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超高时间分辨空间相移面成像任意反射面速度干涉仪
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摘要　针对分幅面成像任意反射面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）时间分辨和速度分辨的不足，研制了一套超高时间分辨空

间相移面成像ＶＩＳＡＲ。用双ＶＩＳＡＲ干涉腔光路解决超短脉冲相干性问题，实现超高时间分辨；用沃拉斯顿棱镜代

替传统点ＶＩＳＡＲ中的偏振分束棱镜分光实现简洁的空间相移光路；以梳状干涉条纹作为信号载体实现空间分辨；

用空间变换方法实现相移条纹的像素匹配；再由四路推挽式信号处理方法获得相位，进而获得全场速度分布。该

套面成像ＶＩＳＡＲ具有１５０ｐｓ时间分辨和６ｍ／ｓ速度分辨。用其测量了激光驱动铝膜飞片的速度场，给出了全场

速度分布。实验结果验证了超高时间分辨空间相移面成像ＶＩＳＡＲ的可行性。
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１　引　　言

速度是冲击波物理和爆轰波物理中非常重要的

物理量。超高速度的测量技术从单点测量［１－２］发展

到离散多点［３－４］，到靶面一条线上各点［５－６］，再到靶整

个二维表面各点［７－８］的速度测量。特别是基于成像

原理线成像任意反射面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）
［５－６］和

分幅面成像任意反射面速度干涉仪［８］，是传统点

ＶＩＳＡＲ技术的发展，用梳状干涉条纹取代“牛眼”状

环纹，用扫描相机或者分幅相机记录一维或者二维梳

状干涉条纹随时间的变化过程。因记录像面与靶面

具有物像关系，能够实现空间分辨。线成像ＶＩＳＡＲ

能够测量样品表面一条线上各点速度随时间变化的

过程；分幅面成像ＶＩＳＡＲ能够测量多个时刻二维样

品表面各点的绝对速度分布或者相对速度分布。这

些技术极大地推动了冲击波物理、爆轰波物理、高能

量密度物理等领域的实验诊断技术的发展。

ｓ１０８００２１



中　　　国　　　激　　　光

目前分幅面成像 ＶＩＳＡＲ技术
［８］采用连续激光

照明，超高速光电分幅相机记录二维空间分辨的干

涉条纹，受到分幅相机曝光时间限制，速度测量时间

分辨通常为１～５ｎｓ，仅能满足爆轰波物理和冲击波

物理部分慢过程的诊断需求，却难以满足激光驱动

及各种碰撞试验的超快过程中材料的相变、层裂诊

断所需的亚纳秒甚至皮秒时间分辨要求。另外分幅

面成像ＶＩＳＡＲ技术每一个时刻只记录一幅干涉条

纹图像，需采用傅里叶变换方法对整幅图像进行相

位分析［９］，经验上相位恢复精度只有一个条纹的

１／２０，相应的速度分辨对应于条纹常数１／２０。且由

于傅里叶变化方法是对整幅图像而不是每个像素进

行分析，因此对于诊断超高速过程中所出现的条纹

错位、分裂等情况，是无能为力的。

为了解决时间分辨、速度分辨和条纹错位分裂

等问题，本文研制了一种新的超高时间分辨空间相

移面成像ＶＩＳＡＲ，并用于激光驱动飞片速度场测量

以进行原理性验证。

２　原理及装置

２．１　超高时间分辨面成像犞犐犛犃犚原理

超高时间分辨面成像ＶＩＳＡＲ是采用超短脉冲

激光照明，利用脉冲的开关特性实现超高时间分辨。

通常超短脉冲的脉冲宽度在１０～１５０ｐｓ之间，而

ＶＩＳＡＲ干涉腔中标准具引入的两臂延迟时间差通

常介于５１～２５７０ｐｓ之间（条纹常数对应于５０００～

１００ｍ／（ｓ·ｆｒｉｎｇｅ）。很显然直接用超短脉冲照明靶

面，则从靶面返回的漫反射光是无法在 ＶＩＳＡＲ干

涉腔中形成干涉的。

采用一种“双ＶＩＳＡＲ干涉腔”结构解决超短脉

冲时间相干性问题，如图１所示。它具有两个相同

ＶＩＳＡＲ干涉腔，干涉腔延迟时间Δ狋相同。脉冲激

光器发出的超短脉冲光先经过输入干涉腔，变成间

隔时间为Δ狋的两个脉冲光，依次照射到靶面，从靶

面返回的两个脉冲光再经过输出干涉腔，最终产生

４个脉冲光，中间两个脉冲光在时间轴上基本重合，

满足时间相干性要求，能够形成干涉，另外两个脉冲

光与其他任意一个脉冲光都不满足时间相干性要

求，只是作为本底存在于干涉图像中。最终用ＣＣＤ

相机记录干涉条纹。它的时间分辨本领不是由

ＣＣＤ相机的曝光时间决定，而是依靠脉冲光源本身

的开关性质，实现超高时间分辨。光源脉冲宽度能

够做到百皮秒以下，甚至十皮秒以下。

２．２　空间相移面成像犞犐犛犃犚原理

图１的光路只产生一幅干涉条纹图像，采用傅

里叶变换方法对干涉条纹进行处理得到相位，其相

位恢复精度最高约为条纹的１／２０，对应速度分辨为

条纹常数的１／２０。为提高相位恢复精度，需采用相

移光路结构。由于涉及到瞬态过程的测量，不能采

用时间相移技术，只能采用空间相移技术［１０］。

图１ 超高时间分辨面成像ＶＩＳＡＲ光路图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＶＩＳＡＲ

　　传统点ＶＩＳＡＲ利用波片和偏振分束棱镜产生

四路位相差为π／２的“牛眼”状干涉信号，分出的光

束在两对正交方向上［１１］，在此基础之上发展出一种

线成像ＶＩＳＡＲ，用光纤传像束将偏振棱镜分开的四

路相移干涉信号导入扫描相机狭缝。借鉴这样的结

构实现空间相移面成像ＶＩＳＡＲ，则需要用到４根细

芯径大束径光纤传像束和１个大感光面积且高像元

数的ＣＣＤ相机，系统复杂、调节困难、成本昂贵。也

可以用４个相同ＣＣＤ相机分别记录四路位相差为

π／２的相移信号，但这也会大大增加系统成本。巧

妙地用沃拉斯顿棱镜取代偏振分束棱镜，实现ｐ光

和ｓ光在同一方向上以一定夹角分开，使得仅用一

ｓ１０８００２２
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个ＣＣＤ相机就可以记录两路相移信号，两个ＣＣＤ

