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摘 要： 激光驱动飞片是高效的冲击加载方法，作为激光起爆炸药的一种方式，具有本质安全性。激光驱动飞片起爆炸药的可靠

度与飞片的飞行特性密切相关，飞片的飞行速度和表观形貌（平面度和完整性）是成功起爆的两个重要参数。因此，从飞片的飞行特

性的表征手段与影响因素两方面出发，综述了激光驱动飞片技术的研究进展。针对单层飞片，介绍了观测、表征和接收方法，分析讨

论了飞片性能影响因素作用规律的近年研究成果，梳理归纳了现有研究中存在的不足，指出了今后的发展方向，包括激光驱动飞片

飞行过程的系统物理模型和激光驱动飞片的平面度和完整性定量参数。
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1 引 言

激光驱动飞片是重要的动高压加载手段，其广泛

应用于状态方程研究［1］、快速成型工艺［2］、空间碎片模

拟［3］以及点火起爆［4］等领域。作为激光起爆方式的一

种，因具有安全性高、同步性好、响应速度快等优点［5］，

自 20世纪 70年代［6］起，激光驱动飞片起爆技术得到

了广泛关注。

激光驱动飞片起爆炸药的基本原理是：较高功率

密度的激光烧蚀金属靶材，靶材先后经历熔化、气化、

电离过程并产生高温高压等离子体，随后，未被烧蚀的

靶材部分在等离子体作用下沿激光入射方向快速运

动，形成高速飞片撞击炸药，引起炸药快速化学反应实

现爆轰输出。判定是否稳定输出爆轰是激光驱动飞片

起爆技术的重点。一般地，应用较为成熟的是 F. E.
Walker的一维冲击起爆判据［7-8］：起爆阈值与飞片冲

击压力和持续时间呈正比，而冲击压力和持续时间分

别与飞片速度和质量相关，即飞片速度越高、质量越

大，越有利于起爆炸药。同时，飞片的平面度与完整性

决定了飞片冲击能量的利用率，直接影响冲击起爆的

可靠性。飞片的平面度确保冲击的一维性，而飞片越

完整，携带的能量就越充分，碰撞产生的平面波也越完

整。由于飞片速度快、尺寸小、成形过程复杂，所以如

何表征平面度与完整性，并得到激光与飞片结构参数

对激光驱动飞片的影响规律就成了颇具争议的问题与

研究的焦点。

众所周知，激光驱动飞片装置一般包括两种：一种

是在烧蚀靶材前有光学玻璃制成的光窗作为约束层，

能够一定程度上增强烧蚀产物的推动效果；另一种则

不含光窗，激光直接照射靶材。事实上，除激光核聚变

领域外，一般激光驱动飞片装置都含光窗［9-10］，因此，

本研究针对含光窗的激光驱动飞片装置，从试验规律

与理论推导两方面出发，简述了激光驱动飞片速度、平

面度与完整性，即飞片飞行特征的国内外研究现状。

2 激光驱动飞片平面度与完整性研究现状

2.1 激光驱动飞片平面度与完整性表征

飞片尺寸小、速度快，其飞行过程的表征是相关领

域研究的难点［9］。得益于测试技术的进步，先进诊断

技术逐渐应用于飞片飞行过程的表征，例如高速扫描
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摄像技术、阴影成像技术、纹影技术、分幅面成像任意

