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瞬态三维温度场的莫尔偏折层析

苗鹅程 阎大鹤 倪晓武

(华东工学院应用物理 系
,

南京)

摘要
: 本丈讨论了莫 尔偏折法层析三维温度场的原理 , 提 出了一种多通道 (多

方向) 莫 尔偏折 的方法来获得 多方向光线经过温度场 后 偏折的数据
,

然后 利用计算

机层析再现三维温度场的方法 , 并分析 了最佳通道采样 角间隔的选取问题
,

得到 了

角间隔与角预率之间的关 系
。

采用Y A G 脉冲激光光 源
,

测 量 了非时 称 火焰 的三维

空间温度分布
,

并与干涉法测 量的结果比较
,

得到一致的结果
。

T o m o g ra Phy o f t ra n s ie n t th r e e
一
d im e n s io n a l te m Pe ra t u re f ie ld

by m o ir e d e fle e to m e try

M ia o l
〕e n g e h e n g

,
Y a n D a P e n g ,

N i X ia o w u

(D e P a r tm e n t o f A p P lie d Ph y s ie s
,
E a s t C h in a In s t ito te o f T e e li n o lo g y )

Abs t ra c t: T h e t o m o g r a p h y p r in e ip le o f 3 一 D te m p e r a tu r e fie ld b y

tn o ir e d e fle e to m e t r y 15 d is e u s s e d
.

A m u lt ip t h tn o ir e d e fle e to m e tr y 15

p r e s e n te d w h ie h 15 u s e d t o o b t a i几 m u lti
一
d ir e e t io n d e fle e tm e t r ie d a ta o f

a tr a n s ie n t fie ld a n d th e n t o r e e o n s t r u e t th e 3 一
D te m p e r a tu r e d is t r ib u

-

t io n b y e o m p u t e r t o m o g r a p h y
.

T h e p r o b le m o f s a m p lin g a n g le fo r

a sy m m e t r ie fie ld 15 a n a ly z ied in t h e o r y , a n d t h e r e la t io n be tw e e n a n g le

in te r v a l a n d a n g le fr e q u e n e y 15 Pr e s e n te d
。

In t h is Pa p e r a s p a e e 3 一 D

t e m p e r a t u r e d is tr ib u t io n o f a s y m m e t r ie fla m e 15 m e a s u r e d by u s in g p u lse

Y A G la s e r a s s o u r e e in t h is m e t h o d
, a n d th e a e e u r a e y o f m e a s u r e d

r e su lt 15 e o n s is t w it h t h a t o b ta in e d b y in t e r fe r o m e tr y
.

一
、

引 言

三维温度场的层析
,

目前所采川的方法有漫射
一

全息 干 涉法 〔’, ,

多方向象面全息干涉

法〔, 〕 和多通道 F
一
P干涉法 〔’〕

。

实验结果表明
,

漫射全息干涉法采样角度小 (’J
、

于 1 8 。
。

)
,

无法进行完全数据采集
,

精度不高
,

由于受到全息干版和测试区域的限制只能用于一些实验
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室的模拟实验, 多方向象面全息干涉法能在 180 ‘范围内取样
,

