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  摘要:发展了固定腔结构的角色散FP干涉测速系统,干涉仪结构紧凑,采用固定腔标准具,实现了干涉

条纹永久免调,并且条纹常数的标定非常简单。该系统可用于靶面反射光强动态变化很大的场合,在电炮驱

动 Mylar膜飞片实验中,光强变化达100倍时仍然获得了很好的结果。分析了标准具厚度误差、标准具端面

不平行、干涉条纹动态展宽和扫描图像畸变等因素对系统测量精度的影响以及系统的速度和时间分辨能力。

  关键词:爆炸力学;速度测量;电炮;角色散FP干涉仪;固定腔

  中图分类号:O384;O436.1   国标学科代码:130·3599   文献标志码:A

  基于多普勒频移原理的激光干涉测速技术在高压物理、冲击波与爆轰波、材料状态方程、材料本构

关系和动态响应特性、各种动高压加载技术的研究中应用广泛。目前发展的激光干涉测速技术包括

VISAR(测量任意反射面的速度干涉仪系统)[1-4]、PDV(光子多普勒速度仪)[5-6]和FPI(Fabry-Perot干

涉仪)[7-12]。VISAR和PDV均得到了发展和应用,VISAR得益于多年的发展,是最成熟的一种技术,

PDV技术得益于近年来光电探测器和数字示波器带宽的极大提高,也逐步获得了应用。而对FP干涉

测速技术的研究不多[13-14],事实上,FP干涉测速技术在一些著名实验室(如LLNL)应用广泛[9-12]。
角色散FP干涉仪与其他测速技术相比,最直观的区别是测量信号形式上的改变,前者记录的是条

纹空间位置随时间的变化,后者记录的是光强度随时间的变化。角色散FP干涉仪利用的是多光束干

涉原理,干涉条纹是很锐的细条纹,空间位置只与激光的频率有关,不受从靶面返回的散射激光的光强

变化的影响。测出条纹位置的变化量就知道了多普勒频移即目标速度的大小。因此FP干涉仪可用于

接收光强动态变化很大的场合,而采用光强记录方式的测量系统则易受散射激光强度变化影响。此外,

FP干涉仪还具有体积小巧、调节简单、标定简单、具备速度谱分辨能力等特点。
本文中,建立了一套角色散FP干涉测速系统,下面将介绍该系统的工作原理、在电炮驱动 Mylar

膜实验中的速度测量结果,并对该系统的测量精度、速度分辨能力和时间分辨能力进行分析。

1 系统结构和测量原理

  角色散FP干涉测速系统由激光器、光纤探头、激光准直器、标准具、无穷远成像镜头和条纹相机组

成,如图1所示。激光器发出的532nm波长的单频连续激光经光纤探头照射在目标靶的测量点上,反
射激光经探头和接收光纤进入光束准直器。光束在标准具内多次反射和透射,最后经无穷远成像镜头

在焦平面上形成细锐的同心圆环状干涉条纹,如图2所示。条纹相机的狭缝位于镜头的焦平面上,并且

横穿同心圆环的中心。该系统在结构上的最大特点是采用了固定腔结构的干涉腔,一个固体玻璃标准

具就构成了干涉腔,因此该系统的干涉条纹是完全免调的。
在无穷远成像镜头的焦平面上形成的干涉条纹的相对光强分布可表示成

I( )θ =
(1-R1)(1-R2)γ

(1- R1R2γ)
2
+4 R1R2γsin2(2πnλhcosθ

λ
)

(1)
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式中:R1和R2分别为标准具两个端面的光反射率,通常R1=R2,g为材料的光吸收导致的光经过一个来

回后的透过率,l为激光波长,nl 为标准具材料对波长 l的折射率,h为标准具厚度,θ为入射光进入标

准具后与端面法线的夹角。只有当θ取某些特定值时光强才取得极大值,激光的多普勒频移引起特定θ
值的变化,从而引起干涉环直径D 的变化。从干涉环直径可以反推频移的大小,从而算出物体速度。

图1FP干涉测速系统结构示意图

Fig.1ExperimentalarrangementforvelocitymeasurementwithFPI

图2 静态环状FP干涉条纹及其光强分布

Fig.2ThestaticringFPfringesandtheirintensitydistributions

当探测激光入射方向、反射方向和目标速度方向一致时,可定义条纹常数K 为引起条纹移动一个

周期对应的速度变化量,

K= λ0
2τ(1+σ)