反射面速度干涉仪（面 VISAR）技术、全息技术以及三

维重建技术等，获得的信息也越来越完善。

高速扫描摄像技术［11-12］能较易获得飞片飞行过

程中的侧面影像（图 1），分析获得的影像即可定性判

断飞片的完整性及一维平面度。受限于镜头对焦及景

深问题，高速扫描摄像技术难以获得较好的正面影像。

线 VISAR技术也能通过计算飞片各点的时间分散获得

飞片的一维平面度［10］。

阴影成像技术基于探测范围内介质对光强的影

响，利用 CCD或 ICCD相机获取图像。T. Mattle等［13］

通过在不同方向设置光源并联动的方式研究飞片飞行

过程侧面与正面影像（包括反射成像与投射成像）。阴

影成像技术可以获得清晰的飞片飞行过程侧面图像及

冲击波演变过程［14］，但如图 2所示，阴影成像技术得到

的飞片飞行图像信息量有限，对于飞片平面度与完整

性的表征能力也不足，即使加入正面照射的方式仍只

能得到飞片的粗略轮廓，无法获得飞片更细节的信息。

实际上仍是一维的平面度与完整性。

面 VISAR技术为获取更准确、丰富的飞片平面度

和完整性信息提供了技术手段。刘寿先等［15］基于面

成像 VISAR原理［16］，搭建了用于诊断激光驱动飞片平

面度与完整性的试验系统，即分幅面成像 VISAR测速

系统，与光电分幅相机串联，将 VISAR获得的干涉条纹

信息实时传输到高速相机记录，通过处理条纹图像得

到了飞片的二维平面度。A. A. Banishev等［17］利用

ICCD相机设计了一套直接拍摄飞片飞行及撞靶过程

正面照片的光学系统，并联动光子多普勒测速仪（Pho⁃
tonic Doppler Velocimeter，PDV）进行测速，实验结果

如图 3，获取的图像可清晰分辨飞片边缘的弯曲程度。

全息技术能够记录光的相位信息，因而全息技术

也被用于高速飞散物的观测与表征。 J. D. Yeager
等［18］利用数字同轴全息技术（DIH）研究了雷管输出飞

散物的三维形貌、位置及速度分布，如图 4，DIH技术

得到的照片能够清晰地获得每块飞散物的外观轮廓与

冲击波纹样。因此，若将全息照相技术用于激光驱动

飞片研究，将有助于构建相关物理模型，同时也是数值

仿真的重要参考。

速度接近光速的相对论性电子在环形加速器中行

进时发出的 X射线强度高且特性优异，非常适合作为

测试光源，同步辐射技术正是基于此原理。T. M. Wil⁃

图 1 扫描相机拍摄的飞片照片［11］

Fig.1 Streak photographs of flyers taken by scanning camera［11］

图 2 飞片侧面与正面的阴影成像照片［13］

Fig.2 Shadow imaging photos of the side and front of the flyer［13］

图 3 ICCD相机拍摄的飞片照片与 PDV测速结果［17］

Fig. 3 Photographs of flyers captured by ICCD camera and
results of the velocity measured by PDV［17］
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ley等［19］利用 Argonne国家实验室的先进光源（APS，
Advanced Photon Source），通过 Los Alamos国家实

验室的 4相机系统拍摄了爆炸箔起爆器发射飞片的 X
光图像；图 5展示了飞片侧面（0°）与飞片顶部（90°）的

X光图像。此外，Willey还拍摄了 15°、30°、45°、60°与
75°的飞片图像并通过镜像得到了 105°、120°、135°、
150°与 165°的飞片图像。利用这些平面图像，Willey
通过利弗莫尔层析成像工具（Livermore Tomography
Tools，LTT）程序包最终生成了三维重建模型。

