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提要

木文论述了大口任等厚条纹型 F-P 干捞仪的工作原理3 指出了它具有对光学元件的材料要求较憬，

抗震动干扰力强，条纹定位精蔓高等优点.并研制成大口佳、能在强震动环境条件下工作的瞬态干桂测试

{;(J 辱到了火焰燃烧的干枝图，火箭发动机真实燃气射流的流谱圈.

一、引

1967 年， A. Frohn [2J 利用 He-Ne 激光为等厚条纹型 F-P 干涉仪ω 的光源，测量模拟

气体的浓度p 并预言可用于瞬态现象的研究。他们所研制的 F→E 干涉仪口径约为 φ38，干

涉腔长为 76mmo 此后，未见到对 F-P 干涉仪更进一步的研究成果报道和有实用价值的口

径较大的 F-P 干涉仪的出现口我们为了对燃烧、爆炸、火箭发动机喷流等高温强震动的瞬

态流场进行测试p 就要求有一种长腔长3 大口径，能在强震动环境下工作的干涉仪e 经过研

究分析比较了各种经典与近代干涉仪，发现，以单光路结构p 长干涉腔，很短的曝光时间工作

的等厚型 F-P 干涉仪能满足这一要求。由于干涉是在两平行平面镜内表面间发生，故对光

学材料要求较泰曼、马赫干涉仪低p 而干涉条纹的定位精度更高口同时3 以单光路形式工作，

便于对震动强、温度高的火焰、喷流流场进行干涉测量。我们己做成口径为非150， φ200 的

长程 F-P 干涉仪，并利用它获得高温火焰的干涉图，火箭发动机燃气射流的流谱图。

二、等厚条纹型 F-P 干涉仪的工作原理及特点

等厚条纹型 F-P 干涉仪的原理光路如图 1 所示3 干涉仪的主体是由两平行平面镜片

AJ1、 M~ 组成的干涉腔;用 L1、 ι 两透镜组成准直系统，将相干性优良的激光光源扩展成优

良的平行光，使 F-P 干涉仪呈等厚干涉g 由透镜 La 和照相系统组成记录装置。下面就它的

工作原理和特点进行讨论。

1.干涉育程(有限宽条纹与无限宽条纹〉

设该干捞仪的双镜内表面膜层反射率为 R， 当它们成小倾角 α 时，用平行光入射形成多

光束干涉。如图 2 所示，在平行光垂直入射 M1 情况下，则第 1 个直接透射波租第 N 个透

射波在间隔 d 处的位相差是山

ðN =N8-N3ð11 (1) 

收稿日期~ 1985 年 6 月 17 日:收到修改稿日期 1985 年 7 月 29 日

.... 



3 期 女口径等厚祟纹型 F-P 干涉仪 285 

I l -
-4 

2'' 
.1l:,! 1~ 

也aphr唔mors严tial 由19企Aurce 

但rnera 可stem

Fig. 1 Oþticallayout of the equal-thickness-fringe F-P interferometer 
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B=号子 27lo dJ 

S噜 8:n: ?1,n da2 _ 唱-=-一- ?1，nαα-
4λ 

'均为干涉腔内空气的折射率J 透射波的强度为

(2) 

(3) 

I 二 I0JT2;Z王zE1RFX1》6♂4叫X (4) 

其中 T 为透过率3 当倾角很小时，透射光强取决于 (2) 式，形成平行的、等间距的干涉条纹，

条纹的间隔为
比 s λ =---271。α'

(5) 

称这种干步条纹为有限宽条纹。当调节 M1 平行于 M~ 时， α→ 0，间隔 S→∞，则称此全

场均匀的所谓零场状态为无限宽条纹。

2. 大行程干涉腔

F-P 干静仪的最小程差.d==2n.o d，当两相干光波程差为所用激光器腔怯 Lo 的偶数倍

时，即 J=2noLc，仍可得到最佳调制度，反之光程差为 La 的奇数倍时s 调制度最差mc 因此
可将该干涉仪两镜的间距调成 Lo 的整数倍，则干涉腔长达数米时皆可得到清晰的干涉条

纹。
' 
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3. 条纹的锐度

光
3且
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F-P 干涉仪的条纹锐度比泰曼、马赫干涉仪的镜度好得多，由 F-P 干涉仪的光强分布

与位相差和反射率抽夫系曲线(见图 3)看出当 R=O.64 时，干涉条纹的镜度就远比正弦曲

线大得多p 条纹线宽和间隔之比为 5:30=1/6，而一般干涉仪的条纹线宽与间隔之比几乎为

1日，显然 F-P 干涉仪的定位精度至少可达 1/5"-'1/6 条纹间距，而普通干涉仪则仅为 1/2

条纹间距。

4. 透过草、条敏锐度与对比度的选捧

瞬态干涉仪曝光时间很短，设计要求透过率愈高愈好，透过率高，则两平面镜的反射率

R 必然较低，条纹锐度与对比度就较差，因此，兰者是矛盾的口但处理这一关系的原则是在

保证足够的条纹锐度的前提下来综合设计的2 由上述关于条坟锐虔的分析看出，只要 R>

0.5，即可得到优于普通干涉仪的锐度司对比度虽然较低， (在普通条纹上叠加均匀背影)，但

可做到不影响测量精度。如用光电探测器探测信号，可滤去直流信号成升，得到良好的条纹

分辨率口

选择 R .......， O. .5 左右，透过率基本上和马赫干涉仪相近，但条纹锐度比马赫干涉仪更高，

并有较高的条纹定位精度。

三、等厚条纹型 F-P 干涉仪用于流场温吏测量及显示流谱

当 F-P 干涉仪的测试区域〔干涉腔内〉有折射率场变化〈由于气流的温度或密度引起折

射率变化)，对光束有扰动p 因此各处的位相差 8 不再为固定的常数，这样在有限宽条纹的情

况下，将引起干涉条纹的位移J 可根据位移值定量地推算出扰动场的温暖或密度分布。对

于二维折射率场，计算温度的公式为

--r 

'吃

T=~(悦。 -l).L.To(6)d
I，ETo十 2:'no-1).L'

