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激光与光电子学进展
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用于高速飞片测量的法布里 珀罗干涉测速技术

陈光华　刘寿先　刘　乔　蒙建华　李泽仁　彭其先　李　涛　刘　俊
（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　利用多普勒频移效应，法布里 珀罗（ＦＰ）干涉测量技术可用于瞬态高速运动物体的速度历程测量。研制了

一套ＦＰ干涉测速系统，包括激光器、光纤探头、ＦＰ干涉仪和条纹相机。ＦＰ干涉仪的条纹常数为１０００ｍ／ｓ，系统

的时间分辨为纳秒级，速度分辨率可达到１０ｍ／ｓ。ＦＰ干涉仪采用固定腔结构设计，干涉条纹无需调节，大大简化

了实验操作。利用该系统进行了化爆加载飞片速度测量和电炮驱动飞片速度测量。测量到的化爆加载下的飞片

速度达到了２ｋｍ／ｓ，电炮驱动飞片的速度达到了５ｋｍ／ｓ。
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１　引　　言

基于法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪的激光干涉测速技术是研究高压物态方程、材料动态特性和本构关系等

的有力工具，在冲击波物理与爆轰波物理、流体动力学等研究领域具有广泛的用途［１～７］。也常用于高压声速

测量［８］、风速测量［９］和应变测量等领域。ＦＰ干涉测速系统可测量在几纳秒时间内就从静止加速到几十米

每秒到几十千米每秒的物体运动速度，国外已将该技术作为爆轰冲击实验的基本诊断技术。ＦＰ干涉测速

利用的是多谱勒频移效应和多光束干涉原理，干涉条纹在空间上的位置与激光的频移有关，即与飞片的速度

有关。由于空间条纹的位置不受系统接收光强变化的影响，也不受光电响应特性的影响，因此ＦＰ干涉测

速技术有很好的稳定性。另外ＦＰ干涉仪还具有速度谱分辨能力，当测量区域和路径上的光反射体具有速

度分散性时，该分辨能力尤为重要。

１１１２０１１
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图１ 入射激光与反射激光

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌａｓｅｒ

２　ＦＰ干涉测速原理

２．１　基于多普勒频移效应

如图１所示，激光从运动物体表面反射后，角频率ω

将发生改变，设初始角频率为ω０，入射激光波矢与物体

运动方向成α角，反射激光波矢与入射激光波矢之间的

夹角为β，物体运动速度为狌。反射后的激光角频率ω为

ω＝
犮＋狌ｃｏｓα
犮－狌ｃｏｓβ

ω０． （１）

通常情况下，入射激光、反射激光和物体表面的运动方向基本都在一条直线上，且狌犮，这时有

ω＝ １＋
２狌（ ）犮 ω０． （２）

２．２　干涉条纹

ＦＰ干涉仪的核心部件是由两个反射率约９０％的平行平面组成的标准具，可把入射光束分解为多光

束，多光束在透镜焦平面形成细锐的干涉环，形成亮条纹的条件为

δ＝
４π

λ
狀λ犺ｃｏｓθ＝２犿π，　犿ｉｓｉｎｔｅｇｅｒ． （３）

式中δ为相邻两束透射光之间的相位差，λ为激光波长，狀λ 为标准具介质对波长λ的折射率，犺为两平面之间

的距离，θ为光束与平面法线的夹角。由于多普勒频移效应引起激光波长的变化，所以只有θ角也相应改变才

能保证满足亮条纹条件，也就是说在焦平面上的亮条纹的位置是随着λ的改变而改变的。测得某一级亮条

纹位置随时间的连续变化，便测得了物体的连续速度。利用条纹相机可以记录条纹位置随时间的变化过程。

干涉环被条纹相机的狭缝截取，狭缝上的条纹成像在光阴极上，再通过电子束扫描和荧光屏转换的方式被底

片或ＣＣＤ接收，形成条纹扫描图像，如图２所示。

图２ ＦＰ干涉环（ａ）和静态扫描条纹（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｔｉｃｓｔｅａｋｒｅｃｏｒｄ（ｂ）

