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提要 仪器的原理是将一束激光经扩束后通过被测系统
,

然后在平晶前后表面反射而获

得千涉图 仪器防振性能好
,

可以方便地对横向与纵向尺寸都较大的流场进行测量
,

光源亮度

高
,

结构简单
,

调整使用方便
,

有希望在流场测量特别是超声速流场测量中获得广泛的应用

一
、

前 言

干涉仪是有效的流场测量仪 常用的马赫一陈德尔干涉仪 简称 一 干涉仪 比较

怕振
,

视场小
,

测量深度小
,

光沉亮度低
,

因而对测量环境要求较高
,

对被测流场的横向与

纵向尺寸限制较大
,

连续记录高速流动过程也有一定困难 产生这些缺点的原因 除

光沉及记录部分外
,

起干涉作用的主要光学元件多达四个
,

产生了三方面问题 曝光时四

个元件相对位置不能有波长量级的相对位移 这也是一般干涉仪的重大缺点
,

克服的办

法是采用防振的基坐
,

但这往往使仪器庞大笨重
,

制造和使用都不方便 光学元件间的相

对位置需要精密调整
,

元件越多
,

调整过程就越复杂
,

对调整机构的设计与制造的要求就

越高 光学元件要求精密的光学加工
,

元件越多
,

光学加工量就越大
,

对于制作大视场的干

涉仪来说更是如此 激光器问世以前
,

干涉仪的光沉亮度低
,

相干性差
,

不能适应高速

摄影的需要
,

也限制了被测流场的纵向尺寸

本文探讨一种平晶型激光错位干涉仪 简称平晶干涉仪
,

主要构造特点是除光沉及

记录部分外只用一个光学元件即平晶的前后表面来产生干涉图
,

其次是采用激光器作光

沉 我们的工作证明
,

平晶干涉仪在很大程度上克服了上述 一 干涉仪的缺点
,

有希望

成为实用价值较高
、

便于推广的干涉仪
,

可以在流场测量中得到广泛的应用

各类错位干涉仪的一般原理与应用可参阅文献 【 文献 〔
,

」曾用平晶作为错位

干涉仪的基本元件
,

但文献 【 方法得到的干涉条纹明暗对比较差
,

而文献 〕实质上只

是引用了文献 的结果 本文分析了平晶干涉仪的原理
,

阐明了它的优缺点及其产生

原因
,

定量分析了干涉条纹的形成
,

并列举了我们的实验结果

二
、

基 本 原 理

概述 如图 所示
,

激光器发出方向性与相干性都良好的激光束
,

经扩束平行光
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扩束平行光管 被测流场
平晶

激光器

观察屏

图 平晶干涉仪原理图

管后变成一束截面积大
、

方向性更好的平面波
,

通过被测系统后
,

依次在平晶前后表面反

射
,

形成位置稍稍错开的两束光
,

其重叠部分相互干涉
,

在观察屏上现出干涉条纹 如果

被测流场是理想均匀的
,

则一束理想平面波经过被测流场后
,

将仍旧是理想平面波 以下

将证明
,

理想平面波经平晶前后表面反射后
,

其干涉图是一组等间距平行直线 于是
,

由

被测流场的干涉图与等间距平行直线图的差异
,

可以直观地对被测流场密度分布作出定

性的判断
,

也可以通过计算对它们作出定量的结论

千涉图的理论分析 设直角坐标系 随光束沿 ‘ 轴方向传播 图
,

截面 注

被被测流场场场场

图

上相位分布函数为 价
、 二 ,

力 经平晶反射后两束光沿 轴方向错开 △ 称 △工 为错位

距
,

轴为错位轴 截面 上两束光的相位分布函数分别是 价确
,

力
,

价、
,

力 下标
“前

”“后
”

