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  摘要:针对超高速碰撞物理现象研究需要,为了确认超高速碰撞过程中的电磁辐射信号能

作为超高速碰撞产生的可探测物理量之一,利用研制的8mm微波辐射计在中国空气动力研

究与发展中心FD-18A超高速碰撞靶开展了超高速碰撞过程中的微波辐射强度测量初步试验

研究。对试验测量方案进行了介绍,获得了弹丸超高速撞击半无限铝靶和半无限铜靶时产生

的微波辐射强度测量试验结果。弹丸为∅5mm的LY12铝球,撞击速度1.98~4.3km/s,撞
击角为0°,结果表明:在本试验条件下,超高速碰撞产生了明显的微波辐射强度,材料的不同

导致碰撞过程中产生的微波辐射强度差别较大。
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1 引 言

  随着人类太空活动的增加,太空垃圾对航天器的威胁日益严重。开展超高速碰撞现象研究对于建

立空间飞行器被撞事件探测及撞击破坏程度评估具有十分重要的意义。碰撞过程中的电磁辐射作为描

述超高速碰撞产生的可探测物理量之一,国外开展了相关研究工作[1]。当超高速弹丸撞击到物体时,产
生强烈的物理化学过程而产生电磁辐射,辐射的强度和时间延迟依赖于目标的损坏程度。因此,人们可

以利用这个现象研究超高速碰撞毁伤机理、探测空间碎片对空间飞行器的损伤[2]。
图1是日本InstituteofSpaceandAstron-AuticalScience利用微波辐射计测量获得的碰撞微波辐

射与时间的关系曲线(靶材:2mm厚铝板;弹丸:速度为4km/s、直径为7mm的尼龙球)[3]。在应用方

面,美国等航天大国开展了利用空间碎片撞击航天器产生的微波辐射、无线电波辐射等来感知碎片撞击

的强度等特征的研究,利用超高速碰撞过程中电磁辐射现象研究超高速碰撞和空间碎片碰撞空间飞行

器的损伤机理[1,3]。
结合超高速碰撞物理现象研究领域发展的需要,本文介绍了在碰撞靶上开展超高速碰撞试验研究

的碰撞微波辐射强度测量技术及其试验结果。

2 测量方案

2.1 碰撞微波辐射强度分析

  超高速碰撞产生的微波辐射强度与弹丸材料、弹丸速度、弹丸大小以及靶材材料、靶材结构和碰撞

角度等相关。微波辐射计可应用于超高速碰撞过程中的辐射强度测量。对于在碰撞靶上开展的超高速碰撞

试验研究来说,通常弹丸直径在10mm以下,速度在7km/s以下,超高速碰撞产生的微波辐射信号变化很

快,信号较小,结合国外测量结果(见图1),设计8mm微波辐射计系统的灵敏度1.7×10-13W·Sr-1·μm-1。
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    (a)22GHz                     (b)2GHz 

图1 超高速碰撞后物体辐射的电磁能量

Fig.1 Themicrowaveradiationduetohypervelocityimpacts

2.2 8mm微波辐射计

图2 微波辐射计原理框图

Fig.2 Theblockdiagramofmicrowaveradiometer

  微波辐射计实质是一种接收微弱

信号的高灵敏度接收机,因为在一定

温度下自然界的任何一种物体,都会辐

射出各种波长的电磁波,同时也被别的

物体发射的电磁波照射,因而微波辐射

计可利用物体在微波波段的辐射特性

来探测目标,工作原理如图2所示。
在微波辐射测量中,都是用天线

接收微波辐射的能量,然后将其所接收的辐射能量通过匹配波导送至超外差接收机上进行测量。
具有超低噪声的高灵敏度接收机性能将直接决定系统的温度灵敏度,如何在增加接收机增益的同时

