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受限于计算流体力学方法的模型及计算量, 地面风洞模拟试验仍是现阶段开展高超声速过程研究的主

要技术手段. 本文针对高焓膨胀管/激波风洞的自由流参数精细调控、安全稳定运行及有效试验时间提升等

需求, 利用光子多普勒测速技术实现了对不同驱动段压力情况下, 自由活塞运动全程速度变化情况的连续跟

踪测量 . 驱动压力为 1.3 MPa时 , 活塞速度的数值仿真最高速度 88.981 m/s, 实测最高运动速度 88.810 m/s,

相对偏差为–0.19%; 活塞驱动压力为 2.7 MPa时 , 活塞数值仿真最高速度 125.100 m/s, 实测最高运动速度

123.843 m/s, 相对偏差为–1.00%, 为该风洞的性能优化及稳定运行提供了重要数据支撑.
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1   引　言

可控速度为 Ma = 6—30的高超声速技术是

未来航空航天及军事领域发展的制高点, 对国家综

合国力、军事战略和国民经济等诸多领域具有深远

影响. 中国、俄罗斯及美国是当今世界高超声速技

术最先进的三个国家. 近年来, 我国高超技术发展

迅猛, 成功研发鹰击–21等多型高超声速导弹. 俄

罗斯在 2022年爆发的俄乌冲突中多次使用高超声

速导弹, 标志着高超声速武器正式走入实战. 美国

长期以来高度重视高超技术发展, 其政府问责局公

开文件显示, 2015—2024年间美国在高超领域投

入近 150亿美元, 且从投资比例来看, 逐渐由单点

技术突破转向整体装备研发 [1]. 相信随着 2022年

5月 14日AGM-183 A型高超声速巡航导弹的试射

成功, 其将在高超领域获得更多发展. 因此在当前

复杂国际局势以及全球高超声速技术快速发展的

背景下, 我国应进一步加强该领域投入, 以保持绝

对领先地位.

受限于湍流模型、转捩模型及计算代价等因

素, 计算流体力学 (computational fluid dynamics,

CFD)方法还无法解决高超声速飞行器的壁面摩

擦阻力、气动热环境及流动分离等瓶颈问题 [2], 因

此地面风洞模拟试验仍是现阶段深入分析及研究

高超声速过程的主要技术手段. 高焓膨胀管/激波

风洞使用自由活塞驱动, 可实现对超高速高焓流场

的模拟, 相比反射式激波风洞能够提供离解度更低
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的自由来流, 飞行环境更接近真实情况 [3], 是进行

轨道再入高焓流动研究的重要试验平台. 目前全球

主要高焓膨胀管/激波风洞包括澳大利亚昆士兰大

学的 X3风洞 [4,5]、美国卡尔斯潘大学布法罗研究中

心的 LENS XX风洞 [6,7]、中国航天空气动力技术

研究院的 FD-21风洞 [8] 及中国空气动力研究与发

展中心 (China aerodynamics research and develop-

ment center, CARDC)的高焓膨胀管风洞 [9,10] 等.

自由活塞是高焓膨胀管/激波风洞的核心部

件, 掌握活塞的真实运动速状态, 能够为保障风洞

安全稳定运行、提升风洞试验性能及提高流场调控

精度提供重要的基础数据. 另外, 2014年中国航天

空气动力技术研究院朱浩等 [11] 指出, 通过优化活

塞运动过程, 寻找合适的活塞破膜速度, 拓展风洞

定压驱动时间, 也是延长风洞有效试验时间的主要

途径. 因此, 对自由活塞运行速度的测量具有重要

研究意义和实用价值.

1998年, 日本国家航空航天实验室 Itoh等 [12]

在角田研究中心的 HEK风洞的驱动活塞表面, 通

过阳极氧化法形成了一系列间隔恒定、反射率起伏

的区域. 当活塞通过风洞外壁设置的激光照射器时

会间歇收到反射信号, 通过对反射信号时间间隔的

测量实现了对活塞运动速度的测量. 2020年, 中国

航天空气动力技术研究院孙日明等 [13] 利用类似方

法, 在风洞外壁等间隔设置一系列光纤传感器以及

压力传感器, 通过测量活塞运行时相邻两个传感器

压力响应所对应的时刻, 获得两个传感器间活塞运

动的平均速度; 在风洞末端利用激光测距方法对活

塞位移变化情况进行测量, 进而通过微分获得活塞

运动速度.

