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用于流场显示的激光双镜干涉仪

复生杰 吴宝根 谢邦力
中国科学院力学研究所

摘要 价制 诊激光双镜 卜涉仪比马赫
一

陈得尔干涉仪除共有较高的
一

于涉光束强度
、

更

大的视场 「径
、

更好的扰振性
、

结构更简单及戍水很低等优点外
,

还具有与马赫干涉仪完

全相同灼千涉信 自
、

处理方法
,

井且灵放变还高一倍
。

干涉条纹的方向与宽度可任意调节
。

不击苛划灼实叭环境和复杂 自凋节过程
,

适 笠大多数流场干涉显示的定量研究
。

文中将讨论仪器的原理及特点
,

并给出部份实际应用小的结果
。

一
、

概 述

在流场的光学显示技术中
,

阴影
、

纹影及干涉技术川得较多
。

全息术在近年来也开

始采用
。

在许多关 于流场显示的文章中
,

报导了用阴影及纹影术得到的结果
。

国内也有

这类仪器批量生产
,

使用经验也很丰富
,

取得了大量成果
。

能对流场作定量显示的光学干涉术
,

相对于阴影及纹影术来说应用较少
。

这大概是

因为对于光的波
一

长量级的干涉技术要求更复杂和严格的技术条件的缘故
,

使得干涉显示

术在实际工程应用 二遇到不少困难
,

推广这一技术受到一定限制
。

特别在我国
,

许多超

音速凤洞用尤学 涉显示技术对流场作定量研究的还不多
,

尽管超音速风洞已在我国建

立多年
。

因而
,

推广对流场作定量干涉的显示技术还是 卜分必要的
。

二
、

光学干涉显示技术

用干涉条纹的位移量还原成密度变化的光学
一

于涉显示法
,

能对流场作定量分析
,

这

是众所周知的
。

在光学显示技术中
,

特别是在气体动力学研充中
,

国际 得到公认的仪器是马赫
一

陈

得尔干涉仪
。

它的优点是 能将干涉仪光源分成两束相互距离较大的实验光

和参考光束
,

这就有可能用于更多的试验场合
,

例 如 大型风洞实验 , 参考光束是未

经扰动的平面波
,

经 ‘ 受到优动的畸变波迭加后的 于涉图
,

共数据还原较为简单
。

但它

本义 厂里洲 年 月 二上 翻
一

, 、,

日 日叹幼修改价
。
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也有下述缺点 干涉元件数量多
,

加工成本高
,

易失调
,

对实验环境要求苛刻 干

涉元件与光束有 ‘ 度倾角
,

有效视 勿小并呈椭圆形 调节困难
。

要把四块元件调到

相互成弧秒量级的平行度是较难的
。

激光出现后
,

调谁难度有所降低
,

但其它缺点仍未

能克服
。

例如一台口径 毫米的 日本
,

有效视场 毫米
,

需数万美元
,

因

而
,

在使用及购置上均受到限制
。

年我们研制了一台激光平晶错位干涉仪并投人使用
。

它是一种较为简单的千涉

仪
。

用一块平行平晶作千涉元件
。

由于元件少
,

故成本很低
。

此外
,

它易调节
,

抗振性

好
,

有效视场较大等
,

从而克服了使用 时的部份缺点
。

但是
,

和所有的错位 或

剪切 千涉仪一样
,

山于错位干涉是波前 自身错位相干
,

两个相千彼均为未知
。

当然这

给定量计算带来了麻烦 而且
,

干涉信息量少
,

只是在错位方向上才有信息
。

在有模型

流场中
,

由于错位使模形的象出现
“

重影
” 。

尽管如此
,

对于某些试验场合
,

它是不可缺

少的
。

例如
,

在振动强烈的燃烧型超音速风洞上的应用
。

这种风洞的工作特点是
,

在点

火时产生极强烈的爆炸
,

振动波远在超音速流建立之前到达测量设备上
,

使设备产生各

种变形而失调
,

因而无法对流场作千涉显示
。

平晶千涉仪能抵抗上述振动
,

清晰地显示

出流场中的激波来
。

图 所示的是
,

