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同时线成像和分幅面成像任意反射面速度
干涉仪测速技术
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（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　研制了一套线面同时成像任意反射面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）用于激光驱动飞片速度场时空分辨测量。将传

统ＶＩＳＡＲ改为成像干涉结构，用变像管扫描相机和高速光电分幅相机分别记录作为信号载体的梳状干涉条纹，实

现靶面一条线上各点速度历史和多个时刻二维靶面上所有点速度的测量。所研制的线面同时成像ＶＩＳＡＲ具有小

于１０μｍ的空间分辨和约１５ｍ／ｓ的速度分辨能力，线成像ＶＩＳＡＲ时间分辨小于５０ｐｓ，面成像 ＶＩＳＡＲ曝光时间

小于５ｎｓ。用其测量了激光驱动带约束刀口铝膜飞片的速度场，给出了高时空分辨全场速度分布，从中可以清晰

看出飞片的演化发展过程。实验结果表明，线面同时成像 ＶＩＳＡＲ将是各种飞片产生技术及相应加载手段中全场

速度诊断的有力工具。
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１　引　　言

爆轰、气炮、激光驱动、磁驱动和电炮等飞片产

生技术及加载手段是材料动力学特性、高压物理、空

间科学和武器物理等研究领域中几种重要的实验技

术。在这些实验技术中，飞片是如何演化或者加载，

冲击波在材料内部（特别是确定性结构样品内部）是

如何传播的，是值得关注的基本物理问题。这需要

对飞片自由面速度或者材料界面速度（或粒子速度）

０１０８００７１
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进行高分辨时间尺度和空间尺度测量。常规的低速

