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时分复用激光干涉测速技术研究
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（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：为了探索和发展瞬态激光干涉测量技术，本文从理论上对激光差频干涉测速度技术进行了

分析，并对该技术的应用基础和发展前景进行了剖析．基于对该技术中关键技术的分析、讨论，提出

了时分复用激光干涉测速技术的概念．充分利用了激光差频干涉测速技术中的延迟时间τ，在时间

段０～τ和τ之后，激光干涉分别体现的是测位移技术和测速度技术，从而可较好地确定冲击与爆

轰等物理过程中的第一冲击前沿的速度值（解决条纹丢失的不确定性）；同时在硬件要求不太高（降

低对记录用示波器等的带宽和采样率的要求）的情况下，保证有较高的速度测量上限．结合爆轰与

冲击物理过程特性的考虑，通过选择合适的干涉测试技术参量，设计并建立了光纤时分复用激光干

涉测速系统，进行了时分复用激光干涉测速技术的初步应用研究，获得了较好的应用结果，从而验

证了该技术的有效性．
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０　引言

速度作为物态方程和流体动力学研究中的重要

参量之一［１３］，可以由实验直接进行测量，并且具有

较高的测量准确度，因而，研究和发展针对自由面连

续运动速度、波后粒子速度、飞片运动速度等的先进

测试技术，具有直接而重要的需求背景，其测试水平

也成为影响动高压物理研究水平的关键因素之一．

激光干涉测速技术具有非接触测量、时间分辨

率高、测速精确度高及测量动态范围大等优点，已成

为冲击波物理和爆轰物理实验研究中的标准技术之

一［４９］．因此，积极探索和研究新的激光干涉测速技

术，提高其性能指标和拓展应用范围，具有重要的学

术意义．激光干涉测速技术应用最广泛的爆轰加载

过程，其速度突变发生在第一次冲击前沿，这一过程

速度变化很快，但其达到的速度值一般不是该物理

过程的最大值，而速度的最大值是在样品经过多次

冲击加载后达到，在此多次加载过程中其速度突变

的幅度不是太大．

根据上述特点，本文提出了时分复用激光干涉

测速技术，其基本思路是利用激光干涉测速技术

（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｎｙ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＶＩＳＡＲ）中的延迟时间τ，在０～τ时间

内，激光干涉体现的是激光干涉测位移技术，而在τ

以后的过程中，激光干涉体现的是激光干涉测速度

技术．这样分时段适应冲击前沿速度变化快，但速度

不是最大的过程；而第一次冲击后，速度逐渐达到最

大，但期间速度变化较慢的特点．该技术的应用，可

以较好地确定第一冲击前沿的速度幅度值（解决条

纹丢失的不确定性），同时在硬件要求不太高（降低

对示波器带宽和采样率的要求）的情况下，保证有较

高的速度测量上限．

１　理论分析

光纤速度干涉仪结构如图１．由光纤激光器输

出的激光（犳０）经过单模光纤，传输至光纤环行器，经

过该光纤环行器后到单模光纤传输至光纤探头，光

图１　光纤速度干涉仪结构

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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纤探头将激光引向运动靶面．由靶面反射回的光经

