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摘要 本文提出了最近研制成功的数字化
一

干涉系统
,

并用它对二维低密度混

合流场的密度场进行了测量
。

由于该系统采用了激光光源以及干涉图的计算机处理技术
,

使得实验和数据处理的工作 自动化
,

而且具有精度高的特点
,

适用于低密度混合流场中较

弱信号 自高精度测量
。

文中系统地分沂了用 殷光作光原的条件
一

『
, 一

干 步系统对平 行

光扩束系统的要求
,

以及如何消除因激光干涉性太强而引起的寄生干涉条纹
,

通过对平行

式半透半反镜的分析
,

给出了适用于
一

干涉仪的平行式半透半反镜的具体设计参数
,

并简述了由于使用激光光源而简化仪器调节的原理
,

给出了一种使经典
一

千 涉仪与现

代计算机技术相结合来提高测量精度的新方法
。
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引 言

在气体动力学测量中
, 一

干涉仪作为气体密度场定量测量的主要手段
,

已经使用

了几十年 〔‘ , , 。

但在激光器未问世之前
,

由于利用 白光作光源
,

给系统本身及使用带来

了很大的不便和限制 〔” ‘ ’。

最近我们发展了用于流场测量的数字化
一

千涉系 统
。

该

系统采用激光光源以及千涉图的计算机处理技术
,

解决了长期以来存在的人璧工 操 作 问

题
,

使实验和数据处理实现了 自动化
,

而且具有数据处理精度高的特点
,

解决了测量中

信号弱难以鉴别的困难
,

适用于低密度场测量
。

本文着重描述
一

干涉部分
。

激光束作为
一

干涉仪的光源
,

有着明显的优点
,

它可在光束汇合产生高可 见 度

非定域条纹
,

从而可在平行性很好的平行光束汇合区任意垂直截面上
,

得到测量所需要

的条纹与测试面相对应的定量关系
,

而且二路光程不等时
,

也可调 出各类条纹
。

特别是

对光束间是否存在切变不敏感
。

当入射平行光无象差时
,

不会因切变产生寄生条纹 若

存在象差
,

虽使条纹有微小的畸变
,

但对测量结果不产生影响 〔 ’。

这些性质
,

大大方便

了光路调整
,

减轻了对调节机构的要求
,

从而降低了整套仪器的费用
,

也简化了调节过
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程
。

但是用激光作光源
,

也带来了由于干涉性能太强引起的寄生干涉问题
。

实际上
,

探

测光束难以做到严格的平面波
,

任何偏离平面波的波阵面通过半透半反镜时
,

都会因前

后镜面反射的波阵面曲率半径不同产生等厚条纹
,

即使是严格平行的平面板也不例外
。

可分析如下 严格平行的平面板
,

在正入射时
,

若入射光束是带有曲率 半 径 的 球 而

波
,

则可由式
、

给出
,

曲率半径 与视场内出现条纹个数 之间的关系
一

兰乙 二二二一
月

卫一

丫 ” 几 儿

其中 为折射率
,

为平板距观察屏的距离
,

为视场直径
。

由 式可算出
,

当

二 , , 。 个条纹时
, 。

可见对准直系统的要求 是 非

常苛刻的
。

在研制过程中
,

对各类准直系统进行了比较
,

发现一般的反射式球面镜准直系

统
,

很难得到
一

干涉仪所需要的平行光束
,

往往产生难以消除的寄生条纹
。

而 且
,

即使是透镜式准直系统
,

如果光学系统未作消像差处理
,

也会因像差破坏条 纹 的 平 直

性
,

为消除寄生条纹带来困难
。

利用 型纹影仪的准直系统
,

因该准直系统具有较好

的消像差功能
,

因而获得了满意的结果
。

干涉条纹的平直性直接与镜片的平面度有关
,

寄生条纹与分光镜的楔角也有很大关

系
。

研究发现
,

在
“

角入射条件下
,

楔角 小于
’

