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一
、

消除有机玻璃观察窗热应变影响

的全息差分千涉方法

全息干涉技术所用的观察窗需要注意

的一个 问题 观察窗加工要求低是全息干涉

著名特点之一 过去文献多强调其光学质量
无关重要的一面 例如文献 页

,

但对

观察窗不可避免地发生微变形
,

因而引进测

量误差的另一面
,

则往往略而不提 所举出

的应用例子中也多未讨论此类误差
,

易于使

人忽略这种因素 但近来有些文献已经触及

此类问题

在实际工作中
,

观察窗因受热
、

受力等原

因变形而引人了测量误差 这类误差可能是

不重要的
,

也可能是不能容许的
,

要看它相对

于被测的量的大小而定 这类误差有时仍然

可以利用全息技术的特点加以消除

为了引起重视
,

重新表述一下观察窗要

满足的条件也许是必要的 被比较的两个物

态中
,

观察窗不得引起穿越光线的光程有任

何变化
,

满足这条件
,

观察窗的质量才是无关

重要的

有机玻璃作观察窗的优缺点 本文研

究文献 研究过的两个射流元件
,

观察窗就

是元件的盖板
,

在约 厘米 的面积上要打十

七
、

八个孔
,

如使用光学玻璃做盖板
,

加工就

非常麻烦 为避免打孔
,

文献〔 使用了较为

复杂的夹具

有机玻璃具有透光性能好
,

容易加工
,

不

易碎裂等优点
,

虽然光学性质很不均匀
,

不能

用于纹影仪观测
,

但全息干涉则可克服此困

难 但是有机玻璃有一个弱点
,

它的线膨胀系

数比光学玻璃大得多 鞠魄嘴 一‘ ,

学玻。 , 一勺
,

因此它对热非常

敏感 本文工作证明
,

这个弱点不能满足前

述观察窗所需满足的条件

有机玻璃的热应 变是本丈测量工作主

要误差来源的判 定 用后面图 所示光路
,

用条纹位移法观测射流元件流场时
,

发现了

几个异常现象 条纹位移量远远大于理论

估训值 条纹的位移量与观察窗 有机玻

璃 的厚度有关
,

并且差别颇大 用实时法

观察时
,

若将射流元件气源突然切断
,

条纹位

移非常缓慢地消失
,

几十秒后才能恢复平直

由于气源开始切断至元件内恢复无气状态只

有约 毫秒 参见图
,

故可断定
,

上述

条纹位移的主要部分与流场无关
,

而肯定是

由于盖板产生的

图 元件气源突然切断后的压力变化
测量的示波器照片

为了寻找条纹位移产生的原因
,

我们做

了一系列试验
,

除上述试验外
,

还有 常规

测振试验和全息测振试验 时间平均法 结

果排除了元件振动产生条纹的可能 流场

温度测量 流场内有 一 ℃的微小不均
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匀温降 盖板上应变与突然停气的关系测

