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两两种光纤探针在冲击波作用下的时间响应特性
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  摘要:对冲击波参数的测量开发了两种光纤探针,以满足强电磁环境和冲击压力较低的情

况。一种是冲击自发光光纤探针,另一种是闪光隙光纤探针。这两种光纤探针分别利用融凝

石英在受到冲击压缩时发光和氩气(或空气)隙在受到压缩时会产生很强的光辐射的机理研制

而成的。自发光光纤探针在大于70GPa冲击压力下,其信号上升时间在1~3ns之间;闪光

隙光纤探针在10~30GPa的冲击压力下,其信号上升时间稳定在2~7ns之间。
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1 引 言

  在冲击波物理与爆轰物理实验研究中,光纤探针技术得到越来越广泛的应用。在国外,光纤探针已

被用于测量飞片速度、飞片平整性、样品中冲击波速度和声速,以及测量飞层和爆轰波在某时刻的波

形[1,2]等,取得了许多有价值的成果。
光纤探针作为一种传感器,它的优势在于进出敏感区的信号与电没有任何联系,具有抗电磁干扰、

电绝缘、消除了与地面隔离的问题等优点;同时用光纤传输,尺寸小、重量轻、灵敏度高。另外实验证明,
在30GPa以下冲击压力范围内,光纤探针的时间响应特性与电探针相比有较强的优势。

2 光纤探针发光机理及其对信号响应时间的影响

  光纤探针的测量原理是,当冲击波或飞片撞击光纤端面时,光纤探针产生一个瞬时光信号,这个光

信号经光纤传输到光电探测器,变换为电信号,再由示波器记录,通过判读就可以知道冲击波或飞片到

达光纤探针的时刻。光纤探针获得的是冲击波或飞片到达某个空间位置的时间信息。在冲击波或飞片

行进的方向上,安排一定间距Δl(事先设计)的两根光纤探针,通过测量两根光纤探针的信号时间间隔,
就可以计算出冲击波或飞片在此区间的平均速度。在冲击波或飞片行进方向上的某一平面内,设置大

量的光纤探针(端面在一个平面),根据各个光纤探针光信号的时刻,结合冲击波或飞片速度,就可以描

绘出在某个空间位置的冲击波波形和飞片的形变。
目前研究的光纤探针有两种,一种是自发光光纤探针[3],另一种是闪光隙光纤探针。下面分别对这

两种光纤探针的发光机理进行分析。

2.1 冲击自发光光纤探针

  自发光光纤探针是在光纤的受撞击端镀金属膜制成,其结构如图1所示。其中光纤的端面经过处

理,金属膜的作用是防止环境杂光和爆轰产物光进入光纤。其工作原理是融凝石英在受到冲击压缩时

会产生相当高的冲击温度,同时产生光辐射[4]。表1给出了有关融凝石英的冲击温度、发射率随冲击压

力的变化情况,其中p为石英中的冲击压力,T 为冲击温度,ε为石英的表面发射率。在压力较低的情
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况下,其表面发射率很低,辐射出的能量很微弱,所以这种光纤探针一般用在压力较高的情况下。

图1 自发光光纤探针空腔辐射模型

Fig.1 Thecavityradiationmodelofself-luminescence
fiber-opticpin

图1示出了自发光光纤探针的空腔辐射模型。
石英光纤端面在受到沿轴线飞行的飞片撞击时,光
纤中将产生沿轴向传播的冲击波。在冲击波掠过的

区域,融凝石英将产生光辐射。随着冲击波向前传

表1 融凝石英的冲击温度、发射率随冲击压力的变化

Table1 Thechangeofquartz’sshocktemperatureand
emissivitywithshockpressure

p/(GPa) T/(K) ε/(10-3)

9.8 4390 12

10.0 4210 6.4

13.7 3240 2.5

15.2 3590 4.7

20.0 2950 5.8

21.0 2620 2.3

22.2 3270 3.5

25.7 2190 56

25.8 2930 55

27.5 2400 41

29.3 2030 780

29.6 2930 30

30.2 2880 22

播,在光纤端部将很快形成一个由光纤被覆层和飞片材料为壁、腔内充满高温高压石英的等温空腔(见
图1),冲击波阵面就是该空腔的腔口,空腔深度l随着冲击波的传播而迅速增加。设冲击波速度为 D,
波后粒子速度为up,则空腔深度

l=(D-up)t (1)
根据古费(Gouffe)理论,可以推得等温漫射孔腔腔孔的有效发射率为

ε=ε0[1+(1-ε0)(0.25g-0.1875g2)]
ε0+(1-ε0)(0.25g-0.125g2)

