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脉冲激光测速装置，是适应高速测量的

需要而研制的。 本文以小口径步枪弹丸速度

测量为例p 描述了脉冲激光测速的原理和实

验结果。 显然，不难将它推广到其他的高速

测量上。

脉冲激光测速，是基于光学多普勒效应。

光学中的多普勒效应，与声学中的不同，不论

是光源相对于接收器运动，还是接收器相对

于光源运动，只要接收器一一光源视线与其

运动方向相一致时，其多普勒频率均是

.1v=v-vo=问(士子)=土ft (1) 

正负号视二者相对运动的背、向而定。公式

(1) 中忽略了二级小量(号r 项。
如果光不是由运动着的物体发出，而是

由接收器旁边的光源射向运动着的物体3 接

收器是接收其反射或散射回来的光。那末，就

相当于以速度 e 运动着的物体，被加速)倍

-样。 如图 1 所示，假定物体以速度户去
运动，则表示运动了出的距离，用了 a 的时

间。 但是，现在的条件，不是物体发光，而是

光对着它射过去。 当光反射或散射回来时，

同样是巾， 但光却少走了 2ds 的距离，即相

当于发光的物体运动了 2ds， 因此，物体的运

动速度也相当于旬， =2ds/ dt=2 V o 在这种情

况下，多普勒频率即为

Av=2ft(2) 

多普朝J频率对应的多普勒波长是

四
Hl 

图 1 Llν=2f例解

(3) 

口
我们不论是测出频率差 .1v， 还是测出波

长差.1'A，均能计算出运动着的物体的速度或

冲击波的速度。

我们用上述多普勒原理，测量了小口径

步枪弹丸的飞行速度。 其装置如图 2 所示。

图 2 脉冲测速装置

激光器是染料调 Q 的红宝石激光器。 染

料调 Q 的好处是激光输出的谱线窄，以法布

里一泊罗标准具作分光仪器， 通常是一组干

涉环。 激光脉冲通过凹面聚光镜未镀膜的部

分，再经过普通材料的 45。 全反射镜，与飞行

弹丸相碰。 当光被散射回来时，被凹面镜聚

集到法布里-王自罗标准具上。 形成的干涉环，

用照相的方法记录下来，激光的一小部分p 作

为比较波长，这部分光，被凹面镜的背面反射
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到凸面反射镜上。发散的反射光，一半被刀

口挡住，因此，在照相底片上，只有半面有干

涉环。这样一来，被测波长和比较波长就是

可以区别开来了。

适当的选择法布里一咱罗标准具的间隔

(事先要估计被测速度似的大小)，能使被测

波长落到比较波长相邻两环的中间，这样便

于测量，并能提高测量精度。 多光束干涉的

基本公式是
2tcosB=rr认

或 v =mc/2 t cosB 

当。不是很大的时候， cos e~l， 上式微分得

dv=去伽 (4) 

由公式(2) 和公式 (4) ，可得

似=会d刑 (5)

式中 ， t 是标准具的间隔， d例是级间隔的分

数。当 d刑 =1/2 的时候，就表示被测波长正

好落在比较波长相邻两环的中间。这时由公

式 (5) 得

在实验上，若已知法布里-咱罗标准具的

间隔 t， 并测得了被测波长与比较波长的同

一级的间隔 d啊，就可以根据公式(町，将被

测运动目标的速度。计算出来。

为了求出 d啊，须知道分光元件法布里

王自罗标准具的色散性质。对多光束干涉的基

本公式 2tcosB=刑λ 微分，可得其角色散:

dB 1 响
dλ 2t sin () 

(7) 

