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用高速摄影和脉冲同轴全息照相
联合诊断微射流
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  摘要:针对强冲击载荷下金属材料的微物质喷射中微射流的实验研究,提出了高速摄影与

脉冲同轴全息照相联合诊断的测试方案,并组建了由微射流产生装置、高速摄影系统、脉冲同

轴全息照相系统和高精度时序控制同步系统组成的测试系统。动态实验结果表明,高速摄影

和脉冲同轴全息照相联合诊断微射流能在一次实验获得微射流的发展图像和微射流头部低动

态模糊图像。
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1 引 言

  强冲击载荷下自由表面的粒子喷射现象还没有被很清楚地认识,也很难从理论上给以准确的计算

模型,因而从实验上测定材料在冲击载荷下自由面喷射物质的发展过程、分布和粒子尺寸大小就显得非

常重要[1]。由于微喷机理的复杂性,数值模拟常以微射流[2]进行建模分析,实验研究微射流对验证理论

数值分析具有重要工程应用价值。常用的实验研究方法有如脉冲同轴全息[3-4]、高速摄影[5]以及X光

辐射成像的照相类测试技术;也有以Asay膜和石英计为代表的光电类传感器测试技术。照相类测试

技术因其直观和获得信息量大,一直是研究微喷射和微射流的重要测试方法。
脉冲同轴全息技术[6-7]具有在纳秒或更在短时间内“固化”运动微粒场、测量精度高、景深长、光路简

单和能获得粒子空间分布和尺寸等优点,但是脉冲同轴全息技术只能获得单幅图像。高速摄影[8-9]是瞬

态过程的经典测试技术,能够获得微射流形成发展的二维图像,但受限于时空分辨率,不能给出细节信息。
本研究设计并组建了脉冲同轴全息技术与高速摄影联合诊断微射流的实验系统,获得了微射流发

展的序列图像和微射流高清晰局部图像,并对实验结果进行了处理和分析。脉冲同轴全息技术与高速

摄影联合诊断微射流可以在一发实验中获得多种信息,对实验研究微射流提供了有效的测试技术。

2 实验装置

  联合测试方案结构示意图如图1所示,将微射流产生装置放置于带玻璃窗口的双轴小型爆炸容器

内;脉冲同轴全息与高速摄影的光路采用垂直布局,脉冲同轴全息照相系统包括脉冲激光光源、光学传

像透镜组和全息干板组成,高速摄影系统包括脉冲氙灯照明系统、光学耦合透镜和转镜相机组成;利用

时序控制系统,对激光器、脉冲氙灯照明系统、转镜相机和爆轰加载起爆台进行同步控制。
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图1 联合测试实验结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentconfiguration

脉冲同轴全息照相系统采用皮秒激光器作为光源,激光经过扩束器变成平行光,平行激光穿过微射

流区,再由光学传像系统将带有物场信息的光记录在全息干板上,光学传像系统能避免由于全息干板离

物场太近而引起的损坏,有效记录微射流信息。
脉冲同轴全息照相的原理是利用激光照射粒子场,粒子散射与未发生散射的光干涉,用全息干板记

录干涉条纹,干涉条纹中包含了粒子场信息。通过干板线性处理后,得到全息图,用相同波长的连续激

光再现全息图得到粒子场分布。粒子场需要达到一定的透光比例,才能获得充足的参考光并与之发生

干涉,这样才能得到重建三维粒子场。一旦粒子场过密,就会出现重建困难,得到的图像就是阴影图像。
微射流具有的特点就是既有密度较大的区域也有分布稀疏的区域,采用皮秒脉冲同轴全息既可以获得

低于高速摄影动态模糊1到2个量级的阴影图像,而且可以获得稀疏区域的粒子颗粒度分布。
高速摄影系统采用脉冲氙灯进行照明,为了视场内均匀照明采用针孔加透镜组方式产生近平行光,

再由反射镜将光引入微射流区,采用转镜相机记录。其中脉冲氙灯脉宽不大于相机工作周期,避免相机

像面的重复曝光,使用FJZ-1000型转镜式高速分幅相机,转镜转速1.8×105r/min时,对应的摄影频率

为6×106fps,每幅图像的有效曝光时间和相邻图像的时间间隔均为0.17μs。爆轰加载装置[10]如图2
所示,金属平板材料为锡,加载区域厚度为2mm,中心位置为孔径∅0.3mm、孔深0.8mm的盲孔,其
余部分表面粗糙度为1.6μm。在炸药起爆后,冲击波到达盲孔时,将会产生微射流和微物质喷射。时