量 盖板上应变恢复的规律与条纹位移恢复

平直的规律大体相同
,

应变由突然停气时的

最大值经 秒后下降不到 多 参见图

应

变

时间 秒

图 突然停气后热应变变化曲线

通过这些试验
,

再经仔细分析
,

最后判

明 有机玻璃作观察窗
,

流场使它产生的热

变形就是上述条纹位移产生的主要原因 因

而
,

严重破坏了前节提到的观察窗必须满足

的条件
,

成为主要的
、

不能容许的误差来源

指在采用常规的全息干涉方法时

消除观察窗热应变影响的全息差分干

涉方法 上节所述的试验中有两个事实为我

们所注意 突然停气使流场发生突变

突然停气使热应变发生缓慢变化 根据全息

差分干涉原理
,

消除观察窗热变形影响就有

可能实现 下面就是本文提出的方法

使射流元件在通气的状态进行全息图的

曝光
,

全息干板原地冲洗
、

晾干后
,

使射流元件

再在通气状态进行实时观察
,

然后使气源突

然切断
,

利用同步装置在停气后 秒内照下

流场的干涉条纹 拍得的干涉条纹即代表射

流元件内流场的密度分布 方法的原理是

实时观察到的干涉图案是被比较的两个状态

的光程差形成的
,

两个状态中观察窗都包含

了热应变
,

于是在本文的方法中
,

观察窗再次

满足了全息干涉要求的条件
,

于是观察窗的

影响便被差分除去

现在我们讨论流场中任一点光 程 的变

化 全息图曝光时某点的光程
,

可以写为
, 有 , 一卜 , 有 姚 气

式中 听 为有机玻璃的折射率
,

叭 为该点气

流折射率
,

为该点温度为 时的上盖板

厚度
,

为该点温度为 时的下盖板 厚

度
,

为流场厚度

实时拍摄干涉条纹时同一点 的光程 几

为
, , 有 , , 有 , 无气 ,

式中
,

和 姚 , ,

代表同一点在温度 了
‘

时

的上
、

下盖板厚度
,

’是拍摄时刻盖板

温度
,

故有 了 、 ’ 帐气 为该点无气流

时空气折射率

因此构成干涉图的光程差为

一 乙 , 气 一 , 无气 , , 有 , 了

一
·

一
,

在本文工作的灵敏度内
,

式 右端第二

项将被证明可以忽略不计 因此式 表明
,

观察窗的不均匀性和热应变的影响
,

将被差

分除去

由于热应变比气流产生的条纹位移大十

多倍
,

又由于光学方法的高灵敏度
,

式 右

端第二项是否可忽略不认
,

还需实验证明 调

整同步装置
,

对同一射流元件在同一工作状

态下
,

分别拍摄两张干涉图案的照片
,

其一是

停气开始后约 毫秒
,

其二则是约 毫秒
,

我们发现这两张照片没有可以分辨 的差异
,

见图
,

这样的工作重复多次后
,

我们确

认
,

停气 毫秒到 毫秒这个时区内热应

变没有可以察觉的变化
,

应用线性外推原理
,

可以推论
,

停气 到 毫秒时区内
,

热应变

图 元件突然停气

犷 毫秒后的实时照片 曝光时间 毫秒 后同
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的变化亦近于零 这样
,

