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一种超快时间分辨速度干涉仪的设计和理论研究∗
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在单发、超快时间分辨的测量技术中, 线性啁啾脉冲和光谱仪的结合使用是一种常见方法. 本文以成像型
光谱仪为记录系统, 利用线性啁啾脉冲的频 -时对应关系, 设计了一种应用于自由面速度超快测量的速度干涉
仪. 理论研究了其工作原理和适用范围, 该速度干涉仪可以实现皮秒量级的时间分辨, 且速度灵敏度可调、易
调, 大大拓宽了速度干涉仪的应用范围. 数值模拟了系统的测速过程, 结果表明, 重建速度信号与给定物体速
度符合得很好, 进一步验证了系统的可行性.
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1 引 言

研究强冲击波作用下的材料动力学性能是材

料物理领域的热点问题之一. 采用强激光驱动冲
击加载是开展相关实验研究的一种重要方法, 通
过测量材料中的冲击波速度和粒子速度, 有助于
推导材料的应力 -应变状态和建立物质性态的理论
模型 [1]. 其中, 粒子速度的测量常采用自由面速
度法, 一种主要诊断设备是任意反射面的速度干
涉仪 (VISAR)[2]. VISAR最早由Barker和Hollen-
bach[3]于 1972年建立, 它被用来代替速度干涉仪
对冲击样品表面的运动速度剖面等进行测量, 由
于受到光电倍增管 -示波器记录系统的制约, 当时
VISAR的时间分辨只能做到纳秒量级,满足不了人
们在许多现象上的观测要求. 1983年, Bloomquist
和Sheffield[2]对VISAR的光路进行改动, 并以电
子条纹相机代替光电倍增管 -示波器记录系统, 改
造后的系统被称为光学记录速度干涉仪 (ORVIS),

其时间分辨能力主要受限于条纹相机, 因此, 达
到了皮秒时间分辨的水平. 1998年, Celliers等 [4]

又利用条纹相机的空间分辨能力, 通过在VISAR
中引入成像系统, 构造了成像型VISAR, 并在测
量激光驱动冲击波的实验中, 同时实现了皮秒时
间分辨和亚微米的一维空间分辨. 此后, 这些技
术被广泛应用在与冲击波传播相关的物理实验当

中, 如高压状态方程实验 [5,6]、材料动力学性能实

验 [7−10]以及惯性约束聚变中的冲击波时序调控实

验等 [11,12]

作为记录系统, 条纹相机影响着VISAR的时
间分辨能力. 然而, 其昂贵的价格使系统的建造成
本居高不下. 为了改善这种状况, 本文设计了一种
超快时间分辨速度干涉仪, 其记录系统为成像型光
谱仪. 因该速度干涉仪使用线性啁啾脉冲作为探针
光, 又可称为啁啾脉冲速度干涉仪. 通过对啁啾脉
冲速度干涉仪的测量原理进行理论研究, 给出了系
统的适用测速范围、时间分辨能力及其他系统特性.
最后, 数值模拟了速度干涉仪的测速过程, 以验证
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其可行性.

2 啁啾脉冲速度干涉仪

2.1 速度干涉仪原理

考虑一束激光脉冲通过马赫 -曾德尔干涉仪后,
产生一对同轴传输且具有延迟时间差的脉冲, 如
图 1 (a)所示. 令它们的电场分布为

E1 = E01 cos(ωt+ φ01),

E2 = E02 cos[ω(t− T ) + φ02], (1)

式中, E01和E02分别是两束脉冲的振幅, ω是它们
的圆频率, φ01和φ02是场点相应的初始位相. 当此
脉冲对先后被运动物体反射并被探测器接收时, 根
据多普勒原理, 探测器接收到的光波频率将发生变
化. 若光脉冲被反射时的物体速度分别为υ1, υ2,
探测器接收到的相应光频为

ω1 = ω + 2n
ω

c
υ1 cos(θ),

ω2 = ω + 2n
ω

c
υ2 cos(θ), (2)

