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Читая в заголовке слово «доплеровские», прежде всего, необходимо выразить наше уваже-

ние Кристину Допплеру – гениальному первооткрывателю эффекта, названного его именем. Это 
австрийский физик и математик, имеющий научные труды в оптике, акустике и астрофизике. Он 
был профессором нескольких академий и университетов, включая Венский университет, а также 
директором Физического института при этом университете. 

 

 

 
0 0 0

21
1 ; 1

1
S SV V

f f f f f
V c c c

           S





 

 

Рис. 1. Кристиан Допплер (30.11.1803 г. – 17.03.1853 г.) 
 
В 1842 году теоретически, как говорится, на кончике пера, обосновал зависимость длин волн 

звука и света, воспринимаемых наблюдателем, от скорости движения наблюдателя относительно 
источника излучения. Он впервые установил, что если источник S движется с некоторой скоростью 
VS в сторону наблюдателя Р, то длина принимаемой наблюдателем волны уменьшится на величину 
смещения источника за период ее колебаний Т0, а частота fD , соответственно, увеличится относи-
тельно f0 на величину, определяемую коэффициентом 

 1 1D s sf V c V c   ,                                                           (1) 

где fD – частота доплеровского сдвига, а «с» – скорость света или звука в среде. 
Важно отметить, что один наблюдатель по регистрируемой частоте наблюдения способен оп-

ределить лишь проекцию скорости на направление к источнику. Для определения вектора скорости 
необходимо иметь не менее 3-х наблюдателей.  

Практически важным является двойной эффект Доплера, когда наблюдатель регистрирует 
частоту зондирующего луча, отраженного от исследуемого объекта, при этом в формуле появляется 
коэффициент 2, то есть принимаемая частота имеет сдвиг в 2 раза больший. 

Второе ключевое слово, имеющееся в названии лекции, – «лазерно-гетеродинные», где сло-
во лазер не требует комментарий, а слово гетеродинные, согласно Википедии, имеет следующее 
определение. Гетеродинирование означает преобразование несущей частоты регистрируемого сиг-
нала с использованием вспомогательного генератора гармонических колебаний (гетеродина). Этот 
метод впервые был применен в радиотехнике и имеет два положительных качества: уменьшает не-
сущую частоту регистрируемого сигнала в область технически доступного детектирования и суще-
ственно увеличивает чувствительность регистрируемой аппаратуры.   

Совсем недавно, примерно 10 лет назад, в технике физического эксперимента наиболее рас-
пространенными были три доплеровских метода регистрации скорости движения исследуемых объ-
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ектов: интерферометры «VISAR», «Фабри-Перо» и DGV (Doppler Global Velocimeter) – доплеров-
ская анемометрия, регистрирующая мгновенное поле скоростей. Их основными достоинствами яв-
ляются: бесконтактность и достаточно высокая точность измерений. А к недостаткам следует отне-
сти: особые требования к подготовке поверхности исследуемых объектов, относительно низкая 
чувствительность регистрируемых сигналов и сложность постановки измерений.  

Я не буду рассказывать о выше перечисленных методах и могу вернуться к ним, если возник-
нут какие-либо дополнительные вопросы, а сконцентрируюсь на более современном доплеровском 
лазерно-гетеродинном методе определения физических характеристик быстро движущихся объек-
тов, где в число физические характеристики входят: скорости движения и координаты местополо-
жения одного или нескольких исследуемых объектов, размер движущихся микрочастиц, а также 
удельная масса и объемная плотность движущегося облака пыли.   

Возможность лазерного оптогетеродинного измерения скорости движения исследуемых объ-
ектов впервые была опубликована в 1972 году в журнале Rev. Sci. Instrum. [1], где с помощью СО2  
лазера с длиной волны 10,6 мкм была измерена скорость ветра на высоте 300 м. Созданный прибор 
продемонстрировал высокую чувствительность при регистрации очень слабого сигнала, отражен-
ного от аэрозолей, находящихся в потоке воздуха. Однако, широкого распространения тогда этот 
метод не получил в первую очередь из-за сложности его реализации, настройки оптической схемы 
и эксплуатации. 

