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摘要"利用侧向阴影成像技术开展了激光驱动高速金属飞片实验研究!并介绍了飞片实验系统与条纹相

机时空标定结果%实验在辐照激光波长
*!@40

+脉宽
*@4R

+能量
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+功率密度
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*的条

件下加速带有
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烧蚀层的
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铝飞片至
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左右%讨论了不同条件下加速过程的区别!分析

了冲击波对飞片加速过程的影响!并从铝+钽飞片实验对比中发现激光烧蚀不同材料的能量转化效率是

不同的%
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随着激光技术的飞速发展!激光称为实验

室内产生超高压强的主要手段之一%激光驱动

飞片技术作为一种新型动高压加载技术!利用

空腔加速充分吸收激光的能量实现增压增速!

并在飞片与目标靶中产生强冲击波!在高压状

态方程+材料力学+

LXN

+靶物理与等离子体物

理及空间碎片等多个领域有着广泛的应用)

,F=

*

%

本工作基于-天光一号.百焦耳级长脉冲



V6N

激光辐照系统辐照驱动铝+钽等金属材料

开展激光驱动高速飞片实验!利用侧向阴影照

相技术)

!F>

*对飞片的飞行轨迹进行探测诊断!探

讨分析不同加速过程下的飞片速度变化%

?

!

实验装置

实验装置如图
,

所示!包括-天光一号.辐

照激光系统+侧向阴影诊断系统及内调焦望远

镜定位系统
=

部分!并配有时间延时触发系统%

辐照激光为-天光一号.六路聚焦系统的

*!@40

紫外
V6N

激光!其脉宽
*@4R

!时间波形

为具有一定平顶的类高斯波形!能量空间分布平

顶焦斑
>++

#

0

!到达靶室能量可达
,++O

以上!

功率密度
,+

,*

b

$

20

*

%紫外激光相比于长波长

激光!具有吸收系数高+波长短+带宽大+光束均

匀性好等特点!通过
3NL'L

光束平滑可获得辐照

不均匀因子
*Y

以内的均匀辐照!从而在较低的

功率密度下获得更高的稳定飞行的飞片速度%

侧向阴影诊断系统主要包括探测激光源+

光电快门+普克尔盒+柱面镜+光阑+成像透镜+

滤波片+衰减片+条纹相机及多个反射镜等元

件!光路搭建主要包括到达靶前的探测光路搭

建与经过靶后的成像系统搭建%探测光路系统

中!探测光源为半导体泵浦的固体激光器

#56:1

!可连续输出波长为
>=*40

的单纵模激

光!最大输出功率达到
"b

%光电快门配合普

克尔盒可将连续的探测光截成百
#

R

的激光脉

冲!有效消除了条纹相机回扫对诊断造成的干

扰%柱面镜将圆斑型探测光在靶位聚焦成
,

条

细线!大幅提高了探测光功率的利用效率%探测

光经过靶后!通过成像透镜或透镜组成像到条纹

相机探测面!从而记录了一段时空范围内靶飞行

过程的有效信息%在成像系统中!双光阑定位了

探测靶的主光路系统!是侧向阴影成像光学系统

中调节精度要求最高的部分%实验中激光与靶

及靶室前窗聚焦透镜会产生较强的杂散光!对诊

断探测构成了很强的干扰!因此在条纹相机前采

用了滤波片+衰减片+条纹相机镜筒与圆筒遮罩

组合的结构!有效去除了杂散光的影响!大大提

高了信噪比!配合柱面镜在探测光
!b

功率密

度下可获得非常清晰的飞片飞行轨迹图像%

内调焦望远镜可对靶进行精确定位!前向

内调焦望远镜定位靶心与辐照光主光轴重合!

侧向内调焦望远镜定位靶前表面与辐照光均匀

度最好的像位面重合!且可用于精确定位侧向

阴影诊断系统中的双光阑%实验中采用的内调

图
,

!

激光驱动高速飞片实验布置示意图
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焦望远镜的同轴性精度在
*0

内为
+A,00

!

