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石英光纤探针在非金属材料冲击实验中的应用
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:使用石英光纤探针成功测量了Teflon样品中的冲击波速度和电炮加载的厚度为75μm的 Mylar
膜飞片的平均速度和到达时间一致性。实验证明,石英光纤探针技术为非金属材料的冲击实验提供了一种直

接的、不受电磁干扰的、精确的测量手段。
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1 引 言

  长期以来,电探针是流体动力学实验中主要的诊断手段之一,在爆轰波速度、飞片速度、爆轰波和飞

片击靶波形等流体动力学重要物理参量的测量中发挥了重要作用[1],取得了许多有价值的成果。然而,
由于受机理的限制,电探针很难在强电磁辐射的环境中工作,也不能对不导电的非金属进行直接测量。
正是在这种情况下,光纤探针应运而生,经过近些年的发展,技术逐步成熟。

光纤探针结构简单,不受电磁干扰的影响,能够实现纳秒甚至亚纳秒的时间响应,容易大规模使用

和长距离传输,因此受到人们越来越多的关注。美国、法国已在其国家实验中大规模使用了光纤探针,
且取得了良好的效果,显示出光纤探针广阔的应用前景。

同时,石英光纤探针由于其受冲击后自发光的特性[2~3],为非金属材料冲击波速度和飞片平面性的

测量提供了一种直接的方法。由于其优良的响应特性[3~4],使测量可以达到较高的精确度。本文中简

要介绍了光纤探针的原理,给出了石英光纤探针在非金属材料冲击实验中的应用实例。

2 石英光纤探针的结构及测量原理

图1 光纤探针结构示意图

Fig.1Schematicoffiber-opticpin

  石英光纤探针的结构如图1所示。它由一根石

英光纤和一根金属套管构成,金属管主要起提高探

针的强度和保证垂直定位两方面的作用。光纤的端

面经过光学加工并镀有金属膜,金属膜的厚度为

120~150nm,其作用是防止杂光进入光纤。

图2 单路光纤探针测量系统示意图

Fig.2Schematicdiagramofsinglechannel
fiber-opticpinmeasurementsystem

石英光纤探针是利用熔石英在受到冲击时会产

生光辐射的特性[5]工作的。图2给出了单路光纤探

针的系统示意图。由图2可知,光纤探针测量系统

由石英光纤探针、传输光纤、光电倍增管、高频电缆

和数字示波器组成。冲击产生的光脉冲信号经光纤

传输到光电探测器转换为电信号再由示波器记录,
通过判读就可以知道冲击波或飞片到达光纤探针的

时刻。
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在基板和样品的下表面各布置一定数量的光纤探针,就可以测出冲击波在样品中传播的时间。再

利用已知的样品厚度就可以计算出样品中的冲击波速度。在飞片行进的方向上安排一定间距Δl(事先

设计)的两组光纤探针,通过测量两组光纤探针的信号时间间隔,就可以计算出飞片在此区间的平均速

度。在飞片行进方向上的测试平面内安装大量的光纤探针(端面在一个平面),根据各个光纤探针光信

号的时刻,就可以测量出飞片的平面性。

3 应用实例

3.1 Teflon样品中冲击波速度测量

  实验装置及探针分布如图3、4所示。实验中使用的 Teflon样品的直径为15mm,厚度为

4.000mm±0.002mm。飞片及基板材料采用LY-12铝合金。飞片尺寸为⌀100mm×3mm,基板尺

寸为⌀40mm×4mm。实验采用化爆加载的方式,加载装置由一块⌀100mm×37°的炸药平面波透镜

和一块⌀100mm×50mm的TNT/RDX炸药组成。实验共安装13根光纤探针,其中Teflon样品上

安装6根且均匀分布在⌀13mm的圆环上,基板上安装有7根,其中1根安装在基板中心,另外6根安

装在⌀30mm的圆环上。为了防止Teflon在冲击加载下发光对测量产生影响,在光纤探针的端面镀有

一层铝膜。

  图5给出了实验中安装于Teflon样品下表面的部分光纤探针(2~5号探针)给出的信号波形。实

验取得信号的上升时间均在2ns左右,1~13号光纤探针测到的冲击波到达时间分别为37.991、

38.683、38.668、38.667、38.666、38.675、38.688、38.158、38.164、38.137、38.126、38.113、38.120μs。

