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用光电技术研究高能炸药反应区宽度
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摘要：利用光电技术对 ＪＯ９１５９和 ＪＢ９０１４炸药反应区宽度进行了研究。采用氯仿作为窗口材料，通过瞬态光

学高温计测得氯仿中冲击波前沿的发光强度，然后由界面连续性条件及镜像反演规律获得炸药的反应区结构参

数。结果表明：ＪＯ９１５９炸药有明显的 ＣＪ点存在，而 ＪＢ９０１４炸药则没有，ＪＯ９１５９炸药反应区宽度随着装药密度

的降低而减小。
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１　引　言

　　由于高能炸药爆轰反应过程时间很短，因此要求
测试方法的分辨率很高才能较准确地获得反应区宽

度。目前常用的研究高能炸药反应区宽度的方法主要

有：锰铜压力计法，电磁粒子速度计法，激光干涉仪法

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ和 ＶＩＳＡＲ）。除了上述方法以外，利用光
电技术也可以对炸药反应区宽度进行研究。记录被测

炸药端面的窗口材料中冲击波前沿的发光强度，然后

由界面连续性条件及镜像反演规律可反推获得炸药的

反应区结构参数。

　　Ｖｏｓｋｏｂｏｉｎｉｋｏｖ［１］于 １９８４年首次用光电技术研究
了一些固体炸药的爆轰反应区结构。当时，这种技术

的时间分辨率约为３０ｎｓ，对于以 ＨＭＸ和 ＲＤＸ为基的
反应区较窄的炸药，这样的分辨率是不够的。２０世纪
９０年代俄罗斯技术研究院原子能中心的 Ｓ．Ｎ．Ｌｕｂｙａｔ
ｉｎｓｋｙ［２，３］对 Ｖｏｓｋｏｂｏｉｎｉｋｏｖ的测量方法进行了改进，时
间测量精度提高到５ｎｓ。他利用氯仿作为窗口材料对
ＨＭＸ和 ＲＤＸ两种炸药的反应区宽度进行了深入研
究，得出了一些比较有意思的结果，认为：装药密度对

炸药爆轰反应区宽度有明显的影响，反应区宽度与 ＣＪ
压力直接相关，但与炸药感度关系不大。本文采用光

电技术对不同装药密度的 ＪＯ９１５９和 ＪＢ９０１４炸药的
反应区宽度进行了研究，并对结果进行了分析讨论。

２　用光电技术研究反应区宽度的原理

　　用光电技术研究炸药反应区宽度实际上是基于温

度测量，获得冲击波在窗口材料（氯仿）中的温度曲线

后，计算出炸药与氯仿的界面速度曲线，进而获得炸药

的反应区宽度参数。

　　Ｇｏｇｕｌｙａ研究发现［４］
，当氯仿中冲击波压力超过

１０ＧＰａ时，其冲击波阵面产生强光辐射，而波阵面后
由于发生了化学反应而变得完全不透明，因此氯仿中

冲击波阵面的光辐射为灰体辐射，可用高温计测量其

温度。他用高温计测量了 ＣＨＣｌ３在不同冲击压力下
的温度，得出了 ＣＨＣｌ３的温度和压力关系曲线。当氯

仿中的粒子速度在１．８～４．８ｋｍ·ｓ－１之间时，其冲击
Ｈｕｇｏｎｉｏｔ数据可以用如下线性关系式进行描述：

ＵＳ ＝１．７７４＋１．３６７Ｕｐ （１）
式中，ＵＳ为氯仿中的冲击波速度，Ｕｐ为氯仿的粒子速

度。Ｌｕｂｙａｔｉｎｓｋｙ［３］根据 Ｇｏｇｕｌｙａ的实验数据及氯仿冲
击 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ数据，将压力与冲击波温度的关系转换成
了粒子速度与冲击波温度的关系，即：

Ｔ＝ａＵｂｐ （２）

式中，ａ＝９４３Ｋ·（ｋｍ／ｓ）－１．１７，ｂ＝１．１７。某时刻炸药
和氯仿界面速度（Ｕｉ）等于某一时刻（ｔｉ）的氯仿粒子速
度（Ｕｐ），即 Ｕｉ（ｔ）＝Ｕｐ（ｔｉ）。然后根据实验和计算结
果，在界面附近得 ｔ和 ｔｉ有如下关系：