相机就可以记录四路相移信号。避免使用４个

ＣＣＤ相机或者４根光纤传像束和大感光面积且高

像元数的ＣＣＤ相机结构，简化系统，方便调节，同时

降低成本。用相移算法对四路空间相移的干涉条纹

进行处理，就可以实现１／５０条纹的相位恢复，进而

提高速度分辨率。

２．３　超高时间分辨空间相移面成像犞犐犛犃犚

将图１和图２两个光路组合在一起实现超高时

间分辨空间相移面成像 ＶＩＳＡＲ，其光路如图３所

示。与分幅面成像 ＶＩＳＡＲ类似，超高时间分辨空

间相移面成像ＶＩＳＡＲ仍旧以梳状干涉条纹作为速

度信息的载体，实现空间分辨。而其速度与条纹相

位的关系为［８］

（狓，狔，狋）＝２π·犉·
－
犞（狓，狔，狋－τ／２）， （１）

式中（狓，狔，狋）为狋时刻点（狓，狔）处条纹相位，
－
犞（狓，

狔，狋－τ／２）为狋－τ～狋时间段内的平均速度，犉为干

涉腔条纹常数。

图２ 空间相移面成像ＶＩＳＡＲ光路图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲ

图３ 超高时间分辨空间相移面成像ＶＩＳＡＲ光路图

Ｆｉｇ．３ ＳｋｅｔｃｈｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

因此，可以做一个类比，ＶＩＳＡＲ干涉腔的延迟

时间可以定义为干涉腔的响应时间，它会对输入信

号产生一个卷积输出，其类似于示波器概念中带宽

所对应的响应时间。而激光脉冲所实现的时间分

辨，则类似于示波器中的采样间隔，通常脉冲宽度要

求小于干涉腔响应时间的１／４，比较合理。

搭建的测试装置中，照明激光脉冲宽度约为

１５０ｐｓ；成像视场约为１．５ｍｍ，靶面空间分辨约

４μｍ；干涉仪条纹常数为３００ｍ／（ｓ·ｆｒｉｎｇｅ），响应时

间为８６０ｐｓ，速度分辨约６ｍ／ｓ。对于绝大多数过

程，１５０ｐｓ的时间分辨已经足够。如有需要，也可以

采用１０ｐｓ脉冲宽度的激光器。

３　数据处理方法

３．１　预处理

空间相移面成像ＶＩＳＡＲ用沃拉斯顿棱镜进行

分光成像，在像面上所分出来的两幅图像并不完全

一致，最明显的差异是一幅图像相对于另外一幅图

像在水平方向（分离平面）上存在拉伸，拉伸比例与

分离角有关，本装置约为１．０５。而相移算法必须要

求各相移条纹间像素严格匹配、对应。为此需采用

基于映射的双线性空间变换算法来实现图像校

正［１２］。双线性空间变换其约束条件是输入四边形

的４个顶点映射成输出四边形的４个顶点，据此获

得双线性变换的８个系数，进而依次完成整个图像

的变换。实际应用中先以标准分辨率板作为参照

物，各边基线中点作为４个约束条件点，获得双线性

变换的系数，再用于静态、动态干涉条纹空间变换和

图像校正。

３．２　条纹相位恢复

条纹相位恢复通常可以采用四步相移算法来实

现，其方程为

＝ａｒｃｔａｎ
犐４－犐２
犐１－犐（ ）

３

． （２）

　　四步相移需要各步相移严格为π／２，但这一点

实际上较难实现［１３］。为此借鉴传统单点ＶＩＳＡＲ的

四路推挽式信号处理方法［１４］，将每幅干涉条纹每一

行强度曲线首尾相连，获得４路信号，然后按推挽式

信号处理方法进行参数拟合，确定相移量和振幅比，

再依次对每一个像素点进行处理，就能够更加准确

地还原出相位信息。经验上，此算法相位恢复精度

约为２π／５０，相应的速度分辨约为条纹常数的１／５０。

因此，采用相移结构的面成像 ＶＩＳＡＲ，能得到更高

的速度分辨，也就能更好地体现出面成像 ＶＩＳＡＲ

技术的优势。

４　实验及结果

为了验证所搭建面成像 ＶＩＳＡＲ装置，用其测

量脉冲激光驱动的飞片速度场。驱动飞片装置与文

献［８］基本相同，唯一改变是驱动激光器，其波长为
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５３２ｎｍ，能量最大约为７０ｍＪ，脉冲宽度约为１０ｎｓ，

光束直径为８ｍｍ，用犳＝２００ｍｍ单透镜将光斑压