就证明了本文方法

的确屏除了热应变的影响

实时观察时突然加气
,

在 秒内拍下实时条

纹位移 我们的器件突然加气的性能较差
,

所以本文没有采用这种方法 此外
,

这种方

法或许可以推广到纹影仪观察和古典的干涉

图 元件突然停气

毫秒后的实时照片

, , 材 ,
全反镜 交 分光镜

,

扩束镜

玩 准直透镜 月 全息底片

图 光路布置

所用的光路如图 所

示 同步装置示意图如图

所示 同步装置的工作过

程如下 堵 单稳射流元

件负压孔发出讯号
,

中继 蒸二 一
“ “ “ , , 衬 ’ ‘

源一
器断开被研究元件的气源

,

此元件右输出经压电晶体

向示波器一线给出停气讯

号 此输出经延时后加给

单稳射流元件
,

再经压

电晶体
、

同步装置使电磁

铁吸合
,

电磁铁驱动压块

压下照相机快门
,

用

秒的速度进行实 时照 相

电磁铁吸合时两个触点接

合
,

向示波器二线给出快

「〕开 启 时 刻讯 号 电 脉

冲 示波器两条线的信号

被另一照相机记录下来
,

如图 所示 在图 上测

量
,

就可得到停气开始至

快门开启间的时间间隔

最后
,

本文的试验还

有一种可能的做法 射流

元件不通气时照全 息 图
,

脉冲发生器

巨口一
一

一 触发讯号

中继器定值器减压阀

压电探头

探头

渺雕蒸
跟随器

压照相机
快门

︵照相时刻讯号︶

一·至示波器二线

至示波器一线︵停气讯号︶

图 同步装置方框图
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方法
,

不过有机玻璃仍需挑选光学均匀的坯

料并经光学精磨

图 夕 停气开始至照相时刻的时间测量示波器照片

图 是凹劈元件的测量结果 为了展示

热应变随时间而变的事实
,

本文附有元件突

然停气后数秒至数分钟后的 实 时条 纹 照片

见图 一抖 所示

图 元件突然停气 秒后的实时照片

图 元件突然停气数分钟后的实时照片

图 元件突然停气舫毫秒的实时照片

图 元件突然停气 秒后的实时照片 图 元件突然停气 秒后的实时照片

·
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图 元件突然停气 巧 秒后的实时照片

烦
,

并且氦气价格昂贵

我们曾经企图用加压的 空气 来代 替氦

气
,

但未获成功
,

原因可能是所需加的压力太

大
,

气楔面玻璃移动而破坏了相干条件 此

外
,

即使可以产生条纹
,

气楔玻璃内产生的应

变也不会是线性分布的
,

后来我们就舍弃了

这一方案

经过摸索
,

本文用液楔的方案
,

方便而经

济地达到了同样的效果 第一次曝光时液楔

充以稀的食盐水 用 瓜的浓度
,

第二次曝

光 或实时观察 时换充以水 这样就可以严

格控制和重现所需的平行条纹 盐水浓度决

定了条纹的间距
,

液楔的几何方位则决定了

条纹的方向 详见附录 经实际使用
,

效果

良好 本文所附照片都是用液楔时拍摄的

它的优点是 比换氦气楔经济
,

操作方便
,

密封也较简单 比加压气楔楔面玻璃应力

小
,

从而楔面不可能移动
,

并且楔面玻璃应力

先
、

后基本一致
,

对条纹的平直度没有影响

条纹间距
、

方位易于调节

三
、 “

实时法
”

中再现物光与实时物光

的光强匹配技术

图 元件突然停气数分钟后的实时照片

二
、

等间距平行条纹的产生技术

古典的干涉技术通常用转动干涉仪中某

一平面镜来产生所需的线性分布光程差叭从

而产生平行条纹 但微小的转动量和转动方

向不易控制和重复 对本文工作来说
,

由于

流场小而形状复杂
,

所以要求对平行条纹的

方位和间距进行严格的控制 全息干涉技术

由于可使用光学质量差的插入物
,

给解决上

述问题开辟了全新的道路 用

气楔原则上解决了这个问题
,

气楔在全息图

第一次曝光时充以空气
,

在第二次曝光时则

换充氦气 气楔的几何形状和两种气体的折

射率差构成了所需的线性分布光程差
,

从而

形成了平行条纹 这个方法换气时操作麻

用通常拍摄全息照相的方法进行实时法

观察或照相记录时
,

实时透射物光 即物光通

过全息图的零级衍射光波 的强度
,

往往比再

现物光 即参考光通过全息图的一级衍射光

波 强得多
,

因此这二者产生的条纹反差很

弱
,

甚至很难分辨 为提高条纹反差
,

必须对

光强进行匹配处理

按照文献 第片页
,

全息图的振幅透射

率可表示为
,

按线性记录介质的假定
,

并忽略式 在

平均曝光量
。

附近展开的泰勒展开 式 中的

常数项
,

振幅透射率可以表示为
劣 口 二 口

’

夕 ’ 尺 ’

尺
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参考光照射全息图的透射光波为

必 二 一 丫
·

劣

尽 ’

】
’ 十 天 ,

其中再现物光
,

即一级衍射光波之一为
入 一 月 “

同理
,

改变了的物光 ’ 劝 照射全息图

的透射光波为

价, ‘ ·

,

一 声「 】
’

】
’ ‘

‘ ‘

其中透射的实时物光
,

即零级光波为
‘ 劣 夕 】

’

】
’ ,

通常
,

为得到高效率的再现
,

值常

使接近于 也就是使全息图的微条 纹具有

最大的反差 按这个理论
‘ 劣 ’

