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摘要    光纤激光干涉(PDV)是最近几年发展起来的一种新型测速技术, 在某些领域已逐渐取代任意反

射面测速(VISAR), 但在低速且短瞬时快速变化的质点速度测量方法和数据处理技术还不成熟. 本文针

对激光冲击强化过程中靶材自由表面速度这一具有典型短瞬时、速度剧烈波动、速率变化大等特征的非

平稳信号进行 PDV 测量, 比较了短时傅里叶变换和连续小波变换的处理结果. 研究表明, PDV 对弹塑性

金属材料的激光冲击强化自由表面速度能够进行准确测量, 获得了符合理论分析的测量结果, 特别是捕

捉到了弹性前驱波; 连续小波变换处理效果显著优于短时傅里叶变换. 
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激光冲击强化(Laser Shock Peening, LSP)是近些

年来迅速发展起来的一种新型金属表面处理技术 . 

其基本原理是, 在短脉冲、高功率密度激光作用下, 

靶材表面涂覆的吸收层迅速气化、电离, 产生高温高

压的等离子体并快速膨胀, 受透明介质的约束作用

形成向靶材内部传播的高强度冲击波, 驱动靶材以

很高的应变率发生塑性变形, 并在表面形成残余压

应力和稳定密集的位错结构, 从而显著提升材料的

表面硬度、疲劳寿命等机械性能[1–4]. 最近, 人们的兴

趣已扩展到对各种新材料的激光冲击效应与强化效

果的研究中去, 如镍钛合金[5]、超级合金[6]、金属玻

璃、甚至非金属的单晶硅[7–9]等.  

LSP 的靶材自由表面速度测量对于研究激光诱

导的压力特征、冲击波传播和衰减规律以及材料在超

高应变率下的动态本构关系、变形与破坏行为具有重

要意义. 当短脉冲高能量激光器的功率密度达到 10 

GW/cm2, 其诱导的等离子体压力峰值接近 10 GPa, 

靶材的应变率超过 107 s1. 在 LSP 研究中, 通常激光

脉宽为几个纳秒, 压力持续作用时间为十几个纳秒, 

弹性前驱波到达毫米量级厚度的靶材背表面所需的

时间约为一两百个纳秒, 在十几个纳秒内自由表面

速度就由几米每秒上升至数百米每秒. 可见, 对 LSP

靶材自由表面速度进行准确测量是一项具有很高挑

战性的工作, 对测试设备的灵敏度、时间分辨率和频
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率响应范围都提出了非常高的要求. Berthe 等人[10]曾

经尝试采用 VISAR (Velocity Interferometer System 

for Any Reflector) 进行测量,但未能观察到数值计算

能够模拟出的弹性前驱波. Tollier 等人[11,12]用 VISAR

观测激光驱动的层裂过程, 同样未能获得弹性前驱

波. 对于低速且速率剧烈变化的速度历程, VISAR 往

往难以准确地捕获 . 最近 , Arrigoni 等人 [13]采用

Fabry-Perot 干涉仪初步观测到了 LSP 背表面弹性前

驱波. Fabry-Perot 干涉仪具有足够的时间分辨率, 但

价格过于昂贵. 随着现代光纤通讯技术的发展, 以及

10 GHz 级高带宽光电探测器和示波器的成熟, Strand

等人[14]于 2006 年发展了一种光纤激光干涉测速仪

(Photonic Doppler Velocimetry, PDV), 具有体积小、

结构紧凑、环境适应性强、易于使用和维护等优点. 

特别是在传统 VISAR 的测试盲区—几米每秒乃至毫

米每秒的低速测量中, PDV 的表现也能令人满意. 近

几年来, 该技术得到迅速发展, 美国的 Sandia 国家实

验室、Lawrence Livermore 国家实验室、Los Alamos

国家实验室分别研制了此类装置 [14–20], 我国的中国

工程物理研究院[21–23], 中国科学院力学研究所[3,24]等

单位也分别研制出相应的激光干涉测速装置.  

