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可识别微层裂前界面的阶跃信号电探针测试技术
*

文雪峰,王晓燕,王 健,洪仁楷,胡 杨,陈永涛
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:受微喷射物质干扰,现常用的测试技术难以对复杂结构金属样品微层裂前界面进行准确识别,针
对该问题提出阶跃信号电探针测试技术。对传统电探针受微喷射物质干扰出现不正常放电现象的原理进行

分析,设计阶跃信号形成电路。开展锡金属样品爆轰实验,对比传统电探针和阶跃信号电探针的放电波形,分
析阶跃信号电探针数据解读方法,联合X光测试技术,对阶跃信号电探针放电波形阶跃信号高电平出现时刻

进行检定。实验结果表明:阶跃信号电探针测试技术能够识别微喷射物质的干扰,可用于爆轰加载下金属样

品微层裂前界面的识别。
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图1 金属表面三层结构

Fig.1Three-layerstructure
ofmetalsurface

  当冲击波到达金属表面并发生反射,可能会导致金属表面发

生物质喷射、破碎、熔化等现象,金属表面出现物质颗粒大小、密
度、速度等状态分层的现象[1-2],最典型的分层状态为金属表面呈

现微喷射、微层裂、基体三层结构,如图1所示。对冲击作用下金

属表面状态的研究是冲击物理、材料科学以及微细观结构建模的

热门研究领域。在大多数基础科学研究中,主要通过平面波加载

实验[3]对金属表面状态进行研究,在该类实验中,金属样品结构相

对简单,容易实施各种测试技术,主要测试技术为Asay窗[4]和X
光照相[5],而在复杂结构装置实验中,常规的测试装置大都难以适

用。电探针测试技术[6-7]是目前测试金属样品表面随时间运动的过程、研究冲击动力学特性及校验数值

模拟程序的重要手段,具有时间测试精度高、工程适用性好和用于狭小空腔结构金属样品易布局等优

点[8]。但是,在爆轰冲击加载条件下金属样品前界面会发生微喷射现象的实验中,若金属前界面微喷量

很小,基本保持平整密实状态,脉冲信号电探针放电波形会呈现很好的单脉冲形状;如果金属前界面出

现大量微喷物质,电探针将提前放电,由于不同的爆轰加载强度、金属表面加工质量以及金属材料特性,
前界面喷射状态差异很大,将导致脉冲信号电探针会出现多种不正常放电现象,因而难以获取准确的时

间信息。电探针放电状态与爆轰加载下金属表面物质密度状态、气体电离以及电探针系统回路均存在

关系。唐敬友等[9]针对冲击波加热的氦气和氩气对电探针导通的影响进行了研究,给出电探针测试环

境的保护气体选择方案。胡杨等[10-11]针对分布参数和绝缘性对电探针脉冲形成电路的影响进行了研

究,相关机理认识较成熟,通过电路工艺控制相关问题也得到较好解决。王为等[12]、王翔等[13]针对轻

气炮实验中电探针提前导通的现象开展了研究,认为微喷射物质接触电探针产生的压力低于20GPa
而导致电探针出现驰豫现象,并提出了宽脉冲网络信号源技术。总的来说,对微喷射物质导通电探针产

生不正常放电的机理认识还不够清楚,对微喷射物质干扰下电探针无法进行时间测量的问题也没有得

到解决。本文中,针对微喷射物质作用下电探针放电机理开展研究,提出阶跃信号电探针测试技术用以

解决前述问题,使用阶跃信号电探针测试技术实现对金属表面微层裂前界面的识别。
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1 传统电探针不正常放电的机理

1.1 电探针测试技术原理

  典型的电探针测试电路如图2(a)所示,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、电阻参数,电探针测试电路可简化如图2(b)
所示。图2中RE为电源的电阻,Rp为匹配电阻,Rs为信号电阻,URs

为信号电阻上的电压。电路工作测

试原理:金属样品与电探针测试系统相连接,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,此状态下电源E 向电容C 充电;金属样品被爆轰加载后运动,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,在传统正常测试应用中,脉冲

