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引 言

高能激光束辐照靶材表面! 可以使其部分气化

或电离!这一过程会使靶材产生推力!使靶材产生推

力的有效烧蚀对于辐照激光的功率密度要求较高 !

一般采用脉冲激光
0

如纳秒脉宽
1

与靶材相互作用 !

使其获得力的作用效果"这一推进方式!在激光烧蚀

微推力器# 激光清除空间碎片等激光航天推进应用

中有着广阔的应用前景 23/+4

"

在超短脉冲激光烧蚀靶材形成力的耦合过程

中! 冲量测量是研究激光与靶材相互作用产生宏观

力学作用效果的必须手段! 测量方法是否有效是保

证研究可靠可信的必要条件" 超短脉冲激光烧蚀靶

材产生的冲量最小可至
3,

/+

56

量级" 因此!高精度微

小冲量测量是面临的主要难题"从文献检索情况来看!

主要测量方法有传感器法 274

#抛物法 284

#单摆法 2./334和

扭摆法 23-4等" 传感器法对靶材的相态和传感器的灵

敏度都提出了比较高的要求! 而且激光脉冲烧蚀时

间通常较短!不便于脉冲激光烧蚀的冲量测量"抛物

法原理简单!对实验器件要求不高!但易引入空气阻

力等造成的误差!测量结果存在很大误差"单摆法利

用摆的微幅振动间接测量冲量! 对实验器件要求也

不高!但恢复力由重力提供!导致设计缺乏足够的柔

性!而且重力作为恢复力会引入非线性效应!特别在

摆角较大时需要进行修正"扭摆法原理较复杂!但是

测量精度较高!而且脉冲推力和重力分离!设计上具

有柔性" 论文采用基于激光干涉法的扭摆系统测量

冲量! 测量中会受到扭摆系统纵轴振动和初始扭摆

状态有误差角的影响! 针对以上问题! 进行建模分

析!提出了基于最小二乘法的实验数据分析方法"该

方法能够有效滤除高频测量噪声! 解决了冲量测量

精度不高的问题!进一步完善了微小冲量测量方法"

"

扭摆法测量冲量原理

扭摆系统根据测量精度和测量量程不同!可以采

用不同结构形式!但是基本结构是一致的" 典型的扭

摆系统测量方法为$将靶材置于扭摆一端!测量靶材

在激光烧蚀作用后的摆角!根据所受力矩与摆角之间

的关系求得靶的冲量 23!/3*4

" 靶受冲击作用后摆过的角

度可以采用激光差动干涉测量转角!这样可以显著改

善测角分辨率!操作也更为简便!如图
3

所示"

图
3

基于激光干涉法测量微小摆角的扭摆冲量测量系统实物图

9$:#3 ;<=>&6? @A%6$A) B'&')(? 6C6@?< B'6?D A) &'6?% $)@?%E?%A<?@?%

<?'6>%$): 6<'&& '):&?

激光干涉测量转角基本原理可以归结为$ 利用

迈克尔逊干涉原理! 通过干涉条纹的移动数目测量

扭摆系统扭转角的变化"设两列光波到达空间一点!

光的波动方程为$

!

3

F"6$)

!#/
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#

$
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! "

!

-

F"6$)

!#/
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%
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%

%
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式中$

!

为振动频率%

#

为光波长" 相互叠加后该点

的光强为$

%F& -"(A6

"

#

0$

-

/$

3

' (

G

) *

-

F-&"

-

3H(A6

-"

#

0$

-

/$

3

+ ,

G

) *

0-G

式中$

&

为比例系数%

'F$

-

/$

3

为光程差" 当
'F(#0(F

,

!

!3

!

!-

!&

G

时光强为
%F*&"

-

!产生明条纹%当
'F0(H

3I-G#0(F,

!

!3

!

!-

!&

G

时光强为
%F,

!产生暗条纹"

在单脉冲激光烧蚀下!靶材烧蚀反喷获得冲量!

