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分幅面成像任意反射面速度干涉仪诊断
激光驱动飞片全场速度

刘寿先　温伟峰　袁树云　陈光华　刘　俊　彭其先　李泽仁
（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　研制了一套分幅面成像任意反射面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）用于飞片完整性、速度分散性和平面性的诊断。在

线成像ＶＩＳＡＲ基础上，用更小的条纹常数实现更高的速度分辨，同时用光电分幅相机取代扫描相机记录干涉条纹

图像，实现多个时刻全场速度的测量。所研制的面成像ＶＩＳＡＲ具有５μｍ的空间分辨和１５ｍ／ｓ的速度分辨能力。

用其测量了激光驱动铜膜或铝膜飞片的速度场，给出了多个时刻的全场速度分布，从中可以清晰看出飞片的演化

发展过程。实验结果表明，分幅面成像ＶＩＳＡＲ技术可以为激光驱动飞片平面性的理论研究和数值模拟提供有效

实验数据。
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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的几种重要的实验

技术。在这些实验技术中，主要用速度和飞片（或加

载）平面性这两个指标来表征飞片质量或者加载状

态的好坏。相同条件下，速度越高，系统能量利用率

越高；平面性越好，越有利于动态加载过程的研究。

速度 通 常 采 用 任 意 反 射 面 速 度 干 涉 仪［１］

（ＶＩＳＡＲ）和光子多普勒测速仪
［２］（ＰＤＶ）来测量。

平面 性 可 以 用 快 响 应 光 纤 探 针 系 统［３］、多 点

ＶＩＳＡＲ
［４－５］、多点ＰＤＶ

［６］或者线成像ＶＩＳＡＲ
［７－８］来

０９１２００７１
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间接测量，也可以用瞬时成像位移干涉仪［９］或者剪

切电子散斑干涉术［１０］来直接测量。快响应光纤探

针系统［３］测量飞片撞击不同位置处的光纤探针的时

间差，对时间差进行曲面拟合获得平面性信息；多点

ＶＩＳＡＲ
［４－５］和多点ＰＤＶ

［６］是测量不同位置处的速

度，积分获得位移，对不同位置处的位移进行曲面拟

合获得平面性信息；线成像 ＶＩＳＡＲ
［７－８，１１］与多点

ＶＩＳＡＲ类似，可以获得飞片表面一条直线上各点的

速度（位移），进而得到平面性一个维度（方向）的信

息。离散多点的间接测量，空间分辨能力较低，要提

高空间分辨能力，做到１６点、３２点、６４点甚至更多

点测量时，系统又非常复杂。而线成像 ＶＩＳＡＲ只

能够实现一个维度（方向）上的测量，图像仍不够直

观，也不便于对物理过程的解读。为此，需要发展一

种技术，实现对飞片平面性更加直观、精确的测量。

二维（２Ｄ）面成像ＶＩＳＡＲ
［１２］是线成像 ＶＩＳＡＲ技术

的进一步发展，它能够实现一个或者多个时刻飞片

表面各个点绝对速度或速度相对分布的测量，图像

更加直观，信息量更丰富，能够给出飞片完整性和速

度分散性的信息。且面成像ＶＩＳＡＲ技术与瞬时成

像位移干涉仪相辅相成的，通常后者只能给出飞片

某个时刻的平面性信息，但是飞片是如何演化和发

展的，只能用分幅面成像ＶＩＳＡＲ给出。

本文建立一套４分幅二维面成像ＶＩＳＡＲ测量

装置，用它诊断脉冲激光驱动飞片的全场速度，给出

了飞片速度分散性信息及其演化过程。

２　原理及装置

２．１　面成像犞犐犛犃犚原理

激光干涉测速技术分为两大类：位移干涉仪和

速度干涉仪。位移干涉仪是靶面返回的带有多普勒

信息的信号光与静态参考面返回的参考光相干涉，

形成正弦干涉条纹，条纹数与靶面位移成正比。速

度干涉仪将靶面返回光分成两束，其中一束经过标

准具产生τ的时间延迟，然后两束光再干涉形成正

弦干涉条纹，条纹数与速度成正比。

ＶＩＳＡＲ是典型的速度干涉仪。成像 ＶＩＳＡＲ

则是传统 ＶＩＳＡＲ的发展。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的各点速度随时间的变化可表示为

