λ2 的探测光。 4 束光经过运动物

体进行多普勒频移后, 返回探头被波分复用器复合成

为一束光, 经三端口环路器和功率调节, 与两台可调

激光器参考光波长 λ1 + Δλ1 和 λ2 + Δλ2 进行拍频。
在国内, 2014 年, 李建中等人使用了该方案获得

了 2 × 2 个测点测量运动目标物体的目标速度[34], 后

来按照该方法提出了 32 点原理样机[35]。 2020 年, 中

国科学院西安光学精密机械研究所对 37 个改进光纤阵

列探头的耦合效率方法[36] 进行了研究。 在国外, 2016
年, Edward Daykin 使用波分复用技术对 PDV 做了很多

改进, 测量速度范围为 4. 5 ~ 6. 8 km / s, 探测点数达到

25 个[37 - 38]。 2020 年, Yohan Barbarin 对 16 通道阵列探

头的 MPDV 系统的串扰问题进行了研究, 通过改进激光

频率和 WDM 通道之间的间隔减小各通道间串扰[39]。

3　 时域展宽技术在 PDV 中的应用

若使用波长 1550 nm 的激光器, 1 km / s 的速度会

产生 1. 29 GHz 的多普勒频移。 目前成熟的数字化示波

器带宽不大于 30 GHz, 理论上 1550 nm 波长的激光测

量速度上限能达到 20 km / s, 能满足绝大多数测量场景

需求[40 - 41]。 在美国桑迪亚国家实验室的 Z 脉冲功率测

量实验和国家点火装置高功率激光实验中, 测量速度
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能分别达到 50 km / s 和 100 km / s。 面对这种极高速度

的测量需求, 如果通过 leapfrog PDV 多个激光器级联的

方法, 系统将会十分复杂, 较难实现。
近二十年来, 飞秒脉冲[42] 激光由于其极高的瞬时

功率和超短脉冲宽度, 具有超高准确度和空间分辨力,
在精密计量学和光谱学中起着革命性作用[43 - 44], 不断

应用在新研究领域。 时域展宽 PDV 正是利用飞秒激光

的超短脉冲时域展宽技术, 实现测速范围和时间分辨

力的提高。
3. 1　 TS-PDV 时间拉伸光子多普勒测速系统

2019 年, Mance J G 等人在文献[45] 中介绍了一种

基于时间拉伸的光子多普勒测速系统( Time-stretched
Photonic Doppler Velocimetry, TS-PDV), 该方案通过降

低检测前 PDV 信号的拍频信号来增加最大记录速度范

围, 并且得到更高的时间分辨力。
由于电信行业的发展带来的基于光纤的激光技术

的发展, 时域展宽方法被广泛应用与高带宽实时光采

样[46 - 48]、 超快实时光成像[49]等领域[50]。 TS-PDV 结构

如图 6 所示, 光源为 Menlo 激光器重复频率 100 MHz、
波长 1550 nm、 脉冲脉宽 100 fs。 激光器通过脉冲选择

器选择单脉冲进行降频处理, 然后通过高度色散光纤

(FS1)进行时域展宽, 展宽到 150 ns 后经过分束器分

为信号光与参考光, 通过控制参考光臂上的延时器控

制两束光光程相同。 返回的参考光与信号光在耦合器

内相遇混频, 经过 FS2 光纤的时域展宽, 到达光电接

收器, 得到最终的光电拍频信号。

图 6　 TS-PDV 光路原理图

　 　 色散效应可以用公式(4)概括为: 频率 ω0 的光信

号通过长度为 L 的光纤线路传播, 相位 φ 进行泰勒

展开。

φ = β0L + β1L(ω - ω0) + 1
2 β2L(ω - ω0) 2 +

1
6 β3L(ω - ω0) 3 + … (4)

式中: βi 值为相位传播常数。 信号在光纤中的传播时间

可以记为公式(5)。

t = ∂φ
∂ω = β1L + β2L(ω - ω0) + 1

2 β2L(ω - ω0)2 + …

(5)
信号光和参考光在 FS1 展宽时, 由于信号光与参

考光还没有分离, 此时参考光频率等于信号光频率

ωref = ωsig 。 光脉冲已经进行了充分的时域展宽, 从 A
点 fs 级时间长度脉冲展宽到时间长度为 150 ns 的 B
点, 不同频率分量的信号在时域上展开分布, 如图 7
所示。 耦合器将光信号分为信号光和参考光, 然后在

