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超短脉冲激光烧蚀冲量耦合测量方法

金 星，常 浩，叶继飞

(装备学院 激光推进及其应用国家重点实验室，北京 101416)

摘 要院 超短脉冲激光烧蚀靶材产生的冲量耦合效应在激光烧蚀微推力器、激光清除空间碎片等航

天应用中有广泛的应用前景，而高精度的冲量测量方法是研究冲量耦合效应的必须手段。采用基于激

光干涉法的扭摆系统测量激光烧蚀靶材产生的冲量，并构建测量系统。研究扭摆系统纵轴振动和初始

误差角对冲量测量产生的影响，扭摆系统纵轴高频振动导致了激光干涉条纹间距出现不均匀现象；此

外，扭摆初始误差角越大，明条纹出现时间将前移，条纹数目变大，导致测量系统精度不高。通过建立

的附加高频振动和初始误差角的误差分析模型，提出了基于最小二乘法的实验数据分析方法，该方法

能够有效滤除高频测量噪声，解决了冲量测量精度不高的问题，进一步完善了冲量测量方法。
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Methods of extreme short pulse laser ablation impulse

coupling measurement

Jin Xing, Chang Hao, Ye Jifei

(State Key Laboratory of Laser Propulsion & Application, Academy of Equipment, Beijing 101416, China)

Abstract: Impulse coupling effect of short pulsed laser ablation the target has great application in the

fields of laser ablation micro鄄thruster and laser orbital debris removal. High precision impulse

measurement is the necessary method in studying the impulse coupling effect. The torsion pendulum with

laser interferometer method was put forward and the measurement system was constructed. In light of the

problems of vertical axis vibration and existing error angle in the initial state of torsion pendulum, the

high frequency vibration will lead to the non uniform spacing in laser interference fringes, besides, the

initial angle will lead to the bright stripe advancing, these two factors will lead to the low measuring

accuracy. An impulse experimental data analysis method was put forward based on ordinary least squares

techniques, which can remove the high frequency noise effectively. The method can solve the problem of

low measuring accuracy and improve the micro impulse method.

Key words: impulse; pulsed laser; torsion pendulum; high frequency vibration;

ordinary least squares techniques
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0 引 言

高 能 激 光 束 辐 照 靶 材 表 面 袁 可 以 使 其 部 分 气 化

或 电 离 袁 这 一 过 程 会 使 靶 材 产 生 推 力 袁 使 靶 材 产 生 推

力 的 有 效 烧 蚀 对 于 辐 照 激 光 的 功 率 密 度 要 求 较 高 袁

一 般 采 用 脉 冲 激 光 ( 如 纳 秒 脉 宽 ) 与 靶 材 相 互 作 用 袁

使 其 获 得 力 的 作 用 效 果 遥 这 一 推 进 方 式 袁 在 激 光 烧 蚀

微 推 力 器 尧 激 光 清 除 空 间 碎 片 等 激 光 航 天 推 进 应 用

中 有 着 广 阔 的 应 用 前 景 [1-6]遥

在 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 靶 材 形 成 力 的 耦 合 过 程

中 袁 冲 量 测 量 是 研 究 激 光 与 靶 材 相 互 作 用 产 生 宏 观

力 学 作 用 效 果 的 必 须 手 段 袁 测 量 方 法 是 否 有 效 是 保

证 研 究 可 靠 可 信 的 必 要 条 件 遥 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 靶

