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光纤位移干涉仪在爆轰加载飞片速度测量中的应用
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  摘要:利用光学多普勒效应和外差方法搭建了一台光纤位移干涉仪。装置采用光通信行业中已经发展

成熟的器件,主要由带尾纤的半导体激光器、三端口环形器、光纤探头、宽带探测器以及宽带高采样率示波器

等构成。整个装置结构简单,价格便宜,采用了信号光和参考光同轴结构,实现了任意反射面的速度测量,克
服了偏振模式色散的影响,能够实现长量程测量,量程达到20mm。利用该装置进行了爆轰加载下飞片速度

测量,测量最高速度达到1300m/s,工作距离达到20mm,同时利用VISAR对飞片速度进行了对比测量,结
果表明用两种不同方法所测得的速度曲线吻合很好。
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1 引 言

  爆轰物理中,速度是一个非常重要的观测量。有很多方法能够把飞片驱动到数千米每秒的速度,例如爆炸、轻气炮

和激光。传统测量数千米每秒速度的方法有:可测量任意反射面的速度干涉仪(VISAR)[1-2]和法布(Fabry-Perot)[3-4]系
统。每种方法都有其优势和劣势。VISAR和法布系统相比,结构紧凑,价格也便宜。两个系统都有很高的时间响应,但
是法布系统用条纹相机来记录数据,所以只有有限的记录长度,而VISAR利用示波器记录可以有比法布系统长的多的

记录长度。两个系统都容易受到速度突变的影响,VISAR系统需要另外的一个标准具来解决条纹跳动的问题。VISAR
和F-P系统的数据处理有显著的不同,VISAR利用反射回的两束信号光混频来获得速度信息,F-P系统利用的是照片上

条纹的位置。从自由面返回的光强在测量中经常变化,从而给 VISAR的数据分析带来困难,F-P在这方面没有 VISAR
那样敏感。VISAR的数据分析包括许多参数,可用来调整获得较好的李萨如图形,F-P系统中的速度历史由胶片中条纹

的位置唯一确定,但是数据受到由条纹相机引起的畸变影响。F-P的最大优势在于它可以测量多个断续的速度,甚至是

一个小区域的速度分布,而这些VISAR却不能够做到。

光纤位移干涉仪[5-10]是一种新的位移和速度测量技术,其爆轰加载下的动态速度测量接近1200m/s。干涉仪利用

外差方法具有许多优势,且避免了VISAR和F-P的不足。干涉仪由光纤和光纤集成器件构成,在通信行业,这些器件已

经发展的非常成熟,所以干涉仪的结构小巧、紧凑,易于操作而且价格低。干涉仪获得的速度历史直接和拍频的频率相

关,所以不需要额外的部件来解决条纹跳动的问题。数据用示波器记录,这样可以有较长的记录长度同时避免相机的畸

变。最后,利用傅立叶变换的方法来分析数据可以方便地得到速度,甚至是断续的速度。光纤位移干涉仪除了可以用于

爆轰的速度测量,还可用于振动、转动的角速度[8]测量等,光纤外差干涉仪的不足是光源采用的1550nm通信波长,虽
然减小了拍频的频率,但是给实验操作带来了潜在的危险和调试上的困难,也导致系统空间分辨率的下降。

  目前,光纤位移干涉仪主要采用两种结构。一种结构如图1所示[5-6],该结构为同轴结构,减少了外界对系统的影

响,克服了偏振模式色散的影响,能够实现长量程测量,可以得到很好的信噪比。另外一种结构(all-fiberdisplacement
interferometersystemforanyreflector,DISAR)如图2所示[10],信号光和参考光分离,需要考虑环境和偏振模式色散的

影响,但是这种结构采用3×3光纤耦合器,输出相位差为120°的三路干涉信号,可以利用VISAR的数据处理方法对信

号进行处理,从而实现方向的判别。
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图1 系统装置图

Fig.1Systemsetup

图2DISAR结构图

Fig.2DiagramofDISAR

2 光纤位移干涉仪测量原理

  光纤位移干涉仪的原理如图3。激光器出射的激光经过光纤耦合器1被分成两束,一束通过光纤耦合器2直接入射

图3 光纤位移干涉仪原理图

Fig.3Schematicdiagramofthefiberdisplacementinterferometer

到探测器(参考光),另一束光经过探

头入射到靶面。从靶面反射和散射的

光(信号光,产生多普勒频移)被探头

收集也经过耦合器2入射到探测器,

参考光和信号光产生差拍信号,被探

测器记录,然后通过示波器显示,通过

信号处理可以得到靶面运动的速度信

息。本文中采用了短时傅立叶变换的

方法进行时频分析。

图4 系统带宽B和采样率S 与速度vmax的关系

Fig.4B-vmaxcurveandS-vmaxcurve

  设信号光强为I0,频率为f0,波长为λ0,参考光强为Id,
频率为fd,由多普勒效应和光场的干涉公式可得

I=I0+Id+2 I0Idcos4π∫
t

0
v(t)/λ0dt+[ ]φ (1)

式中:φ为两光束的初始相位差。令 N(t)=2∫
t

0
v(t)dt/λ0 ,

称为条纹数,则拍频

fb =fd-f0 =2v(t)/λ0 =dN/dt (2)

所以

v(t)=λ0fb/2= (λ0/2)dN/dt (3)