(2)

式中:g=d/l,d为光纤芯径;ε0 为空腔内表面的发射率。
由上式可知,空腔发射率是空腔深度与腔口直径比值的函数。当材料表面发射率一定时,l/d 越

大,空腔发射率越大。对光纤探针而言,随着冲击波的向前传播,ε将越来越大。设空腔深度为l0 时ε
达到最大值,此时光辐射达到最强,记录系统所给出的信号也将达到峰值。则光信号的上升时间为

Δτ=l0/(D-up) (3)
由此可知,这种光纤探针信号的上升时间与入射飞片的速度有关。飞片速度越大,光纤探针信号上升越

快。

2.2 闪光隙光纤探针

图2 闪光隙光纤探针测量示意图

Fig.2 Theconfigurationoftheflash

gapfiber-opticpin

  如图2所示,在被测自由面和光纤之间设置一

个气隙,其中充入气体,气体在受到冲击压缩时发

光,通过探知这种发光,就可以得到冲击波出自由面

的时刻。这就是闪光隙光纤探针的工作原理。用作

发光介质的气体一般采用空气和氩气,表2给出了

空气和氩气部分压力点下的温度值[5]。表中D 为

冲击波速度,pH 为波后气体的压力,TH 为波后气体

的温度。从表中可以看出,空气在较低的压力下就

可达到很高的温度值,而氩气更高。所以,使用空气

和氩气作为发光介质是比较理想的。这种探针可以
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应用在冲击压力为10~30GPa的实验中。
闪光隙光纤探针的光信号上升时间与闪光隙的厚度h和冲击波速度D 有关,在不考虑二次压缩对

信号的贡献的情况下,这种探针的光信号上升时间可由下式计算

Δτ=h/D (4)
可见,要使这种光纤探针的信号上升时间较快,在保证信号幅度的前提下,应使闪光隙尽量的小。闪光

隙的宽度在20μm左右。从实验结果来看,二次压缩对信号幅度的贡献很大,而对信号上升时间的贡

献小于1ns。

表2 空气和氩气的几个波后状态参数

Table2 Thestateparametersofairandargonaftershockwave

Gases D/(km/s) pH/(MPa) TH/(K) Gases D/(km/s) pH/(MPa) TH/(K)

Air 3.35 12.7 4000 Argon 3.90 12.17 12550

Air 4.54 23.6 6000 Argon 4.89 20.32 15400

Air 5.64 36.6 8000 Argon 5.89 30.54 17600

3 光纤探针时间响应特性的研究

  图3示出了单路光纤探针测量系统的示意图。由图可知,光纤探针的信号通路是:瞬态光信号经光

纤传输到光电倍增管,由光电倍增管转换成电信号后经高频电缆传输到示波器记录。

图3 单路光纤探针测量系统示意图

Fig.3 Schematicdiagramofsinglechannelfiber-opticpinmeasuringsystem

示波器最终记录的电信号的上升时间除了与光信号上升时间有关外,还将受到传输光纤色散对信

号的展宽、光电倍增管的脉冲上升时间、高频电缆对信号前沿的拉宽效应以及示波器脉冲上升时间等因

素的影响。示波器信号最终给出的信号上升时间,由这些因素共同决定,可由下式进行计算

trr= t2rs+t2rd+t2rp+t2rc+t2ro (5)
式中:trr为示波器最终记录信号的上升时间;trs为光信号的上升时间;trd为光纤色散对光信号前沿的展

宽值;trp为光电倍增管脉冲上升时间;trc为电缆对信号前沿的拉宽;tro为示波器的脉冲上升时间。
文献[3]对光纤色散对光纤探针信号前沿的展宽作了估算,对于10m长 、芯径为0.1mm的梯度

石英光纤而言,色散对前沿的展宽约为0.6ns。1m长的高频电缆对信号前沿的拉宽不大于0.5ns。
所用的光电倍增管的脉冲上升时间为0.4ns,示波器脉冲上升时间为0.7ns。由此可知,整个信号传输