降低系统噪声是需要重点解决的问题。采用超外差式接收机从技术实现上比较成熟,系统设计中严格控

制馈线的VSWR(电压驻波比),并采用低噪放器件和通带波纹小的宽频放大器,以提高接收机的灵敏度。

2.3 试验方案

  试验在中国空气动力研究与发展中心超高速研究所的FD-18A超高速碰撞靶上进行。该靶是一座

专门用于超高速撞击试验研究的弹道靶设备(见图3)[4],包括发射器、测控系统和靶室/真空3个分系

统。其中发射器是一座7.6mm口径二级轻气炮,最高发射速度大于7km/s;测控系统包括三站激光

测速装置和一套阴影照相设备,测速精度优于2.9‰。
利用FD-18A超高速碰撞靶,采用如图4所示的试验方案,探测超高速碰撞产生的微波辐射脉冲。试

验系统主要由下列几个部分组成:(1)弹丸和靶材;(2)发射器;(3)测控系统;(4)8mm微波辐射计。

图3 FD-18A超高速碰撞靶

Fig.3 FD-18AhypervelocityimpactfacilityatHAI,CARDC

图4 试验方案示意图

Fig.4 Thesketchofthetestprogram

7.6mm口径二级轻气炮将弹丸发射到需要的速度,布置在弹丸飞行弹道上的测控系统记录下弹

丸通过不同位置的时刻,计算出弹丸飞行速度,同时给8mm微波辐射计测量系统提供触发信号。半无
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限靶安装在靶室的轴线上,碰撞面与靶室轴线垂直;天线及8mm微波接收机安装在靶室内靠近轴线的

位置,与靶材的距离大于0.5m;数据采集及处理系统放置在靶室外。

2.4 微波辐射测量系统标定[5]

  在对微波辐射强度进行测量之前需要对微波辐射计进行标定。微波辐射计定标就是用天线去接收

一个微波辐射特性已知的定标源的辐射信号,建立辐射功率与温度之间的对应关系,得到辐射通量与等

效温度之间的定量关系。
对于黑体,在毫米波频段以下区域,其辐射亮度可用瑞利-琼斯公式Bf=2kT/λ2 表示,即黑体辐射

强度和温度之间存在线性依赖关系。
设辐射源的谱亮度为Bf(θ,φ),它是辐射区域坐标(θ,φ)的函数;且Bf(θ,φ)是无极化的,即辐射电

磁波的极化是随机均匀分布的,而接收天线通常是线极化的,因而仅有一半的功率被接收到。
在频率f~f+Δf范围内,天线接收的总辐射功率为

P=12Ae∫
f+Δf

f∬4π
Bf(θ,φ)Fn(θ,φ)dθdφdf (1)

式中:Ae 为天线有效面积,m2;Fn 为天线归一化方向图。
由于测量中Δf≪f,可认为在带宽Δf内,Bf(θ,φ)近似为一个与频率无关的函数,瑞利-琼斯公式

Bf=2kT/λ2 代入上式,可得

P=12
λ2
4π∬4π

Bf(θ,φ)Fn(θ,φ)dθdφ (2)

  根据天线理论,对方向图的积分为

∬4π
Fn(θ,φ)dθdφ=λ2

Ae
(3)

将(3)式代入(2)式可得天线接收到的总辐射功率为

P=kTΔf (4)
式中:k为玻尔兹曼常数。T 不是一个常数而是一个方向函数,表示天线主瓣观测到的目标的亮度温

度,即目标的等效黑体温度。
考虑到天线口径、目标尺度均远小于测量距离,因此,目标在天线方向上的辐射强度可由下式表示

I=P/Ae (5)

图5 辐射计定标曲线

Fig.5 Thecalibrationcurveof
themicorwaveradiometer

  在计算过程中,认为辐射计的线性良好,两点定

一条直线,辐射计采集的平均功率与外界亮温对应,
定标亮温为室温(293K)时,收到的平均功率为

0.99538mW;定标亮温为液氮(77.4K)时收到的

平均功率为0.62414mW,得到定标曲线(如图5所

示)为亮温 Ta(K)与辐射计接收到的平均功率 P
(W)关系式

Ta=5.8076×105×(P-6.2414×10-4)+77.4 (6)
根据定标曲线,根据(4)式可由亮温计算碰撞辐射时

天线接收的总功率。
试验中,测量到目标辐射功率P 后,利用(6)式

即可求得目标的等效黑体温度T,然后利用(4)式可

得天线接收到的总辐射功率,最后由(5)式得到目标的微波辐射强度。

2.5 数据采集及处理

  由于碰撞过程极短,要求微波辐射测量系统具有快速响应能力。微波辐射测量系统具有50MHz
带宽,选择数据采集系统分辨率14位,采样频率200Ms/s。数据处理软件可对信号进一步滤波,消除

高频噪声影响后,对电信号进行转换,得到碰撞微波辐射强度随碰撞时间历程的变化。
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3 试验结果与分析