尽, ’ ‘ ’

劣 夕
, 呼 ·

七

这说明了得到的干涉条纹反差很弱的原

因 但实际上
,

反差并没有弱到式 的 所指

示的地步
,

原因可能是上述处理忽略了常数

项引起的结果

对这一问题
,

国内外大体有两种解决方

法 第一种是使 》
,

这样
,

常数因子

尺 】
“
和 天 ’

就比较接近
,

干涉条

纹反差就得以改善 但这种方法使全息图的

效率大降
,

激光器的输出不大时采用有困难

第二种办法是在作实时观察时
,

对
‘

再

加以人工衰减
,

常用的方法是变换物光的滤

光片及旋转在物光中的偏振片等方法
,

对被

测量小于半个波长量级的侧量
,

上述器件要

求加工非常精密

限于条件
,

上述方法都很难在本文工作

中采用 经过摸索
,

我们使用了下述的两种

方法
,

实践证明可行
,

并以第二种为满意

过量曝光法 式 加上上节处理时

忽略的常数项就成为
、 口 二 〔

。 一 口 。

这一改变
,

对 幻 的表达式没有影响
,

因式 的附加项
。 一 夕 。 在空间上

是与 幻 分离的 但对
‘

幻
,

则改变为
‘ 劣 夕 】

’ ‘

〔
。
一 夕 。 ’

考察式 可知
,

新的附加项
。 一

夕石
‘

仅对
‘

幻 起均匀衰减的作用
,

而且

它仅仅是平均曝光量
。
的函数 适当增大

。 ,

对 的影响很小
,

对
’ 劣 则能有

适当的衰减

本文仍然采用 、 的光比
,

但应用

上述分析
,

延长了曝光时间 如把平时的 秒

增至 秒
,

就能使 幻 和
’

得到近

于 的光强匹配
,

得到了很好的条纹反差

这个方法有两个缺点 对全息图的效率仍

有影响 理论上是降低了 夕值
,

得到的像亮

度较暗
,

但仍较提高 比的方法为好

曝光后匹配效果就完全固定
,

不再能调节
,

在

被照物不固定及底片质量不固定的情 况 下
,

使用不便 优点是 不须添加附件
,

不会引

进误差

本文凹劈元件的照片就是 用 这方 法 照

的

高锰酸钾水溶液衰减法 利用全息干

涉可插入精度不高的光学元件特性
,

本文提

出高锰酸钾水溶液来置换水
,

作为不影响测

量精度的衰减方法

高锰酸钾的特性对本文用途来说相当理

想 多 的溶液的折射率为 对波长

, 。

或是 对波长 拜 ,

而水

的折射率为
,

二者相差甚微 但对

氦氖激光强度的衰减则相当大
,

经试验
,

厚

毫米的 瓜 高锰酸钾溶液
,

即能衰减氦

氖激光强度的 外 仅通过 多

本文所使用的方法是 录制全息图时
,

光比 、
,

液楔中充盐水
,

正常 曝 光

秒 实时观察时
,

液楔换以 。 痴高锰酸钾

水溶液 得到的条纹反差很好 本文的尖劈

元件就是用这种方法拍的 经过实验考核
,
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这样稀的高锰酸钾溶液的折射率和水的折射

率比
,

在本文工作精度内
,

可以认为没有差

别 高锰酸钾溶液浓度增至 痴
,

仍然可以

认为和水的折射率一样

这个方法的优点在于光强匹配可调
,

使

用方便 但由于使用液楔
,

整个画面的光强

匹配不一致
,

但本文流场很小
,

这个
“

不一致
”

