
 第30卷 第1期 爆 炸 与 冲 击 Vol.30,No.1 
 2010年1月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Jan.,2010 

文章编号:1001-1455(2010)01-0080-05

针对瞬态位移干涉仪的非线性回归数据分析方法
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  摘要:针对最近发展起来的剖面测量技术———瞬态位移干涉仪,提出了一种连续的、基于对原始测量信

号进行完整重现的非线性回归数据分析方法,给出了具体的处理过程。与常规的基于离散处理思想的峰值搜

寻法相比,该方法充分利用了原始测量数据信息,可获得更高的剖面精度,并对剖面细节具有更强的分辨能

力,当处理材料的低压弹塑性响应时,优势更明显。以Sn和45钢在低压冲击加载下的自由面粒子速度剖面

测量为例,对该方法的特点进行了具体分析。
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1 引 言

  近年来,冲击波物理研究领域出现了一种新的剖面测量技术———瞬态位移干涉仪,主要有DPS
(displacementpinsystem)[1]和PDV(photonDopplervelocimeter)[2-5]。两者的基本原理完全相同,都
是将参考光和携带多普勒频移的反射光进行频率混合,通过测量两者的差拍信号来获取运动表面的位

移和速度信息,本质上是一种快速迈克逊干涉仪[6]。与传统VISAR(velocityinterferometersystemfor
anyreflector)相比,DPS(或PDV)系统具有装配和操作简单、抗震性强、可采用针式探头进行面阵测量

等优点[1-2],目前已广泛应用于材料状态方程、动态断裂等研究领域,并在诊断材料相变、微喷等现象中

具有较好的应用前景[1,4-5]。
当瞬态位移干涉仪用于测量运动表面的速度剖面时,最常用的数据处理方法是峰值搜寻法[1,3],即

在干涉条纹信号中搜索相邻周期的峰值点,并由相邻峰值点之间的平均条纹频率来获得待测表面的运

动速度-时间关系。这种方法形式上是离散的,本质上则是用平均速度近似即时速度,优点是数据处理

直接简单,计算效率高。不过它舍弃了2个相邻条纹峰值点之间的采样数据,处理的剖面存在丢失细节

以及精度降低等问题。剖面速度越低,这些问题越突出。
本文中,针对瞬态位移干涉仪的速度剖面数据处理,提出一种连续的、基于对测量信号进行重现的

非线性回归分析方法。利用该方法对Sn和45钢在低压冲击加载下的自由面速度测量信号进行处理,
并对该方法的特性进行具体分析。

图1 瞬态位移干涉仪原理

Fig.1Schematicforinstantaneous
displacementinterferometer

2 瞬态位移干涉仪简介

  图1给出了瞬态位移干涉仪的工作原理。激光器发出的单频激

光被分为2路,其中1路作为参考光,另外1路则入射到待测运动表

面后发生反射。携带多普勒频移信息的反射光与参考光在干涉腔进

行频率混合,输出差拍信号。设输出端获得的光强信号为I(t),则
I(t)=A(t)+B(t)sin[ϕ(t)+ϕ0] (1)
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式中:A(t)为背景光强,B(t)为振幅,ϕ(t)为反射光和参考光源的角相位差,ϕ0 为初始角相位差。ϕ(t)
直接与待测表面的位移关联

ϕ(t)=
4π
λ
(x(t)-x0) (2)

式中:λ为激光波长,目前DPS和PDV 均采用波长1550nm 的激光;x(t)和x0 为运动表面在t时刻和

零时的空间位置。将式(2)代入式(1),有

I(t)=A(t)+B(t)sin4πλ
(x(t)-x0)+ϕ
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3 速度剖面处理的峰值搜寻法

  峰值搜寻法简单、快速,是目前常用的速度剖面处理方法。基本思路是通过搜寻干涉条纹各峰值点

在时间轴上的位置,计算每移动1个条纹所需要的时间,从而获得该时间内运动表面的平均速度,并以

该平均速度作为对该时间段中间时刻即时速度的近似[1]。
设相邻峰值点在时间轴上的位置分别为t和t+τ,可以近似计算t+τ/2时刻的即时速度
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(4)

利用峰值搜寻法处理速度剖面精度相对较低,特别是运动表面的速度较低时。首先,式(4)本身就

是1个近似式,而且速度越低,干涉条纹的周期越长,可能的偏差就越大。其次,在记录干涉信号时,由
于离散采样的关系,采样得到的峰值点位置与实际位置不可避免地存在偏差,这进一步降低了式(4)的
精度。

峰值搜寻法处理速度剖面还容易丢失剖面细节。其原因在于,该方法舍弃了峰值点之间的采样数

据,而只利用了很少的峰值信号。速度越低,干涉条纹的周期越长,峰值点就越少,问题也就越突出。

4 速度剖面处理的非线性回归分析

  利用位移和速度之间的关系,可将式(3)改写为

I(t)=A(t)+B(t)sin∫
t

t0

4π
λu(t)dt+ϕ
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式中:u(t)为运动表面在t时刻的即时速度。式(5)表示了实验测量信号的期望函数,利用非线性回归