狏（狓，狋）＝犉·
（狓，狋）

２
， （１）

式中（狓，狋）为狋时刻点狓 处条纹相位，犉为干涉腔

条纹常数。

面成像ＶＩＳＡＲ得到的靶面各点绝对速度或者

速度的相对分布表达为

狏狋（狓，狔）＝犉·
狋（狓，狔）

２π
， （２）

式中狋（狓，狔）为狋时刻点（狓，狔）处条纹相位。

图１ 成像ＶＩＳＡＲ基本原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲ

０９１２００７２
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　　根据ＶＩＳＡＲ基本理论，狋时刻面ＶＩＳＡＲ各点输出信号的相位由狋－τ和狋时刻内的位移共同决定，即与

狋－τ～狋时间段内的平均速度有关，表示为

（狓，狔，狋）＝
２π

λ
（１＋δ）２· 犣（狓，狔，狋）－犣（狓，狔，狋－τ［ ］｛ ｝） ＝

２π
２τ
λ
（１＋δ）

犣（狓，狔，狋）－犣（狓，狔，狋－τ）［ ］｛ ｝τ
＝２π·犉·犞 狓，狔，狋－

τ（ ）２ ， （３）

式中犞 狓，狔，狋－
τ（ ）２ 为平均速度，犉＝

λ
２τ（１＋δ）

为

条纹常数。

线成像 ＶＩＳＡＲ 有初始静态条纹，可以得到

（狓，狋）的绝对值，即得到绝对速度犞 狓，狋－
τ（ ）２ ；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

犞 狓，狔，狋－
τ（ ）２ 的绝对值，但如果在靶面运动的中

后期，运动表面与未运动表面两者之间的条纹发生

错位，则无法直接得到相位（狓，狔，狋）的绝对值，需

要通过单点 ＶＩＳＡＲ或线成像 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。

２．２　面成像犞犐犛犃犚装置

条纹常数犉是ＶＩＳＡＲ装置中一个非常重要的

参数。条纹常数越大，干涉仪的响应时间（延迟时间

τ）越快，但速度分辨越低。面成像 ＶＩＳＡＲ主要用

于靶面各点速度相对差异的诊断，需要较高的速度

分辨能力，另外与干涉仪响应时间比较而言，面成像

ＶＩＳＡＲ所采用的分幅相机的曝光时间为纳秒量级，

才是系统时间分辨的决定因素。为此选择较小的条

纹常数，其值为３００ｍ／（ｓ·ｆｒｉｎｇｅ），对应的干涉仪响

应时间为８６０ｐｓ，速度分辨小于１５ｍ／ｓ（依据条纹

相位计算误差为λ／２０），这对于速度相对差异的诊

断而言是能够满足要求的。对于１０ｎｓ左右脉冲宽

度的激光驱动飞片速度场诊断，其速度上升沿约为

１５ｎｓ，速度平台持续时间在１００ｎｓ以上，因此，分幅

相机最短曝光时间为５ｎｓ时，在速度上升沿阶段有

可能造成条纹模糊，但在飞片的其他阶段能够满足

使用要求，即在５ｎｓ时间内干涉条纹的移动量小于

１／１０个条纹。对于微秒量级的爆轰过程，最短曝光

时间为５ｎｓ更是可以满足使用要求。

在原有线成像ＶＩＳＡＲ
［１３－１４］基础上搭建的面成

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

前形成一个中间像，经波片后在偏振棱镜处折射到

干涉仪中，形成梳状干涉条纹，并由中继成像镜头成

像到光电分幅相机前再由其记录。装置主要技术指

标如下：成像视场３ｍｍ×２．５ｍｍ，空间分辨小于

５μｍ，在条纹常数为３０ｍ／（ｓ·ｆｒｉｎｇｅ）时干涉仪响应

时间为８６０ｐｓ，分幅相机最短曝光时间为５ｎｓ，速度

分辨率为１５ｍ／ｓ。只要靶面能够保持一定的反射

率，ＶＩＳＡＲ技术测速范围原理上没有上限。

图２ 二维面成像ＶＩＳＡＲ装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆ２ＤｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲ

３　实验及结果

为了检验所搭建面成像ＶＩＳＡＲ装置的性能，用其

测量脉冲激光驱动的飞片速度场。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

为１０ｎｓ，单脉冲能量最大为１Ｊ，波长为１０６４ｎｍ，光束

直径为８ｍｍ，用焦距为２００ｍｍ单透镜将光斑压缩到

直径约２ｍｍ，此时功率密度约为１．６ＧＷ／ｃｍ２。将铜

膜或铝膜用硅油直接紧密粘贴在玻璃窗口上，也可以
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图３ 激光驱动飞片示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒ

用刀口进行约束以提高飞片速度。

第一发实验的驱动对象为１０μｍ厚的铜膜，铜

膜后表面被直径为１．５ｍｍ的刀口约束着。激光驱

动后的铜膜样品如图４所示。采用前述二维面成像

ＶＩＳＡＲ测量，分幅相机记录到的干涉条纹如图５所

示。以飞片启动为０时刻，四幅干涉图像约对应

－４０、２０、６０、１２０ｎｓ。可看出，动态情况下的三幅干

涉条纹图像从外部向中心依次有较明显光强反射率

变化，这主要是激光驱动下铜膜表面受到高压加载

产生的。采用傅里叶变换方法［１５］对干涉条纹进行处

理，得到条纹相位，再根据前文（２）式计算得到全场速

度分布，如图６所示。２０ｎｓ时，飞片边缘先开始运

动，速度约为１２０ｍ／ｓ，飞片中间部分的速度约为

８０ｍ／ｓ；６０ｎｓ时，仍然是左边边缘处的速度最高，为

２１０ｍ／ｓ，中间大部分区域的速度上升到１６０ｍ／ｓ；

１２０ｎｓ时，左边缘部分速度缓慢上升到２５０ｍ／ｓ，中

间大部分区域速度上升到２００ｍ／ｓ，并且形成一个

较为平整的平面。动态下三个时刻过中心的犡 方

向和犢 方向的速度分布如图７所示，可以看出速度

的分辨能力约为１５ｍ／ｓ。

图４ 激光驱动后的铜膜样品

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｆｏｉｌｆｌｙｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙａｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

图５ 第一发实验分幅相机记录的面成像ＶＩＳＡＲ干涉条纹。（ａ）狋＝－４０ｎｓ；（ｂ）狋＝２０ｎｓ；

（ｃ）狋＝６０ｎｓ；（ｄ）狋＝１２０ｎｓ

Ｆｉｇ．５ ２ＤｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ．（ａ）狋＝－４０ｎｓ；

（ｂ）狋＝２０ｎｓ；（ｃ）狋＝６０ｎｓ；（ｄ）狋＝１２０ｎｓ

图６ 第一发实验各个时刻的全场速度分布。（ａ）狋＝２０ｎｓ；（ｂ）狋＝６０ｎｓ；（ｃ）狋＝１２０ｎｓ

Ｆｉｇ．６ Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．（ａ）狋＝２０ｎｓ；（ｂ）狋＝６０ｎｓ；（ｃ）狋＝１２０ｎｓ
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　　第二发实验的驱动对象为２５μｍ厚的铝膜，铝