扭摆系统横梁瞬间获得角速度$

"

,

! 开始做有阻尼的

自由振动" 根据动量矩守恒定理可知$

%F

)$

"

,

*

0!G

式中$

)

为横梁#靶材的总转动惯量%

*

为靶材与扭摆

中心的距离"

横梁瞬间获得角速度$

"

! 然后有阻尼自由振动!

通过测量扭转角
$

随时间周期性的变化规律!计算$

"

估计值!从而估计出单脉冲激光冲量
%

" 在推导冲量

计算方程时首先做如下假设 $

03G

冲量瞬间完成耦

合%

0-G

假设扭摆瞬间受到冲量
%

的作用即开始进行

自由振动" 单脉冲作用时! 系统获得初始角速度$

"

,

后!阻尼振动方程为$



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-.,,-/!

!

!

0-"#

!

!

"
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!2,31,

!!

"

2,4!1!

"

,

!

#

#

#

"

#

#

#

$

"%, 2*4

求解式
2*4

!可得到自由振动的角度和角速度与

初始角速度的关系为"

!2"41

!

"

,

#

#

5

/"#

!

"

6$)#

#

"

!

!

"

7"41

!

"

,

#

#

5

/"#

!

"

2/"#

!

6$)#

#

"0#

#

(86#

#

"4 294

为了把初始角速度!

"

,

转换为实验中易测得的量

!

:';

!令!

"

2"41,

!得到最大转角对应的时刻
"

:';

为"

"

:';

1

<

#

#

'%(=')

</"

-

&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!2+4

把公式
2+4

代入公式
294

!得到扭摆的最大转角

!

:';

为"

!

:';

1!

"

,

5;>

/

"

</"

-

&

'%(=')

</"

-

&

"

' (

#

!

7?4

联立公式
7!4

和
7?4

!可得到冲量
$

与最大转角

!

:';

的关系为"

$1

%#

!

&

5;>

"

</"

-

&

'%(=')

</"

-

&

"

' )

!

:';

7@4

若忽略阻尼
"

影响!则冲量可表示为"

$

'

1

%#

!

&

!

:';

7.4

在实际测量中! 只要测出最大转角
!

:';

及系统

参数
&

#

#

!

#

%

!就可由公式
7<,4

计算出冲量$ 利用激光

差动干涉测量转角时! 扭秤横梁上装有两个角隅棱

镜!因此当扭秤转动时!造成两束相干光的光程差发

生改变$当光程差变化一个波长时!两束相干光的相

位差变化
-$

!导致光强有一个周期的变化$ 光强的

变化带来干涉条纹的移动! 当数据采集卡采集到一

条正弦曲线时!代表一个条纹的变化$当满足小角度

条件时!转角与条纹移动数目的关系是"

!1

-%(

)

1%*

&

-)

7<,4

式中"

)

为两个角隅棱镜中心之间的距离!这样就建

立了扭秤的转角与干涉条纹移动数目的关系$ 由公

式
7.4

可知!冲量的最终计算公式为"

$

'

1

%#

!

&

-&)

%*

:';

7<<4

!

扭摆系统纵轴振动影响

实验中发现光强明条纹出现忽密忽疏现象 !即

条纹间距出现不均匀现象!如图
-

所示$ 由图可以看

出! 明条纹即电压强时之间的疏密存在明显变化!经

分析认为是激光烧蚀过程中扭摆纵轴高频振动影响$

图
-

实验中示波器采集半个周期内电压强度随时间变化

A$B#- C8&='B5 D6 =$:5 EF%$)B G'&H (I(&5 (8&&5(=5E JI 86($&&86(8>5

如图
!

所示! 扭摆系统承受烧蚀反喷羽流产生

的作用力
+7"3

!作用力
+7"3

使得纵轴振动!力矩
,7"31

+7"37-#K-3

使得横梁绕纵轴转动$ 假设纵轴高度为
.

和直径为
#

!纵轴振动在纵轴中心点处
7

连接横梁处
3

垂直纵轴方向位移$

图
!

