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宽宽脉冲网络信号源及应用
*

王 翔,贾路峰,傅秋卫,马 云
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:通过对电探针工作原理的分析,提出采用宽脉冲网络源代替传统窄脉冲网络源的技

术措施,以解决时常遇到的“提前导通”问题。模拟计算和实验测量结果表明:尽管受到提前导

通的影响,采用宽脉冲网络源的电探针信号仍然能够分辨出冲击波或飞片、自由面到达观测点

的时间信息,从而给出真实可信的时间测量值。
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1 引 言

  在冲击波物理和爆轰物理实验中,电探针测试方法由于技术相对成熟、安装简单、成本低,因而被广

泛地用于冲击波速度、飞片速度以及自由面速度等的测量实验中[1]。近年来,由于精密物理测量的需

图1 电探针“提前导通”信号波形

Fig.1 Thewaveformofadvanceshorting
ofelectricalpins

要,特别是金属材料状态方程参数精确测量工作的

需求,使电探针技术得到了进一步的完善和发展,达
到了很高的测量精确度[2~4]。

但是,由于电探针技术在实际应用过程中,随着

具体的使用条件和环境的变化,测量中会遇见各种

各样的问题。较为突出的问题便是“提前导通”问
题,即电探针先于要观测的物理事件到达预定的位

置而提前“工作”,从而输出虚假信号[5,6]。
如图1所示,由于某种原因,探针在冲击波到达

之前已经动作,输出一个前沿较缓的脉冲信号,而后

面的小脉冲才是真正冲击波到达的时刻,这就使得

测量结果具有很大误差,甚至造成实验失败。
为解决该问题,除了尽量避免造成电探针提前

导通的物理条件外[6~8],通过改进电探针网络源电

路参数,也可以有效地提高实验测试成功率和时间

测量的精确度。

2 电探针测量原理及提前导通信号分析

  电探针和网络源的典型电路如图2所示,网络偏压为-V,电源限流电阻为R1,探针尾部匹配电阻

为Rp,示波器输入端电阻RL,设探针接通时的等效电阻为Rx,示波器记录的信号电压为VL,它就是负

载电阻RL 两端的电压。当忽略线路中的分布电感、电容的影响时有
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VL= RL

RL+Rp+Rx
VC0e-t/τ (1)

τ=(RL+Rp+Rx)C (2)

图2 网络信号源等效电路原理图

Fig.2 Operationalschematicofpulseformingcircuit

在强冲击波作用下,Rx=0,故τ=(RL+Rp)C。但

如果冲击压力较低,探针导通的弛豫过程较长,Rx

不会立即为零,这会造成探针信号缓慢上升,从而影

响时间测量精度,这就是金属状态方程测量中的电

探针工作压力一般不小于20GPa的原因[2]。
在二级轻气炮高弹速发射实验中也存在同样的

问题[9]:高速弹丸压缩弹前的气体,形成脱体击波先

于弹丸作用在靶上,在靶中传入一个弱的压缩波,使
探针前 Mylar膜的绝缘性遭到一定程度的破坏,即

Rx 在压缩波的作用下先减小到某一阻值,这样会造

成探针网络电容提前“放电”,而当真正的冲击波到

达时,网络电容上剩余电压较低,甚至已基本“无电可放”,从而影响冲击波到达时间的测量,这就是所谓

的提前导通问题。

3 提前导通过程的模拟计算

  可用图3、图4所示的简化模型来描述Rx 的变化规律,其中探针提前导通50ns。根据实际经验,
绝大多数情况下提前导通时Rx=30Ω。将该模型代入公式(1),可以计算出探针信号的响应波形。分

别计算了当电容分别为2nF和100nF的探针信号波形,还计算了提前导通200ns时两种情况下的探

针信号波形,计算结果见图5、图6。

图3 探针导通模型(提前导通50ns)

Fig.3 Shortingadvancemode(advance50ns)
图4 探针导通模型(提前导通200ns)

Fig.4 Shortingadvancemode(advance200ns)

图5 探针信号计算波形(提前导通50ns)

Fig.5 Simulationwaveformofpins(advance50ns)
图6 探针信号计算波形(提前导通200ns)

Fig.6 Simulationwaveformofpins(advance200ns)
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从上述计算结果可见,当电容为2nF以及电探针以30Ω等效电阻提前导通50ns时,电探针响应

冲击波到达的二次起跳信号幅度较低。实际测量中由于受分布参数或受其它探针接通时干扰的影响,
电探针信号的后沿存在有振荡和高频干扰等噪声(见图1、图9),二次起跳信号的信噪比较差。而当提

前导通200ns时,二次起跳信号幅度更低,其信噪比就更差了,甚至无法判读起跳时间。
当电容加大到100nF时,网络脉冲宽度较宽,在示波器量程范围内可近似为方波,冲击波到达时电

容上还有足够的电荷,因此二次起跳信号明显,具有较高的信噪比,因此可以得到较为精确可靠的、表示

冲击波到达的二次起跳时间。换言之,计算表明:与窄脉冲网络源相比,输出近似为方波的宽脉冲网络

源使电探针具有连续绝缘电阻测量的能力,可直观地反映探针导通规律,通过波形分析即可得到相应的

时间信息。

4 网络信号源电路参数的改进

  原网络信号源的参数为C=510pF,回路电阻R=100Ω(其中示波器匹配电阻50Ω,探针尾部匹配

电阻50Ω),则电容放电时间常数τ=RC=51ns。按电容放电规律,探针信号的脉冲底宽约为4τ=
200ns,实测波形见图7,在加网络偏压100V的情况下(此时VC0=100V),信号上升时间为1ns左右,
幅度约为50V。