实体模型对于研究、表征、展示飞片的形貌特征有

很高的应用价值。前述研究结果表明，先进的观测、表

征手段应用于激光驱动飞片研究是行之有效的。因

此，将更多的先进技术引入激光驱动飞片相关研究，将

有助于深入解析相关机理、定量表征飞片质量，对于激

光驱动飞片起爆技术的研究也将发挥重要作用。

除此上述观测与表征手段之外，接收并收集飞片

或其残骸也是表征飞片平面度与完整性的可行方法。

按照材料的硬度，收集材料可以简单分为硬质材料与

软质材料：传统上往往使用硬质材料收集发射的飞片

或残骸，例如，聚甲基丙烯酸甲酯［5］、玻璃材料［20］、聚碳

酸酯［21］以及橡皮［22］等，然而这些材料中较透明的材料

硬度高，不利于保证飞片本来的形态；而较软的聚合物

材料如 PVC泡沫塑料［23］等则不透明，不便于观察，需

要三维重建获得细节信息。为了解决这一矛盾，在微

层裂研究领域已广泛采用诸如凝胶、蜡等软质材料收

集层裂碎屑。 E. Lescoute等［24］利用 Varagel 6527凝

胶回收了激光加载金靶微层裂得到的碎片，由于 Vara⁃
gel 6527凝胶具有一定的强度且透明度较好，如图 6
所示，其回收的层裂碎片清晰可见。

因此，参考微层裂研究中使用的接收材料，选择透

明度高、耐热、耐冲击性能好的软质材料接收激光驱动

飞片或其残骸，将有可能既能够保持飞片相当程度的

完整性，也便于直接观测飞片，对于飞片飞行及碰撞过

程的研究可能产生重要意义；另外，若能从冲击动力学

入手，利用收集到的飞片碎片分布、烧蚀程度等信息推

断飞片飞行过程中平面度与完整性，将使得相关论证

更加有力。

2.2 激光驱动飞片平面度与完整性影响因素

2.2.1 飞片飞行距离或飞行时间

飞片飞行加速的动力来自于等离子体膨胀做功，

速度极快，对飞片表面持续产生压缩加载，而压缩波的

叠加可能产生冲击波作用，相关实验结果也表明，飞片

飞过一段距离或经过一定时间的飞行后会发生破碎甚

至解体［25-26］。飞片的完整性、平面度与飞片飞行过程

的损伤机制密切相关，该过程极为复杂，不同学者对于

图 4 典型的飞散物全息图像［18］

Fig.4 Typical DIH image of fragments［18］

a. APS X⁃ray images of EFI

b. geometry model obtained by 3D⁃reconstruction

图 5 利用同步辐射光源与三维重建技术对飞片的研究［19］

Fig. 5 Research of flyers with APS and 3D⁃reconstruction
technology［19］

图 6 凝胶中的微层裂碎片［24］

Fig. 6 Microscopic diagraph of the fragments recovered in
gels［24］
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实验规律的解释不尽相同。

