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  摘要:为了诊断超高速碰撞过程中产生等离子体的电子温度,进而研究不同碰撞速度、相同入射角度(弹
道与靶板平面的夹角)下超高速碰撞产生瞬态等离子体在整个物理过程的电子温度随时间的演化规律,设计

了适用于瞬态等离子体诊断的扫描Langmuir探针诊断系统。通过二级轻气炮加载LY12球形铝弹丸,运用

设计的扫描Langmuir探针诊断系统分别进行了入射角度为30°、不同碰撞速度下碰撞LY12铝靶产生等离子

体的实验诊断。获得了整个物理过程在给定探针位置处等离子体的电子温度与碰撞速度的关系。
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1 引 言

  超高速碰撞产生等离子体是物质在强动载作用下的物态转变,涉及冲击动力学、固体物理、等离子

体物理、高压物理等多个学科领域,在天体物理和航天器对空间碎片的防护方面具有重要的应用价值。
流星体、空间碎片的超高速碰撞将导致材料局部温度高达10kK甚至更高。在碰撞过程的早期,在这

样极端的条件下喷出物的部分物质会发生电离,产生等离子体[1-6]。研究表明[2-6],由高频正弦电压驱动

的扫描Langmuir单探针诊断系统可用于瞬态等离子体的特征参量诊断。
本文中利用自行构建的实验和扫描Langmuir探针诊断系统,进行2种实验条件下超高速碰撞产

生等离子体的电子温度诊断。

2 实验设计

2.1 实验系统构建思路

  实验系统由弹丸加载系统、等离子体诊断系统及相关附属系统组成。产生超高速弹丸的加载系统

由弹丸、靶板、弹丸发射系统、弹托分离、气体阻隔系统、测速系统、支撑连接系统组成;弹丸发射系统为

二级轻气炮系统。等离子体诊断系统由传感器、诊断电路、触发系统、记录系统组成。传感器为扫描

Langmuir探针组,用于诊断表征等离子体的特征参量;记录系统由短路系统触发、示波器记录。支撑连

接系统由靶板、垫板及靶架组成。传感器、靶板及附属系统安装在虚线框所示的加装靶室内,传感器经

同轴电缆引出靶室;加装靶室用于隔离高压段内过来的气体。实验中,被测对象与靶室的绝缘和喷溅大

粒子的俘获是至关重要的,在实验中做如下考虑:采用厚1mm的绝缘PVC板,主要有2种用途:(1)使
电测系统接地与靶室地分开;(2)吸收来自碰撞产生的大粒子,防止大粒子与靶室直接碰撞产生2次蒸

气云导致实验结果的不确定性。图1为实验系统构建框图。
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图1 实验系统构建框图

Fig.1Blockchartforexperimentalsystem

2.2 实验基本参数

  实验在西南交通大学高压物理实验室的二级轻气炮上完成。弹丸为直径6.4mm的实心球体,靶板

厚10mm,材料均为LY12铝。弹丸碰撞角度(弹道与靶板平面的夹角)均为30°,实验1、2的碰撞速度

分别为5.35、5.97km/s,靶室压力均为67Pa。
探针的安装方式:平行靶板、垂直弹道,探针中心与弹道在垂直于靶板的同一平面上。以弹丸着靶

点作为坐标原点O,指向上弹道的方向作为空间3维坐标y轴的正方向,垂直于靶板平面且方向向上为

z轴的正方向,x轴的方向满足右手定则。探针在靶室内靶板垫板上的布局为,实验1和实验2中探针

1、2的中心坐标均分别为(0,0,170mm)、(0,-100mm,100mm)。探针材料均为铜丝,长11.4mm,
直径0.28mm,用于测量等离子体的特征参量。

