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RESUME 

Ce système de vélocimétrie basé sur l’effet Doppler met en œuvre une visée laser avec 

une fibre multimode (62,5 µm de diamètre de cœur) afin de collecter plus de signal 

retour. Ce signal multimode est synchronisé en phase par une cellule holographique 

adaptative et interfère en même temps avec un faisceau de référence monomode. Un 

essai comparatif avec une cible en aluminium se déplaçant à 70 m/s en une fraction de 

microseconde montre un gain d’un facteur 2,2 sur la valeur efficace du signal de 

battement par rapport à celle du système entièrement conçu à base de fibres monomodes. 

MOTS-CLEFS : Vélocimétrie Hétérodyne, effet Doppler, fibres optiques multimodes. 

1. INTRODUCTION 

Depuis la généralisation des systèmes fibrés de Vélocimétrie Hétérodyne (VH) en lieu et place 

des anciens systèmes VISAR [1, 2], les fibres optiques multimodes (MM) sont de moins en moins 

utilisées. En effet, les composants standards télécoms en fibres monomodes (singlemode (SM)) de 

9 µm de cœur comme les coupleurs et les circulateurs se sont avérés plus performants et les têtes 

optiques fibrées offrent, quant à elles, les critères de performances recherchés sur les techniques VH 

comme des angles de divergence et des diamètres de faisceaux plus faibles. Néanmoins, l’utilisation 

de fibres MM aux diamètres de cœur de 50, 62,5 ou 100 µm reste, malgré tout, intéressante à étudier 

car cela permet de limiter la puissance optique par voie de mesure et de collecter davantage de flux 

optique de rétrodiffusion, paramètre notamment bénéfique pour sonder efficacement la variation de 

vitesse de surfaces complexes diffusantes et/ou opaques comme celles des matériaux composites. La 

dispersion des modes dans une fibre MM peut par contre réduire le contraste des interférences 

Doppler [3]. La solution retenue a consisté en l’utilisation d’un système assemblé en micro-optique 

intégrant une fibre MM en sortie pour la visée VH et de faire interférer le bras de référence issue 

d’une fibre SM avec le signal de rétrodiffusion Doppler multimode dans une cellule holographique 

adaptative à cristaux liquides [4, 5]. Des premiers essais sur un banc de caractérisation ont démontré 

le bon fonctionnement du système à 0,5 m/s et pour différents angles de visée. Un essai de validation, 

en condition réelle, sur une expérience de physique des matériaux avec un générateur de rampe de 

pression électrique [6] a démontré un gain d’un facteur 2,2 sur la valeur efficace du signal de 

battement. 

2. DESCRIPTION DU SYSTEME ETUDIE POUR UNE APPLICATION DE VELOCIMETRIE 

Le système est illustré dans la figure 1. Le faisceau laser est séparé en deux avec un ratio 98/02. 

Le faisceau de référence (le plus faible) est issu d’une fibre monomode. Il se propage en espace libre 

jusqu’à la cellule holographique en passant au travers du séparateur de polarisation. Le second 

faisceau, une fois en espace libre, se réfléchit sur le séparateur de polarisation et est envoyé dans la 

fibre multimode (cœur de 62,5 µm) reliée au collimateur visant la cible. Le faisceau réfléchi sur la 

cible (multimode et dépolarisé) repasse dans le séparateur de polarisation pour atteindre la cellule 

holographique adaptative. Ce faisceau, décalé de la fréquence Doppler recherchée, interfère à l’ordre 

1 de diffraction avec le faisceau de référence (à l’ordre 0). Enfin, le photorécepteur filtre spatialement 

les ordres de diffraction non désirés pour cette application. La bande passante de 2 GHz de ce 

photorécepteur permet des mesures de vitesse jusqu’à ~1300 m/s. Le système convertit efficacement 
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les modes sur une durée limitée à ~300 ms, durée suffisante pour un essai de détonique ou de 

compression isentropique [6]. 

 
Fig. 1 : Schéma du vélocimètre hétérodyne multimode interférant dans une cellule holographique adaptative. 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

La première série de mesures comparatives en laboratoire, à puissance laser constante, a 

consisté à mesurer pour différents angles la vitesse d’une cible en aluminium représentative 

(légèrement diffusante) placée sur une platine de translation en mouvement. La mise en vitesse 

jusqu’à 0,5 m/s est reproductible. L’ouverture angulaire est définie par un seuil à 20 mV sur la valeur 

efficace (sans sa composante continue) du signal mesuré par le photorécepteur. Le système proposé 

offre une ouverture angulaire 3 fois plus importante (0,6° contre 0,2°, voir Fig 2.a) et un gain de 4,7 

sur la valeur efficace pour le meilleur réglage. Enfin, un essai comparatif de validation visant une 

électrode d’un générateur de rampe de pression électrique [6] montre un gain d’un facteur 2,2 sur les 

signaux d’interférence (Fig 2.b). Les deux profils de vitesse mesurés seront présentés à la conférence. 

   
     Fig. 2 : (a) Ouverture angulaire des essais sur banc à basse vitesse sur une cible en aluminium (b) Signaux 

bruts de l’essai de validation avec un générateur de rampe de pression électrique. 

CONCLUSION 

Un vélocimètre hétérodyne multimode utilisant des fibres optiques multimodes de 62,5 µm de 

diamètre de cœur a démontré son efficacité grâce à sa cellule holographique adaptative qui met en 

phase une majorité des modes. Sur une cible en aluminium caractéristique, et légèrement diffusante, 

le système offre une ouverture angulaire 3 fois plus importante. Il a également été validé sur un essai 

réel avec une vitesse atteignant 70 m/s et montre un gain sur les franges d’interférences d’un facteur 

2,2 par rapport au système plus courant entièrement conçu à base de fibres monomodes. 
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