早期学者认为，等离子的侵蚀作用会造成飞片的

质量逐渐减少，同时，使飞片飞过一段距离后发生损

坏［26］。然而，A. D. Curtis等［20］对比了不同飞行距离的

飞片碰撞玻璃靶的时间，发现飞行距离的增加并没有

使碰撞时间显著减少，据此认为飞片破碎的主要原因

并不是等离子体侵蚀，而是冲击波在飞片内的反复加

卸载。A. D. Curtis的实验［20］比较了脉宽 10 ns与脉宽

20 ns激光驱动飞片的完整性，结果表明脉宽较长情形

下的飞片完整性更好，即飞片厚度不变时激光脉宽越

短则冲击波的反复反射现象越严重。但是，该实验中

两种脉宽激光总能量相同，脉宽增长的同时激光功率

在时间域的分布也更为均匀，实验结果不能排除这一

因素的干扰。

综上所述，学界对飞片飞行过程中，飞片与等离子

体相互作用认识仍不够透彻；关于相互作用对飞片平

面度与完整性的影响也尚存在争议。实际情况应当至

少包括等离子体侵蚀、层裂效应与冲击熔化三方面的

综合作用，不同时间尺度或空间距离各因素的贡献及

飞片平面度与完整性的影响等诸多问题还有待进一步

研究。

2.2.2 激光形貌

一般地，激光能量时空分布均匀性决定等离子体

成长的均匀性，从而影响飞片平面性。研究者通过实

验和数值模拟方法［27-28］对比了不同激光能量剖面（即

激光形貌）产生的飞片质量，结果表明“平顶”激光形成

的飞片平面度与完整性均优于“尖顶”激光，

图 7为文献［29］中的典型对比试验结果。其中，

图 7a为“平顶”型激光的激光形貌与对应飞片在靶上

形成的“撞击坑”，图 7b为“尖顶”型激光的激光形貌与

对应飞片在靶上形成的“撞击坑”。如图 7所示，飞片

的撞击坑形状规则、边缘清晰，说明平顶激光产生的飞

片具有较好的完整性；而当激光形貌为尖顶型时，撞击

坑不规则且有大量小坑，表明飞片较为破碎，完整性

较差。

激光的形貌可通过设计光路整形并由光束分析

仪［12］表征，整形方法主要包括：非球面透镜法、衍射光

学元件法以及小孔光阑等［30］。其中，小孔光阑通过直

接遮挡只允许部分激光透过而控制光斑形貌，故能量

利用率较低；典型的衍射光学元件是刻蚀出若干衍射

单元的二氧化硅薄片，每个衍射单元被照亮后都能形

成衍射斑，经透镜汇聚后可交叠出较均匀的激光光斑

区［31］，但因其衍射的本质而易造成激光散斑，从而影

响驱动飞片的效果；而非球面透镜是理论上最优秀的

高斯光束整形器件，但其对于近高斯光束整形效果较

差，且激光功率控制能力有限［32］。因此选取合适的光

学器件组获得均匀平整的激光光束，对于提高激光驱

动飞片质量，获得完整而平面的飞片有着重要意义。

2.2.3 飞片制备方法

飞片的制备方法与工艺直接影响到飞片结构的力

学性能，一般地，采用溅射或沉积等方法制备的飞片较

薄、与基底结合力较好，而采用粘胶或硅脂等方法粘贴

的飞片较厚、与基底结合力较差。董洪建［33］等用磁控

溅射镀膜、涂层粘膜、场致热扩散和粘胶直接贴膜 4种
方法制备飞片靶，通过对比激光烧蚀后的靶材形貌认

为，场致热扩散和涂层粘膜方法可以得到完整的飞片，

而磁控溅射镀膜则无法得到完整的飞片。牛锦超

等［29］则对比了不同韧性与强度的飞片靶产生飞片的

效果与质量，分别为：离子束溅射制得的 3 μm单层 Al
飞片（图 8a）、场致热扩散法粘贴的 13 μm铝箔飞片

（图 8b）、离子束溅射制备的 50 nm Cr/10 μm Al的多

层飞片（（图 8c））以及电子束蒸发制备的 50 nm Cr/
10 μm Al多层飞片（图 8d）。可见在没有加速膛约束

a. “top hat”energy profile and intergrated flyer

b. strong“hot spot”energy profile and broken flyer

图 7 “平顶”激光与“尖顶”激光能量剖面及对应条件下的飞片

完整性的比较［29］

Fig.7 Comparison of energy profiles driven by“top⁃hat”and
“hot⁃spot”laser and flyer integrities under corresponding con⁃
ditions［29］
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的情况下，离子束溅射得到的 Al单层飞片剪切形貌清