振动情况下采用德国Ｐｏｌｙｔｅｃ全场扫描式测振仪，

可以测量５１２×５１２个点，但测速范围低且不适宜于

微秒甚至亚微秒量级的瞬态过程。而多点任意反射

面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）
［１－２］、光纤多普勒测速仪

（ＰＤＶ）
［３］等离散多点激光多普勒干涉测速技术记

录长度长，探头可以非平面布置，但受探头尺寸限

制，空间分辨率低（最高１２７μｍ），且为获得足够的

数据量，比如同时测量１２８个点，即便采用波分和时

分技术的复用ＰＤＶ系统，也是非常复杂和昂贵的。

为此，需要发展基于成像原理的激光干涉测速技术，

才能够实现高空间分辨（最高小于１０μｍ）和大信息

量的获取（相对离散多点测速提高１～３个数量级）。

线成像 ＶＩＳＡＲ
［４－６］可以测量样品表面一条线上所

有点速度随时间变化的过程；面成像ＶＩＳＡＲ
［７－９］可

以测量一个或者多个时刻样品表面各点的绝对速度

或速度的相对分布。它们相对于离散多点测速技术

最大的优势是图像比较直观，线成像 ＶＩＳＡＲ能测

量速度随时间的变化，但只能分辨靶面上一维空间

信息，而面成像 ＶＩＳＡＲ可以给出整个表面二维空

间分辨信息，却只能测量离散的几个时间点，因此，

两者相结合可以弥补彼此时空分辨上的不足，直观

给出飞片或者样品速度的发展演化过程，数据量更

加丰富。这将为不同加载装置加载效果评估、微细

观结构对材料动态响应影响等的理论和数值仿真研

究提供详实的实验数据，满足日益发展的二维、三维

数值仿真的需求。

本文建立了一套线面同时成像 ＶＩＳＡＲ测量装

置，用它对脉冲激光驱动飞片的速度进行时空分辨测

量，给出了飞片速度发展历程及全场速度演化过程，

展示了线面同时成像ＶＩＳＡＲ测速技术特点和能力。

２　原理及装置

２．１　线面同时成像犞犐犛犃犚原理

ＶＩＳＡＲ是典型的速度干涉仪，利用标准具实现

广角迈克耳孙干涉仪的模拟零程差条件，进而可以

对镜面或者漫反射面进行速度测量。成像 ＶＩＳＡＲ

是传统ＶＩＳＡＲ的发展，最根本的变化是采用梳状

干涉条纹取代“牛眼”状环纹，用扫描相机和分幅相

机分别记录梳状条纹，且条纹与靶面具有成像关系，

能够实现空间分辨，这正是成像 ＶＩＳＡＲ具有重要

应用的原因。其基本原理如图１所示，光源发射的

激光扩束后照射到运动物体表面，从物体表面返回

的漫反射激光由成像透镜收集后成像在成像型干涉

测速腔前，利用成像型干涉测速腔中的延迟标准具

实现狋时刻和狋＋τ时刻返回光的干涉，并在记录像

面形成包含多普勒频移信息的梳状干涉条纹，线成

像ＶＩＳＡＲ用扫描相机记录靶面一条线上各点强度

随时间连续变化的条纹图像；面成像 ＶＩＳＡＲ用分

幅相机记录多个时刻的整个表面二维空间分辨的干

涉条纹。记录像面与靶面具有一一对应的物像关

系，实现空间连续分辨，靶面各点多普勒频移量不一

样，导致梳状条纹各点移动量（相位）不一样，通过数

据处理可以得到条纹各点的相位，进而线成像

ＶＩＳＡＲ中各点速度随时间变化的过程与面成像

ＶＩＳＡＲ中靶面各点绝对速度或者速度的相对分布

可以分别表示为

狏（狓，狋）＝犉
（狓，狋）

２π
， （１）

狏狋（狓，狔）＝犉
狋（狓，狔）

２π
， （２）

式中（狓，狋）为狋时刻点狓处条纹相位，狋（狓，狔）为狋

时刻点（狓，狔）处条纹相位，犉为干涉腔条纹常数。

图１ 成像ＶＩＳＡＲ基本原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲ

２．２　线面同时成像犞犐犛犃犚装置

设计搭建的线面同时成像ＶＩＳＡＲ装置如图２所

示，声光开关将连续激光斩波成所需要的时间长度，

由扩束器扩束后经过偏振分束棱镜、１／４波片、成像

透镜后以圆形光斑投射到目标靶面，目标靶面的漫反

射光再由成像透镜收集，并在波片前形成一个中间

０１０８００７２
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像，经波片后在偏振棱镜处折射到成像ＶＩＳＡＲ干涉

仪中，形成梳状干涉条纹，梳状干涉条纹再由平面分

束镜分成两个像，一个由变像管扫描相机记录，另一

个由光电分幅相机记录。从偏振分束棱镜出射的水

平线偏振光经过１／４波片后变成左旋椭圆偏振光，投

射到靶面，从靶面返回的光再次经过１／４波片，从椭

圆偏振光变为竖直线偏振光，由偏振分束棱镜折射到

干涉腔中，这样的结构可避免采用平面分束镜时约

７５％的能量损失，使得采用１０Ｗ的固体连续激光器

就能够满足线面同时成像ＶＩＳＡＲ的照明需求。系统

主要技术指标为：线面成像视场直径为２ｍｍ，线面成

像空间分辨小于１０μｍ，干涉仪响应时间小于８６０ｐｓ，

变像管扫描相机时间分辨小于５０ｐｓ，分幅相机可以

记录４幅图像，最短曝光时间小于５ｎｓ，系统速度分

辨约１５ｍ／ｓ。这套线面同时成像ＶＩＳＡＲ装置能够对

１００ｎｓ至几个微秒的物理过程诊断，通过更改成像镜

头还能够实现１５ｍｍ×１２ｍｍ的视场内，１００μｍ的

空间分辨测量，在具备更高平均功率的照明光源时，

还能够实现约Φ１００ｍｍ更大视场的速度场测量，能

够充分满足激光驱动、气炮加载、爆轰加载、磁驱动等

诊断需求。

图２ 线面同时成像ＶＩＳＡＲ装置

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｎｄｐｌａｎｅｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲ

