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激光速度干涉仪在大板实验中的应用研究
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摘　要：在大板实验中，为了测量不同位置飞片的运动历史，提出了测量任意反射面的速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）斜入射测试方法。实验
时，ＶＩＳＡＲ初始测试位置 Ｘ分别为０，１０，２０，４０和８０ｍｍ，对应的测试角度 β分别为０°、４．５°、７．５°、１０°和１１．５°。试验结果表明：
各测点均获得了完整的飞片运动速度时间曲线，有效测试时间达到８～１２μｓ。建立的 ＶＩＳＡＲ斜入射测试技术是可行的。
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１　引　言

　　点起爆圆柱或圆片形炸药块驱动圆形飞片的装置
广泛应用于起爆器件、爆炸成型和爆炸作用件，其设计

技术需要掌握在较短时间内，飞片各点的变形和走时

规律。大板实验
［１－２］

（ｂｉｇｐｌａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）就是这样
一种实验方法，以研究爆轰波与飞片在不同的相互作

用角下，飞片的运动规律以及爆轰产物的状态方程。

　　测量任意反射面的速度干涉仪（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎｙｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＶＩＳＡＲ）［３］是 ２０世纪
７０年代由美国的 ＬＡＮＬ实验室的 Ｌ．Ｍ．Ｂａｒｋｅｒ和
Ｒ．Ｅ．Ｈｏｌｌｅｎｂｏｈ发展起来的，这种技术的特点是：
（１）连续且非接触测量；（２）时间分辨率高；（３）测
量精度高；（４）可以测量漫反射面的速度，适合动高
压条件下的研究。随着 ＶＩＳＡＲ研究的不断深入，通过
双灵敏度 ＶＩＳＡＲ［４］的应用，解决了 ＶＩＳＡＲ测速中信号
条纹丢失及怎样补条纹的关键技术；通过折返式标准

具
［５］
的设计与应用，有效地提高了 ＶＩＳＡＲ的测试灵敏

度。目前，ＶＩＳＡＲ已经成为冲击波物理与爆轰波物理
研究的主要诊断技术之一。

　　但目前 ＶＩＳＡＲ主要应用于正入射条件，随着
ＶＩＳＡＲ测试技术的发展，其应用领域有待拓展。本文
将 ＶＩＳＡＲ测试技术引入大板实验，测量飞片不同位置

点在点爆发散爆轰驱动下的运动规律，以建立在斜入

射（即 ＶＩＳＡＲ探头的轴线与被测点静止表面法向的夹
角 β≠０°）条件下，ＶＩＳＡＲ测试的实验方法。

２　大板实验

２．１　实验装置
　　大板实验装置的１／２剖面图如图１所示。实验装
置中，圆柱形主装药为 Φ２００ｍｍ×２５ｍｍ的 ＴＡＴＢ基
钝感炸药和 ＨＭＸ基高聚物粘结炸药，其中心加工一个
用于放置传爆序列的半球形凹坑。主装药两侧分别为

Φ１９６ｍｍ×１ｍｍ的黄铜飞片和 Φ２００ｍｍ×６．５ｍｍ
的钢盖板。半球传爆序列（包括雷管、柔爆索和半球传

爆药）放置在主装药中心轴对称位置预设的半球形凹坑

内，以引爆主装药，驱动飞片。

图１　大板实验装置
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　　以炸药飞片的对称轴交界面交点为坐标原点建立
坐标系（图１所示）。Ｘ为０ｍｍ处，飞片微元的飞行可
看作散心爆轰驱动一维球壳情形；Ｘ较大处，飞片微元
的飞行可看作滑移爆轰驱动情形；这两者之间的过渡

区域可看作是散心爆轰驱动和滑移爆轰驱动的迭加。

２．２　ＶＩＳＡＲ测试角度的确定
　　实验采用 ５路 ＶＩＳＡＲ分别测量飞片上过中心点
同一直线不同半径 Ｘ点的自由面速度。测点初始位
置 Ｘ分别为：０，１０，２０，４０和８０ｍｍ。
　　对初始位置Ｘ为０ｍｍ的测试点，它处于实验装置
的中心轴对称位置，在点爆发散爆轰驱动下，该质点只

有 Ｙ向速度，实验中，ＶＩＳＡＲ的测试角度 β（探头激光束
与飞片静止表面法向的夹角）设置为 ０°（即沿 Ｙ向）。
而对飞片其他拉格朗日坐标点上的质点，在点爆发散爆

