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摘要: 为了研究激光与靶材相互作用过程中存在的冲量传递问题,采用悬摆法和光电测速法相结合的测量方法,用

于激光支持爆轰波对靶冲量耦合作用的实验测试研究。在考虑空气浮力、阻力、线重等因素后, 建立合理的空气阻力模

型, 并根据功能原理和转动定理, 得到了符合实际情况的悬摆运动方程, 进而通过实验验证了摆运动方程的正确性。结

果表明, 该测试方法所得实验结果与 BASS和 CA I给出的实验结果基本一致。
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Abstrac t: Based on the impulse coupling pro cess be tw een laser and target, a new m ethod o f comb in ing pendulum w ith light

e lectr ic tachom ete rw as presented, wh ich w as adopted in the exper im ent of impulse coup ling betw een lase r suppo rted detona tion

w ave and a lum inum ta rget. Consider ing the a ir buoyancy, a ir fr iction and the pendulum line we ight, the actua l kinetic equation of

pendu lum w as deduced from the princ iple of wo rk and pow er and the ro tation theoryw hen the reasonab lem odel of a ir friction w as

found. Furthe rmo re, the prec ision o f the k inetic equation of pendu lum was checked. F ina lly, a fter compar ison, the exper imenta l

resu lt w ith the new m ethodw as in ag reem ent w ith the exper imenta l resu lt from otherm ethods.
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引 � 言

强激光束辐照于固体靶表面时, 将使靶表面产生

熔融、汽化, 直至产生物质蒸气, 在后续激光的持续作

用下,将发生光学击穿和形成等离子体。该高温高压

的等离子体膨胀时形成的激光支持爆轰 ( laser suppor�
ted detonat ion, LSD )波对靶材有强烈的冲击作用,使靶

获得冲量
[ 1]
。测量不同作用激光对靶材产生冲量的

大小, 有助于研究 LSD波对靶冲量传递过程和效率,

也对激光作为动力源的推进技术具有参考价值。

在激光对靶产生冲量大小的测量技术方面, 国内

外文献中报道的研究方法主要有以下几种。READY

等将靶由细绳或细杆悬挂起来做成一单摆或复摆,

LSD波作用处于平衡位置的静止靶时, 靶便开始摆动,

测量靶摆的初始速度或摆动的幅度, 即可根据摆的运

动求得靶的冲量
[ 2]
。 PH IPPS则将靶物质安装在扭摆

上,测量靶物质受冲击波作用后扭摆摆过的角度以及

冲击波作用点到转轴的距离, 根据扭摆所受力矩与转

角之间的关系求得靶的冲量
[ 3]
。利用悬摆测量较小

的冲量是实验研究中最常用的一种方法,与其它方法

相比,此方法结构简单, 对小冲量的测量精度相对较

高。因而 XU等人利用高灵敏悬摆,测量了 LY12铝和

K9光学玻璃受激光照射时的冲量耦合系数与气体压

力的关系
[ 4]
。LU等人采用靶摆偏移技术测量了高功

率激光与靶相互作用时的靶表面的位移,获得了不同

条件下的靶冲量和冲量耦合系数
[ 5]
。ZHENG等人利

用摆装置和高速 CCD相机, 对激光靶冲量耦合系数进

行了实验研究
[ 6 ]
。这些方法主要是通过测量靶摆动
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的最大幅值或是测量靶的初始速度来求得靶的冲量。

