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中国光学学会第三届青年学术年会优秀论文
·

氢 冰 弹 丸 测 速 仪 的 研 制

式松涛

(中国科 学院等离子体物理研 究所
,

北京)

摘要
:

作为未来核聚变反应堆燃料添加及 目前对高温等离子体进行诊断的有效

工具之一的氮冰弹 丸注 入
,

其物理上要 求给出的弹丸注入速度参数 的精度在 2 % 以

内
。

通过采用狭缝式辐射光源
、

阵列式分束光纤接收的方法 来提高刚速仪对空间 飞

行微小物体 的 目标 信号分辫
,

使得该 浏速系统最小 可分辫功o
.

sm m 的 飞行物体
,

其

测量精度可控制在 1
.

6 % 以 内
。

A v e lo e im e te r sy st e m fo r hyd r o g e n Pe lle t in je c tio n

W
u S o n g ta o

(In s tit u te o f Pla s m a Ph y s ie s ,
A e a d e m ia S in ie a )

A b str a e t
:
In th e o n e o f th e e ffe e t iv e w a y o f p la s m a d ia g n o s is n o -

w a d y s a n d th e n u e le a r fu s io n fu e llin g i n th e fu tu r e , th e Pa r a m e t e r o f

v e lo e i ty o f h y d r o g e n p e lle t s a s k e d in p h y s i。5 15 w it h in Z%
.

A r a d ia
-

t io n lig h t s o u r e e o f d o u b le s e a m a n d m u lti e h e n n e l fib r e s in file s ty le

w er e u s e d
.

T h is v e lo e i m e t e r s y s te m w h ie h h a s be e n d e v e lo Pe d e o u ld

id e n ti fjr 功0
.

sm m o bje e tiv e a t le a s t a n d th e p r e c is io n o f m e a s u r em e n t

r e s u lt e o u ld be e o n t r o lle d w it h in 1
.

6 %
.

作为核聚变反应堆燃料添加及对高温等离子体诊断的有效工具之一的氢冰弹丸
,

其注入

过程中的重要参数之一就是速度
,

它是确定弹丸注入等离子体内的深度
、

研究弹丸在等离子

体中消融机理的不可缺少的参数
。

物理上要求给出的氢冰弹丸注入速度参数的精度在 2 % 以

内
,

因为氢冰弹丸的体积很小 (~ 拟 m m )
,

并且是在超低温 ( 一 26 7 ℃) 高真空 (1 0
’ ‘
T or

r

~ 1 0 一 ‘
T or

r )状态下高速 (lo00 m /s )飞行
。

为了解决捕捉目标信号的困难
,

我们采取了双狭缝

式辐射光源
,

阵列式分束光纤接收的方法来提高测速仪对空间微小物体的目标信号分辨
,

使

得该测速系统最小可分辨功0
.

sm m 的运动物体
。

为提高响应灵敏度
,

将捕捉到的 目标信号经

光电转换后输入
“
零阻

”
电流计电路

,

使得光敏二极管的频率响应时间小于 1。
一 7 5 。 经 “

零
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阻” 电流计电路放大后的信号通过其后的比较电路的情度调整及整形
,