轰驱动下，同时具有 Ｘ、Ｙ向速度，且其飞行方向角也是
随时间变化的。考虑到 ＶＩＳＡＲ的可测试角度有限，将
ＶＩＳＡＲ探头以一定的角度 β入射在飞片表面，以保证
ＶＩＳＡＲ完整记录飞片的加速度运动过程。
　　通过理论分析［６］

和 ＤＹＮＡ２Ｄ有限元模拟计算，确
定了各测试点对应的测试角 β分别为：０°，４．５°，７．５°，
１０°和１１．５°。
２．３　ＶＩＳＡＲ测试原理
　　ＶＩＳＡＲ测试系统由光源、激光发射与接受系统、两
个独立的干涉腔及对应的光电转换和记录系统组成。

每一个干涉腔具有一个固定的条纹常数。其测试原

理
［７］
是：利用入射激光在运动物体表面反射产生多普

勒效应，再由激光干涉与光电外差检测的方法测出激

光的多普勒频移，进而得到被测点或物体的速度。

３　实验结果

　　将示波器记录到的信号，经过 ＶＩＳＡＲ专用软件数
据处理后，得到２发实验飞片不同测试点的自由面速
度历史曲线见图２。
　　从图２可以看出，两发实验各测试点的有效记录
时间达到８～１２μｓ，各测点的速度曲线完整地显示了
该测点处的飞片在爆轰驱动下的不断加速过程，表明

本试验所采用的 ＶＩＳＡＲ斜入射测试技术是可行的。

４　实验结果与数值计算结果比较

　　采用显式拉格朗日型有限元程序 ＤＹＮＡ２Ｄ对本
实验模型进行了数值模拟计算，并标定了 ＴＡＴＢ基钝
感炸药和 ＨＭＸ基高聚物粘结炸药爆轰产物的 ＪＷＬ状

态方程参数
［６］
。

　　计算中半球传爆药采用高能炸药燃烧（ｈｉｇｈｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｂｕｒｎ）模型和 ＪＷＬ状态方程，主炸药采用流体
模型和点火增长三项式反应速率模型，未反应炸药和

爆轰产物都采用 ＪＷＬ状态方程，黄铜飞片和钢盖板采
用各向同性弹塑性流体动力学模型和 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态
方程。计算结果与试验结果的比较见图 ３和图 ４。从
图可以看出，计算结果与试验结果符合得较好。

ａ．ＴＡＴＢｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｂ．ＨＭＸｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图２　飞片速度曲线
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ｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图３　ＴＡＴＢ基钝感炸药大板实验结果与计算结果比较
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　　为了对比分析，采用文献［８］给出的由圆筒实验标
定的 ＨＭＸ基高聚物粘结炸药参数对大板实验进行计
算，结果见图５，其它各测试点的计算结果类似。从图５
可以看出，在飞片运动初期其速度比实验值偏高；后

期，计算结果比实验值偏低。其可能的因素除了 ＪＷＬ
状态方程５个参数不能唯一确定其解外，更重要的是标
准圆筒实验采用高速扫描测试系统记录圆筒膨胀过程，

由于记录系统本身的时间和空间分辨率有限，圆筒膨胀

运动初期，管壁运动速度较低，在底片上飞片运动起始

点难以判定，其结果精度不高。在标定炸药爆轰产物状

态方程时，主要采用的是圆筒膨胀运动中后期的结果。

图４　ＨＭＸ基高聚物粘结炸药大板实验结果与计算结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｆｏｒｂｉｇｐｌａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈＨＭＸｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图５　实验结果与计算结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ

　　为了考核由大板实验标定的炸药爆轰产物 ＪＷＬ
状态方程参数是否能较好地再现圆筒实验结果，对

Φ２５ｍｍ圆筒实验进行计算。圆筒半径随时间变化
的计算结果与实验结果比较见图 ６，图中 Ｒ０为圆筒初
始半径。从图６可以看出，由大板实验标定的炸药爆
轰产物 ＪＷＬ状态方程参数的计算结果与实验结果符

合得较好，说明这套参数不仅能较好地再现大板实验

结果，也能较好地重现圆筒实验结果。

ａ．ＨＭＸｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｂ．ＴＡＴＢｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图６　圆筒实验结果与计算结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｆｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ

５　结　论

　　本研究成功地将 ＶＩＳＡＲ测试技术引入大板实验，
建立了多点 ＶＩＳＡＲ斜入射测试技术，并取得了较好的
测试结果，有效测试时间达到 ８～１２μｓ，完整记录了
飞片的整个加速运动过程。

　　本研究建立的实验方法可用于点爆发散爆轰驱动
下，飞片的运动规律、爆轰波与飞片的相互作用以及爆

轰产物的状态方程等方面的研究。
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