式中日。、 T。为未扰动场的折射丰和温度， T 是被扰动场的温度， L 为扰动区域位置的函数，

λ 为所用激光的波t乏， ε 为条纹位移匾q 而实际上，火焰、喷流、等离子弧等的流场呈对称分

布 y 故对它们可作主维计算，如图 4 所示，设 Z 为光线传播方向，对称轴为 g 轴，折射率仅是

r 的函数p 并假定大于町的径向位置折射率分布均匀且为向，在特定位置 g 偏离光线射线

的条纹位移

ε(扣号 j:- 州一叫出，
Abell 反演国给出了这个积分方程的解为

(7) 

41n(的=辛 rro ~常出~ dy, (8) 
4而川 、. JF 一广

根据 Glad的one-Dale 公式和理想气体状态方程，可得到对称场的温度分布公式

T(俨)=r'1l() (r) -lJ -To (的 (9)
ðn(-r) 十[叫俨) -1J' 

我们用 F-P 干涉仪得到的酒精喷灯火焰的干涉图如图 5 所示。将(8) 、 (9)式编译成计算机a

, 

• 
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Fig. 4 AxiaI-symmetric stereogram and crOS8 section 

Fig.5 1丑terferogram of the flame of 

an alcohol blowlamp 

Fig.6 1丑terferogram of the exhaust 

plume from a rocket engine 
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程序计算温度分布p 得到的结果与用热电偶测量的结果是一致的。为了消除探测光线的折射

误差s 我们加置了成像透镜，使测温精度可达 5% 左右。在无限宽条纹的情况下，当扰动场

存在时，屏幕上即会出现干涉条纹，每一条亮的或暗的条纹代表等光程差曲线，也即表示与

流中的等密度线或等温线，它给予折射率场变化定性的观察。

对于瞬态流场3 由于热电偶是接触测量难于迅速达到热平衡，故不能用于高温2 迅变流

场的测量。光测方法是流场测试的有力工具3 但对火箭发动机燃气射流，由于其中烟尘颗粒

散射严重，用阴影和纹影技术皆不能透过流场，国内外许多学者做过这种流场的阴影或纹影

显示工作，只获得火焰及烟雾的阴影，而看不到流谱结构C町，如果采用双光路干涉仪如马赫

干涉仪，通光口径不大p 而且抗震能力弱r 故难于用在火箭发动机燃气射流的测量。为了使

F-P 干涉仪能够适用于强震动环境条件下的瞬态过程测量，除了利用其本身具有长干涉腔

和单光路结构的独特优点外，底坐采用了高阻尼隔震器隔震，光学元件采用了一些稳定措

施3 并利用短脉冲激光为光源，缩短曝光时间，使公认的精密干涉仪p 能够在象火箭发动机这

样强霹动恶劣环境条件下，成功地获得无限宽条纹情况下真实的燃气射流近场结构干涉图
(见图 6 所示)，为有关火箭发动机的科研鉴定会提供了重要的实验依据。
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四、结论

1. 本文所描绘的大口径等厚条纹型 F-P 干涉仪不仅具有普通干涉仪的性质，可得到

与马赫干涉仪一致的干涉图(只是每一条纹的位移是 ν2 而不是功，而且具有全息干涉仪

的差分性质。由于干涉悬在两平面镜的内表面形成，故对光学系统的材料要求不高，较易加

工成大口径的干涉仪。

2. 该干涉仪采用单光路，缩短了曝光时间。并且做成长程干涉仪，适用于强震动，强冲

击等恶劣环境条件下的瞬态流场的测试。

8. 选择干涉腔的两平面镜膜层反射率 B>O.5 即可解决透过率与条纹锐度或对比度

之间的矛盾。采用成像透镜可消除光线的折射误差，能够精确地测量即ω00 以下的高温流

场温度。

4. 该干涉仪结构简单，紧凑，调节方便，造价便宜p 口径可做成〉φ200，对工作环挠条

件无特殊要求，无论在兵器工业中如测量枪口、炮口火药气体温度分布、火箭发动机燃气射

流、爆炸场等;或是在民用工业中如测量各种热射流、物理化学反应过程、等离子体温度等，

都将发挥其非接触法定量测试的优越性。
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Abstract 

This paper disou回es the prinoiple of a large-aperture 吨ual-thickness-fringe

Fabry-Perot interferome北er.I切 meri恼 inolude a rela也ively low require皿en七 on optioal 

material, high resistanoe to diBturb&noe and vibration, and high aoouraoy of fringe 

l航灿，ion. A 也ransient interferome也er h剧 b~n developed whioh has a l.arge ape的ure and 

can opera.切 in a.n environment wi出的rong vibration. Interferograms of oombustion 

fia.阻es and rook创 exhau的 plumes were obtained by using this interferometer. 