但在采用测量靶摆动最大幅值的方法时,由于靶摆在

到达最大摆动的位置后不能静止,而是又将向下回摆,

造成靶摆幅值的测量装置较为复杂, 且易出现误差:采

用测量靶初始速度的方法时, 由于靶摆动装置并非刚

性结构,摆线随靶以共同速度运动需要一定的响应时

间,因而造成摆线与靶摆的加速过程不同步。同时,由

于冲力作用的非均匀性,靶自身也会产生一定程度的

抖动, 造成靶摆的初始速度测量不准确,因而得到的靶

冲量误差较大。

针对悬摆法运动时的特点, 结合光电测速的实验

测试原理和方法。在测试过程中不仅考虑到了空气阻

力对有关运动部分的影响,认为靶摆的运动是空气阻力

作用下的阻尼摆动,继而建立了符合本实验情况的悬靶

运动方程,再根据此方程计算出靶摆的初始速度,由此

得到了悬靶在激光作用下获得的冲量,最后还通过实验

检验了摆运动方程的正确性。与现有文献中报道的测

量方法相比,该方法具有操作简单、测量精度高等优点。

1� 实验装置

图 1是实验装置的示意图。图中调 Q N d�YAG激

� �

F ig. 1� The ab ridged general view of exper imen tal setup

1. Q� sw itched Nd�YAG laser( 1. 06�m ); 2, 3 b eam sp litter; 4, 11, 14 

positive lens; 5 PIN photoelectric cel;l 6 prob e of energy m eter; 7 energy

m eter; 8 d ig ital storage oscilloscope; 9 circu it of photo electricity s ign al

process; 10 photoelectric receiver; 12 screen w ith a ho le; 13 filam ent;

15 attenuator; 16 H e�Ne laser; 17 alum inum target; 18, 19 p endu lum

s tring

光器 1输出波长为 1. 06�m、脉宽为 15ns的激光束, 经

过焦距为 10. 5cm聚焦透镜 4聚焦于铝靶 17。在调 Q

Nd�YAG激光器与聚焦透镜 4之间有两片分光镜, 其

中分光镜 2反射的激光经 PIN光电管 5, 连结到数字

示波器 8作为触发信号; 分光镜 3反射的部分激光被

能量计探头 6接收,并在能量计 7上实时检测每个脉

冲激光束的能量。He�N e激光器 16出射的激光经衰

减片 15和聚焦透镜 14后,在细丝 13处形成聚焦区,

且细丝与聚焦区呈正交状态。当调 Q Nd�YAG激光器

作用于铝靶时, 产生的 LSD波将靶摆 17推离平衡位

置,当摆再次回到该平衡位置时, 由于细丝 13将暂时

遮挡 He�N e激光束,因而光电接收管 10接收到的光强

将随之发生变化,在示波器上显示脉冲信号 (见图 2)。

显然,该波形信号的波谷宽度与细丝遮挡 H e�N e激光

束的时间成正比,与铝靶的运动速度成反比,因而根据

该波形信号的波谷宽度和细丝直径可以得到铝靶的运

动速度。

F ig. 2� Th e relation b etw een H e�Ne laser in tens ity and tim e

图 1中的铝靶 17和细丝 13间是刚性连接的, 其

形状在图 3中给出。图中, a为铝靶长度, b为铝靶

� �

Fig. 3� The abridged general view of shap e and dim en sion of pendu lum bob

宽度, �为铝靶的厚度, k为细丝长度, r为细丝半径。

以下同时涉及铝靶和细丝二者时均称为悬摆。在实验

起始运动阶段, 悬摆静止且处于平衡位置, 测速用的

He�N e激光束恰好与悬摆上的细丝正交。当 LSD波

与悬摆有一个短暂的作用后, 悬摆和摆线获得了最大

速度。由于该最大速度难以确定, 因此测量了悬摆和

摆线以共同速度第 2次遮挡 He�Ne激光束时的速度。

进而考虑到空气阻力的影响, 认为悬摆的运动是空气

阻力作用下的阻尼摆动,因而建立了符合本实验条件

的悬摆运动方程。根据这一方程可以间接得到悬摆的

初始最大运动速度,并可以得到悬摆在 LSD波作用下

获得的冲量。

2� 悬摆运动方程的建立与理论分析

在建立悬摆的运动方程时, 需要考虑的主要因素

有: ( 1)由于悬摆的质量较小,摆线的质量无法忽略,
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因而将其作为一体以复摆处理; ( 2) 由于摆动时的摆

