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微喷射物质作用下脉冲信号电探针的放电机理
*
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暋暋摘要:针对脉冲信号电探针在微喷射物质作用下出现的“非正常暠放电现象,提出了微喷射物质 K+Rx

等效电路模型,用以解释微喷射物质导通电探针放电机理。开展爆轰实验,联合 X射线测试技术,确定了电

探针放电区域处于微喷射区与微层裂区的过渡地带,并发现电探针的3类“非正常暠放电现象。建立电路仿真

模型,将微喷射物质等效成 K+Rx 电路,调节 K+Rx 等效电路模型参数,模拟电探针的3类“非正常暠放电现

象。仿真结果表明,K+Rx 等效电路模型很好地解释了微喷射物质作用下脉冲信号电探针的放电机理。
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暋暋基于强烈的武器物理和基础科学研究需求,爆轰加载下金属表面运动速度和物质疏密状态成为研

究热点之一。电探针技术[1灢2]是目前测试金属样品表面运动速度、研究冲击动力学特性及校验数值模拟

程序的重要手段,相比其他测试技术,具有时间测试精度高、工程适用性好、适用于具有狭小空腔结构的

金属样品等优点[3]。目前,常用的电探针测试技术从本质上讲是一种“行程开关暠[1],其放电波形为脉冲

信号,为此本文中将其称为脉冲信号电探针测试技术。

暋暋爆轰加载后,若金属表面保持较平整且密实的状态,则脉冲信号电探针放电波形将呈现出理想的单

脉冲形状;但是,在一定条件下某些金属样品表面会发生微喷射现象[4灢5],如图1所示,若此时测量金属

样品表面到达时间,则脉冲信号电探针会出现多种“非正常暠放电现象,从而无法获取准确的时间信息。

图1 金属样品表面状态

Fig.1Surfaceconditionsofthemetalsamples

暋暋电探针放电状态与爆轰加载下金属表面的物质疏密状态、空气电离、电探针系统回路有关,掌握电

探针的放电机理对于正确解读电探针测试数据十分重要。唐敬友等[6]研究了冲击波加热的氦气与氩气

对电探针导通的影响;胡杨等[7灢8]探讨了分布参数和绝缘性对电探针脉冲形成电路的影响;王翔等[9灢10]

对轻气炮实验中电探针提前导通现象进行了分析,认为微喷射物质接触电探针压力低于20GPa将导致

电探针出现弛豫现象。探索电探针对金属表面微喷射物质的响应特性,不但有助于解决脉冲信号电探

针测试技术受微喷射物质干扰而出现的“非正常暠放电问题,而且有助于研发更有效的微喷射物质诊断

技术,具有重要的科学与工程意义。然而,到目前为止相关的认识还较欠缺,因此本文中将针对微喷射

物质作用下电探针的放电机理展开探讨。
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1暋微喷射物质作用下电探针响应实验

1.1暋实验设计

图2 爆轰加载实验装置

Fig.2Explosiveloadingexperimentsetup

暋暋爆轰加载实验装置见图2。对Sn金属样品进

行爆轰加载实验,使其发生微喷射现象。Sn样品的

尺寸为熈25mm暳4mm,表面粗糙度为0.8毺m。
高能炸 药 型 号 为 JOB灢9003,尺 寸 为 熈25 mm暳
30mm。采用脉冲信号电探针测试技术对金属表面

状态进行测试,观察脉冲信号电探针系统的响应特

性。电探针与Sn金属靶的距离D 有4种,分别为

25、30、35和40mm,与Sn金属靶中心轴线的距离r
有3种,分别为4.0、7.5、11.0mm,相同的D 和r
处布置2~4根电探针,具体的分布参数列于表1。
联合X射线照相技术,获取金属表面物质分层图

像,确定电探针的放电区域。

表1 电探针信号起跳时间

Table1Jumptimeofelectricprobesignal

D/mm
第1圈(r=4.0mm)

测点数 平均起跳时间/毺s

第2圈(r=7.5mm)

测点数 平均起跳时间/毺s

第3圈(r=11.0mm)

