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激光干涉测速中信号光纤的模式色散
对速度测量的影响

*

李泽仁
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:详细分析了测量任意反射面的激光干涉测速系统(VISAR)中信号光纤的模式色散对速度测量的

影响,建立了数学分析模型,数值模拟了色散对比度因子与测速系统所使用的条纹常数和被测速度增量之间

的关系。研究结果表明:(1)测速时使用的条纹常数越大,信号光纤模式色散的影响越小;(2)被测速度越大,

信号光纤模式色散的影响越大;(3)阶跃折射率光纤的色散影响比剃度折射率光纤大得多。通过本项研究,给

出了减小信号光纤模式色散的有效措施,对提高VISAR的干涉图对比度及测试精确度具有重要作用。
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1 引 言

  在激光干涉测速中,使用输入光纤将激光器输出的激光传输到实验装置中的被测点,而包含速度信

息的漫反射激光则由信号光纤传输到干涉仪中进行干涉与检测。使用光纤传输入射激光和反射激光的

优点在于克服了受空气扰动的影响、传输路径灵活可变和不受实验条件的限制[1]。在使用光纤传输激

光的过程中,输入光纤只起传输激光能量的作用,而信号光纤既传输激光能量又传输速度信息,其模式

色散将对速度测量产生影响,因此,研究信号光纤模式色散与速度参量之间的关系具有重要意义。
本文中将从理论上深入研究信号光纤的模式色散对速度测量的影响,并给出速度测量中减小这一

影响的方法。

2 理论分析模型

  在激光干涉测速中,当输入光纤将激光传输到实验装置后,光纤探头将从输入光纤射出的激光成像

到被测点,而被测点的漫反射激光同样由光纤探头收集,且成像到信号光纤的输入端面上,如图1所示。

图1 光纤探头传输与收集激光的示意图

Fig.1Schematicoflasertransmittedandcollectedbyfiberprobe

设该被测点的运动速度为u(t),根据Doppler效应,则光纤探头收集的漫反射激光的频率

f(t)=f0 1+u(t)(1+cosθ)é
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式中:f0是激光原始频率,c是真空中的光速,θ是漫反射激光与光纤探头中收集透镜的光轴的夹角。
由于入射到靶上的激光与光轴的夹角非常小,(1)式中忽略其影响。为了使进入信号光纤的反射激

光的频率是唯一的,通常θ≤5°,即cosθ≈1,则有

f(t)=f0 1+2u
(t)é
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当不考虑信号光纤的模式色散,即假定进入信号光纤中传输的激光在光纤中所走的光程相等,则同

一时刻从信号光纤射出的激光频率相同,同为f(t),干涉仪产生的干涉图的强度

I(t)=I0[1+Acos(4πτu(t)/λ0+ψ0)] (3)
式中:I0 是参与干涉的光束的光强,A 是振幅,ψ0 是干涉图的初位相。即u(t)=0时干涉图的位相,而τ
是干涉仪中延迟支路与直接支路之间光程的相对延迟时间,是干涉仪的系统常数。

  当考虑信号光纤的模式色散时,如图2所示,虽然进入信号光纤的漫反射激光的频率都相同,但由

于不同入射角的光线在光纤中传播的路程不同,同一时刻从信号光纤射出并进入干涉腔的漫反射激光

的频率不同,为f(t-τ′)~f(t),携带的速度信息为u(t-τ′-τ/2)~u(t-τ/2)。因此,干涉图不再同相

位,其强度

I(t)=∫
∞
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图2 漫反射激光在信号光纤中的模式色散示意图

Fig.2Schematicofthemodaldispersionofdiffusedlaserinthesignalfiber

  设从信号光纤射出的激光强度在u(t)~u(t)+Δu(τm)内均匀分布,即有

I′0=
I0/Δu(τm)   u(t)-Δu(τm)/2≤u≤u(t)+Δu(τm)/2
0       u<u(t)-Δu(τm)/2 or u>u(t)+Δu(τm)/{ 2

(5)

式中:τm为信号光纤的模式色散时间。将(5)式代入(4)式,得

I(t)=I0 1+Asin(2πτΔu(τm)/λ0)
2πτΔu(τm)/λ0

cos4πτu
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  干涉对比度

Γ=Imax-Imin

Imax+Imin
=A sin(2πτΔu(τm)/λ0)

2πτΔu(τm)/λ0 =Γ1Γ2 (7)

式中:Γ1 是没有考虑信号光纤的色散时理想干涉图的对比度,Γ1=A;Γ2 是信号光纤的色散引起的干涉

对比度的下降,定义为色散对比度因子

Γ2= sin(2πτΔu(τm)/λ0)
2πτΔu(τm)/λ0 = sin(πΔu(τm)/kf)

πΔu(τm)/kf
(8)