(2)

式中:t为光在标准具来回反射一次所需的时间,τ=2n0h/c;σ为条纹常数修正系数(与标准具材料色

散有关),σ=-λ0n0
dn
dλ λ=λ0

,λ0为静态时的激光波长,n0为标准具材料对该波长的折射率。可见FP干涉

仪的条纹常数表达式与VISAR是一样的,但σ不同,需根据具体情况而定。目标速度为

u=K 2
cosα+cosβ

d2
j -d2j0

d2i -d2i-1
(3)

式中:di和di-1是任意相邻两级条纹(干涉环)的直径,dj0是任意j级条纹静态时的直径,dj是该级条纹

动态时的直径,α为入射激光与目标速度方向的夹角,β为反射激光与目标速度方向的夹角。d2i-d2i-1
近似为一个常数,即两个相邻干涉环之间的环形区域的面积是相同的,该特性可以用于校验记录的条纹

是否是干涉产生以及扫描图是否有畸变。实际计算时,当第j级动态条纹超出图像边界或到达环心时,
用j-1或j+1级动态条纹接着计算,并将两段速度曲线衔接。

2 实 验

  测量目标为电炮驱动的 Mylar膜飞片。电炮装置参数为:电容56μF,电压12.27kV,铝桥箔厚

50μm,Mylar膜厚0.25mm,飞片直径10mm。FP干涉测量系统的参数为:条纹常数1km/s,相机满

屏,记录长度10μs。光纤探头发射的激光聚焦在Mylar膜飞片中心直径约0.7mm的圆形区域,探头口
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径对测点的张角小于0.2rad。飞片和光纤探头装置如图3所示。为了提高激光的反射率并阻挡电爆

炸时的强烈发光进入测量系统,在 Mylar膜与空气接触的一面镀上约0.5μm厚的铝反射膜。为进一步

过滤杂散光,在光束准直器上安装了中心波长532nm、通带半高宽1nm的窄带干涉滤光片。为了防止

聚焦后的激光烧蚀铝反射膜和 Mylar膜,在激光器出光口安装了声光开关,控制激光的照射时间。电

炮的负载电流如图4所示。

图3 Mylar膜飞片和光纤探头

Fig.3Themylarfilmflyerandfiberprobe

图4 脉冲电流曲线

Fig.4Thecurrentpulseversustime

实验中获得的条纹扫描图像如图5所示,图5(a)为原始图像,图像的扫描方向为从左至右,图像左

边的初始直条纹表示飞片还没有运动。从图5中可以看出,条纹的亮度在飞片启动后约0.5μs就急剧

降低,以至肉眼几乎不能分辨,说明接收光强在急剧降低。图5中最亮的条纹和可处理的最暗的条纹的

亮度相差100倍。为了有好的显示效果,对原始图像中有速度信息的一部分(白框包围区域)进行了增

强处理,包括倾斜校正、截取、暗处增强、长宽比例调整等,最终效果如图5(b)所示。对图5进行数据处

理得到的飞片速度历史、位移历史和加速度历史如图6所示,可以看出,飞片开始加速很缓慢,启动后约

0.9μs加速度达到最大,约7Gm/s2,到2.7μs时速度达到5km/s,整个过程飞片的加速基本平滑。

图5 条纹扫描图像

Fig.5Thesweptfringesrecordedbystreakcamera

图6 Mylar膜飞片的自由面速度、位移和加速度历史

Fig.6Thefreesurfacevelocity,displacementandaccelerationhistoriesofMylarflyer
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3 影响测量精度的因素

3.1 条纹常数

  从式(3)可知,影响FP干涉测速系统测量精度的因素主要由条纹常数和干涉条纹2部分组成。从

式(2)可推知,条纹常数误差由标准具厚度误差、标准具材料折射率误差和激光波长误差决定。这里不

考虑材料折射率误差和激光波长误差。对条纹常数误差影响最大的是标准具厚度误差。该FP系统的

干涉腔由一块厚25.8mm的UBK7玻璃标准具组成,厚度的测量采用游标卡尺就可以达到0.01mm
精度,对应的条纹常数相对误差为0.04%。因此该FP系统的条纹常数的标定是非常简单和精确的。
与之对比,VISAR系统结构复杂,干涉腔由多个分立和可调的光学元件组成,长度的标定不仅复杂,而
且很难达到0.1mm的精度。