察觉不出来 对于大的流场
,

用平行液板就

可消除这一弊病 这个方法能最合理地使用

激光的能量
,

操作简单
,

加工要求不高

拍得的干涉条纹见图
,

相应的平行

条纹照片见图 弓
,

经投影仪放大
,

把平行条纹中心线和位

移后的条纹中心线叠画在一张图上
,

就可测

出条纹位移值
,

并换算出条纹所在点的流场

静压

换算方法如下 条纹通过点流场密度由

下式表示 〔热

一 几 人

尤

四
、

实验结果的分析

本文研究文献 研究过的两个射流元

件
,

主喷咀宽 毫米
,

深宽比为 气源总压

为 毫米汞柱

式中
,

为流场厚度
,

本文
,

毫米 左为

条纹位移值 为平行条纹间距 为流场

密度 。为流场无气流时密度 ‘ 为无量纲

常数 ‘ 一 一七 又为光波波长 若

忽略流场中温度的不均匀性
,

则有 二 尸
, 尸

是流场静压 令无流动时流场静压为 大气

压
,

并把诸已知值代人式
,

得

尸 一 一 土 二一 互
‘

·

大气压

图 巧 元件通气时的平行条纹实时照片

图 元件通气时的平行条纹实时照片

一 ·

上式算出的值 一 为条纹所过点流

场静压的表压值

由得到的照片可见
,

对本文工作来说
,

灵

敏度虽嫌不够
,

但仍然能显示出流场某些压

力分布的特点 对凹劈元件来说
,

附壁侧的抽

负 其测值与用常规方法实测元件控制道负

压相近
,

垂直于元件喷咀轴线上的压 力分

布
,

附壁侧侧壁压力的大致分布
,

元件输出道

静压 其测值与实测元件输出压力很接近
,

等

等
,

可以大致看到 对尖劈元件来说
,

流场静

压很小
,

流场特性的显示就较差
,

但元件喷咀

两侧数值较小的不同抽负也仍清楚地显示出

来
,

元件输出道压力也可测出
,

并与实测值相

近
本文工作可与文献 【 互相印证 例如

确证了元件主射流中心线两侧具有异向的压

力梯度 凹劈元件的静压梯度较大
,

因而可

在较低气源下用纹影仪观察到流动状态 热

应变的影响在几十毫秒内反应不出来
,

而纹
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影仪观察所用的玻璃窗可在几毫秒内反映元

件的切换过程
,

所以可反证玻璃盖板热应变

的影响不大

由得到的实验结果还可证明
,

在木文的

情况下
,

气流压力引起盖板变形对测量结果

影响很小 因为整个流场压力最高的地方在

元件主喷口前的整流段处
,

在压力作用下
,

盖

板的变形以此处为最大
,

而且是不均匀的 但

得到的干涉图案却可见到
,

条纹仍然是等间

距和平行的
,

说明实验结果不能反映盖板的

这种不均匀变形
,

亦即这些变形引起的影响

很小

由尖劈元件的平行条纹照片可见
,

条纹

的平直度不大好
,

使用的液楔表面过于粗糙

可能是原因之一 见附录

, , 。 , ,
为上述光线的方向余弦

,

为任意常数

求解式
, ,

得到 点坐标为

。 一
阴

户 十 ”

