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高速运动飞片的 F�P干涉测量技术研究
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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,绵阳 621900)

摘要: 为了测试在冲击波或爆轰波作用下各种材料样品的自由面速度随时间变化的过程,提出了一种利用法布里�
珀罗 ( F�P )光学共振腔的选频特性进行多普勒频移绝对量的检测来连续测量飞片运动速度的方法,建立了一套基于此方

法的测量装置, 并利用金属箔电爆炸驱动聚酰亚胺薄膜飞片装置对所研制的 F�P干涉测速仪进行了原理性实验验证。
利用所研制的 F�P干涉测速仪测量了飞片速度在 60ns的时间内由静止加速到大于 3km / s的速度的全过程,测量数据的

不确定度小于 5%。与其它激光测速装置相比, 该干涉仪具有体积小、结构简单紧凑和成本低的特点,在爆轰物理与冲

击波物理实验研究中具有较好的应用前景。
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Measurem ent of high�speed flyer using F�P cavity interferom eter

TANG X iao�rong, LI J ian�f eng, ZHANG D a�yong, TAO Yan�hui, LIU H ai�tao

( L aboratory fo r ShockW ave and Detona tion Phy sics, Institute of F lu id Physics, Ch ina Academ y of Eng ineering Physics, M ianyang
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Abstrac t: In o rder to m easure the velocity history o f the reflected surface o r the interna l partic les veloc ity h istory o f the

m ater ia ls unde r shock w ave conditions, on the basis o f the frequency�se lecting princ ip le of F�P op tica l resona tor, a new type of

ve lo city in terferom eter is developed, wh ich m akes use o f the abso lute m agn itude o f Doppler sh ift to continuously m easure the

m ov ing o f a flyer speed. The flyer is driven by a electric exp loding fo i,l the magnitude o f its speed can reach up to 3km /s w ithin

60ns. P re lim inary results show that the uncerta inty in data is less than 5% . Compared w ith o ther laser in terferom eters, the late ly

developed thin cav ity interfe rome ter is com pact, sim ple and low co st. So it can be w ide ly used in the detona tion and shock w ave

physics experim ental research.
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引 � 言

研究在强冲击波作用下测量各种材料性质的变化

过程是目前冲击波物理和爆轰物理学研究的重要内

容。对于测量强动载下的物质粒子速度或界面运动速

度, 目前常用的有可测量任意反射面的速度干涉仪

( velocity interferom eter system for any re ftector, V ISAR )

和传统的法布里�珀罗 ( Fabry�Pero,t F�P)干涉测速仪
进行测速

[ 1~ 4]
。

由于 V ISAR系统后续结果依赖前期记录,从而导

致误差易累积,当飞片加速度过大时,产生的信号频率

会超出系统的响应频率, 在测量中易出现数据丢失。

传统的 F�P干涉测速仪在实际应用时是利用昂贵的高
速扫描相机测量环纹直径变化来计算速度的

[ 5]
。由

于其光学共振腔的厚度较大,其时间响应较慢。

发展一种可应用于测量飞片高加速度高速运动过

程的激光干涉测量技术,对爆轰物理及冲击波物理的

研究、促进相应测试技术的发展具有重要意义。作者

研究了一种新的利用光学共振腔的选频特性进行多普

勒频移绝对量的检测方法, 该方法与传统 F�P测速方
法相比,具有更快的时间响应速度,对电子学记录设备

性能要求低、体积小、结构简单、成本低等特点。最近,

美国 LLNL实验室也正在进行多普勒频移绝对量测量

技术研究。 2004年, 在 LLNL的大型爆轰实验室、二级

轻气炮以及内华达实验场成功地进行了数十发气炮及

化爆加载实验,并计划将该技术装备到内华达地下次

临界爆轰实验室 ULA 和 JASPER次临界气炮实验

室
[ 6]
。这些实验的结果表明, 多普勒频移绝对量测量
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技术是非常有价值的诊断技术。国内基于多普勒频移

绝对量测量技术主要应用于振动、微位移、超声等准静

态测量领域,构成工业压力传感器、水听器等产品, 而

基于多普勒频移绝对量测量技术的研究在爆轰物理及

冲击波物理研究中涉及高速飞片等相关应用报道较少。

1� 测量原理

激光干涉测速技术在原理上是利用光学多普勒效

应。频率为 f 0的激光入射到以速度 v ( t )运动的物体

表面上,由于多普勒效应, 从物体表面反射回来的信号

光频率为
[ 7]
:� � � � f ( t ) = f0 [ 1 + 2v( t ) / c] ( 1)

式中, c为真空中的光速。反射光与入射光频率之差

称为多普勒频移 �f, 它携带了物体运动速度的信息,

由 ( 1)式可知,频率的变化 �f为:

�f = f ( t) - f 0 = 2v( t )f 0 / c ( 2)

传统的 F�P干涉测速仪是试验样品在外力作用下运动
时,返回仪器的光束因多普勒效应使其波长发生变化,

经过 F�P干涉仪将波长变化转换为环纹直径变化, 再

由变相管扫描相机进行时间分辨记录。因此,速度�时
间信息是环纹直径�时间变化得到的。为提高系统的
分辨能力,在变相管扫描相机上得到清晰的图像,就需

要使用较厚的 F�P标准具, 一般采用 50mm ~ 100mm

厚的体积较大的标准具, 其时间分辨能力一般约为

5ns。这对研究爆轰过程中的高速飞片运动过程常常

是不够的。

F�P光学共振腔对于不同频率的光具有不同的透
过率

[ 8]
:� � � � T (f ) = 1/ [ 1 + F sin

2
( � /2) ] ( 3)