3.2 干涉条纹

3.2.1 标准具端面不平行对干涉条纹的影响

  不平行的端面引入了标准具不同部位的厚度差异。由公式(1)可知,标准具厚度h变化时,条纹极

大值位置将移动。如图7所示,上下光束经过的标准具厚度不同,产生的条纹极大值位置将不对称,条
纹向标准具变厚的方向移动;同时,不平行还会使焦平面发生倾斜,导致条纹锐度变化。假如标准具不

平行度为1μrad,产生第i级条纹的激光在标准具端面与光轴相距约1cm,则第i级条纹极大值位置将

移动约(d2i-d2i-1)/50di。不过,由于上下条纹移动方向相同,条纹直径的变化将远小于该值,对应的速

度测量误差远小于0.04个条纹常数。实际应用中,为了减小不平行度的影响,应尽量缩小进入标准具

的光束口径。

图7 标准具端面不平行导致条纹位置变化示意图

Fig.7Schematicillustrationoffringeshiftinducedbyunparalleletalonsurfaces

3.2.2 无穷远成像镜头畸变

  无穷远成像镜头如果有畸变,条纹直径也将产生变化。不过,由于镜头的视场角很小,不超过1°,
镜头本身也采用了消像差设计,所以畸变可以忽略。

3.2.3 条纹极大值位置判读误差

  将条纹半高宽代入公式(3),可得到条纹极大值位置移动一个半高宽对应的速度偏差约等于K/2S,
S为相邻条纹的平方距离与条纹平方半高宽的比值(即条纹精细度)。对于R1= R2=0.88,g=0.98
的系统,理论上S≈23。因此当条纹极大值位置判读精度达到条纹半高宽的1/5的时候(通常的干涉计

量都能达到该水平),由极大值位置判读误差引起的速度测量误差将小于0.01个条纹常数。

3.2.4 狭缝位置的偏离

  条纹相机的狭缝如果偏离干涉环的圆心,会引入条纹直径在判读上的偏差,但d2i-d2i-1和d2j-d2j0
的值并没有变化,因此不会引入速度测量误差。狭缝如果偏离无穷远成像镜头的焦平面,干涉条纹锐度

降低,条纹判读精度将下降。
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3.2.5 条纹相机的空间分辨率和畸变

图8 扫描条纹的动态展宽示意图

Fig.8Schematicillustrationofdynamic
broadeningofsweptfringe

  条纹相机的点扩展函数使得干涉条纹被展宽,尤其是

条纹锐度很高时,从而导致条纹极大值位置的判读精度下

降。受点扩展函数的影响,位置快速变化的条纹将出现动

态展宽,这是条纹的弥散斑在相机狭缝叠加的结果。如图

8所示,假设干涉条纹本身为无限细,点扩展函数半高宽为

a,则静态扫描条纹的半高宽也为a,但是动态扫描条纹的

半高宽b显著增大,并且条纹变化越快,展宽越大。
条纹相机的扫描图像有一定的固有畸变,这在图像的

上下边缘反映比较明显。由于速度计算对于边缘条纹直径

的变化更敏感,增大了速度测量误差。假设靠近边缘的第

j级动态条纹相对静态条纹有ε的畸变,则速度测量误差约

2Kεd2
j/(d2i -d2i-1)。例如,在狭缝上出现3对条纹,第3对动态条纹有0.5%的畸变,其速度测量误差

为约0.02个条纹常数。为了减小图像畸变对测量结果的影响,可以对畸变进行标定,再对动态实验图

像进行消畸变处理。

4 速度分辨和时间分辨

  FP干涉测速系统的速度分辨能力由条纹常数和条纹精细度决定。条纹精细度理论上只与标准具

的端面反射率和材料吸收系数有关,有S=π(R1R2γ)1/4/1- R1R2( )γ 。实际上,条纹精细度还与条

纹相机的空间分辨能力有相关。若条纹能分辨到半高宽的1/f,则速度分辨为K/fS。
对于时间分辨能力,因为条纹相机的时间分辨很快,所以只考虑标准具的影响。通常,时间分辨可

以认为是:以第1束光到达探测器的时间为零点,干涉光强达到最大值的一定比例所需的时间,设该比

例为ρ,则所需时间为τln1-( )ρ /lnR( )γ -( )1 。通常取ρ=70%,则此处系统时间分辨约3.2ns;