扭摆系统纵轴振动的影响

A$B#! L)H&F5)(5 8H D5%=$('& ';$6 D$J%'=$8) 8H =8%6$8) J'&')(5 6I6=5:

例如 ! 如果纵轴为钢材制作 ! 弹性模量为
/1

-,, MN'

!纵轴直径为
#19 ::

!纵轴高度为
.1<, (:

!

并且已知惯性矩为
$1$#

*

K+*

和单位长度质量为
'

.

1

$#

-

'K*

!纵轴振动的基频为"

#

<

1

$

.

' )

-

0#

-

<+'

&

1

$

,#<

' )

-

-,,$<,

.

$29$<,

/!

4

-

<+$? @,,

&

*

+ -*? %'EK6 2<-4

一般瞬间作用冲量
$1

"

<

,

+

+2"4E"2+2"4

的作用时间
"

<

很小
4

作用下!横梁绕纵轴转动的频率
#

#

比
#

<

小
-

个

数量级以上!横梁转动的扭转角为"

!

1

2"41

!

"

,

#

#

%

5

/"#

!

"

6$)#

#

" 2<!4

横梁由于垂直纵轴方向振动! 产生的附加扭转

角为"
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!

0"12#

3

$

3

0"

3

!

#

%3

!

"45$)#

%3

" 03*4

式中"系数
$

3

0"

3

!

#

%3

!

"4

表示阻尼影响!随着时间逐渐

减小# 因此!横梁扭转角实际上为"

!0"42!

&

0"46!

'

7"42

!

!

,

#

%

$

8

/"#

(

"

5$)#

%

"6#

3

$

3

0"

3

!

#

%3

!

"45$)#

%3

"0394

为了研究附加高频振动对实验测量的影响 !设

横梁扭转角为"

!0"42!

&

0"46!

'

0"42#

,

5$)#

%

"6#

3

5$)#

%3

" 03+4

将公式
03+4

带入公式
094

!并且光程差
) 2-*"

:')!

!就可计算扭转角 %明条纹数目
+2,;$

和光强
-

等随着时间变化规律# 具体计算时!参数分别为
.

,

2

3#3,

/*

%'<

!

.

3

23#3,

/+

%'<

!

#

%

2-, %'<;5

!

#

%3

2- ,,, %'<;5

!

/"239 (=

!激光波长
$29!-#3,

/.

=

!光强系数
-0.

-

23

!

其中附加高频振动频率是转动振动频率的
3,,

倍#

图
*

所示为扭转角
!

随着时间
"

变化! 由于附

加高频振动影响! 扭转角在转动振动基础上附加了

高频干扰#

图
*

扭转角随时间变化

>$?#* @A%5$A) ')?&8 B5 :$=8

图
9

所示为光强
1

随着时间
"

变化!由于附加高

频振动影响!光强明条纹出现忽密忽疏现象!即条纹

间距不均匀现象#

图
9

光强随时间变化

>$?#9 C$?D: $):8)5$:E B5 :$=8

图
+

所示为明条纹数目
+

随着时间变化! 由于

附加高频振动影响 !

+2,;$

数值忽然急剧变化忽然

平坦变化!平坦变化对应宽条纹间距#

图
+

明条纹数目随时间变化

>$?#+ FG=H8% AI H%$?D: I%$)?85 B5 :$=8

图
J

所示为无高频振动影响
7

虚线
1

和有高频振

动影响
7

实线
1

情况比较 !无高频振动影响时 !

+2,;$

随着时间基本线性变化!明条纹间距均匀# 显然!由

于附加高频振动干扰! 实验观测量明条纹数目随时

间变化
7+

!

"

+

1

出现疏密不均匀现象!偏离正常状态#

图
J

无高频振动和有高频振动情况下光强和明条纹数目随

时间变化

>$?#J 2 ')< + B5 :$=8 "$:D ')< "$:DAG: D$?D I%8KG8)(E B$H%':$A)

!