Истинное рождение нового метода измерений произошло через 34 года после выхода 
в 2006 году в том же журнале статьи специалистов LLNL под руководством Теда Стрэнда [2]. 
В опубликованной работе была применена другая длина волны 1,55 мкм, которая используется 
в оптоволоконных линиях связи. Оптическая схема с открытым лазерным излучением была замене-
на на оптоволоконную, для которой уже имелась разнообразная и относительно дешевая элемент-
ная база, разработанная для коммерческих линий связи. Кроме этого был предложен относительно 
простой и доступный метод численной обработки первичных осциллограмм с помощью интеграль-
ных преобразований и, в частности, с помощью преобразования Фурье. Численная обработка ре-
зультатов измерений стала легко доступной с помощью стандартных программ, разработанных 
в различных средах математического обеспечения.  

Новый метод получил простое сокращенное обозначение PDV (Photon Doppler Velocimetry), и 
в настоящее время используется практически всеми крупными научными центрами мира, вытесняя 
или дополняя в своих исследованиях другие средства диагностики. Первое применение метода PDV 
во ВНИИЭФ произошло в 2010 году [3]. 

Метод PDV обладает комплексом свойств, делающих его привлекательным в технике физи-
ческого эксперимента, которые мы рассмотрим в данной лекции. 

Оптическая схема PDV-измерений, с момента первого опубликования, претерпела сильные 
изменения. На рис. 2 приведены две схемы: одна из первых (Бэби PDV) и один из вариантов по-
следних схем. 
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Рис. 2. Принципиальные схемы оптогетеродинных измерений: а – схема «Бэби» PDV;  
б – универсальная схема оптогетеродинных измерений 

 
На рис. 2 приняты следующие обозначения: 1, 1.1 и 1.2 – лазеры зондирующего излучения; 

2 – одномодовое оптоволокно; 3 – циркулятор; 4 – коллиматоры приемно-излучающие; 5 – иссле-
дуемый объект, движущийся со скоростью V; 6 – зондирующие лучи; 7 – обратно рассеянное излу-
чение; 8 – фотодиод; 9 – радиочастотный кабель; 10 – осциллограф; 11 – лазер гетеродинного излу-
чения; 12 – вариатор мощности лазерного излучения. 
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В схеме (рис. 2а) ток фотодиода описывается относительно простой формулой [2] 

          2 2
0 0 DI t I t I I t I cos f t t        ,                                            (2) 

       0 , 0,5D 0Df t f t f V t c f t f   ,                                              (3) 

где  – ток фотодиода;  – коэффициент фотоэлектрического преобразования; I(t) и I i t 0 – интен-

сивности обратно отраженного и гетеродинного излучений;  f t , 0f  – частоты отраженного и 

прямо падающего зондирующего излучения,  Df t  – доплеровский сдвиг частоты; – 

параметр, определяемый фазами обратно отраженного и гетеродинного излучений. 
1 0    

После применения к выражениям (2) и (3) интегрального преобразования Фурье получаются 
3-х мерные Фурье-диаграммы, представляющие собой изменяющиеся во времени спектральные 
распределения частот или, в соответствии с формулой (3), скоростей движения всех объектов, по-
павших в область лучей зондирования. Третья координата определяется с помощью цвета, показы-
вающего амплитуды частот: от темно синего цвета к голубому – зеленому – желтому – и в конце 
шкалы к красному. 

На рис. 3 показаны основные элементы, из которых собираются схемы PDV. 
 

  
а б 

 
 

в г 

Рис. 3. Элементная база схем PDV: а – лазер; б – коллиматоры; в – фотодиоды; г – осциллограф 
  
На рис. 4 и рис. 5 показаны две Фурье-диаграммы, показывающие скорость движения зонди-

руемых объектов, существенно различающиеся между собой [4, 5]. 
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Рис. 4. Схема стенда, регистрирующего скорость разгона пули в стволе пневматической винтовки (а); 
Фурье диаграмма скорости разгона пули (б) 

На рис. 4 приняты следующие обозначения: 1 – поршень в стволе пневматической винтовки; 
2 – разгоняемая пуля; 3, 4 и 5 – схема запуска осциллографа и контроля скорости полета пули; 6 – 
защитное оргстекло; 7 – коллиматор зондирующего излучения. 
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На Фурье диаграмме (рис. 4б) видно, что пуля сначала сдвинулась с места и остановилась, а 
далее стала быстро ускоряться. На 8-й миллисекунде у нее наступает равномерное движение, что 
говорит о ее вылете из ствола винтовки. И в момент времени t = 8,6 мс наблюдается резкое тормо-
жение, означающее ее столкновение с экраном. 