材 产 生 的 冲 量 最 小 可 至 10-6Ns 量 级 遥 因 此 袁 高 精 度 微

小 冲 量 测 量 是 面 临 的 主 要 难 题 遥 从 文 献 检 索 情 况 来 看 袁

主 要 测 量 方 法 有 传 感 器 法 [7]尧 抛 物 法 [8]尧 单 摆 法 [9-11] 和

扭 摆 法 [12] 等 遥 传 感 器 法 对 靶 材 的 相 态 和 传 感 器 的 灵

敏 度 都 提 出 了 比 较 高 的 要 求 袁 而 且 激 光 脉 冲 烧 蚀 时

间 通 常 较 短 袁 不 便 于 脉 冲 激 光 烧 蚀 的 冲 量 测 量 遥 抛 物

法 原 理 简 单 袁 对 实 验 器 件 要 求 不 高 袁 但 易 引 入 空 气 阻

力 等 造 成 的 误 差 袁 测 量 结 果 存 在 很 大 误 差 遥 单 摆 法 利

用 摆 的 微 幅 振 动 间 接 测 量 冲 量 袁 对 实 验 器 件 要 求 也

不 高 袁 但 恢 复 力 由 重 力 提 供 袁 导 致 设 计 缺 乏 足 够 的 柔

性 袁 而 且 重 力 作 为 恢 复 力 会 引 入 非 线 性 效 应 袁 特 别 在

摆 角 较 大 时 需 要 进 行 修 正 遥 扭 摆 法 原 理 较 复 杂 袁 但 是

测 量 精 度 较 高 袁 而 且 脉 冲 推 力 和 重 力 分 离 袁 设 计 上 具

有 柔 性 遥 论 文 采 用 基 于 激 光 干 涉 法 的 扭 摆 系 统 测 量

冲 量 袁 测 量 中 会 受 到 扭 摆 系 统 纵 轴 振 动 和 初 始 扭 摆

状 态 有 误 差 角 的 影 响 袁 针 对 以 上 问 题 袁 进 行 建 模 分

析 袁 提 出 了 基 于 最 小 二 乘 法 的 实 验 数 据 分 析 方 法 遥 该

方 法 能 够 有 效 滤 除 高 频 测 量 噪 声 袁 解 决 了 冲 量 测 量

精 度 不 高 的 问 题 袁 进 一 步 完 善 了 微 小 冲 量 测 量 方 法 遥

1 扭摆法测量冲量原理

扭 摆 系 统 根 据 测 量 精 度 和 测 量 量 程 不 同 袁 可 以 采

用 不 同 结 构 形 式 袁 但 是 基 本 结 构 是 一 致 的 遥 典 型 的 扭

摆 系 统 测 量 方 法 为 院 将 靶 材 置 于 扭 摆 一 端 袁 测 量 靶 材

在 激 光 烧 蚀 作 用 后 的 摆 角 袁 根 据 所 受 力 矩 与 摆 角 之 间

的 关 系 求 得 靶 的 冲 量 [13-14]遥 靶 受 冲 击 作 用 后 摆 过 的 角

度 可 以 采 用 激 光 差 动 干 涉 测 量 转 角 袁 这 样 可 以 显 著 改

善 测 角 分 辨 率 袁 操 作 也 更 为 简 便 袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 基 于 激 光 干 涉 法 测 量 微 小 摆 角 的 扭 摆 冲 量 测 量 系 统 实 物 图

Fig.1 Impulse torsion balance system based on laser interferometer

measuring small angle

激 光 干 涉 测 量 转 角 基 本 原 理 可 以 归 结 为 院 利 用

迈 克 尔 逊 干 涉 原 理 袁 通 过 干 涉 条 纹 的 移 动 数 目 测 量

扭 摆 系 统 扭 转 角 的 变 化 遥 设 两 列 光 波 到 达 空 间 一 点 袁

光 的 波 动 方 程 为 院

E1=asin t- 2仔 x1蓸 蔀
E2=asin t- 2仔 x2蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(1)

式 中 院 为 振 动 频 率 曰 为 光 波 长 遥 相 互 叠 加 后 该 点

的 光 强 为 院

I=K 2acos
仔 (x2-x1)蓘 蓡嗓 瑟

2

=2Ka2 1+cos
2仔 (x2-x1)蓘 蓡嗓 瑟 (2)

