
球壳的内力计算 由实测 。, 值可以看出
,

在地

面冲击波超压为 △ 公斤 厘米 情 况 下
,

, 值不超过 微应变 所以球壳 没 有 产 生

任何破坏现象

四
、

结 论

用开 口 整体球壳制成防御性筑城结构
,

其

优越性愈来愈显示出来 因此受到了普遍重视

和较大范围内的推广 该球壳是由钢丝网水泥

材料制成
,

制作简单
,

造价低廉 该种材料是在

水泥沙浆中分散地配置了密而细的六层钢丝网

和两层钢筋
,

因此能充分地发挥材料的优良性

能
,

它比钢筋混凝土有更好的弹性
,

较高的抗震

能力和抗拉强度
,

以及良好的抗渗能力和耐久

性
、

防水
、

防火
、

防灾能力等 本文在内力计算

时
,

将颈部看成是钢性圆环 即受力作用后
,

其

圆环的中线长度不变
,

引人了 。劣 。
貂

。爵

的条件
,

并且在爆炸冲击波荷载作用下
,

将立

式埋设的壳体外表面在土壤中受到的压缩波作

用
,

用二次 抛 物 线 甲 一 甲 一 ,

的形式表示 由计算得到的壳体内力与试验实

测结果相比
,

符合程度较好 说明文中提出的

计算内力关系式是符合实际的
,

可以用于该类

荷载作用下壳体的内力计算

今 考 文 献

铁摩辛柯
,

沃诺斯基 , 板壳理论 , 《 板壳理论 》翻

译组译 , 科学出版社 , 一
,‘

· · ,

第 卷 , 斯 德 哥 尔 摩

钢丝网 水泥构件计算与施工 , 浙江省水电局水利 科 学

研究所
以即刀 ,

及
, 曰 八 “ 。仄 “

印 “ ,

比八 即 叮 及 ““

,

,、‘

任

本文于 年 月 日收到

全息纵向翻转剪切干涉技术和全息非线性

位相放大技术在流场显示中的应用

李华煌 狄建华 徐朝仅
中国科学院力学研究所

一
、

前 言

在风洞的光学侧量技术中
,

提出了提高灵

敏度的迫切要求
,

同时
,

为克服风洞运转时振动

的影响
,

促进了脉冲激光技术的发展 但脉冲

激光技术仍然解决不了两次曝光全息干涉技术

中的问题
,

即两次曝光间的振动引入 的 误 差

在某些风洞中
,

被照模型位移很大
,

使全息两次

曝光技术完全失效 本文就是企图解决这两个

技术难题的一个尝试

二
、

纵向翻转剪切千涉技术

在流场显示中的应用

年 提出〔‘ , ,

利用单曝光 全

息图
,

在再现时可以实现纵向翻转剪切干涉 其

原理简述如下 图 是位相物体的记 录 光 路
,

设物光波为
,

参考光波为 记录好的全息

图的振幅透射率 丁 为

一 ’ ’ 尺

式中略去一些无关重要的常数 如果我们用

和 书 参考光 的共扼光 同时照明全息图 见

图
,

即实现剪切干涉的再现光路
,

就会同时

得到再现的物光 。和物光的共扼光 。 如果

和 。 能在空间上重合
,

就能得到干涉图 由

于 。和 。 在空间上对称于千板
,

因此 这 种 干

涉图被称为纵向翻转剪切干涉图

要使 和 能在空间上重合
,

并 且 产 生

不太密的可以看到的背景条纹
,

就要求光路有
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衡摘灯 划

图 记录光路原理图

由 式可见
,

我们得到光强分布和以前一致的

干涉图 取消这一条件意味着实验的难度小得

多 实验证明了这一推论 用图 和图 的光

路
,

对酒精灯火焰和玻璃板等位相物体做实验
,

拍得了相当满意的照片
,

限于篇幅本文不再附

上 实践表明
,

这个方法调节并不困难
,

用普

通的二维调节机构很快就能调出干涉条纹
,

再

细调就可以得到所要的间距和 方 向的 背 景 条

纹

、 口

三
、

利用全息图非线性特性实现位相

放大技术在流场显示中的应用

全息图的非线性特性山 和纵向翻转剪切干