2.3 LY12铝超高速碰撞产生等离子体的条件

  国外的研究表明[7],对于铝合金弹靶材料,其熔化的碰撞速度约5km/s;P.R.Ratcliff等[8]的研究

得出结论:碰撞材料在熔化的同时伴有气化和等离子体化过程,是多个物理过程耦合在一起的。因此,
实验要求碰撞速度大于5km/s。

2.4 实验及扫描Langmuir探针诊断系统

  图2为实验及扫描Langmuir探针诊断系统示意图。Langmuir探针组所需的扫描电压由函数信

号发生器提供,实验中扫描频率取5×105s-1,采样长度取为20ms;数字荧光示波器(DPO)记录扫描

电压(即CH1与CH3)以及实际加在探针1上的电压(CH2)与实际加在探针2上的电压(CH4),CH1
与CH2的电压之差除以电阻R 即为流过探针1的电流,类似地,CH3与CH4的电压之差除以电阻R
即为流过探针2的电流。显然,当靶板上空不存在等离子体时,由于没有探针电流流过电阻R,CH2
(CH4)的电压与CH1(CH3)的电压相同,都是电压源的电压;当靶板上空出现等离子体并覆盖探针时,
探针电流从电压源流过电阻R、探针、等离子体、靶板,从靶板地流回电压源,因此,CH2(CH4)的电压不

再与CH1(CH3)的电压相同,这就提供了等离子体的有关信息。以弹丸飞过磁测速线圈的瞬间所激发

的电动势脉冲作为数字荧光示波器的外触发信号,示波器一经触发便记录CH1~CH4这4路电压在此

图2 实验及扫描Langmuir探针诊断系统示意图

Fig.2SchematicchartoftheexperimentanddiagnosticsystemforsweepLangmuirprobes
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后20ms内的变化情况。这段时间对应弹丸尚未击中靶板至击中靶板后相当长的一段时间,因此,示波

器记录到的信息可以反映弹丸击中靶板后所产生的等离子体需多长时间到达探针所在位置,以及此后

它的演化过程直至消失的情况。原则上,要求Langmuir探针的伏安特性曲线在等离子体处于某一稳

定状态下进行测量。在这里,假设在扫描电压的每半个周期(100μs)内等离子体的状态是近似不变的。
因此,对应扫描电压的每一个周期都可以测得一条伏安特性,而由每一条伏安特性曲线即可推算得等离

子体电子温度等参数,因此可以求得探针所在位置电子温度等随时间变化的情况[2-3,6]。

3 Langmuir单探针诊断理论

  当探针的电位大于等离子体的空间电势时,大部分探针流是由于电子引起的(电子热速度约

120km/s),有

Ipr=
Ieee(Vpr-Vp)/(kTe)   Vpr<Vp

Ie        Vpr>V{
p

(1)

式中:Ie=-neAkTe/(2πme),Ie为电子流;Ipr为探针电流;Vpr为探针电位;e为电子的电荷量;n为电

子数密度;k为玻尔兹曼常数;Vp 为等离子体电势;me 为电子质量;A 为探针暴露部分的表面积(假设物

质是单电离的)。离子饱和流可由下式给出

Ii=0.6enAkTe/M (2)
式中:M 为离子质量。由式(1)得到

ln(Ipr/Ie)=e(Vpr-Vp)/(kTe) (3)
可以通过lnIpr-Vpr的关系得到电子温度。

  为了获得高时间分辨率等离子体的内部信息,扫描电压的频率fsw应该高于等离子体波动频带ffl
的2倍;同时要求扫描频率不要过高以保证有足够的时间在探针周围形成鞘层。探针上作用适当扫描

频率电压的目的是使等离子体处于准稳态,在该扫描频率下认为等离子体参数不随时间而变化。当输

出电压Vs=V0sinωt(V0 为正弦波扫描电压的幅值,ω为电压源角频率)的交流电压作用于探针时,探针

的电压与电流将按照同频率变化。只有满足上述2个条件,才能得到随时间变化的等离子体参数。为

了得到可靠的Langmuir探针测量结果,探针的扫描频率必须满足[9]

2ffl≤fsw ≤1/τsh (4)
式中:τsh是探针鞘层形成时间。鞘层形成频率fsh的理论估计[9]:fsh≈(α/2)(kTe/(eV0))ωpi;对于正弦