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，这两路光在３×３光纤耦合器中合

束进行干涉，输出的三路位相差为１２０°的干涉信

号，由三个探测器进行记录．

ＶＩＳＡＲ中，直接光路的光波为

犈１＝犈１０ｃｏｓ［（ω－Δω狋）狋＋１］ （１）

延迟光路的光波为

犈２＝犈２０ｃｏｓ［（ω－Δω（狋－τ））狋＋２］ （２）

假设直接光路和延迟光路的光强相同，并归一化为

１，则合束时光波为

犈＝２ｃｏｓ
（２ω－Δω狋－Δω狋－τ）狋＋（１＋２）［ ］２

·

ｃｏｓ
（Δω狋－Δω狋－τ）狋＋（１－２）［ ］２

（３）

合束光波信号强度为

犐＝犈２＝４ｃｏｓ２
（２ω－Δω狋－Δω狋－τ）狋＋（１＋２）［ ］２

·

ｃｏｓ２
（Δω狋－Δω狋－τ）狋＋（１－２）［ ］２

（４）

式中ｃｏｓ２
（２ω－Δω狋－Δω狋－τ）狋＋（１＋２）［ ］２

项由于

ω代表激光的光波频率（～１０
１４ Ｈｚ），一般测试仪器

响应不过来，作为平均化处理，该项为１／２，则式（４）

写为

犐＝ｃｏｓ［（Δω狋－Δω狋－τ）狋＋（１－２）］＋１ （５）

式（５）中１－２ 代表直接光路和延迟光路的初始位

相差，可以认为是常量，用代表．下面分两种情况

讨论．

１．１　当狋＞τ时

由多普勒效应，狏＝
ω－ω′

ω＋ω′
犮０，则ω′＝

犮０－狏′

犮０＋狏′
ω＝

１－
２狏
狏＋犮（ ）

０
ω，由于宏观物体的运动速度与光速相

比小得多，即狏犮０，ω′可以写为ω′＝（１－２狏／犮０）ω，

Δω狋＝ω－ω狋＝２狏狋／λ０，Δω狋－τ＝ω－ω狋－τ＝２狏狋－τ／λ０，代

入式（５），有

犐＝ｃｏｓ
２τ
λ０
珔狏狋＋［ ］φ ＋１ （６）

由式（６）可见，光强是速度珔狏狋 的余弦函数（图

２），其周期为λ０／２τ，即速度每变化λ０／２τ，干涉输出

的信号将经历一个明暗变化．用光电探测器检测出

干涉信号随时间的变化过程，即得到靶的速度历史，

因此，称该技术为干涉测速度技术．

图２　速度干涉仪输出波形

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

１．２　当０＜狋＜τ时

此时Δω狋－τ＝０，表示延迟支路的光无多普勒频

移，式（５）转化为

犐＝ｃｏｓ［Δω狋狋＋φ］＋１ （７）

由多普勒效应，此时ω′＝（１－２狏／犮０）ω，Δω狋＝

ω－ω′＝２狏狋／λ０，代入式（７），有

　犐＝ｃｏｓ
２狏狋

λ０
狋＋［ ］φ ＋１＝ｃｏｓ

２犛（狋）

λ０
＋［ ］φ ＋１ （８）

由式（８）可见，光强是位移犛（狋）的余弦函数（图

３），其周期为λ／２，即每移动λ／２的空间距离，干涉

输出的信号将经历一个明暗变化．用光电探测器检

测出干涉信号随时间的变化过程，即得到靶的位移

历史，因此，称该技术为干涉测位移技术．

图３　激光位移干涉仪输出波形

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

将该位移历史对时间进行微分，即得到靶的速

度随时间的变化过程．

从上述分析可知，ＶＩＳＡＲ中，在０～τ时间内，

该技术体现的是激光干涉测位移技术，而在τ以后

的过程中，激光干涉体现的是激光干涉测速度技术．

由于对同一过程进行测量时，该技术按时间先后（以

１９１
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τ为分界点）顺序出现，因而称该技术为时分复用激

光干涉测试技术（ＴｉｍｅＤｉｖｉｄｅｄＬａｓｅｒＩｎｔｅｒｆｅｎｃｅ

Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＴＤＬＩＶ）．

２　干涉测速系统建立与实验设计

由上节分析可知，条纹常量（即干涉条纹改变一

个所对应的速度变化，取决于延迟时间τ）的选择至

关重要，如选用较小的τ值，对应在τ时间内的位移

较小，较难形成比较多的位移干涉条纹，对位移干涉

信号的处理和测量准确度不利．同时，较小的τ值对

应较大的条纹常量，这会造成在速度干涉过程中测

量结果的准确度较差．而在选用较大的τ值时，一般

离散元件 ＶＩＳＡＲ受限于光学标准具的尺寸，很难

将τ值做得较大，如条纹常量为１００ｍ／ｓ．ｆｒ的

ＶＩＳＡＲ，其标准具长度需要达到４５０ｍｍ（单次通

过），而对应的τ值仅仅是２．７ｎｓ．一般的物理过程

很难在如此短的时间之内达到较高的速度，因而该

时间值内形成的位移干涉信号也较少（如位移干涉

中采用１５５０ｎｍ的波长，物体运动平均速度１ｋｍ／

ｓ，２．７ｎｓ内可以输出３．５个干涉条纹），对依据频率

处理速度信息的位移干涉技术而言，信息量太少，处

理结果误差较大．

随着光纤速度干涉测量技术的发展［１０１１］，对于

光纤而言，可以通过调节光纤的长度灵活实现τ值

在很大范围内的调节．因而拟采用光纤速度干涉测

速系统，详细系统结构参见文献［１１］．

在速度加载过程的选择上，本文拟采用爆轰加

载铜飞片的装置．该过程有较快的速度上升前沿，可

以在较短的时间内将飞片加载到较高的速度；而后

继的过程持续时间较长，加载过程比较慢，有利于体

现出速度干涉测量的特点．实验装置如图４．

图４　时分复用激光干涉测速系统装置图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｒｉｖｅｎｍｅｔａｌｆｌｙｅｒ