上述速度测量方法均属于区间测速范畴, 需获

取活塞通过连续两个测速点时的相对距离和相对

时间, 进而计算活塞的运动速度, 因此对距离和时

间的测量误差会累积并引入测速误差, 导致测量精

度降低; 另外由于传感器尺寸或测距仪测量频率限

制, 测点间距不可能过小, 从而导致测量的时间分

辨率降低. 光子多普勒测速技术基于物体运动所引

起反射激光的多普勒效应, 无需进行微分计算, 其

测量值更接近瞬时速度, 因此测量精度更高; 同时

由于使用连续激光测量, 其时间分辨率仅由速度反

演算法的时间窗长度决定, 通常可达到微秒量级甚

至更窄, 因此其可实现更高时间分辨率的速度测

量, 与上述测量方法相比具有明显优势.

本文针对高焓膨胀管/激波风洞自由活塞的速

度测试需求, 通过光子多普勒测速技术实现了对自

由活塞运动全程速度历程的高精度、高分辨率跟踪

测量, 连续测量距离超过 20 m, 最高测试速度超

过 120 m/s, 最高时间分辨率可达纳秒量级, 为自

由活塞的速度测量提供了全新思路和方法, 为风洞

性能优化及稳定运行提供了重要数据支撑. 

2   试验方案及装置
 

2.1    测速系统设计

本文所研制光子多普勒测速系统 (photon Dop-

pler velocimeter, PDV)基于激光多普勒效应, 利

用全光纤马赫-曾德尔干涉仪结构, 系统组成如图 1

所示. 系统工作时, 激光器 (laser)输出中心波长

1550.012 nm的窄线宽激光, 线宽小于 100 kHz, 输

出功率为 10 mW, 光纤隔离器 (isolator, ISO)抑

制激光反向传输注入激光器; 光纤耦合器 1 (1550 nm

1×2 fiber optic coupler1, coupler1)的分光比为1∶99,
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图 1    光子多普勒测速系统组成

Fig. 1. Structure of photon Doppler velocimeter. 
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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, 两束光的振幅分别表示为 

e1(t) = E1cos(ω0t + φ1),

e2(t) = E2cos(ω0t + φ2), (1)

其中, E1 和 E2 表示复振幅, w0 表示激光角频率,

j1 和 j2 表示相位.

光学天线将经 EDFA放大的测量光进行空间

输出, 输出光束在活塞内表面发生反射后, 重新被

光学天线接收. 随后测量光经过单模光纤环形器

(circulator), 与本地参考光在光纤耦合器 2(coupler2)

发生干涉, 随后被分为两路, 分别被平衡探测器

(banlance detector)所接收, 平衡探测器的输出光

电流信号可表示为 [14]
 

i(t) = α
{
E2

1cos2(ωDt+ φD) + E2
2cos2(ω0t+ φ2)

+ E1E2cos [(ωD − ω0)t+ (φD − φ2)]

+ E1E2cos [(ωD + ω0)t+ (φD + φ2)]
}
, (2)

其中, wD 表示由活塞表面返回, 携带多普勒频移的

激光角频率, jD 表示返回激光的相位, a 表示平衡

探测器的光电转换效率.

本系统选用的平衡探测器为索雷博 PDB435

C-AC, 带宽为 100 Hz—350 MHz. 由于带宽限制,

(2)式中只有频率为 wD–w0 的部分能被探测器响

应, 其余高频部分及直流偏置将被有效滤除, 即平

衡探测器输出光电流可简化为 

i(t)′ = αBcos [2π(fD − f0)t+∆φ] , (3)

其中, B 表示多普勒频移所引起的光电流强度, 激

光角频率 w 与频率 f 间的关系为 w = 2πf, fD – f0
表示多普勒频移的大小, Dj 表示 j1 和 j2 相位差.

平衡探测器输出信号被数据采集卡所接收后,

上传至上位机进行速度反演, 为提高对微弱信号的

分辨能力, 使用采样率 2×109 s–1, 量化深度 14 bits,

输入电压范围±200 mV的高速高精度数据采集卡

(SP Devices ADQ14 DC-1 X). 根据激光的多普勒

效应, 活塞运动速度与激光干涉频率间的关系为 

v =
λ0

2
(fD − f0) , (4)

其中, l0 表示激光波长. 