波电压,α=1/(2π);ωpi为等离子体的离子频率。
对于超高速碰撞产生的等离子体,基于理论和实验考虑,5kHz、±10V的正弦波电源可以提供1

个不失真的Langmuir探针偏置电压,每个探针在半个周期内扫过约50个数据点。这个频率比电子频

率低得多,电子频率大于1GHz,离子频率大于3MHz[7]。因此,等离子体总是与探针电势近似平衡。

4 结果与分析

  以实验1为例分析典型实验数据。图3为电源电压及探针对地电位、探针电流随时间的变化关系。
着靶点到探针1中心的距离为170mm,由图3(a)信号判读可知探针感受信号的起始时间为(98±

10)μs,持续到4.52ms。
着靶点到探针2中心的距离为141.4mm,由图3(b)信号判读可知探针感受信号的起始时刻为(92

±10)μs,持续到5.11ms。
由实验可知,无论从探针感受到信号的起始时刻和持续时间[4-5]还是探针1、2信号出现的先后都说

明实验中有等离子体产生。
以实验1中探针1为例,触发后1620~1718μs半个周期内Ip-Vp、lnIp-Vp 曲线如图4所示。由图

4,结合公式(3)得到电子温度TeV≈0.4eV。用同样的方法对探针1、2采集的数据每半个周期100μs
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图3 探针1和探针2的实验结果

Fig.3Experimentalresultsonprobes1and2

图4 典型的Ip-Vp 和lnIp-Vp 曲线

Fig.4TypicalcurvesofIp-VpandlnIp-Vp

进行处理,得到图5中的数据

点。由此可见,探针的时间响

应和布置还不足以获得碰撞瞬

间的电子温度,探针获得的是

膨胀以后羽流在空间给定位置

的电子温度。给定位置探针处

电子温度随时间的演化关系如

图5所示,图中误差带为5%。
由图5可知,实验1、2中

探针1的平均电子温度分别为

图5 不同碰撞速度下电子温度随时间的变化

Fig.5Variationofelectrontemperatureswithtimeatdifferentimpactvelocities

0.42、0.50eV,探针2的分别

为0.47、0.56eV。同 时 可 以

看出,在碰撞角度相同、传感器

布局相同的条件下,等离子体

羽在膨胀、冷却、重组的整个过

程中电子温度的变化趋势,膨
胀过程中随着碰撞速度的增

大,等离子体中的电子温度峰

值有所升高。

5 结 论

  对LY12铝弹丸以30°的入射角度、5.35、5.97km/s的碰撞速度碰撞LY12铝靶产生的等离子体进

行的诊断结果表明,用扫描Langmuir探针可以诊断超高速碰撞产生等离子体的电子温度;且在碰撞角

度相同、传感器布局相同的条件下,电子温度随碰撞速度的增大有所升高。
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Electrontemperaturediagnosisofplasmagenerated
byhypervelocityimpactofaLY12aluminumprojectile

intoaLY12aluminumtarget

TANGEn-ling1,2*,ZHANGQing-ming2,ZHANGJian1
(1.SchoolofEquipmentEngineering,ShenyangLigongUniversity,

Shenyang110168,Liaoning,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:AsweepLangmuirprobediagnosticsystemwasdesignedtoinvestigatetheelectrontemper-
atureevolutionofplasmaproducedbyhypervelocityimpactofLY12aluminumprojectilesintoLY12
aluminumtargets.Intheexperiment,LY12aluminumsphericalprojectileswereloadedbyatwo-
stagelight-gasgun,theincidentangleofLY12aluminumprojectileswas30°andtheimpactvelocities
weredifferent.Therelationbetweentheelectrontemperatureofplasmaandtheimpactvelocityfor
thewholephysicalprocesswasobtainedbytreatingtheeffectivedata,whichatthegivenprobeposi-
tionsweremeasuredbythedesigneddiagnosticsystems.
Keywords:mechanicsofexplosion;electrontemperature;hypervelocityimpact;plasma;sweep
Langmuirprobe;LY12Al
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