信号的前沿起跳时刻则为被测金属样品表面到达电探针端部位置的时刻。

图2 电探针测试技术电路原理图

Fig.2Principleofelectricprobemeasuringtechnologycircuit

1.2 不正常放电机理

  在常规的测试应用中,电探针测试系统产生的脉冲信号如图3(a)所示,后文将传统电探针统称为

脉冲信号电探针。然而,在具有微喷射现象的测试应用中,电探针出现不正常放电波形,如图3(b)所
示,其主要特征有多次放电、信号波形畸变。

图3 电探针信号

Fig.3Signalsofelectricprobes

  爆轰加载下,若金属样品表面出现微喷射现象,喷射出的微小颗粒物质提前接触到电探针末端,其
仍具有使电探针测试回路导通的能力,导致电探针提前放电,但相较于金属样品密实物质界面其导通特

013 爆  炸  与  冲  击               第38卷 



性差。微喷射物质的状态不同,其导致电探针的导通状态也不同。从图3(b)的信号多次起跳得出微喷

射物质多次开关电探针的特性,电压信号幅值阶梯上升的特征反映出微喷射物质导通电阻由大逐渐变

小的特性。那么当金属样品密实物质界面到达电探针末端,电阻达到最小,电探针保持持续接通状态。
因此,微喷射物质在电探针导通回路中可采用一个开关K和一个可变电阻Rx串联的机理模型(后称该

模型为K+Rx模型)进行模拟,如图4(a)所示。

  脉冲信号电探针测试技术的信号形成电路的蓄电电容C 取值较小,几乎只能够存储满足形成一次

正常脉冲信号的电能,脉冲信号宽度约为100ns,而微喷射物质影响电探针时间可长达2μs。电探针在

探测到金属样品密实物质界面前,蓄电电容C电压下降,甚至可能已经将存储的电能释放完毕,脉冲信

号电探针就无法很好地响应金属样品密实物质界面,更难以从中解读被测物的电阻变化信息。

图4 阶跃信号电探针原理

Fig.4Principleofstep-signalelectricprobe

2 阶跃信号电探针测试技术

2.1 阶跃信号电探针测试技术原理

  为了使电探针能够克服微喷射物质的影响,提出采用恒压源代替传统信号形成电路中小电容的改

进方案,电路如图4(b)所示:一方面,使电探针具有长时间放电能力,具备深入微喷射物质层并用以识

别金属样品密实物质界面的测试能力;另一方面,使电探针的放电电压恒定,从而可从电探针放电电压

信号的幅值URs
变化观察被测物质的电阻Rx变化。采用恒压源设计思路后,在受到密实金属界面撞击

时,电探针的信号为阶跃信号。因此,将改进后的电探针测试技术称为阶跃信号电探针测试技术。

2.2 阶跃信号电探针测试技术电路设计

  设计难点:由于爆轰加载下金属样品撞击电探针的速度很快,时间测量精度需要达到纳秒量级,微
喷射物质的状态变化时间也在亚微秒量级,因此需要设计具有高频响应特性的恒压源。电容具有高速

的放电能力,但是存储能量有限,若电容选取过大,受工艺限制,电容自身的寄生电感将增大,会降低其

高频特性。

  解决方案:提出大小双电容并联电路设计方案,如图4(c)所示,大电容用于保证充足的电荷容量,
小电容用于保证放电回路良好的高频特性。大电容C1容值计算方法:电探针不正常放电时间大都在亚

微秒时间内,保证一定裕量,选取蓄电电容所需的恒压时间Tc为2μs,在恒压时间内电压下降在1%以

内,根据公式:

C1=- Tc

(Rp+Rs+Rx)ln(1-ΔVC/VC0)
(1)

则可算出C1为2μF,式中Rp和Rs取值50Ω,Rx取其可能小值为0Ω,电容电压的变化与电容初始电压

的比值ΔVC/VC0)为0.01。小电容C2容值选取与脉冲信号电探针所使用电容一样,一般为510pF。
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3 实 验