图3 冲击波速度测量实验装置示意图

Fig.3Schematicofshockwavevelocity
measurementexperiment

图4 冲击波速度测量装置的光纤探针布局图

Fig.4Arrangementoffiber-opticpins
forshockwavevelocitymeasurement

图5Teflon样品下表面部分探针信号

Fig.5Signalsoffiber-opticpinslocalized
undertheTeflonsample

由以上测试数据可知,安装在铝样品下表面的8~13
探针信号起跳点时刻的平均值为38.136μs,此值与中心探

针信号起跳点时刻37.991μs存在明显差距,说明飞片击

靶时呈下凹形状,一般将这种波形表示为

t-(R)=A+BR2 (1)
式中:R 为探针到爆轰装置中心的分布半径,A、B 为常数。

将R=0和R=15的测量结果代入得:A=37.991μs,

B=647μs/m2,则可由(1)式求出冲击波到达与Teflon样

品下表面探针对应的半径R=6.5mm处的平均时间为t-

=38.018μs,则冲击波在Teflon样品中的传播时间为

Δt=t-2~7-t-(6.5)=0.657μs (2)
已知Teflon样品厚度h=4.00mm,得到样品中的冲

击波速度
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D=h/Δt=6.088km/s (3)
利用文献[1]提供的总和测量法可以计算出样品上表面光纤探针单次测量标准差为0.007μs,平均

值标准差为0.003μs。样品下表面光纤探针的单次测量标准差为0.010μs,平均值测量标准差为

0.004μs。
则冲击波穿过样品的时间的标准不确定度

u(Δt)= 0.0032+0.0042 =0.005μs (4)
则冲击波速度D 的合成标准不确定度

u(D)= u2(h)/Δt2+ h/Δ( )t 2u2(Δt)=0.031km/s (5)
式中:u(h)为样品厚度的标准测量不确定度。

3.2 电炮加载的 Mylar膜飞片的到达时间一致性及平均速度测量

  实验装置如图6所示,Mylar膜飞片在受到电炮冲击后飞出,并在加速腔中被加速到很高的速度。
实验采用同步机实现起爆和数据采集的同步。实验中使用的 Mylar膜飞片的厚度为75μm,直径为

10mm,加速腔长度为4mm。实验中使用了9根光纤探针,布局如图7所示,9根探针分布在两条垂直

的测线上,探针间距为4mm。

图6 电炮实验装置示意图

Fig.6Schematicofelectronicgunexperiment

图7 探针布局图

Fig.7Arrangementoffiber-opticpins

  图8给出了实验取得的部分信号波形(6~9号探针)。从实验取得的信号来看,电炮加载时产生的

强烈电磁干扰对光纤探针并未产生影响,这充分体现了光纤探针不受电磁干扰的优点。由于电炮加载

时产生的等离子体光辐射很强,可以透过探针端部镀的金属膜而进入光纤,该光信号刚好反映了起爆时

刻。图8中信号的第一个拐点时刻即是电炮起爆时刻,第二个陡峭的拐点时刻是飞片撞击光纤探针的

时刻。实验测得的飞片到达1~9号光纤探针端面的时刻分别为8461、8453、8433、8472、8433、8450、

8477、8453、8442ns。实验测得电炮起爆时刻为7746ns,与飞片到达探针的时间的平均值8453ns差

707ns。则可知飞片在加速腔内飞行的平均速度为4/0.707=5.66km/s。利用前面的数据可以绘制

图8 电炮飞片实验得到的部分信号

Fig.8Partialsignalsobtainedinelectronicgunflyerexperiment

图9 Mylar膜飞片三维形状图

Fig.93DshapeofMylarflyer
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出飞片到达测试面的形状(如图9所示),飞片呈“锅底”状,与理论分析相吻合。据此可以确定在光纤探

针覆盖的范围内(⌀8mm),Mylar膜飞片的到达时间一致性优于30ns。

4 结 论

  使用石英光纤探针精确测量了化爆加载下Teflon样品中的冲击波速度和电炮加载的 Mylar膜飞

片的平均速度和达到时间一致性。实验结果表明,石英光纤探针在非金属材料的冲击波的作用下和非

金属飞片的作用下均能达到几个纳秒的响应,可以用于对非金属材料中的冲击波速度和飞片速度及飞

片到达时间一致性的精确测量;实验还表明光纤探针是一种不受电磁干扰的精确的测量手段,显示出光

纤探针在非金属材料冲击参数测量中广阔的应用前景。
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Applicationoffiber-opticpintononmetallicshockexperiments

WANGRong-bo*,TIANJian-hua,HELi-hua,
LIZe-ren,ZHAOJian-heng,WUTing-lie

(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:ShockwavevelocityinTeflonsample,averagevelocityandflatnessofMylarflyerplate
drivenbyelectronicgunweremeasuredbyfiber-opticpins.Experimentalresultsshowthatquartzop-
ticalfiberpindiagnostictechnologyprovidesadirect,electronicnoiseimmune,accurateshockdiag-
nosticfornonmetallicmaterialshockexperiments.
Keywords:mechanicsofexplosion;shockwavevelocity;diagnostictechnology;fiber-opticpin;non-
metallicmaterial;flyervelocity
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