式中, n为光传输介质的折射率, c为真空中的光速,
θ为光波入射到物体上的入射角. 如果补偿两脉冲
间的延迟时间差, 使它们同步传输. 然后, 令脉冲
对以一定的夹角照射在探测器的相同空间位置上,
如图 1 (b)所示, 它们的振幅将发生干涉叠加. 若探
测器是光强敏感且高频截止的器件, 其接收到的拍
频干涉信号强度为

E2(t) =
E2

01 + E2
02

2
+ E01E02 cos[(ω2 − ω1)t

+ (φ02 − φ01)]. (3)

T
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O
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图 1 脉冲对产生及其拍频干涉示意图 (a) 马赫 -曾德
尔干涉仪; (b) 两光束拍频干涉

在图 1 (b)中, 令φ01(o) = φ02(o). 然后, 将 (2)
式代入 (3)式, 并取 cos(θ) = 1, n = 1, 即脉冲对在

真空中传播, 且沿表面法线方向入射到待测物体表
面. 考虑到初始位相差的空间分布, 拍频干涉信号
沿探测器记录面X方向的强度分布为

E2(x, t) =
E2

01 + E2
02

2
+ E01E02 cos

[
2
ω

c
(υ2 − υ1)t

+ 2
ω

c
x sin(α)

]
, (4)

式中, (E2
01 + E2

02)/2为直流背景, 沿X方向是缓变

的; 余弦函数项为交流信号项, 它使X方向的光

强分布呈周期性条纹状. 具体来说, 固有位相差
2ωx sin(α)/c产生了X方向上的周期性条纹, 对应
的条纹周期为∆x = πc/[ω sin(α)]; 由运动物体速
度变化引起的附加位相差 2ω(υ2 − υ1)t/c, 则使周
期性条纹随时间发生移动, 移动变化率为

Ft =
∂

∂t

[
1

2π
× 2

ω

c
(υ2 − υ1)t

]
=

ω

πc
(υ2 − υ1). (5)

如果使用具有时间分辨能力的探测器扫描记录不

同时刻的条纹分布, 根据 (5)式, 已知每个时刻的条
纹变化率Ft和T时刻前的物体速度υ1, 即可获得
该时刻的物体速度υ2. 由此可知, 探测器具有快速
的时间响应能力是实现超快时间分辨速度测量的

必要条件. 例如, 实现皮秒时间分辨的速度测量,
需要使用皮秒时间分辨的光学条纹相机作为记录

设备, 从而大大增加了速度测量系统的建造成本,
限制了它的广泛应用.

2.2 啁啾脉冲速度干涉仪原理

对于线性啁啾脉冲, 脉冲频率和时间之间存在
一一对应的关系:

ω = ω0 + 2bt, (6)

式中, 2b 为啁啾脉冲的线性啁啾系数. 如果上述速
度干涉仪系统中使用的激光脉冲为线性啁啾脉冲,
那么条纹分布随时间的变化将反映为其随频率的

变化, 通过色散记录不同频率的条纹分布, 可以达
到时间分辨条纹分布的效果. 一般的成像型光谱仪
均可作为记录系统, 实现这种功能. 此时, 外界信
号导致的条纹移动随频率的变化率为

Fω =
1

2b
Ft =

ω

2πbc
(υ2 − υ1), (7)

我们称这样的测量系统为啁啾脉冲速度干涉仪, 它
使用成像型光谱仪作为记录设备, 可以在达到皮秒
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时间分辨的同时 (见下文分析), 有效地控制建造成
本, 其光路排布如图 2所示. 一束啁啾脉冲首先经
过马赫 -曾德尔干涉仪产生一对共轴传输的脉冲,
脉冲对之间具有一定的延迟时间差T , 且它们的偏
振方向相互垂直. 一块前置透镜将啁啾脉冲对聚焦
到运动物体表面, 然后收集其散射光并进行准直.
当准直光束经过偏振分光棱镜PBS-3时, 偏振方向
相互垂直的脉冲对开始分开传输, 其中透射光束将
通过一个光路延迟器补偿延迟时间差T , 从而两束
光在时间上同步传输. 当它们传播通过偏振分光棱
镜PBS-4时, 将以一定的夹角进行合束. 45◦极化
片使垂直极化的光束产生相同的偏振成分, 光谱仪
接收并记录它们之间的拍频干涉条纹.
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图 2 啁啾脉冲速度干涉仪光路排布 M, 反射镜; L,
透镜; PBS,偏振分光棱镜; Time delay, 时间延迟器;
polarizer, 极化片