涉相结合
,

就构成了较高灵敏度的位相放大干

涉

年 等提出了这个方法囚

其记录光路的主要部分如图 所示
,

再现光路

如图
·

它的原理是
,

设物光 。 一 。‘“一 , , 二 ,

图 再现光路原理图

一定的布置 图
,

图 的布置可以实现这一

要求 设物光 。仲 , ” ,

垂直人射干板 平

面波照射位相物体 —酒 精 灯 火 焰
,

参 考 光
。邝 ,

是倾斜入射的平面波 在此设二者的

模皆为 如果用 。恤 和 一 ‘洒 同

时照射录制好的全息图
,

得 到 的 。和 就 可

以构成干涉图
,

其光强分布为

】
’ 。‘功 一‘币 】

’ 。‘,币

从 式可以看出
,

这个干涉图对位相测量的灵

敏度已经加倍
。

如果 不能完全对 称 于
,

即 。一 一 △ ,

其中 △《 夕
,

则得到的 干

涉图存在着平行的背景条纹
,

条纹间距和 △成

反比 从这个讨论可以看出
,

这种千涉图可以

在记录全息图以后获得 在进行再现 的 过 程

中
,

可以任意调节背景条纹的方向和间距

我们还证明了物光垂直人射这一条件并非

必要 设物光为 。 。““ 币, , 。‘口 ,

再

现时用 和
‘

一 ‘ 一坛 ‘

同时照明全息图
,

就可以得到光强分布如下式的干涉图
“ 妇 。““ 一诊, ‘,诊 ’

图 实际的记录光路

,

淤燕于霜
月 ’名 乙 口 口

,, ‘ 曰

图 实际的再现光路

参考光 。一恤
, 、

夕都很小
,

两束光的夹角

一般小于
” ,

干板上的光强分布为

】“ 中 , 一‘夕 ’ 一 “ 中 “‘ 夕‘ , ’

。‘〔‘ “ , , 。一“币 “ 夕, ,
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当全息图线性处理时
,

干板的振幅透射率

与光强成正比

一 艺
‘·‘ 二 ,‘ ,

乡

当全息图作非线性处理时
,

干板上形成的

复杂微小光栅从正弦型过渡到近于方波型 这

可由过渡曝光和过渡显影得到 从傅氏级数

的观点来看
,

它等价于无数个正弦光栅之和
,

这

些正弦光栅的基频等于全息图线性时的正弦光

栅的空间频率 于是
,

此时干板的振幅透射率

就可以写成
脚

一 艺
。 ‘, “ “ “ ,

阴 一

式中。表示光线照射全息图时 衍 射 光 线 的 极

次 , 越大
,

衍射角也越大
,

但光强就越弱
,
”

大到一定值时
,

该衍射级的光强就可以忽略不

计
,

所以尽管理论上 应 为
,

但 实 际 上 取
,

精度就足够了

若用平面波 砂” 照射此全息图
,

就会 得 到

十 个方向不同的平面衍射 光 波
,

在 全

息图后面的透镜的焦平面上就 出现

个聚焦点 在这平面上用一个空间滤波孔就能

选取其中任意级的衍射波

构成位相放大干涉图的方法是
,

在再现光

路中
,

先用平面参考光 , 照射全息图
,

使第

阶衍射光通过滤波孔
,

再调 第二 个 参 考 光

级 级

图 , 自由射流出口 流汤

一 为用纵向翻转剪切干涉获得的不同衍射级干涉的照片
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,

使其第 一妇 阶衍射光也通 过 滤波 孔
,

此时这两个衍射光由于方向接近相同
,

就会在

观察屏 上发生干涉
,

这就是位相放大的干涉

图

例如
,

滤波孔 正好放在光轴上时
,

‘ 印 川 ,

照射全息图
,

其中第 级衍射
,

, 。 娜

不带倾斜因子正好通过滤 波 孔 再 用
“ 十 照射全息图

,

也只有其中第 一妇 级

衍射 一 , 。一 币 能通过滤波孔 最后此二衍射

光波在观察屏上干涉的光强分布为

, ‘ 币 一 一 功 】
’