年拍摄的点燃
, ,

及 的混合气体
、

以每秒 公斤流量
、 二 的超音风洞流场的干涉显示照片

。

在这种实验条件下
,

用

别的千涉仪是很难显示出流场的
。

平晶错位干涉仪的其它应用
,

如图 所示
。

它也可用

作高速干涉摄影等
‘一 。

毅毅袭辫魏魏

粼粼蒸蒸

图 燃烧型超音速风洞流场
, 二 图 超音速风洞中管模型激波

三
、

激光双镜干涉仪

平晶错位干涉仪克服了 的部份缺点
,

但是又带来了千涉信息处理 复 杂化
。

而

激光双镜干涉仪就是为 了克服信息处理复杂化
,

并保留平晶错位干涉仪其余优点而设计

的
二 〕。 山于它有许多优点

,

使得激光双镜千涉仪能够成功地用在工程实践中
,

而不是仅

限于在有优越条件的实验室内使用
。

仪器通过了技术鉴定并已批量生产
。

这里将介绍双
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镜干涉仪的原理及其在超音速流
、

跨音速流
、

传热
、

传质及焊接等方面的具体应用
。

双镜千涉仪原理及特点

使用一块光学材料不均匀的平行平晶作干涉元件时
,

尽管平晶的两个光学表面的加

工是高质量的
,

仍能明显地看出干涉图中条纹是弯曲的
。

这是由于两平面间材料的不均

匀性引起的
。

据此可以设计一种用两个平面组成的干涉仪
,

被研究的现象 可以是透明

的气体
,

液体或固体 处在两光学平面之间
。

用这种方法可显示并测量介质中的密度变

化
。

例如
,

在测量光学材料的均匀性时用到下式
汇’〕

△ 一左冬

式中 为干涉图上的条纹间距 , 为对直线干涉条纹的最大偏离量 , 凡为光程差
,

由材料的非均匀性 △ 及被测材料的厚度 决定
,

值为 △
。

如果 一 、

凡二

埃
、

毫米
,

则可以算出 △ 一
一 ,

其测量精度是较高的
。

要对流体介质中的现象进行测量
,

应将研究现象置于两光学面之间
。

激光双镜干涉

仪的原理如图 所示
。

两块加工很好的平面镜
,

前面一块镜的千涉面 不镀或镀部份反

射膜
。

后一块镜的 面不镀或镀全反射膜
。

用一束平行性较好的激光束照明
。

当两个千

涉面不镀膜时
,

得到最佳对比度的干涉条纹
,

当分别镀以不同膜层时
,

得到高亮度的干

涉条纹
。

韭图 双镜干涉原理

“ 从图 左方垂直镜面入射一扩束平行

光
,

经 面人射到 面
,

面将光束部份

反射和部份透射
。

透射光经过试验区至

面
,

又被 面反射回来再次通过试验区
。

这样
,

一束平行光射至 面被反射出一束

未经扰动的平面波和受到两次扰动的畸变

波相千于 面
,

干涉信息反回到干涉仪光

源装置中
,

经过一小反射镜从侧面输出到屏幕或相机底片上
。

为防止 面在千涉图上产生噪音
,

两面加工成具有较大的楔角
。

两块干涉镜装

在用四根等长杆牢固的框架板上
,

保证两镜无相对位移
,

使仪器有较大的刚度
,

较强的

抗振性和稳定性
。

两镜可以由装在框架板上的微动螺丝精密调节出任意宽度及方向的干

涉条纹
。

在光路设计上可采用两种型式 同轴型 图
。

干涉信息由装在光束未经扩

束部位的 度倾斜半反射镜取出
,

反射镜尺寸可以较小
,

但使用半反射镜后
,

光 损 失

较大
、

对于短时曝光的快速现象的记录不利
。

离轴型 图
。

装置与同轴型类似
,

只是光束的去程和回程间约有 毫弧度的夹角
,

用一块小全反射镜在干涉仪光源主球面

镜焦点附近取出千涉信息
。

由于夹角很小
,

对千涉图影响不大
。

但干涉光束强度比前者

约大四倍
,

对快速过程的干涉显示记录十分有利
。

激光双镜干涉仪的优点如下 双镜千涉仪没有与光束成 度 倾 角的大尺寸干
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屏 幕

