
 第22卷 第4期 高 压 物 理 学 报 Vol.22,No.4 
 2008年12月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Dec.,2008 

文章编号:1000-5773(2008)04-0384-05

VISAR条纹常数的检测方法
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:提出了4种可检测VISAR条纹常数的方法。在这4种方法中,DISAR和VISAR
的混合测试系统对VISAR条纹常数的测定精度高,适用范围广,是一种普适方法。在不具备

DISAR仪器以及DISAR、VISAR混合测试技术的条件下,也可以通过VISAR延迟时间的测

定、加窗熔石英对称碰撞产生的相对标准速度源以及标检过的VISAR仪器对VISAR条纹常

数进行检测。
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1 引 言

  随着精密物理实验的发展,对速度剖面测量的精度要求越来越高。VISAR(VelocityInterfereometer
SystemforAnyReflector)作为冲击波物理研究领域最重要的速度剖面测试技术,其测量精度尤为大家

所关注。在众多影响VISAR测速精度的因素中,VISAR条纹常数是最为重要的一个因素。在产品出

厂时,厂家会给出VISAR精确的条纹常数。但在实际使用过程中,由于某些产品不能实现完全免调,
在经一定时间使用后VISAR条纹常数将会发生漂移。因此,VISAR的条纹常数应该按照计量器具相

关规定进行定期标检。
对于一台装调好的VISAR仪器,尤其是采用透镜延迟系统的VISAR仪器,很难采用长度器具测

定光程差的办法来对VISAR的条纹常数进行准确测量,因此需要寻求其它可以对VISAR条纹常数进

行精确测量的方法。根据实验室现有的实验条件,我们提出了几种精确测量VISAR条纹常数的方法,
在本文中将逐一介绍。

2 VISAR条纹常数的定义

  用VISAR测量速度剖面时,用示波器记录的条纹数变化F(t)与样品速度u(t)的关系[1]可表示为

u(t)= λ
2τ
· F(t)
(1+δ)(1+Δν/ν)

(1)

式中:λ为所用激光器的中心波长;τ为静态情况下VISAR干涉仪中两支路相对延迟时间;1+δ为干涉

仪两支路中光学元件(尤其采用标准具作延迟器件时)因为折射率色散效应而引入的条纹常数修正因

子;1+Δν/ν为VISAR用于加窗实验测量时,窗口材料在冲击波作用下因折射率改变而引入的测速结

果修正因子。Δν/ν的大小与所用窗口材料以及窗口材料中的冲击压力和温度大小有关,在没有加窗的

情况下,其值为零。
在(1)式中,λ/[2τ(1+δ)]是一个仅由VISAR仪器系统确定的常数,定义为VISAR的条纹常数FV
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FV=λ/2τ(1+δ) (2)
FV 的物理含义为:用VISAR对自由面速度进行测量时,示波器记录一个条纹变化对应的速度变化量。
条纹常数决定了VISAR测量的速度范围、速度分辨力、时间分辨力以及最后测量结果的精确度,是

VISAR仪器最基本的也是最主要的技术参数。

3 VISAR条纹常数检测方法

3.1 通过τ的测定确定VISAR条纹常数

  根据条纹常数的定义(2)式,如果分别确定了λ、τ、δ3个参数,便可计算VISAR的条纹常数。

λ是VISAR仪器所用激光器的中心波长。对于目前国内外的VISAR仪器,基本上都采用半导体

泵浦的固体激光器,其中心波长由激光工作介质固有能级决定。一般情况下可以直接引用厂家提供的

参数,必要时也可以通过高分辨率光谱分析仪对激光器中心波长进行测定。由于激光波长测量的精度

非常高,其对FV 测量不确定度的贡献基本可忽略。

δ的大小与光学元件材料、所用激光器波长以及所测速度大小有关。对于采用透镜系统延迟的

VISAR仪器,其两支路中透镜组件的折射率因素对光程差计算的影响非常微小,δ值可直接取为零。
对于采用标准具延迟的 VISAR仪器,δ值不可忽略。比如常用的熔石英标准具,根据其色散关系曲

