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一
、

引 言

在气流混合
,

燃烧 以及高能激光等过程中 都存在着湍流剪切层 例如在气动激光和化学

激光器的谐振腔中
,

打列阵喷竹喷出的高速射流所引起的剪切层及尾流
,

对激光输出的相位

及功率有很人的影响 此
,

研究激光通过这些剪切层后引起的激光相位及强度的李化
,

对

研制这样的激光器是很币要的
一

干涉仪 简称为马氏于涉仪 是一种可以用来测定气流混了刊门
‘

剪切层

中折射率改变的仪器 由此 丁以求出剪 层内气流密度的变化 过去
,

定址地从干涉照片的条

纹直接
‘

算出密度变化的报导并不多 原 是要用人工精细测算一幅干涉照片中各处的条纹

中心位段
,

这是 一件既繁锁又费时的事情

本文介绍利用微处理机从干涉条纹读出信息并由此计算出流场中光学密度的办法
·

作者

相信
,

这种方法同样适合 其他的空气动力实验
,

特别是燃烧实验和风洞实验中而要从干涉

条纹算出数字结果的研究工作

二
、

设备概述

个研究所用设备为一个 摄像头
,

一台 毁计勿机以及 一

台
一

打印机 摄像头由美国玻色微技术公司所产 它长 玉英寸
,

直径 二

英 寸 维面装有 光敏元件 将摄像头对准干涉照片
,

把插件插入 微 计算机

的第二槽中
,

运行附件中的 程序
,

便可以将照片的一部份显示在计算机的

屏幕上 屏幕上共有点 又 个 林个点有黑白二种颜色 改变光圈及曝光时间
,

可以变

换屏幕图象的明暗 各点信自
、 ,

丁以在磁盘内贮存
,

也可以用打印机打印出来
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表 为所用的摄象头操作参数

表 摄象用参数

摄象头图片尺 」

屏幕图片尺寸

拍摄距离
曝光时间

光 圈

光 度

点

点

米

毫秒
一

一

三
、

干涉照片

本文所用的干涉照片是从一个研究湍流剪切层的实验室取得的
〔‘ 〕 气体射流通过一个二

维喷管流出 出口面积为 前面有为整流用的收缩段 收缩比为 收缩

角尔 出口后面为试验段
,

长 有三块光学玻璃紧接在出口的边缘并顺着气流流动

方向放置 另一边缘自由开放
,

让空气流入并与气流的自由边界面形成剪切层 所用气体为
, ,

和
一

的混合气 气流速度范

镜镜透半透

围为 三 到

图 为实验装置的平面图 图中 为试验段

的横截面 为功率为 的
一

激光器 激

光束通过平行光管 扩大直径至 后
,

进入由

两块半透镜和两块全反射镜构成的马氏干涉仪电
,

再经凸透镜 放大
,

在一次成象照相机 中成象

干涉仪的一条光路穿过试验段
,

平行于剪切层 半

透镜和反身稍境的直径均为 放置在与喷管分

离的光学平台上 所用感光底片为 高速

片 每组实验中
,

至少要拍摄一张没有气

流通过喷管时的对比照片
,

为计算时的参考

图 为用 写
一

的混合气
,

在流

图 实验装置
一

激光器

全反射镜

试 验 段

照 相 机

平行光管

速 时摄得的干涉照片 图的上部为流动气体
‘

流动方向为自左至右 图的下部为空气

弯曲部份为剪切层 图 为剪切层的开始部份在屏幕上显示并在打印机印出的图象 对

比照片的条纹近似为等距的直线
,

与图 下半部的直线条纹相同

四
、

编写不易字时的‘些考虑

因为市上并没有专门从干涉照片条纹求解气体密度分布的计算机程序
,

这个程序必需自

己编写 这个程序包含有从微计算机屏幕上的黑白点取出信息再进行数字运算的特性
,

所以

有别于一般的计算程序 下面是在编写时所考虑过的一些问题

屏幕上字节的地址

运行 程序之后
,

干涉条纹显示在微计算机高分解度图象屏幕
·

上 这是一个水平方向 个点
,

垂直方向 个点的矩
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阵 占整个屏幕的 从每行第一个点算起
,