时
,

在 功一 的视场 内 不

会出现因楔角引起的寄生条纹
。

根据实验对条纹平直性的要求
,

选用了平 而 度 为 几

的镜片作为
一

干涉仪的镜片
。

低密度流场折射率变化微小
,

对于这种小信号流场的测量
,

需要仪器有很高的灵敏

度和可靠的测量精度
。

干涉仪的灵敏度可分为两类
。

绝对灵敏度由波面沿传播方向的畸

变与横向条纹位移量之比决定
,

可由 式表示
。 △尸 尸

一 于子 一 一一二一一

其中
,

几为波长
, 尸 为条纹间距

,

为相对平滑表面的畸变长度
, △尸 为条纹的位移

量

干涉仪的相对灵敏度可由下式表示

, 。 , △尸 尸

久

由 式可以看出
,

对于许多千涉仪而言
,

相对灵敏度是一个固定的值
,

它可通过

波长较短的探测光束或让光束多次通过试验段的方法来提高
。

实验中主要采用提高绝对

灵敏度的方法来测量低密度流量
。

由式 可看出
,

干涉仪的绝对灵敏度可通过两条途

径得到提高
,

一是提高条纹读数精度
,

即提高 △尸 尸 的测量精度 二是增大条纹间距
。

对

于小信号流场测量
,

通过增大条纹间距来增加绝对灵敏度的方法不大适用
,

因为会由于

减少 了视场内条纹个数而减少可探测的信息
,

从而使得灵敏度的增加变得没有意义
。

测

量中通过与计算机相结合来提高条纹读数精度的方法使仪器的灵敏度得到提高
,

从而解

决了小信号测量问题
。

所研制的干涉图计算机自动处理系统通过对条纹进行细化
,

判读

条纹各点的位置坐标得到条纹位移量的方法
,

可使条纹读数精度在 元 以 上‘”」,

大 大



地提高了仪器的灵敏度
,

实现了小信号流场的定量测量
。

实验装置

实验段如图 所示
,

类似于吸入式风

洞
。

由出 口真空泵驱动
,

通过整流网获得

匀直气流 利用临界喷嘴和真空泵节流阀

控制试验段内压力和流速
。

典型的实验参

数为 犷
。‘ , ,

一 又 ’ ,

试

验段尺寸为
。

第二种混

合气流
。

气体
,

通过位于实验 段 入 口

中心位置的流线型叶片喷嘴以声速注人
,

并与 空 气 混 合
,

保 持 二 。‘,

二

的摩尔比
。

喷嘴尺寸为 水 ,

相当于二维源射流喷管
。

干涉系统

去双泵 干涉系统由光学部分和数据处理部分

图 源射流混合实验装置图 向 组成
,

如图 所示

光学部分由红宝石四脉冲激光器
,

单模
一

激光器
,

型纹影仪 的 准

直系统
,

平行平面分光板
,

平面反射镜
,

防震光学平台
,

透镜及调节机构组成
。

与传统

的
一

干涉仪比较
,

具有以下优点

实现了连续和脉冲两种光源的兼容测量
,

解决了两种光源共轴 或同轴 性的问

题

镜片
, 、 、 、

可搭成不严格等程的
一

千涉仪
,

光束间允许存在微小切变

不象传统的
一

干涉仪那样专设 型固定框架
,

调节机构不需特别精密的调节

架
,

直接固定在防震光学平台上
,

系统的排放与调节比以往有更大的 自由度
,

降低了仪

器的费用

钓 实现了大 口径
,

视场 口径为
,

分光镜采用平行平板型
,

楔角小于 。
“ ,

所有镜子平面度均为 几

准直系统使用了 型纹影仪准直系统
,

满足了仪器对准直系统提出的苛刻件
,

保证了探测光束的平行度
,

提高了仪器的利用率
。

脉冲和连续兼容测量的实现
,

解决了高速流场的瞬时定量测量和实时监测问题
。

当

相位变化不快
,

可在 内成清晰图像的流场
,

也可用连续光源结合 摄像机 进

行测量
,

拓宽了应用领域
。

数据处理部分由 摄像机
、

录像机
,

图像 板
,

监视 器
,

打 印 机
,



微机及其处理软件组成 〔’〕,

具有条纹细化
、 ‘

自动判读
、

实时显示
、

条纹位置坐

标显示
、

图像灰度显示
、

随时存取
、

计算结果
、

绘图打印等功能
。

监视器 微机 监视器 打印机

歹歹 月 从一

图像板
, , 〕 二

一一
一一一下卜

—
尸一一一一一
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厂训日川川川

厂丽不而赢
‘

一
目

一
,

” ,

诵

试丝段 ”