晰，粘贴的 Al箔有显著的拉伸纹样，离子束溅射的多

层飞片有清晰的剪切纹样，电子束蒸发的多层飞片则

有鼓包与拉伸纹样。牛锦超据此认为，飞片结构需要

适中的韧性：好的韧性能够保证飞片的平面度与完整

性，但韧性过高会导致飞片形成过程消耗过多的激光

能量，并产生显著拉伸与层裂效应，反而影响飞片的平

面度与完整性；韧性过低则会导致等离子体生成过程

中受到的约束不足，加速效果不够理想，同时飞片对于

冲击加载的承受能力不够，从而影响到飞片的平面度

与完整性。

工程应用中，通常在飞片靶材料后置一加速膛用

于限制飞片飞行轨迹和剪切形状，因而制备方法对飞

片质量的影响更为复杂。目前对于制备方法的影响尚

处于简单对比实验现象的阶段，未来的研究应当明确

并定量测量飞片结构的特征力学性能参数，并与飞片

的速度、平面度与完整性联系起来，探索其作用规律。

3 激光驱动飞片速度研究进展

前文提到了飞片速度对冲击起爆的重要意义，文

献中对激光驱动飞片速度的研究主要包括：激光驱动

飞片速度的理论模型、影响速度因素的作用规律以及

速度测量技术。目前速度测量技术主要为光学方法，

瞬时速度测量以 PDV与 VISAR为典型代表，平均速度

测量以高速摄影为主。文献［9］较全面地综述了飞片

速度测量技术的研究现状，本文不再赘述。

3.1 激光驱动飞片速度理论计算方法

激光驱动飞片是多种因素综合作用的过程，因此

不同学者对于激光驱动飞片速度理论模型的建立有不

同的出发点，理论基础也不尽相同，文献报道中的推导

出发点主要包括：能量守恒定律、激光支持的爆轰波

（LSD）以及等离子体状态方程。

3.1.1 基于能量守恒定律

1943年，R. W. Gurney［34］提出了用于计算炸药驱

动破片运动速度的模型，Gurney避开了复杂的爆轰物

理问题而仅利用能量守恒关系，并假设爆轰产物密度

恒定且速度呈一维线性分布、爆轰能量完全转换为破

片与爆轰产物动能并且不考虑冲击波作用，得到计算

公式的基本形式为：

EC =
1
2∑i m i v 0

2 +
1
2
v 0

2Sρ ∫
0

a ( )ra
2

d r （1）

式中，v0为破片的终速度，m·s-1；S为弹药壳体的表面

积，m2；ρ为爆轰产物的密度，kg·m-3；r为破片到爆炸

中心的距离，m；a为爆轰产物的作用距离，m；mi为某

一破片的质量，kg；C为装药的质量，kg；E为 Gurney
能，m2·s-2。该式的物理意义为：爆轰能量等于破片动

能加上爆轰产物动能。此外，Gurney在该报告中提

到，根据弹药壳体的不同形状，能够化简得到不同的计

a. single Al flyer prepared by ion beam sputtering

b. single Al flyer prepared by field⁃assisted diffusion bonding

c. Cr/Al flyer prepared by ion beam sputtering

d. Cr/Al flyer prepared by electron beam evaporation

图 8 不同工艺制备飞片系统发射后的形貌［29］

Fig. 8 Morphologies of flyer systems prepared by different
technologies after launching［29］
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算公式。Gurney公式以其理论清晰、形式简单以及计

算便捷，在爆轰理论与实践中得到了广泛的应用［35］。

1993年，Lawrence等［36］首先针对激光驱动飞片

问题，在 Gurney公式的基础上假设：驱动粒子速度呈

一维线性分布、激光烧蚀能完全转化为动能、不考虑冲

击波作用，驱动粒子密度取固体材料密度，得到的理论

方程为：

ρx dE =
1
2
ρ ( )x 0 - x d v 0 2 +

1
2
ρ ∫

0

x d ( )x
x d
v 0

2

dx （2）

式中，v0为飞片的终速度，m·s-1；x0为飞片的原始厚

度，m；xd为飞片在激光辐射下的烧蚀厚度，m；ρ为飞

片材料的线密度，kg·m-1；E为Gurney能，m2·s-2。
等式左边表示激光烧蚀材料产生的总能量，右边

分别为飞片动能与驱动飞片粒子的动能，Lawrence
改进的 Gurney公式（Lawrence⁃Gurney公式）形式与

实质都与 Gurney公式一致，化简式（2）可得飞片终速

度 v0与Gurney能 E的关系式。

v 0 =
3E

3x 0
2x d

- 1
（3）

尽管 Lawrence⁃Gurney公式的推导与形式简单明

了，但式中最重要的参量——Gurney能 E却相对复

杂，其计算式涉及到大量材料参数，需要相当繁复的实

验测定与经验估计。由此可见，Lawrence⁃Gurney公
式有大量可改进的地方，诸如在等式右边加入各种修

正项［37-38］，其中，孙承纬等［37］等从相变角度改进了

Lawrence⁃Gurney公式，其能量守恒表达式写作：

me L = me ( )t +
1
2
d ( )t ∫

0

x f
u 2 ( )x，t dx +

1
2
m fu f

2 ( )t （4）

式中，e（t）为状态方程，m2·s-2；d（t）为等离子体线密

度，kg·m-1；u（x，t）为等离子体粒子速度函数，m·s-1；eL
为金属膜中沉积的比激光能，；m和 m f分别为金属膜

和飞片单位面积上的质量，kg；xf（t）和 uf（t）表示飞片

的位置和速度，单位分别为m，m·s-1。
与 Lawrence⁃Gurney公式相比，孙承纬在等式中

加入了比内能项 e（t），其由孙承纬引入的相变状态方

程给出。通过数学变换，可将上式写成描述飞片速度

与位置的微分方程；通过引入相变状态方程，式（4）更

好地描述了激光驱动飞片的物理过程，不过数学形式

相对复杂，且只有数值解。

不过，修正项相关参数同样需要实验获得，实际上

复杂化了方程，甚至只能通过数值方法求解；此外，也

有仅对 Gurney能 E作出修正的，如 D. Mallick等［39］从

损耗系数 r着手改进了 Lawrence⁃Gurney公式。损耗

系数描述的是激光能量从发射到用于驱动飞片完整过

程中的能量损耗，在 Lawrence⁃Gurney公式中对激光

Gurney能 E和烧蚀深度 xd的计算有显著影响。Mal⁃
lick定义的损耗系数 rtotal为：

r total = 1 - (1 - r trans )(1 - rcoupling )(1 - repoxy )(1 - r tearing ) （5）
式中，rtotal为总的损耗系数，rtrans为激光传输过程中的损