角  较大,因而 sin 不能用  近似; ( 3)悬摆在空气中

运动所受的空气阻力不能忽略; ( 4)浮力对于摆运动

的影响也考虑在内。

2. 1� 空气阻力模型

由气体动力学理论可知悬摆所受空气阻力满足以

下近似公式
[ 7]
:

f a =
1
2

c!a v
2
S ( 1)

式中, f a为悬摆所受空气阻力; c为阻力系数, 在通常

情况下与运动物体的表面形状等因素有关; !a为空气

密度, 在靶摆动情况时可视其为常数; v
2
为悬摆的平

均速度; S为悬摆的表面积。在确定以下空气阻力系

数时, 以理想气体假设为前提。

2. 1. 1� 铝靶空气阻力系数 c的确定 � 铝靶在运动时
某一时刻状态如图 4a所示。图 4a中 u表示空气微团

� �

Fig. 4� The abridged general view of relative m otion betw een alum inum tar�

get and air m icelle

运动的平均速度, v表示悬摆的运动速度。以铝靶为

运动参考系,取 u的方向为正方向。在摆的左表面,空

气微团碰撞前的相对速度为 ( u + v ),由于空气微团受

完全弹性碰撞, 故其碰撞后的相对速度为 - ( u + v ),

则对于一个空气微团的冲量为 I left = - 2m ( u + v), 在

单位时间与靶上的任一面积元 dS相碰撞的小球个数

为 N left=
1
6

n ( u + v ) dS。式中, n是空气微团的数密

度, m是单个空气微团的质量, 空气密度 !a = nm, IS left

为空气微团在摆左表面单位面积上的冲量元。则在摆

的左表面,单位时间空气微团的冲量元为:

dIS left

dt
= I leftN left = - 2m (u + v) !

1

6
n ( u + v ) dS = -

1

3
nm ( u + v)

2
dS ( 2)

空气在摆的右表面运动情况如图 4b所示。空气微团

碰撞前的相对速度为 - ( u - v )。同理可知, 空气微团

经碰撞后的相对速度为 ( u - v )。则在摆的右表面, 单

个空气微团的冲量为 Ir igh t = 2m (u - v)。在单位时间

与靶上的任一面积元 dS碰撞的小球个数为: N right =

1
6

n ( u- v) dS, IS r ight为空气微团在摆右表面单位面积

上的冲量元。则在摆的右表面, 单位时间空气微团的

冲量元为:

dIS right

dt
= Ir igh tN right = 2m (u - v) !

1
6

n ( u - v ) dS =
1
3

nm ( u - v)
2
dS ( 3)

综合 ( 2)式和 ( 3)式可得铝靶获得的冲力 fA l为:

fA l = -
dIS left

dt
+

dIS r igh t

dt
=

4

3
nmSuv ( 4)

再考虑到 u∀ v,并将 ( 4)式代入 ( 1)式可得铝靶的空气

阻力系数为: c= 8 /3。

2. 1. 2� 细丝空气阻力系数的确定 � 图 5为细丝与空

气微团相对运动示意图,其中图 5a表示细丝在运动时

� �

Fig. 5� The abridged general view of relat ivem otion betw een filam ent and air

m icelle

某一时刻状态,图 5b表示空气在细丝的右表面运动情

况。同理可得细丝左表面单位时间空气微团的冲量元

为:

dI left

dt
=

1

3 ##
∀

nm ( u + v)
2
cos

3
 dS =

1

3
nm ( u + v)

2 !

#
h

0
dz #

#
2

-
#
2

r cos
3
 d =

4

9
nm ( u + v)

2
hr ( 5)

以及在细丝的右表面,单位时间空气微团的冲量元为:

dIr igh t

dt
=

1
3 ##

∀

nm ( u + v)
2
co s

3
 dS =

1
3

nm ( u - v )
2 !