  可知,速度和条纹数的微分有关,而和条纹数无关。fb
可以通过对干涉信号进行时频分析得到,由于干涉信号fb
较大,需要记录系统具有高的带宽B和采样率S(B≥2vmax/λ0,S≥4B)来保证记录信号不会发生失真。图4给出了系统

带宽B和采样率S 与可测量的最大速度vmax的关系。

3 系统搭建

  系统由光源、三端口环形器、光纤探头、探测器、示波器等构成,如图1所示。激光器出射的激光经过单模光纤入射

到环形器的端口1,从端口2出射,照射在靶面上,从靶面发射和散射的光从端口2入射,从端口3出射,而参考光同样由

探头的回波损耗提供,信号光和参考光在探测器实现混频。下面介绍一下组成器件。

  光源为半导体激光器,波长1546nm,单纵模,尾纤输出。光源的选择对于干涉仪至关重要,与干涉仪的空间分辨

率、干涉条纹的对比度以及测量的景深等密切相关,好的光源应该有好的信噪比和单频特性。三端口环形器:实现光束

的单向传输(即实现光束1→2→3的传播)。探头:干涉仪的探头采用的是光纤探头,收集效率较高。记录系统(探测器

和示波器):记录系统的带宽决定着干涉仪能够测量的最大速度,示波器的采样率和干涉仪的时间分辨率密切相关,好的

记录系统应该有足够高的带宽和采样率。

4 实验研究

  进行了两发传爆药柱驱动铜飞片实验,并与VISAR的测量结果进行比较,得到了很好的一致性。
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4.1 空腔加载爆轰实验

  为了得到比较平缓的冲击波前沿,在传爆药柱和飞片之间加了5mm的空气隙。实验装置如图5所示,光纤位移干

涉仪的探头和VISAR的探头对称分布,他们距离飞片中心都是10mm。光纤位移干涉仪的探头距离飞片8mm,

VISAR探头距离飞片70mm。

  图6为位移干涉仪得到的原始干涉信号。图7为位移干涉仪和 VISAR得到的速度曲线对比图,具有很好的一致

性,在9μs的时间内,速度从零加速到1142m/s。

图5 实验装置示意图

Fig.5Experimentalsetup

图6 光纤位移干涉仪原始信号

Fig.6Interferencesignalofthefiber
displacementinterferometer

图7 实测速度

Fig.7Themeasuredvelocities

4.2 接触爆轰实验

  实验装置如图8所示,采用两个传爆药柱重叠放置驱动飞片,没有空腔。光纤位移干涉仪的探头和 VISAR的探头

对称分布在以飞片中心为圆心的10mm半径的圆周上。光纤位移干涉仪的探头距离飞片20mm,VISAR探头距离飞

片70mm。

  图9为位移干涉仪原始干涉信号,图10为位移干涉仪和VISAR得到的速度曲线对比图。由于采用了两个传播药

柱且没有空腔结构,得到一个陡峭的上升沿,速度曲线的偏差可能由于靶面的偏斜造成。

图8 实验装置示意图

Fig.8Experimentalsetup

图9 光纤位移干涉仪原始信号

Fig.9Interferencesignalofthefiber
displacementinterferometer

图10 实测速度

Fig.10Themeasuredvelocities

5 结 论

  与普通的光纤干涉型传感器相比,采用同轴结构,实现了任意反射面的速度测量,克服了偏振模式色散的影响,能够

实现长量程测量,工作距离达到20mm,同时得到很好的信噪比。利用光通信行业已经发展成熟的器件搭建了光纤位移

干涉仪,结构小巧、紧凑,易于操作,而且价格低很多。进行了空腔加载实验和接触爆轰实验,并与标准的测速仪器

VISAR进行了对比实验,得到了很好的一致性,测量速度已达到1300m/s。证明了位移干涉仪在爆轰物理中应用的可

行性,进一步的工作是搭建多点的位移干涉仪。
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Anoptical-fiberdisplacementinterferometerformeasuringvelocitiesof
explosively-drivenmetalplates

WANGDe-tian1*,LIZe-ren1,WUJian-rong2,LIUShou-xian1,LIUJun1,
MENGJian-hua1,PENGQi-xian1,CHENGuang-hua1,LIUQiao1
(1.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China;

2.UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Anoptical-fiberdisplacementinterferometerwasproposedonthebasisoftheoptical
Dopplereffectsandheterodynetechnique.Theproposedinterferometerwasassembledbyusingthe
componentswelldevelopedinthetelecommunicationindustry,whichconsistingofafiber-pigtailed
semiconductorlaser,athree-portopticalcirculator,afiberprobe,awidebanddetector,ahigh-sam-
pling-ratebroadbandoscilloscope,andsoon.Thecoaxialconfigurationforthesignallightandrefer-
encelightisadoptedsothattheproposedinterferometercanmeasurevelocitiesofanyreflectingsur-
faceandovercomestheeffectsofpolarization-modedispersion,anditsworkdistanceisupto20mm.
Thevelocitiesoftheexplosively-drivenmetalplateweremeasuredbytheproposedinterferometerand
comparedwiththosemeasuredbythevelocityinterferometersystemforanyreflector.Measuredre-
sultsshowthevelocitiesbythesetwomethodsareaccordantwitheachother.
Keywords:mechanicsofexplosion;fiberdisplacementinterferometer;opticalDopplereffect;explo-
sively-drivenmetalplate;heterodynetechnique;opticalcirculator
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