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术文介绍利用陈冲激光斑纹干涉求作高速测量的新方法. 作者把单，昧冲红宝石激光通过分光、光学

延迟变成现脉冲激光，酬量高达 1∞ m/s 运动物体的速度.

激光斑纹干涉术已成为一种新兴的测量技术，一般均采用连续输出的激光光源p 如

He-Ne、 Ar+ 激光等。采用脉冲红宝石激光光源的不多C口，其原因之一是红宝石激光模式不

很稳定。此外p 已报道用激光斑纹干涉术测量低速运动物体阻，至今尚未见报道用大功率脉

冲激光斑纹干涉术测量高速运动物体。我们通过对静态面内位移的双曝光脉冲斑纹工作曲

线的研究p 证明红宝石激光能用作斑纹干涉术，并把脉冲斑纹干涉术用于测量高速运动物

体的速度，所测得速度达 100m/s o 按工作原理，所测速度尚可进一步提高。

一判断性实验

红宝石激光器的空间相干性和时间相干性均较氮一氛激光和氧激光为差p 特别是非优质

红宝石更是如此3 利用红宝石激光作二次曝光斑纹干涉术y 能否产生两个相关的斑纹场y 除

了需在理论上进行分析外，还应该作认真的实验验证。为此，我们作了大量的试验，实验装

置如图 1 所示， A 为红宝石激光器， B 为扩束透镜p 。为漫射物体(一块带有厘米标尺的白色

泡沫塑料F 用来测量照相系统的放大倍数)~漫射物体装在读数显微镜座上~D 为照相机，采

用天津 H 型(对 69431 灵敏)底片。按照常规的二次曝光激光斑纹测量面内位移的技术气
测得物体位移与傅里叶变换面上干涉条纹频率的关系，如图 2 所示。从图 2 看出，工作曲线

十分理想p 近乎直线。这里值得特别指出的是红宝石的质量没有挑选，经多根红宝石试验结

果一样。

在二次曝光实验中F 第一次激光脉冲与第二次激光脉冲相隔半小时F 在没有用防震台情

况下，也能得出清晰的干涉条纹及线性工作曲线。可测量的最大位移甚至可达 500μIDo 这

些实验证明，脉冲红宝石激光能用作激光斑纹干涉术，为斑纹测量技术开辟了新的途径。

收稿日期 1983 年韭月 2也日; 收到修改稿日期 1983 年 10 月 14 日
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二基本原理

为简化起见p 假设撒光脉冲为短形脉冲，脉冲宽度为飞两个脉冲之间的时间间隔为 To
令 D(η， 。为物体不动时在照相底片上的斑纹场。在曝光时间内，物体沿 L 方向位移岛，这

样己。=vτ，但是物体的速度。那么在 τ 时间内所记录的斑纹场为

D(η， 0⑧rec也 ('/'0) 0 (1) 

两个脉冲之间的时间间隔为 T， 那么在时间 T 内，物体位移为 '1 =vT， 二次曝光后，底片上

所记录的斑纹场为

[D(η， ,)(rect (,/ '0) ]⑧臼(，)十8亿 -'l)J 0 

于是在侍里叶变换面上观察到的光场为

lñ(u, v) 12sin02 ( ;n;v'O/λ) 008
2 (;n;V'1/λ) ， (3) 

其中 1 1) (ω) 1 2 为光晕， sinO(何吨。/λ) =sin(π吨。/λ) / (JL"V~o/λ) ，饵，创为变换面上的坐标， λ

为激光波长。由 (3) 式可知，在傅里叶变换面上观察到的光晕受余弦平方所调制，产生了干

涉条纹p 从干涉条纹间隔，可以得到物体位移的信息L岳飞至于 sinO 项，由于激光器是 Q 开关

的， τ 很小，所以己。也很小， sinO 的周期很长，所以对光晕的调制影响很小。

(2) 

三、测速实验装置与方法

我们采用光学延迟办法，使单脉冲激光变成为双脉冲激光。实验装置如图 3 所示。 A

为作准直用的 He-Ne 激光器，输出功率为 2mWj B 为高反膜反射镜jO 为调 Q 用的隐花菁

乙醇洛被池，对 6943λ 的透过率为 2O%;D 为 cþ 12皿皿 x200mm 的红宝石棒;E 为半透射
镜; f1 , /2 焦距分别为 /1=59血皿和 /2二 233m皿的凸透镜p 它们组成一组望远系统，以改善