膜后无刀口约束。分幅相机记录到的干涉条纹如图

８所示。以飞片启动为０时刻，四幅干涉图像约对

应２０、８０、１２０、１６０ｎｓ。图８（ａ）、（ｂ）中条纹强度变

化不大，条纹也未有明显移动；图８（ｃ）、（ｄ）中，局部

区域由于冲击压力的作用，反射率有明显的增加，且

靶中心位置条纹有非常明显移动。计算得到的速度

分布如图９和图１０所示（受到噪声影响，前三幅图

像中犡＝０ｍｍ，犢＝０．５ｍｍ处附件区域的数据有

较大误差）。２０ｎｓ时，飞片整体开始运动，速度分布

较为平均，约为１４０ｍ／ｓ；８０ｎｓ时，则是边缘先开始加

速，犢方向边缘处速度约为２８０ｍ／ｓ，而中心速度约

为１８０ｍ／ｓ；１２０ｎｓ和１８０ｎｓ时，边缘的速度增量开

始变小，而中心开始逐渐加速，呈现明显隆起，如图

９（ｃ）、（ｄ）和图１０的速度剖面所示。从图９中四个

时刻的全场速度分布，可以清晰看出激光驱动铝膜

的速度场演化过程。结合已有多发实验的测量结

果，初步分析激光驱动飞片在未有刀口约束的情况

下，烧蚀产生的等离子膨胀先是推动飞片整体鼓起，

过量等离子体受到后窗口的约束只能先向四周扩

散，使得边缘速度先增加，边缘膜层移动到一定程度

就会与未烧蚀区域的膜层分离，形成飞片，残余等离

子进一步驱动飞片缓慢加速，激光光斑中心能量最

高，烧蚀的等离子最多，可使得飞片中间区域隆起。

图７ 第一发实验动态下犡＝０和犢＝０处的速度分布

Ｆｉｇ．７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ犡＝０ａｎｄ犢＝０ｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８ 第二发实验分幅相机记录的面成像ＶＩＳＡＲ干涉条纹。（ａ）狋＝２０ｎｓ；（ｂ）狋＝８０ｎｓ；（ｃ）狋＝１２０ｎｓ；（ｄ）狋＝１６０ｎｓ

Ｆｉｇ．８ ２ＤｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ．（ａ）狋＝２０ｎｓ；

（ｂ）狋＝８０ｎｓ；（ｃ）狋＝１２０ｎｓ；（ｄ）狋＝１６０ｎｓ

　　由此可见二维面成像 ＶＳＡＲ技术是现有线成

像ＶＩＳＡＲ的有益补充，其结果有助于理解激光驱

动飞片的机理，能够为激光驱动飞片的理论和数值

模拟研究提供有效的比对数据。
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图９ 第二发实验各个时刻的全场速度分布。（ａ）狋＝２０ｎｓ；（ｂ）狋＝８０ｎｓ；（ｃ）狋＝１２０ｎｓ；（ｄ）狋＝１６０ｎｓ

Ｆｉｇ．９ Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．（ａ）狋＝２０ｎｓ；（ｂ）狋＝８０ｎｓ；（ｃ）狋＝１２０ｎｓ；

（ｄ）狋＝１６０ｎｓ

图１０ 第二发实验动态下犡＝０和犢＝０处的速度分布

Ｆｉｇ．１０ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ犡＝０ａｎｄ犢＝０

４　结　　论

建立了一套４分幅二维面成像ＶＩＳＡＲ测速装

置，实现多个时刻激光驱动飞片的全场速度的测量，

清晰给出了飞片的演化过程。二维面成像 ＶＩＳＡＲ

作为现有线成像ＶＩＳＡＲ技术的有益补充，为爆轰、

气炮、激光驱动、磁驱动和电炮等飞片产生技术及加

载手段提供了一种新的诊断技术，可以实现飞片或

者样品速度分散性和完整性的诊断。只需要采用成

像透镜组代替干涉仪中的标准具，面成像速度测量

技术还可以实现１０ｍ／ｓ以下振动速度的全场测量，

应用于振动模态分析。相对于扫描式激光多普勒测

振仪，具有更高的空间分辨和实验效率。
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