２．３　条纹常数

当入射激光、反射激光和物体表面的运动方向在一条直线上时，使条纹向外移动一个条纹间距的速度变

化量为条纹常数。当标准具两个反射面之间的介质为空气时，根据（２），（３）式，可以求出条纹常数犓 为

犓 ＝λ０／（２τ）， （４）

式中τ＝２狀犺／犮，为光在标准具来回反射一次的时间，由于实际系统中θ角小于１°，（４）式已忽略了θ（以下同

样处理）。

当标准具两个反射面之间的介质为玻璃时，必须考虑玻璃材料的色散对条纹常数的修正。令条纹向外

移动一个条纹间距的激光波长为λ１，物体静止时的激光波长为λ０，则有

２犺
狀１

λ１
－
狀０

λ（ ）
０
＝１， （５）

式中狀１和狀０分别为玻璃对波长λ１和λ０的折射率。将折射率狀１对λ０做泰勒级数展开，展开到一级，即可求出

波长改变量（假设犺）为

１１１２０１２
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（Δλ）犛．犚 ＝
λ０λ１

２犺λ０
ｄ狀
ｄλ λ＝λ０

－狀（ ）０
． （６）

　　根据（２），（６）式可求出条纹常数为

犓 ＝
λ

２τ（１＋σ）
， （７）

　　σ＝－
λ０
狀０

ｄ狀
ｄλ λ＝λ０

，式中σ为条纹常数修正系数。

２．４　速度计算

因为θ角很小，（３）式可写成

２

λ
狀λ犺 １－

θ
２

（ ）２ ＝Ｉｎｔ
２狀λ犺（ ）λ

－犻，　犻＝０，１，２，… （８）

式中Ｉｎｔ是对表达式的数值向下取整，对于相邻的两级条纹，有

θ
２
犻 －θ

２
犻－１ ＝

λ
狀λ犺

≈
λ０
狀０犺
． （９）

　　考虑到实际情况下激光的频率改变量与频率的比值是很小的，如物体速度小于１５ｋｍ／ｓ时该比值小于

０．０１％，因此θ
２
犻 －θ

２
犻－１ 可以看成是一个常数。

对于同一级条纹，其动态θ值与静态θ值的关系为

θ
２
犼－θ

２
犼０ ≈

２狀λ
λ

λ０
狀０
－
λ
狀（ ）
λ

． （１０）

从（６），（９）和（１０）式可得

Δλ
（Δλ）犛．犚

＝
θ
２
犼－θ

２
犼０

θ
２
犻 －θ

２
犻－１

． （１１）

　　利用波长改变量与速度改变量成正比，θ角与条纹直径成正比，以及（１）式，可得

狌＝犓
２

ｃｏｓα＋ｃｏｓ（ ）β
犇２犼－犇

２
犼０

犇２犻 －犇
２
犻－

（ ）
１

． （１２）

（１２）式即为ＦＰ激光干涉测速技术的速度计算公式。式中犇犼 和犇犼０ 是任意一级条纹动态时和静态时的直

径，犇犻和犇犻－１ 是任意两级相邻条纹的直径。

３　测量系统

ＦＰ干涉测速系统由激光器、激光收集和传输系统、干涉仪和条纹相机组成，如图３所示。光源采用连

续输出的单纵模激光器，波长为５３２ｎｍ，能量１～１０Ｗ。光纤耦合器将激光耦合进发射光纤，经光纤探头将

激光照射在飞片表面的待测点上，光纤探头再收集从测点反射的激光并耦合进接收光纤。采用光纤作为传

光介质可以大大增加测量系统的灵活性。

图３ ＦＰ干涉测速系统

Ｆｉｇ．３ ＳｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

光束准直器控制激光进入标准具的发散角，从而控制形成的干涉环的数量，一般在相机的狭缝上出现

２～３对干涉条纹是合适的。这里的标准具采用整块玻璃的固定腔结构，免去了干涉条纹的调节，简化了实

验操作。该标准具对应的条纹常数为１０００ｍ／ｓ。标准具的两个反射面的反射率约为９０％，反射面的面形精

１１１２０１３
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度均好于λ／２０，平行度好于５μｒａｄ。球面透镜使多光束在透镜后焦面上形成圆环状的干涉条纹。根据需