在马赫 -曾德尔干涉仪产生的脉冲对中, 同一
频率成分相隔时间T , 当它们分别经历T前后两个

时刻的多普勒频移, 然后沿光谱仪狭缝方向拍频
干涉时, 值得注意的一个问题是, 由于光谱仪将不
同频率的光色散记录到不同的空间位置上, 为使
发生多普勒频移后的两个频率仍被色散到相同的

位置上, 且不出现频率叠加现象 (不同色散位置的
频率, 在发生多普勒频移后叠加在相同的色散位
置上), 物体速度导致的多普勒频移量应小于 δλ/2

(δλ为光谱仪的采样间隔). 假设啁啾脉冲为高斯
型脉冲, 中心波长λ0, 带宽∆λ (FWHM), 脉宽 τc

(FWHM), 相应的变换极限脉宽 τ0. 当多普勒频移

量小于δλ/2时, 相应的物体速度必须满足

υ <
cδλ

4λ0
, (8)

也就是说, 啁啾脉冲速度干涉仪存在测速上限.
通常定义一个条纹移动对应的速度变化∆υF

为速度灵敏度, 根据 (8)式, 啁啾脉冲速度干涉仪的
速度灵敏度为

∆υF =
λ0

2T
, (9)

受条纹对比度和信噪比的影响, 条纹分辨的不确
定度一般为 0.05个条纹, 所以系统的最低测速极限
υmin为

υmin =
λ0

40T
. (10)

如果要求系统测速的不确定度小于 1%, 则待测速
度信号引起的条纹移动必须大于 5个. 此时, 待测
速度需满足υ >

5λ0

2T
, 结合 (8)式有

5λ0

2T
< υ <

cδλ

4λ0
. (11)

当利用线性啁啾脉冲的频 -时对应关系实现
时间分辨测量时, 在没有其他限制因素的情况下,
系统的单发时间测量范围是 τc, 所能达到的最小
时间分辨为

√
τ0τc

[13,14]. 考虑到光谱仪的采样间
隔 δλ, 啁啾脉冲速度干涉仪的最小时间分辨为
max

{
√
τ0τc,

δλ

∆λ
τc

}
.

上面理论研究了啁啾脉冲速度干涉仪系统的

适用范围, 为了对这些参数有一个直观的认识, 我
们通过一组数据反映它们的大小. 令λ0 = 400 nm,
∆λ = 60 nm, τc = 300 ps, T = 40 ps, δλ =

0.3 nm. 代入 (8)—(11)式, 可知系统的测速上限
为 56.25 km/s, 速度灵敏度和最低测速极限分别是
5 km/s, 250 m/s, 当要求系统测速的不确定度小于
1% 时, 其测速范围为 25 km/s < υ < 56.25 km/s.
此外, 系统达到的时间分辨和测量范围分别为 1.5,
300 ps. 实际上, 这些参数都是可调和易调的. 例
如, 使用超连续激光作为探针光光源, 可以控制啁
啾脉冲的中心波长和带宽, 其中, 减小啁啾脉冲的
中心波长, 可以提高系统的测速上限和速度灵敏
度, 增大啁啾脉冲的带宽, 则能增加系统的时间分
辨能力; 啁啾脉冲的脉宽可以通过光栅对进行灵活
调节, 当其增大时, 有利于扩展系统的单发时间测
量范围, 不过也同时降低了系统的时间分辨能力,
因此, 需结合实验需要确定. 总之, 系统参数的可
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调性和易调性使其具有了很大的灵活性, 从而大大
拓宽了啁啾脉冲速度干涉仪的潜在应用范围.