表明是经哪个表面反射的 反射后
,

坐标系随前表面反射的光束传播
,

于是有

币。。
,

价 , , ,

价。后 尤
,

小 前 刃 △二 , 口 二

其中
探 十 是光在平晶后表面反射带来的相位变化 常数

“ ,

不难由平晶的结构
、

位

置与材料性质求得
,

其中 值显然与平晶前后表面间的夹角 即平晶的楔角 成正比

截面上
,

小。前
,

与 价二
,

间的相位差

定义

毋。
, 少 三 币。后

, 夕 一 币。 , , 夕

九武 十 △
,

十 夕 十 一 币、 二
, 夕

△价, ,

力 二 币
汉 △ ,

力 一 饥
,
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则 巾 ,
△中, , 。 二

理想均匀流场输出光波的等相面是 平面
,

于是 △价, ,

力 理
,

故有

中。 , 夕 。 。

△价, , 中 ,

一 少
, 。

现在求 汉截面上某两点
。, , ,

间的相位差价 , ,

一 币, , ,

其中 二二与
。
之差为错位距的整数倍

,

即 一 二。 △
, , , ·

⋯ 先将线段 一 二。分成

等分
,

各分点的坐标为
,, , , , ,

⋯
,

图 由式 及 即可求得

一

价, , , 一 币, 。, , 一 见 必
。 。 , , 一 中

,, , 。

对以上结果讨论如下 式 表

明
,

对于理想均匀流场
,

平晶前后表面反

射的两束光的相位差与 成正比 故理

想均匀流场干涉图是一组垂直于错位轴

的等间距平行直线
,

其间距为 二 由

此可知条纹间距与平晶楔角成反比 实

际被测流场与理想均匀流场的干涉图的

差异是相应区域内介质密度不均匀造成

的 由此不难定性判断被测流场的密度

分布

用式 可以定 量计 算 被测流

而而下下
李矽矽矽

八八八毽黔渊渊

场中平行于光轴的某两条直线上密度平均值之差

。一 , , 一 。一 , , 一士 「
。 一 , , ·

, 一 。 一 , , ·
,‘·

此两条直线在观察屏上投影的坐标是 粉
, , , ,

而被测流场两端 面 分 别假定是
一 。与 ‘ 平面 具体步骤如下 选定待测的两条直线在观察屏上投影的坐标

, ,

彻
,

力
,

它们应满足 彻 一 △ , , , ·

⋯ 绕平晶中心轴转动平晶
,

使错位

轴方向与此两点连线平行 摄得干涉图后
,

以
,

力 处为零点
,

由干涉图读出 , , ,

⋯
,

一 处 几 介
,

力值 然后量出 丸
,

力 点附近干涉条纹的间距
,

求得式 中的
吞值 仍以

,

处为零点
,

由式 求得
, ,

⋯
,

一 处的 中
。 。 , , 值

,

用式 即可求得 截面上 却
,

力 与
,

力 点间的相位差
,

最后求得

户 、 , 夕 一 卢 。, 夕 又

二
小, 二、 , 夕 一 币, 。, 夕

其中 凡为波长
,

为格列斯顿一德尔常数

式 表明
,

射在观察屏某一点上的两条光线的相位差 巾式
, ,

等于在被测流

场输出截面上相应两点 它们间的距离等于错位距 △ 的相位差 △币, ,

力 加上两条光

线分别在平晶前后表面反射而产生的相位差 。 十 沿光轴方向长度及平均密度不同的

各种被测流场
,

其 △币
, 二 ,

力 值变化并不大
,

因为在被测流场部分光线尚未分成两束 数
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值上看
, 几 二 △价, 尤 ,