卫逻生七 了
嗽范方留

参考光

光学防震 平台

图 数字化
一

干涉系统示意图
, 一 透镜 一

。

半透
、

半反镜 一 反射镜 观察屏 扩束镜和空间滤波器

图中虚线部分为千涉图计算机自动处理系统

结果及讨论

本实验所测量流场为二维源射流低密度混合流场
,

从平行和垂直于混合面的二个方

向进行测量
。

测量中
,

分别使用了连续和脉冲两种激光光源
,

得到 了两种光源的流场千

涉图
。

连续光源可用作流场的实时监测
,

当流动过程不太快时
,

可以得到条纹清晰的流

场千涉图
,

并可对此进行定量分析
。

用连续光源进行测量较用脉冲光源测量的一个好处

是可用 摄像机接收变成活动的千涉图
,

然后用录像机记录
,

这样流场的全部变化

过程都可记录储存下来
,

以备随时提取有关部分进行处理
。

此外
,

还容易实现干涉图的

高精度重叠
,

从叠加图中可清楚地看 出条纹的位移
,

直观地反映了流场的变化
。

图 为连续光源拍摄的平行于混合面方向的流场干涉图
。

实验参数是 犷
。 。,

, ,



尸二 只 , 。

气体以声速从照片左边注入与空气混合
,

摩尔比为 二 二 。 二 。

,

图中自由区的条纹不平直是由于当时选用的镜片面型没达到标准而造成的
,

但在计

算结果时是利用原条纹与参考条纹相减反

推计算的
,

故面型造成的误差可消除
,

不

影响最后结果
。

图 是图 经细 化处理后

与参考条纹的叠加图
。

图 为实验参数相同
,

用连续光源拍

摄的垂直于混合面方向条纹细化后与参考

条纹的叠加图
,

参考条纹是在 同样条件下

不注入
。

气体时拍摄的条纹
。

从图中可

清晰地看出条纹的位移
,

自由区条纹重合

很好
,

气流尾部的微小条纹位移仍可从图

中清晰分辨
,

说明了系统达到了数字 化精确程度
。

实验所测流场为二维流场
,

所以 由流场折射率场的变化引起的光程差可由 式表

示

图 经处理后与参考条纹叠加图 向 图 经处理后与参考条纹叠加图 向
。
气体以声速从左边注入混合

“ ②
, 。 一 〔· , 。 ,一 〕一

·‘
,

,一 〕五一 △ “

其中 为试验段沿光传播方向长度
, 么 为因折射率场变化而引起的同级条纹的条

纹级数变量
。

在该实验条件下
,

流场可近似地看成是等压
、

等温混合
, 。

气体密度与折

射率变化的关系可 由 式描述 「 〕。

△。一 。 二 , 、 一 。一 一

半今
。 ,

、
、

工以 万少

其中
。‘ , 。 , 。

分别为空气和
。

气体的分 子 量 和 一 常

数
。

从图 中可得到条纹位移量 厂
,

干涉条纹位移量 厂 与流场中密度变化 △ 的关系可由

式表示

厂
二二

二又 、 夕 刀
,

尸

。 ,

舒
一 习·



式中厂为千涉条纹位移量
, 尸为干涉条纹间距

,

几为激光光源波长
。

根据 式

可算 出流场的密度分布
。

由计算可知流场尾部等密度线很少
,

可认为此区域混合 比较均匀
。

脉冲光源可得到流场某时刻的瞬时干涉图
。

现在还只能用 碗 相机记 录
。

图

为脉冲光源拍摄的流场瞬时干涉 图
。

实验参数为 矿
。 , ,

一 ,

尸一 火 ,

。

气体以声速从照片左边注入与空气混合
,

此条件与图 基本相同
,

但可以看到靠近喷

嘴处有精细的环形干涉条纹
,

这表明在喷嘴的出 口处
,

确实存在一个 “ 源 ” ,

值得进一

步研究
。

这样的干涉图用时间平均的光源是得

不到的
。

图中看到的流场分布不对称
,

是

由于喷嘴位置安装不合适造成的
。

一

干涉仪作为一种经典的干涉仪
, ,

其定量测量的精度
、

可靠性和灵敏度早已

被人们所证实
,

由于低密度流场被测信号

小
,

其它接触测量方法显然不能适用
,

利 图 脉冲光源源射流混合干涉图 向

用
一

千涉仪在定量测量中的可 靠 性
,

一 , “
· “ “

结合计算机图像处理
、

激光等新技术
,

力
“
气体以声速从左边注入混合

求提高仪器的灵敏度来解决低密度混合流场的测量问题
。

从以上实验分析结果可看出
,

最近研制的这套数字化
一

干涉系统
,

足以胜任低密度混合流场的测量研究工作
,

为小

信号流场测量提供了一种有效手段
,

与其它接触测试方法相比
,

具有测量精度高
,

不扰

动流场
,

数据处理简单直观等优点
。
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