２．３　数据处理方法

线成像ＶＩＳＡＲ用扫描相机记录时空分辨梳状

条纹，面成像 ＶＩＳＡＲ用光电分幅相机记录二维空

间分辨的梳状条纹。对于条纹相位恢复而言，两者

本质上都是一样的，不区分空间和时间信息，都可以

采用二维傅里叶变换方法进行处理［１０］。但线成像

ＶＩＳＡＲ可能存在速度突变过程，使得条纹在时间轴

方向有非常明显的变化，如果仍旧采用二维傅里叶

变换方法，更容易造成载频频谱与零频交叠，不利于

截取载频。为此，对每一个时刻依次采用一维傅里

叶变换方法进行处理，得到包裹相位后再拼接在一

起进行解包裹。对于二维面成像ＶＩＳＡＲ，还需以鉴

别率板作为目标参照物，对各分幅图像进行旋转、平

移、缩放和自由变换等预处理［１１］，以实现各幅图像

像素间的匹配和对应，再采用傅里叶变换方法进行

处理。

同时，成像ＶＩＳＡＲ中偏振分束棱镜、平板分束

镜、反射镜及成像镜头的面形不完善，均会给条纹带

来相位差，需要在实验前和实验时分别记录静态干

涉条纹和动态干涉条纹，然后采用上述傅里叶变换

方法分别对之进行处理，再用动态相位减去静态相

位，就可以得到真实相位，再由（１）、（２）式计算速度。

线成像ＶＩＳＡＲ有初始静态条纹，可以得到（狓，狋）

的绝对值，即得到绝对速度；二维面成像ＶＩＳＡＲ在

靶面运动的前期，如果条纹未发生错位，可以得到相

位（狓，狔，狋）的绝对值，即速度的绝对值，但在靶面

运动的中后期，运动表面与未运动表面两者之间的

条纹发生错位，只能直接得到速度相对值，再由线成

像ＶＩＳＡＲ给出某一个点速度作为基准进行校正，

或者用物理过程的理论值对这个速度分布进行条纹

常数整数倍的修正。

３　实验及结果

图３ 激光驱动飞片示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｏｉｌ

以脉冲激光驱动的飞片速度场测量为例，说明线

成像ＶＩＳＡＲ和面成像ＶＩＳＡＲ同时测量的必要性。

激光驱动飞片装置如图３所示，其基本原理是脉冲激

光经过单透镜聚焦到附着在透明窗口的样品背面，烧

蚀一部分膜层材料使之转变为高温高压等离子体，等

离子体迅速膨胀，但受到透明窗口的限制只能向前推

动光斑内的剩余未烧蚀膜层高速冲出膜体，形成飞

片。激光器脉冲宽度约１０ｎｓ，脉冲能量为０．５～１Ｊ，

波长１０６４ｎｍ，光束直径８ｍｍ，用犳＝２００ｍｍ单透镜

将光斑压缩到直径２ｍｍ 左右，此时功率密度为

０．８～１．６ＧＷ／ｃｍ
２。将２５μｍ铝膜直接紧密粘贴在

玻璃窗口上，再用直径为１ｍｍ、腔长为１ｍｍ的金属
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刀口进行约束以提高飞片速度。

在激光打靶前，变像管扫描相机和分幅相机分

别记录静态干涉条纹，以便于在数据处理时减去光

学系统不完善引入的相位误差。扫描相机和分幅相

机记录到的干涉条纹如图４（ａ）和图５（ａ）～（ｃ）所

示。以飞片启动为０时刻，线成像 ＶＩＳＡＲ记录的

总长度约为１００ｎｓ，面成像 ＶＩＳＡＲ记录的三幅动

态干涉图像约对应３０、７０、２７０ｎｓ。采用２．３节中数

据处理方法进行处理，得到线成像 ＶＩＳＡＲ和面成

像ＶＩＳＡＲ的速度分布如图４（ｂ）和图５（ｄ）～（ｆ）所

示。对比干涉条纹和速度分布两个图，可以看出速

度大小与条纹移动基本一致。为了更好地看清细

节，单独给出 ５ 个离散位置点的速度曲线，如

图６（ａ）所示，很直观地看出它与无约束下铝膜飞片

平滑上升的速度曲线［１２］不同，在有刀口约束的情况

下，速度是振荡上升的，图６（ｂ）中以１ｎｓ为时间间

隔的速度剖面线稀疏、密集的变化过程，也反映了这

种振荡加速的过程。速度剖面线的起伏还反映了飞

片的挤压、褶皱，这又与面成像ＶＩＳＡＲ三个时刻的

二维分布速度场相符合。在３０ｎｓ时速度分布相对

平缓，而到了２７０ｎｓ，挤压、褶皱进一步加剧，最终形

成明显的速度悬崖，如图５（ｆ）中虚线所示。初步分

析认为，这与刀口的约束有关，驱动激光光斑约为

２ｍｍ，而刀口直径只有１ｍｍ，严重限制了等离子的

膨胀，过量的等离子体不均匀扩散到边缘受到限制

又返回中心，与中心等离子体的相互作用，使得飞片

发生挤压和褶皱，在这个过程中飞片始终未脱离基

底铝膜，３０ｎｓ时飞片平均位移约２０μｍ，２７０ｎｓ时飞

片平均位移约１１０μｍ。图７是面成像ＶＩＳＡＲ测量

得到的狔＝０处三个时刻的速度分布，可以看出其与

图６（ｂ）中线成像ＶＩＳＡＲ的结果速度剖面形状是吻

合的。

图４ （ａ）线成像ＶＩＳＡＲ干涉条纹和（ｂ）速度分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｒｉｎｇｅｏｆｌｉｎｅｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５ 不同时刻（ａ）～（ｃ）面成像ＶＩＳＡＲ条纹及（ｄ）～（ｆ）速度场