缩到直径２ｍｍ左右。由于激光器能量的限制，驱

动的铝膜厚度比较薄，约为１０μｍ。飞片采用炮膛

进行约束和加速，炮膛直径为１．５ｍｍ，长度为

图４ 激光驱动靶。（ａ）靶结构；（ｂ）驱动后靶样品

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｔａｒｇｅｔ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｔａｒｇｅｔａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｄｒｉｖｅｎ

１ｍｍ。靶结构及驱动后的铝膜样品如图４所示，驱

动的重复性相对较好，由于炮膛的作用，铝膜切口有

明显的卷边和毛刺。

超高时间分辨空间相移面成像ＶＩＳＡＲ装置中

用两个ＣＣＤ相机记录得到的干涉条纹如图３７所

示，ＣＣＤ相机的曝光时刻距离飞片启动零时刻约为

１００ｎｓ。图像中条纹有部分缺失，是由于类似于图４

（ｂ）中铝膜卷边所产生的。两个ＣＣＤ相机记录到的

干涉条纹是左右翻转的，图５（ａ）右侧相比左侧在水

平方向上有明显压缩，图５（ｂ）左侧比右侧在水平方

向上也有明显压缩。将分辨率板作为参照物，获得

空间变换的系数，然后对图像进行空间变换以实现

像素间的匹配、对应。校正后的相移干涉条纹如图

６所示，表观上图像基本重合，其像素匹配误差在

１～２个像素。

图５ ＣＣＤ相机记录的原始动态干涉条纹。（ａ）相机１；（ｂ）相机２

Ｆｉｇ．５ ＯｒｉｇｉｎａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ．（ａ）Ｃａｍｅｒａ１；（ｂ）ｃａｍｅｒａ２

图６ 空间变换校正后相移干涉条纹

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｆｔｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　采用前述算法对相移干涉条纹图像进行处理得

到相位，进而由速度与相位的关系得到全场速度，速

度场二维、三维显示如图７所示。从图中可以看出，

速度分布呈现明显的“锅盖”状，但锅盖不是完全轴

对称分布的，并且在顶部稍有起伏。速度分布的形

状与激光光斑的高斯分布是吻合的。速度场最大速

度约为６８０ｍ／ｓ，边缘处速度约为４５０ｍ／ｓ。将空间

相移处理结果与单独用傅里叶变换方法对第二幅相

移图像处理结果进行比较，如图８所示，会发现在速

度顶部，两者吻合比较好，相对误差不超过６ｍ／ｓ，

只是傅里叶变换单独处理的速度起伏更大，相移方

法更加平滑。因此，相移结构的引入，能够提高面成

像ＶＩＳＡＲ的速度分辨能力。
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图７ 全场速度分布图。（ａ）二维；（ｂ）三维

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｖｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ．（ａ）２Ｄ；（ｂ）３Ｄ

图８ 空间相移结果与单幅傅里叶变换结果比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

５　结　　论

建立了一套超高时间分辨空间相移面成像

ＶＩＳＡＲ，实现１５０ｐｓ的时间分辨和６ｍ／ｓ的速度分

辨，极大提高了面成像ＶＩＳＡＲ的性能，使之可以满

足超快过程亚纳秒时间分辨和超高速度分辨测量要

求。激光驱动飞片全场速度测量实验结果也验证了

该技术的可行性。超高时间分辨空间相移面成像

ＶＩＳＡＲ的建立进一步丰富了高时空分辨激光干涉

测速技术的种类，其中的空间相移光路也可以供线

成像ＶＩＳＡＲ和分幅面成像ＶＩＳＡＲ借鉴，以提高后

两者的速度分辨能力。
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