然而, 采用 PDV 对 LSP 自由表面速度这类具有

显著非平稳特征的信号进行表征, 对测量方法和数

据处理都提出了较高要求. 特别是弹性波与塑性波

到达背表面时, 在短时间内(几个纳秒)速度迅速变化

(从 100 到 102–103 m/s), 形成上升前沿; 而通常认为

PDV 的时间分辨率为 1–10 ns 量级, 仅靠仪器本身很

难获得满意的结果, 必须通过有效的数据处理方法

来提高信号的分辨率, 以获取上升前沿速度变化历

程的细节.  

本文利用我们自行研制的 PDV 测量系统, 以及

开发的基于短时傅里叶(STFT)和连续小波变换(CWT)

数据处理程序, 能够较好地对 LSP 自由表面速度进

行测量和数据处理. 实验还获得了与理论相符的弹

性前驱波, 而传统 VISAR 的测量结果中往往难以观

察到这一现象[10].  

1  实验系统 

1.1  激光冲击强化实验装置 

如图 1所示, 激光冲击强化实验装置主要由短脉

冲高功率激光器、光路系统、冲击环境箱、同步脉冲 

 
 

图 1  (网络版彩图)激光冲击强化实验系统 
Figure 1  (Color online) Experimental system for laser shock  

peening. 

 
仪、高速示波器、能量计、激光干涉测速系统 PDV、

压电薄膜传感器 PVDF等装置构成. 实验采用美国光

谱物理Quanta-Ray调Q激光器, 单脉冲能量 2.5 J, 脉

宽 7–9 ns, 波长 1064 nm.  

图 2为LSP自由表面速度测量实验原理图. 短脉

冲激光经聚焦透镜汇聚到厚度为 1.0 mm的 2024铝合

金靶材上, 光斑直径约为 2 mm. 在强激光作用面依

次紧密覆有0.1 mm的铝膜吸收层和4.0 mm厚的BK7

玻璃约束层, 共同装卡在冲击环境箱内. PDV 探头垂

直置于靶体背表面并指向冲击中心位置, 进行自由

表面速度的测量. 高功率密度短脉冲激光辐照在靶

材上, 产生等离子体并形成冲击波向靶材内部传播, 

到达靶材背表面时, 引起质点运动. 冲击波在靶材两

个表面来回多次反射, 其强度不断衰减, 形成自由表

面质点速度历程. 实验测量通过激光脉宽上升沿实

现同步触发.  

 

 
 

图 2  (网络版彩图)激光冲击强化实验中的表面速度测量 

示意图 
Figure 2  (Color online) Schematic of velocity measurement in laser  

shock peening. 
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1.2  光纤激光干涉测速原理与系统 

图 3 为 PDV 测量系统原理图. 初始频率为 0f 的

通讯激光经光纤环行器 2 端口, 一部分被聚焦透镜端

面反射经 3 端口入射到探测器,频率仍为 0f , 形成参

考光; 另一部分经聚焦透镜入射到运动靶面, 其反射

光被聚焦透镜收集, 也经过 3 端口入射到探测器, 因

多普勒频移效应而具有频率 ( )bf t , 形成信号光. 参

考光和信号光产生差拍信号, 被探测器探测和示波

器记录, 其瞬时光强为 

0 0 0
0

4
( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) cos ( )d ,

t

b bI t I t I t I t I t u t t 

        

(1) 
其中, 0 ( )I t 和 ( )bI t 分别为参考光和信号光光强幅值, 

( )u t 为靶体瞬时速度,  为激光波长, 0 为初始相

位差 . 式 (1) 中 , 由靶体运动引起的相位变化

0

4
( )d

t

u t t


 除以 2并取整数部分即得到观测到的条

纹数: 

 
0

2
int ( )d ,

t

N u t t

      (2) 

其随时间的变化率即为靶体的运动速度: 

 0

d
( ) [ ( ) ],

2 d 2 b

N
u t f t f

t

 
    (3) 

 0

1
( ) ( ) ,

( )b bf t f t f
T t

   


 (4) 

( )bf t 为拍频, 由瞬时干涉条纹的疏密决定, 可取相

邻两个波峰或波谷时间间隔的倒数. 由(1)–(4)式可见, 

采用 PDV 测量, 速度历程隐藏在干涉信号的频域内, 

而与光强变化无关, 因此系统的抗干扰能力较强. 主

要的系统误差来源于激光器波长的不稳定性和基频

噪声[18,19].  