Интегрируя данный график во времени, можно получить достоверную информацию о место-
положении пули в различные моменты времени. 
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Рис. 5. Схема экспериментального стенда по исследованию ударного диспергирования капли воды (а); 
 Фурье диаграмма процесса диспергирования капли (б) 

 
На рис. 5а показана схема ударной трубы, в которой ударное воздействие создается за счет 

взрыва в замкнутом объеме ацетилен-кислородной смеси. Разгоняющийся при этом ударник, изго-
товленный в виде диска из полистирола толщиной 1 мм, бьет по капле воды, подвешенной на тон-
кой лавсановой пленке на пути полета ударника. При этом зондирующее излучение коллиматора 
PDV, направленное сверху на эту сборку, вместе с каплей воды и лавсановой пленкой засвечивает и 
плоскую поверхность ударника. 

На Фурье диаграмме (рис. 5б) наблюдается сначала скорость разгона ударника и лавсановой 
пленки с находящейся на ней каплей воды. В момент времени t  0,6 мкс после воздействия удар-
ника по капле наблюдается ее диспергирование с образованием облака микрокапель. После резкого 
ускорения в воздухе микрокапли начинают также быстро тормозиться с эффектом дробления круп-
ных капель на мелкие. В момент t  1,35 мкс наблюдается вылет лавсановой пленки из под облака 
капель с осаждением на ней всего облака. В интервалах времени от 0 до 0,3 мкс и от 0,5 мкс до 
0,6 мкм простым интегрированием графиков скорости определяется местоположение ударника и 
лавсановой пленки в различные моменты времени. Однако, координаты микрокапель воды и лавса-
новой пленки, появившейся в конце Фурье диаграммы, из-за разрыва подынтегральной функции 
простым интегрированием определить уже нельзя. В связи с этим возникает необходимость в со-
вершенствовании PDV для определения координат зондируемых объектов. 

В табл. 1 приведены значения погрешности определения интервалов времени t и скорости 
движения V в зависимости от числа точек оцифровки «n», попавших в интервал времени Фурье 
преобразования. 

  Таблица  1  
Значения абсолютной погрешности V от числа точек «n», попавших в интервал t 
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Учитывая высокую стоимость осциллографов, в многоканальных измерениях стали приме-
няться схемы уплотнения сигналов по частоте и по времени. На рис. 6 показана схема с 2-х крат-
ным уплотнением по времени и 2-х кратным уплотнением по частоте. 

 

  
а б 

 
Рис. 6. Схема PDV с 4-х кратным уплотнением регистрируемых сигналов (а), Фурье-диаграмм результата 
                                                  численной обработки первичной осциллограммы (б) 

 
На рис. 6б видно, что на одной осциллограмме имеется запись 4-х различных сигналов со 

сдвигами во времени на интервал, равный длине линии задержки, и по частоте так, чтобы они не 
накладывались один на другой. 

  
Одним из первых практических применений метода PDV было исследование динамики раз-

гона диска под действием ударной волны различной амплитуды [6]. На рис. 7 показана схема экс-
перимента и эскиз метательной сборки, а на рис. 8 – Фурье-диаграммы результатов опытов.     

 

  

1 – коллиматор зондирующего луча;  

2 – поворотное зеркало (разрушаемое);  

3 – взрывная метательная сборка; 

4 – защитный экран; 

5 – контактная пластина из оргстекла; 

L1 = (70 – 100) мм; L2 = 150 мм; L3 = 50 мм 

1 – метаемый диск из АМг6  (39 г) 

2 – шашки ВВ  из ОФА-6У  (48 г) 

3 – электродетонатор ЭД22 

4 – воздушный зазор m – от 0 до 5 мм 

 
Рис. 7. Схема экспериментов и эскиз метательной сборки 
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а) m = 5 мм б) m = 2 мм в) m = 0 мм 
 

Рис. 8. Фурье-диаграммы скорости движения пластины, метаемой взрывом ВВ, при различной  
величине зазора «m» 

 

Фурье-диаграммы рис. 8 показывают, что при уменьшении величины воздушного зазора «m» 
с 5 мм до нуля чисто газодинамический разгон пластины, показанный на рис. 8а), изменяется на 
разгон с отколом тыльной поверхности и его компактированием – рис. 8б), а при m = 0 происходит 
откол тыльной поверхности, экранирующий разгон пластины – рис. 8в). 

