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ＰＤＶ方法测量电爆炸驱动小飞片速度
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摘　要：为优化爆炸箔起爆器性能，采用光子多普勒速度测量技术（ＰＤＶ）获得了电爆炸驱动小飞片的速度历程。设计了一种电爆炸
驱动小飞片测试装置，可以产生 Φ０．３５ｍｍ×２５μｍ尺寸的小飞片，试验中未对飞片进行任何处理。对两发电爆炸驱动小飞片进行了
ＰＤＶ测速试验，获得了小飞片的速度历程，测得的有效时长约为１６０ｎｓ。两发飞片的最大速度分别为４５２０ｍ·ｓ－１和 ４３３０ｍ·ｓ－１，
速度差约为４％，一致性较好。飞片速度剖面有明显拐点。在拐点之前速度上升较快，在 ６０ｎｓ（０．１ｍｍ位移）内达到了最终速度
的７５％。在拐点之后，速度上升相对变缓，在１００ｎｓ内完成了剩余２５％速度的增加。
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１　引　言

　　飞片速度是爆炸箔起爆器（ｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｉｎｉｔｉａ
ｔｉｏｒｓ，ＥＦＩｓ）的重要表征指标之一，其对于爆炸箔起爆
器可靠性设计与评估、性能优化具有重要参考意义。

　　国外对 ＥＦＩｓ飞片速度的理论与试验研究较为成
熟，已掌握多种小飞片速度测试技术。Ｐｒｉｎｓｅ等［１］

采

用 ＦｅｂｒｙＰｅｒｏｔ系统获得爆炸箔起爆器的小飞片速度
历程，但未对飞片参数进行介绍。Ｄａｖｉｅｓ等［２］

利用高

速条纹相机研究了桥箔尺寸和炮筒长度对飞片速度的

影响规律。ＲａｌｐｈＨｏｄｇｉｎ等［３］
通过光子多普勒速度

测量技术（ｐｈｏｔｏｎｉｃｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＤＶ）获得
了电爆炸驱动小飞片的速度历程，结果表明，与 Ｆｅｂｒｙ
Ｐｅｒｏｔ系统对比，ＰＤＶ测速系统具有经济、高效和高时
间分辨率的优点，但试验数据必须经过处理才能获得。

国内采用试验手段研究小飞片速度的报道较少，并且

前期的研究仅局限于平均速度的测量
［４－５］
。何碧等

［６］

用激光速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）测量了电爆炸箔起爆器驱
动 Ｍｙｌａｒ飞片速度历程，其飞片直径为 Φ１．２ｍｍ；邓
向阳

［７］
、王桂吉

［７－８］
和钱勇等

［１０］
采用相同的方法测量

了更小飞片（Φ０．７ｍｍ和 Φ０．５ｍｍ）的速度历程。

但在 ＶＩＳＡＲ测量中，需要对飞片表面进行处理以获得
漫反射表面，否则很难测到信号。处理方法包括涂色、

贴附抛光纸、镀膜和喷钢砂等
［１１］
。这些处理方法改变

了 ＥＦＩｓ飞片状态，增加了飞片质量，使得测试飞片与
实际飞片不符，由此测得的速度将略低于实际速度。

　　ＥＦＩｓ的低能化和小型化发展，使其飞片的直径越
来越小、厚度越来越薄。由于 ＶＩＳＡＲ系统结构复杂，
调试难度大，很难获得更小飞片的速度历程。对于薄

飞片来讲，表面处理带来的质量增加将更加显著，速度

误差也更大。国内尚未见到有关未经表面处理的小飞

片速度历程的报道。本研究采用 ＰＤＶ测速系统测量
未经表面处理的小飞片速度历程，为爆炸箔起爆器的

优化设计提供依据。

２　试验原理与装置

　　ＰＤＶ是一种新型激光干涉测速技术，由 Ｓｔｒａｎｄ
等

［１２］
于２００４年提出。从国外的研究结果［１３－１５］

来看，

ＰＤＶ的测试精度可以达到或超过 ＶＩＳＡＲ系统，将有可
能在大多数应用上代替 ＶＩＳＡＲ。
　　ＰＤＶ对物体速度的测试是基于物体运动产生的光
学多普勒效应，具体原理如图１所示。激光探头表面的
反射光返回系统，作为参考光；飞片上反射回来的激