经 T T L 电路 输 出 至

记忆示波器或电子计算机进行数据处理
。

经比较 电路的校准后
,

该测速仪的测量精度可控制

在 l
。

6 %以内
,

整个测速系统的原理方块图及示意图见图 1
。

下面就各部分的设计进行分析 与计算
。

7 JL S 13 3

图1 氮冰弹丸浏速 系统原理方块 图及系统示意图

1一H e 一 N e激光 器 (lm w ) 2一扩束镜组

3一双狭缝光栏 4一真 空保护玻璃 5一 阵

列式分束光纤探 测头 6一前10 路愉出 7一

后 1 0路输 出 8一记忆示波器

一
、

辐射派
、

光学扩束系统

的选择与计算

考虑到为使该测速仪结构紧凑
,

决定采用北京朝阳激光器械厂生产的

4 D
一

A 型 H e 一

N e激光器
。

为了精确测量弹丸在枪口出口处

的喷爆瞬时速度
,

特将阵列分束光纤

探头设置在距枪口最近的 诊 断 窗 白

上
。

为扩大激光光束对氢冰弹丸飞行

的探测范围
,

需将激光光束通过光学

扩束系统将其扩束
,

所需扩束光斑的

大小是由阵列式分束光纤探测器接收

头上阵列光纤的长度及相邻宽度所决定的
。

考虑到激光光斑光能的高斯分布
,

因此将激光光

束扩束为D 二 20 m m 的光斑
。

而4 D
一

A型H e 一

N e激光器输出光束直径约为 lm m
,

因此要求光学

扩束系统的放大倍率应为20 倍左右
。

虽然激光器输出的光束在其截面内的光能分布呈高斯型
,

但经准直扩束系统扩束20 倍后
,

其光斑截面内的光能分布可近似认为是均匀的
,

如图2所示
。

我们就阵列式分束光纤探测器接收头所受辐射

典
的辐射通量进行了计算

。

根据激光器输出的辐射通

量及扩束为砂20 m m 后的辐射照度值
,

考虑到光学系

统中透射面
、

反射面及材料对光能造成的损失等几

个方面的因素
,

可以计算出包括真空防护玻璃在内

的光学扩束系统后分束光纤每束接受到的辐射通量

为
:

巾
, = E ,

S , = 1
.

1 (卜W )

/ 1

/ 2

二
、

光电传感系统及放大
、

比较电路

的分析与计算

分束光纤探测器为两阵列各10 路分束光纤
,

每

图 2

1一激 光器愉 出光斑光能分布

2一扩束20 倍 后光斑 光能分布

列由10 束。
.

5 火 l (m m
’
) 的光纤 整 齐 排列

,

分束后的每束光纤 与一光敏二极管藕合
,

再经

信号放大
、

比较器送至记忆示波器或计算机
。

1
.

尤 信号经 分束光纤 后 的能量损失计算

考虑到光纤材料对辐射通量的吸收
,

光纤端面的反射等因素
,

光学纤维的透过率
了 由下

式确定
:
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丁 二 (1 一 a 。
) 炭 ’

(1 一 户
,
) e 一 a

·

1 s e c 华

式中
, 甲为折射 角

, a
。

为吸收系数
, p ,

为反射率
,
l为光纤长度

, 。 。

为反射次数
, a p

为 全 反

射时的吸收率
。

一般说来
,

光纤表面可以制造得非常光洁
。

因此光损失即使在反射次数极多的情况下
,

也仅决定于材料深层中的吸收损失
。

由于在内全反射情况下
,

吸收损失可以忽略
,

所以光纤

透过率可以写成
:

‘ = (1 一 p ,
)

: e 一 a
·

1 s e e 甲

式中
, a

。

一般为0
.

0 0 7 ~ 0
.

0 0 5
。

对于我们所采用的光纤可以计算出其透过率为
:

r 二 8 9
.

8 %

所以光信号经分束光纤后 到达光敏二极管时的辐射通量为
:

少
l, = 少 , r = 0

。

9 8 8 (件W )

2
.

光敏二极管光 电流的计算

考虑 到响应时间
,

藕合对准等因素
,

我们

采用的是 Z C U Z E 型光敏二极管
。

ZC U ZE 型硅光敏二极管的光谱特性 如图3

所示
,

其光谱最灵敏响应波长在8 0 0 0 入一 9 0。。

入之间
。

而对H e 一
N e激光器输出的6 3 2 8 人的光

谱响应约为峰值波长光谱响 应的65 %
,

则我们

所采用的ZC U ZE 型光敏二极管在反向偏压状态

下接收到分束光纤 光信号而产生的光电流 (考

虑到光敏二极管 的灵敏度0
.

5林A / 协W ) 约为
:

I = 0
.

5 (卜A / 林W )巾
l’ x 6 5% = 0

.

3 2 (林A )

3
.

光敏二极管频率响应 的分析与计算

由于我们研制的氢冰弹丸注入器的弹丸飞行速度为 so o m /s 一l 0 0 0 m /s
,

则弹丸通过每一

光纤的时间为
:

t 。 、。 = 1(m m ) / 1 0 0 0 (m
· s 一 ’) = 10

一 。(s ) 二 1 (卜S )

因此要求光敏二极管在 电路中的 响应时间要快
,

也即截止频率应大于IM
。

考虑到可能 有 的

其他 因素的影响
,

故截止频 率取
:

f
= 1

.