ｔ＝０．５２ｔｉ （３）
　　因此，根据式（２）和式（３）就可以计算出炸药和
ＣＨＣｌ３的界面速度曲线。知道界面速度曲线后，可根
据作图法（见图１）确定炸药的反应区宽度。
　　按照经典的 ＺＮＤ模型可知，ＣＪ面把爆轰波分成
反应区和稀疏波区，压力在不同的区域遵循不同的衰

减定律，在化学反应区内的压力变化呈指数衰减，可将

其近似为压力变化急剧的线性衰减；在稀疏波区内的

压力变化呈一较平缓的线性衰减。其对应于炸药样品
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与氯仿的界面速度时间关系曲线中也有类似的变化，
即两条直线的交点 Ａ所对应的时间就是所求反应区
宽度（反应过程时间）。

图 １　确定反应区宽度方法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ

３　实验研究

３．１　实验装置
　　实验装置如图２所示。炸药装置用平面波透镜起
爆。实验中为了屏蔽炸药爆轰发光，在炸药样品和窗

口材料氯仿之间用 ０．０１ｍｍ厚的铜箔隔开。然后用
硅油将铜箔紧紧地贴在被测样品的表面，其目的是避

免炸药样品与铜箔之间有空气隙存在，而影响测试精

度。为了防止氯仿的渗漏，在铝套筒和炸药样品之间

用真空油脂密封。光纤一端直接插入装置之中，另一

端和高温计的各通道相连。炸药爆轰后，在透明液体

氯仿中产生冲击波，在冲击波作用下液体发光，通过光

纤和光电倍增管将光信号转变为电信号，记录在示波

器上，通过计算得到氯仿中的冲击波温度随时间的变

化曲线。

　　实验中所用到的光纤为石英包层石英光纤，芯径
０．１ｍｍ，在可见光与近红外区的光能透过率为９７％ ～
９９％。实验中，与装置相连的一端用 １２＃针头把光纤
固定在一起。

３．２　测试方法
　　本实验采用四通道瞬态光学高温计测量 ＣＨＣｌ３
的温度曲线。瞬态光学高温计由光纤、高压电源和高

温计主体三部分组成。高温计主体又由光电转换器

件、干涉滤光片和校准光源等组成。高温计的技术指

标可概括为：响应波长范围为 ０．４～１．０６μｍ，选用的
工作波长分别为０．７０５，０．４６３，０．５１６，０．６３０μｍ；温度
测量范围为２３００～９０００Ｋ；温度测量误差（实验点与
拟合线的偏差的均方根相对值）小于 ５％；测量发射
率的范围为０．４～１．０；发射率测量误差小于 １５％（温
度低于３０００Ｋ）和小于１０％（温度高于３０００Ｋ）；时间

分辨率小于 ２０ｎｓ。实验测试框图如图 ３所示。实验
前采用黑体炉标定高温计和光纤组件系统。考虑到在

爆轰实验中光纤逐渐变短，每次实验前用钨灯进行标

定，根据钨灯标定时信号幅度的变化，对标定常数进行

修正。瞬态光学高温计测温方法详见文献［５］。

图 ２　实验装置图

１—光纤，２—铝环，３—ＣＨＣｌ３，４—铝套筒，５—铜箔，

６—被测样品，７—ＪＯ９１５９药柱，８—平面波透镜，

９—传爆药柱，１０—雷管套，１１—高压雷管

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１—ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，２—ａｌｕｍｉｎｕｍｌｏｏｐ，３—ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ，

４—ａｌｕｍｉｎｕｍｓｌｅｅｖｅ，５—ｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌ，６—ｓａｍｐｌｅ，７—ＪＯ９１５９，

８—ｐｌａｎｅｗａｖｅｌｅｎｓ，９—ｂｏｏｓｔｅｒ，１０—ｄｅｔｏｎａｔｏｒｃｏｖｅｒ，

１１—ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｏｎａｔｏｒ

图 ３　测量氯仿中冲击波温度的实验框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ

３．３　实验结果
　　用瞬态光学高温计按图 ２装置测量的 ＪＯ９１５９和
ＪＢ９０１４炸药样品四个波长的典型信号曲线如图 ４所
示。

　　从图４我们可以清楚地看到，信号曲线非常清楚、
干净，信号前沿上升快而且非常一致，并且图 ４（ａ）四
个通道的信号都有明显的对应 ＺＮＤ模型反应区终点
的界限存在（图中竖线与各通道波形图的交点 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ即为反应区终点）。这说明所用实验装置和测试
系统较好地记录了氯仿中冲击波阵面上的光辐射。
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（ａ）　ＪＯ９１５９

