
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 通卷 第 期

年 月

仪 器 仪 表 学 报
‘

他

频闪 一 激光高速干涉摄影装里
‘

夏 生 杰

中国科学院力学研究所

【提要 】 用光振子调制连续输出的 。一 。

激光
,

配合转鼓相机
,

形成了频闪 。一 。
激光高

速干涉摄影装置
。

摄影频率达征秒 。。 幅
。

配合超高速转镜相机
,

可作为超高速干沙 摄 影 的

可控同步单脉冲光源
。

一
、

前
」‘

目

作者曾报道过脉冲 一 激光分幅高速干涉摄影装置〔 〕
,

如图 所示
。

其中用了平晶

激光千涉仪和逆运转的脉冲
一 。 激光器以及转镜式高速摄影机

。

用约 的
一

激光
,

得到了每秒 幅
,

每幅曝光时间 阮 的高速 干 涉

照 于
,

如图 所示
。

为 了研究更快速的物理过程
,

高速转镜相机的转镜转

速高达 转 分左右
, 画幅曝光时间在 一 ,

秒量级
。

为此必须匹配方波形
、

脉宽为 阮 的高亮度单脉冲光源
。

有许多方法能将连续输出的激光调制成脉冲输出〔 〕
。

例如
, 机械

、

声光
、

品体等调制法
。

但这些方法的光损失

都较大
,

结构复杂
、

高电压操作
、

成本高
,

因而不便于广

泛应用
。

在高速摄影领域内
, 一

激光很少被人们利少
。

这
主要是由于 一

激光器是低功率器件
,

难于 提 供 短时 硒速十莎摄盗装 置

曝光所需的亮度
。

其次是由于
一 。 激光运转机理上其上能级 是 亚 稳态

,

很少或不可能由

于脉冲运转而提高峰值功率
,

只能在最佳的连续电流下运转
,

无论脉冲还是连续型式的电流增

加
,

输出功率反而减小
。

粒子数反转的弛豫时间为毫秒量级
。

因而很难做到同步脉冲运转
,

但是
,

如 。 激光有非常好的相干性
,

相干长度大
,

操作简单
,

成本低和寿命长等优点
, 是

本文于 年 月收到
。
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干涉摄影的理想光源
。

因此
,

若能把连续输出的低功率 一 激光调制成可控同步脉冲 运转

的激光并用到高速摄影技术中
,

这将是一件很有意义的工作
。

图 冲击波传播的奇速干涉照片

我们设计了一种新的调制光源
,

川光振子作调制元件
,

利用激光易于细聚焦及准直等优

点
,

对
一

激光进行调制
。

得到了上升时间小于 卜 的方波形同步 单 脉 冲 一 激 光

源
。

可以配合超高速转镜相机及干涉仪作超高速干涉摄影
。

这种调制光源的优点是 光能损

失小
,

只有输入光的百分之五左右 , 低电压低电流操作
,

只有几伏和几十毫安量级 , 结构简

单 , 成本很低 运转稳定可靠 寿命长和对激光器种类有较广泛的选择余地
。

如果在振子上

加交变信号
,

配合激光双镜干涉仪及转鼓相机
,

还可以作为频闪高速干涉摄影的光源
。

二
、

单 脉 冲 运 转

在用 转 分的超高速转镜相机来研究快速物理过程时
,

与之配合的脉冲光源宽度

必须小于转镜转一周的时间
,

大于转镜在工作角的转动时间
,

即大约小于 。。 大于 阮
。

用

光振子调制连续激光很容易达到这个指标
。

光振子是一块很小的反射镜
,

山细丝悬挂在

磁场中
。

它有动圈式及铁芯式两种
。

由低电

流驱动
,

有较高的灵 敏 度
。

例 如 的

振子
,

对阶跃函数的响应时间
,

在达到最大

线性振幅时约 卜 。

振子中小镜子的偏转角

随外加信号线性变化
,

利用这一原理
,

当一

个单脉冲信号加到振子上时
,

就 可得到一个 图 光振子调制激光的原理 图

与信号等宽度的光脉冲
。

图 所示为装在干涉仪光源中的光振子调制光路
。

用光振子调制 一 。 激光的程序如下 首先在外信号输入之前
,

将光束偏离光轴一个小

角度
,

并由光栏档住
。

一定幅度的脉冲方波输入到振子上时
,

小镜子旋转
,

将光束很快地转

到光轴上并停留一段时间
。

这一时间由输入脉冲宽度决定
,

也就是输出光脉冲的时间
