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电炮驱动薄膜飞片的运动速度
*
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  摘要:用双灵敏度激光干涉测速技术测量了充电电压为18kV的电炮加载下薄膜飞片自由面的速度历

史。介绍了相关的实验装置及测量方法,给出了实验结果,并讨论了影响测速的一些关键技术。整个测速过

程约为1.6μs,最终速度为6.7km/s。
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1 引 言

  任意反射面激光干涉测速技术(velocityinterferometersystemforanyreflector,VISAR),利用激

光在运动面上反射产生的多普勒频移来对高速运动事件进行非接触的连续性测试。响应快、分辨率高

的特性使它能很好地测量电炮驱动飞片的自由面速度[1~3],以达到当用聚酯薄膜(Mylar)飞片撞击其它

样品,通过冲击波的守恒关系求出样品的冲击压缩数据,从而了解靶材料的冲击压缩特性的目的。采用

双灵敏度VISAR,测量了充电电压为18kV的电炮加载下 Mylar飞片的自由面速度。

图1 双灵敏度VISAR结构示意图

Fig.1Sketchofbi-sensitivityVISAR

2 实验原理、装置及测量方法

  VISAR的测量原理是利用激光入射到运

动物体表面产生多普勒频移,再用光电外差法

检测出由多普勒频移引起的干涉光强的变化,
进而得到被测点的速度历史曲线。如图1所

示,携带速度信息的光束由信号光纤引入准直

器准直,由公共端反射镜与分束镜将光束分为

两束,分别进入两个独立的干涉腔。在每个干

涉腔中,光束被分束镜分成两束,一束经公共端

反射镜与分束镜回到分束镜;另一光束两次经

过延迟标准具也回到分束镜,两光束合束干涉。两光束之间有一延迟时间,并有一与之相关的条纹常

数。两个独立干涉腔的延迟时间分别为0.84、0.19ns,相应的条纹常数分别为316.6、1380m/s。速

度、条纹常数和延迟时间之间的关系为

v(t)=FN(t),   F=λ/(2τ)
式中:v为运动物体速度,F 为条纹常数,N 为条纹数,λ为激光光源的波长,τ为两光束的延迟时间。

  实验装置如图2所示,电容器充电完毕后,同步机给出同步触发信号触发高压开关(高压引爆雷管,
接通开关),接通回路,电容器开始放电,电流使桥箔熔化、气化并进一步爆炸,剪切出 Mylar膜飞片,并
在加速腔中被加速到很高的速度。在同步机触发高压开关的同时,也触发了电光开关、记录VISAR信

号 的示波器。电光开关被触发后,激光由发射光纤输出,由光纤探头发射到Mylar膜飞片的镀铝面(铝
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图2 实验装置示意图

Fig.2Sketchoftheexperimentalset-up

图3 原始信号

Fig.3Originalsignalrecordedinexperiment

膜表面为镜面),被反射后,携带速度信息的光束由

接收光纤引到 VISAR系统,并通过光电倍增管转

换成电信号,由同步触发的示波器完成电信号的记

录。采用VISAR数据处理程序[4]可推算出电炮加

载下镀铝 Mylar膜飞片的自由面速度及在加速腔

中的相应位移。由于 Mylar膜飞片透明、反射光微

弱,无法满足VISAR测试的要求,因此在其上镀了

厚度可忽略不计的铝膜来增强反射光强度。实验参

数:充电电压,18kV;电容器,32μF;回路电阻,13
mΩ;桥箔尺寸,10mm×10mm×0.05mm;Mylar
膜厚度,0.15mm;加速腔尺寸,⌀10mm×8mm。

3 实验结果及数据处理

  图3是示波器记录到的双灵敏度VISAR的原

始干涉信号。为了清楚地给出四

路信号之间的关系,沿纵轴平移

了四路信号中的三路信号,因此

信号的幅度仅与电压的相对值有

关,与电压的绝对值无关。从图

3可看出:在强加载下,冲击波到

达自由面后,铝膜反射率约在1.
6μs内并没急剧变小,四路信号

中的两对反相信号的反相关系很

明显。但据以往实验经验,铝膜的加工工艺是整个测速技术中的关键环节。如果镀膜质量很差,将导致

反射率急剧下降,四路信号中的两对反相信号的反相关系湮没在光强的急剧减弱之中,整个测速过程就

会失败。

  图4是图3原始信号处理后得到的速度历史曲线,可以看出:小条纹常数与大条纹常数的速度曲线

吻合很好,没有丢失条纹;Mylar膜飞片的加速过程约1.6μs;电炮加载与炸药、气炮很不相同,电炮加

载启动阶段速度缓慢,没有减速过程发生,整个加速过程连续,没有速度的间断跳跃。因此在以后的实

验中可选择较小的条纹常数,使产生的条纹数尽可能多,不仅可准确地获得后继缓变速度过程,而且可

减小整个测速误差。从图4的速度曲线积分后的位移曲线图5可得出加速时间段的位移约6.8mm,
这个数据对加速腔的设计能提供很好的帮助。

图4 Mylar飞片的自由面速度历史

Fig.4FreesurfacevelocityhistoryofMylarflyer

图5 Mylar飞片的位移历史

Fig.5DisplacementhistoryofMylarflyer
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4 讨 论

  实验结果表明,电炮加载镀膜铝飞片的加速过程约1.6μs,最终速度达到6.7km/s。但需要指出

的是,整个测试过程非常困难,不但需要解决高压放电以及等离子体爆炸等带来的强电磁干扰、强杂光

等问题,而且更需要解决铝膜的加工工艺问题。对于强电磁干扰、强杂光可以采用金属屏蔽和加线宽很

小的滤波片来解决。为了更高精度地反映 Mylar膜飞片自由面速度,要求铝膜非常薄(约0.2μm),给
镀膜工艺带来很大的困难,容易造成镀膜不均匀,甚至存在没有镀膜的小漏洞,镀漫反射铝膜的反射率

过低,膜承受的激光辐射功率过低等问题。解决这些难题有两个途径:一是提高探头的收集效率;二是

改善膜的光学特性。笔者认为探索 Mylar膜飞片镀铝膜的工艺技术,是解决测速问题最有效的途径,
根据既能满足测试功率又能获得很好速度数据的要求,探索铝膜合适的制作工艺。

5 结 论

  采用双灵敏度VISAR测试技术,很好地测得了电炮加载下 Mylar膜飞片自由面的速度历史。实

验结果表明,当充电电压为18kV时,整个自由面速度的测试过程约1.6μs,最终速度达6.7km/s。
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Experimentalstudyonvelocityofafilmflyerdrivenbyelectricalgun
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Abstract:Freesurfacevelocityhistoriesofafilmflyerdrivenbyelectricalgunatchargingvoltageof
18kVweremeasuredusingbi-sensitivityVISAR.Theexperimentalsetup,testingmethod,andex-
perimentalresultsaregiveninthispaper.Severalkeyfactorsforvelocitymeasurementarediscussed.
Thewholetestingprocesslasted1.6μs,andthefinalvelocityreachedat6.7km/s.
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