光，作为信号光。两次反射光发生干涉后，利用探测器

的平方检测特性，检测参考光和信号光的差拍干涉信

号，并实现光电转换，电信号放大后由示波器采集。
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图１　试验原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＤＶｓｙｓｔｅｍ

　　时频分析采用快速傅里叶变换（ＳＦＦＴ）［１２］。设参
考光光强为 Ｉ０（ｃｄ），频率为 ｆ０（Ｈｚ），波长为 λ０（ｍ），
信号光光强为 Ｉｄ（ｃｄ），频率为 ｆｄ（Ｈｚ），由多普勒效应
和光场的干涉公式可得：

Ｉ＝Ｉ０＋Ｉｄ＋２ Ｉ０Ｉ槡 ｄｃｏｓ［４π∫
ｔ

０
ｖ（ｔ）／λ０ｄｔ＋φ］ （１）

式中，φ为两光束的初始相位差，ｒａｄ。

令 Ｎ（ｔ）＝２∫
ｔ

０
ｖ（ｔ）ｄｔ／λ０，称为条纹数，则拍频：

ｆｂ＝ｆｄ－ｆ０＝２ｖ（ｔ）／λ０＝ｄＮ／ｄｔ （２）
　　由此可得飞片运动速度：
ｖ（ｔ）＝λ０ｆｂ／２＝（λ０／２）ｄＮ／ｄｔ （３）
　　由（３）式可以看出，ＰＤＶ测得的速度与条纹数的
微分有关，而与条纹数无关。ｆｂ可以通过对干涉信号
进行时频分析得到，由于干涉信号 ｆｂ较大，需要记录
系统具有高的带宽和采样率来保证记录信号不会失

真。试验中使用的示波器为 ＡｇｉｌｅｎｔＭＳＯＸ９３２０４Ａ，
采样率为４０ＧＳ·ｓ－１，带宽为３２ＧＨｚ。
　　设计了一种电爆炸驱动小飞片的 ＰＤＶ测速装置，
其主要结构如图２所示。桥箔材料为铜，尺寸（宽度×
厚度）为０．２ｍｍ×３μｍ；飞片材料为聚酰亚胺，尺寸
为 Φ０．３５ｍｍ×２５μｍ，试验中未对飞片进行任何处
理；炮筒尺寸为Φ０．３５ｍｍ×０．４ｍｍ。测试装置和光
纤探头通过支架固定在平台上，调整相对位置，使炮筒

孔与光纤探头对准。光纤探头前放置载玻片以保护探

头。采用０．２μＦ的放电电容，充电电压为２８００Ｖ，放
电周期为１．１４μｓ。
　　电容释放出脉冲大电流，激发金属桥箔发生电爆
炸，剪切并驱动飞片高速运动。飞片反射的光信号通

过光纤及光电转换器由示波器记录，其原始信号如图

３所示。示波器采集的原始信号通过快速傅里叶变换
可获得飞片速度历程。

图２　小飞片速度 ＰＤＶ测试装置示意图

１—插针，２—基底，３—桥箔，４—壳体，５—飞片，６—载玻片，

７—光纤探头

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｍｉｎｉｆｌｙｅｒｓｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｅｘｐｌｏｄｅｄｆｏｉｌｓｗｉｔｈＰＤＶｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ

１—ｐｉｎｓ，２—ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，３— ｂｒｉｄｇｅｆｏｉｌ，４—ｈｏｕｓｉｎｇ，５—ｆｌｙｅｒ，