C 点进行混频, 此时信号光频率 ωsig = ωref(1 + 2u / c),

因为 u << c,可以得到 ωsig ≈ ωref(1 - 2u / c)。 可得信号

光的传输时间和参考光的传输时间。

图 7　 时间拉伸原理示意图

　 　 注: 红线为信号光频率分量, 绿线为参考光频率分量, 黄线

为光电探测器探测差频信号。

tsig = β1L + β2L1(ωsig(1 - 2u
c ) - ω0) +

β2L2(ωsig - ω0) + 1
2 β3L1(ωsig(1 - 2u

c ) - ω0) 2 +

1
2 β3L2(ωsig - ω0) 2 (6)

tref = β1L + β2L(ωref - ω0) + 1
2 β3L(ωref - ω0) 2

(7)
通过调整延时器使得 tsig = tref, 由公式(6)和公
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式(7)可以得到

ωref = ωD(1 -
L1

L1 + L2

2u
c ) (8)

式中: λ 为激光波长。 光电探测器探测到的差频为

ωsig - ωref = ωref
L1

L1 + L2

2u
c =

L1

L1 + L2

2u
λ (9)

依据公式(9), 图 7 中光脉冲从 C 点到 D 点, 经

过 FS2 第二次时域展宽, 信号光与参考光频率差被降

低了 M = L1 / (L1 + L2)倍。 Mance J G 等人通过实验记

录了降频因子 M 低至 0. 1, 这意味着可以用 20 GHz 带

宽检测记录 200 GHz 拍频[45]。 该方法在频率降低的同

时, 拉伸了时间长度, 示波器的实时采样点数也将增

加至 M 倍, 因此其时间分辨力提高至 M 倍。
但在该实验中, 存在两个不能忽视的问题: 第一,

使用脉冲激光使得系统有效记录时间受到较大限制,
要增加有效记录时间, 则需要通过更长的色散光纤进

行拉伸, 也会带来更大的损耗, 因此需要更高的泵浦

补偿, 这将大大增加系统器件复杂性。 第二, 因为返

回后的参考光和信号光都为啁啾脉冲, 其拍频频率也

会随着位移的增加而增大, 因此该方案在速度解调信

号中引进了位移误差。 该实验中脉冲激光经过足够长

的时域展宽, 将啁啾脉冲展宽为 150 ns, 其位移引进

的误差约为 150 MHz, 而实际测量频移信号能达到 30
GHz, 误差小于 1% , 因此可忽略不计。

第一种方法通过加长第一色散光纤或减短探头记

录距离, 第二种方法通过数据处理终端进行补偿, 两

种方法均可减小位移误差。
3. 2　 TL-PDV 时间透镜光子多普勒测速系统

2021 年, Pinghan Chu 基于时域展宽技术提出了另

外一种方案 TL-PDV(Time-Len Photonic Doppler Veloci-
metry, TL-PDV) [51], 该方案利用时间透镜和四波混频

原理完成信号波形在时域上的 10 倍放大仿真验证, 扩

展了 10 倍测速范围和时间分辨能力。
如图 8 所示, 该方案使用连续激光作为信号光光

源, 通过探头完成了多普勒频移光的采集。 色散光纤

1、 高非线性光纤和色散光纤 3 构成了时间透镜, 利用

时间透镜原理完成了信号在时域的放大或缩小。 锁模

激光器发出的脉冲激光经过色散光纤 2 时域展宽后的

啁啾脉冲作为泵浦光。

图 8　 时间透镜光路原理图

　 　 如图 9 所示, 此时高非线性光纤输入时有两个频

率分量泵浦光频率 ωp, 色散光纤 1 输出的信号光频率

ωs, 调整泵浦光和信号光满足相位匹配条件, 由于高

非线性光纤的非线性响应产生了简并四波混频效应,
生成闲频光, 其角频率为

ωi = 2ωp - ωs (10)

图 9　 四波混频波段示意图

闲频信号除了相位反转(或共轭)外, 继承了信号

光的所有特征, 因此可以通过更高频段的闲频光获得

信号光的特征, 使用带通滤波器筛选出闲频光通道有

用信号。 时间透镜原理如图 10。
时域脉冲色散与空域傍轴衍射如图 10 ( a)所示。

在电磁波沿着 z 轴进行传播时, 单色傍轴衍射与时间

透镜公式如式(11)、 式(12)。
∂Aspace

∂z = - j
2k

∂ 2Aspace

∂x2 (11)

∂Atime( z,t)
∂z =

- jβ2

2
∂ 2Atime( z,t)

∂ t2
(12)

式中: Aspace为空间域电场强度大小; Atime为时间域电场

强度大小; β2 为色散光纤二阶色散系数, 通过公

式(11)和公式(12)傍轴衍射方程与窄带色散方程极其
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图 10　 时间透镜与空间透镜类比图

