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干涉式冲量摆测试装置及其双精度数据处理方法
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摘要　将激光干涉法应用于冲量摆冲量测试中,分析了主要的测量不确定度,在测量过程中给出了相应的处理方

法.在利用累计峰值个数来计算最大摆角的常规方法基础上,新增加了一套独立、互补的数据处理方法,使其具有

双精度测试效果,结合这两种方法可扩大适用范围并提高了测量的可靠性.
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１　引　　言
脉冲激光能量沉积于物质中,提高能量密度可形成气化、电离等复杂过程[１],产生力学效应,如激光等离

子体冲击波[２Ｇ３].冲量耦合参数作为可测量参数,可反映激光能量与宏观物质动能的转化情况,在激光与物

质相互作用机理的研究领域具有重要意义.
实验中通常采用冲量摆、扭摆、弹性杆等方式测量冲量[４Ｇ８].在冲量摆和扭摆中,需要测量摆在不同冲量

下的最大摆角(或者最大角速度),方法有电磁感应法、角度编码器法、反射光点法、干涉法等.电磁感应法灵

敏度高,但需要标定最大角速度与感应电压间关系,且对于导磁材料,测量过程容易受到影响;角度编码器法

可简便地测量最大摆角,但可能受到摆杆振动的影响[７];反射光点法是利用光路的几何性质测量角度的方

法,常受到几何距离测量精度和测量空间的限制[９];干涉法使用激光干涉原理测量最大摆角,精度高,适用于

小角度测量,但其量程不大,易受到干扰;弹性杆测量方法是利用金属杆作为中介,通过测量金属杆一端自由

面位移来反推输入杆件另一端的冲量,可测量较小的冲量[１０Ｇ１１].
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冲量摆与扭摆的主要差别在于摆杆的回复力不同,冲量摆的回复力为重力,扭摆的回复力为弹簧的弹性

力,从抗干扰性和稳定性来看,冲量摆优于扭摆.但对于微小冲量的测量,由于扭摆可调节弹簧的弹性系数,
可通过选择合适的回复力来匹配微小冲量,因此扭摆优于冲量摆.

本文针对脉冲激光产生大于１０－６Ns的未知冲量,实现了干涉式冲量摆冲量测试方法,分析了测量不

确定度降低因素,并在原干涉方法的基础上发展了双精度实验数据处理方法.

２　干涉式冲量摆冲量测试方法
２．１　测试原理

转动惯量为J 的复摆,在转矩为d 的位置与相垂直的冲量I作用后,静止瞬间获得最大角速度ωM.由

动量矩守恒定理可得

Id＝JωM, (１)
式中I为冲量,d 为支点到光斑中心间距,J 为复摆的转动惯量,ωM 为复摆的最大角速度.

复摆在冲量作用完毕后,获得最大转动角速度,此时复摆具有最大动能.在随后的时间中,复摆以复摆

支点为支点向上摆动,直至达到最大摆角θM,复摆静止,然后反向运动.此过程中机械能守恒,动能转化为

重力势能.用样品靶复摆的质心离轴距离s表示重力势能,表达式为

(１/２)Jω２
M ＝mgs(１－cosθM), (２)

式中m 为复摆质量,g 为当地重力加速度,s为复摆的质心离轴距离.
复摆在小角度自由摆动时,可用简谐振动近似描述复摆的运动过程,自由摆动周期T０ 与转动惯量J 之

间的关系为

J＝ T０/(２π)[ ] ２mgs. (３)

　　联立(１)~(３)式,获得冲量I的计算公式为

I＝
T０mgs ２(１－cosθM)

２πd ＝
T０mgssinθM/２( )

πd
,　θM ＞０. (４)

　　由冲量耦合系数Cm 的定义式可得

Cm＝
I
E０

＝
T０mgssinθM/２( )

πdE０
,　θM ＞０, (５)

式中E０ 为到靶激光能量.

２．２　冲量摆测试装置

冲量摆测试装置由加载激光、复摆、摆角测试三个主要部分组成,如图１所示.通过激光加载系统在靶

上产生合适的加载光斑,并测量相应的激光参数;摆角测试系统可对复摆系统提供最大摆角的数据.

图１ 冲量摆测试装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofballisticpendulummeasurementsetup

复摆由摆锤、摆杆、支架、角锥棱镜四个主要部分构成,如图２所示.摆锤的中心放置样品,摆杆背面嵌

入两个角锥棱镜,摆轴与支架采用点接触的连接方式.