序控制系统时间框图如图3所示,由于微射流速度到千米每秒,约在几个微秒时间范围内,微射流就超

出全息和高速摄影视场范围,所以时序控制系统的同步精度要求小于微秒,该时序控制系统精度可达数

十纳秒。

图2 实验加载装置图

Fig.2 Diagramofexperimentalsetup

图3 测试系统时序框图

Fig.3 Diagramoftimesequence
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3 实验结果及其分析

  爆炸容器内未抽真空,在常压下、一次实验中,脉冲同轴全息和高速摄影均获得了锡材料飞片中心

打孔的微射流图像,时序系统控制精度满足要求。
高速摄影结果如图4所示,清晰可见微射流发展过程,图4(b)微射流处于萌发状态,随着时间推

移,微射流出现了明显的头部;在图4(e)中出现了类似缺失区,放大观察图像发现可能是材料自身有发

光,且出现了曝光现象,直观产生缺失的视觉感受;到了微射流发展后期,头部与锡样品主体及其微喷距

离加大,而且出现了微射流周边折射率发生变化,图像灰度上出现明显变化。

(a)          (b)          (c)          (d)

(e)          (f)          (g)          (h)

图4 高速摄影获得的微射流发展图像

Fig.4 Micro-jetdevelopingimagesgainedbyhigh-speedphotography

图5 微射流随时间移动距离曲线图

Fig.5 Micro-jetmovingdistanceversustime

以微射流头部发展的前一幅图作为时间起点,
并以微射流头部离开视场的前一幅图作为时间终

点,其运动距离随时间变化的曲线如图5所示,微射

流的平均速度为5.19km/s。
脉冲同轴全息照相得到的图像结果如图6(a)

所示,局部放大图如6(b)所示,结果是正片未曝光

区域呈白色。图6中可见微射流头部形状清晰呈郁

金香花型,横向尺寸为4mm、纵向尺寸为3mm,微
射流尾部呈柱状与锡样品主体及其微喷相连,其周

边出现弹头形不曝光区域,分析原因是微射流托体

波导致的折射率局部变化,将该区域平行激光改变

传播方向不能形成有效曝光。由于采用的锡材料开

盲孔尺寸较大,微射流前端出现质量积累形成较大

头部区域,未出现微射流断裂和较小颗粒物,所以被测物不能获得充足的参考光。全息照相的结果不能

再现其三维粒子场图像,而是类似高分辨的阴影照相。
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根据出光时间和微射流运动距离粗估微射流速度为5.15km/s,与高速摄影结果得到微射流平均

速度接近。两种成像诊断技术的比较,脉冲同轴全息照相得到的图像清晰度比较高,细节更清晰,与射

流头部实际形状更加接近,原因主要在于两种照相类技术的空间分辨率存在一定差异,全息采用的脉冲

光源为皮秒单色激光,动态模糊小于脉冲氙灯动态模糊1到2个量级,并且全息记录介质感光波长与胶

片感光波长不同的是带通感光,微射流自身发光不影响记录质量。

(a)Entireimage                  (b)Localimage

图6 脉冲同轴全息照相获得的微射流图像

Fig.6 Micro-jetimagesgainedbypulsein-lineholography

4 结 论

  为了实验研究强冲击载荷下金属材料的微物质喷射中的微射流现象,提出了高速摄影与脉冲同轴

全息照相联合诊断的测试方案,充分发挥两种测试技术的优点对同一微射流进行诊断,获得了微射流的

发展图像和微射流头部低动态模糊图像,并根据图像处理出微射流的平均运动速度。实验证明,所建立

的微射流产生装置、高速摄影系统、脉冲同轴全息照相系统和高精度时序同步系统对诊断爆轰加载下的

微射流是有效的。
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High-SpeedPhotographyandPulsedin-Line
HolographyDiagnosticsofMicrojet

YEYan,WANGWei,LIZuo-You,LIJian,LIUZhen-Qing,ZHONGJie,LIJun,
SHANGChang-Shui,LUOZhen-Xiong,LIXin-Zhu,LIZe-Ren

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:High-speedphotographyandpulsedin-lineholographywereappliedinthediagnosisof
microjetfromshockedmetalsurface.Microjetloadingdriver,high-speedphotographysystem,pulsed
in-lineholographysystem,andhigh-accuracysynchronizationtimingsystemwereestablished.Shown
astheexperiment,theevolutionaryimagesofmicrojetcanbegainedbyhigh-speedphotography,and
theclearimageofmicrojetcanbegainedbypulsedin-lineholography.Thetwodiagnosismethodsare
effectivemeansformicrojet.
Keywords:microjet;ejecta;high-speedphotography;in-lineholography
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