式 中 院K 为 比 例 系 数 曰R=x2-x1 为 光 程 差 遥 当 R=k (k=

0袁依1袁依2袁噎) 时 光 强 为 I=4Ka2袁 产 生 明 条 纹 曰 当 R=(k+

1/2) (k=0袁依1袁依2袁噎) 时 光 强 为 I=0袁 产 生 暗 条 纹 遥

在 单 脉 冲 激 光 烧 蚀 下 袁 靶 材 烧 蚀 反 喷 获 得 冲 量 袁

扭 摆 系 统 横 梁 瞬 间 获 得 角 速 度 0袁 开 始 做 有 阻 尼 的

自 由 振 动 遥 根 据 动 量 矩 守 恒 定 理 可 知 院

I= J 0

b
(3)

式 中 院J 为 横 梁 尧 靶 材 的 总 转 动 惯 量 曰b 为 靶 材 与 扭 摆

中 心 的 距 离 遥

横 梁 瞬 间 获 得 角 速 度 袁 然 后 有 阻 尼 自 由 振 动 袁

通 过 测 量 扭 转 角 随 时 间 周 期 性 的 变 化 规 律 袁 计 算

估 计 值 袁 从 而 估 计 出 单 脉 冲 激 光 冲 量 I遥 在 推 导 冲 量

计 算 方 程 时 首 先 做 如 下 假 设 院(1) 冲 量 瞬 间 完 成 耦

合 曰(2) 假 设 扭 摆 瞬 间 受 到 冲 量 I 的 作 用 即 开 始 进 行

自 由 振 动 遥 单 脉 冲 作 用 时 袁 系 统 获 得 初 始 角 速 度 0

后 袁 阻 尼 振 动 方 程 为 院
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+2 n +
2

n =0

(0)=0袁 (0) = 0

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

t逸0 (4)

求 解 式 (4)袁 可 得 到 自 由 振 动 的 角 度 和 角 速 度 与

初 始 角 速 度 的 关 系 为 院

(t)= 0

d

e
- n t

sin dt袁

(t)= 0

d

e
- n t

(- nsin dt+ dcos dt) (5)

为 了 把 初 始 角 速 度 0 转 换 为 实 验 中 易 测 得 的 量

max袁 令 (t)=0袁 得 到 最 大 转 角 对 应 的 时 刻 tmax 为 院

tmax=
1
d

arctan 1- 2姨 (6)

把 公 式 (6) 代 入 公 式 (5)袁 得 到 扭 摆 的 最 大 转 角

max 为 院

max= 0

exp -
1- 2姨

arctan 1- 2姨蓸 蔀
n

(7)

联 立 公 式 (3) 和 (7)袁 可 得 到 冲 量 I 与 最 大 转 角

max 的 关 系 为 院

I= J n

b
exp

1- 2姨
arctan 1- 2姨蓸 蔀 max (8)

若 忽 略 阻 尼 影 响 袁 则 冲 量 可 表 示 为 院

Im=
J n

b
max (9)

在 实 际 测 量 中 袁 只 要 测 出 最 大 转 角 max 及 系 统

参 数 b尧 n尧J袁 就 可 由 公 式 (10) 计 算 出 冲 量 遥 利 用 激 光

差 动 干 涉 测 量 转 角 时 袁 扭 秤 横 梁 上 装 有 两 个 角 隅 棱

镜 袁 因 此 当 扭 秤 转 动 时 袁 造 成 两 束 相 干 光 的 光 程 差 发

生 改 变 遥 当 光 程 差 变 化 一 个 波 长 时 袁 两 束 相 干 光 的 相

位 差 变 化 2仔袁 导 致 光 强 有 一 个 周 期 的 变 化 遥 光 强 的

变 化 带 来 干 涉 条 纹 的 移 动 袁 当 数 据 采 集 卡 采 集 到 一

条 正 弦 曲 线 时 袁 代 表 一 个 条 纹 的 变 化 遥 当 满 足 小 角 度

条 件 时 袁 转 角 与 条 纹 移 动 数 目 的 关 系 是 院

= 2驻l
c

=驻N
2c

(10)