。

这一

光脉冲可与研究现象和转镜相机准确同步
,

能很方便地实现扫描或分幅高速摄影
。
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三
、

频 闪 光 源

在振子上加上频率稳定的交变信号
,

并在干涉仪的光轴上安装一狭缝
,

如图 中 位置
。

当光束从光振子上反射并来回扫过狭缝而通过光轴时就输出一个光脉冲
。

振子侮振动一周
,

光束扫过狭缝两次
,

即
。

大
。 。

为输出光脉冲频率 , 为外加电信号频率
。

每个光 脉 冲

的宽度
。

可山下式算出

。 二 花 , 一一代 二

艺兀 。

式中 ￡ 为狭缝宽度 , 注 为光束在 平面上的振幅
。

山此
,

可 以调节
,

和
。

来改变不同脉

宽的频闪光
。

这种频闪光源能简单地作为激光测频仪
,

用以测觉高速旋转体的转速及振动体的振频
。

例如
,

用 振子
,

输出光频率为
,

它可 以测量高达 声 转 分的转子
。

由
一

频

闪光是激光
,

相干性准直性都很好
,

对于一些处于特殊环境中的转动体
,

象发光环境下的喷

气发动机涡轮等
,

可 以从远距离去照明
,

并可通过千涉滤光片去观察
,

这是普通测频仪不 可

能做到的
,

特别是这种光源还能作为频闪高速摄影的光源
。

四
、

频闪高速干涉摄影

上述光源 已用作频闪高速摄影光源
。

用转鼓相机来记录快速现象时
,

相机中胶片是连续运动的
,

由于胶片的变形及抗拉强度

的限制
,

其线速度通常不超过 〔 〕〔 〕
,

如果考虑到模糊圆尺寸 不超过 , , ,

当

胶片线速度 ” 二 坤。。 时
,

则曝光时间 至少应为

立 。、

才能保证底片的清晰度
。

如果摄影画幅高 或
,

画幅不重迭的光脉冲频率

应为

。 “ 了“ 或

厂厂一一

图 频闪 。 激光高速干涉摄影装置 图 激光照射靶材的试验方块图
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这样
,

画幅曝光时间和画幅间隔时间之比应为 或
。

这是频闪高速摄影光源的重

要参数
。

从式 之导
二 。 来看

,

如果
, 二 , ,

则只要
一

就
一 一 一

“ “ ’
‘ 、 一 “ 一 ’ 一

’ 一 ‘
川只 ’ 产”

一 “ 一
,

一
’ ‘ 、

“
’

一 一
‘

一 “

能满足频闪高速摄影的要求
。

此外
,

从曝光量的估算公式

卜子
‘

一

’

秒

来看
,

如果照明光斑面积 。。盔

胶片灵敏度 尔格
,

则只要激光功率
二 就能获得正常曝光

。

在此未计及光路中其它元件引起的损耗
。

以下就是用上述装置获得的部分实验结果
。

图 是频闪 一 激光高速干涉摄影装置
,

左边是双镜干涉仪
,

中间是频闪干涉光源
,

右边是转鼓相机
。

图 是 激光照射靶材时的试验方块图
。

图 是两组高速干涉摄影照片
。

摄影频率为 幅 秒和 幅 秒
,

每幅曝光时间分别为

和 沁 , 只用了 的 一 激光器
。

用 毫瓦的激光器 已作到摄影频率 幅 秒
,

曝光时间 微秒的频闪阴影摄影
。

图 是冷气流过热体的干涉照片
。

图 可看出相机快门

叶片打开的过程
。

从数十幅摄影底片上
,

可 以容易地测出研究对象的运动速度和姿态变化
,

特别是对象周围流场中密度随时间的变化
。

‘ 冷气流吹过热体的干涉服片 快门叶片打开过程
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激光高速千涉摄影装咒

五
、

结 论

上述频闪激光源是一种新型式运转的
一 。

激光源
,

小巧而便于推广使用
,

是一种多用

途激光源
。

困外已有 振子
,

输出光频率可达 〔 〕
,

这在高速摄影领域中无疑是很有价

值的
。

口前囚内 门
几

流场显示测量的干涉光源及干涉仪已有商品
, 装上振子即可作频闪光源

,

并 已配合国产 型及 型纹影仪做了风洞中的频闪阴影试验
。
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