０５１２００１Ｇ２
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图２ 复摆及各参数示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofcompoundpendulumandparameters

复摆的摆角通过激光干涉方法获得.复摆上下两端各配置一个角锥棱镜,并搭建干涉光路.当复摆转

动时,上下两个角锥棱镜产生行程差,在干涉装置的两条光路中产生光程差,形成明暗相间的干涉环.利用

光电探测器,将明暗相间的干涉环信号转换成电信号,记录于示波器中.探测信号的一个周期变化对应于单

色光源波长一半的距离,从而在复摆摆动１/４周期的时间内,读出探测信号的周期个数,即可确定两条光路

的光程差值.最后,根据入射角锥棱镜的上下两条光路间的距离,计算出复摆转动的角度.

２．３　最大摆角θM 及自由摆动周期T０ 的获取

由示波器获得典型数据,如图３所示.截取其中第二个完整的半周期数据,并记录两个截断时间点,分
别记为tfront和trear,则自由摆动周期T０ 为

T０＝２(trear－tfront),　θM ＜５°. (６)

图３ 示波器测量得到干涉信号的典型数据

Fig敭３ Typicaldataofinterferencesignalmeasuredbyoscilloscope

　　利用峰值个数计数程序,对滤波后的截取数据进行峰值个数计数,获得半周期内的峰值个数n１/２,如图４
所示.获取探测激光波长λd 和角度测量系统中两条干涉光束间距离L,则最大摆角θM 为

θM ≈
n１/２λd
４L

. (７)

２．４　测量不确定度

冲量耦合系数的测量不确定度主要来源于各参数的测量不确定度,这里主要分析可控的复摆最大摆角

θM 的测量不确定度和利用复摆小角度自由摆动周期T０ 计算复摆转动惯量过程中引入的测量不确定度.
最大摆角θM 由近似公式(７)式计算获得,但实际的光程差与复摆摆动最大角度的关系较为复杂,如图５

所示.利用几何关系可导出光程差与复摆摆动最大角度的具体形式,并与(７)式进行对比,获得最大摆角θM 的

相对偏差与复摆摆动最大角度间的关系曲线,如图６所示,其中h１＝０．１１４０m,h２＝０．００９５m,角锥棱镜的高度

为０．００９５m,透镜焦距为０．０１５０m,角锥棱镜的相对折射率为１．５１５,探测激光波长为６３２．８nm.

０５１２００１Ｇ３
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图４ (a)利用第二个完整半周期数据进行数据处理的示意图及(b)局部放大图

Fig敭４  a Schematicdiagramofdataprocessingwiththesecondcompletehalfperiodand b partialenlargedview

图５ 光程差与复摆摆动最大角度的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenopticalpath
differenceandmaximalswingangleof

compoundpendulum

图６ 最大摆角的相对偏差与复摆摆动最大角度间的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenrelativedifference
ofmaximumswingangleandmaximalswing

angleofcompoundpendulum

从图６可以看出,最大摆角的相对偏差随最大摆角的增大而增大.为获得满足一定要求的测量不确定

度,在使用(７)式时,最大摆角不能超过限定值.若发现用(７)式计算出的最大摆角过大时,需用几何模型推

导出的修正关系式来求解最大摆角,提高精度.
利用复摆小角度自由摆动周期T０ 可计算复杂外形复摆的转动惯量,但在此过程中复摆摆动的模型假

设引入了偏差.复摆的摆动(振动)方程为

d２θ
dt２＋

mgs
J sinθ＝０, (８)

存在一个实际的摆动周期T(该周期T 与振幅相关),可由(６)式直接测量得到,且测量精度比其他参数的测

量精度高.
当复摆摆动的最大角度足够小时,(８)式可简化为简谐振动方程,即

d２θ
dt２＋

mgs
Jθ＝０. (９)

　　该简谐振动方程存在摆动周期T０(该周期T０ 与振幅无关),T０ 与其方程参数间的关系为

J＝
T０

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

mgs. (１０)

　　因此,该部分偏差来自于复摆摆动(振动)方程的简化.随着最大摆角的增大,(８)式描述的运动逐步偏

离(９)式对应的运动过程,周期T 与周期T０ 的差异也随之增大.T 与T０ 的关系式为

T
T０

＝１＋∑
¥

n＝１

(２n－１)!!
２n!!