式 中 院c 为 两 个 角 隅 棱 镜 中 心 之 间 的 距 离 袁 这 样 就 建

立 了 扭 秤 的 转 角 与 干 涉 条 纹 移 动 数 目 的 关 系 遥 由 公

式 (9) 可 知 袁 冲 量 的 最 终 计 算 公 式 为 院

Im=
J n

2bc
驻Nmax (11)

2 扭摆系统纵轴振动影响

实 验 中 发 现 光 强 明 条 纹 出 现 忽 密 忽 疏 现 象 袁 即

条 纹 间 距 出 现 不 均 匀 现 象 袁 如 图 2 所 示 遥 由 图 可 以 看

出 袁 明 条 纹 即 电 压 强 时 之 间 的 疏 密 存 在 明 显 变 化 袁 经

分 析 认 为 是 激 光 烧 蚀 过 程 中 扭 摆 纵 轴 高 频 振 动 影 响 遥

图 2 实 验 中 示 波 器 采 集 半 个 周 期 内 电 压 强 度 随 时 间 变 化

Fig.2 Voltage vs time during half cycle collected by oscilloscope

如 图 3 所 示 袁 扭 摆 系 统 承 受 烧 蚀 反 喷 羽 流 产 生

的 作 用 力 f(t)袁 作 用 力 f(t) 使 得 纵 轴 振 动 袁 力 矩 M(t)=

f(t)(D忆/2) 使 得 横 梁 绕 纵 轴 转 动 遥 假 设 纵 轴 高 度 为 h

和 直 径 为 d袁 纵 轴 振 动 在 纵 轴 中 心 点 处 ( 连 接 横 梁 处 )

垂 直 纵 轴 方 向 位 移 遥

图 3 扭 摆 系 统 纵 轴 振 动 的 影 响

Fig.3 Influence of vertical axis vibration of torsion balance system

例 如 袁 如 果 纵 轴 为 钢 材 制 作 袁 弹 性 模 量 为 E=

200 GPa袁 纵 轴 直 径 为 d=5 mm袁 纵 轴 高 度 为 h=10 cm袁

并 且 已 知 惯 性 矩 为 I=仔d4/64 和 单 位 长 度 质 量 为 h=

仔d2 /4袁 纵 轴 振 动 的 基 频 为 院

1=
仔
h蓸 蔀

2

Ed2

16姨 =
仔
0.1蓸 蔀

2

200伊109伊(5伊10-3)2

16伊7 800姨 抑

6 247 rad/s (12)

一 般 瞬 间 作 用 冲 量 I=
t1

0
乙 f(t)dt(f(t) 的 作 用 时 间 t1

很 小 ) 作 用 下 袁 横 梁 绕 纵 轴 转 动 的 频 率 d 比 1 小 2 个

数 量 级 以 上 袁 横 梁 转 动 的 扭 转 角 为 院

T(t)= 0

d

窑e
- n t

sin dt (13)

横 梁 由 于 垂 直 纵 轴 方 向 振 动 袁 产 生 的 附 加 扭 转

角 为 院
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A(t)=a1b1( 1袁 d1袁t)sin d1t (14)

式 中 院 系 数 b1( 1袁 d1袁t) 表 示 阻 尼 影 响 袁 随 着 时 间 逐 渐

减 小 遥 因 此 袁 横 梁 扭 转 角 实 际 上 为 院

(t)= T(t)+ A(t)= 0

d

窑e
- n t

sin dt+a1b1( 1袁 d1袁t)sin d1t(15)

为 了 研 究 附 加 高 频 振 动 对 实 验 测 量 的 影 响 袁 设

横 梁 扭 转 角 为 院

(t)= T(t)+ A(t)=a0sin dt+a1sin d1t (16)

