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全息干涉法在条形药包离面位移场研究中的应用
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  摘要:以新型红宝石激光照相装置为基础,进行动态全息实验系统研究及设计,实现了一次爆破加载获

取四个动态过程爆破模型的位移场条纹图,用此研究了线型载荷爆破时质点离面位移振动的变化规律。研究

表明:端部延长线方向离面位移值在全场所有剖面始终最小,发现在线型载荷离面位移场和应力场一样,同样

存在端部效应现象;中垂线上的最大位移值在不同时间都高于其它计算剖面位移极值;瑞利波产生的位移衰

减很慢。
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1 引 言

  激光全息干涉方法是当今比较前沿的研究手段。20世纪80年代中期以前主要是如何运用激光这

种手段进行研究,如D.C.Holloway[1]用全息干涉法研究了R波遇沟槽的反射波,J.F.Cordenas-Garcia
等[2]用双脉冲激光器进行了R波Lamb解的实验研究。90年代后研究的重点放在工程的初步应用上。
秦虎等[3]用全息法进行地震波效应分析。但研究中也暴露出一些问题:实验成功率相当低(国内外均如

此),研究成本昂贵;动态全息实验一次只能记录一个时刻信息,至今不能进行多个动态过程的研究;实
验非常复杂,必须靠技术人员的经验进行操作等。这些问题限制了全息干涉方法在爆破研究中的发展。

针对上述困难,我们对实验系统进行专题研究,设计红宝石序列脉冲激光器的光路以及附属的爆破

加载、同步控制系统;试图在一次爆破加载中获取四个时刻较为复杂的全息干涉条纹图,并在对其进行

判读和数据分析的基础上进行条形药包位移场的研究;此外实验成功率和成本将有明显改善。

2 实现多时刻位移场记录的实验系统

  多时刻动态全息位移实验可行的必要条件在于全息干涉光路,为达到一次爆破加载能同时记录四

个动态时刻位移图的目的,对激光光源进行了设计,采用腔内分光,可按预先设置的时序发出八个脉冲

激光,使其在空间形成四个方阵排列的光点(每次曝光发出四个,四个方阵的同一点先后发出两次激光

以进行二次曝光)。在同一次曝光的四个方阵光点中,每个光点可按选定的时刻先后发出激光。
图1是外光路布置图,为表达方便,图中只画了水平两路。四路不同时间发出的激光。每一光点通

过图1的光路分别到达空间上独立的照相平面,即不同时刻的条纹图在不同的照相平面成像实现分幅,
这一设计思想和多火花动光弹的光路布置有相同之处,即用空间分幅达到时间分幅的目的。

在外光路设计上,从光源发出的激光通过分光镜,透射光由全反射镜三次、四次改变光路后经扩束

准直镜,在照相平面形成四路参考光斑;反射光被扩束再经过与光路成45°的半透射半反射镜,其中反

射光通过⌀300的大准直镜到达模型,模型表面镀有70%的反射膜,照射在其上的反射光束又返回,通
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图1 多时刻记录的全息干涉外光路布置图

Fig.1Arrangementofexternalopticalpathof
holo-interferometrytorecordatdifferenttime

过左侧大准直镜、半透平反镜、成像物

镜形成物光。物光和参考光在干版平

面的重叠,完成反射式全息干涉光路,
再经过二次曝光形成全息干涉条纹。

在光路布置中,虽然光路原理设

计正确,但在实际空间布置和内外光

路调试中,却是十分的复杂和艰难。
即使在激光技术发展到今天,仍然没

有太好的办法可以解决这一问题,这
也是多时刻爆破模型位移图试验的难

点之一。

3 全息干涉条纹的分析理论

  经过理论分析和推导[4],爆破后

垂直振动位移振幅的模L′和激光器

波长λ、条纹级次 N、光的入射角θ有

如下关系

L′= Nλ
2cosθ

(1)