2.2    试验现场布置

CARDC的高焓膨胀管风洞由活塞驱动段、第

二驱动段、被驱动段、加速度、喷管和试验段组成,

其中活塞驱动段长度为 22.5 m. 自由活塞在驱动

段高压气体驱动下压缩管内常温轻质气体, 经过多

次破膜及压缩后速度和焓值显著提高, 产生超高速

高焓自由流. 为便于对活塞运动速度进行测量, 风

洞端盖上设置有光学观察窗口, 口径 f = 40 mm,

测速系统的光学天线安装在风洞端盖的光学观察

窗口内, 测速仪主机放置在风洞一侧, 两者通过光

纤进行连接, 现场安装方式如图 2所示.

由于系统有效数据采集时间与自由活塞的压

缩过程均在 102 ms量级, 因此为了准确反映活塞

运动全程速度变化历程, 保证记录数据完整性, 精

确的触发时间至关重要. 在前期系统设计中, 原计

划利用风洞发射信号作为触发源, 当系统收到风洞

发射信号后开始计时, 一定延迟时间后系统进行数

据记录; 但通过调试发现, 由于驱动段充气状态不

同, 风洞发射信号发出至自由活塞开始运动之间的
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图 2    PDV系统在高焓膨胀管风洞的安装示意图

Fig. 2. Installation diagram of PDV in high enthalpy expansion tunnel. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 23 (2022)    234208

234208-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


时间晃动可达数秒量级, 完全无法为系统提供足够

精度的触发时间. 因此将触发方式改为通过风洞驱

动段末端的压力传感器进行触发, 系统配合进行负

延时数据采集, 即当活塞在驱动段末端发生碰撞

后, 风洞数据采集系统接收压力传感器输出, 将其

整型为标准触发信号后再输入测速系统. 测速系统

在触发前数据循环覆盖采集, 触发后可记录前一时

间段内的探测数据, 该过程的延迟时间仅为纳秒量

级, 因此可有效保证系统数据采集时间覆盖自由活

塞的压缩运动全过程. 

3   试验测试及结果
 

3.1    指标检测结果

为验证系统测量效果, 由中国计量科学研究院

对系统测速精度进行了检测 (证书编号: Lscs2019-

2115), 检测原理如图 3所示.

 
 

Rotating
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图 3    PDV系统的测速精度检测装置

Fig. 3. Test device of measuring accuracy for PDV.
 

该装置可通过转动角速度生成标准线速度, 其

生成的标准线速度可表示为 [14]
 

vT = 2πnr, (5)

其中, n 表示电机转速, 通过转速标准装置进行测

量 , 其测量范围 10—100000 r/min, 不确定度为

1×10–5 (k = 3); r 表示转盘中心至转盘边缘反射镜

的垂直距离, 由激光测距仪进行测量, 且转速及距

离均采用多次测量取平均值以减小检测误差. 由于

该方法生成较高速度时存在较大安全隐患, 因此主

要针对 40 m/s以下速度范围进行了检测, 检测结

果见表 1. 可以看出, 在 40 m/s以下速度段, 所研

制 PDV具有较高速度测量精度, 测量误差可控制

在 0.17 m/s以内 ; 同时系统最远测量距离达到

26.3 m, 具备对活塞运动全程的速度测量能力.
 
 

表 1    40 m/s以下速度段速度测量误差检测结果

Table 1.    Test results of the measuring accuracy of PDV

under 40 m/s.

测量
距离/
m

转速标
称值/
(r·min–1)

理论速度
计算值/
(m·s–1)

实测速度
计算值/
(m·s–1)

速度测量
误差/
(m·s–1)

不确定
度Urel
(k = 2)

21.7

50 0.9320 0.9387 –0.0067 —

80 1.4912 1.4930 –0.0018 —

100 1.8640 1.8630 0.0010 —

200 3.7280 3.7400 –0.0120 —

500 9.3201 9.3570 –0.0369 —

800 14.9122 14.970 –0.0578 —

1000 18.6402 18.570 0.0702 —

1200 22.3682 22.480 –0.1118 1×10–4

1500 27.9603 28.090 –0.1297 —

1800 33.5523 33.670 –0.1177 —

2000 37.2804 37.450 0.1696 —

26.3

100 1.9269 1.9220 0.0049 —

500 9.6343 9.6160 0.0183 —

1000 19.2685 19.250 0.0185 —

2000 38.5371 38.560 –0.0229 —
 

 
 