相应的偏离角约为
,g

!定位精度较高%

实验中时间延时与同步是实验信号诊断的

关键!在实验前需通过探测与计算调节各系统

的触发延时!触发系统可采用光触发或电触发%

实验早期采用机械快门只能选择光触发!后期

由于引入的光电快门控制系统可输出定延时的

电信号!也可进行电触发%触发信号输入到

\E>=>

触发延时系统!分别触发-天光一号.控

制装置+普克尔盒+条纹相机及电脑采集卡!调

节各系统延时确保光信号到达条纹相机时条纹

相机开始扫描%

!

!

实验结果

!K?

!

条纹相机时空标定

实验主要诊断工具条纹相机为深圳大学光

电子学研究所生产!属早期的可见光波段条纹

相机%飞片速度计算与条纹相机的时空分辨参

数密切相关!因此在实验前需对条纹相机时空

进行标定%其中!时间标定采用标准具法)

"

*

!空

间标定与侧向阴影成像系统搭建密切相关!不

同的放大倍数!空间标定结果也不相同%实验

中空间标定忽略了近轴光学成像等各种误差影

响!采用三维精密平移台移动靶的位置!记录相

应的静态图像!选取阴影中心空间坐标作为研

究对象!拟合初始位置前后一定距离内靶移动

与阴影中心空间像素位置移动的关系%图
*

所

示为侧向阴影飞片实验静态图像!静态图像可

较为清晰的看到中间飞片的阴影!而两侧亮光

为诊断光束的透射光!图
*

中可看到阴影较为

清晰的边缘%

图
*

!

侧向阴影飞片实验静态图像
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飞片实验主要采用条纹相机第
H

档
,++4R

档进行探测!因此实验前对该档的时空参数进

行了标定%图
=

所示为
,++4R

档的时间标定
,

次拟合结果!通过调节延时多次标定实现了条纹

相机全量程范围的时间精细标定%结果显示当

前条纹相机的扫描线性非常好!

,

次拟合结果
V

*

达到
+A---

!其拟合扫描速度为
,*=A+>

)

R

$

)

1_5%

!

拟合扫速偏差为
+A,=

)

R

$

)

1_5%

%

图
=

!

条纹相机
,++4R

档时间标定
,

次拟合
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图
!

!

条纹相机
,++4R

档空间标定
,

次拟合
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#

图
!

为条纹相机
,++4R

档空间标定
,

次拟

合结果!其纵坐标为操控平移台移动相对位置读

数!而横坐标则是飞片侧向阴影静态图像中阴影

中心"图
*

#的空间轴向坐标变化!拟合时选取了

=

个不同时间轴向坐标位置的数据!结合平移台

移动参数
*

#

0

$

(41/

!其空间标定结果为(

>!+

处

=A!!

#

0

$

)

1_5%

!

H"+

处
=A*-

#

0

$

)

1_5%

!

,+,"

处

=A!*

#

0

$

)

1_5%

!拟合线性度均达到
+A---

%这说

明该条纹相机的同一时间的纵向空间分布线性度

是较好的!但不同时间纵向空间标定的结果不一

致!纵向空间会因横向时间的变化发生变化!这可

,!

增刊
!!

田宝贤等(长脉冲
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能与条纹相机自身以及标定过程中图像读数误差

等原因综合造成的%飞片实验图像横向时间坐标

主要位于
H++

"

,+++

像素之间!本工作选用后两

者数据平均值
=A=>

#

0

$

)

1_5%

作为空间标定结果%

!K!

!

铝飞片的速度测量

为获得尽可能高的速度!实验采用的靶为

>

#

0

铝飞片!飞片前是
>+

#

0

的
V9

)

/$4

膜作

为烧蚀层)

H

*

!并在多种能量条件下开展了激光

辐照驱动飞片实验%

图
>

为
>,O

能量辐照下铝飞片飞行轨迹的

侧向阴影成像!图
"

为
>,O

能量下铝飞片轨迹一

次拟合图像!计算选取了图
>

中间
*

$

=

区域的边

缘点进行拟合!并进行了相应的坐标变换!拟合

结果显示飞片轨迹近似线性!其轨迹斜率为

+A*+>

!结合条纹相机时空标定参数!此条件下飞

片的飞行速度为
>A>@Z0

$

R

%飞片在
"+4R

时间

段内近似匀速运动!未观测到明显的加速过程%

在
>,O

能量下!激光与烧蚀层作用形成冲击

波)

,F=

!