  试验条件如下。(1)弹丸:∅5mm铝合金(LY12)球,速度为1.98~4.30km/s;(2)靶材:铝合金

(LY12)半无限靶,黄铜半无限靶;(3)碰撞角:0°;(4)试验环境压力:小于400Pa;(5)测量中心频率为

f0=34.975GHz,带宽为Δf=50MHz;(6)天线与靶材中心的测量距离0.8m,天线测量轴线与靶板

法向成7°角。
图6、图7和图8分别是试验测量结果,其中图8中弹丸撞击铝合金靶的速度分别为:2.9、3.2、

3.4、4.3km/s,弹丸撞击铜靶的速度分别为:1.98、2.7、2.9、3.0、4.3km/s。

图6 靶材为LY12Al时的碰撞微波辐射强度

Fig.6 ThemicrowaveradiationintensityofLY12Al
targetmaterialsduetohypervelocityimpacts

图7 靶材为黄铜时的碰撞微波辐射强度

Fig.7 Themicrowaveradiationintensityofbrass
targetmaterialsduetohypervelocityimpacts

图8 LY12Al、黄铜靶材碰撞辐射强度随速度的变化

Fig.8 Themicrowaveradiationintensityof
LY12Alandbrasstargetmaterialsat

differentimpactsvelocities

从图6~图8可以看出:
(1)碰撞微波辐射强度迅速上升,说明微波辐

射测量系统具有快速响应能力;
(2)随着弹丸速度的增加,弹丸对同一靶材撞

击产生的微波辐射强度明显增强。说明弹丸速度对

碰撞微波辐射强度有较大影响。
(3)在弹丸及速度相同情况下,对黄铜撞击产

生的微波辐射强度远大于对LY12Al靶材撞击的微

波辐射强度。说明靶材不同,产生的碰撞微波辐射

强度也会不同。
超高速碰撞产生的微波辐射已被探测到,试验结

果表明,目标微波辐射强度依赖于目标的损坏程度

(即随着弹丸速度的增加,弹丸对同一靶材撞击产生的微波辐射强度明显增强)。对于该现象,可作如下解

释。在超高速碰撞过程中,弹丸将动能释放在靶材很小的面积上,在这一过程中存在内能的转化和传递,
靶材获得能量并将该能量转化为靶材的热力学能。超高速碰撞引起材料加热,导致局部温度可能高达

104K。在碰撞的初始阶段,在极端条件下喷出物的部分物质会发生电离[6-7],产生等离子体云。高温等离

子体云向外辐射电磁波。等离子体云与碰撞的速度、材料、角度等因素有关,产生了不同的碰撞微波辐射

强度。
在本试验条件下,开展了超高速碰撞的微波辐射与撞击速度的关系、同一弹丸对不同靶材的超高速

碰撞情况初步研究。结果表明,超高速碰撞过程中的电磁辐射现象可以作为研究超高速碰撞毁伤的可

测物理量之一。
但是,微波辐射强度不仅与弹丸材料、弹丸速度、靶材材料,而且与弹丸大小、靶材结构和碰撞角度

等因素有关。
今后,我们将开展包括微波辐射强度与弹丸材料、弹丸大小、靶材结构等因素在内的研究因素范围
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更广的工作,深入研究超高速碰撞过程中电磁辐射现象,为超高速碰撞毁伤机理提供技术支持。

4 结 论

  (1)通过试验获得了∅5mm铝合金(LY12)球在速度约为1.98~4.3km/s条件下撞击LY12Al
和黄铜半无限靶产生的微波辐射结果。

(2)随着弹丸速度的增加,弹丸对同一靶材撞击产生的微波辐射强度明显增强。
(3)在相同速度条件下不同材料产生的微波辐射强度差别较大。
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MicrowaveRadiationMeasurementonHypervelocityImpacts
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Abstract:Themicrowaveradiationintensitymeasurementonhypervelocityimpactswereconducted
withthe8mmmicrowaveradiometeratthehypervelocityimpactfacilityatHAI,CARDC.Thepaper
presentedthetestresultsofthemicrowaveradiationresultedfromhypervelocityimpactsonthesemi-
infinitealuminumandsemi-infinitecoppertargetmaterials.TheprojectileswereLY12aluminum
sphereswithimpactvelocityrangedfrom1.98km/sto4.3km/s.Theprojectileswere5mmindiam-
eter.Theimpactangleis0°.Themicrowaveradiationintensityweremeasuredintheapproachoffix-
ingprojectiles,varyingprojectilevelocityandtargetmaterials.Theresultsshowedthatthehyperve-
locityimpactinducedmicrowaveradiationcouldbedetectedobviouslyundertestconditions.Themi-
crowaveradiationintensityofthesemi-infinitecoppertargetmaterialsduotohypervelocityimpacts
washigherthanthatofthesemi-infinitealuminumtargetmaterialsunderthesameconditions.
Keywords:hypervelocityimpacts;microwaveradiation;measurement
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