3.2    风洞试验结果

为验证系统在风洞测试中的速度测量精度, 首

先对自由活塞的运动速度进行理论计算, 计算模型

如下. 在压缩段内, 活塞的运动动力学方程为
 

d
dt
xp = Vp,

d
dt
Vp =

1

mp
[Ap (FB − FF) + Ff] , (6)

其中, xp, Vp, mp, Ap, FB, FF, Ff 分别表示活塞质

心位置、质心速度、质量、端面面积、作用在活塞后

端面的压力、作用在活塞前端面的压力、摩擦力.

摩擦力的计算公式为
 

 

Ff =

 −sgn (Vp) |Ff|max, |Vp| ⩾ Vtol  or |Ap (PB − PF)| ⩾ |Ff|max,

−Ap (PB − PF) , |Vp| < Vtol  or |Ap (PB − PF)| < |Ff|max,
(7)
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其中, Vtol = 10–6 m/s. 最大摩擦力为 

|Ff|max = ufAsealPF, (8)

其中, uf 和 Aseal 分别代表密封材料摩擦系数和密

封圈有效面积.

风洞试验共进行 2次, 自由活塞驱动压力分别

为 1.3, 2.7 MPa, 活塞前端放置长度 1269 mm的

限位筒, 活塞自身长度为 1026 mm, 即活塞的运动

起始位置位于驱动段前端约 2 m处. 试验中设置

激光功率为 1.8 W、数据采集卡采样率 2×109 s–1.

现场试验中, 由于活塞运动所引起的多普勒频率较

高, 时域波形已无法明显辨析信号频率, 因此采用

自研速度反演算法对活塞运动速度进行解算 [15,16].

该算法基于短时傅里叶变换算法构建, 通过时间窗

函数对原始数据进行频谱分析, 得到该时间窗内的

频谱峰值, 则该时间窗内的瞬时速度可表示为 

v =
λ0

2
× fmax, (9)

其中, l0 表示激光波长, fmax 表示时间窗内的频谱

峰值. 与传统短时傅里叶变换算法不同的是, 本算

法针对活塞运动起始时刻未知、加速度变化大的特

点, 设置了自动运动起点定位功能及自适应时间窗

变换功能, 提高对信号的时间分辨率和测量精度,

理论计算及实测速度结果如图 4所示.

由图 4可知, 在自由活塞驱动压力为 1.3 MPa

状态下, 其数值仿真最高速度为 88.981 m/s, 实测

最高运动速度为 88.810 m/s, 相对偏差为–0.19%; 在

活塞驱动压力为 2.7 MPa状态下, 其数值仿真最高

速度 125.10 m/s, 实测最高运动速度 123.843 m/s,

相对偏差–1.00%; 另外在活塞运动过程中, 实测速

度与理论仿真速度具有极高的吻合性, 因此证明了

自研 PDV及速度反演算法具有极高的测量精度和

较长的连续测量距离, 基本实现了对高焓膨胀管风

洞内自由活塞运动全程速度变化情况的连续跟踪

测量. 值得说明的是, 虽然对活塞速度的理论计算

已能够较好地反映活塞的真实运动状态, 但对活塞

速度的实际测量仍具有十分重要的实用价值. 第

一, 当活塞驱动段的驱动气体组分、压力及膜片材

料、厚度等参数改变时, 对活塞速度的实际测量结

果可作为验证理论模型正确性及修正理论模型的

重要依据; 第二, 活塞尾部的减震橡胶会与风洞壁

面产生剧烈摩擦损耗并随着使用时间增加而老化.

通过对活塞速度的实际测量可实现对活塞状态的

监控, 可对由于减震橡胶磨损及老化造成的运动状

态改变提前预警, 从而保障风洞安全运行.