将 公 式 (16) 带 入 公 式 (5)袁 并 且 光 程 差 R =2L忆

tan 袁 就 可 计 算 扭 转 角 尧 明 条 纹 数 目 k=R/ 和 光 强 I

等 随 着 时 间 变 化 规 律 遥 具 体 计 算 时 袁 参 数 分 别 为 a0=

1伊10-4 rad袁a1=1伊10
-6 rad袁 d=20 rad/s袁 d1=2 000 rad/s袁

L忆=15 cm袁 激 光 波 长 =532伊10-9m袁 光 强 系 数 2Ka2=1袁

其 中 附 加 高 频 振 动 频 率 是 转 动 振 动 频 率 的 100 倍 遥

图 4 所 示 为 扭 转 角 随 着 时 间 t 变 化 袁 由 于 附

加 高 频 振 动 影 响 袁 扭 转 角 在 转 动 振 动 基 础 上 附 加 了

高 频 干 扰 遥

图 4 扭 转 角 随 时 间 变 化

Fig.4 Torsion angle vs time

图 5 所 示 为 光 强 I 随 着 时 间 t 变 化 袁 由 于 附 加 高

频 振 动 影 响 袁 光 强 明 条 纹 出 现 忽 密 忽 疏 现 象 袁 即 条 纹

间 距 不 均 匀 现 象 遥

图 5 光 强 随 时 间 变 化

Fig.5 Light intensity vs time

图 6 所 示 为 明 条 纹 数 目 k 随 着 时 间 变 化 袁 由 于

附 加 高 频 振 动 影 响 袁k=R/ 数 值 忽 然 急 剧 变 化 忽 然

平 坦 变 化 袁 平 坦 变 化 对 应 宽 条 纹 间 距 遥

图 6 明 条 纹 数 目 随 时 间 变 化

Fig.6 Number of bright fringes vs time

图 7 所 示 为 无 高 频 振 动 影 响 ( 虚 线 ) 和 有 高 频 振

动 影 响 ( 实 线 ) 情 况 比 较 袁 无 高 频 振 动 影 响 时 袁k=R/

随 着 时 间 基 本 线 性 变 化 袁 明 条 纹 间 距 均 匀 遥 显 然 袁 由

于 附 加 高 频 振 动 干 扰 袁 实 验 观 测 量 明 条 纹 数 目 随 时

间 变 化 (k袁tk) 出 现 疏 密 不 均 匀 现 象 袁 偏 离 正 常 状 态 遥

图 7 无 高 频 振 动 和 有 高 频 振 动 情 况 下 光 强 和 明 条 纹 数 目 随

时 间 变 化

Fig.7 I and k vs time with and without high frequency vibration

3 扭摆系统初始误差角影响

在 测 量 过 程 中 袁 扭 摆 系 统 在 未 受 到 激 光 作 用 产

生 冲 量 前 袁 由 于 受 环 境 振 动 影 响 袁 不 可 避 免 会 在 其 平

衡 位 置 附 近 不 停 振 动 袁 因 此 会 有 一 个 较 小 的 初 始 误

差 角 袁 假 设 初 始 误 差 角 为 0袁 如 图 8 所 示 袁 横 梁 在 激

光 单 脉 冲 作 用 下 袁 瞬 间 获 得 冲 量 S袁 在 初 始 误 差 角 0

状 态 时 开 始 振 动 袁 扭 转 角 为 遥
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图 8 扭 摆 系 统 横 梁 初 始 误 差 角 为 0

Fig.8 Initial error angle 0 of twist beam of torsion system

扭 转 角 引 起 的 光 程 差 为 院

R=2L[tan( + 0)-tan 0]=2L
sin

cos( + 0)cos 0

(17)

式 中 院L 为 入 射 相 干 光 间 距 袁L=L忆cos 0袁L忆 为 两 个 角

隅 棱 镜 的 间 距 遥

如 图 8 所 示 情 况 初 始 误 差 角 0 为 正 ( 顺 时 针 旋

转 为 正 )袁 考 虑 到 初 始 误 差 角 为 负 情 况 ( 逆 时 针 旋 转

为 负 )袁 光 程 差 可 表 示 为 院

R=2L sin
cos 0cos( 0依 )

(18)