光束的平行度;8 为分束器 m、 M1... M2.. Ma.. …、 Mn 均为对 6943λ 全反镜; 0 为高速运动
物体，实验是在一台高速马达上装一个刻有标尺的白色转盘(中100m皿)来模拟，以便测量

照相系统的放大率，高速马达转速最高为 3xl0晕。/min，通过改变马达的供电电压可改变它

的转速 H 为 DFAB 型照相机，底片采用比利时 8E75 型全息干板，照相机对焦于转盘边

缘。于是p 转盘边缘每一点的线速度为

v=ω.R/60， 

式中 ω 为马达转速(c/min) ， R 为 l圆周半径。

(4) 
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图 3

拍摄过程如下E 红宝石激光经望远系统 11、力和分束器 S后被分为两束光F 一束到达全

反射镜饥反射回民成为第一个激光脉冲，照明景物F 在照相底片上产生第一个斑纹场。另

一束激光被 S 反射，到达 M11 经 M2， Ms , M4、 Mõ... M6 多次反射后，再由原光路返回 S， 透

过 S 成为第二个激光脉冲，照明景物，在照相底片上产生第二个斑纹场。因为光束 1 与先

表 1

t1L(μm) t1 t (10-7 S0C) . v(m/s) 对应的干涉条纹

19.生 2.0 97.0 

17.1 2.0 85.5 

15.4 2.0 77.0 

13 .4 1.6 83.8 

11.6 1.2 96.7 



334 光 卫4

￥· 学 报 4 春

速 2 到达高速转盘之前经历的光程长度不同，因而产生时间延迟.1t o 由于高速马达在转动，

因此第一激光脉冲与第二激光脉冲之间，被照相的物点位移了 LJL=加血。所以照相底片上

记录的两个斑纹场具有位移 LJL 的信息F 底片冲洗以后p 从傅里叶变换面上的干涉条纹间距

便可知两个脉冲延迟时间内物体的位移量。设 n 为延迟所用的反射镜数目，每个反射镜的

间距为 l， 则延时光程为 2仙一l)l， 于是得延迟时间 .1t 为

.1t=2(仙一 l)ljc， (5) 

(5) 式中 o 为光速。我们的实验取 l=6000m凹，仿 =6，得 L1t = 2 X 10-7 sec，假设，从傅里叶变

换面上测得高速运动物体某点位移为 iJL， 贝Ij该点速度创为

ψ = .1Lj L1t o (6) 

实验中，我们改变马达的供电电压，以改变马达转速;也改变延迟光程加以试验，结果示于表

10' 照片是对应的干涉条纹。

在实验过程中3 我们在转盘上开一小洞，用光电计数器计算小洞的转速(即马达的转

速)，从而亦可计算物点的速度。我们把斑纹法测得的速度与光电计数器监测到的速度相比

较，相差约 6%0

四、讨论

(日本实验方法对被测物的表面状态要求不高F 是无接触式测壁，对设备稳定性要求极

低p 受外界干扰少p 因而在恶劣坏境下测速十分有用。

(2) 本方法采用脉冲斑纹干涉术p 脉冲宽度 τ 和脉冲延迟时间 Llt 是两个重要的彼此相

关的参数。当 Lft>>τ 时，其测量精度与通常的斑纹干涉术精度相似，误差主要来源于测量干
涉条纹的仪器精度，约为 5如以下L飞当 Llt :::::τ 时3 则误差主要来源于在脉冲时间内的物体

位移，这时精度就必须进一步考虑。目前， Q 开关红宝石激光脉宽可达 ns 量级。当脉宽确

定时y 根据精度的要求』用 τj.dt 来选定脉冲延迟时间 4白或者用一确寇的血来确远对脉克

的要求。

感谢刘惠子同志参加本实验工作。
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Abstract 

ThiS pa per presen古s a new m的hod， i. e. , pulsed speckle in也erferometry， in thE 

measureme时 of high speed even t. To measure 也he veloci句r of objec古s moving at a speed 

as high as 100 m/ s} 古he single pulse ruby laser beam is divided in古o double pulses beam 

bya spli材er and by an op古ical delay line. 