分析可以直接确定A(t)、B(t)、u(t)的最佳拟合值。

  将A(t)、B(t)分别用Taylor级数展开,u(t)用罗朗级数展开

A(t)=∑
m

i=0
Aiti (6)

B(t)=∑
n

i=0
Biti (7)

u(t)=∑
p

i=l
Citi (8)

为了便于拟合,这里限定A(t)、B(t)采用相等的级数项数,即m=n。将式(6)~(8)代入式(5),有

I(t)=∑
m

i=0
Aiti+∑
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式中:δ为克诺狄克符号。

  式(9)中需要拟合的参数为Ai、Bi、Ci 和ϕ0,具体拟合过程如下。

  (1)估算Ai 和Bi 的初值:(a)搜索I(t)的所有峰值点和谷值点,他们分别形成I(t)的上包络线和下

包络线;(b)对峰值点形成的上包络线进行线性多项式拟合,多项式的项数和形式与A(t)和B(t)相同,
拟合系数用ki(i=0,1,…,m)表示;(c)对谷值点形成的下包络线进行线性多项式拟合,多项式的项数
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和形式也与A(t)和B(t)相同,拟合系数用li(i=0,1,…,n)表示;(d)获得Ai 和Bi 的初值近似,Ai≈(ki

+li)/2,Bi≈(ki-li)/2。

  (2)估算Ci 和ϕ0 的初值:(a)利用峰值搜寻法获得粗略的u(t)曲线;(b)按照式(8)对该u(t)曲线进

行线性多项式拟合,得出拟合系数Ci(i=l,l+1,…,p)的初值,ϕ0 的初值直接设为0。

  (3)按式(9)进行非线性回归分析,获得最终的拟合参数。

  非线性回归分析的迭代计算有许多种,本文中采用高斯-牛顿迭代法[7]。基本思路是利用期望函数

(即式(9))的线性近似,通过迭代不断改善拟合参数向量的值,直到迭代无变化或变化很弱为止。

  设θ=(A0,A1,…,Am,B0,B1,…,Bn,Cl,Cl+1,…,Cp,ϕ0)T=(θi,θ2,…,θP)T为待求参数向量,P为

参数总数,θ0 为给定初值向量。这样式(9)可表示为I=I(θ),其中I=(It1
,It2
,…,ItN

)T,N 为采样数。

  首先,将期望函数I(θ)在θ0 处做1阶泰勒展开,有

η(θ)=I(θ0)+vk1(θ1-θ10)+vk2(θ2-θ20)+…+vkP(θP -θP0) (10)

式中:vkq=
∂I(θ)
∂θq θ=θ0,t=tk

为I(θ)关于第q个拟合参数θq 的偏导数在tk 时刻和参数初值θ0 处的取值。

  记v0=(vk1,vk2,…,vkq),v0 为N×P 阶矩阵,δ=θ-θ0。这时,式(10)可写为

η(θ)≈η(θ0)+v0δ (11)
这等价于将I(θ)的拟合残差Z(θ)=y-η(θ)(y为I的测量真值)近似表示为

Z(θ0)≈y-[η(θ0)+v0δ]=Z0-v0δ (12)
然后,利用式(12)计算高斯增量δ0,使近似残差平方和‖Z0-v0δ‖2 达到最小。引入可调参数λ(0

<λ<1),使拟合值η(θ1)=η(θ0+λδ0)比η(θ0)更靠近测量真值y。这时,重新将期望函数η(θ)=I(θ)
在新的的参数向量θ1=θ0+λθ0 处进行1阶泰勒展开,开始另1次迭代过程,继续计算新的残差Z1=y
-η(θ1)和新的增量δ1。重复上述过程,直到达到收敛,这时便获得了参数向量θ的最佳拟合值。

实际应用时,由于在测试时间内信号幅值往往会发生较大变化,这时可以将数据分段,再分段进行

非线性回归分析。
非线性回归方法有多种,除采用牛顿迭代法外,也可采用诸如共轭梯度法等其他方法。采用不同的

非线性数据处理方法得到的结果会略有差异,但主要差别还在于迭代次数和逼近速度。限于篇幅,不进

行具体比较。

5 计算实例

5.1 Sn的低压弹塑性响应

  以锡的低压冲击响应为例,采用非线性回归分析方法对DPS系统测量信号进行处理,获得自由面

速度剖面,与峰值搜寻法结果比较,分析该方法在低速冲击下的应用优势。

  实验采用厚3.2mm的无氧铜飞片以弹速632m/s撞击厚4mm的Sn样品,这时Sn内冲击压力

为约9.1GPa。用DPS系统测量Sn的自由面速度剖面。
图2给出了Sn在弹塑性加载段的光强信号和分别采用非线性拟合和峰值搜寻法获得的自由面速

度剖面。可以看出,在弹性起跳段以及弹性-塑性转变阶段,由于粒子速度较低,实测光强信号对应的条

纹周期较长,最长达30ns,是后继塑性波条纹周期的数十倍。这时采用峰值搜寻法获得的离散数据点

明显偏少(图2(b)中的■点),对Sn中发生的弹性加载-塑性加载等特征信息的分辨能力显得有些不足。
在弹性响应段,第1个非零数据点出现在t=124ns左右,对t=100~124ns时间段内的弹性响应则没