耗，rcoupling是光纤耦合的损耗系数，当不使用光纤对飞

片施加激光时，该系数为 0；repoxy与 rtearing分别为光学胶

与剥离过程产生的损耗，Mallick假定这两项对能量损

失的影响较小，并有研究［20］显示当入射激光能量通量

小 于 30 J · cm-2 时 ，这 两 项 造 成 的 损 耗 才 有 意 义 。

Mallick对上述参数的获取进行了实验测定、曲线拟合

与相关分析，将模型预测的飞片速度与实验结果对比

发现，当飞片较厚（50 μm）时与实验结果符合程度较

好；而当飞片厚度较薄时，改进后的模型符合程度并不

理想。

Lawrence⁃Gurney公式的建立思想与数学形式都

相当简单明了，将其复杂化的修正有可能使方程的解更

为准确，但并不一定实用；因此，尝试修正、改进诸如

Gurney 能 E 等 参 数 的 计 算 测 试 方 法 ，对 于 Law⁃
rence⁃Gurney公 式 的 研 究 可 能 更 为 有 效 且 具 有 实

用性。

3.1.2 基于激光支持爆轰波

2007年，赵翔等［40］认为 Gurney公式不足以反映

激光参数和飞片结构对飞片速度及动能的影响，因而

将等离子体运动视作二维流场，选择激光支持的爆轰

波（LSDW，laser supported detonation wave）相关理

论作为基础，推导了激光驱动飞片速度模型。其假设

激光能量在空间与时间上均均匀分布，定义激光光斑

直径 Ds，m；爆轰波波速 vL，m·s-1；LSDW维持二维运

动的特征时间 t2d=Ds/vL，激光脉宽 tp，s。赵翔认为 tp<t2d
与 tp>t2d两种情形下的爆轰波传播规律不同，需要分类

讨论，在 LSDW传播过程中，当 tp<t<t2d时，LSDW呈平

面衰减，当 t2d<t时，LSDW呈圆柱面衰减；若 tp>t2d，当
时间 0<t<t2d时，LSDW呈平面衰减，当 t2d<t时，LSDW
呈球面衰减。

各个阶段的 LSDW压力由不同的计算公式给出，

冲量作用的面积也各不相同，定义冲击波压力 ps，Pa；
压力衰减到等于外界气压所对应的时刻为 t0，s；飞片

半径为 RT，m；激光束的光斑半径为 ω，m；爆炸波传播
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到飞片边界即 ω=RT所需时间为 ts，s；则当 ts<t≤t0时间