（ｂ）　ＪＢ９０１４

图 ４　高温计测量的 ＪＯ９１５９和 ＪＢ９０１４

炸药样品的典型信号曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆＪＯ９１５９ａｎｄ

ＪＢ９０１４ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

４　数据分析与讨论

　　按照高温计测试原理，可以分别计算出炸药样品
所对应窗口材料的温度曲线。然后根据式（２）和式
（３）计算出氯仿与被测样品界面速度随时间的变化曲
线（见图５）。
　　对于 ＪＯ９１５９炸药样品来说，无论是原始的示波
器信号曲线（见图 ４（ａ）），还是经过数据处理后的界
面速度曲线（见图 ５（ａ）），都可以清楚地看到曲线中
有明显的拐点存在，也就是说有明显的对应 ＺＮＤ模型
的反应区终点的界限。从图５（ａ）还可以看出，装药密
度越小其界面速度越小，且不同密度样品中界面速度

均有相同的变化趋势。在相应于反应区部分，界面速

度急剧线性衰减，而在稀疏波区界面速度变化则很平

缓。正因为 ＪＯ９１５９炸药与氯仿的界面速度曲线有这
样的性质，因此就能很方便、准确地获得炸药样品的反

应区宽度。

　　但是对于 ＪＢ９０１４炸药，无论是原始的示波器信
号曲线（见图 ４（ｂ）），还是经过数据处理后的界面速
度曲线（见图５（ｂ））都看不到明显的对应 ＺＮＤ模型的
反应区终点的界限。为了验证实验结果是否反映

ＪＢ９０１４炸药的特征，查阅了其它以 ＴＡＴＢ为主要成分

的钝感炸药反应区宽度的实验结果。Ｓｅｉｔｚ等人［６］
用

激光速度干涉仪测量的 ＰＢＸ９５０２（ＴＡＴＢ／ＫｅｌＦ８００＝
９５／５）和 ＬｉＦ、ＰＭＭＡ的界面速度曲线，赵同虎［７］

用光

电技术测量的 ＪＢ９０１４和氯仿的界面速度曲线均看不
到明显的反应区终点界限。这说明以 ＴＡＴＢ为主要成
分的钝感炸药没有明显的反应区终点，因此不易确定

其化反应区宽度。表１是用作图法所获得的不同密度
ＪＯ９１５９炸药的反应区宽度。

（ａ）　ＪＯ９１５９

（ｂ）　ＪＢ９０１４

图 ５　ＪＯ９１５９和 ＪＢ９０１４炸药所对应的界面速度曲线

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＪＯ９１５９ａｎｄ

ＪＢ９０１４ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

表 １　ＪＯ９１５９炸药样品的反应区宽度

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｗｉｄｔｈｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＪＯ９１５９ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ

１ １．６５８ ２５
２ １．７３１ ２９
３ １．８４８ ３６

　　从表１可以看出，当装药密度降低时，ＪＯ９１５９炸
药的反应区宽度减小。这可能是由于密度较小时装药

具有较大的孔隙度，在先导冲击波的作用下形成的热

点多，反应速率大，因而反应区宽度随着装药密度的降
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低而减小。这一趋势与张振宇
［８］
用电磁法测试的结

果基本一致。

５　结　论

　　通过以上的实验数据及分析可知，用光电技术研
究炸药的反应区宽度是一种可行和较好的方法：它测

试简便，属于非接触测量，并且不受炸药与窗口材料界

面扰动及电场和磁场等干扰的影响，所获得的信号曲

线清晰、一致。

　　ＪＯ９１５９炸药有明显的 ＣＪ点存在，而 ＪＢ９０１４炸
药没有明显的对应 ＺＮＤ模型的反应区终点。ＪＯ９１５９
炸药的反应区宽度随着装药密度的降低而减小，实验

值与文献值基本一致，说明采用光电技术来研究某些

高能炸药的反应区宽度是可行的。

　　致谢：在此要特别感谢流体物理研究所王荣波助理研究

员在实验上给予的帮助，及化工材料研究所禹明书、李宗兵、叶

辉等同志在装配和测试上给予的支持。

参考文献：

［１］ＶｏｓｋｏｂｏｉｎｉｋｏｖＩＭ，ＧｏｇｕｌｙａＭＦ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｆｒｏｎｔｉｎａｌｉｑ

ｕｉｄｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈａｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９８４，３（７）：３４５－３５２．

［２］ＬｕｂｙａｔｉｎｓｋｙＳＮ，ＬｏｂｏｉｋｏＢＧ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｄｅｔｏ

ｎａｔｉｎｇａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＰＳＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＳｈｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ［Ｃ］，１９９５．７７９－７８２．

［３］ＬｕｂｙａｔｉｎｓｋｙＳＮ，ＬｏｂｏｉｋｏＢＧ．Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓｏｆｓｏｌｉｄｅｘ

ｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ａ］．ＥｌｅｖｅｎｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（Ｉｎｔ．）ｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ［Ｃ］，１９９８．

８３６－８４４．

［４］ＧｏｇｕｌｙａＭＦ，ＤｏｌｇｏｂｏｒｏｄｏｖＡＹ．Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｈｏｃｋａｎｄ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，

１９９４，１３（１２）：１１８－１２３．

［５］王贵朝，余泉有，吕秀生，等．测量冲击温度的六通道瞬态光学高

温计［Ｊ］．高压物理学报，１９８８，２（３）：２７７－２８４．

ＷＡＮＧＧｕｉｃｈａｏ，ＹＵＱｕａｎｙｏｕ，ＬＸｉｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅ

ｏｕｓｏｐｔｉｃａｌｐｙｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｓｉｘｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｔｈｅｓｈｏｃｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓ

ｉｃｓ，１９８８，２（３）：２７７－２８４．

［６］ＳｅｉｔｚＷ Ｌ，ＳｔａｃｙＨＬ，ＥｎｇｅｌｋｅＲａｙ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＢＸ９５０２［Ａ］．ＮｉｎｔｈｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（Ｉｎｔ．）ｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ

［Ｃ］，１９８９．６７５－６８１．

［７］赵同虎，张新彦，李斌，等．用光电法研究钝感炸药 ＪＢ９０１４反应

区宽度［Ｊ］．高压物理学报，２００２，１６（２）：１１１－１１８．

ＺＨＡＯＴｏｎｇｈｕ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｙａｎ，ＬＩＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｓｓｔｕｃｔｕｒｅｏｆＪＢ９０１４［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓ

ｉｃｓ，２００２，１６（２）：１１１－１１８．

［８］张振宇，王志兵，卢芳云．ＪＯ９１５９炸药初始密度对爆轰波反应区

宽度影响的实验研究［Ｊ］．高压物理学报，１９９９，１３（４）：２６８－

２７１．

ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｙｕ，ＷＡＮＧＺｈｉｂｉｎｇ，ＬＵＦａｎｇｙｕｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｎｗｉｄｔｈｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆ

ＪＯ９１５９［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，１９９９，１３（４）：

２６８－２７１．

ＲｅａｃｔｉｏｎＺｏｎｅＷｉｄｔｈｏｆＨｉｇｈＥｘｐｌｏｓｉｖｅｂｙＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

ＷＡＮＧＸｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｉｍｉｎ，ＬＵＸｉａｏｊｕｎ，ＬＵＢｉｎ，ＨＥＳｏｎｇｗｅｉ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄｕｓｅｄｔｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｄｔｈｓｏｆＪＯ９１５９ａｎｄＪＢ９０１４ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ．Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｆｒｏｎｔｉｎ

ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍａｓｔｈｅｗｉｎｄｏｗｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈａｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｏｐｔｉｃａｌｐｙｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ｗｉｄｔｈｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｍｉｒｒｏｒｄｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａ

ｏｂｖｉｏｕｓＣＪｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＪＯ９１５９ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ｂｕｔｎｏｔｔｈｅｃａｓｅｆｏｒＪＢ９０１４ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ

ｗｉｄｔｈｏｆＪＯ９１５９ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｓｉｃｓ；ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ；ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｄｔｈ

９０３第 ４期　　　　　　　　　　　　　　王　翔等：用光电技术研究高能炸药反应区宽度