式 中 院 扭 转 角 引 起 的 光 程 差 为 R=k ( =0袁依1袁依2袁

噎) 时 产 生 明 条 纹 遥

为 了 讨 论 方 便 袁 利 用 L=L忆cos 0 进 行 简 化 袁 对 于

初 始 误 差 角 0=0 的 理 想 情 况 袁 有 院

R=2L忆tan (19)

对 于 初 始 误 差 角 0屹0 的 情 况 袁 有 院

R=2L忆tan cos
cos( 0依 )

(20)

如 图 9 所 示 袁 为 初 始 误 差 角 0=0( 实 线 表 示 ) 和

初 始 误 差 角 0=10毅( 虚 线 表 示 ) 时 袁 明 条 纹 数 目 k 和 光

强 I 随 着 时 间 变 化 袁 由 于 初 始 误 差 角 较 小 袁 明 条 纹 出

现 时 间 前 移 量 不 大 遥

图 9 0 为 0尧10毅 时 明 条 纹 数 目 k 和 光 强 I 变 化

Fig.9 k and I vs time when initial error angle 0 was 0,10毅

显 然 袁 初 始 误 差 角 增 大 光 程 差 袁 初 始 误 差 角 越

大 袁 明 条 纹 数 目 越 大 袁 明 条 纹 出 现 时 间 前 移 量 越 大 袁

进 一 步 研 究 表 明 袁 初 始 误 差 角 正 负 号 对 明 条 纹 时 间

前 移 量 影 响 基 本 一 致 遥

4 基于最小二乘法的实验数据分析方法

4.1 实验数据分析

设 有 n+1 个 实 验 数 据 点 (t袁tk)(k=0袁1袁2袁噎袁n)袁 由

公 式 (20) 可 得 袁 第 k 个 明 条 纹 对 应 的 扭 转 角 k 满 足

sin k

cos 0cos( 0依 k)
= k
2L忆

=C(k)袁tan k=
C(k)cos 0

1依C(k)sin 0

(21)

式 中 院L忆 为 两 个 角 隅 棱 镜 的 间 距 袁 扭 摆 满 足 k垲1 和

C(k)sin 0臆C(k)垲1袁 扭 转 角 测 量 值 可 表 示 为 院

k抑C(k)cos 0 (22)

又 由 于 高 频 振 动 干 扰 袁 扭 转 角 为 院

(t)= T(t)+ A(t)= 0

d

窑e
- n t

sin dt+

a1b1( 1袁 d1袁t)sin d1t (23)

因 此 有

k抑C(k)cos 0= 0

d

窑e
- n tk

sin dtk+

a1b1( 1袁 d1袁t)sin d1t (24)

令

x(k)=e
- n tk

sin dtk袁A= 0

dcos 0

袁

V(k)= 1
cos 0

a1b1( 1袁 d1袁t)sin d1t (25)

则 有

C(k)=Ax(k)+V(k) (26)

根 据 最 小 二 乘 法 袁 令 高 频 测 量 噪 声 的 平 方 和 最

小 袁 即

n

移V2(k)寅min 袁 也 就 是

d
dA

n

k = 0

移[C(k)-Ax(k)]2=0 (27)

求 得 系 数

A=

n

k = 0

移C(k)x(k)

n

k = 0

移x(k)x(k)

(28)

如 果 高 频 测 量 噪 声 服 从 正 态 分 布 V(k)~N(0袁
2

V )袁

其 方 差 估 计 值 为 院
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V =
1
n-1

n

k = 0

移V2(k)= 1
n-1

n

k = 0

移[C(k)-Ax(k)]2 (29)

由 于 C(k)=Ax(k)+V(k)袁 滤 波 后 C軍(k)=Ax(k)袁 因 此

k抑C(k)cos 0=[Ax(k)+V(k)]cos 0=

cos 0Ax(k)+cos 0V(k) (30)

即 滤 波 后 扭 转 角 为 院

k抑cos 0C軍(k)=cos 0Ax(k)= 0

d

窑e
- n tk

sin dtk (31)