和记录系统对最终示波器给出的信号前沿的贡献为1.1ns。在信号传输记录系统不变的情况下,影响

示波器最终信号上升时间的主要因素是光纤探针的光信号上升时间。由(3)式和(4)式可知,光纤探针

光信号的上升时间与冲击波的速度有很大的关系,所以有必要在不同的冲击压力下,对光纤探针的时间

响应特性进行考查。
对于自发光光纤探针,用气炮加载的方式,对飞片速度为5.12、4.0、3.0、1.68km/s时光纤探针的

时间响应特性进行了考查。实验对应的压力点分别是:156、112、74.2、34.4GPa。图4示出了实验中得

到的一个典型信号,该信号响应时间(10%~90%的信号上升时间)是1.34ns。各压力点下光纤探针信

号的响应时间分散性如图5所示。从图中可以看出,在156、112和74.2GPa的冲击压力下,光纤探针
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的响应时间在1~3ns之间,响应时间及其分散性可以满足精密测试的要求。而在冲击压力为

34.4GPa时,自发光光纤探针的响应时间在10~20ns之间,此时已不能用作精密测量。鉴于此,开发

了可用于较低冲击压力下的闪光隙光纤探针。

图4 冲击自发光光纤探针典型信号波形图

Fig.4 Thetypicalwaveform
ofself-luminescence
fiber-opticpin

图5 不同压力点下自发光光纤探针响应时间分散性比较

Fig.5 Thedecentralizationofself-luminescence
fiber-opticpinresponsetimeunder

differentshockpressures

利用化爆加载的方式对闪光隙光纤探针在10~30GPa的时间响应特性进行了研究。实验实测的

压力为29.4、20.1和14.9GPa。图6示出了一个典型的闪光隙光纤探针信号波形,其响应时间为

2.49ns。这三个压力点下闪光隙光纤探针的响应时间分散性如图7所示。从图中可以看出,在20.1
和29.4GPa的冲击压力下,闪光隙光纤探针的响应时间分布在1.5~3.0ns之间;在14.9GPa时,其信

号响应时间分布在2~7ns之间。可见,闪光隙光纤探针在较低的冲击压力下的时间响应特性比自发

光光纤探针优良,可以满足精密物理测试的要求。

图6 闪光隙光纤探针典型信号波形

Fig.6 Thetypicalwaveform
offlash-gap
fiber-opticpin

图7 不同压力点下自发光光纤探针响应时间分散性比较

Fig.7 Thetimedecentralizationofflash-gap
fiber-opticpinresponsetimeunder

differentshockpressures

4 结 论

  利用两种不同的发光机理,研制了两种不同的光纤探针。这两种光纤探针在冲击作用下的时间响

应特性都很优良,自发光光纤探针在大于70GPa冲击压力下,其信号响应时间为1~3ns;闪光隙光纤

探针在15~30GPa冲击压力下,其信号响应时间为2~7ns。它为在强电磁环境及冲击压力较低的情

况下对冲击波参数的精确测量提供了一种可靠的测试技术。
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TheTimeResponseCharacterofTwoTypesofFiber-OpticPin
underShockWaveLoading

WANGRong-Bo,HELi-Hua,TIANJian-Hua,
WUTing-Lie,YEYan,LIZe-Ren

(1.InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Twotypesoffiber-opticpinhavebeendevelopedformeasuringshockwavephysicscharac-
tersinstrongelectromagneticenvironmentandlowshockpressureexperiments.Oneistheshockself-
luminescenefiber-opticpin,andtheotheristheflash-gapfiber-opticpin.Thephysicalmechanismof
thefiber-opticpinsisthequartzandtheargon(orair)gapcanluminesceundershockcompressed.
Thedynamictimeresponsecharacterofthefiber-opticpinshavebeentestedundershockloading.The
responsetimeofself-luminescenefiber-opticpinsignalsarelessthan3ns,whichobtainedinexperi-
mentsthatshockpressurewashigherthan70GPa.Theresponsetimeofflash-gapfiber-opticpinsig-
nalsarebetween2nsand7nsunder10~30GPashockpressures.
Keywords:shockwavephysics;fiber-opticpin;flash-gap;responsetime
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