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光纤任意反射面速度干涉系统
在高压物理中的应用

*

翁继东1,2,谭 华1,陈金宝2,贾 波3,胡绍楼1,马 云1,王 翔1

(1.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;

2.国防科学技术大学应用物理系,湖南长沙 410073;3.复旦大学通信科学与工程系,上海 200433)

  摘要:介绍一种全光纤任意反射面速度干涉仪(FVISAR),论证了采用SLD宽光谱光源

的全光纤速度干涉仪的等程干涉工作原理。对喇叭振动以及 Hopkinson压杆加载条件下,铝
样品的自由面速度进行了测量。结果表明:该FVISAR系统工作稳定,可用于低自由面速度

剖面的测量。
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1 引 言

  在高压状态方程和冲击波作用下材料物态响应特性的研究中,可测量“任意反射面的速度干涉仪”
技术,已经成为诊断冲击作用下样品自由面速度剖面或粒子速度剖面的主要技术。该技术简称为

VISAR(VelocityInterferometerSystemforAnyReflector)技术,这项技术的主要优点在于能够对高速

度、高加速度运动的事件进行非接触的连续测试。这种技术自问世以来,经数十年的发展已经成熟,成
为许多重点实验室的一种标准设备,被广泛用于材料在动态加载下的相应特性研究。冲击波物理与爆

轰物理实验室经过近10年的研制,突破了国外的技术封锁,发展了独特的VISAR技术,已经能够较好

地应用于高压状态方程的研究中[1]。

20世纪90年代中期,以色列科学家L.Levin[2]报道了全光纤VISAR的原理性研究结果。他利用

光纤代替传统VISAR的光学元、器件,通过光纤耦合器使两路激光实现相干,在测量喇叭膜片振动的

实验中,观察到了清晰的干涉条纹。这种速度干涉技术被称为全光纤 VISAR(All-FiberVISAR)或

FVISAR技术。与传统的VISAR相比,FVISAR在原理上实现了较大的突破,大大降低了对干涉系统

照明光源相干性和光强的要求,因此这种干涉仪也称为宽光谱光纤任意反射面速度干涉仪,或白光干

涉仪。
在国内,贾波[3]等首先开展了全光纤VISAR技术研究,在2000年取得了原理性的突破,研制成功

了原理性FVISAR系统。该系统使用激光二极管光源(LD光源),利用 Hopkinson压杆测量了一维应

力加载下铝样品的自由面速度剖面,实验获得了初步成功,取得了有说服力的数据。表明FVISAR技

术可用于加速度很高、但运动速度较低(9~30m/s)的界面或粒子速度剖面的测量。最近,我们对该系

统进行了改进,采用宽光谱的超辐射激光二极管光源(SLD光源)代替LD光源,使FVISAR信号的稳

定性和信噪比得到了较大的提高,成功地测量了在霍布金森压杆一维应力加载下铝样品的自由面速度,
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实验测量与理论计算的速度剖面基本一致,这表明宽光谱FVISAR可用于测量低速下的物体运动速

度,同时也证明了数据处理程序的科学性与适用性。

2 宽光谱光源FVISAR原理

  VISAR干涉系统是基于激光多普勒(Doppler)效应而建立起来的、连续测量运动物体界面速度的

一种精密测试技术,严格地说,它不同于一般的光学干涉(如扬氏干涉、双孔干涉),是一种拍频干涉技

术。图1是传统VISAR系统的原理图。

图1 传统VISAR原理图

Fig.1 AdiagramofthetraditionalVISAR

  频率为ν0 的激光入射到以速度u(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

光信号频率变为ν(t)

ν(t)=ν0[1+2u(t)/c] (1)
反射光与入射光频率之差称为多普勒频移Δν,它携带了物体运动速度的信息,由(1)式可知,频率的变

化Δν为

Δν=ν(t)-ν0=2u(t)ν0/c (2)
式中:c为光速,u(t)为运动物体的速度。从图1可见,从运动物体反射回来的、包含了多普勒频移的激

光被分束器1分为两束,其中一束经反射镜1进入具有延迟时间为τ的标准具,另一束则不经过标准

具,当这两束激光在分束器2上相遇时,即可发生拍频相干,形成明暗相间的条纹。可以证明[4],t时刻

的条纹总数N(t)与物体表面的运动速度u(t)之间的关系可表示为

u(t-τ/2)=N(t)Fv/(1+δ) (3)
式中:Fv=λ/2τ,称为 VISAR系统的条纹常数,它表示单位条纹变化所对应的速度改变量,也称为

VISAR系统的速度灵敏度,λ为激光波长,τ为标准具的延迟时间;δ为标准具材料的色散修正因子。为

了满足时间相干性的要求,激光的相干长度L0 应满足L0>τ·c。
与传统VISAR相比,FVISAR使用相干长度为毫米量级的SLD宽光谱光源,因此在干涉原理上与

传统VISAR不同,属于所谓“等光程干涉”技术。其基本结构如图2所示。

图2 宽光谱光源FVISAR原理图

Fig.2 AdiagramofthewidespectrumlaserFVISAR
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FVISAR类似于非平衡马赫-泽德型干涉仪[5]。光源输出的激光被耦合器1分成两路,分别经光臂