有相应的数据点;对t=124~180ns时间段内的弹性-塑性转变,也只有为数不多的几个点(平均速度),
无法较好地反映细节。而采用非线性拟合方法较好地对测量信号进行了重现和还原(见图2(a),为了

比较,在A 轴作了平移),同时,由于该方法充分利用了测量信号的全部数据点,所获得的速度剖面为连

续曲线(见图2(b)),对Sn在低压冲击加载下发生的弹性-塑性转变能较好地分辨。另外,采用峰值搜

寻法时,由于离散采样,查找到的峰值点往往有一定的偏离,导致计算出来的速度即使在匀速运动时也
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有一定的振荡(见图2(b)中的平台段),一般需要经过光滑处理;而非线性回归分析方法则是基于对整

个测量信号进行完整重现来获取速度,由此得到的剖面光滑得多。

图2Sn在低压冲击加载下的自由面速度剖面测量

Fig.2Free-surfacevelocityprofileforSnunderlowpressureshock

5.2 45钢的低压弹塑性响应和层裂

  非线性回归分析方法是一种针对瞬态位移干涉仪的通用速度剖面数据处理方法。除了在处理低压

响应时的优势外,对于常规测量信号,利用该方法也可获得高精度的速度剖面。以45钢的低压弹塑性

响应和动态拉伸断裂为例,利用该方法获得其自由面粒子速度剖面,以此验证适用性。
实验采用厚2mm的45钢飞片以弹速660m/s撞击厚10mm的45钢样品,这时样品内的冲击压

力为约14GPa。用DPS系统测量自由面速度剖面。
图3(a)给出了测量信号以及相应的非线性回归分析结果,无论是在弹塑性段还是在后面的动态拉

伸段,拟合信号与原始测量信号均符合较好(受空间限制,图中只给出了弹塑性段的对比曲线)。图3
(b)为非线性回归分析方法得出的自由面粒子速度剖面,剖面上能明显观察到45钢在冲击压缩阶段的

弹性-塑性响应的特征信息,以及在冲击拉伸阶段发生的层裂震荡。可见,对于常规的速度剖面,非线性

回归方法仍然不失为一种有效的数据处理方法;并且,它采用传统峰值搜寻法得到的速度剖面结果给出

拟合参数的参考初值,并进行最优化拟合,因此,该方法具有更高的精度。

图345钢在冲击加载下的自由面速度剖面测量

Fig.3Free-surfacevelocityprofilefor45steelunderlowpressureshock

6 总 结

  对于DPS(或PDV)系统,非线性回归分析方法是一种连续的速度剖面处理方法,它利用非线性回

归分析,在对连续测量信号进行完整拟合的基础上,获得速度剖面。

  (1)与传统峰值搜寻法只采用测量信号中的少量采样点相比,该方法充分利用了全部原始测量数

据,可以较好地对原始测量数据进行重现,对于速度剖面的细节具有更强的分辨能力。当处理材料在低
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压下的弹塑性冲击响应时,在测量信号条纹周期较长的低速段,非线性回归分析方法的优势更突出。

  (2)该方法能有效地处理常规的的瞬态位移干涉仪测量信号。并且,由于它先采用传统峰值搜寻法

得到的速度剖面结果给出速度拟合参数的参考初值,然后在对测量信号进行完整重现的基础上获取参

数的最大优化值,因此,该方法具有更高的剖面精度。
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Non-linearregressionanalysismethodforvelocityprofileprocessingof
instantaneousdisplacementinterferometer*

LIXue-mei,ZHANGLin,LIYing-hua,YUYu-ying,WANGXiang,MAYun
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Anewmethodforvelocityprofiledataprocessingofupdatedinstantaneousdisplacementin-
terferometerisdevelopedinthispaper,whichmainlyaimsattheDPS(displacementpinsystem)in
ChinaandPDV(photonDopplervelocimeter)inAmerica.Thismethodisbasedontheideaofrevivif-
yingmeasuredsignalbynon-linearregressionanalysis(NLRA),andthemainanalyzingprocessis
presented.ComparingwiththetraditionalPick-Peaksmethodwhichisbasedondiscretedataprocess-
ingidea,itcanobtainhigheraccuracyforvelocityprofileandhasastrongerabilitytodistinguishits
details,especiallywhenitisusedtodealwithelasitc-plasticlowpressureimpactresponseofmateri-
als.Atlast,thecharacteristicsofthismethodarediscussedindetailbycalculatingthefree-surface
velocityprofilesofSnand45steelundergoingalowpressureplanarimpactandmeasuredwithDPS.
Keywords:solidmechanics;non-linearregressionanalysis;instantaneousdisplacementinterferome-
ter;velocityprofile
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