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提要 本文讨论 了激光散斑照相 术在测量 密度 或温度 场 中的应 用
。

提 出 了

激光散斑 —纹影干 步仪的光学系统
, 可在同一瞬时得到一张散斑 图和一张差分干

步图
。

对 沿 竖直加热平板 自然对流的温度边界层选行 了定量地测量
。

从散斑图和从

干涉图中获得的实验结果符合极好
。

为 了说明本方法 的应 用范围
,

衬一个非稳 定的

波动甚 大的本申灯 火焰进行 了测量
。

实验结果表示
,

激 光散斑照相术更适于研 完湍

流场
,

因 为干涉术在这种情况下 已 失去其定量计量的作
。

关键词 激光散斑照 相
,

激尤散斑纹影干涉系统
。

前言

在固体力学领域中
,

激光散斑照相 已被广泛地用来测量固体表面的应力或应变分布
。

经

过 多年来的发展
,

已成为固体力学实验中的一门专门的测量技术
。

激光散斑照相在流体力学或热力学巾的应用
,

首先由 谷 ‘、于 年开创地用于

密度场的测量
。

但直到 年代初期才逐渐被人们重视
,

应用于燃烧 〔 ’,

湍流射流 〔’ ,

自然

对流 〔‘ ’和气动力学 〔‘ 〕等方面的研究
。

同时为激光 故斑照相应用于透明介质的 密 度 或 温度

场
,

例如超声速风洞
,

叶栅风洞
,

以及等离子体等流场的定量计量开拓了方法
。

在这个领域

中
,
散斑位移是由于光在密度 或温度 场 折射率场 中的折射而形成的 在固体力学中

却是物体表面位移的结果
。

激光散斑照相是一种非接触侧量方法
。

其测量值和纹影仪
、

纹影 差分 千涉仪所测量

的一样
,

均是流场中的密度或温度的梯度值
。

但散斑照相术提供的测量数据远大于纹影千涉

图所能提供的
。

一张直径为 毫米的散斑图
,

通常可得到 一
‘

个测量值
。

光学系统

光学系统如图 所示
。

红宝石脉冲激光器作为光源
,

激光束被扩展和准直后穿过实验场

—相位物体折射场 。 二 , , , ’