1和光臂2传输至耦合器2。由耦合器2输出一路激光经光纤准直镜引向运动物体的表面,由表面反射

回的光再经准直镜汇聚后,重新进入光纤耦合器2,并被分成两路,分别由光臂1和光臂2返回耦合器

1。最后,从耦合器1输出的两路干涉信号分别被光电探测器Pin1和Pin2记录。由图2可知,返回耦

合器1上的光可以分为4种情况:

L11:由耦合器1经光臂1传输至靶面,靶面反射光沿光臂1返回耦合器1;

L12:由耦合器1经光臂1传输至靶面,靶面反射光沿光臂2返回耦合器1;

L21:由耦合器1经光臂2传输至靶面,靶面反射光沿光臂1返回耦合器1;

L22:由耦合器1经光臂2传输至靶面,靶面反射光沿光臂2返回耦合器1。
在以上4种经不同传输路径的光信号中,只有L12和L21两路光满足干涉条件,能够发生拍频相干,其它

任意两路光的程差太大(远大于SLD光源的相干长度)而不能发生干涉。虽然L12和L21的光程相等,但
是它们携带有不同时刻运动表面的速度信息,因而属于等程差干涉。因此,FVISAR对光源相干性的要

求被大大降低,光源相干长度L0只需满足下式即可

L0 >2umaxτ (4)
式中:τ为延迟臂的延迟时间,umax为被测表面的最大速度。

可以证明[3],如果不考虑光强损耗,在光纤耦合器等分光比的情况下,光电探测器1和光电探测器

2端的相干光强的形式可写为

I(t)=19I0+
1
18I0 [cos 2πu

(t)
Fv

+ ]φ (5)

式中:I0 为3×3光纤耦合器的输入光强,Fv=λc/2nΔL 为条纹常数,λ为光源的中心波长,n为光纤媒

质的折射率,ΔL为光臂1的延迟光纤长度。此外由于两个输出端的光信号形式基本相同,只是初相位

φ相差约120°,利用这一点可以区分自由面运动的加速或减速变化[6]。使用时,可以通过改变延迟光纤

的长度而改变条纹常数。
由于宽光谱光源FVISAR实现了完全的空间相干,完全消除了“闲程”,理论上可以采用白光作为

光源。但是由于宽光谱光源FVISAR的调制度在理想情况下仅为1/3,同时光源功率转化为信号功率

的最高利用率仅为1/9左右,由于这些限制,这种系统对探测器提出了比较苛刻的要求。

3 SLD光源改善系统稳定性与信噪比的依据

  在单模光纤传输中,不同偏振模式间的传播常数存在微小差异,这种传播常数的差异受外界环境的

影响较大。光纤位置移动、光纤弯曲、外界扰动和温度变化等都会对偏振模式形成的传播常数差异造成

影响。如果偏振模式色散差异形成的等效光程差异在激光器的相干长度范围内,系统将形成偏振模式

色散效应(PMD)造成的干涉效果,这种干涉效应将随外界环境的变化而变化,从而增加了系统的不稳

定性,降低系统的信噪比。为了增加系统的稳定性,采取以下措施:
(1)增加系统传输光纤的长度,以此增大由偏振模色散引起的等效光程差ΔLPMD;
(2)采用宽光谱光源,以此减小光源的相干长度L0。
由以上分析可知,只要满足ΔLPMD>L0,即PMD效应形成的等效光程差大于激光器的相干长度,

偏振模式之间将不能形成稳定的干涉效果,从而消除了偏振模式色散效应对系统稳定性造成的负面影

响,提高了系统的稳定性,改善了干涉条纹的信噪比。

4 实验设计与实验结果

  我们设计的FVISAR采用波长为1.31μm、谱宽35nm、输出功率约0.5mW 的SLD半导体激光

器。光电探测器灵敏度小于100nW,带宽约40MHz。利用两种类型的实验,对所研制的FVISAR进

行了原理性检验。首先测量喇叭膜片在音频信号调制下的谐振加速度。实验所测示波器的波形如图3
所示,结果表明,该FVISAR系统输出的波形稳定、信噪比较高。
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图3 以喇叭振动为速度调制源的FVISAR信号