力 一般为波长量级
, 又 二 。 十 一般为厘米量级

,

即
召 十

肠 》 △中 , ,

于是在平晶干涉仪中
,

相干两束光的光程差在数值上基本上由 又 动

十 刃 决定
,

即基本上由平晶的特性决定
,

其数值约为几厘米 因此
,

平晶干涉仪不需

用 一 干涉仪中常用的按被测流场光程长短不同而调整的补偿器
,

对作为光源的激光器

的相干距离要求也不高

优缺点 一 干涉仪产生干涉作用的主要光 学 元件是两个分束器和两个反射

镜 这四个光学元件相对位置若稍有变动
,

就会影响相干两束光的光程差 平晶干涉仪仅

用一个光学元件来产生干涉
,

即使在强烈振动下
,

平晶前后表面间相对位置的稳定性仍是

毋庸置疑的 这就是平晶干涉仪有很强抗振能力的原因

被测流场置于扩束平行光管与平晶之间
,

此时光线尚未分成两束
,

因此扩束平行

光管
、

被测系统与平晶间的相对振动实际上并不影响相干两束光的光程差 从观察屏上

看
,

干涉图的视场可以有明显的晃动
,

但干涉条纹本身却是稳定的 实践表明
,

扩束平行

光管
、

被测系统与平晶可以分别使用三个相互独立的支架
,

各支架也无需采用专门的防振

措施 这大大简化了实验装置
,

并为纵向 即沿光路方向 尺寸较大的流场测量提供了方

便条件 至少对长达几米的流场进行测量是完全可行的 此外
,

干涉仪中起干涉作
用的四个光学元件与光轴成 斗 角

,

所以它们的直径应为光束直径的丫万倍
,

另外还需

直径略大于光束直径的补偿器窗口两个 平晶干涉仪中起干涉作用的光学元件仅一个
,

它与人射光线间夹角近于垂直
,

所以它的直径比光束直径略大一些即可 平晶千涉仪不

需要补偿器
,

因而对光学元件毛坯的要求及光学加工量比 干涉仪低得多

用激光器作光源
,

亮度高
,

可以用高速摄影机对高速过程作连续记录

结构简单
,

调整使用方便 这表现在光学元件少
,

支架简单
,

对用作光沉的激光器

相干距离要求不高
,

不要补偿器
,

各元件间相对位置不需要精密调整
,

测量结果直观等等

缺点是定量计算流场中某两条直线上的平均密度差时
,

要 将若 干 次测量结果相

加
,

这比 一 干涉仪要麻烦些 视场中存在不透明物体时
,

在观 察 屏上此物体边缘会有
“重影

” ,

虽然可以用缩短错位距的办法减轻
,

但一般不能完全消除 必须指出
,

干涉条

纹本身并不重影
,

因此重影现象一般并不影响测量结果
,

仅给观察带来一些不舒适的感

觉

三
、

实验装置与实验结果

平晶干涉仪共分平行光沉
、

平晶 与记录三部分 平行光沉包括激光器及扩束平行光

管 激光器可用普通单模连续或脉冲输出的激光管 扩束平行光管可用透射式或反射式

的
,

其作用是将光束直径扩大到所需大小
,

同时减小发散角以得到较好的平面波 扩束平

行光管应调焦到无限远
,

射在物镜上的光束直径应比物镜直径大些
,

即仅输出光束的中心

部分以保证光强比较均匀 激光器与扩束平行光管的位置安排要适当
,

以免激光管产生

的热气流影响输出光束质量 激光器与扩束平行光管应装在共同的底坐上
,

以减少振动

引起的视场晃动 我们采用单模
、

连续输出
、

功率为 的氦氖激光器作光源 扩束平

行光管采用反射式光路
,

目镜焦距为
,

物镜焦距为
,

直径 输出光束强

度均匀
,

效果良好 扩束平行光管及支架的具体结构见图版 照片
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平晶的前后表面应是良好的光学平面
,

不镀膜

涉条纹间距适当即可
,

并无严格要求
,

我们使用的为

一
、

二次反射光强很相近
,

而第三次以上的反射都

很弱
,

因此相干图明暗对比很好
,

并且第三次以上

反射光实际上并不干扰干涉图 例如
,

若平晶由 ,

玻璃制造
,

其反射率为
,

则平晶的人射光强

与前几次反射
、

透射光强的比例如图 所示 不

难求得
,

第一
、

二次反射光产生的干涉图中
,

最暗

处光强仅为最亮处的 倍 因此
,

相干图的

明暗对比是接近于理想的 透射部分约占 多
,

尚可作其他测量之用

楔角约在几秒至几十秒之间
,

能使干
’