得到的 干涉图 比漫射全息法

清晰并能够在白光下再现
,

但光路复杂
,

难于用在真实场的测量 , 多 通道 F
一
P干 涉仪是

一种较为理想的三维流场定量测试工具
,

但造价较高
。

本文提出 了一种多通道莫尔偏折法层

析三维温度场的方法
,

这种方法具有全息及千涉法可 以定量测试的优点
,

且光路非常简单
,

容易使用
,

计算也比干涉法简单
,

可用白光或相干性较差的激光光源
。

本文分祈了非对称场

的采样角间隔与角频率之 间的关系
。

我们利用这种方法
,

以高密度光栅来提高灵敏度
,

用滤

波法来消除衍射影响 , 以脉冲YA G 激光作为光源
,

对非稳定非对称火焰 温 度 场 进行定量层

析
,

得到了三维温度场的空间温度分布
,

并对测量精度进行了验证
。

二
、

典尔偏折层析理论

1
。

偏折测量原理

莫尔偏折法是根据莫尔效应
,

测量平 行探测光线沿着光路经过折射率变化场所引起的偏

折
,

一般光线的偏折角是很小的
,

产生莫尔图的两块朗奇 光栅 就象一个放大器一样
,

把微

小的角偏折放大在莫尔图上
,

形成莫尔偏折图
。

莫尔偏折层析是在同时获得几个不同方向的

莫尔偏折图的基础上
,

把待测场分成一组平行的截面
,

用计 算 机 对 不同的截面分析
,

然后

再现一个三维场的折射率 (或温度
,

密度) 空间分布
。

如图 1 所示
,
G ;
和G
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为两个常数为
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d的光栅
,

其相距为刁
,

两光栅刻线相对
:
轴a / 2 和 一 a / 2夹角

,

当光栅常数比波

长大得多时
,

没有衍射现象出现
。

如果扰

动场不存在
,

平行光通过两光栅
,

产生平

行于万轴的莫尔条纹
,

莫尔条纹的间 距 d,

与光栅常数d和两光栅之间的夹角a的关系

为
:

d , = d / ( 2
一 5 i n a / 2 ) ( 1 )

如果扰动场存在
,

平行光线经过扰动场 引

起光线偏折
,

则光线偏折 引起的莫尔条纹

位移量是

h
, , == 刀

一

p / ( 2
一 5 i n a / 2 ) ( 2 )

( 2 ) 式可 写成

}

l

犷

!

{ 一

}
l

I

I

图 l 期奇光栅和英 尔条纹

h , , 二 (d ‘/ d) 刀
·
切 二 M

.

了
. 切 ( 3 )

式中
,

M
= 尹 / d

,

称为莫尔 条纹的 放大率
,

刁
·

切为光线偏折引起的光栅 G :
的变形量

,

由

( 1 ) 式可见 M = 不
长

, 万 , a越小放大倍数越大
,

但不同的‘会影响到测 量的空间分辨率
,

选
’ 一 ‘ 一 、 ‘

~ 一 Zs in a/ 2 “一
‘

一
‘ 、 ‘

一
~ 一

‘ 、 ’

一 ”
’

“ 一 ‘ - 一 ~
’ ‘

~ ~ 一 ~ 一
’
玛 z J

~ 甲
’

~

择较小的d ,

可有高的空间分辨率
,

但很小的d会引起衍射现象
,

我们采 用 滤 波的 方法来消

除衍射的影响
。

2
。

非对称场的处理
.

考虑z 二
常数的某一截面

,

见图2 ,

对于小角偏折
,

在 , 方向上光线的偏折角叻与折射率

3 0
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梯度的关系是

。二

土 f
的

刀 J ~以〕 一 、人碑

一

丝恤
2卫二丝 介
d 夕

了

式中
, n (二

,

犷
,

约 是扰动非对称场的折射率
, 。。是周围环境的折射率

N (r
,

功) 二 n (r
,

势) 一 n oo

( 4 )

采用柱坐标
,

令

( 5 )

在特定的观察方向0
,

光程差为

F (, ,
“) =

{{二丁几
N

、.7、夕
,

、J
�八078

沙

‘
、�

‘Z‘( r ,

劝) 占〔刀
, 一 r s in (叻一 0 ) 〕d 戈 d夕

利用诺当变换〔4 〕,

(6) 式可写成

+ 二/ Z co

8

l
,�_

工
_ _

f
N ( r ,

劝) 二 2砂 J d o
一 二/ 2

( a F / a夕, ) d 参产

r s i n (p
一

口) 一夕z

图 2 光束偏折 因为光程差在丫犷坐标系里可表示为

尸‘二 , , , 勺 二

丁
沿光线 : ·‘二

, ; , 之,

一
〕‘二

,

则有

OF (窗/ ,

户)

0刀,

=

通气 f
d 岁

,

J

〔· ( / , 。, ·)

一
〕d 劣 , =

J
a 〔” ( 劣 , 夕, 之 ) 一 ” 。 〕

d 万
,

d 戈 , ( 9 )