Метод PDV успешно применяется при исследовании реологических свойств материалов по 
скорости движения свободной поверхности пластины при ее ударном нагружении [7]. На рис. 9 по-
казана связь скорости движения свободной поверхности с реологическими параметрами и конкрет-
ная Фурье-диаграмма, показывающая откольную прочность материала. 

 

 
 

Рис. 9. Связь скорости движения свободной поверхности V с реологическими характеристиками материала и 
ее конкретный вид для титана ВТ1 

 

По форме скорости движения свободной поверхности  можно определить амплитуду 
ударной волны , вышедшую на эту поверхность в различные моменты времени  

спV
P

 сп0,5 ;U V       D f U ;    0 ,P DU      от 0 сп0,5 C V                                   (4) 

где  и U D  – массовая и волновая скорость УВ, от  – откольная прочность материала;  – плот-

ность материала,  – пластическая скорость звука, 
0

C  D f U  – ударная адиабата материала.  

Практически интересной является решение задачи определения с помощью PDV размеров 
частиц в облаке движущейся пыли по темпу торможения в вязкой среде [6]. 

Известно, что при движении тела в вязкой среде возникает гидродинамическое сопротивле-
ние движению со стороны обтекающей его среды. Оно характеризуется силой гидродинамического 
сопротивления, действующей в направлении скорости потока. В общем случае эта сила выражается 
формулой 

2
00,5F S V     ,                                                                (5) 

где  – плотность среды сопротивления;  – скорость движения тела;  – площадь поперечного 

сечения тела; 

 V 0S

  – коэффициент гидродинамического сопротивления. 
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Из гидродинамики известно, что коэффициент гидродинамического сопротивления (ГС) ме-
няется в широких пределах и зависит: от формы тела, его положения относительно направления 
движения и вида обтекания, определяемого числом Рейнольдса. При ламинарном течении сила ГС 
пропорциональна скорости движения тела, а при больших скоростях, когда обтекание носит турбу-
лентный характер, сила ГС пропорциональна квадрату скорости. 

В условиях, когда летящие микрочастицы расположены далеко одна от другой и не взаимо-
действуют между собой, скорость их движения подчиняется 2-му закону Ньютона 

 m dV dt F V   ,                                                                    (6) 

где  – время,   t 1 1,m V   1 ,  – соответственно, масса, плотность и объем частицы.  1V
Для частичек, имеющих форму шара, и частичек в виде диска, поставленного поперек набе-

гающего воздушного потока, был разработан алгоритм численного решения дифференциального 
уравнения. В этих решениях скорость торможения частичек получилась зависящей от размеров 
и плотности материала частичек, а также от вязкости и плотности тормозящей среды.    

На рис. 10 приведены результаты калибровочного эксперимента, в котором шлифовальный 
порошок микро корунда с размером частичек менее 12 мкм был ударно ускорен в воздухе до скоро-
сти около 300 м/с. После этого во встречном движении процесс торможения частичек регистриро-
вался оптогетеродинным датчиком. 
 

                                            
                                                а                                                                                     б   
 

                                                           
                                                                                       в 

 

Рис. 10. Схема экспериментального стенда (а), Фурье-диаграмма результата измерений (б), 
результат обработки по алгоритму решения дифференциального уравнения (в) 

 
Из графиков рис. 10 в) видно, что все экспериментально измеренные оптогетеродинным ме-

тодом траектории торможения микро частичек хорошо совпадают с расчетными значениями траек-
торий, и все размеры микро частичек не превышают 12 мкм, что говорит о правильности алгоритма 
численного решения дифференциального уравнения. 
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С помощью PDV и дополнительного «пробного» экрана возможно определение массы и 
плотности движущегося облака пыли, что впервые было показано в работе [8]. 