己是通过场镜 成象于毛玻璃 的平面上
。

照 相 物 镜
‘

将距离毛玻璃 为 处的空句平面
,

成象在记录散斑图的照相干板 尸 上 , 形成为散

年 月
‘

里日收到
。



斑照相系统
。

通过实验场的光
,

一部份由分束镜 送入千涉元件 阿尸 ,

它是由 棱镜和检

偏镜组成
。

它与激光器 , 扩束镜
,

准直镜 , ,

场镜
,

以及照相机组成了纹影 差分
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纹影千涉图 放斑照相图

图 激光纹影 差分 干涉 —散斑照相光学系统图

千涉仪
‘

应用这套光学装置
,

可在同一瞬间摄取一张散斑图
,

和一张作为流动显示的差分

千涉图 如图 所示 所以称之为激光散斑 —纹影 差分 干涉仪系统
。

在这里散斑图

记录的是毛玻璃 上的随机的亮度分布 , 而纹影 差分 干涉图直接提供了流场显示图 ,

其千涉条纹的相对漂移量
,

正比于垂直未扰动背景干涉条纹方向上的密度 或温度 梯度
。

午涉条纹相应不同方向上的漂移
,

标志着不同方向上的梯度值
‘ ’ 流场中干涉条纹变化剧烈

和条纹密集处
,

显然是密度 折射率 梯度较大的地方 这样
, 差分千涉图可作为从散斑图

中逐点采集数据的一个对照旁证
。

实际上
,

这两种图中所含有的信息
,

是一一对应的
,

而且

均为流场密度 或温度 的梯度值

实验应用

为了建立散斑图的相关性
,

采用了两次曝光法
。

一次曝光在被测试对象不存在的场合下

进行的
,

这时所记录的散斑图案为毛玻璃 上的非均匀随机分布的亮度场
,

称 之 为 “ 参

考散斑场 ” , 另一次曝光
,

是在被测试对象在场中发生时进行的 由于光在实验场中产生折

射
,

所记录的散斑图案不同于前次
,

光在实验场中的折射
,

是由于被测物场中密度或温度分

布的不均匀 , 导致了不均匀折射率场 ” , ,

’力 因而
,

所记录下的散斑图案带有流场的 信

息
,

它称之为 “ 测试散斑场 ” 。

光在实验场中的折射角 为
‘ “ △

一

式中 △为毛玻璃上各自散斑点 , 在两次曝光之间
, 由于实验场对光的折射所产生的位移量 ,

为成象聚焦平面到毛玻璃之间的距离 图 距离 可人为地改变
, 以控制散斑照相的



测量灵敏度和折射角 的测量范围

为了得到光在流场中相应点上的折射幻 。 、 , 仍 ,

必须从散斑图中读出相应点上 散 斑 对

之间的位移量 △ “ ,

为此
,

采用逐点分析法
,

具体如图 所示 散斑对的位移量 △由 杨

台一泊一

琳光器

卜
⋯

⋯允 一
图

‘

散斑图逐点读数采集测量数据的方法 〔 〕

氏干涉条纹间距
一

给出

△ 又

式中 又为照明激光的波长
,

为散斑照相光学系统的放大率

按杨氏干涉原理
,

可知干涉条纹的方向是垂直于散斑对位移 △

从杨氏干涉图中确定出光折射角的两个分量值 。, 戈 ,
和 。 , 、 ,

折射率 ” 戈 , 夕 ,

的关系式为 ”

的方向 因而就可直接地

光线折射角与测试场的

。 、 , , 二 戈 , ,

么

。 , 二 , , 二 口 戈 , , , 之

,

式中二 为光线的传播方向 对于气体来说
,

流场的折射率与密度的关系
,

是由

公式给出
作 一

对于二维平面流场来说
, 。可色 和 如脚 与积分路线 无关

, 因而 式简化为

零
, , 二 ,

。 , , 夕

劣

奇
‘一 , , “ “二‘一 , ,

式中必 为被测试场沿光线传播方向 上的尺度 式的右边均为巳知量
,

对 式积

分就可得到流场中的密度分布值
, 力

。

选用沿竖直加热平板的自然对流现象作为测试对象 平板温度约为 ℃ ,

环境 温 度 为

℃
。

是一个层流对流现象
,

流场十分稳定 采用了 一 激光器为光源
,

用机械式快门

控制曝光 图 为采用图 所示的光学系统得到的实验结果 左图为沿竖直加热平板自然对

流温度边界层的差分千涉图 其余三张为平板中央截面上
,

从散斑图中获取的杨氏千涉图
,



依据差分千涉图和散斑图所提供的测量数据
,

通过 式分别求得密度分希值 。 奋族
等压过程的假设

,

应用气体状态方捍将密度 幻 换算式温度分布值
‘ ’ 劝 图 为 上 述

两种方法得到的该自然对流温度边界层中的温度夯布曲线 两者符合得相当好 在这种情况

下
,

实验证明散斑千涉计最法与差分千涉术具有同等测量精度
,

仁 〕

妞斑椒相
分午砂

丈人、
、

、 。

卜
、 ‘

夕

图 沿竖直加热平板自然对流纹影 差分 图 散斑测量结果与纹影 差分
千涉图 左 及边界层中相应点上的散 干涉测量结果比较

斑杨氏千涉图 右

为了展示散斑照相的应用测量范围
,

对一非稳定的密度
,

或温度起伏波动甚大的高温火

焰 本申灯
,

进行了侧试 采用红宝石脉冲激光器为光源
,

曝 光 时 间 为 毫 微 秒
。

记

录介质为 全息平板 所得到的结果如图 所示 中央为一幅差分干涉图
,

显示

了流场为湍流状态 十分明显地看出
,

干涉条纹的走向与漂移量已无法从干涉图中确定 在

这种情况下
,

千涉图已失去其定量计量的作用 但散斑照相仍能提供出其测量值
,

逐点再现

出来的杨氏干涉图 表示在图 的周围 十分清晰
。

这说明散斑照相术可作为研究湍流场的

一个有效的测试手段
。

其优点还在于它同时提供出全场的信息
,

这是胜过激光测速仪的
,

为

研究流动相关性提供了条件

对于这样的一个流场
,

如前例一样
,

进行定量计算
,

就没有那样简单了 流场首先属于

一个任意三维流场
,

其次这是一个高温场
,

光线穿过场时
,

折射相当大
,

光线的路径不能简

化为直线处理 , 因此方程 中每一式子中均含有两个未知数 如何处理这样的问题
,

文

献 〔 〕中已有介绍 本文在此只作为一个方法的介绍

结论

激光散斑照相是一种适用于定量测量密度或温度场的非接触测试技术 实验证明
,

特别

适用于对高温
、

湍流燃烧场
, 以及密度波动起伏剧烈的流场进行定量计量 因为在这些流场

中
,

光学千涉计量术已失去其定量的作用 而散斑照相仍能提出测量数据 , 散斑照相系统对

其光学元件的要求远低于千涉仪的要求
,

因而易于实现和操作 散斑照相系统对激光器的要

求极低
,

远小于全息照相应具备的相千性 散斑照相记录的是全场信息
,

提供的测量数据远

大于干涉术的能力 , 实验证明
,

图 所示的光学系统具有良好功能 对任一纹影仪系统稍加

改装就可实现
。

此项工作是于 年 月份在工程热物理研究所的全息实验台上进行的
。

此 外
,

作 者



感谢清华大学研究生
,

原工程热物理研究员宋跃祖同志 ,

在此项工作中的协助
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