Fig.3 Interferentialsignalsfromtheharmonic
vibrationbyFVISAR

  第二类实验用 Hopkinson压杆作为低冲击加

载装置,利用FVISAR系统测量了一维应力下铝样

品的自由面速度剖面。实验装置见图4。实验中撞

击杆的速度为13m/s,一维应力波通过铝入射杆传

入粘贴在铝入射杆另一端的铝样品中,铝样品尺寸

为⌀14mm×4mm。由于应力波的作用导致样品

自由面发生运动,当应力波在样品自由面与入射杆/
样品界面之间来回反射时,将引起自由面速度的振

荡(详见图6)。图5为示波器记录的FVISAR两路

输出信号。FVISAR条纹常数为2.62m·s-1/Fr。
图6为经过数据处理后的自由面速度剖面。其中,

粗实线为由FVISAR测量得到的速度剖面,细实线为用阻抗匹配法计算的速度剖面,可以看出,两者的

符合程度是比较满意的。

图4 Hopkinson杆实验系统示意图

Fig.4 ExperimentalassemblyforFVISARinHopkinsonbarsystem

图5 Hopkinson实验铝样品自由面的FVISAR信号

Fig.5 FVISARsignalsinHopkinsonbar

图6 撞击速度为13m/s时,铝样品的自由面速度剖面

Fig.6 FreesurfacevelocityprofileofAlat
strikingvelocityof13m/s

  将撞击杆速度提高到58.5m/s,同时采用300MHz带宽的放大器,条纹常数设置为11m·s-1/Fr,
其它实验条件不变。所得的实验信号见图7。可以看出,信噪比仍然比较理想,值得提出的是由于3×3
耦合器的输出相位差[6,7]不一定恰好是120°,为此,必须对实验测量到的两路输出信号进行拟合,以求

出真实相位差[7]。图8是对图7实验信号进行拟合后获得的利萨如图形,图中细实线为由两路实验信

号确定的利萨如图形,对它进行拟合所得的椭圆为图中的粗实线。

822         高  压  物  理  学  报             第18卷 



图7 撞击速度为58.5m/s时的FVISAR信号

Fig.7 FVISARsignalwhenstrikingat58.5m/s

图8 FVISAR干涉信号的利萨如图形

Fig.8 TheLissajousfigurefromFVISAR

图9 撞击速度为58.5m/s时铝样品的自由面速度剖面

Fig.9 Freesurfacevelocityprofileat
strikingvelocityof58.5m/s

  经计算,两路信号的实际相位差约为113.8°。
经处理后的速度剖面如图9所示。图中还给出了由

阻抗匹配法计算所得的速度剖面,可以看出,实验结

果与理论计算比较吻合,另外由于撞击杆速度较高,
粘贴在入射杆上的铝样品受到样品前界面拉伸波的

作用,有可能脱落,此时仅能记录到局部波形。尽管

如此,实测自由面速度的上升前沿和用阻抗匹配法

得到的结果还是相当一致的,且实测的速度最大值

为58.2m/s,与理论值58.5m/s非常接近,从而充

分说明了该宽带光源FVISAR在测量低速运动的

自由面速度的能力。

5 结 论

  以上实验表明,基于SLD光源的FVISAR实

现了理想的空间相干、等程干涉和方便灵活的延时设置,从而表现出了很好的实用前景,另外,由于实验

结果与理论计算结果吻合得很好,从而充分说明了我们所研制的FVISAR能测量低速运动的自由面速

度,而且也说明了处理程序的科学性与适用性。
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ApplicationofFiberVelocityInterferometerSystemfor
AnyReflectorinHighPressurePhysics

WENGJi-Dong1,2,TANHua1,CHENJin-Bao2,JIABo3,
HUShao-Lou1,MAYun1,WANGXiang1
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3.TheDepartmentofCommunicationScienceandEngineering,

FudanUniversity,Shanghai200433,China)

Abstract:Onthebasisoftraditionalvelocityinterferometer,afibervelocityinterferometersystemfor
anyreflector(FVISAR)withwidespectrumlaserisillustrated.Theimportantpropertiesofthe
FVISARareidealspaceinterferenceandconvenientdelay-timesetup.PreliminarytestsofFVISAR
usingHopkinsonBarsystemshowsthattheFVISARworkswellforlowvelocitymeasurement.
Keywords:Dopplereffect;velocityinterferometersystemforanyreflector(VISAR);optic-fiber
couplers;free-surfacevolecity
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