 

 
 

图 3  (网络版彩图)PDV 测量系统原理图 
Figure 3  (Color online) Configuration of PDV system. 

我们研制的 PDV 系统, 采用美国 JDSU 公司

CQF938/400 型窄线宽通讯激光器, 输出光的波长为

1553.29 nm, 线宽为 209.6 kHz, 最大输出功率 100 

mW. 探测器采用 New Focus 公司 1544-A 型 InGaAs 

PIN 产品, 带宽为 12 GHz; 示波器采用 Lecoy 公司

WaveMaster 808Zi 型产品, 带宽为 8 GHz, 最大写入

速度 40 Gs/s.  

2  光纤激光干涉测速数据处理方法 

2.1  短时傅里叶变换与连续小波变换 

傅里叶变换是信号处理尤其是时频分析中最常

用的工具, 目前对 PDV 干涉信号的数据处理方法以

短时傅里叶变换为主. 最近, 有学者提出非线性回归

法[25]以及连续小波变换[23]等方法对非平稳信号进行

数据处理. 本节针对 LSP 自由表面速度干涉信号的

数据处理, 详细比较了短时傅里叶变换与连续小波

变换的效果, 并就小波基的选择和脊线的提取进行

了探讨.  

短时傅里叶变换的基本思想是通过选取一个固

定宽度的滑动窗口, 将非平稳信号逐段截取为近似

平稳的信号, 然后分别对截得的信号进行傅里叶变

换, 得到每段中的频谱. 其基本定义式为 

 
i2( , ) ( ) ( )e d ,ftSTFT f f t g t t      (5) 

( )f t 表示信号 , ( )g t  表示中心在  处的窗函数 . 

在处理时, 取窗口函数为 Hamming 窗, 窗函数受到

Heisenberg 不确定准则的限制[26], 其时间分辨率 t
和频率分辨率 f 满足 

 1,f t    (6) 

可见, 短时傅里叶变换窗函数的时间与频率分辨率

不能同时达到最优. 当信号变化剧烈时, 时间周期相

对变小, 时间窗口应该取窄一些; 当信号变化平稳时, 

时间周期相对较大, 时间窗口应该变宽一些. 但短时

傅里叶变换使用固定窗口宽度, 是一种全局的变换, 

无法准确表述信号的时频局部性质.  

连续小波变换具有时频窗口可调的性质, 在低

频时使用较宽的窗口, 在高频时使用较窄的窗口, 因

而在时域和频域上都有较好的分辨率, 能更好地分

析非平稳信号的时频特性. 定义小波变换[26] 

 
1

( , ) ( ) d ,
| |

t b
W a b f t t

aa
 





   
   (7) 
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其中, aR 且 a≠0, a 为尺度因子, 表示与频率相关

的伸缩, b 为时间平移因子. 引入窗口函数或小波基

,

1
( ) ,

| |
a b

t b
t

aa
     

 
 时频变换常用的小波基为修

正的 Morlet 小波或者修正的高斯小波, 其时频窗口

满足 

 1 / 4 ,f t     (8) 

通过与(6)式对比可见, 小波变换除了具有可变的窗

口外, 其时频分辨率也高于短时傅里叶变换.  

2.2  小波基选择和脊线提取 

我们采用以下的方法选取小波基: 首先通过短

时傅里叶变换估算信号速度峰值的范围, 再进一步

计算小波基的中心频率及带宽, 然后根据短时傅里

叶变换的时频图, 选择最优的小波基.  

对差频干涉信号进行小波变换后, 通过小波脊

线提取获得靶材自由表面速度. 由于信号功率的不

稳定, 会出现信号微弱和噪声引起的断点. 为此首先

找到时频谱的模极大值, 作为可靠的小波脊线的时

间起点和差频频率起点, 再根据加速度的变化范围, 

设置一个差频频率的搜寻范围, 求出局部极大值, 找

到所考虑时间范围内各时刻的差频频率, 从而实现

小波脊线的提取.  

考虑到原始信号经过预处理后, 不但滤除了低

频噪声还滤除了初始阶段的低速信号, 因此用上述

方法不能很好的提取初始阶段的速度. 为了解决这

一问题, 在实际处理中, 我们分别对预处理后的干涉

信号和原始干涉信号进行小波变换, 得到它们各自

的小波系数, 再把对应的小波系数相乘, 最后用局部

模极大值法进行小波脊线的提取.  