5M
。

我们对光敏二极管在电路中的频率响应进行 了

分析和 计算
,

考虑到一般光敏二极管的高频响应所受的各种 因素的影响
,

并根据光敏二极管

ZC U Z E 的性能 参数
,

我们求得其负载电阻R : 的值为
:

, , 1
_

. , ,

。
、

五 L
乏

一

乏元亡厅矛
二 乙‘气K “ )

此值 与实验结果有出入
。

在实际线路 中
,

一般 当负截 电阻为Ik Q 时
,

光敏二极管 的 频

率响应为 1
.

5M 左右
。

一般厂家在产品出厂前所进行的测试
,

其 负载电阻取 1 00 9
,

此时可保

证光敏二极管的响应时间为 10
一 ’ s 。 因此

,

考虑到电子线路中各种因素的分布电容的影 响
,
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光敏二极管的负载电阻应尽可能控制在Ik Q左右
。

4
.

放 大器 电路 的设计与计算

因光敏二极管所接收到的光信弓很微弱
,

光 电流很小
,

为保证光敏二极管的频率响应
,

R :
不可太大

,

同时考虑到为使线路简单
,

调试检测方便
,

因此采用由集成运算放大器组成转

移电阻放大器
,

又称 “零阻
”

电流计
,

如图吞所示
。 该放大器的工作特点是

:

它好比 ~ 一

个 具

有功率增益的电阻
。

它可提供正比于输入电流的输出电压
,

比例常数就是反馈电阻尺了
,

因此

V
。 = 一扭 J

。

如果运算放大器是
飞里想的

,

那么该电路就有输入电阻为零
,

输出电阻也为零 的

Z M O

+ 1sv

图 4

特点
。

此电路仅需一个电阻R f ,

其大小 (即电

路增益 ) 仅受运算放大器电压输出能力和输入

电流大小的限制
。

因为光敏二极管的光信号 电流 很小
,

所以

必须采用电压增益高
,

基极输入偏置电流小
,

频带较宽及压摆大的运算放大 器
,

经 综 合 考

虑
,

我们采用了由场效应晶体管作为输入级而

集成的运算放大器L F 3 5 3
。

根据其性能参数
,

我们算出该放大器的输

入电阻为
:

_

一
.

里
仁d

坦
。

土为工一
R

。 + R j + R 。 d
(1 + A , 。

)

二 8 0 ( Q )

可见此放大电路的输入电阻很 ,J.
,

接在此电路中的光敏二极管的须率响应完全可在 1。
“ , s 以

内
。

该放大器的输出电阻及闭环转移电阻分别为
:

R 。

塑
,
_

丝
、

也一 =0
介石+ R 了+ R 。d

(l + A , 。
)

0 0 0 6 ( O )

天 了

二 = 一 灭万
一

凡
卫州

_ ~

担型 一_ 、 2 (M 。)
‘
(1 + A , 。 )

对于I = 0
.

3 2件人的光电流及由光敏二极管的暗电流在该放大器的输出端所产 生 的 压 差

为
:

J V
o = V

。 一 V
。 , = (I 一 ID )R l 二 4 4 0 (m V )

5
.

比较 电路 的设计与计井

为尽量减少由于光敏二极管光电流参数的离散性所 弓}起的放大后信号幅值的不同
,

从而

造成测量精度的下降
,

同时为将信号接入T T L 电路
。

故在放大器后我们采用 了具有滞后特性

的电压过零比较器
,

此电路借助所选择灼滞后 量
,

可 改进噪声的抗扰性
,

并能防止 V
。

过零时

输出在两状态间的抖动
,

滞后作用还可改善输出电压的切换速度
,

放大后的光脉冲信号经此

比较电路还可以通过调节比较电压的大小
,

使得前后对应光敏二极管的光脉冲放大信号通过

比较电路时在近乎同
一

时刘进行比较
,

从而提高本仪器的测试精度
,

如图5所示
。

我们 所 选

用的是 L入叹3 1 1型 号的电压比较器
,

图胡示示的电压比较电路
,

其高输出电压V 、
为 4

.

7 8 V
,

低

输出电压 V ,
为0

.