é

ë
êê

ù

û
úú

２

sin
θ０
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２n

. (１１)

　　周期相对偏差随最大摆角的变化曲线如图７所示.从图７可以看出,当自由摆动最大摆角小于７°时,运

０５１２００１Ｇ４
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图７ 周期相对偏差随最大自由摆角的变化

Fig敭７ Relativedifferenceofperiodversusmaximumfreeswingangle

动方程近似引入的相对偏差小于１/１０００.

２．５　典型算例

在波长１０６４nm、脉宽５ns、能量空间分布均匀的加载脉冲激光作用下,对铝材料进行冲量测试实验,探
测激光出自波长为６３２．８nm的氦氖激光器.实验获得的其他参数如表１所示.利用(４)式和(５)式,获得冲

量I＝０．２５１２７×１０－３Ns和冲量耦合系数Cm＝５７．１０８μN/W.
表１　实验测量参数

Table１　Measuredparametersinexperiment

Parameter E/J s/m d/m T０/s m/kg n１/２ L/m Spotarea/cm２

Value ４．４ ０．１０２０ ０．１２４７ ０．７０５７ ０．０８１０ ２１７８ ０．１０００ ０．８５００

３　干涉法的双精度实验数据处理方法
干涉法利用示波器记录干涉条纹光强变化数据,通过查找每个峰值点对应的时间坐标,计算下角锥棱镜

相对上角锥棱镜的速度,并由两个角锥棱镜间距离获得复摆摆动的角速度,最终可得复摆摆动的最大角速

度,记为ωmax.不同于第２节中所述方法,该角速度不需要完整数据,仅需可分辨最大角速度.利用(１)式和

(３)式,获得冲量I和冲量耦合系数Cm 的公式为

I＝
T２
０

４π２
mgs

d
ωmax, (１２)

Cm＝
I
E０

＝
T２
０

４π２
mgs

d
ωmax

E０
. (１３)

　　在干涉法实验数据中,第２节中的方法是获取完整的１/４复摆摆动周期数据,利用累计峰值(光强信号

变化周期)个数,获取下角锥棱镜相对上角锥棱镜移动的最大距离,计算最大摆角.该方法因累计的效果,在
微小角度的测量中具有优势;但未知冲量较大时,因环境振动、摆杆振荡、摆角过大等情况,会出现丢失条纹

或图５所示附加光程差的情况,数据分析困难.本节中的数据处理方法仅需要复摆经过平衡位置时的干涉

条纹数据,引入峰值点时间数据,获取峰值点处瞬时速度.该方法对数据完整性没有要求,适合较大冲量的

测量.这是因为复摆经平衡位置时速度越快,干涉条纹越密,峰值点的时间间隔越小,计算速度精度越高,弥
补了第２节所述方法的不足.将这两种方法联合使用,可通过相互检验的方式来获取更可靠的冲量计算结

果.这是冲量测试中干涉法相对其他方法所特有的优势.
利用２．５节干涉信号实验数据,获得图８所示角速度变化曲线,取其中最大值作为复摆摆动的最大角速

度,即ωmax＝０．０３０８rad/s,利用(１２)式和(１３)式,可得冲量I＝０．２５２２８×１０－３Ns和冲量耦合系数Cm＝
５７．３３５μN/W.

与２．５节中计算结果进行比对,可以认为获得的冲量计算结果具有较好的可靠性.图８中出现的小幅

度振荡信号是复摆杆体受短时脉冲力作用后出现的自颤信号.从图中可以看出,即使摆杆受到颤动干扰,测
量结果仍具有较好的可靠性.

０５１２００１Ｇ５
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图８ 角速度随时间的变化

Fig敭８ Anglespeedversustime

４　结　　论
将激光干涉方法应用于冲量摆冲量测试装置,对影响测量精度的主要可控因素进行了分析,将双精度数

据处理方法应用于干涉式冲量测试数据中.与常规干涉方法相比,增加了一套独立、互补的数据处理方法,
测量精度得到了提升,提升大小因情况而异,如摆角越大精度提升越明显.不仅如此,新增加的数据处理方

法仅需要复摆经过平衡位置时的瞬时数据,降低了原测试方法中对数据完整性的要求.在一定程度的环境

噪声(环境振动、电磁干扰等)中出现丢失条纹或采集信号受到干扰的情况下,该方法仍然适用,扩宽了适用

范围,提高了可靠性.
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