2.3  算例比较 

图 4 为分别采用上述两种数据处理方法, 对 LSP

自由表面速度信号处理结果的比较. 可以看到, 连续

小波变换比短时傅里叶变换具有更高的时间分辨率

和速度分辨率, 本算例中时间分辨率为与采样频率

一致的 0.2 ns. 同时, 小波变换能够更准确地反映如

下一节所述的冲击波传播物理过程, 可清晰地分辨

出弹性前驱波, 塑性加载波, 弹性卸载波等行为. 对

于此类在不同阶段速度变化速率显著不同的信号 , 

短时傅里叶变换处理结果并不理想, 特别是没有很

好地解析弹性前驱波行为. 

 
 

图 4  (网络版彩图)短时傅立叶变换和小波变换数据处理 

结果比较 

(a) 短时傅里叶变换; (b) 小波变换 

Figure 4  (Color online) Comparison of data processing methods for  
LSP free surface velocity. (a) STFT; (b) CWT. 

 

3  实验结果分析 

3.1  行波分析 

尽管可以近似为一维应变平面波, 激光冲击强

化过程中冲击波的传播过程仍然十分复杂. 如图 5 所

示, 对于弹塑性材料, 将会形成弹性前驱波(1)和塑

性加载波(2)的双波结构. 由于本文的激光脉宽仅为

几个纳秒, 产生的冲击波压力持续时间很短, 同时靶

材足够厚, 在弹塑性波还未传播到靶材的背表面时

就已卸载, 因此还会形成卸载波(3). 如果进一步考

虑光斑边界处的侧向卸载和剪切波, 则冲击波的传

播过程变得更加复杂.  

弹性前驱波首先到达背表面 , 其幅值对应着
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Hugoniot 弹性极限 HEL. 由 Rankin-Hugoniot 关系, 

弹性段的冲击压力 p 与质点速度 u 有如下关系 

 0 ,ep C u  (9) 

其中 0 , eC 分别为靶体材料的初始密度和一维应变

弹性波速. 塑性波到达背表面时, 自由表面速度达到

最大. 当冲击压力超过 HEL 时 

 0 0 0

2
( ) ,

3
p C Su u Y    (10) 

0C 为材料在压力为零条件下的声速, S 为材料的经

验系数, 0Y 为样品材料的屈服应力. 质点速度 u 与自

由表面速度 surfu 有 

 surf 2,u u /  (11) 

因此, 对自由表面速度准确的测量, 能够获得材料的

HEL 值和冲击波压力幅值等参数.  

3.2  实测速度历程 

图 6 是典型试验结果, 其中脉冲激光半峰宽为

7.3 ns, 光斑区域空间分布近似为均匀分布. 通过激

光脉宽上升前沿触发示波器记录干涉信号. 由 PDV

的测量原理公式(3)可知, 质点瞬时速度与拍频 ( )bf t

成正比, 因此干涉信号的疏密反应不同的质点速度, 

干涉条纹越密, 速度越快. 经小波变换获得的速度历

程可以看出, 由于应力波在靶材的两个表面来回多

次反射, 自由表面速度出现周期性的峰值. 由图 5 可

知, 相邻两个波峰之间的时间间隔为塑性波在靶材

内往返一次的传播时间. 由于弹塑性波及其卸载波

在靶材内部传播过程中的相互作用机制, 以及热能、

缺陷等其他能量耗散机制, 自由表面速度波峰幅值

逐渐降低, 同时波形在时间上被逐渐拉宽.  

实验测得的自由表面速度历程与图 5 的行波分

析中的规律基本一致. 在 180 ns 时刻, PDV 测得的信

号清晰地表明弹性前驱波到达靶材的背表面, 引起

的自由表面速度约为 53.4 m/s. 在 224 ns 时刻, 自由

表面速度到达第一个峰值 284.0 m/s, 表明塑性波第

一次到达靶材的背表面; 在 554 ns 时刻, 质点速度到

达第二个峰值 138.3 m/s, 表明塑性波再次到达靶材 

 
 

图 5  冲击波传播过程与自由表面速度分析 
Figure 5  Shock wave propagation and surface velocity in the LSP  

process of an elastic-plastic material. 
 