图2 爆破模型设计图

Fig.2Designofblastingmodel

  在实验中,θ≈4°,cos4°≈1。激光器的波长λ=
694.3nm。全息干涉测量的离面位移量在微秒至

数十微秒之间,测量精度在0.1μm以内。

4 模型试验设计

  模型选用普通有机玻璃,无暂时双折射效应。
模型的尺寸为25cm×15cm×1cm,在O、D 两点

同时起爆,以OA、OC、OB 和EE 剖面,即条形药包

端部各方向、中垂线上质点位移的变化进行研究,各
剖面原点位置规定:OA、OC、OB 以O 点为坐标原

点,EE 以OD 的中点为原点,各剖面的延长线方向

为x轴方向,实验采用两端(O、D)同时起爆,图2是

模型设计图。

5 条形药包爆破模型离面位移条纹图的获取及数据处理分析

5.1 实验结果和根据条纹图中的应力波信息的分析

  图3是爆破实验获得的全息干涉条纹图。与动光弹等差条纹图明显不同的是,全息干涉条纹图上

级次的正负并不表示它的受力性质,其力学意义是离面位移振动方向。另外,等差条纹图是一次成像,
图片质量较好,而全息干涉图在两次曝光过程中受诸多因素影响,每一个图片质量是不均匀的,图3所

示的三个照片的差异亦说明了这一点。根据近年来的研究成果[5],条纹图无论性质如何,均隐含了应力

波作用的信息,因此在位移条纹图中,也可以对应力波传播的情况进行定性的分析。
在图3(a)中,P、S波的波阵面已被标示。外部条纹表达了膨胀波的传播,其后的剪切波也已形成,

瑞利波尚未出现。在炸药起爆后43μs,由于条形药包多点起爆后应力波的复杂迭加[6],波阵面上的膨

胀波(P波)在中垂线方向迭加迅速外鼓,使整个波阵面形状更接近一个椭圆。经过对条纹图位移计算
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分析,45°方向所在区间的应力波形状主要为条叶形,这是瑞利波在所有条纹图中的典型特征,从该波阵

面的传播的波速与膨胀波的比较同样证明了瑞利波的存在。在记录的最后一个时刻,柱部应力波在中

垂线方向仍以膨胀波占主导地位,维持了稳定的速度,端部和中垂线方向之间的区域是瑞利波传播区

间,整个波阵面形状已接近集中药包传播的同心圆,但质的区别在于后者的同心圆里是不均匀的,表现

在两端应力波较低,而中垂线上较高的现象。

图3 条形药包爆破时的全息干涉条纹图

Fig.3Theholo-interferometryfringespatternsfromlinearchargedetonation

5.2 数据处理结果分析

  利用动态条纹判读准则[5]确定了图3三个时刻条纹图的条纹级数,然后根据式(1)计算了起爆后三

个时刻四个剖面的离面位移值,如图4所示。

图4 不同时刻四个特征剖面的离面位移分布比较

Fig.4Theverticaldisplacementoffoursectionsatdifferenttime

从图4可知,当t1=33μs时,中垂线EE、45°线OB、起爆点竖直线OA、端部延长线OC最大离面位

移值分别为12.25、1.40、2.10、1.05μm,在t2=43μs、t3=58μs时,四个剖面的最大离面位移值分别为

6.48、2.80、3.85、1.05μm和5.95、1.75、2.45、1.05μm。由此可发现,在记录的三个时刻中垂线上的

位移极值较其它三个剖面大得多,特别是在起爆后的初期(如起爆后33μs),中垂线上的位移极值较其

它剖面的大5倍以上;从中垂线向药包轴线方向,各剖面的位移极值逐渐变小,至药包轴线上最弱,在端

部,垂直振动的位移维持在一个较低的水平,换言之,越往轴线端部方向靠近的剖面离面位移越小。因

此在大爆破布药设计时,对药包中垂线方向的爆破振动应予以充分的重视,在可能的情况下尽量避免该

方向正对建、构筑物,如条件实在不允许可利用条形药包的转向来实现最大振动方向的改变。究其原

因,中垂线方向最大位移极值是由膨胀波不断叠加形成的,而在45°及侧边方向是由瑞利波形成的位移

极值。
图5表示了每一特征剖面不同时刻的离面位移随距离变化的比较,由图可知,对于中垂线剖面,t2

时的离面位移极值较t1时下降了近一倍,t2较t3减少了8%,但即使降到t3时刻仍比其它任意剖面任一
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时刻的离面位移极值大得多,所记录的后两个时刻中仍至少比其它剖面的位移极值大近两倍;值得注意