相似, 等式左边都为对 z 方向上的一阶偏导, 右边分

别为对传播界面方向的二阶偏导与对时间的二阶偏导。
因此对空间应用的技术可以对应到时域上, 这就是时

空对偶性。
衍射的作用相当于对原电场包络, 在其 kx 波数域

引入了一个二次相位的偏移。 同样地, 色散作用也是

在频域中引入了一个角频率的二阶相位偏移, 傍轴衍

射和窄带色散的本质是对波束引入了空间或时间的二

次相位偏移。 时间透镜时域成像系统满足成像条件,
则能够对输入脉冲进行任意比例缩放。 当前后两段色

散光纤为同种光纤, 时间放大倍数为

M =

d2βout

dω2

L2

2
d2βin

dω2

L1

2

=
L2

L1
(14)

式中: βin为输入色散光纤色散参量; βout为输出色散光

纤色散参量; L1 为输入色散光纤长度; L2 为输出色散光

纤长度。 而通过 M 可以控制成像的放大或缩小情

况, 当 M > 1 时, 脉冲被放大; M < 1 时, 脉冲被

缩小; 该方法与空间透镜在空间成像的关系非常相似,
只是空间透镜放大与缩小是在空间尺度上, 而时间透

镜放大倍数是在时间尺度上, 如图 10(b)所示。
该方法使用了连续激光器进行外差拍频, 这样的

好处是可以实现探测光在时域上的连续性, 不仅只局

限于单个脉宽时间内的事件。 但为保证使用四波混频

信号波长的较高转换效率, 时间 - 波长映射的预啁啾

泵浦光同信号光入射到光纤中受到相位匹配条件很大

影响。 这就对相位失配条件提出了较高的要求。

表 1　 PDV 改进方法分类表

瞬态高速 PDV 测速方法 特点和优势 缺点

普通 PDV 相比较于传统 VISAR 和 F-P, 结构简单、 成本低、 频
响高, 使用时频分析进行数据处理, 时间分辨力高。

对电子器件的带宽范围和采样率要求
较高。

优化光源型———532 nm PDV 使用 532 nm 光源与 1550 nm 光源相比灵敏度提高约
3 倍。 测速范围相比 1550 nm 激光器更低。

优化光源型———微波调制
光源 PDV 可以自由调制微波源频率, 控制该系统测速范围。 因为输出电信号为二次拍频, 所以信噪

比较低。

光纤器件改进型———TDV 通过 3 × 3 耦合器, 提高测量准确度, 具备了分辨前
后方向能力。

需要更高质量的激光器, 器件非线性化
要求更高。

外差级联型———leapfrog PDV 通过三个激光器级联方式扩展了测速范围。 面对更高频率的物体时, 需要更多激光
器, 系统更为复杂。

外差级联型———MPDV 主要有时分、 波分、 波分时分复用三种方法, 扩展
使更多的探头, 提高多普勒系统多通道测量能力。

数据处理更为复杂, 对器件和目标物体
的记录时间或测速范围有更高要求。

时域展宽型———TS-PDV
通过脉冲激光时间拉伸方法降低信号光与参考光频
差, 扩展了该系统测速范围; 提高了该系统时间分
辨力。

光源为脉冲激光, 有效记录时间有限;
引进了位移误差。

时域展宽型———TL-PDV

通过时间透镜方法降低参考光和信号光频差频率,
通过其比例因子将信号在时间尺度上可放大也可缩
小, 具有更大灵活性; 通过连续激光发射信号光,
有更强连续性。

非线性在四波混频阶段需考虑相位匹配
条件, 对光源和光纤器件要求较高。
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4　 总结和展望

本文将瞬态高速 PDV 经典改进方法分别为优化光

源型、 光纤器件改进型和外差级联型。 三类方法中介

绍了 6 种改进测速仪, 每种测速仪通过不同改进方式

满足特定测量需求(如表 1)。 更高速度运动物体需要

更大测速范围和更高时间分辨能力, 而更高加速度的

瞬态信号需要有更高灵敏度, 为满足待测对象进行大

数量点数的阵列式或区域覆盖式测速需求, 则需要更

强大的多点测量能力。 瞬态高速 PDV 目前发展的四大

方向归纳为更大测速范围、 更高时间分辨能力、 更高

灵敏度和多点测量能力。
最后文章着重阐述了时域展宽技术在 PDV 中的应

用, TS-PDV 和 TL-PDV 可以通过时间拉伸和时间放大

特点实现高频信号的降频, 达到扩展系统测速范围和

提高时间分辨力的目的。 目前, 在提高测速范围和时

间分辨能力时, 数据采集和处理端遇到了“电子学瓶

颈”。 时域展宽技术有利于提升时间分辨能力, 突破模

数转换技术奈奎斯特限制。 虽然面临诸多挑战, 但将

与时域展宽技术与光子多普勒测速系统相结合是未来

扩展瞬态高速 PDV 测速范围主要方法之一。
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