之 。刀

夕 十 月

于是 才 的长度由下式决定

丽 一 一二空一 石

附录 关于液楔的分析

液楔的几何位置与平行条纹方向的关系

本文液楔由两块互成
“

的平面玻璃
,

嵌在固

定架上
,

缝隙加以密封而成

令水楔的一个面作为坐标面
,

水楔两个面

的交线作为 轴
,

准直光束中的一根光线以任意方

向透射水楔
,

与水楔二面相交于
,

两点
,

如图

所示 水楔两个面的方程如下

显然
,

值代表光线穿越水楔的路 程 长度
。 一 常数便是等光程线的轨迹 在此

,

证明了下述

事实 条纹均平行于液楔两个平面的交线

这一证明明确了条纹方向的控制方法
,

并指出

液楔无须精密地定位

盐水溶液特性

盐水透明无色
,

对光衰减很小 其折射率特性

可按下式估算
‘

” 一 一 二

‘

是溶液浓度参数
,

为每 毫升溶液中含盐

克数 对 浓度的盐水
,

与水的折射率差仅为

〔按式 估算

平行条纹间距的计算

在某条纹上光线两次通过的光程差为
”盐水 一 , 水 冷 又

式中 乙
,

是光线穿越路程
, 反是整数

, 又是光波波长
,

。 是折射率 相邻条纹之一光程的相应关系为
”盐水 一 ”水 一 伙 一 又

式
,

联立
,

并令八
, 。盐水 一 水 , 得到

盛 。 一 一 又

现设光线垂直入射液楔的 一 。平面
,

则有

一 “ 二 , 一 , 。

这里
二

是光线在 一 。面上交点的坐标
, 。 是液楔

夹角 式
,

联立得

式 中
二

一 一 一旦一一

△刀

一 二 之 就是条纹间距

斗

若 八
,

, 几

之 一

一 一 毫米
,

又 一

一 只 “

“ “ ,

就有

毫米一 毫米

图 灯 液楔的分析

夕

夕 ‘ 一

点坐标设为
。 , 。, 二 。 。

光线的方程就是

三 ‘ 一 上
名 一 礼

柳 刀

液楔光学玻璃的加工要求

液楔的光学窗仅在装液一面有要求
, 另一面虽

粗糙
,

其影响也能自动消除 条纹位移法的最小可

测量约为 又 。
,

若希望液楔引入的误差小于 几 , ,

液楔表面的不平度就应小于 又 。
·

△。 ,

取 △ , 约

下转第 页

· ‘ ·

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



图 是部分试样的实物照片 表 给出 种

双金属板的粘结强度和抗剪强度

图 爆炸埠接部分试样的实物照片

除了上述的检验项目之外
,

还要根据不

同产品的实际情况定出具体的试验项目 例

如铜一铝接头
,

由于它是一种导电体
,

因此需

要测定其复合面的电阻
,

作大电流冲击
、

温

升
、

老化等试验 对于低温容器用的双金属

管接头还需要作真空探漏等试验

结 语

爆炸焊接新工艺在我厂 的应 用及其发

展
,

是毛主席“独立自主
、

自力更生
”
方针的胜

利
,

是辩证唯物主义自然观的胜利 它是一

种很有发展前途的新工艺 推广采用这种新

工艺是符合伟大领袖毛主席亲自制订的多快

好省建设社会主义总路线的精神的

我们对爆炸焊接的认识是在马 列主 义
、

毛泽东思想指引下
,

在推广使用的多次反复

实践过程中逐步加深的 但是
,

我们对许多

问题的认识仍有局限性
,

特别是关于爆炸焊

接的机理
,

仍然没有搞清 对覆板的加载及

运动
、

基覆板间的碰撞问题和锯齿波的形成

等的认识还是很粗浅的
,

有些概念可能是错

误的 我们认为这些问题是必须搞清的
,

而

且相信一定能够搞清 今天把问题提出来
,

正是为着明天去认识它
,

以便反过来指导我

们的实践

该点压力为负压
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为 。。时 , 这个不平度为 呱 这一要求不算太

高

流场压力正负的确定

流场压力的正负可由条纹位移方 向方便 地 决

定
,

其原理如下

在本文情况下
,

流场有流动时
,

条纹为平行直线

族
,

某条纹处的光程关系如下

△。
· 乙 , 左 又

式中 为穿越液楔的路程
,

其它符号同前

流场突然停气时
,

条纹位移发生弯曲
,

上述条纹

中的一点处光程关系如下
。气 一 。无气 △。

·

人 林

式中
,

为流场厚度
, 为所讨论点处光线穿越液

楔的路程 式 , , ‘ 联立
, 得

。气 一 。无气 , △。 , 一

本文实验时液楔窄端在下
, 且 吞 。 , 故条纹

下移时
, ,

于是就有
。气 。无气 又由于

。气 。

气 从
,

所以此点流场为正压 反之 , 条纹上移时
,

· ·
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