６—ｇｌａｓｓｓｌｉｃｅ，７—ｐｒｏｂｅ

图３　示波器原始数据

Ｆｉｇ．３　Ｒａｗｄａｔａｏｆｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

３　试验结果与分析

　　采用图２装置，对两发电爆炸驱动小飞片进行了
速度测试。试验获得的飞片速度历程如图 ４所示，测
到的有效时长约为１６０ｎｓ。
　　ＰＤＶ测速系统是将示波器获得的频率信号处理
为彩色图片，通过颜色深浅来表征频率高低。需要采

用图像处理软件处理后才可获得相应的速度细节。通

过 ＧＲＡＦＵＬＡ３软件读取图 ４中的数据，获得两发试
验的飞片速度历程，如图５所示。
　　从图５可以看出，两发试验结果较为一致，在主要
时间段内两条曲线几乎重合，仅在测试范围的末段略有

差异。在０．８６μｓ时刻，飞片速度出现拐点，在此之前
飞片速度上升较快，在 ６０ｎｓ内达到了最终速度的
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７５％。在速度拐点之后，飞片速度上升相对变缓，在
１００ｎｓ内完成了剩余２５％速度的增加。整个速度剖面
反映了电爆炸驱动小飞片的物理过程，并与文献［１６］
中的实验曲线相吻合，也与 ＶＩＳＡＲ的测试曲线［７，１１］

吻

合。两发飞片的最大速度分别为 ４５２０，４３３０ｍ·ｓ－１，
速度差约为４％。

ａ．ｓｈｏｔＮｏ．１

ｂ．ｓｈｏｔＮｏ．２

图４　快速傅里叶变换后的速度曲线图像

Ｆｉｇ．４　ＶｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒＳｕｃｅｓｓｉｖｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ

（ＳＦＦＴ）

图５　数据处理后的小飞片速度历程

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｍｉｎｉｆｌｙｅｒｓａｆｔｅｒｄａｔａｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　通过对速度曲线进行积分可获得飞片位移，从而
获得飞片速度和位移的关系，如图６所示。
　　从图６可以看出，与图５中的速度拐点相对应，速

度位移曲线也有拐点，其出现在 ０．１ｍｍ位移处。飞
片位移在 ０．３ｍｍ 之前，两条曲线较为一致，而在
０．３ｍｍ之后，飞片速度差逐渐增大。理论上，在等离
子体驱动飞片的前期（０．３ｍｍ之前），等离子体的压
力较飞片在炮筒孔中飞行的摩擦力大数个量级，摩擦

力对飞片的影响非常小；但是到了后期，等离子体的

压力逐渐降低，摩擦力对飞片的影响逐渐增大。而飞

片飞行的摩擦力与炮筒孔加工质量有关，因此飞片速

度差在０．３ｍｍ位移后的增大，与两发试验装置中的
炮筒加工质量差异有关。

图６　飞片速度和位移的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌｙｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　结　论

　　用 ＰＤＶ测速系统获得了电爆炸驱动小飞片的速
度历程。

　　设计了一种电爆炸驱动小飞片测试装置，可以产

生 Φ０．３５ｍｍ×２５μｍ尺寸的小飞片，试验中未对飞
片进行任何处理。对两发电爆炸驱动小飞片进行了

ＰＤＶ测速试验，获得了小飞片的速度历程，测得的有
效时间约为 １６０ｎｓ；两发飞片的最大速度分别为
４５２０，４３３０ｍ·ｓ－１，速度差约为４％，一致性较好。
　　飞片速度剖面有明显拐点，在拐点之前速度上升
较快，在６０ｎｓ（０．１ｍｍ位移）内达到了最终速度的
７５％，在拐点之后，速度上升相对变缓，在１００ｎｓ内完
成了剩余２５％速度的增加。炮筒孔的加工质量会影
响飞片在加速后期的飞行状态，飞片速度在 ０．３ｍｍ
位移之后分散性增大。
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