图5 爆轰加载锡金属样品实验装置

Fig.5Theexperimentaldevicefordetonation
drivingSnsample

3.1 实验方案

  锡属于低强度、低熔点材料,在一般爆轰加载条件下,其
前界面会产生微喷射、微层裂现象,因而选择锡金属作为实验

样品材料开展爆轰实验。同时采用脉冲信号电探针测试技术

和阶跃信号电探针测试技术对金属表面状态进行测试,对比

2类电探针系统的响应特性。爆轰加载实验装置如图5所

示,使用外形尺寸为⌀25mm×30mm的JOB-9003高能炸

药加载锡金属样品,锡金属样品表面粗糙度为0.8μm,样品

尺寸为⌀25mm×4mm。脉冲信号电探针和阶跃信号电探

针轴对称布局,实验中联合使用X光获取锡材料前界面物质

状态分布,标定考核阶跃信号电探针的响应特性。

3.2 实验结果

  实验中获得的理想脉冲信号电探针波形和阶跃信号电探针波形对比如图6(a)所示,可见阶跃信号

电探针波形的前沿上升速度与脉冲信号电探针波形的前沿上升速度一致,阶跃信号电探针测试技术仍

具有高频响应的优点。

图6 典型阶跃信号电探针和脉冲信号电探针信号数据对比

Fig.6Comparisonbetweenthestep-signalelectricprobeandtheimpulse-signalones

  在爆轰实验中,2类电探针信号均受到微喷射物质的影响。绝大多数脉冲信号电探针出现不正常

放电波形,难以识别金属样品密实物质界面的到达。相比来说,阶跃电探针信号存在高电平阶跃信号特

征,可识别微喷物质对信号的影响部分和密实物质界面的到达。典型的脉冲信号电探针和阶跃信号电

探针对比测试波形有如下3类。(1)多次放电波形,如图6(b)所示:阶跃信号电探针出现2次放电,第
2次放电出现完整的阶跃信号,表示金属样品密实物质界面的到达;而脉冲信号电探针出现1次脉冲信
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号,在金属样品密实物质界面到达后,脉冲信号电探针放电基本完毕而不能再次产生脉冲信号,采用脉

冲信号电探针则会误判金属样品的密实物质界面到达时间。(2)电信号阶梯上升,如图6(c)所示:阶跃

信号电探针信号的电压呈现阶梯上升,并最后达到最高电平,表征金属样品密实物质界面的到达;而脉

冲信号电探针则出现多次放电现象,无法有效识别金属样品密实物质界面的到达。(3)高速微喷射物质

导通,如图6(d)所示:阶跃信号电探针和脉冲信号电探针均出现了多次放电现象;阶跃信号电探针最后

出现了明显区别于前段瞬间放电脉冲信号的阶跃信号,表征金属样品密实物质界面的到达;而脉冲信号

电探针出现多次相似的脉冲信号,无法识别金属样品密实物质界面的到达。

3.3 阶跃信号界面信息解读与时间提取

图7 电探针放电回路

Fig.7Dischargingcircuitofelectricprobe

  电探针放电回路如图7所示,包
含金属样品物质主体部分,表明电探

针出现放电信号的时刻所接触的物

质,必然是通过其后方物质保持连接

或部分连接的状态,一直到主体部分,
那么电平信号的出现,表征电探针此

刻响应的物质与主体相连。

  选取2个异常放电信号,可提取

出2个具有明确物理意义的界面信

息,如图8所示。界面1为出现电平信号的时刻,是与主体连通保持一定接触的物质前界面,可作为喷

射物质后界面;界面2为高电平稳定开始时刻,是密实物质界面,可作为微层裂前界面。那么界面1与

界面2之间的区域就是一个微喷射与微层裂过渡的区域,也就是微喷射物质增长但尚未完全脱离或正

在脱离微层裂前界面的关键区域。

图8 阶跃信号界面提取

Fig.8Intersurfaceinformationextractedfromthestepsignal

图9 时间判读

Fig.9Timereading

  考虑到长距离电缆给信号带来的前沿变缓影

响,先通过理想实验获得密实物质撞击电探针时电

探针响应的标准波形;然后,将实验测试中获得的阶

跃波形与标准阶跃波形的高电平稳定的起始时刻进

行重合,对标准阶跃波形的突变时间进行判读,读数

即为阶跃信号高电平表征的密实物质界面到达时间

信息,如图9所示,依照此方法,读取界面到达时间

为26.31μs。按照此解读方法对所有测点阶跃信号

时间信息进行判读,并修正初始时刻,得到锡金属样

品从起跳到到达探针端面的时间信息测试结果,如
表1所示。
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表1 阶跃信号电探针时间测量结果

