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全光纤速度干涉仪设计及应用

彭其先，蒙建华，王德田，刘俊，李泽仁
（中国工程物理研究院流体物理研究所 冲击波物理与爆轰物理实验室，四川 绵阳６２１９００）

摘　要：针对冲击波物理与爆轰物理等研究领域中对高速运动物体进行连续速度测量的需求，设计

了一种全光纤速度干涉仪．该干涉仪采用单模光纤作为光传输和延迟元件，对狋和狋－τ两个时刻由

于速度变化而引起的多普勒差拍信号进行检测．由于两个时刻的两束光信号对应的待测物体速度

变化不大，因而两者几乎有相等的频移量，从而大大降低了差拍信号频率．并且，通过光纤长度的改

变，灵活调节条纹常量（τ值），使差拍信号频率不超过记录系统的带宽，从原理上解决记录系统响

应带宽受限问题，拓展测速的上限．单模光纤的采用，对漫反射光起到了较好的选模作用，使干涉仪

实现了对漫反射靶的测量．实验设计了１．５ｍ·ｓ－１和１５０ｍ·ｓ－１两种条纹常量，对低速过程的霍

普金森杆实验和高速过程的激光驱动实验分别进行了测试，取得较好结果，证明了该干涉测试技术

的有效性．
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０　引言

激光干涉测速技术由于其非接触、抗电磁干扰、

测试准确度高等优点，目前已经广泛应用于对高速

运动事件进行非接触的连续速度历史进行测试，研

究冲击与爆轰状态下材料的特性［１５］等领域．

激光干涉测速技术可以分为位移干涉仪和速度

干涉仪．位移干涉仪的测量速度正比于信号频率．由

于一般采用数字记录系统记录信号，因而信号频率

的最大值取决于记录系统的带宽，也即记录系统的

带宽决定了信号的最大频率，相应的决定了测量速

度的最大值［６］．速度干涉仪如任意反射面激光干涉

测速系统（ＶｅｌｏｃｉｔｙＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍｆｏｒＡｎｙ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＶＩＳＡＲ）
［７８］，虽然没有最大测量速度的限

制，但在仪器结构方面较复杂、造价较高．而全光纤

ＶＩＳＡＲ
［９１０］虽然结构简单、造价低，由于结构上的缺

陷，只有一半的光参加干涉，最大对比度只能达到

１／３，这有可能是该技术目前还没有较好的高速过程

测量结果的原因．

本文介绍的全光纤激光干涉测速仪，结构简单，

条纹常量方便可调，能满足高速和低速等不同速度

过程的需要，并且能用于漫反射面的测量，参与干涉

的光信号对比度可达到１，能得到较好质量的干涉

信号．

１　光纤速度干涉仪原理与设计

如图１，由光纤激光器输出的激光（频率为犳０）

经过单模光纤传输至光纤环行器；通过该光纤环行

器后由单模光纤传输至光纤探头；光纤探头将激光

引向运动靶面．由靶面反射回的漫反射光经光纤探

头收集后进入单模光纤，经过光纤环行器，由光纤环

行器另一端口输出，并经过一个１×２光纤耦合器分

为两路光，这两路光经过不同长度的单模光纤传输

后在３×３光纤耦合器中合束进行干涉．

图１　光纤速度干涉仪结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

设计上使两路光之间有一定的时间延迟（两光

路中光纤的长度不同），则在两路光合束时，将产生

激光速度干涉仪信号，该干涉信号满足式（１）

狌（狋－λ／２）＝（λ／２τ）犳（狋）＝（犮０λ／２狀犔）犳（狋） （１）

式中τ为两路光之间的相对延迟时间，狌（狋－λ／２）为

狋时刻到狋－τ时刻内靶面运动的平均速度，λ为激光

波长，犉＝λ／２τ＝犮０λ／２狀犔称之为速度干涉仪的条纹

常量，犮０ 是真空中的光速，狀是单模光纤的折射率，犔

是两路光之间的光纤长度差．实验中未采用加窗测
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试，故式（１）中没有考虑窗口的折射率修正因子．