式中:λ0 是激光的波长,kf是干涉系统的条纹常数。(8)式表明,当考虑信号光纤的模式色散时,干涉图

的对比度不但与被测速度有关,而且与测速时使用的条纹常数有关。

3 数值模拟与分析

3.1 色散对比度因子与被测速度的关系

  使用(8)式,模拟计算了Γ2 与速度差Δu(τm)和系统条纹常数的关系,如图3所示。由此可得到如

下结果:(1)测速时,信号光纤的色散影响程度与使用的条纹常数有关;(2)色散影响程度与激光干涉测

速系统的响应带宽有关。
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图3Γ随Δu的变化曲线

Fig.3ThevariablecurvesbetweenΓandΔu

3.2 色散对比度因子与光纤的关系

  Δu(τm)不但与信号光纤的模式色散时间

τm有关,而且也是被测点的加速度a(t)的函

数,因为

Δu(τm)=a(t)τm=kffs(t)τm (9)

Γ2= sin(πfs(t)τm)
πfs(t)τm

(10)

式中:fs(t)是记录信号的频率。信号光纤的色

散时间τm 与光纤的结构、长度和参数有关[2],
总的来说,阶跃折射率光纤比梯度折射率光纤

的色散时间大得多,且有

  阶跃折射率多模光纤 τm=n1lsig
c
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  梯度折射率多模光纤 τm=
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式中:n1是阶跃光纤芯的折射率,NAc是其数值孔径,n′1是梯度折射率光纤的中心折射率,αn是光纤剖面

指数,δn是相对折射率差,c是光速常数,lsig是光纤长度。以我们研制的激光干涉测速系统为例,将n1=
1.453、NAc=0.37、n′1=1.475、αn=2.22及δn=0.01代入(11)及(12)式,得到

τm=
165lsigps/m    阶跃折射率多模光纤

2.57lsigps/m   { 梯度折射率多模光纤
(13)

  使用(13)式,模拟计算τm 与光纤长度的关系,如图4所示。使用(13)式,计算了Γ2 与光纤长度和

记录信号频率的关系,如图5所示。

图4 信号光纤的色散时间与光纤长度的关系

Fig.4Therelationbetweendispersiontimeofsignalfiberanditslength

图5 色散对比度因子与光纤长度的关系

Fig.5Therelationbetweencontrastfactorandfiberlength
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  数字计算表明,为了减小信号光纤模式色散的影响,一是尽量减小光纤长度,二是使用梯度折射率

光纤。值得指出,以上分析结果都假定光纤是直的,实际应用中,光纤都要弯曲,使模式色散的影响减

小,因此,在激光干涉测速的实际中,信号光纤的模式色散对测速的影响比以上分析要小。

4 结 论

  深入分析了激光干涉测速中信号光纤的模式色散对速度测量的影响。研究结果表明:

  (1)测速时使用的条纹常数越大,色散对比度因子Γ2 越大,信号光纤模式色散的影响越小;

  (2)当条纹常数一定时,被测速度越大,信号光纤模式色散的影响越大(信号光纤的长度是一定

的),当用kf=300m/s的条纹常数档测速时,Δu(τm)>200m/s,Γ2<0.4,已基本不能测速;

  (3)被测目标的加速度越大,信号光纤模式色散的影响越大;

  (4)阶跃折射率光纤的影响比大得多,当使用阶跃折射率光纤作为信号光纤时,尽管由于实验应用

中光纤的弯曲使模式色散的影响降低,也必须考虑光纤模式色散的影响,特别是在实验装置距激光干涉

测速系统较远的情况下,如果不考虑模式色散的影响,有可能得不到实验信号。
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Theinfluenceofthemodaldispersionofsignalfiber
onvelocitymeasurementinVISARapplications

LIZe-ren*

(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:TheinfluenceofthemodaldispersionofasignalfiberonvelocitymeasurementinVISARis
theoreticallyanalyzedanddiscussedindetail.A mathematicalanalysismodelabouttheinterfering
contrastdecreasedbymodeldispersionissetup.Thedispersioncontrastfactorvariedwithfringecon-
stantsandvelocityincrementiscalculated.Theresultsshow:(1)thelargerthefringeconstants,the
smallertheinfluenceofthemodaldispersionofasignalfiber;(2)thelargerthemeasuredvelocity,

thelargertheinfluenceofthemodaldispersion;(3)theinfluenceofthemodaldispersionofamulti-
modestep-indexfiberislargerthanoneofamultimodegraded-indexfiber.Afterthisresearch,the
efficientmethodsthatdecreasetheinfluenceofthemodaldispersionofasignalfiberisputforward.
ThisplayanimportantroleinimprovinginterferingcontrastandmeasuringprecisioninVISAR.
Keywords:mechanicsofexplosion;modaldispersion;theoreticalanalysis;signalfiber;VISAR
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