式 中 院 k 就 是 真 实 扭 转 角 遥

4.2 冲量计算方法

扭 摆 系 统 横 梁 有 初 始 误 差 角 0袁 瞬 间 获 得 冲 量

S 的 分 量 为 Icos 0袁 引 起 扭 摆 转 动 袁 可 得 院

Scos 0=
2J 0

D忆
(32)

式 中 院D忆/2 为 冲 量 作 用 点 与 纵 轴 ( 转 轴 ) 中 心 距 离 遥

激 光 单 脉 冲 能 量 S 作 用 下 袁 扭 摆 获 得 冲 量 为 院

S= 2J 0

D忆cos 0

= 2J d

D忆
A (33)

应 用 上 述 测 量 方 法 袁 开 展 了 典 型 实 验 测 量 遥 在 真

空 中 测 量 AZ31B 镁 合 金 在 纳 秒 脉 冲 激 光 作 用 下

获 得 的 冲 量 袁 烧 蚀 激 光 脉 宽 为 8 ns袁 单 脉 冲 激 光 能

量 E=0.267 8 J袁 探 测 激 光 波 长 =532 nm袁 激 光 聚 焦 后

功 率 密 度 为 2.7伊108 W/cm2袁 两 个 棱 镜 之 间 的 距 离 为

L忆=14.788 cm袁 激 光 作 用 点 到 横 梁 中 心 距 离 为 D忆/2=

9 .188 cm遥 经 过 标 定 扭 摆 系 统 的 频 率 为 d =

22 .127 528 rad/s袁 转 动 惯 量 J=5.381伊10-4 kg窑m2袁 阻

尼 比 =7.848 42伊10-4遥 如 图 10 所 示 为 光 强 随 着 时 间

图 10 半 个 周 期 内 光 强 随 着 时 间 变 化 的 一 组 实 验 测 量 数 据

Fig.10 Experimental measurement data of light intensity vs time

in half cycle

变 化 的 一 组 实 验 测 量 数 据 袁 明 显 出 现 了 明 条 纹 间 距

忽 密 忽 疏 现 象 袁 显 然 扭 摆 系 统 有 高 频 振 动 干 扰 遥 根

据 图 10 所 示 测 量 结 果 袁 可 获 得 条 纹 数 目 随 时 间 变

化 关 系 袁 根 据 所 提 出 方 法 对 测 量 实 验 数 据 的 计 算 可

得 袁 单 脉 冲 激 光 烧 蚀 靶 材 获 得 的 冲 量 为 I=2.370 510伊

10-5 Ns袁 并 且 系 数 A=1.829 224伊10-4袁 拟 合 标 准 差 为

V=2.432 351伊10-6遥

5 结 论

采 用 基 于 激 光 干 涉 法 的 扭 摆 系 统 测 量 超 短 脉 冲

激 光 烧 蚀 产 生 的 冲 量 袁 由 于 采 用 激 光 差 动 干 涉 测 量

转 角 袁 因 此 可 以 显 著 改 善 测 角 分 辨 率 袁 进 而 提 高 冲 量

测 量 精 度 遥 但 利 用 扭 摆 系 统 测 量 冲 量 时 袁 会 受 到 扭 摆

纵 轴 高 频 振 动 干 扰 和 初 始 误 差 角 影 响 袁 高 频 振 动 干

扰 造 成 明 条 纹 间 距 忽 密 忽 疏 现 象 袁 因 而 对 条 纹 数 目

变 化 产 生 影 响 袁 进 而 对 扭 摆 转 角 测 量 产 生 影 响 曰 初 始

误 差 角 造 成 明 条 纹 对 应 时 间 前 移 袁 同 样 也 会 对 条 纹

数 目 产 生 影 响 遥 提 出 采 用 最 小 二 乘 法 滤 去 高 频 测 量

噪 声 方 法 袁 不 用 估 计 初 始 误 差 角 袁 从 而 在 存 在 高 频 振

动 干 扰 和 初 始 误 差 角 情 况 下 袁 解 决 了 冲 量 测 量 数 据

分 析 问 题 遥
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