的背表面. 考虑激光诱导的等离子体冲击波压力峰

值约在 10 ns 时刻, 根据靶材厚度及弹塑性波达到背

表面时间, 可估算弹性波速约为 6.11×103 m/s, 塑性

波速约为 5.14×103 m/s. 对于 2024 铝合金, 根据表 1

的性能参数[10,27], 可得弹性波速 eC =6.20×103 m/s, 塑

性波速 D=5.52×103 m/s. 可见, 测量值与理论值吻合

较好. 在弹性变形阶段, 当冲击波压力为 HEL 时, 自

由表面速度 HEL
surfu 为 

 HEL
surf

0

2HEL
.

e

u
C

  (12) 

由此可得材料的弹性前驱波扰动形成的自由表

面速度理论值
HEL
surfu =60.8 m/s. 测量值 53.4 m/s略低于

此值, 一方面是由于试验条件并非理想的一维应变

状态, 另一方面可能是由于吸收层的缓冲效应. 依据

测量结果, 根据(10)式可计算传播到背表面处的冲击

波压力强度为 2.35 GPa.  

4  结论 

(1) 对于具有短瞬时且剧烈波动特征的 LSP 自

由表面速度, PDV 能够实现有效测量, 并且捕获了传

统的 VISAR 难以测量的弹性前驱波, 表明其对于低 

 
表 1  2024 铝合金材料的动态性能参数[10,27] 
Table 1  Dynamic behavior of 2024 aluminum alloy [10,27] 

0 (kg/m3) E (GPa)  Ce (m/s) C0 (m/s) S Y0 (MPa) HEL (MPa) 

2.77×103 72 0.33 6.2×103 5.33×103 1.34 265 522 
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图 6  (网络版彩图) PDV 对 LSP 自由表面速度测量 
(a) 激光脉宽与空间分布; (b) 干涉条纹; (c) 速度历程 

Figure 6  (Color online) Measurement of free surface velocity of LSP with PDV. (a) Temporal and spatial distribution of pulsed laser; (b) fringe  
signal; (b) velocity history. 

 
速且速率快速变化的速度历程具有很好的适应性;  

(2) 与短时傅里叶变换相比, 连续小波变换处理

PDV 测得的非平稳干涉信号更为有效, 可以同时具

有更高的时间分辨率与频率分辨率, 能够更准确、更

细致地反映冲击波传播的物理过程.  

(3) 通过 PDV 测量获得的激光冲击强化自由表

面速度历程, 解释了冲击波的传播过程, 并能够反推

获得弹塑性波速、冲击波压力, HEL 弹性极限等重要

的物理量.  

激光冲击强化的冲击波传播过程非常复杂. 对

于冲击相变材料, 在激光诱导的等离子体压力作用

下, 除了本文所述的弹塑性波外, 还会有相变波结构. 
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如果材料出现反向屈服以及波在自由面发生反射 , 

材料内部冲击波的传播规律将更加复杂. 采用 PDV

对自由表面速度进行测量, 对于研究各种材料的动

态力学性能提供有力的分析工具. 
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Measurement of free surface velocity in laser shock peening 
with photonic Doppler velocimetry 
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As a newly developed instrument, photonic Doppler velocimetry (PDV) has become an ideal replacement in 
situations where VISAR diagnostics function poorly. However, there is a limitation on how well this technique works 
when the velocity of low magnitude is rapidly changing. In this paper, PDV is utilized to capture the free surface 
velocity history of laser shock peening (LSP), which is a typical signal rises in nanosecond-level short time and 
fluctuates significantly, and methods of short time Fourier transform and continuous wavelet transform were 
compared in processing the interference signal. The results show that PDV is an effective diagnostic method to study 
the characteristics of shock pressure induced in LSP, and the temporal particle velocity profile including the elastic 
precursor wave is tracked. Compared to the short time Fourier transform, the continuous wavelet transform 
demonstrates a better temporal resolution and better interpretation to the real physical behavior. 

laser interference, laser shock peening, shock wave, particle velocity, time-frequency transform 
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