为进一步分析自由活塞在驱动段内的运动状

态, 对图 4实际测量得到的时间-速度曲线进行积

分 , 获取了活塞速度与位移的对应关系 , 如图 5

所示. 可以看出, 速度极大值点出现在 16.5 m左右
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图 4    不同驱动压力下自由活塞的运动速度测量结果　(a) 驱

动压力为 1.3 MPa; (b) 驱动压力为 2.7 MPa

Fig. 4. Measurement  results  of  the  motion  velocity  of  the

free  piston  under  different  driving  pressures:  (a)  Driving

pressure is 1.3 MPa; (b) driving pressure is 2.7 MPa. 
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位置, 由于活塞的运动起始位置位于驱动段前端

约 2 m处, 因此可认为活塞在开始运行后约 220 ms,

距离驱动段前端约 18.5 m位置速度达到最大值,

随后开始急剧减速, 与驱动段末端发生碰撞后停止.

通过对驱动速度测量及对位移的分析可以看

出, 自由活塞在高焓膨胀管风洞的运行末段, 在前

端驱动压力和后端生成压缩波的共同作用下, 活塞

在未发生撞击时即达到了最大速度, 随后快速减速.

因此, 一定程度上证明了 20世纪 60年代 Stalker[17]

提出的活塞软着陆思想是切实可行的, 即活塞可以

在破膜后以一定速度进行定压驱动, 在不发生碰撞

的情况下柔软地停在压缩管末端. 但在实际风洞试

验中, 还需要通过优化膜片设计结构、调整驱动气

流组分及压力等措施, 提高对活塞驱动气体的调控

精度, 以达到最佳活塞破膜速度, 全面提升风洞的

试验性能. 

4   分析与讨论

由表 1可以看出, 所研制光子多普勒测速系统

的最远测量距离可达到 26.3 m, 而高焓膨胀管风

洞内自由活塞的运动全过程仅为 20.5 m, 理论上

系统不仅能获取自由活塞的最高速度, 且应能够实

现对撞击速度的测量. 但由图 4可以看出, 当活塞

开始减速后, 系统获取的有效测速点逐渐减少, 未

能实现对活塞撞击速度的有效测量. 且在图 4(b)

中约 0.07—0.08 s出现部分测速点的偏差, 造成了

运动曲线的不连续. 为对上述两个问题进一步分

析, 首先对 1.3, 2.7 MPa及无驱动气体情况下不同

距离处接收信号相对强度进行了对比, 如图 6所示.

系统光学天线的发射光束设计为高斯结构, 束

腰位置位于 21 m处. 根据空间-光纤耦合理论, 束

腰位置处的回波强度最大, 其他位置的接收强度关

于束腰位置呈对称分布, 图 6中无驱动气体情况下

的实测信号回波强度曲线 (黑色实线)与理论分析

基本符合. 但当系统在风洞使用时, 由于驱动气体

的存在, 发射光束束腰位置发生明显前移, 且随着

驱动压力的增加, 移动量逐渐增大; 其中驱动压力

为 1.3 MPa时束腰位置约在 10 m处 (蓝色点线),

驱动压力为 2.7 MPa时束腰位置约在 9 m处 (红

色划线). 据此认为系统未测得活塞撞击速度的原

因可能为以下两点:

1)强烈的驱动气流导致光学天线发射光束的

光斑产生扩散, 使原光束的束腰位置前移, 因此有

效测量距离无法覆盖活塞运动最末端;

2)强烈的驱动气流对发射光束存在强散射,

导致活塞运动末端的接收信号强度急剧降低, 已无

法满足速度反演算法所需的最低信噪比要求, 因此

无法实现对撞击速度的有效测量.

随后对图 4(b)中 0.07 s与 0.10 s对应测点的

信号频谱与图 4(a)中相应测量速度值所对应测点

的信号频谱进行了对比, 如图 7所示. 由图 7(a)可

以看出, 当驱动压力为 1.3 MPa时, 回波信号频谱

有明显峰值 (对应速度 13.90 m/s); 但驱动压力增

大至 2.7 MPa 时, 回波信号极弱, 已无明显频谱峰

值; 由图 7(b)可以看出, 不同驱动压力下均有明显

的频谱峰值 (对应速度 34.41 m/s), 但驱动压力为

2.7 MPa 时的频谱峰值强度与 1.3 MPa 时的频谱

峰值强度相比降低了约 30 dB. 同时对比图 7(a), (b)

可以看出, 驱动压力为 1.3 MPa, 速度为 34.41 m/s

时的频谱峰值强度与速度为 13.90 m/s时的频谱

峰值相比提高了约 10 dB. 据此认为造成图 4(b)