测点数 平均起跳时间/毺s

25 2 13.45 2 13.60 2 12.12

30 4 16.15 2 16.15 2 16.80

35 2 18.62 4 18.83 4 18.12

40 2 21.14 2 21.70 2 22.10

1.2暋实验结果

图3 通过 X射线图像反演得到的相对密度分布

Fig.3 Relativedensityobtainedby
X灢rayphotographinversion

暋暋利用X 射线照相技术,获得了Sn金属

样品运动后22.5毺s时的状态,经过密度反

演计算,得到相对密度(相对Sn样品主体密

度)分布图像,如图3所示。表1列出了电探

针出现放电现象的时刻,其中零时刻修正为

金属样品运动的起始时刻。D=40mm 处的

6根电探针的放电时刻平均值为21.65毺s,
电探针测得的物质运动速度约为1.86km/s。
将电探针测试时间与 X 射线照相时间相比

较,得出电探针界面需向后移动1.86km/s
暳(22.5-21.65)毺s=1.58 mm。对 比

图3可知,电探针开始放电的区域大概对应

图中点线位置,即微喷射区向微层裂区过渡

的区域。

暋暋相比于常规测试中电探针产生的正常脉冲信号(如图4(a)所示),在微喷射实验中,电探针放电波

形发生畸变,出现3类“非正常暠放电波形:(1)多次放电,见图4(b);(2)信号前沿阶梯上升,见图4(c);
(3)信号下降沿再次起跳,见图4(d)。
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图4 电探针放电波形

Fig.4Dischargingwaveformsoftheelectricprobe

2暋放电现象机理分析及电路仿真

2.1暋电探针测试技术原理

暋暋如图5(a)所示,典型的电探针测试电路主要由4部分组成:电探针、长距离电缆、信号形成电路和

信号记录存储示波器。忽略长距离电缆的寄生电感、电容和电阻,可对电探针测试电路进行简化,如
图5(b)所示。简化电路的工作原理为:金属样品与电探针测试系统相连接,将电探针安装至所需测点,
不与金属样品接触,电探针测试回路处于开路状态,在此状态下电源-E 向电容C 充电;金属样品在冲

击加载作用下开始运动,直至撞击电探针末端,电探针测试回路短路,电容C 开始放电,电阻Rs 两端产

生电压脉冲信号,脉冲信号前沿的起跳时间即为被测金属样品表面到达电探针端部位置的时间。

图5 电探针测试电路

Fig.5 Testcircuitoftheelectricprobe

2.2暋建立微喷射物质 K+Rx 等效电路模型

暋暋爆轰加载下,若金属样品表面仍保持密实状态,则金属表面撞击电探针过程就像理想的开关关断一

样,电探针产生正常的脉冲信号;若金属样品表面出现微喷射现象,则喷射出的微小颗粒物质将提前接

触电探针端部,使电探针测试回路导通,电探针提前放电,只是相较于金属样品密实物质界面,该导通性

能较差,并且微喷射物质的状态不同,电探针的导通状态也不同。
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图6 K+Rx 等效电路模型

Fig.6 K+Rxequivalentcircuitmodel

暋暋基于以上分析,在本文中提出将微喷射物质等效成

一个开关 K 与一个可变电阻Rx 串联的机理模型(简称

K+Rx 等效电路模型)接入电探针回路中,如图6所示。
由图4(b)显示的信号多次起跳现象可知,微喷射物质具

有多次开关电探针的特性;而图4(c)所示的电压信号幅

值阶梯上升现象则反映出微喷射物质导通电阻Rx 具有

由大逐渐变小的特点,当金属样品密实物质界面到达电

探针末端时,Rx 最小,电探针保持持续接通状态。

2.3暋微喷射物质作用下电探针放电现象仿真

暋暋在实际的电探针测试系统中,测试设备远离爆炸地

图7 电探针测试系统仿真电路

Fig.7Simulationcircuitoftheelectric

probemeasuringsystem

点,电探针需要通过长距离电缆与信号形成电路连接,而
长距离电缆具有较大的寄生参数,在电路仿真中不可忽

略。本文中使用 Matlab灢Simulink建立电探针模型,如
图7所示;同时参照文献[7],建立长距离电缆模型,即
图7虚线框中的信号传输线路模型。电探针主电路参数

为:蓄电电容初始电压Uc=70V,示波器端采样电阻Rs

=50毟,电探针端匹配电阻 Rp=50毟,蓄电电容C=
0.5nF。信号传输线路的分布参数为:线路电阻RL=
0.05毟,线路电容CL=0.16nF,线路电感LL=1.6毺H。
以下分析示波器端采样电阻Rs 两端电压Us 的波形。