雷管起爆后，引爆传爆药柱，由传爆药柱引爆主

炸药．在传爆药柱和主炸药之间，采用两根铜箔作探

针，由传爆药柱爆轰接通两根铜箔，向测试系统提供

触发信号．与主炸药接触的金属飞片在炸药爆轰能

量作用下向前飞行．光纤探头负责将照明激光传输

到金属飞片表面，并将飞片对入射激光的漫反射光

收集，送入激光干涉测速仪．当炸药爆轰驱动飞片运

动时，由飞片反射的漫反射激光携带着多普勒信息，

经过干涉仪的外差干涉和光电探测器的转换放大

后，由示波器记录下来，经过数据处理，推算出飞片

的运动速度．

为了对时分复用激光干涉测速结果进行印证，

采用图４的装置进行实验时，同时进行了标准的

ＶＩＳＡＲ测速试验，将ＶＩＳＡＲ的测试探头和光纤速

度干涉测量探头尽量靠近（实际约为３ｍｍ），并排

放置，使测量的目标点尽可能一致，便于测量结果的

比对．

３　实验结果分析

ＶＩＳＡＲ结果试验结果如图５．图６是时分复用

激光干涉测试结果．

图５　炸药驱动铜飞片ＶＩＳＡＲ测试结果

Ｆｉｇ．５　ＣｕｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｒｏｙｂｙＶＩＳＡＲ

图６　时分复用激光干涉测速原始信号局部放大

Ｆｉｇ．６　ＦｏｃｕｓｉｎｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＴＤＬＩＶ

分析ＶＩＳＡＲ的测试结果，该加载过程中，飞片

从起动到第一冲击结束，用时约１０ｎｓ，此时速度最

高达到１．６７ｋｍ／ｓ．对ＶＩＳＡＲ测试的速度曲线进行

积分，可以得到位移曲线，从中可以算出，此时间

（１０ｎｓ）内铜飞片的位移约为１６μｍ，对于时分复用

激光干涉测速技术来说，此时间内也正是干涉测位

移技术发挥作用的时间段，可以产生约２１个干涉条

纹，图６也比较好地体现了这一过程．

２９１
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从图６可以看出：在飞片起动１０ｎｓ后，信号的

频率立刻降低；此后时分复用激光干涉测试进入激

光干涉测速度时段．正如前面所述，一般情况下，激

光干涉测速度的信号频率会远远低于激光干涉测位

移的信号频率．

整个处理结果见图７．从图中可以看出，时分复

用激光干涉测速结果与标准的ＶＩＳＡＲ测试结果基

本吻合，特别是在起始段，两者测量的速度值很接近

（峰值相对偏差在２％以内），这主要是在时分复用

激光干涉测速技术中，起始段的激光干涉测位移技

术是绝对测量法，所受影响因素减小；而其后的激光

干涉测速度技术是相对测量法，所受影响因素较多，

如两路光之间的强度差、靶面反射光随时间的变化

等，均会对数据处理带来较大影响，因而其后的测量

结果与ＶＩＳＡＲ测量结果偏差较大．

图７　ＶＩＳＡＲ和ＴＤＬＩＶ测速结果对比

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＩＳＡＲａｎｄＴＤＬＩＶ

４　结论

通过理论分析激光差频干涉测速度技术，提出

了时分复用激光差频干涉测速度技术，用激光干涉

位移测量技术测量０～τ时间内的速度，以弥补

ＶＩＳＡＲ在该时间段测速时容易丢条纹的问题；而在

时刻τ以后，用ＶＩＳＡＲ进行测量，以解决激光干涉

位移测量技术的测速上限和需要使用高带宽记录系

统的问题，最终实现将激光干涉位移测量技术与

ＶＩＳＡＲ技术有效的结合．通过设计爆轰与冲击物理

过程，进行了时分复用激光干涉技术实际应用研究，

实际测量了炸药驱动铜飞片速度历史，获得了完整

的位移干涉信号和速度干涉信号，测量结果与传统

ＶＩＳＡＲ测量结果吻合，验证了上述理论分析可靠、

有效．
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