由公式 (7) 可知，法布里-3'自罗标准具的"角色

散P二是 0 的函数，即 0→0 时"角色散"最大，

不同的。值， dB/队也随之不同。从而，波长

变化相同时(dλ= 常数)， dB 随 θ 而变。因为

在照相底片上"线色散月等于fdB (f 是照

相物镜焦距)，所以，干涉环之吗不是等间隔

的，靠近中心变疏，远离中心变密，如图 3 所

刁亏。
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图 3 干涉环 图 4 色散曲线

综上所述，为了求出 d响，应该作-条干

涉级一一一干涉环直线距离曲线，或叫"色散曲

线刀，如图 4 所示。从曲线上就可查出每~级

的 d响。但是，这种方法，每测一组数，都要做

一条曲线，比较麻烦。 因此，在实际应用中，

往往用下面简便的近似方法。

虽然色散曲线本身不是-条直线，可是

从图上可以看出，在靠近中心几级的-段范

围内，任意相邻两点之间变化不是很大，我们

可以近似地把相邻两点之间的曲线，看成是

直线，于是就有

同理有

dm= dm z 

(刑一时一[刑一(饥+l) J

X i-Xn 
Xn+l -Xn 

由η XL-Xn
X~-X:._1 

由于"线色散n毕竟不是直线p 所以前者偏大p

后者偏小。 用二者的算术平均值，则有

刑 2(X~一X:~) -v-I \ (8) 
(X肿1-Xn) 十 (X~-X~_1)

实验中，我们就是用 (8) 式来处理数据的。

应用上述原理和装置，我们测量了小口

径步枪弹丸的飞行速度。拍摄的干涉环照片

如图 5，图町的是静态照片(即子弹不飞行)，

(的是动态照片。

应用上述数据处理方法，测得的子弹飞

行速度列于表 1 中。

我们还采用了电学测量法，以便比较我

们用干涉法测得的结果。电学法测量子弹飞

行速度很简单，使子弹穿断两根已知距离， Jl 



(α) 

图 5 干涉仪照片

/ 

(b) 

表 1 中，马和石也是同一枪的结果(v光是

若干环测量的平均结果) 。

的细铜丝，从而提供两个电信号，从频率计

上读出这两个信号的时间间隔血，马= L1l j L1t 

(平均速度)。 测得的结果也列于表 1 中。

实验是采用被动的方法p 使子弹和激光

同步的。预先用示波器测量出从触发侃灯到

激光输出的时间，通常为 450 微秒。 我们用

的同步方法是，子弹一到枪口就破坏一根横

在枪口处的细铜丝，从而使触发器输出一个

信号触发侃灯。 所以，子弹是飞行约 450 微

秒的时刻与激光相遇的。 显然，在同步精度

要求高的实验中，用预电离点灯的方式，或者

用锁模-一一选脉冲的方式等等，那是更合适

的，后者的精度可达 10-8 秒。

序

号

1 

2 

3 

4 

编号

85-7 

810-7 

810-11 

810-5 

表 1

v觉 v电

(米/秒) (米/秒)

453 410 

424 356 

435 376 

458 386 

U光

平均误差

3.5% 

7.3% 

8.5% 

5.3% 

v光 v电

相对误差

11'7毛

17% 

18% 

19% 

特别应该指出的是，电学法测量速度，由

于受到细铜丝的弹性等因素的影响，是偏小

的，是不很准确的。 但是该法证实了我们应

用公式 (2) 或 (3) 测速是正确的。

脉冲测速的优点，是可测较高的速度，精

度高，特别是能抗电子干扰和其他辐射干扰。

显然，当目标速度很高时，不用法布里一瑞罗

标准具，而用光栅光谱仪分光，那是更合适的。
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"B型激光能量计"暂定为国家激光能量标准

中国计量科学研究院子 1978 年 11 月 27 日至 用两个 B 型能量计。钟B、俨B)对钦玻璃激光器输出

12 月 2 日 在北京召开了 B 型激光能量计(量程: 0.5 进行实测p 考核结果也很满意。为了进一步适应激

~40 焦耳，准确度土2%)鉴定会p 有研究所、 学校、 光技术的发展p 统一全国激光能量测定标准，与会代

工厂 32 个单位共 40 名代表参加了会议。 表同意中国计量科学研究院研制的 "B 型激光能量

全体代表听取了计量院关于 B 型能量计的技术 计"暂定为国家激光能量标准，可以进行传递。

报告、审阅了技术资料、 考查了实验装置。大家以认 大家认为， B 型能Et十有待进一步完善p 提高计

其负责的态度和实事求是精神p 进行了深入广泛的 量精度。 代表们还建议， 在可能的条件下，尽快召开

讨论，会议组成的技术组对该能量计电校准重复性 激光能量计比对会3 以促进我国激光计量工作的不

进行了实测复查，结果符合原定技术指标。此外p 还 断发展。

工作波长

准确度

重复性

能量密度

表 1 B 型激光能量计技术指标

0. 3~10 微米

土2%

土 0 .4%

30 焦耳/厘米2 (对毫秒级的激光脉冲，测盘上限为 40 焦耳 )
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