#
h

0
dz #

#
2

-
#
2

r cos
3
 d =

4

9
nm ( u - v)

2
hr ( 6)

综合 ( 5)式和 ( 6)式可得细丝获得的冲力 f t为:

f t = -
dIS left

dt
+

dIS r igh t

dt
=

16

9
nmSuv ( 7)

同样考虑到 u∀ v, 并将 ( 7)式代入 ( 1)式可得细丝的空

气阻力系数为: c= 32 /9。又因假设摆线也为圆柱体,

因而其空气阻力系数与细丝一样。

2. 2� 悬摆运动方程的确定与验证

2. 2. 1� 悬摆运动方程的确定 � 在对悬摆运动方程进

行讨论时,先将悬摆的运动过程分解为上升运动和下

降运动两大部分进行分析,如图 6所示。
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Fig. 6� The abridged general view of the ascend ing and descend ing p rocess

of pendu lum

由经典的功能原理可得:

- A f = ∃(E kc + E pc ) ( 8)

式中, A f为空气阻力矩的功; E kc为质心动能; E pc为质

心势能 (其中下标 c表示质心, 下标 k表示动能, p表

示势能 )。

由 ( 8)式可得:

1

2 ∃
3

i= 1

J i %
2

+ ∃
3

i= 1
(m igh i - !agVih i ) %

∃
3

i= 1

S i

2
ci l

3
i

& !a #%2
d = 0 ( 9)

式中, 脚标 i= 1, 2, 3,分别代表了摆线、靶摆或细丝对

应的力学量、几何量;  为运动系统的角位移; m i为摆

线、靶摆或细丝对应的质量; li 为摆线、靶摆或细丝对

应的质心到悬挂点的距离; h i为摆线、靶摆或细丝对

应的质心到转动轴的距离; Vi 为摆线、靶摆或细丝对

应的体积; S i 为摆线、靶摆或细丝对应的运动方向的

截面积; Ji为摆线、靶摆或细丝对应的转动惯量; ci 为

摆线、靶摆或细丝对应的空气阻力系数。 !a为空气密

度, g为重力加速度, %为角速度。

( 9)式中第 1项是整个运动系统 (靶摆、细丝和摆

线 )的运动动能; 第 2项是考虑到有浮力影响时整个系

统的势能;第 3项是阻力在整个系统摆动过程中所做的

功,阻力项前正号表示下降过程,而负号表示上升过程。

对 ( 9)式求导可得:

∃
3

i= 1

Ji
d
2
 

dt
2 %

∃
3

i= 1
( S i ci l

3

i )!a

2
d 
dt

2

+

∃
3

i= 1
(m ig li - !agVi ) sin = 0 ( 10)

式中,

J1 =
4
3
m 1 l

2

1

J2 =
1
12
!l�ab

3
+ !l�abl

2
2,

J3 =
1

12
!l#r

2
k
3

+ !l#r
2
k l

2
3

l2 = 2l1 +
b

2
( 11)

l3 = 2l1 + b +
k
2

∃
3

i= 1
(m ig li ) = m1g l1 + !lab�g l2 + !l#r

2
kg l3

∃
3

i= 1
( S i ci l

3
i )!a

2
=

128
9cos&

!a r l l
4
1+

4
3
!aabl

3
2+

32
9
!a rk l

3
3

式中, !l为摆线密度, k为细丝长度, r为细丝的半径, a

为铝靶的长度, b为铝靶的宽度, �为铝靶的厚度; m 为

悬摆的质量,具体位置与数值在图 3中给出; r l为摆线

的半径; &为摆线与铅垂线间的夹角。摆线的空气阻

力系数 c1 = 32 /9,靶摆的空气阻力系数 c2取为 8 /3,细

丝的空气阻力系数 c3 = 32 /9。

2. 2. 2� 悬摆运动方程的验证 � 在实验中, 为了验证悬

摆运动方程的正确性,采集了悬摆第 2次和第 3次遮

挡 He�N e激光束的信号,如图 7所示。根据该信号先

� �

Fig. 7� The relat ion betw een laser inten sity and tim e w hen f ilam en t passing