扭摆系统初始误差角影响

在测量过程中! 扭摆系统在未受到激光作用产

生冲量前!由于受环境振动影响!不可避免会在其平

衡位置附近不停振动! 因此会有一个较小的初始误

差角!假设初始误差角为
!

,

!如图
L

所示 !横梁在激

光单脉冲作用下!瞬间获得冲量
3

!在初始误差角
!

,

状态时开始振动!扭转角为
!

#
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图
1

扭摆系统横梁初始误差角为
!

,

2$3#1 4)$5$'& 6%%7% ')3&6 !

,

78 5"$95 :6'; 78 57%9$7) 9<956;

扭转角
!

引起的光程差为!

!=-">5')?!@!

,

A/5')!

,

B=-"

9$)!

(79?!C!

,

A(79!

,

?DEA

式中 !

"

为入射相干光间距 "

"="!(79!

,

"

"!

为两个角

隅棱镜的间距#

如图
1

所示情况初始误差角
!

,

为正
?

顺时针旋

转为正
A

"考虑到初始误差角为负情况
?

逆时针旋转

为负
A

"光程差可表示为!

!=-"

9$)!

(79!

,

(79?!

,

"!A

?D1A

式中 !扭转角
!

引起的光程差为
!=#"?"=,

"

"D

"

"-

"

$

A

时产生明条纹%

为了讨论方便 "利用
"="!(79!

,

进行简化 "对于

初始误差角
!

,

=,

的理想情况"有!

!=-"!5')! ?D.A

对于初始误差角
!

,

!,

的情况"有!

!=-"!5')!

(79!

(79?!

,

"!A

?-,A

如图
.

所示 "为初始误差角
!

,

=,?

实线表示
A

和

初始误差角
!

,

=D,#?

虚线表示
A

时"明条纹数目
#

和光

强
$

随着时间变化"由于初始误差角较小"明条纹出

现时间前移量不大#

图
. !

,

为
,

&

D,$

时明条纹数目
#

和光强
$

变化

2$3#. # ')F $ G9 5$;6 "H6) $)$5$'& 6%%7% ')3&6 !

,

"'9 ,ID,$

显然" 初始误差角增大光程差" 初始误差角越

大 "明条纹数目越大"明条纹出现时间前移量越大 "

进一步研究表明" 初始误差角正负号对明条纹时间

前移量影响基本一致#

!

基于最小二乘法的实验数据分析方法

!"#

实验数据分析

设有
%CD

个实验数据点
?&

"

&

#

A?#=,

"

D

"

-

"'"

%A

"由

公式
?-,A

可得"第
#

个明条纹对应的扭转角
!

#

满足

9$)!

#

(79!

,

(79?!

,

%!

#

A

=

#"

-"!

='?#A

"

5')!

#

=

'?#A(79!

,

D"'?#A9$)!

,

?-DA

式中!

"!

为两个角隅棱镜的间距" 扭摆满足
!

#

"D

和

'?#A9$)!

,

#'?#A"D

"扭转角测量值可表示为!

!

#

$'?#A(79!

,

?--A

又由于高频振动干扰"扭转角为!

!?&A=!

(

?&AC!

)

?&A=

!

,

#

*

(

6

/$#

%

&

9$)#

*

&C

+

D

,

D

?$

D

"

#

*D

"

&A9$)#

*D

& ?-!A

因此有

!

#

$'?#A(79!

,

=

!

&

,

#

*

(

6

/$#

%

&

#

9$)#

*

&

#

C

+

D

,

D

?$

D

"

#

*D

"

&A9$)#

*D

& ?-*A

令

-?#A=6

/$#

%

&

#

9$)#

*

&

#

"

)=

!

&

,

#

*

(79!

,

"

.?#A=

D

(79!

,

+

D

,

D

?$

D

"

#

*D

"

&A9$)#

*D

& ?-0A

则有

'?#A=)-?#AC.?#A ?-+A

根据最小二乘法" 令高频测量噪声的平方和最

小"即

%

%

.