时，冲量传递面积为飞片面积。

综上所述，由动量定理可知，整个飞行过程中的动

量改变量等于冲量，将各阶段冲量加和得：

I = ∫
0

t 2 d
p s dtπ ( )Ds

2

2

+ ∫t 2 dt s ∫0ω p s2π dω dt + ∫t st 0 p s dtπR T 2 （6）

将 LSDW压力的计算公式代入以上各式可得飞

片的总动量，以总动量除以飞片质量即为飞片终速度，

赵翔将计算结果与实验比较后认为其模型与实际符合

较好。

然而，从文中推导过程可以看出，赵翔推导的速度

公式形式复杂，参量繁多，也存在大量经验估计的参

数，例如激光烧蚀形成的飞片质量准确预估较为困难，

而在该理论中质量参数对速度结果影响较大，综合分

析，该理论模型对激光烧蚀驱动飞片的物理过程描述

与结果准确度不一定优于 Lawrence⁃Gurney公式。

3.1.3 基于等离子体状态方程理论推导

飞片飞行过程中的做功介质是激光烧蚀金属材料

形成的等离子体，做功对象为飞片材料，因此，从状态

方程出发，根据等离子体膨胀做功过程建立飞片速度

模型也是可行的途径。然而，等离子体的状态方程研

究在等离子体物理中是一个长期而困难的课题［41］：适

用范围广的状态方程精度差但计算方便，而适用范围

窄的状态方程精度高但计算复杂；此外，想要通过实验

手段获得激光驱动飞片过程中等离子体的电离度、温

度、压力等计算状态方程所需的参数也相对困难。

2009年，P. Zhang等［42］针对其他模型无法同时描

述激光加热等离子体热场与飞片飞行时空信息的缺

陷，从激光加热等离子体的热场出发，假定等离子体状

态方程为理想气体状态方程，从而得到了一套激光驱

动飞片的物理模型。其基本假设包括：（1）入射激光

垂直照射金属表面；（2）金属膜各向同性，并且激光烧

蚀深度远小于金属膜厚度；（3）已经产生的等离子不

会遮挡后续激光。由于激光能量空间分布为尖顶锥形

体，因此 Zhang采用柱坐标给出了热场分布方程：

ρc ( )T
∂T ( )r，z，t

∂t =
é

ë
êê

ù

û
úú

∂
∂z ( )k ( )T

∂T
∂z +

∂
∂r ( )k ( )T

∂T
∂r +

1
r
k ( )T

∂T
∂r +

( )1 - R ( )T αI 0 ( )r，t e-αz （7）

式中，ρ、c、k、R、α、I0分别为固体金属膜材料的密度、热

容、热导率、反射率、吸收系数以及激光的能量密度，其

单位均依照国际单位制，同理加入相变焓之后可以得

到液态、气态金属膜材料的热场方程，与理想气体状态

方程联立即可求得等离子体压力关于时间的函数，然

后利用动量定理求出速度关于时间的函数，Zhang给
出的金属膜破裂的临界压力由相关经验公式［43-44］

得到。

Zhang［42］随后利用有限差分法对这一微分方程组

进行了数值计算，从等离子体的基本性质可以得

知［45］，不完全电离的等离子体状态比理想气体粘稠的

多，因此，Zhang的这一假设与实际相差较大，但提供

了一种与能量守恒截然不同的思路。Zhang指出，计

算结果与实验结果相对比，飞片速度较低，且在飞片厚

度较小时误差较大。

事实上，从文献报道的数量来看，三种推导中，基

于能量守恒的 Lawrence⁃Gurney公式及其改进模型得

到了最广泛的应用，而 Gurney公式及其改进模型中，

改进模型的应用范围比不上经典的 Lawrence⁃Gurney
公式［46］，得到的飞片速度与易测的材料参数的关系也

不够明确，此外，也有学者［47］通过实验对比与理论分

析得出结论，认为基于 Lawrence⁃Gurney公式的速度

公式对于 10 μm以下的薄飞片的驱动过程描述存在

较大的系统误差，不能准确预测薄飞片的速度。因此，

对于激光驱动飞片速度模型的建立与修正，还需要大

量而深入的研究工作。

3.2 影响激光驱动飞片速度的因素

关于影响飞片速度的因素，理论研究一般从应用

的速度模型入手选择研究的参量，而实验研究也受其

指导与制约。文献中影响因素的研究一般从激光器与

飞片两方面展开，其一是激光器参量对激光驱动飞片

速度的影响，其二是飞片本身结构参数对激光驱动飞

片速度的影响。

激光器主要参数包括波长、脉宽、聚焦光斑的直径

以及激光功率密度等，除波长研究较少［48］、脉宽认识

不够［49］外，上述参数本质上是激光能量在时间与空间

上的分布问题，即激光功率密度问题。

最初认为激光光斑越小、激光功率密度越高，飞片

速度会单调增高［50］；后来发现对于厚度一定的 Al膜，

当能量增大到一定程度后，飞片速度反而会下降，即飞

片速度存在最大值［51］。因此代福等［51］提出，确定厚度

的 Al飞片速度与激光能量大小之间存在一定的耦合

关系，若将飞片动能与激光能量的比值定义为耦合系

数，则耦合系数存在最大值，K. E. Brown等［31］通过实

验也得到了相似的结果。此现象尚无较具说服力的解

释，陈少杰［5］认为主要是由于等离子体的屏蔽效应，即

等离子体吸收激光，导致激光对于靶材的后续作用下
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降，不过，文献中没有给出实证证据，详细的机理可能