throughH e�Ne laser beam in the second and th ird tim e

由悬摆第 3次遮挡 He�N e激光束的时间求得角速度

值,然后由悬摆摆运动方程倒推求得悬摆第 2次遮挡

He�N e激光束角速度计算值, 再与实际测得的悬摆第

2次的角速度比较, 从而对悬摆运动方程正确性进行

验证。悬摆角速度测试值及其误差见表 1。其中 ∋角

� �Tab le 1� Th em easuring resu lt of angu lar velocity and its error

den sity/ (W& cm - 2 ) 6. 7685! 108 9. 3812 ! 108 1. 4912! 108 17. 47! 108 24. 30 ! 108

angu lar velocity calculate value / ( rad& s- 1 ) 0. 11492 0. 20866 0. 28403 0. 30817 0. 32135

angu lar velocity m easuring value / ( rad& s- 1 ) 0. 11411 0. 20593 0. 28216 0. 30435 0. 32742

error /% 0. 7 1. 3 0. 66 1. 23 1. 85

速度计算值 (是由悬摆第 3次遮挡 He�N e激光束的时

间求得的悬摆第 2次遮挡 He�Ne激光束时的角速度

值,而 ∋角速度实际值 (是直接由悬摆第 2次遮挡 H e�
N e激光束时直接得到的角速度值。由表 1可见,因悬
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摆运动方程引进的误差小于 2%, 可以满足测试要求。

2. 3� 靶冲量的确定
由以上推导可得摆线的动量为:

p1 = m 1 l1% ( 12)

铝靶的动量为:
p2 = !lab�% l2 ( 13)

细丝的动量为:
p3 = !l#r

2
k%l3 ( 14)

最后通过测量细丝遮挡 He�N e激光束时示波器显示

的波谷底边宽度,就可以得到细丝通过 H e�N e激光束

的时间,进而根据细丝的直径可以得到悬摆平均角速

度,再将  = 0的条件引入, 倒推得到系统的初始角速

度 %0, 再利用:

I = %0 ∃
3

i

M i li ( 15)

就可得到靶摆获得的冲量 I。

3� 测试系统应用实验结果的验证

用该测试方法测量了波长为 1. 06�m、脉宽为

15ns的激光束与铝靶相互作用时,在不同功率密度下

的冲量耦合系数 Cm。并将所得实验结果分别与 BASS

和 CA I
[ 8, 9]
报道的实验结果作了比较,如图 8所示, 其

� �

Fig. 8� The comparison betw een BASS and CA I) s resu lt and exp erim en tal

resu lt

中实线为用本文中给出的测试方法所得到的实验结

果,虚线为 BASS和 CA I的报道的实验结果, 由图可

见,随着作用于靶面激光功率密度的增大,靶冲量和冲

量耦合系数也随之增大。但当激光功率密度进一步增

大时, 由于后续激光能量被等离子体强烈地吸收,因而

不能完全到达靶表面,导致靶获得的冲量和冲量耦合

系数增速减缓。图 8中给出的激光功率密度与冲量耦

合系数 Cm的关系与 BASS, CA I等人
[ 8, 9]
报道的实验

结果大致相同。

4� 结 � 论

针对悬摆法和光电测速法相结合的测量方法, 在

考虑到悬摆和摆线所受的空气阻力、浮力和摆线质量

对于摆运动的影响等因素,建立了空气阻力模型,并根

据功能原理和转动定理,导出了本测试条件下悬摆运

动方程;进而通过激光支持爆轰波对靶冲量的实验检

验了该运动方程的正确性。最后将应用该测试系统所

获得的结果与国内外文献报道的采用其它方法得到的

结果基本吻合。针对激光对靶冲量测试问题提出的悬

摆测试原理与技术可为研究激光或其它微量推进技术

提供一种有效的实验研究方法。
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