该干涉仪中通过改变两光路中光纤之间的长度

差来调节条纹常量，以适应不同速度过程的测量准

确度和信号频率要求．显然，由于光纤的采用，其在

调节干涉仪条纹常量方面很方便．同时，由于单模光

纤的采用，使得每路光纤中只有一个空间模式的光

参与干涉．因而，即使是从漫反射面返回的光，经过

该单模光纤系统选模后，一样能形成较好的干涉，从

而可对漫反射靶进行测量．

由于在３×３光纤耦合器中只有两路光进行干

涉，因而，只要两路光的强度调节到相同，则干涉信

号对比度可以达到１．

为了判别速度的加减速过程，３×３光纤耦合器

采用全对称结构，其输出是相位差为１２０°的三路干

涉光信号，采用任意两路干涉信号即可得到速度

过程．

２　低速霍普金森杆实验验证

干涉仪设计中采用１５５０ｎｍ的光纤激光器，输

出功率１０ｍＷ，相干长度１０００ｍ．为了验证本文设

计，在低速过程中进行了霍普金森杆实验，其装置如

图２．采用钢弹丸撞击入射钢杆，用光纤速度干涉仪

直接测量入射杆自由面的速度历史．该自由面经过

打磨处理，可以认为是漫反射面．干涉仪条纹常量调

节为１．５ｍ·ｓ－１，图３是记录到的原始干涉信号，

图４是由干涉信号处理得到的速度历史．

图２　霍普金森杆实验结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｐｋｉｎｓｏｎｂａｒｔｅｓｔ

图３　原始干涉信号

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｉｇｎａｌｓ

图４　不同撞击速度获得的自由面速度历史

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

从取得的原始信号可以看出，干涉仪形成的干

涉条纹有较好的信噪比，可以达到２０以上，同时，两

个通道之间的位相差与设计的１２０°接近．速度的加

减过程也在两路信号的相位关系变化中清晰体现

出来．

从原始信号处理得到的速度时间曲线中，可以

清楚看出，由于一维应力波在入射钢杆内多次来回

反射，体现在自由面上是速度加载到与弹丸对应的

压力值后，在该值附近上下振荡．其振荡的时间周期

与应力波在入射钢杆中的传输时间对应，而振荡幅

度随时间推移而逐渐变小，这也与应力波在钢杆中

传播时能量逐渐耗散的物理过程吻合．实验中分别

进行了撞击速度为５ｍ·ｓ－１和２０ｍ·ｓ－１两种速度

下的自由面测试，其速度测量值与理论计算的弹丸

撞击对应的压力值（速度）一致，分别约为５ｍ·ｓ－１

和２０ｍ·ｓ－１．

３　激光驱动高速过程测量

在高速过程测量中，采用脉冲激光驱动金属铝

膜实现高速加载，实验布局如图５．激光能量８０ｍＪ，

脉宽１０ｎｓ，经过透镜会聚后光斑直径约３ｍｍ，对应

的功率密度约１０８ Ｗ·ｃｍ－２，铝膜厚７μｍ，干涉仪

条纹常量调节为１５０ｍ·ｓ－１．

图５　脉冲激光驱动金属铝飞片测速实验布局

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｏｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｍｅｔａｌａｌｕｍｉｎｕｍｆｌｙｅｒ

９００２
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　　图６是取得的两路原始干涉信号．从原始干涉

信号不难看出，两路干涉信号之间位相关系清晰，条

纹的疏密较好地反映了加速过程中速度变化的速

率，条纹数也较多，可以有较高的速度分辨力．

图６　两路原始干涉信号

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｏｒｄｅｄ

图７对应两路原始干涉信号处理得到的速度历

史．从处理得到的速度结果可以看出，铝膜的最高速

度达到了１９５８ｍ·ｓ－１．

图７　处理得到的速度历史

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｒｏｙ

实验中使用的数字示波器带宽为５００ＭＨｚ．若

采用位移干涉测试技术对该过程进行测量，从位移

干涉仪的原理分析，该速度过程要求记录示波器的

带宽必须大于２．５ＧＨｚ．在这一方面，速度干涉测试

技术对记录系统的带宽要求较低，并且可以根据物

理过程的特性，采用调节延迟光纤长度的方法，灵活

调节条纹常量，对应产生的条纹频率也在较大范围

内实现可调．因而速度干涉测试技术在这方面有其

优势．

４　结论

实验结果表明：本文设计的全单模光纤速度干

涉仪系统具有较好的干涉信号质量；通过调节延迟

臂光纤的长度，可灵活改变干涉仪的条纹常量；解决

了记录系统响应带宽受限问题；拓展了测速的上限，

能够满足不同速度范围的物理过程测试需要，并且

对漫反射靶也能方便地进行测试．
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