需要进一步研究。

单层飞片的结构参数包括金属膜材料的参数与透

明基底材料的参数。对于金属膜材料，一般认为在不

影响飞片的完整性与平面度的情况下，其厚度越薄、密

度越低、直径越小，即越轻质速度越快，这一点无论是

实验还是理论都得到了验证［50］。基底材料允许透过

的激光能量的大小是有限制的，当激光能量过大时，基

底材料因损伤而透过率下降，实际驱动飞片的激光能

量降低；基底材料的厚度、强度直接影响对等离子体约

束的效果及冲击波的损耗，也是影响飞片速度的重要

因素。不过，关于基底材料研究的文献报道较少，仅见

2014年 A. D. Curtis等［20］比较了不同厚度硼硅酸盐玻

璃基底对 1064 nm波长激光的透过率，以及在相同激

光能量下驱动相同厚度 Al飞片的速度。Curtis通过实

验发现，在光斑直径为 700 μm的激光照射下，当激光

能量超过 50 mJ时，玻璃基底表面就产生了肉眼可见

的损伤；激光透过率随着玻璃基底厚度的增加而增加，

但速度最高的飞片却在透过率第二高的玻璃基底处获

得，Curtis猜测不同批次之间的误差与玻璃表面质量

的不同造成了该现象，而玻璃基底约束冲击波与等离

子体的能力，如声阻抗与抗烧蚀能力等，也是可能的影

响因素之一。因此，约束层对激光驱动飞片速度的作

用规律，值得进一步深入研究。

综上所述，目前激光驱动单层飞片的各种影响因

素的宏观规律研究已经得到一定的成果，但仍有许多

方面的认识较为模糊或有争议，有待于理论模型与实

验设计两方面的进一步研究。

4 总结与展望

结合激光驱动飞片的国内外研究现状，论述了飞

片形貌对于冲击起爆的重要性，回顾了飞片的速度模

型与冲击效应的研究历程，总结了国内外激光驱动飞

片平面度与完整性的研究进展。激光驱动飞片已经得

到了大量应用，但物理模型还相对粗糙，因此，对于激

光驱动飞片，需要进一步研究与发展的领域包括：

（1）发展能够更加全面系统地描述激光驱动飞片

飞行过程的物理模型，丰富与扩展目前使用的 Law⁃
rence⁃Gurney公式，能够涵盖激光驱动飞片过程中的

各种影响因素，从而更好地预测和描述飞片的速度、能

量、冲击响应以及对飞片作用物质的冲击过程，以达到

指导工程设计的目的。

（2）确定影响激光飞片平面度与完整性的影响因

素，获得这些影响因素作用于飞片的物理规律，并指导

飞片完整性和平面度的设计与制备方法。

（3）定义能够定量描述激光驱动飞片平面度与完

整性的参数系统，并开发能够测量计算这一参数的实

验系统，使飞片平面度与完整性的影响因素也定量化，

从而获得能够指导工程实际的经验、半经验公式甚至

物理模型。
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Research Progress in the Flight Characteristics of Laser⁃driven Flyer

WANG Zhi⁃hao，LI Yong，QIN Wen⁃zhi，GAO Yuan，JIANG Xiao⁃hua，WANG Liang，HE Bi
（Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract：Laser⁃driven flyer is an efficient shock loading method，which has essential safety as a method of initiating explosives
by laser. The reliability of initiating explosives by laser⁃driven flyer is closely related to the flight characteristics of flyer. The flying
velocity and apparent morphology（planarity and integrity） of flyer are two important parameters for a successful initiation.
Therefore，in this paper，the research progresses of laser⁃driven flyer technique were reviewed from two aspects of characteriza⁃
tion means and influencing factors of flight properties of flyer. Focusing on laser⁃driven single layer foils，the methods of observa⁃
tion，characterization and reception were introduced. The research findings for the function law of influencing factors of flight
performance in recent years were analyzed and discussed. The deficiencies existing in current researches were hackled and sum ⁃
marized and the future development directions，including the systematic physical model of flight process of laser⁃driven flyer and
quantitative parameters of planarity and integrity of laser⁃driven flyer，were pointed out.
Key words：shock initiation；laser⁃driven flyer；flyer velocity；flyer morphology
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