线[2],对目前常用的532nm激光器波长而言,δ值为0.0317(相当于对条纹常数有3.17%的影响)。

τ是VISAR干涉仪中两支路针对所用激光器中心波长的固有延迟时间。根据这个定义,如果采用

与激光器中心波长相同的一个脉冲光输入VISAR干涉仪,用快响应探测系统记录VISAR干涉仪输出

的两个脉冲时间间隔,可直接对τ进行测量。
测量τ值的实际系统如图1所示。由波长与VISAR所用激光器中心波长相同的皮秒激光器输出

单脉冲光,经分束器分出一束光,由快速光电二极管(PIN)转换成电信号触发示波器,并同时监测皮秒

激光器输出光脉冲波形。从分束器透过的单脉冲光经光纤送入VISAR仪器,并经过VISAR两支路形

成时间间隔为τ的两个脉冲,然后由VISAR合束镜后的光纤引到快速光电探测器(如扫描相机或快速

双平面二极管)记录。由于皮秒激光器输出激光的中心波长与VISAR所使用激光光源波长一致,因此

探测器记录系统读出的两脉冲之间的时间间隔就是VISAR两支路的相对延迟时间τ。

图1 VISAR延迟时间τ测试图

Fig.1 Theconfigurationforτmeasurement

图2 典型的τ值测量信号

Fig.2 Themodelsignalofmeasuredτ

图2是对一台条纹常数名义值100m/(s·Fr)的透

镜延迟VISAR仪器的τ值进行测量的实验记录结果。所

用皮秒激光器脉宽60ps,能量约90μJ,波长为532nm。
所用探测器为国产GD-5001快速双平面二极管,光阴极

直径∅20mm,光谱响应范围300~1100nm,响应时间

t≤60ps。记录示波器带宽6GHz,采样率20GSa/s,记
录长度100μs(采样速率20GSa/s)。本次实验τ的测量

结果为(2.590±0.028)ns(k=2),VISAR仪器的条纹常
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数为(102.7±1.1)m/(s·Fr)(k=2)。
理论上,如果脉冲激光器的脉宽足够窄,而且光电探测记录系统响应足够快、记录长度足够长,利用

脉冲激光和快速光电探测系统可以测量所有不同标称值和不同光路结构VISAR的τ值,从而对其条纹

常数进行标定。但是,由于受到脉冲激光器脉宽以及探测器响应时间和记录长度的限制,利用脉冲激光

标定VISAR的条纹常数实际上受到一定的限制。如果考虑到到光学元器件的色散(尤其是光纤传

输)、同步触发、环境杂光等具体实验条件的进一步影响,系统的检测范围还会继续受到限制。我们的实

验结果表明,上述检测系统检测τ大于0.9ns以上(也即小于286m/(s·Fr))的VISAR(532nm波

长,熔石英标准具延迟)条纹常数精度比较高。

3.2 利用相对标准速度源方法测定VISAR条纹常数

  由加窗VISAR测速方程(1)式可知,如果给定速度源u(t),并且已知窗口折射率变化修正因子Δν/ν,
那么根据VISAR仪器记录的条纹数F(t)可计算出VISAR的条纹常数。

FV= λ
2τ(1+δ)=u(t)(1+Δν/ν)

F(t)
(3)

  在相同均匀材料的对称平面正碰实验中,样品波后粒子速度精确为飞片击靶速度的一半。如果精

确测量到飞片碰靶的速度,则样品内部的粒子速度剖面是一个比较理想的标准速度源。
作为标准速度源的对碰实验,实验的靶材料本身必须为窗口材料。熔石英是一种常用的窗口材料,

其折射率变化修正因子以及物理力学特性有比较充分的研究[3],其对称碰撞样品内部的粒子速度剖面

波形呈方波,是一种较为理想的速度源。
对熔石英窗口,(3)式可进一步改写为[4]

FV=u(t)+c1[u(t)]c2
F(t)

(4)

式中:c1=0.02600,c2=0.6680[5]。(4)式中对应的u(t)单位为km/s。
图3是我们建立的实验系统示意图,设计在一级轻气炮上进行。实验最关键的是飞片击靶速度的

精确测量,其测量的精确度直接影响到VISAR条纹常数测定的精确度。采用OBR技术(OpticalBeam
Reflectance)对飞片击靶速度进行测量。OBR是一种非接触式的弹丸测速系统,测量精度可达0.5%。
其原理为:在炮口处布置一个有源激光光纤探头,弹丸上刻有一定间距的3条窄沟槽,沟槽底部漆黑。
当弹丸通过光纤探头时,由于反射率不同,3条沟槽通过时将给出3个脉冲信号。依据3条沟槽的间距

和3个脉冲信号之间的时间间隔,可计算弹丸的飞行速度。

图3 加窗对称碰撞实验系统图

Fig.3 Theexperimentalsetupforsymmetricimpactwithawindow

实验所用飞片、样品和窗口材料皆为熔石英。熔石英材料采用气熔法工艺生产,密度2.2g/cm3,
杂质含量5×10-5~1×10-4。窗口后表面镀铝内反射膜,用作多普勒反射面。样品和窗口之间用透明

环氧树脂粘接,粘接层厚度约6μm。
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图4 加窗熔石英对称碰撞实验结果