@

*

!当冲击波到达飞片背表面后!粒子速度

跳变为自由面速度!飞片速度迅速上升!以至于

条纹相机
,++4R

档无法诊断其初始阶段的快速

加速过程!此后飞片以近似匀速状态飞行%

图
>

!

>,O

能量下铝飞片实验结果
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$Q>,O

冲击波到达飞片背表面后反射形成稀疏波

向飞片前表面传输!飞片内压力降低为
+D9

!

飞片速度趋于稳定%当烧蚀层厚度与激光功率

密度相匹配时!冲击波随着激光时间波形的发

展而产生+追逐叠加+不断增长!在到达飞片背

表面前趋于稳定!尔后在背表面反射形成稀疏

波!该稀疏波传输到烧蚀临界面时激光时间波

形已进入下降沿甚至结束!飞片
,

次快速加速

图
"

!

>,O

能量下铝飞片轨迹
,

次拟合

N1

7

&"

!

M14596FQ1//14

7

2(6U5$Q.%Q%

8

56/692Z

T1/<5456

78

$Q>,O

后即趋于匀速飞行!这一过程在图
>

中得到了

验证%当烧蚀层厚度与激光功率密度不相匹配

时!主要体现在烧蚀层厚度相对于激光能量要

薄!此时一方面在冲击波追逐增长的过程中!冲

击波尚未稳定!主冲击波尚未追上初始冲击波

图
H

!

,++O

能量下铝飞片速度模拟结果

N1

7

&H

!

'10(%9/1$465R(%/$Q.%Q%

8

56U5%$21/

8

T1/<5456

78

$Q,++O

时!初始冲击波已到达飞片背表面!引起飞片提

前运动!并产生反向稀疏波!飞片呈不断加速过

程&另一方面主冲击波反射的反向稀疏波传输

到烧蚀临界面时!激光时间波形仍处于峰值功

率附近!此时在烧蚀临界面会形成接近烧蚀压

的
*

次冲击波!再次加速%这样飞片就呈现出

加速+匀速+加速的台阶式加速过程%图
H

为

,++O

能量下飞片速度的模拟结果!采用
,

维

C

8

9:5R

程序对-天光一号.类高斯激光脉冲

,++O

条件下飞片各层飞行速度进行模拟!飞片

呈明显的台阶式加速过程!且各层速度演化未发

生分离!说明飞片在飞行过程中未发生解体%其

中第
,

次加速时间约为
HA=4R

!接着是
!AH4R

的

近似匀速过程!而后再次经历
H4R

的加速进入

!AH4R

的近似匀速过程!之后再次进入加速阶

*!
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段!且两次加速过程的加速度变化不大%

图
@

为
,++O

能量辐照下铝飞片飞行轨迹

的侧向阴影成像!由于条纹相机扫描时间是由右

至左!因此对图像进行了翻转并界定了飞行轨迹

轮廓!图中轨迹所对应的时间段约为
=+4R

!与辐

照激光的时间脉宽相当%与
>,O

实验结果相

比!靶结构参数并未发生改变!但辐照激光能量

提升了
,

倍!飞行轨迹不再是近似直线!出现了

明显的加速过程%飞片飞行轨迹是飞片速度对

时间的积分!图像取点是离散不连续的数据样

本!利用差分获得微分数据时会产生较大的误

差!所以需直接对轨迹轮廓进行拟合而后求微分

获得速度曲线%美国海军实验室在
XC

飞片加

速实验中认为质量烧蚀减少与激光瞬态功率密

度变化"随时间波形#等非线性效应导致飞片加

速度是变加速的!故采用了
!

次拟合数据处理方

法!并报告获得了
,+++Z0

$

R

的目前世界最高

的激光驱动飞片速度)

-

*

%其分析并未考虑冲击

波作用过程!且其激光脉宽为
=4R

!飞行诊断时

间为
,4R

!与本实验
*@4R

长脉冲激光作用机理

存在差别%图
H

中飞片台阶式加速过程的速度

对时间积分可获得不同阶次分段连续的轨迹曲

线!但实验过程中实验条件与模拟条件存在着一

定的差别!且轮廓取点的精度+分段运动边界不

确定性均会对数据拟合产生很大的影响%

图
@

!