,

不镀膜的玻璃平晶前后表面的第

幸幸幸
,,

图斗
。

玻璃制的平晶人射光与前几次反射
、

透射光强度比例

记录可用观察屏直接观察或用照相机
、

高速摄影机拍摄干涉图 观察屏为平坦白色漫
反射面

,

或用毛玻璃从背面观察 干涉条纹过密时可在观察屏前加放大系统 若用照根
机或高速摄影机时可取去观察屏

,

不用镜头直接在底片上曝光即得干涉图

上述三部分分别装在三个相互独立的支架上 图版 照片 支架无需专门的隔振

措施

仪器的三部分安装就绪后观察屏上即可出现干涉图 此时被测部分为均匀空气
,

故
干涉图应为垂直于错位轴的等间距平行直线 由此可检查扩束平行光管与平晶质量是否
合用 视实验需要

,

可绕平晶中心轴旋转平晶以获得所需的条纹取向 再绕 轴旋转平晶

以调整错位距 最后调整记录部分 除记录部分外
,

整个调整过程可在几分钟内完成

实验结果如下 图版 照片 是被测部分为均匀空气时的干涉条纹图
,

它十分接近
由式 算出的垂直于错位轴的等间距平行直线 图版 照片 是超声速实验强烈振动

下高速摄影机连续摄得的斜激波干涉图中的一张 这种测量方法的测量精度与干涉条纹

间距的测量方法有关 图版 照片 是手掌上热气流流场的干涉图
,

手心上的干涉条纹

明显弯曲
,

可见平晶干涉仪是比较灵敏的

由于平晶的厚度和人射角引起两束反射光错位
,

因而在干涉图上出现重影 平晶厚度

越大
,

人射角越大
,

重影分离也越大 这对有模型的流场干涉图是不很理想的 克服这个

缺点的办法是减小平晶厚度
,

使重影接近重合 为此
,

采用了一个棱镜与一块平面镜组合
的干涉元件 图 棱镜与平面镜贴合

,

棱镜底面与平面镜之间有一薄层空气隙 平行
光束经被测系统后

,

以近于垂直的角度进入棱镜人射面
,

然后在空气隙前后两个表面上反

射至棱镜另一面出射
,

由两个表面的反射光间的相位不同而产生干涉 这基本上是一种多

光束干涉
,

与前述平晶干涉仪有些区别 因为空气隙很薄
,

气隙两面反射光的错位亦很

小 如果空气隙薄至微米量级
,

则错位距也是微米量级 这时在干涉图中
,

模型的轮廓模

糊度尺寸也是微米量级 摄影学认为
,

在记录底片上
,

模糊元直径小于 一 时图

象是清晰的 错位距为微米量级的干涉图象是分辨不出模型轮廓的重影的 这就消除了

重影现象 与此同时
,

还显出了比前述平晶干涉仪的干涉图象更细
、

对比更好的条纹 这

有利于提高干涉条纹位置测量的精度 另外
,

由于棱镜底面近于全反射
,

干涉图的亮度亦

远大于前述平晶干涉仪的干涉图亮度 这非常有利于快速过程的高速摄影记录
,

曝光时
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间可以更短 从图版 照片
,

可以作出比较 前者是用平晶干涉仪摄得的一个热的

钉子的照片
,

后者是同一现象在改进装置中摄得的干涉照片 可以看出重影实际上已消

除
,

且亮度大
、

线条细 这在超声速风洞等有模型的流场侧量中是适用的

厂厂 声 、、
,,

万万 声声

图 弓 空气隙干涉元件

四
、

结 语

平晶干涉仪能较好适用于多种被测流场
,

如空气动力学
、

流体力学
、

爆炸物理
、

传热

学
、

激光物理等领域内的流场测量 能适应较恶劣的测量环境
,

有较高的实用性 设计与制

造比较简单
,

使用与调整容易 特别适合于超声速流场测量 它还很适合于作光学元件

质量检验之用
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