Для решения этой задачи необходима постановка тонкого «пробного» экрана с удельной мас-
сой « », ускоряемого налетающим на него со скоростью « » облаком пыли, имеющем в про-

странстве переменную плотность «
0m пV

 п x ». Под определением «тонкого экрана» понимается, что 

время регистрации процесса взаимодействия «пробного» экрана с исследуемым объектом много 
больше времени распространения акустической волны по толщине экрана.   

Считаем, что пылинки или другие исследуемые объекты, сталкиваясь с экраном, компакти-
руются на его поверхности, и что удельная масса осаждаемого вещества « » сравнима по ве-

личине с удельной массой экрана « ». Рассматриваемая задача описывается известным уравнени-
ем И. В. Мещерского о реактивном движении тела с переменной массой. Различие состоит лишь в 
том, что масса ускоряемого тела в нашем случае увеличивается, а при реактивном движении – 
уменьшается. В дальнейшем рассмотрении под словом пыль понимаем различные исследуемые 
объекты, налетающие на «пробный» экран.  

 пm t

0m

Уравнение Мещерского, описывающее движение тела с переменной массой, имеет вид: 

       dV t dm t
m t F U T

dt dt
  ,                                                       (7) 

где  – изменяющаяся во времени удельная масса экрана с осевшей на нем пылью; 

 – скорость налетающей пыли относительно скорости тонкого экрана. 

   0 nm t m m t 

     пV t V t U t

После упрощений, когда внешняя сила отсутствует F 0  и скорость налетающей пыли суще-
ственно больше скорости «пробного» экрана  пV  упрощается в обыкновенное диффе-

ренциальное уравнение с разделенными переменными 

V t , оно 

    
 

2
п п

0 п п0

t V
dV t dt

m t V d


 


   t
,                                                       (8) 

общее решение которого имеет вид 
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0
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V t dt

m t V d




 


  


 t
                                                        (9) 

На рис. 11 и рис. 12 приведены результаты экспериментов, в которых были определены масса 
и плотность облака пыли, образованного ударом пластинки из Та по пластине из Pb [8]. 

 

 
 

Рис. 11. Схема экспериментального стенда: 1 – электродетонатор; 2 – ВВ толщиной 4 мм; 3 – 
ударник из Та толщиной 100 мкм; 4 – пластина Pb толщиной 1 мм;  5 – слой откола в виде обла-
ка капель; 6 – «пробный» экран из стекла толщиной 180 мкм. 7 – зондирующий луч; 8 – защит 
                                                         ное стекло; 9 – коллиматор 
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а б в 
 

Рис. 12. Фурье-диаграммы без «пробного» экрана и с «пробным» экраном на расстоянии 2,7 мм (а и б),   
результаты численной обработки с помощью решения уравнения Мещерского (в) 

 
На рис. 12в приведены результаты численного моделирования Фурье-диаграммы, показанной 

на рис. 12б, с использованием формул (8) и (9). Линиями из точек показаны результаты численного 
моделирования движения «пробных» экранов, а линиями зеленого цвета показаны расчетные зна-
чения плотности микрочастиц при контакте с «пробными» экранами.   

В результате численного моделирования Фурье-диаграммы  рис. 12б была получено: 
1. Удельные массы облаков микрочастиц при контакте с «пробными» экранами составили 

38 мг/см2 при зазоре свинец-экран 1 мм и 33 мг/см2 – при 2,7 мм.  
2. Максимальная величина объемной плотности микрочастиц, налетающих на «пробные» эк-

раны, составила, соответственно, 1,9 г/см3 и 0,47 г/см3. 
3. Толщина сгустков микрочастиц на уровне ½ от максимума плотности составляет 60 мкм – 

при зазоре свинец-экран 1 мм и 280 мкм – при величине зазора 2,7 мм. 
 
Последним существенным развитием метода PDV является определение с его помощью не 

только скорости движения, но и координаты местоположения зондируемых объектов [9]. Основным 
препятствием для осуществления этого измерения являлось хаотическое изменение фазы излучения 
при отражении от шероховатой поверхности зондируемых объектов.  