若取ρ=50%,则为2.1ns。
给定标准具参数,通过数值模拟给出的理想阶跃速度的FP干涉图像如图9(a)所示,可以看出,在

速度发生阶跃的情况下,条纹会产生交错,原条纹逐渐变弱,新条纹逐渐增强,持续约2ns。当速度曲线

具有双曲正切函数形式,10%~90%上升沿为2ns时,模拟干涉图像如图9(b)所示,条纹上升沿与速度

图9FP干涉仪时间分辨能力模拟

Fig.9SimulationfortemporalresolutionofFPinterferometer
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曲线基本吻合。根据数值模拟的结果,可认为该系统的时间分辨为2ns,即ρ=50%对应的时间。
将速度分辨和时间分辨相乘得到速度时间分辨积,该值越小则系统综合性能越好。可以发现,速度

时间分辨积与条纹常数无关,对于R=0.88,g=0.98,σ=0.019,条纹可以分辨到半高宽的1/5的系

统,取ρ=50%,则速度时间分辨积为约 l/30。
将VISAR系统的速度时间分辨积与FP系统对比。一般认为VISAR的时间分辨为 t,速度分辨为

1/20个条纹常数,则速度时间分辨积为约 l /40,可见2个系统的速度时间分辨积基本相当。在条纹常

数相同时,FP系统的时间分辨能力比VISAR差,但是速度分辨能力更好。采用大条纹常数,FP系统

可获得与VISAR相当的时间分辨和速度分辨能力,但是由于条纹相机的记录长度有限,往往为了获得

较长的记录时间而牺牲时间分辨能力。

图10 激光具有多个频率时的FP干涉图

Fig.10FPinterferogramwithmulti-frequencylaser

5 速度谱分辨

  角色散FP干涉仪的细锐条纹位置由目标速度

决定,当测点反射的激光含有不同的速度源产生的

多普勒频移信息时,干涉条纹将同时出现在不同的

径向位置,且条纹亮度由对应速度源反射的激光强

度决定,只要记录下条纹分布,就可以分辨出速度的

谱分布。图10为激光处于多模状态时的静态干涉

图,反映了角色散FP干涉仪的频谱分辨能力,也间

接反映了速度谱分辨能力。

6 结 论

  实验验证了角色散FP干涉仪是一种可靠、易用的速度测量系统。从仪器结构和实验结果来看,干
涉仪具有以下特点:首先,采用整块玻璃结构的固定腔标准具,实现干涉条纹永久免调,干涉仪结构紧

凑,使用方便;其次,检测的是细锐条纹的位置而非光强,因此适用于靶面反射光强动态变化很大的场

合;第3,干涉腔长度测量简单而且精确,引入的条纹常数测量误差很小;第4,条纹的高锐度决定了干涉

仪具有较高的测量精度;第5,具有和VISAR系统基本相同的速度分辨和时间分辨能力;最后,也许是

最重要的特征,角色散FP干涉仪具有速度谱分辨能力。有关速度谱测量的研究结果将另文发表。
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Applicationanalysisofangulardispersion
Fabry-Perotvelocityinterferometry*

CHENGuang-hua1,LIUShou-xian1,LIZe-ren1,LITao1,2,
MENGJian-hua1,GUOJiang-jian1,LIUQiao1

(1.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China;

2.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Afixed-cavityangulardispersionFabry-Perotvelocityinterferometerwasdevelopedbyap-
plyingasolidetalontorealizethatthisinterferometer'sstructurewascompact,theinterferencefrin-
gesobtainedbyitwereadjustment-freeanditsfringeconstantcouldbeeasilyandaccuratelycalibra-
ted.Thisinterferometerwasusedintheexperimentwithanelectricguntoacceleratea10-mm-diame-
ter,0.25-mm-thickMylarflyer.Theinterferometergavegoodresultsevenwhentheintensityoflight
reflectedfromthetargetchanged100times.Themeasurementaccuracyofthesystemwasanalyzed
bytakingaccountofetalonthicknesserror,unparalleletalonsurfaces,fringebroadening,imageaber-
ration,andsoon.Andthevelocityresolutionandthetemporalresolutionwerealsoanalyzed.
Keywords:mechanicsofexplosion;velocitymeasurement;electric-gun;angulardispersionFabry-
Perotinterferometer;fixed-cavity
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