每 个点为一个字节 因此
,

在这个矩阵中
,

每行有 个字节
,

每列郁 个字节 根据字节的位置
,

按照图 找出相对应的
, ,

三

个数然后相加 这个和就是这个字节的地址
,

是从 到 中的一个数

从图象到数字的转换

利用 地址 的指令
,

可以将矩阵中任一字节的七个黑白点
,

按二进位数读出
,

再以十进位数的形式存入微计算机的内存中 以 除这个十进位数再除所得的商
,

共除 次

按顺序列出所得的 个余数便得到和这字节黑白点相对应的 冷数字
·

数字 表示黑点
·

数

字 表示白点

在屏幕图象中按等距离画出 条水平线 这些线是图 上 所有的线 从第一条

线的第一个字竹起到最后一条线最后一个字节止
,

依次用上述方法读出所有的余数 这样
,

这些线上的黑白信息全部转换成数字信息

灰色问题

由于湍流的影响
,

干涉照片中剪切层内部的条纹比较灰暗
,

在屏幕上不够清楚
,

给计算

机正确判断条纹位置带来困难 这就是灰色问题

改变摄象头的光圈
,

可以改变屏幕上黑白点的比例 白点占全部黑白点的百分数称为光

度 光度较大
,

剪切层外部条纹清晰而内部灰白二光度较小
,

剪切层外部一

片黑暗而内部条纹清晰 对同一张干涉照片摄取五张不同光度 〔 — 的图象
,

用上

述方法读取每张图象的 岌 字信息
,

再将每一个点对应的五个信息相加
,

根据相加后的信息最

大值来判断条纹的位置 便解决上述灰色问题

五
、

光学密度分布计算

与对比照片比较
,

干涉照片上条纹的位置偏移量刁了 和试验段气体折射率有下列关系
〔’〕

二

弃刁
。

人

式中乙 为试验段宽度 ,

又为激光波长
,

刁 为气体折射率与空气折射率之差

由于

刀

式中月为
一

常数
,

因而有
, 。

、

只
、 , , 。 、

卢 不井 刁 户尸
。

石

式中夕 为试验段中气体的光学密度
,

夕尸少
。

为空气的光学密度
因此 如能测出流场某处的 刁

,

即可由 式求到此处的光学密度 如能知道当地的月值
,

则此处的气体密度 便可求出
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六
、

计算不到字及结果

计算程序由 和 两部份组成 程序 将干涉照片及对比照片按上法
’

分别

读出各条纹的数字信息
,

对条纹编码并求出各条纹在 条水平线上的中心位置 程招
将条纹与中心位置同时显示在屏幕上

,

作人工修正后
,

根据 式
,

求出全部流场的光学密

度分布
,

在屏幕显示并打印

图 是中心位置与条纹同时显示的图象 图 是这个流场的光学密度分布曲线图

连结图 中的短垂线
,

可以得到 条垂直线 图上 条分布曲线分别对应 于这些垂

直线 垂直线上任何一点的 夕
。 一

月尸等 于该点到曲线的水平距离 这样就可以定量地求出

各点的光学密度

曲线的倾斜部份是剪切层 可以看出
,

剪切层内密度是逐渐变化的
,

剪切层是逐渐扩大

的
,

而且逐渐向空气方面偏移

七
、

激光通过剪切层后的相位变化

本文介绍的方法
,

同样可以测量激光通过剪切层后的相位变化

图 为用脉宽 ‘ 的 调红宝石激光束
,

垂直通过剪 切层后拍摄的干涉照片 七因

为曝光时间很短
,

湍流的结构很明显地显
,

七在照片上 湍流的存在 使激光束发生强烈的相

位偏差

一一
一

一
产

一
、一一

、﹃龟勺洛

冬 干涉照片
,

》

相位差均方根分布

因为条纹宽度对应于相位角偏差 二 如果知道某处与对比照片相比
,

干涉条纹偏差 刁
,

则该处的相位角偏旅为

刁笋二 二刀



力 学 学 报 年 第 卷

图 是按 式沿气流流动方向求出的相位角偏差的均方根变化曲线 可以看出
,

图

上弯曲比较利害的位置
,

图 的偏差比较大

本研究是在美国华盛顿大学空间与航空系 教授的指 导下完成的 作者对他

表示感谢 在实验工作中
,

得到
,

和 等先生的大力协助
,

作者一并表

示感谢

参 考 文 献

, 一
, , ,

一 一 甩 一

化

仁 〕 巩
户

二

。

】

, ,

资 恻习

人

〔

,

一

‘ ,

一

,

召

,

曰
,

口
,

, ,

,

·

一 一 息 一



增刊 陈海韬 利用图象分析法求湍流剪切层的光学密度分布曲线

一

一飞

介

诬 里 一 一

, ,

份 一 一 、
,

, ,

吧