-

?#A&;$)

"也就是

F

F)

%

# = ,

%

>'?#A/)-?#AB

-

=, ?-EA

求得系数

)=

%

# = ,

%

'?#A-?#A

%

# = ,

%

-?#A-?#A

?-1A

如果高频测量噪声服从正态分布
.?#AJ/?,

"

%

-

.

A

"

其方差估计值为!
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!

-

!

0

1

"/1

"

# 0 ,

!

!

-

2$30

1

"/1

"

$ 0 ,

!

4%2$5/&'2$56

-

7-.5

由于
%2$50&'2$58!2$5

!滤波后%

"

2$50&'2$5

!因此

"

$

#%2$5(9:"

,

04&'2$58!2$56(9:"

,

0

(9:"

,

&'2$58(9:"

,

!2$5 2!,5

即滤波后扭转角为"

"

$

$

#(9:"

,

%

"

2$50(9:"

,

&'2$50

"

!

,

#

(

#

;

/$#

"

)

$

:$)#

(

)

$

2!15

式中""

$

$

就是真实扭转角$

!"#

冲量计算方法

扭摆系统横梁有初始误差角
"

,

! 瞬间获得冲量

*

的分量为
+(9:"

,

!引起扭摆转动!可得"

*(9:"

,

0

-,"

!

,

-"

2!-5

式中"

-"<-

为冲量作用点与纵轴
2

转轴
5

中心距离$

激光单脉冲能量
*

作用下!扭摆获得冲量为"

*0

-,"

!

,

-"(9:"

,

0

-,#

.

-"

& 2!!5

应用上述测量方法!开展了典型实验测量$在真

空中测量
=>!1?

镁合金在纳秒脉冲激光作用下

获得的冲量 !烧蚀激光脉宽为
@ ):

!单脉冲激光能

量
/0,#-+A @ B

!探测激光波长
%0C!- )D

!激光聚焦后

功率密度为
-#A#1,

@

E<(D

-

!两个棱镜之间的距离为

0"01*#A@@ (D

!激光作用点到横梁中心距离为
-"<-0

. #1@@ (D

$ 经 过 标 定 扭 摆 系 统 的 频 率 为
#

.

0

-- #1-A C-@ %'F<:

! 转动惯量
B0C#!@1#1,

/*

GH

#

D

-

!阻

尼比
$0A#@*@ *-#1,

/*

$ 如图
1,

所示为光强随着时间

图
1,

半个周期内光强随着时间变化的一组实验测量数据

I$H#1, JKL;%$D;)M'& D;':N%;D;)M F'M' 9O &$HPM $)M;):$MQ R: M$D;

$) P'&O (Q(&;

变化的一组实验测量数据! 明显出现了明条纹间距

忽密忽疏现象!显然扭摆系统有高频振动干扰 $ 根

据图
1,

所示测量结果 ! 可获得条纹数目随时间变

化关系! 根据所提出方法对测量实验数据的计算可

得!单脉冲激光烧蚀靶材获得的冲量为
+0-#!A, C1,#

1,

/C

S:

!并且系数
&01#@-. --*#1,

/*

!拟合标准差为

!

1

0-#*!- !C1#1,

/+

$

$

结 论

采用基于激光干涉法的扭摆系统测量超短脉冲

激光烧蚀产生的冲量! 由于采用激光差动干涉测量

转角!因此可以显著改善测角分辨率!进而提高冲量

测量精度$但利用扭摆系统测量冲量时!会受到扭摆

纵轴高频振动干扰和初始误差角影响! 高频振动干

扰造成明条纹间距忽密忽疏现象! 因而对条纹数目

变化产生影响!进而对扭摆转角测量产生影响%初始

误差角造成明条纹对应时间前移! 同样也会对条纹

数目产生影响$ 提出采用最小二乘法滤去高频测量

噪声方法!不用估计初始误差角!从而在存在高频振

动干扰和初始误差角情况下! 解决了冲量测量数据

分析问题$
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