不烧廷干涉仪

曰曰曰
图 ‘ 干涉仪的两种型式

涉元件
,

能充分利用全光束口径
,

相应干涉镜尺寸可以缩小 只有两个千涉面加工

精度要求较高
,

因而成本大大降低 , 采用了四杆固支框架结构
,

不用笨重的铸铁底

座
,

刚性加大
,

整体结构重量轻
,

搬动方便
,

便于多种试验场合下使用 光束两次

通过试验区
,

灵敏度比 提高一倍 参考光与测量光束同轴并在试验区同一侧
,

结构紧凑
,

操作方便 , 容易调出任意宽度及方向的条纹并稳定不变 , 仪器后镜

输出的阴影象可以作为实验时的监视光源或同时作阴影摄影
。

双镜千涉仪的应用

本仪器己能用于多种流体力学试验
、

激光与物质相互作用
、

传热
、

燃烧
、

一般光学

元件检验
、

等离子体及焊接等发光或不发光现象的定性显示
,

特别是用作定量显示
,

可

退到流场的密度
、

温度及压力的二维分布
。

也可以作高速千涉摄影
,

例如

温度场的定量干涉显示
「’〕。 用双镜干涉仪研究传热是极为方便的非接触 测 量

方法
。

例如
,

研究有自然对流时二维等温热板的温度场
,

将试件垂直或水平放置在干涉

仪两镜之间
,

立即显示出了温度分布的干涉图
。

根据双镜干涉仪的干涉方程

‘ 九 一 “ 。 ”又义 ,
,

, “ , 。“ 十 戈 口 “ ’“ 口

为二干涉面法线的夹角 。 为介质折射率 为两干涉面的交线与 轴的夹角
, 。

时干涉条纹垂直
,

无扰动时
,

一 。
“

时条纹水平 几为光源波长
。

上述 二 。
“

时
,

得到无限宽条纹
。

有扰动时
,

阴 “一
。 。 , 。。 , ·。 ·

一 。

一
阴“一 · 一 。

, · , · 、一 。 ‘二 、
一

。。

一
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扰动前后干涉序差为

八用 阴 明 。一 〔· 二
, 。, · ,一 〕“

·

根据格拉斯顿
一

德尔方程和气体状态方程有
,

掩
‘一 —

,

玉闷石万

允

为
一

刀 常数 为气体常数 为压力 为温度
。

上式中
,

只要将所摄得的干涉图中干涉条纹的位移量测出后即可算出相应的 ”值 ,

再由 值计算出温度分布
,

详见〔 〕
。

在调成无限宽条纹时
,

能直接显示出等温线
。

图 所示为二维等温热板的温度场千

薰溯

图 热板的温度场

涉显示照片
。

图中有垂直及水平状态
,

也有无限宽条纹等五种状态
。

实 验 条 件 为 用

毫瓦
一

激光器
,

视场 口径 功
,

定全色底片
,

曝光时间 秒
。

图

则为酒精灯火焰及热体的干涉显示照片
,

分别用两种条纹密度
。

低密度流场显示
。

对吸气式电弧加热多喷咀超音速流场的显示研究
,

由 于 试

验段密度低
,

燃烧时也有振动
,

用一般干涉显示法难于凑效
。

双镜干涉仪因具有较高的

灵敏度及抗振性
,

在流场 一
、

压力 毛的试验条件下显示出了流场的密度变化
,

这对低密度流场的干涉显示是有价值的
。

这一工作还在继续深入进行
。

传质研究
。

不同的介质有不同的折射率
,

用 双 镜千涉仪研究传质是十分方便

的
。

例如
,

图 所示为一束直径 毫米的 气流
,

以低速喷人空气中时的千涉显示

照片
,

可测出条纹中心部份位移量约 波长
。