式中, F = 4R /( 1- R )
2
; � = ( nlf / c ) cos!; R为 F�P光

学共振腔的一个表面对入射光的反射率; f为出射光频

率; !为光线在内表面的入射角; l为 F�P腔的腔长; n为

介质折射率。一束平行光正入射于 F�P腔, 则透射场也

是一束平行光。光在 F�P腔内多次反射和透射而相干,

F�P腔将入射光的连续宽光谱改变为透射光的准分立
谱

8]
,这样, F�P光学共振腔就起到了选频的作用。
选取合适的参数,调节 F�P腔的腔长,使激光器的

中心频率 f0透过, 从而使靶面运动产生的多普勒频移

� �

Fig. 1� Relation of frequ ency and tran sm iss ivity

落在透过峰的线性区域
[ 9]
。图 1是激光器的中心频率

f 0 = 1. 94 � 10
14
H z时, 相对透过率与频率的关系。线

性区域 T 0到 T 1的频率变化 �f 20GHz。由 ( 2)式可

推知这一系统可测飞片运动速度的上限为 15. 5km /s。

新型 F�P干涉测速仪的测试原理如图 2所示。

Fig. 2� Schem at ic layou t for test

从图 2可见, 激光器发出的激光经过光隔离器后

由 F�P光探头端口 1到端口 2照射靶面, 并携带多普

勒频移从靶面返回到光探头端口 3, 再经过光分束器

分成两束,一束光垂直通过 F�P光学共振腔产生干涉,

由光电探测器测量相干所产生的透射光强 I i; 另一束

光直接由光电探测器监测光强 Ir。F�P光探头是由一
个带孔双凸接收透镜和双凸发射透镜组成,该探头具

有接收效率高和景深可调的优点
[ 10]
。由此可以得到

相对透射率 T (f ) = I i /Ir,以消除被测物体表面反射率

变化及其它非多普勒效应引起的反射光强变化的影

响。由 ( 3)式可推导出:

T (f ) =
1

1 -
2R

( 1 - R )
2 co s2 K +

2 lf
c

- 1

(4)

式中, K 值可通过电探针测得的飞片末速度来确定, 然

后根据 ( 4)式就反解出频率 f进而可以得到速度 �时间
曲线。

2� 实验设计及结果分析

实验采用波长为 532nm、线宽为 5MH z、输出功率

为 1W的固体激光器; F�P腔长约为 1mm, F�P薄腔的
一个端面对入射光的反射率为 0. 8, 中间介质为空气,

入射光垂直入射到 F�P腔; 光电探测器的带宽为

6GH z, 增益为 3500V /W, 噪声等效功率为 15pW /

H z。利用金属箔电爆炸驱动聚酰亚胺薄膜飞片装

置对所研制的 F�P干涉测速仪进行了原理性实验验
证,实验装置测试示意图见图 3。当强大的脉冲电流

通过金属桥箔时,桥箔发生爆炸,由此产生的等离子体

迅速膨胀并加速飞片运动
[ 11 ]
。各参数如下: 铜桥箔尺

寸是 0. 6mm � 0. 6mm � 0. 004mm; 聚酰亚胺薄膜飞片

尺寸是 � 0. 7mm � 0. 025mm; 蓝宝石炮膛尺寸是

� 0. 7mm � 0. 5mm; 充电电压是 2. 5kV。
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F ig. 3� Sch emat ic layou t for electric exp lod ing foil and experim ental setup

图 4所示为实验测得的原始信号: 由于光电开关

的特性,所以导致该信号末端出现振荡。图 5为利用

� �

Fig. 4� Original signals from electric exp lod ing foil by F�P

Fig. 5� The velocity of f lyer d riven by electric exp lod ing foil

所研制的薄腔 F�P干涉测速仪测量得到的飞片速度与
利用 V ISAR在相同条件下测得的实验结果比较。图

中细实线为 F�P干涉仪测得的速度曲线, 细虚线为

V ISAR测得的速度曲线。从图 5可知: 两者有很好的

一致性,相差不到 2%。但它们之间稍有些差异。

分析如下,由 ( 4)式可推导得到:

2lf

c
= K +

arccos 1 -
(1 - R )

2

2R
1

T ( f )
- 1

2 
( 5)

由 ( 5)式可知, F�P腔长、反射率及激光器中心频率 f 0

的精确测量对实验结果有一定影响。通过电探针测得

的飞片末速度来确定 K 值; 激光器带有温度稳定系

统 , 线宽为 5MHz; F�P薄腔端面反射率 R = 0. 8。所

以,主要可能有以下原因: F�P腔长测得不够准确; 激

光器中心频率 f0有漂移; F�P薄腔端面反射率 R有偏

差;该 F�P干涉测速仪有更好的时间响应特性。

3� 结 � 论

实验测试结果与 V ISAR在相同条件下测得的实

验结果有很好的一致性,说明了利用光学共振腔的选

频特性进行多普勒频移绝对量的检测能方便地测量高

速运动飞片的速度。该干涉仪体积小巧、结构紧凑、成

本较低。但也有一些细节和新的技术问题有待解决,

有关更细致的工作将在以后开展。感谢王桂吉、熊信、

谭福利、谷卓伟等在实验中所给予的大力支持和帮助。
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