由 ( 4 ) 式和 ( 9 ) 式有

coOO
今一

l
“

月
f

d

、 : , _ 、 、 _ ”二 f
2 丫 、r , 脚夕 = 一下二, 妥 l

乙兀
一 J

二/ 2

一
二 / 2

甲d 习,

r s in (功一 0 ) 一 刀,
( 1 0 )

( 1 0 ) 式把扰动场的折射率变化与光线的偏拆角联系起来
,

而 (2 ) 式把光线的偏拆角与莫尔

条纹的位移量联系起来
,

由( 2 ) 式和 ( 1 0 ) 式通过测量莫尔图上的变形量就可给出扰动场的

折射率变化值
。

3
.

采样角间隔的选择

显然要再现一个非对称场
,

需要多方向的莫尔偏折数据
,

一些文献〔 5 , 6 〕给出 了采样角

的间隔
,

下面我们讨论诺当变换求原场的采样角间隔的确定问题
。

假定 已知F (y
,

0) 是一个极坐标的标量场
。

必须以一定的采样角间隔去采 F ( ,
,

0)

的样本值
,

才能精确地得到 F ( 万,

0)
,

从而正确地反演出N ( : , 切)
。

实 际上的 采样 过

程 就 是实验上获得数据的过程
。

实验上只能在 口
, ,

口
:
⋯ 0

,

等几个角度上各获得 二 个数据

F ( 夕
* ,

口
, ) , ‘= 1 ,

2. 二 。 , j = 1 ,
2. 二 n即得到

: x 二个离散数据
,

把这 : 义 m 个数据放在以万轴

的极坐标系上就构成了F (夕
,

幻 的离散谱
,

如图3所示
,

设 F (岁
,

的 是带限函数
,

对于给

定的y ,

F ( ; ,

的是 0的函数
,

该函数定义在半径为 g 的圆周上
,

由采样定理可知
,

在这个圆周上

只有以 刁 夕《 , 牛万
~

的采样角间隔采样
,

才有可能准确地得到F ( ;
,
夕) , 。 ( , ) 表示半径

田 气梦户
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为, 的圆周上函数的带宽
,

对于任意给定的口
,

只有以刁
: 《 并

。 (6 )
的间 隔采 样才能满足要

求
, 。 (幻 是 0方向上的F (, ,

0) 的带宽
。

要使对于任意的, 都有刁口《二 / 。 (妇 成立
,

必须

有刁 。《
一

一件一
- ,

这就是角间隔与角频率之 间的关系
。

口 Ly少 m a x

一般地
,

若待测场有理论模型
,

则可利用

上述讨论 的角间隔与角频率之间的关系来确定

采样角间隔
,

若待测场无模型
,

则可根据对称

性的物理分析
,

利用计算机模 拟确定采样角
,

以保证再现精度和减少计算工作量
。

门
川曰日

CJ

图 3 诺 当变换 离散光谱

三
、

实验装置和结果分析

1
.

实验装置和尤路

本 文利用多通道莫尔偏折法层析三维温度

场
,

被测对象为三 芯 火 焰
,

它具有平面对称

性
,

适 当地选取坐标系和安排光路后
,

只要在

0
。

~ 9 0
。

的范围内获得偏折数据
,

就可由9 0
。

范

围内的数据推出 9 。
。

~ 1 8。
“

内的数据
,

从计算

工作量和计算精度 考虑
,

光路安 排如图 4 所

示
,

各个通道的夹角为

J O == 3 0
。

所用光源为脉冲Y A G 激光
,

脉冲宽度为3 Ons
,

图4 用于实验的光路示意 图

S
,
L S一激光源 B S I

,
B S Z

,
B S 3一束偏

转 板 G 一光栅 f一棱镜 A 一光栏 C

一 摄象机 B S 4
,
B S S

,
B S 6一镀膜反射镜

经倍频后获得0. 5 3林m
,

20 m J的绿光输出
,
G为 20 条 / m m 的郎奇光栅

,

两光栅的间距刁和夹

角可根据需要定量调节
,

用光栏 (小孔光栏 ) 进行滤波
,

以滤出高灵敏度清晰的莫尔图
。

2
.