Ｆｉｇ．５ （ａ）～（ｃ）ＦｒｉｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｅｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲａｎｄ（ｄ）～（ｆ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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图６ 线成像实验（ａ）不同位置和（ｂ）不同时刻的速度曲线

Ｆｉｇ．６ ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｎｅｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲａｔ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图７ 分幅面成像实验结果细节

Ｆｉｇ．７ ＤｅｔａｉｌｓｏｆｐｌａｎｅｆｒａｍｉｎｇｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲｄａｔａ

　　实验中，线成像 ＶＩＳＡＲ很好地反映出了飞片

速度振荡上升的过程，这是不具有连续时间分辨能

力的二维面成像ＶＩＳＡＲ无法反映的。而二维面成

像ＶＩＳＡＲ又弥补了线成像 ＶＩＳＡＲ轴对称假设的

不足，具有多个时刻的二维空间分辨能力，直观展示

了整个飞片的发展、演化过程。

４　关键技术指标测试分析

理论上，线面同时成像ＶＩＳＡＲ的响应时间受到

ＶＩＳＡＲ干涉腔延迟时间限制，系统条纹常数为

３００ｍ／（ｓ·ｆｒｉｎｇｅ），对应延迟时间为８６０ｐｓ。而线成

像ＶＩＳＡＲ时间分辨决定于扫描相机时间分辨，采用

慢扫描单元最高时间分辨为５０ｐｓ，面成像ＶＩＳＡＲ则

由光电分幅相机曝光时间决定，最短５ｎｓ。

空间分辨以鉴别率板为标准。将鉴别率板放于

靶面位置，调整系统使之成像清晰。根据分辨率板

线对组数，在靶面处，线成像 ＶＩＳＡＲ空间分辨约

７．４９μｍ，面成像ＶＩＳＡＲ空间分辨约３．１５μｍ。这

是仪器中成像系统的空间分辨本领。以分辨率板标

定，扫描相机１ｐｉｘｅｌ对应于 １．８μｍ，分幅相机

１ｐｉｘｅｌ对应于２．０μｍ。调整条纹间距，使条纹间距

与扫描相机空间分辨（相机狭缝处空间分辨约为

７０μｍ）匹配。动态实验中获得干涉条纹如图８（ａ）

和图９（ａ）所示，从局部放大图像图８（ｂ）和图９（ｂ）

中选择最细的条纹，读取波谷与波谷的距离，线成像

ＶＩＳＡＲ距离为３２μｍ；面成像 ＶＩＳＡＲ为１４μｍ。

以１个条纹４个采样间隔估算，线成像ＶＩＳＡＲ实际

空间分辨约８μｍ，而面成像 ＶＩＳＡＲ则能够提高

１倍，约３．５μｍ，比分辨率板测出的空间分辨率略

低，但这是实际速度测量真实的空间分辨本领。显

然，线面同时成像 ＶＩＳＡＲ的空间分辨比离散多点

激光干涉测速技术１２７μｍ的分辨更具优势。

图８ 线成像ＶＩＳＡＲ空间分辨本领。（ａ）干涉条纹；（ｂ）局部放大图像

Ｆｉｇ．８ ＳｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐａｒｔｏｆｆｒｉｎｇｅ
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图９ 分幅面成像ＶＩＳＡＲ空间分辨本领。（ａ）干涉条纹；（ｂ）局部放大图像

Ｆｉｇ．９ ＳｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｆｒａｍｉｎｇｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐａｒｔｏｆｆｒｉｎｇｅ

　　以上述实验线成像ＶＩＳＡＲ速度曲线图６（ａ）为

例，狓方向５个位置处的速度曲线都能反映出第３、４

个速度上升平台，４０～４７ｎｓ的速度振荡小于

１５ｍ／ｓ。面成像ＶＩＳＡＲ过中心的速度分布如图７

所示，图中局部速度隆起的波峰与波谷差值也约为

１５ｍ／ｓ，可以估算出线面同时成像 ＶＩＳＡＲ的速度

分辨约为１５ｍ／ｓ。速度测量不确定度则有待进一

步分析验证。

５　结　　论

建立了一套线面同时成像 ＶＩＳＡＲ测速装置，

既可以实现靶面上一条线上所有点速度历史的测

量，又能够实现多个时刻靶面所有点速度分布的测

量，两者相结合，丰富了数据信息量，清晰给出了速

度场随时间和空间的演化过程，非常有利于物理过

程的解读和分析，并能够为理论和数值模拟研究提

供有效的比对数据。因此，线面同时成像 ＶＩＳＡＲ

测速技术将是爆轰、气炮、激光驱动、磁驱动和电炮

等飞片产生技术及加载手段诊断的有力工具。
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