暋暋仿真1:正常放电,即电阻Rx 取为零,开关K直接关

断。所得的脉冲信号电探针仿真波形如图8(a)所示。
可见,其与图4(a)所示的实际波形相似。所表现出的金

属样品前界面特征为:保持密实状态,无明显的微喷射现象。

暋暋仿真2:多次放电信号,即电阻Rx 取为零,开关K进行多次开关,最后保持关断状态。仿真结果(见
图8(b))显示:出现多次脉冲波形,脉冲幅值逐渐下降,与图4(b)所示的实际波形相似。所表现出的金

属样品前界面特征为:出现微喷射现象,且微喷射物质不连续。

图8 放电现象仿真结果

Fig.8Simulationresultsofthedischargephenomena
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暋暋仿真3:电阻Rx 大阶梯变化,即开关 K保持接通,电阻Rx 分3次由600毟等梯度减小至零。仿真

结果(见图8(c))显示:脉冲信号电探针信号幅值阶梯上升,与图4(c)所示的实际波形相似。所表现出

的金属样品前界面特征为:出现微喷射现象,微喷射物质较为稀疏,密度呈现出阶梯式增大现象。

暋暋仿真4:电阻Rx 小阶梯变化,即开关 K保持接通,电阻Rx 分3次由150毟等梯度减小至零。仿真

结果(见图8(d))显示:脉冲信号电探针信号幅值逐渐下降,脉冲波形在下降沿出现起跳现象,与图4(d)
所示的实际波形相似。所表现出的金属样品前界面特征为:出现微喷射现象,微喷射物质的密度相比

图4(c)较大,同样呈现出密度阶梯式增大现象。

暋暋综合以上仿真结果可以得到以下结论:模拟再现了实验中脉冲信号电探针信号出现的3类“非正

常暠放电现象,验证了采用 K+Rx 等效电路模型解释微喷射物质导通电探针放电机理的合理性。不同

的微喷射物质状态导致电探针出现两大类“非正常暠放电情况:(1)物质的稀疏程度大,呈现不连续状

态,该特征会引起电探针放电回路的多次开断现象;(2)物质密度很小,在电探针回路中呈现出电阻较

大的特性,该状态会引起电探针放电波形出现阶梯式跳变现象。

3暋结暋论

暋暋针对脉冲信号电探针在微喷射物质作用下出现的“非正常暠放电现象,开展了实验与电路仿真研究,
得到以下结论:

暋暋(1)通过Sn金属样品微喷射实验,结合X射线照相技术,确定了电探针放电区域处于微喷射区向

微层裂区过渡的区域,电探针的“非正常暠放电是由微喷射物质导致;

暋暋(2)通过实验获取了3类典型的电探针“非正常暠放电现象,即多次放电、信号前沿阶梯上升和信号

下降沿再次起跳;

暋暋(3)提出K+Rx 等效电路模型描述微喷射物质,解释了微喷射物质导通电探针放电的机理,通过电

路仿真模拟出脉冲信号电探针的3类“非正常暠放电现象,验证了 K+Rx 等效电路模型的合理性。
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Dischargingmechanismofpulsesignalelectricprobe
conductedbymicro灢jetting

WenXuefeng,WangJian,WangXiaoyan,HuYang,ChenYongtao
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Forthe “abnormaldischarge暠phenomenonofthepulsesignalelectricprobeduetothe
micro灢jetting,weproposedaK+Rxequivalentcircuitmodelofthemicro灢jettingandconductedthe
explosiveloadingexperimentstoexplainthedischargingmechanismoftheelectricprobeconductedby
themicro灢jetting.AccordingtotheX灢raytestingdata,thedischargingpositionoftheelectricprobe
obtainedwasinthetransitionzonefromthemicro灢jettingtothemicro灢spall,andtheabnormaldis灢
chargephenomenaoftheelectricprobewereclassifiedintothreetypes.Thusweproposedacircuit
simulationmodelwherethemicro灢jettingisequivalenttoaK+Rxcircuit.Byadjustingtheparameters
oftheK+Rxequivalentcircuitmodel,thethreetypesofthe“abnormaldischarging暠phenomenaof
theelectricprobeweresimulated.ThesimulationresultsshowthattheK+Rxequivalentcircuitmod灢
elprovidesanexcellentexplanationforthedischargingofthepulsesignalelectricprobeconductedby
themicro灢jetting.
Keywords:informationprocessingtechnology;micro灢jetting;electricprobe;circuitsimulation;dis灢
charge
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