,++O

能量下铝飞片实验结果

N1

7

&@

!

3_

)

561054/9%65R(%/$Q.%Q%

8

56/692Z

T1/<5456

78

$Q,++O

9

'''实测&

S

'''阴影轮廓

图
-

所示为
,++O

能量下铝飞片飞行轨迹

拟合处理与速度+加速度曲线%拟合处理中时

间零点选取飞片启动时刻!对比
=

种不同加速

过程!拟合近似飞片速度的结果(

,

#飞片飞行

轨迹
=+4R

时间段后期!激光早已进入下降沿

甚至结束!可认为飞片后期运动趋于匀速运动!

对飞行轨迹后期数据进行
,

次线性拟合&

*

#忽

略冲击波成长的非线性与稀疏波稀疏近匀速过

程!认为飞片在近似稳定的烧蚀压作用下做匀

加速运动!对飞片轨迹进行
*

次拟合&

=

#采用

海军实验室处理方法!认为飞片加速度是变加

速的!对飞片轨迹进行
!

次拟合%从图
-

可看

出!对于后期匀速运动情况!从
*!A"4R

开始进

行拟合!其
,

次线性拟合的速度为
-A@HZ0

$

R

&

对于匀加速运动!其飞行轨迹为
*

次曲线!飞片

图
-

!

,++O

能量下铝飞片轨迹+速度+加速度拟合曲线
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初始速度为
!AHHZ0

$

R

!加速度为
+A*=Z0

$

R

*

!

速度线性增加&对于变加速的加速运动!其初始

速度为
,A++Z0

$

R

!加速度呈逐渐减小的趋势%

变加速运动中!其加速度在
**4R

附近逐渐降

低为
+Z0

$

R

*

!此时激光已进入下降沿甚至尾

脉冲阶段!已无力支撑加速度的再次增大!且接

近该时刻的
*,A=4R

时匀加速运动与变加速运

动的 速 度 曲 线 相 交!此 刻 对 应 的 速 度 为

-AH,Z0

$

R

!与
,

次线性拟合的速度相当!因

此!可认为此后飞片进入近似匀速运动阶段!后

续的高次拟合失效%

!K"

!

钽飞片速度测量

钽作为重金属材料!其密度接近铝的
"

倍!

实验中针对
!

和
*

#

0

两种飞片进行了加速实验

"该靶迎光面同样附有
>+

#

0

烧蚀层#!图
,+

为

钽飞片飞行轨迹侧向阴影成像实验结果!图
,+9

为
,+!O

激光辐照
!

#

0

钽飞片的飞行轨迹!其平

均速度为
!A-Z0

$

R

!图
,+S

为
H*O

激光辐照
*

#

0

钽飞片的飞行轨迹!其平均速度为
HA"Z0

$

R

%

相同条件的百焦耳激光辐照下!可近似认

为飞片平面尺寸近似!

>

#

0

铝飞片可达

,+Z0

$

R

的飞行速度!而
!

#

0

的钽飞片可达

>Z0

$

R

的飞行速度!因为密度的原因!钽飞片

的动量相当于铝飞片的
*A!

倍!这说明激光与

不同材料相互作用!其能量转化为飞片动量的

转化效率与材料是有关的%

图
,+

!

钽飞片实验结果
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8

56

"

!

结论

为研究材料的高压状态方程与空间碎片模

拟!利用侧向阴影成像技术开展了激光驱动高速

飞片实验研究!并成功探测到清晰的铝+钽飞片飞

行轨迹%实验表明(在不同的激光+靶参数条件下!

飞片的加速机制与加速过程并不相同!飞片的飞行

轨迹也会因此发生变化%在激光与靶参数相匹配

的条件下!飞片在
,

次快速加速下即趋于匀速飞

行!而不匹配的条件下!飞片会出现多次非线性加

速过程%此外!在铝+钽飞片实验结果对比中发现

激光与不同材料作用其能量转化效率是不相同的%
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