Table1Timemeasuringresultsofstepsignalelectricprobe

D/mm
第1圈(r=4mm)

测点数 均值/μs

第2圈(r=7.5mm)
测点数 均值/μs

第3圈(r=11mm)
测点数 均值/μs

25 2 13.24 2 13.76 2 14.06
30 4 16.13 2 16.42 2 16.66
35 2 18.62 4 19.05 4 19.11
40 2 21.43 2 21.84 2 21.80

  利用X光机获取爆轰加载后金属样品在13.2和22.5μs时刻的运动状态,经过密度反演计算获得

物质体密度分布图像如图10所示。电探针界面距Sn样品上界面25mm的6根阶跃信号电探针出现

阶跃信号的响应时间与X光机响应时间一致,得出阶跃信号响应位置如图10(a)所示。电探针界面距

Sn样品上界面40mm的6根阶跃信号电探针出现阶跃信号的响应时间平均值为21.2μs,探针测试物

质的运动速度约为1.86mm/μs,将电探针测试时间与X光照片时间对齐,探针界面需要向后移动

1.86mm/μs×(22.5-21.70)μs=1.49mm,得出阶跃信号响应位置如图10(b)所示。实验结果表

明,电探针信号中的阶跃信号高电平响应时刻对应于微层裂前界面。

图10 爆轰加载后不同时刻Sn样品的相对体密度分布

Fig.10RelativevolumedensitydistributionofSnsampledrivenbydetonationatdifferenttimes

4 总 结

  提出了基于双电容恒压源设计的阶跃信号电探针测试技术,开展爆轰实验验证了阶跃信号电探针

测试技术能够识别微喷射物质的干扰和金属样品微层裂前界面,解决了脉冲信号电探针受微喷射物质

干扰无法进行时间测量的问题;制定了阶跃信号电探针信号解读方法,爆轰实验中联合X光测试技术,
验证了阶跃信号电探针阶跃信号的出现时刻对应于金属样品微层裂前界面的达到时刻。阶跃信号电探

针测试技术具有小型、低廉和用于复杂结构金属样品易布局的优点。
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Astep-signalelectircprobetechnologyforrecognising
thefrontsurfaceofmicro-spall

WENXuefeng,WANGXiaoyan,WANGJian,HONGRenkai,
HUYang,CHENYongtao

(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Effectedbymicro-jetting,theusualmeasuringtechnologiesarehardtorecognisethefront
surfaceofmicro-spallofametalsamplethatisofcomplexstructure.Inthispaper,astep-signalelec-
tric-probemeasuringtechnologyisproposedtosolvethisproblem.Theabnormaldischargingphe-
nomenonoftheconventionalelectricprobeisanalyzedundertheeffectofmicro-jettingandthestep-
signalproducingcircuitisdesigned.ExplosiveloadexperimentsonSnmetalsamplesarecarriedout.
Thedischargingsignalsoftheconventionalelectricprobeandstepsignalelectricprobearecompared
andtheusefulinformationofthestepsignalisanalyzed.ComparedtoX-rayphotograph,wegetthat
thepositionwherethehighvoltageofstepsignalresponsesisthefrontsurfaceofmicro-spall.There-
sultsoftheexperimentshowthatthestep-signalelectricprobeisabletodistinguishtheeffectofmi-
cro-jettingandrecognisethefrontsurfaceofmicro-spallofthemetalsamplesunderexplosiveload.
Keywords:informationprocessingtechnology;micro-spall;electricprobe;stepsignal

(责任编辑 张凌云)

513 第2期         文雪峰,等:可识别微层裂前界面的阶跃信号电探针测试技术