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图 酒精灯及热体阴干涉显 小

图
一

空气的 专质 干涉显示

根 据 方 程 , 一 一 ,

户 〕
。

其中
。 , ,

分别为空气和

中心部份
,

△灯了一

对
, 、

‘

祝 一 一
。 日吕 。 ,

夕

人 火飞凸阴 一
一。

一 “ 。 户 。

九

的密度
,

为光束方向上扰动区长度
。

此例中只考虑

一 又 又 ’

全

实验值和理论值基本相符
。

气流边缘部份是传质过程区域
,

在此不详述
。

焊接研究
。

在焊接研究中
,

电极周围的温度场及加保护气体的情况
,

很 少 用

光学千涉法来显示
,

特别是在用 气体作保护气时
,

由于 气的密度与环境气份相

差很小
,

一般方法不易显示
,

双镜干涉仪可以显示 气流
。

这对焊接研究十分有利
。
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天津大学已用双镜干涉仪在焊接研究中得到了很好的结果
。

图 为焊接时电极附近温度

场的干涉显示照片
。

其条件为用 毫瓦
一

激光加干涉滤光片消除电弧光
,

用 定

全色底片
,

采用同轴型光路
。

图 焊接时电极温度场干涉显示 图 跨音速风洞流场

吸气式跨音速扩压器的流场显示
。

在 抽 气系统造成试验区地面明显振动的条

件下
,

用双镜干涉仪能清晰地显示流场
。

也用了 高速摄影机以每秒 幅
、

每幅

曝光 秒的速度拍摄了对象的动态过程
。

图 为一组跨音速风洞中的干涉显 示 照

片
,

可看出流场全超音或部份超音速时的情况
。

超音速流场显示
。

图 为力学所 风洞上用双镜干涉仪对 度锥模型所作

的干涉显示结果
,

光束口径 议 毫米
,

用 毫瓦
一

激光
,

定全色底片
,

曝光

秒
,

流场马赫数
。

所得到的一张马赫图可以在显微密度计上读出 条 纹 位 移

量
,

从而计算出激波前后的气流密度值
。

图 为 试 验装置全貌
,

可以看出整个试验装

置没有特殊防振措施
,

干涉部份和光源部份分别用两个支承
。

风洞的启动和吹风过程的

振动未引起干涉仪的失调
。

现有风洞结构截面积为 又 毫米
’ 。

对于其它较大一些

尺寸的风洞
,

只要改变四根支杆长度
,

大都能适用
。

也可以对水槽中加热引起的折射率

变化及分层流等进行测量
。

图 为双镜干涉仪外形
。

左面为双镜干涉 部 份
,

右面为光源装置及记录部份
。

图

则为干涉仪在风洞装置上的安装图
。

四
、

后 语

上述数种典型应用中均采用力学所研制的激光双镜干涉仪
,

在科研和教学中得到应

用并做出了结果
。
无疑

,

双镜干涉仪能对多种流场进行干涉定量显示
,

这为定量研究流
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图 超言主吏风洞流场

图 且 风洞试鱿装皿
图 殷光双镜干涉仪

图 干涉仪在风洞上的安装图
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也为教学课堂上的干涉显示演示提供一个有效的手段
。

感谢南航彭存一教授
、

天大李俊岳副教授
、

工程热所姚永庆工程师提供了宝贵的资

场料
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