Fig.4 Theresultofsymmetricimpact
forfusedsilicawithawindow

图4是对前述同一台100m/(s·Fr)VISAR的条

纹常数进行测定时,实测的熔石英内部粒子速度剖面,实
验给出非常典型的方波,充分显示了其作为速度源的适

用性。实验给出VISAR条纹常数的测量结果为(102.6
±0.6)m/(s·Fr)(k=2)。

加窗熔石英对称碰撞的方法比较复杂,并且由于受

到气炮弹速范围、弹速测量、窗口折射率修正因子以及记

录条纹数的确定等多方面因素的影响,其适用范围比较

有限。就本实验室目前的实验条件而言,加窗熔石英对

称碰撞方法适合于300m/(s·Fr)以下VISAR条纹常

数的检测。

3.3 用同类仪器测定VISAR的条纹常数

  如果拥有条纹常数已经过测定校准的VISAR或其它经过校准的测速仪器,可以利用它们与待检

VISAR测量同一速度,以此对待检VISAR的条纹常数进行测定。此方法的基本思想与利用相对标准

的速度源测定VISAR条纹常数的方法实际上是一致的,只不过放宽了对速度源的要求。
利用同类VISAR测定待检VISAR的条纹常数时,一般要求用于测定的标准VISAR的条纹常数

小于待检VISAR的条纹常数。为了实现待检VISAR与标准VISAR对同一速度源测量的要求,校准

时需要将它们组成多灵敏度VISAR测量系统。
使用同类VISAR测定待检VISAR条纹常数的方法,由于误差的传递和积累相对较大,而且实验

测试时还可能发生条纹丢失现象,因此其检测条纹常数的范围和精度都有限,一般情况下我们并不推荐

此方法。
最近,发展起来了一种全新的全光纤位移干涉测速技术DISAR(DisplacementInterferometerfor

AnyReflector)[6],它对冲击波实验中某一段时间内的稳恒速度测量精度可达千分之几。将待检

VISAR与DISAR组成混合测试系统,可对VISAR的条纹常数进行高精度测定。目前,DISAR的测速

能力覆盖几米每秒至9km/s,测速范围非常宽,因此利用DISAR对VISAR的条纹常数进行测定可在

非常宽的范围内适用。图5给出了该测定实验的测试系统示意图,DISAR和VISAR共用一个测试探

头,以便对同一速度源进行测量。

图5 DISAR和VISAR混合测试系统示意图

Fig.5 ThemeasurementconfigurationoftheintegratedVISARandDISAR

图6 DISAR和VISAR混合系统测量结果

Fig.6 Themeasurementresult
bytheintegratedVISARandDISAR

图6是我们在冲击实验中,利用DISAR与 VISAR
混合测试系统对样品自由面速度剖面进行测量,并对

VISAR的条纹常数进行测定的一个实验结果,校准后的

VISAR和DISAR 给出的速度剖面完全一致。其中,
“MAVIS”为通过实际测量的飞片速度计算得出的自由

面速度。
利用DISAR测定VISAR条纹常数的方法,是一个

值得推广的普遍适用方法,其优点有二。第一,测量的精

度高。因为我们总可以通过实验装置的专门设计,使
DISAR对某一特定速度测量的精确度达到很高,从而提
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高VISAR条纹常数测量的精确度。第二,测定VISAR条纹常数的范围不受限制。由于DISAR可测

速度范围宽广,且不发生条纹丢失,所以我们可以方便地选取不同大小的速度源,使得待测VISAR的

记录的条纹数始终大于1甚至更多,从而在保证精度的情况下实现对任意条纹常数进行测定。

4 结 论

  根据VISAR条纹常数的定义以及VISAR测速方程,提出了几种可测定VISAR条纹常数的方法。
在几种方法中,DISAR和VISAR的混合测试系统对VISAR条纹常数的测定精度高,适用范围广,是
一个值得推广的VISAR条纹常数测定普适方法。

但在不具备DISAR仪器以及DISAR、VISAR混合测试技术的实验室,也可根据待测VISAR的仪

器结构和条纹常数大小选用其它几种方法。比如,对300m/(s·Fr)以下的VISAR条纹常数,可以通

过τ的测定进行确定,或者利用加窗熔石英对称碰撞的方法进行确定;对于300m/(s·Fr)以上的条纹

常数,可以选用几台VISAR测量同一速度源的方法进行确定。
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TheMeasurementofVelocity-per-FringeConstantsofVISAR

MAYun,ZHANGLin,PENGQi-Xian,WANGXiang,LIJian-Feng,
CAILing-Cang,LIJia-Bo,WANGXiao-Song,

WENGJi-Dong,CHENHong

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Fourexperimentalapproachesweredevelopedtomeasurethevelocity-per-fringeconstantsof
VISAR.Inparticular,owingtothehighaccuracyandthewideapplicablerange,theintegratedVISAR
andDISARshouldbeaversatilemethodtomeasurearbitraryvelocity-per-fringeconstantsofVISAR.
IntheabsenceoftheintegratedVISARandDISARsystem,thevelocity-per-fringeconstantsof
VISARcanalsobemeasuredthroughthemeasurementoftheVISAR’sdelaytime,arelativelystand-
ardvelocitysourceproducedbythesymmetricimpactoffusedsilicawithawindow,orthecalibrated
VISAR.
Keywords:VISAR;DISAR;fusedsilica;shockwave
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