3 数值模拟

为了验证上述设计的可行性, 我们开展了相
关的数值模拟研究工作, 模拟参数如上文所述. 首
先给定物体的运动速度, 如图 3 (a)中的蓝色实线
所示. 在初始阶段物体处于静止状态, 一段时间后
开始做匀速加速运动, 当速度达到 20 km/s后, 保

持一段时间的匀速运动, 然后再经过一个快速的
匀速减速过程, 物体静止下来. 其间, 一对线性啁
啾脉冲先后被物体反射, 分别产生多普勒频移. 补
偿脉冲对之间的延迟时间差, 使它们以一定的夹
角 2α = 0.05◦同时照射到光谱仪狭缝上. 根据 (7)
式, 光谱仪接收和记录的拍频干涉条纹如图 3 (b)
所示, 纵轴为沿光谱仪狭缝方向的空间坐标, 横轴
代表频率分布, 可以看出, 随着频率增加, 条纹周期
(∆x = πc/[ω sin(α)])在逐渐减小.
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图 3 啁啾脉冲速度干涉仪的测速过程模拟 (a) 运动物体速度; (b) 光谱仪记录的拍频干涉条纹; (c) 拍频条纹的
频谱分布; (d) 条纹移动数随频率的变化

数据解谱时, 我们使用傅里叶变换的方法提
取条纹的移动. 对图 3 (b)做二维傅里叶变换, 得
到它的傅里叶频谱, 如图 3 (c)所示, 图中的三条直
线分别代表零级信号和一对共轭的一级信号. 中
间的零级信号对应 (4)式中的直流背景项, 不包含
物体速度的任何信息; 一级信号则由余弦函数项
变换得到, 其中的任意一项包含速度的全部信息.
使用滤波函数将负一级项滤出, 对其做傅里叶逆
变换, 将得到一个复函数, 从中除去固有位相差
2ωx sin(α)/c部分, 再进行位相提取和解缠绕处理,
最后将所得位相转化为条纹移动, 结果如图 3 (d)
所示. 求解条纹移动随频率的变化率, 然后代入 (7)
式, 重建出物体的运动速度, 如图 3 (a)中的红色虚

线所示. 可以看出, 重建速度信号与给定物体速度
符合得很好, 从而为啁啾脉冲速度干涉仪的可行性
论证提供了一个有力的证据.

4 结 论

基于线性啁啾脉冲, 设计了一种应用于自由面
速度超快测量的速度干涉仪系统. 理论研究表明,
该系统可以达到皮秒量级的时间分辨. 由于系统
使用成像型光谱仪作为光学记录设备, 它在达到超
快时间分辨测量的同时, 避免了使用昂贵的条纹相
机, 从而控制了系统的建造成本, 为系统的普及提
供了方便. 另外, 通过方便地改变啁啾脉冲的中心
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波长、脉宽和带宽等参数, 可以对系统的测速上下
限、速度灵敏度及时间分辨能力等分别进行调节,
大大拓宽了系统的应用范围. 对系统测速过程的数
值模拟结果显示, 重建速度信号和给定物体速度符
合得很好, 从而为啁啾脉冲速度干涉仪的可行性论
证提供了有力的支撑. 啁啾脉冲速度干涉仪的提出
为实验研究激光驱动冲击波等物理过程提供了一

种很有前景的方法.
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Abstract
In single-shot, ultrafast time-resolved measurements, the combination of linear chirp pulse and spectrometer is a

common way. In this paper, according to the time-frequency mapping relationship of linear chirp pulse and utilizing
an imaging spectrometer as a recording system, we design a chirped pulse velocity interferometer for the ultrafast
measurement of free surface velocity. Theoretical research on the principle and applicability shows that picosecond
resolution is achievable and the velocity sensitivity is easily adjustable, which greatly widens applications of the velocity
interferometer. The numerical simulation of the measurement process shows that reconstructed velocity signal is well
consistent with the given velocity, further confirming the feasibility of the chirped pulse velocity interferometer.

Keywords: velocity interferometer system for any reflector, beat frequency interference, chirped pulse,
time-resolved
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