去 , ·

鲁一
, ,

飞 一 印

由 可见干涉灵敏度增至 刃 倍
,

如

一
,

则 五 、
,

干涉图的对 比 度 好
,

若
一叮

铸 , 五 粉
一 ,

干 涉 图 的 对 比 度 降 低

一引 值越大
,

对比度就越差

我们用图 和图 的光路
,

对空气 自由射

流做了试验
,

其结果见图 一图 自由

、、一 一一一,,

一一 州曰曰

二二二

⋯⋯⋯

图 泰曼干涉记录光路

⋯⋯⋯⋯

军
乙

一一州卜一一 尸

图 再现光路
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射流总压约为 毫米汞柱
,

喷嘴出口 为矩形

断面 平方毫米 由于光学元件不匹配
、

激

光功率不高
,

没有采用文献 【 中防 止 光 学

噪声的措施等原因
,

本文只能提供灵敏度增高

至 倍的千涉图
,

它是再现物光 和 一

级衍射相干的结果 应该指出
,

照相参数仔细

选择和选用较好的光学元件
, 士 级衍 射 相 千

形成干涉图是有可能的 图 , 一图 , 标

出的数字是构成干涉图的两个衍射光 的 级 次
,

因此其和即是千涉图位相放大的倍数 由照片

可见
,

条纹位移量随灵敏度的倍增而倍增
,

自由

射流观察到的细节越来越多
,

自由射流下游的

扩散情况越发明显 这是本方法高灵敏度产生

的效果 在灵敏度较低时
,

背景条纹的平直度
、

等间距性都显得很好 灵敏度增高时
,

背景条纹

的平直度和等间距性逐渐变坏
,

这说明光学元

件的误差也被同样放大了
,

这是本方法固有的

缺点之一
为了得到放大倍数更大的照片

,

我们用图

和图 光路对同样的空气自由射流进行了照

相
,

其结果见图 一图
,

图下注的数

字表示 括弧内的是两个千涉 的 衍 射 光 的 级

次 表示光线两次穿行流场引起的倍增
,

因而

整个式子的值就是位相放大的倍数 提供照片

的最大放大倍数为
,

为此只好把照片延长来

显示越来越多的细节

调出千涉条纹并不要求很高精度的调节器

件
,

也并不需要很长的时间
,

熟练后 分钟左

右就能调好一张干涉图 因此
,

我们认为本方

法具有可提供工程应用的价值

就能在激波风洞中应用这些技术

本文介绍的两项技术和其他风洞光学测量

技术比较如下

与双曝光全息干涉技术相比
,

克服了

两次曝光之间振动
、

位移引人的误差
,

但不能消

除光路系统中的固有缺陷引人的误差
,

而且此

误差随位相的放大而放大
,

并且 放 大 倍 数 相

同

与横向剪切千涉技术 例如漫拉斯顿

差分干涉仪
、

平晶差分干涉仪等 相比
,

它的图

象直观
、

计算大为简单
,

而且不需要较大尺寸的
、

要求消象差的场透镜 如像文献 【 能使 士

级衍射光相干构 成 干 涉 图
,

再 用 图 和图

的光路
,

其灵敏度就相 当于 波长
,

与移相

二 的效果相当 与一般双曝光技术相比 如果

双曝光也用图 的记录光路
,

灵敏度提 高 了

倍

与纹影仪
、

阴影仪等常规单曝光记录

技术相比
,

它能得到定量的结果

此外
,

光路图 和图 中参考光和物光夹

角常为
’

左右
,

因而对全息干板的分 辨 率 要

求就可以大大降低
,

以致用感光度大得多的超

微粒千板就可以进行以上的全息干涉测量 我

们认为这一点有很大意义
,

值得做进一步的工

作 如能实现
,

就可以大大降低对激光器功率

的要求
,

氦氖激光器就可用于下吹式风洞 如

使用红宝石激光器就可选用更小的滤波选模孔

以改善激光的空间相千性

,”

献参 考 文

四
、

讨 论

以上报告了用氦氖激光器对稳态的空气自

由射流应用上述技术的结果
。

显然
,

只要有合

格的可用于作全息照相的脉冲红宝石 激 光 器
,

”
, , ,

”
,

· , ,

, ·

,

,

丫 , · , , , · , ,

本文于 年 月 日收到

上接 第 页

新发展 李家春的“非线性流动稳定性理论 ,’徐硕昌的
“论长期稳定性和动力稳定性 ” 这些报告深受欢迎

会上宣读的论文
,

涉及面很广 包括板壳有限变

形理论
、

弹塑性动力学
、

非线性连续统力学
、

流体中的

非线性波动和稳定性
、

大气动力学
、

天体演化学
、

变分

法和有限元
、

奇异摄动理论
、

非线性振动等方面

金 和 戴世强
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