实验结 果

实验上得到三芯火焰温度场的四个方向的莫尔偏折图如图S所示
。

由莫尔偏折图我们可以

判读出莫尔偏折量 h (, ; ,
口
』

)
,

这是一组离散数值
。

本文在每个方向上采集70 个点
,

利用三

次样条函数来拟合离散数值
,

由 (2) 式和 (1 0 ) 式
,

我们可得到三维温度场的折射率分布
。

由G l
a d s to n e

一
D a le公式

n 一 1 二 kP

式中
,

k是 G
一
D 常数

, p 是气体的密度
,

并利用理想气体状态方程可得

T 二
Z 9 6 5 4 x 1 0 一 2

探 一 l
(1 1 )
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由 (1 1 ) 式可求出温度分布
,

本文把 ( 1。) 式和 (1 1 ) 式编成程序在 m V / 80 00 计算机上完成

了三维温度场的层析再现
,

图 6表示了几个不同截面上的温度分布
。

为了验证莫尔偏折法的测量精度
,

我们利用单通道莫尔偏折法测量了轴对称火焰的温度

分布
,

并 与单通道F
一
P干涉法测量的结果进行比较

,

如图7所示
,

获得一致的结果
,

显然尔莫

偏析法可用于代替干涉法进行温度场的测量
。

夕 , 了
二 30 口 子 = 。。

-

图 5 火焰形变莫 尔干涉条纹

盈!!冲|!|
11

|ee
.

幸
es

t℃台
,

门忌�网八恻
“脚 》 才 二 2 .3( 翻

.
少

图 6 不同截面的温度分布

四
、

结 论

本文介绍的莫尔偏折法与全息法或干涉法

比较
,

具有下述优点
:

1
.

光路简单
,

光学元件少
,

实验
_ _

匕容易

实现
。

2
.

系统稳定性能好
,

无特殊防震要求
,

适应于恶劣环境下的流场测量
。

Z 二 ] 忍灼1朋

1 5 司

图 7

. 一一一一
~ 珍冷 尸一

泣
。

s r (
Jn m )

莫 尔法和 干步刚量 法的结果比较

3
·

可 以简单地通过调节光栅的间距和两光姗刻线间的夹角提高灵敏度
。

4
.

计算简单
,

不象全息和干涉法中需要对数据微分
。

一
‘

本文所采用的高密度光栅和滤波法
,

既可提高系统的灵敏度
,

又可得到清晰的莫尔偏折

图
。

实验表明该弃法的测量精度与干涉法是一致的
。

该方法可作为瞬态三维温度场测量的有

力工具
。

感谢贺安之教授对本文的指导
。

〔1 〕

〔2 〕

V e s t ,

贺安之
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西物所喇曼频移激光测距机研制获新的进展

一原理样机测程达 1 1
.

2 7k m

西南技术物理研究所自1 9 8 8年6月在国内首次实现 1
.

54 卜m 喇曼频移激光测距后
,

该项研

究工作最近又取得新的进展
。

新研制原理样机测程达 1 1
.

27 k m
,

测得精度 士 sm
,

重 频为每

分钟10 次
,

首创国内最高水平
,

为军用 1
.

5 4卜m 喇曼频移激光测距机型号研制 开通了道路
。

( 钟 呜 供稿 )

西物所研制出1 0
.

6协m 超宽截止窄带滤光片

西南技术物理研究所镀膜组经过 两年时间的探索和研究
,

于 1 9 9 0年底在国内首次研制出

10
.

6 卜m 超宽截止窄带滤光片产品
。

该窄带滤光片的主要技术指标均已达到国外 80 年代 中期

水平
,

其中10
.

6 协m 处最大透过率T 。 。 二

》 8 1
.

5 %
,

半带宽度刀 几
。 . 。 = 2 4 0 0入

,

特别是短波方

向的截止波长已达到软X 射线光区
。

这种超宽截止窄带滤光片的研制成功
,

将促进我国 c O
Z

激光技术应用的发展
。

( 周 明 李复蝉 供稿 )