约 0.07—0.08 s运动曲线的不连续的原因可能为:

驱动活塞通过其后端沿风洞管壁径向布置的多个

喷气口喷射气流共同驱动, 在活塞刚开始运动时,

强烈的气流混合在测量光路上形成了十分紊乱的

流场, 严重降低回波信号强度. 当驱动气流压力为

2.7 MPa时, 回波信号已完全无法被系统所接收,

因此在活塞刚开始运动的一定时间内速度测量值

出现了较大偏差. 随着活塞继续向前运动, 流场趋

于稳定, 回波信号强度逐渐增加, 测量恢复正常.
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5   结　论

针对高焓膨胀管/激波风洞自由流参数精细调

控、安全稳定运行及有效试验时间提升等需求, 研

制了一套光子多普勒测速系统. 该系统基于激光多

普勒效应, 利用全光纤马赫-曾德尔干涉仪结构, 光

学天线与测速仪主机采用分体式设计; 其中光学天

线安装在风洞端盖的光学观察窗口内, 测速仪主机

放置在风洞一侧, 两者通过光纤连接.

通过对该系统 40 m/s以下速度段的测速精度

及探测距离进行检测 , 其测量误差可以控制在

0.17 m/s以内, 连续测量距离可达到 26.3 m. 在风洞

现场试验中, 系统实现了对不同驱动压力下活塞运动

全程速度的连续跟踪测量, 其中驱动压力为 1.3 MPa

时, 活塞速度的数值仿真最高速度 88.981 m/s, 实

测最高运动速度 88.810 m/s, 相对偏差是–0.19%;

活塞驱动压力为 2.7 MPa时, 活塞数值仿真最高

速度 125.100 m/s, 实测最高运动速度 123.843 m/s,

相对偏差为–1.00%. 试验结果证明, 光子多普勒测

速技术能够实现对高焓膨胀管风洞内自由活塞运

动速度的连续跟踪测量, 为该风洞的性能优化及稳

定运行提供重要数据支撑.
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图 7    不同驱动压力下相同速度点的干涉信号频谱分布图　

(a) 速度为 13.90 m/s; (b) 速度为 34.41 m/s

Fig. 7. Frequency  spectrum  at  the  same  velocity  and  the

different driving pressure: (a) Velocity is 13.90 m/s; (b) ve-

locity is 34.41 m/s. 
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Abstract

The  research  of  hypersonic  process  is  limited  by  the  transition  model,  the  turbulence  model,  and  the

computational complexity. At present the tunnel test is still a better way to investigate the hypersonic process

than  the  computational  fluid  dynamic  (CFD)  method.  In  this  work,  the  principle  and  structure  of  all-fiber

photon Doppler velocimeter (PDV) are introduced. The PDV is based on laser Doppler effect and consists of an

all-fiber Mach Zehnder interferometer and an optical antenna. The measurement accuracy and distance of PDV

are tested, showing that the error can be controlled to be within 0.17 m/s when the velocity of piston is below

40 m/s. At the same time, the measured distance of PDV can reach 26.3 m. The continuous velocity of the free

piston is measured by using the PDV in high enthalpy expansion tunnel of China aerodynamics research and

development center (CARDC). During the tunnel tests, the PDV is placed next to the tunnel, and the optical

antenna is installed behind the observation window of the tunnel and connected to a circulator by optical fiber.

When the driving pressure of the tunnel is 1.3 MPa, the maximum numerical simulation velocity of the piston is

88.981 m/s, and the velocity is measured to be 88.810 m/s with a relative deviation of –0.19%; when the driving

pressure of the tunnel is 2.7 MPa, the maximum numerical simulation velocity of the piston is 125.100 m/s, the

measured velocity is 123.843 m/s, and the relative deviation is –1.00%. The piston reaches a maximum velocity

before impacting on the tunnel, and then decelerates rapidly under the joint action of the driving pressure and

compression wave. Therefore, the soft landing of the piston proves feasible, which is put forward by Stallkerin

the 1960s. Finally, the reasons why PDV missed the impact velocity of piston is discussed. Through the analysis

of received intensity, it is believed that the absorption, scattering and expansion of the laser beam caused by

the strong driving pressure is the main reason.
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