3 V
。

我 们
、

叮以算出滞后 电压刁 V
L

和刁F
: :
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尺
,

之子y
l = ~ 二; - 一

~

一一二二- 一 y

式 1 + 式 2

h = 2 3
.

8 (m V )

R
, , , _

二

名夕 r
,
=

. , :, ~ , , 曰. - 犷 1 = 1 .

式 1 + 式 z

5 (n 一V )

士SV

图 5 图 6

根据此结果
,

我们可以描绘出该比较电路近似的输入
一

输出转换函数
,

如图6所示
,

调节 R ,

的大小可控制输出电压的切换点
。

6
.

R C 阵容搞合 电路

因为光敏二极管暗电流的影响
,

在放大器输出端有一恒定的噪声电压
,

为消除此噪声电

压对其后电压比较器的干扰
,

在放大器与比较器之间加进了 R C阻容藕合电路
。

7
。 “与非” 门输 出

为将两阵列中任意两路信号取出
,

在 电压比较电路后
,

前 10 路 与后 10 路分别设置了一块

S N 7 4L S 1 3 3 ,’
与非

,, 门集成块
,

该集成块为 13输入
a 与非

,, 门
。

三
、

精 度 分 析 与 计 算

影响该测量系统精度的主要因素有以 下几个方面
:

(1) 探测头的倾斜或弹丸飞行时发散角的影响造成测量中距离的误差
,

如图7所 示
。

考

虑在最坏情况下a : “ 土2o
,

则

刁为 = 义 , 一 劣 二 劣

C O S口1

一 x = 0
。

0 0 6 1 (In m )

图 7

(2) 两阵列光纤间距的误差影响
。

此项 误 差

为机械加工精度误差
,

经实测可知此误差值为
:

刀x :

= 0
.

04 m m (此项误差可通过加修正值加以消除 )
。

(3) 由于平行光束的平行差造成的影响
,

如图8所示
。

若由镜片2出射的光不为平行光
,

而是发散角为。 尹的散射光
,

则必然造成弹丸在探测头上的阴影所划过的两阵列距离误差
。

因

此应使光斑的发散角。
产

尽可能地小
,

而其光束发散角的大小取决于光学系统的放大率护
,

也

即 与系统中光学元件的焦距有关
,

其关系式及值为
:

tg 。 矛 = tg 。/ y
= tg 。 (f

;
/ f

Z
) = 0

.

0 0 0 0 7 5
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由此造成的误差为
:

刁x s == 0
。

0 7 5 (m m )

卜卜一~~~ 一-
叫

一- -
口.
一

, - ~ , ,

--- 七‘三二全二二甲r 一一
””, ‘~~~ 一一

目

一闷伪一- 一
司司

泣二了丁一一一扮一一
(((
: 111

一

2 弹 人. ‘
,,

{{{{{
. ,,

rrr,, 阵一‘巡迎巴一让沁一丛塑皿一
‘‘

口口口

图 8 图 9

(4 )由于光敏二极管的参数离散性及光照不均匀等因素
,

使得光信号的强弱有所差异
,

在 电压比较 电路中可能产生误差
,

我们所 采取的措施是
:

a .

对光敏二极管进行筛选
。

将在同一辐射光源及反向 电压情况下光电流基本相同的光敏

二极管两两组合成对
,

并将其在两阵列光纤中作对应放置
,

使之经放大器出来的放大信号差

异不至于太大
。

b
.

调整比较电路的比较电压
,

使各路光信号在同一时间点进行比较
,

如图9所示
。

通过调

整比较电压的差值量刁 V, 及刁 V
“

可使得2
、

3曲线在同一时刻点 t 进行比较
,

从而消除由于比

较电路而产生的时间差刁 t ,

或刁 t Z 。

根据实验调试情况
,

一般可将各信号的比较电压调整在

0
。

1林s范围内
,

即刁 t = 0
。

1林s
。

综上所述
,

由于各种原因所造成的测量距离的绝对误差为
:

了 x = 才义 : + 刀x : + J x : = 0
。

1 2 1 1 (m m )

由于比较电路产生的时间误差为
:

才 t 二 O
。

1(林s )

为求氢冰弹丸飞行速度
, 二 x 八的相对误差值

,

可见间接测量值
, 是由直接测量 x 与t组 成

的函数
,

间接测量值
v
的误差可以从各直接测量误差计算出来

。

若设间接测量的函数关系为
:

夕 = f (二
: , 劣 2 ,

⋯ x
。

)

根据推导我们可以得出间接测量值夕的相对误差
: ,

为
:

0 ,

: 二

澳牢
-
=

梦
-

月
1
(a x黔) 才 x ‘

穿2

对于我们欲测量的氢冰弹丸速度
, ,

由上面的推导可算出
:

(‘ · )一(会)
“

“
二 )

2 +

(斋 )
’(‘ , )

2

=

(于)
’

(“· )
2 ·

(一告)
“

“ ‘,
’
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则 (刀 v )
1

“二 = 一沪
一

一

’ +

(半)
’ = ·、 2 + ·

也即
:

现巳知
:

所以

己r = 了
君, : + 召 , 盆

1 0 m m
s

10 林s
,

一

‘少 、、 工 /

才戈 = O

刀才二

1 2 llm m

1卜s

。 。
一

丫f丝、
’ +

(丝 )
“ = ”

·

。‘5 7 = ‘
·

5 7 %

、 X / 、 不 /

故所得速度的相对误差为 1
.

57 %
。

不难算出
,

对于两阵列光纤间距的误差刁
二 2

若加修正值加以消除的话
,

测量速度的相对

误差为 1
.

29 %
。

衰减器

X C 一 19

几1脉冲信号

发生器
)52 1一9 1 6 5

发光二极管

图 1 0

四
、

洲 试 及 给 果

由于 目前我们所研制的氢冰弹丸注入装置未加

工完毕
,

故无法对实际飞行的氢冰弹丸进行测速试

验
,

所以
,

我们进行了通过发光二极管的高频闪光

测试及对高压气枪子弹飞行速度的测量
。

1
.

发光 二极管高频 闪光的浏试

我们设置了发光二极管测试系统
,

其原理 是
:

将脉冲信号发生器 (X C
一 1 9) 发出的脉冲调制为由

2
.

sv降至。v 的 1娜负脉冲
,

直接供给高频发光二极

管 (5 2 1
一

9 16 5 )
,

如图

1 0所示
。

此时发光二极

管所发出的光脉冲即类

似于氢冰弹丸瞬间扫过

狭缝辐射光束在分束式

阵列光纤探测头上产生

瞬态阴影的情景
,

通过

示波器在测速仪的输出

端观察其输出波形的情

况
。

利用发光二极管测

试系统还可在放大器的

输出端观察经放大器放

大后的光信号波形
,

通

过对两两对应及两列20

路光敏二极管波形的比

较
,

调整电压 比较电路

中的 R
:

阻值
,

使得各对

图 1 1
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应两组光敏管的放大信号在近乎同一时刻进行比较翻转
,

从而提高测量情度
。

2
.

气枪子弹 飞行速度的测试

利用 ST 3型二踪记忆示波器进行记录
,

所给出的波形见图1 1 ,

其中图 1 1a 中第一路信号有

一断开点
,

这是因为气枪子弹是由阵列光纤上边缘飞过
,

子弹头部及尾部两次挡光所造成
。

图

n 中除图 1 1d 为Y , + Y 。

扫描外
,

其余均为断续扫描
。

下面对图 1 1c 波形计算
,

因为我们所关

心的是二路波形的前沿时间差
,

故由该波形可知刁 t = 14 8沁
,

所得气枪子弹的飞行速度为
:

, 二 x /才 t = 6 7
.

6 (m /
s )
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光学晶体和窗 口材料技术交流会在承德召开

1 9 9。年三季度中国光学学会光学材料专委会 在 承 德 举办光学晶体和窗口材料技术交流

会
。

成膜技术讨论会在北京召开

1 9 9。年三季度中国光学学会光学薄膜专委会在北京召开成膜技术讨论会
,

目的是讨论发

展和 引入其它成膜技术
,

以便大幅度提高光学薄膜的质量
。

第六届全国光学教学研讨会将在杭州召开

1 9 9 0年n 月中国光学学会基础光学专委会同杭州师范学院将在杭州召开第六届全国光学

教学研讨会
,

交流基础光学教学 与光学科学的新进展
。

(摘 自学会活 动计划)