Решением этой проблемы явилось сложение двух зондирующих излучений с разностной 
«комбинационной» длиной волны. Получение такой волны возможно по схеме рис. 1б), путем сум-
мирования на объекте исследования 5 когерентных излучений двух лазерных источников 1.1 и 1.2 
с мало отличающимися одна от другой длинами волн 1  и 2 . В этом случае при суммировании и 
детектировании этих излучений на фотодиоде возникнет разностная комбинационная частота 

1c 2f f f  ,                                                                      (10) 

у которой длина волны , условно называемой «комбинационной», будет равна c

   1 2 1 2 .c                                                                  (11) 

При длине волны = 1,55 мкм и разнице в частоте лазеров зондирующих излучений, равной 

10 ГГц, (что соответствует  = 0,1 нм) длина «комбинационной» волны получается равной 24 мм. 
Эта величина является вполне приемлемой для зондирования практически всех поверхностей без 
потери фазы в отраженном излучении. 

1

Важной особенностью этой схемы измерений является применение в ней лазеров с очень уз-
кополосным спектром излучений. При ширине линий излучения 1 кГц, то есть времени их коге-
рентности 1 мс, и длительности регистрируемого процесса существенно меньшим этой величины 
( 100 мкс) фазовый сдвиг между исходными излучениями лазеров 1.1 и 1.2 за такое время будет 
несущественным. В этом случае при сравнении фаз обратно отраженных излучений от исследуемых 
объектов можно получать информацию об их местоположении.  

Набег фаз в излучениях, обратно пришедших к коллиматору, будет равен  
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1 1 22 2 ; 2 2S S         2 ,                                                      (12) 

а разность фаз этих излучений будет равна 

     1 2 1 2 2 1 2 12 2 1 1 4S S .                                                (13) 

Из формул (12) и (13) не сложно получить выражение, определяющее величину перемещения 
зондируемого объекта S, 

  2 1 2S      .                                                               (14) 

При двухчастотной схеме зондирования исследуемых объектов определение разности фаз из-
лучений будет периодически повторяться с шагом, кратным 2. 

Экспериментальная апробации лазерно-гетеродинного метода определения скорости и коор-
динат зондируемых объектов была выполнена в опыте по исследованию характеристик ВВ. 

На рис. 13 показан эскиз экспериментальной сборки, а на рис. 14 – Фурье-диаграммы числен-
ной обработки первичной осциллограммы, полученной в этих измерениях. 

 

 

1 – исследуемое ВВ;   
2 – электродетонатор;  
3 – трубка из меди М1 с внутренним 
 20 мм;  
5 и 7 – коллиматоры зондирующих из-
лучений;   
6 и 8 – зондирующие лучи коллимато-
ров; 
9 – корпус метательной сборки. 

 

Рис. 13. Эскиз экспериментальной сборки для исследования характеристик ВВ 
 

  

а б 
Рис. 14. Фурье-диаграммы скорости движения (сверху) и координат перемещения (снизу) внутренней по-
верхности медной трубки (а), спектральные распределения Фурье-диаграммы координат перемещения  
                                                                в различные моменты времени (б) 
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На рис. 15 показано сравнение графиков координат перемещения внутренней поверхности 
медной трубки, полученных: обычным интегрированием скорости движения, определенной с по-
мощью PDV, и с помощью сдвига фазы в обратно отраженном излучении. 

 

 

Рис. 15. Сравнение графиков координат перемещения медной трубки ,  

полученных принципиально различными методами 

 S t

 

На рис. 15 видно, что график  (в виде сплошной красной линии), полученный интегри-

рованием во времени графика 

 S t

  ,V t  с погрешностью не более 1 % совпадает с графиком  S t  

(в виде точечной линии синего цвета), полученным через сдвиг фазы в зондирующем излучении 
с «комбинационной» длиной волны.      

Таким образом, можно сделать следующие выводы, что с помощью доплеровских лазерно-
гетеродинных методов возможно определение следующих характеристик: 

1. Скорости движения исследуемых объектов с относительной погрешностью  1 %. 
2. Координаты перемещения исследуемых объектов с относительной погрешностью  1 %. 
3. Размеры микрочастиц облака пыли по темпу их торможения в вязкой среде. 
4. Удельную массу и плотность движущегося облака пыли по скорости движения «пробного» 

экрана, установленного на его пути.  
5. Откольную прочность и другие реологические характеристики материалов по скорости 

движения свободной поверхности ударно нагруженного образца. 
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