要，短焦距柱面透镜沿与相机狭缝垂直的方向压缩干涉条纹以提高激光能量利用率。记录系统采用条纹相

机以获得高时间分辨率，其狭缝长度方向沿干涉环直径布置，宽度通常为几微米到几十微米，这样可以记录

下干涉环的直径随时间的变化。

考虑到飞片的表面是漫反射面，光纤探头口径有限，且整个测量过程通常不超过几个微秒，因此进入干

涉仪的总激光能量是很少的。为了使时间分辨需达到纳秒量级，需提高信噪比，这需要更多的激光能量，或

者说增加相机狭缝上的干涉条纹的亮度。可以采用几种方式提高光能量，首先采用非轴对称扩束的光束准

直器。该准直器由一个球面透镜准直器和一个柱面镜扩束器组成，球面透镜准直器使光束发散角尽量小，柱

面镜扩束器控制光束沿狭缝方向的发散角以获得需要形成的条纹数，这样形成的干涉条纹是点状的，如图４

所示，从而提高了干涉条纹的亮度。其次在狭缝前面增加一个短焦距的柱面透镜，二者之间的距离等于柱面

透镜的焦距，柱面的轴与狭缝方向相同，可以沿与狭缝垂直方向压缩干涉条纹，从而增加狭缝上的干涉条纹

图４ 点状ＦＰ干涉条纹

Ｆｉｇ．４ ＤｏｔｌｉｋｅＦＰｆｒｉｎｇｅｓ

的亮度。这种方式形成的干涉条纹不是全场锐利的，只

有一个窄条区域是锐利的，但是考虑到狭缝本身的宽度

很小，因此并不影响实际使用。如果需要获得全场锐利

的单向压缩条纹，可以采用一组正交的柱面透镜来实现。

增加激光能量利用率的方法还可以采用增加狭缝宽度来

实现，但这会牺牲一定的时间分辨率。此外，采用在标准

具的反射面上开缝的方法，可以提高除中心干涉条纹以

图５ 爆轰加载飞片装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅ

外的条纹的亮度［４］。

４　实　　验

利用该系统进行了爆轰加载飞片速度测量。爆轰加

载实验装置如图５所示。激光经光纤探头垂直入射到飞

片表面光纤探头距离飞片约７０ｍｍ，钢飞片厚度为

１．５ｍｍ，Ｔ／Γ炸药尺寸为４０ｍｍ×２０ｍｍ。在 Ｔ／Γ

炸药与飞片之间安装有铜箔探针，用来产生一个同步触

发信号。实验中雷管爆炸驱动传爆药柱爆轰，传爆药柱

再驱动Ｔ／Γ炸药爆轰，Ｔ／Γ炸药的爆轰波传入钢飞片形

成压缩冲击波，冲击波在钢飞片内传播并到达飞片的自

由面，然后反射形成稀疏波，稀疏波在飞片与爆轰产物接

触的一面反射后形成压缩波又到达飞片自由面，自由面

的速度就在这种反复的脉冲波加载下不断升高。图６给

出了两发实验中获得的条纹扫描图像。

图６ 钢飞片的条纹扫描图像

Ｆｉｇ．６ ＦＰｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｆｌｙｅｒｐｌａｔｅ

图７为从图６（ａ）中处理得到的飞片自由面的速度曲线。可以看出，飞片自由面的速度在启动后约５０ｎｓ

内在弹性前驱波作用下先从零加速到了约１００ｍ／ｓ，然后在压缩冲击波的作用下极快地上升到约１．５ｋｍ／ｓ，

由于该过程极快，超出了系统的时间分辨率，出现了条纹丢失现象，如图８所示。图８是图６（ａ）的局部放大

图，可以看出条纹是断开的。假如条纹没有丢失，则处理出来的第一个上升沿的峰值速度只有５００ｍ／ｓ，根

１１１２０１４



４７，１１１２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图７ 钢飞片自由面的速度 时间曲线和位移 时间曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｇｒａｐｈｓ

据爆轰物理判断这是不可能的。假如丢失了两个条纹，

则速度将达到２．５ｋｍ／ｓ，判断这也与理论不符。因此判

定丢失了一个条纹，左下方的条纹应与右上方的条纹相

连，这样处理出来的速度就是１．５ｋｍ／ｓ。第一个上升沿

过后，自由面速度缓慢下降，到第二个压缩波到达自由面

时，速度又经历了一次较快的上升，但比第一次慢许多，

条纹也没有丢失。同样还有第三个、第四个等更加缓慢

的上升沿，由于记录长度的限制，没有记录到最终的速

度，在２μｓ时，速度为２．０５ｋｍ／ｓ。对速度曲线求导得到

的加速度曲线如图９所示，可看出曲线上出现了若干个

峰，第一个峰是弹性前驱波引起的，紧接着是冲击波产生

的一个很高的峰（因为丢条纹，峰值无法知道），该峰与第

三个峰以及第三个峰与第四个峰之间的时间间隔均为０．６４μｓ。

图８ 图６（ａ）局部放大图

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐａｎｄｅｄｖｉｅｗｏｆＦｉｇ．６（ａ）

图９ 钢飞片自由面的加速度曲线

Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｆｌｙｅｒｐｌａｔｅ

图１０ 米勒膜飞片装置示意图

Ｆｉｇ．１０ ＳｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭｙｌａｒｆｌｙｅｒ

　　利用该系统还测量了电炮驱动飞片速度。飞片装置

如图１０所示，铝桥箔厚５０μｍ，米勒膜厚０．２５ｍｍ，米勒

膜上镀一层铝反射膜。铝桥箔在１７０ｋＡ，上升沿１．２μｓ

的脉冲电流作用下发生电爆炸并驱动米勒膜飞片。

图１１（ａ）为条纹扫描图像，图１１（ｂ）为处理得到的速度

时间曲线。

图１１ （ａ）米勒膜飞片的条纹扫描图像及（ｂ）速度 时间曲线和位移 时间曲线

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＭｙｌａｒｆｌｙｅｒ

从图中看出飞片的速度是平滑上升的，与爆轰加载下的跳跃式上升方式有很大不同。在２．７μｓ时飞片

速度达到了５．０４ｋｍ／ｓ，位移为７．１６ｍｍ。
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５　结　　论

建立了一套可用于高速飞片测量的ＦＰ干涉测速系统，系统的条纹常数为１０００ｍ／ｓ，采用条纹相机记

录动态干涉条纹。该系统具有纳秒级的时间分辨率，速度分辨率达到１０ｍ／ｓ。利用该系统进行了爆轰加载

飞片速度测量和电炮驱动飞片速度测量。测量的爆轰加载下的飞片速度达到了２ｋｍ／ｓ，电炮驱动飞片的速

度达到了５ｋｍ／ｓ。
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