的是45°线和起爆点竖直线剖面上是瑞利波占主导地位,条形药包爆破后期,侧向的瑞利波得到加强,
使得垂直振动位移增强。在t2时较t1离面位移极值分别上升了2倍和1.8倍,在t3时,位移极值较t2时
下降,但仍高于t1时刻。尽管在几个计算剖面的位移值不如中垂线方向大,但衰减较慢,并且经数据分

析发现45°方向附近区域的位移极值和中垂线方向的极值接近。
从图5(d)中可以看出,端部延长线上的位移随时间的变化非常小,三个时刻的最大位移极值均为

1.05μm,维持在一个较低的强度范围内。过去动光弹研究中,条形药包等差条纹图中应力波的数值的

变化规律与此相当吻合[7],在全场应力及位移数据中均表现出最弱的特点。爆破设计时,在地形许可的

条件下,应尽量将端部方向和保护物方向一致。

图5 同一特征剖面不同时间的离面位移变化比较

Fig.5Theverticaldisplacementofthesamesectionatdifferenttime

6 结 论

  (1)全息干涉爆破模型的位移场全场定量分析在经过大量的工作后,已经具备了对工程爆破应用问

题进行研究的条件,将此方法运用于爆破模型的研究是非常有意义的。现在的研究只是一个初步的探

索,还有大量的研究有待深入进行,尽管如此,它已经展示了其良好的应用前景。
(2)无论在哪一动态时刻,条形药包中垂线上的极值位移条纹都是全场的最大位移值,比其它剖面

的对应值至少大近两倍,并且它的平均离面位移(即质点垂直振幅)也是最高的。大爆破工程药包布药

设计时,对该方向的爆破振动应予以足够的重视。
(3)在位移场的变化过程中,中垂线上的位移值在爆破的初期很快达到了整个应力波作用的最大

值。在45°线及其附近的区域,最大振幅值则较之明显滞后,从时间效应的角度看,45°线上的较大位移

持续时间较长,且衰减缓慢。
(4)端部及延长线上垂直方向振幅的变化过程比较稳定,数值较低,显示出了明显的端部效应,它表
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明对于条形药包爆破震动也存在端部效应现象,在布药设计时,如有可能应尽量使被保护建、构筑物位

于药包端部方向。
(5)在位移场的变化过程中,中垂线上最大垂直振幅的极值是由膨胀波引起的,其余区间最大振幅

则由瑞利波产生。也正由此表现出了45°线及附近区域位移场衰减较慢的情况。
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Applicationofholographicinterferometrytostudyverticaldisplacementfield
inlinearcharge

GONGMin*,WANGDe-seng,LIJian-hua
(1.UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing100083,China;

2.CentralSouthUniversity,Changsha410083,Hunan,China)

Abstract:Onthebasisofthenewrubylaserapparatus,theexperimentsystemoftransientholograph-
icinterferometryisdevised,bywhichverticaldisplacementfringepatternsatfourdifferenttimesare
acquiredinoneblastingloading.Andtheverticaldisplacementchangingofdifferentsectionsisstud-
iedinlinearblastingcharge.Theresultshowsthatthedisplacementsinaxisdirectionarethesmallest
inanysections;itisfoundthatthephenomenonof“endeffect”whichexistsinstressfieldexistsin
thedisplacementfieldinlinearchargetoo.Extremevaluesofverticaldisplacementatperpendicular
lineofthelinearchargemiddlepointisthebiggestinallofthesectionsanalyzedinthefullfieldafter
anytimeofdetonation;ThestrengthofthedisplacementwhichiscausedbyRayleighwavereduces
slowly.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicdisplacement;holographicinterferometry;blastingmodel

132 第3期        龚 敏等:全息干涉法在条形药包离面位移场研究中的应用

* Correspondingauthor:GONGMin
   E-mailaddress:gongmin@ces.ustb.edu.cn
   Telephone:010-62333268