为得到较宽的脉冲宽度,根据公式(2),可以增加放电电阻值R,或增加电容C 的容量,两种效果基

本相同,只是增大R 会减低示波器记录信号的幅度,而后者除脉冲宽度增加外,其它波形参数几乎没有

变化,故采取增加电容量的方案较为适宜,设计依据为上述模拟计算的结果,取C=100nF。图8是将C
更换成100nF时的波形。此时,τ=RC≈10μs,脉冲宽度增加为40μs左右,增加了200倍。

图7 原网络对应的探针信号波形

Fig.7 Pinswaveformofnarrowpulseformingcircuit

图8 电容加大后的探针信号波形

Fig.8 Pinswaveformofbroadpulseformingcircuit

图9 改进前后波形对比图

Fig.9 Thepinwaveformscomparingthebroadpulse
formingcircuitwiththenarrowpulseformingcircuit

再看改进后探针信号的其它特性参数会不会变

化,特别是关系到时间测量精度的参数———上升时

间会不会受到影响? 在网络源电路图2中,理论上

电容与探针信号的上升时间无关,仅决定放电时间

的长短,应该强调的是,电容应采用无感电容,否则

不同的分布电感会影响探针信号前沿。
为验证改进前后的效果,进行了多次测量及对

比检验,表1中给出了实测数据,图9是两类网络源

信号的比较。从图9和表1检测结果可以看到,增
加电容的网络源信号波形与原波形的上升前沿非常

一致,所有改动的网络源对探针信号前沿和输出幅

度无影响,这说明增加电容的技术措施不会对时间

测量精度带来影响,并且电路具有很好的稳定性和

重复性。
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表1 改进的宽脉冲网络检测统计表

Table1 Thestatisticalresultsofpinssignals’parameterwithbroadpulseformingcircuit

No.
Circuit1

tr/(ns) Vmax/(V)
Circuit2

tr/(ns) Vmax/(V)

1 1.23 53.6 1.29 52.4

2 1.19 54.0 1.29 53.6

3 1.32 51.6 1.25 54.8

4 1.11 57.6 1.18 57.6

5 1.21 51.6 1.18 51.6

6 1.12 58.8 1.22 56.4

7 1.12 54.8 1.27 52.8

8 1.17 52.8 1.14 58.0

Average 1.20 54.4 1.20 54.6

     Note:Thecapacitanceis100nF.

5 实际应用

  在进行微物质喷射现象的实验研究中,需要准确知道自由面飞过空腔到达传感器的时间[9]。一般

方法是利用Asay膜法或石英传感器测量微喷物质的总量和质量分布规律,同时在Asay膜或石英计的

同一平面上安装电探针测量自由面到达时间。大量实验表明,微喷物质对电探针信号有严重影响,由于

传统网络源的电路参数中充电电容偏小,探针输出仅为100ns脉宽的窄脉冲,在受到微喷物质影响时,
提前导通而不能有效地得到自由面到达传感器的时间。

图10 在微喷实验中宽脉冲网络源的探针信号典型波形

Fig.10 Thetypicalwaveformofpins
inejectaexperiments

将探针网络源中的充电电容加大,成功地测到

了自由面到达传感器的时间,如图10所示。图中上

面两个波形是用 VISAR观测 Asay膜在微喷物质

作用下运动波形,第三个信号是反射光强监测信号,
下面的信号就是采用宽脉冲网络源的探针波形。在

对应Asay膜开始运动的时刻t1,表示微喷物质到

达了Asay膜,同时也到达了电探针,使探针“提前

导通”输出缓慢上升的信号。可以明显地看出,尽管

受到微喷物质影响,电探针信号仍然能够输出表示

自由面到达时刻(t3)的快速二次起跳波形。而从光

强监测信号上反映出Asay膜在自由面到达之前已

经被破坏,没有激光返回光纤,自然不能给出自由面

到达信息。t4 时刻的脉冲表示自由面碰撞到了光纤

探头端面。
此外,在二级轻气炮进行状态方程测量实验以

及爆轰波形测量实验中,采用宽脉冲网络源的电探针均得到了成功应用。

6 结 论

  为解决电探针“提前导通”问题,提高对探针信号的修正能力和测量精度,可采取加大网络电容的宽

脉冲网络源技术。电路模型计算结果表明:当C=100nF时,尽管电探针受到提前导通的影响,冲击波

到达时网络源还能提供足够的偏压,从而可得到信噪比较高的二次接通脉冲信号。增加电容后,脉冲宽

度比改动前增加了200倍(为40μs),近似为方波,而探针信号的上升前沿和输出幅度与改动前相比没

有变化。
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实际应用表明,宽脉冲网络源在一定程度上可以有效地解决由于各种因素造成的电探针“提前导

通”问题,能够较为精确可靠地测量冲击波、飞片或自由面的到达时间,从而扩展了电探针的应用范围。
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BroadPulseFormingCircuitandItsApplication

WANGXiang,JIALu-Feng,FUQiu-Wei,MAYun

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Ameasurementtechniqueofelectricalshortingpinsbasedonbroadpulseformingcircuitis
describedhere.Theproblemofpinsshortingadvancecanbesolvedwiththistechniqueinplaceofthe
conventionalnarrowpulseformingcircuit.Theresultsofsimulationsandexperimentsshowthatthe
arrivaltimeofshock-wave,flyerorfree-surfacecanbedeterminedpreciselyandreliablyfromthepins’
signalwithbroadpulseformingcircuitregardlessofshortingadvancesomewhat.
Keywords:pulseformingcircuit;electricalpins;shortingadvance;measurementsofarrivaltime
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