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摘要：介绍了脉冲激光全息摄影技术测试液体发射药喷雾场的基本原理和方法，以液体发射药

喷雾试验为依据，初步分析了液体药喷雾场的粒子尺寸与分布规律。实验证明，采用脉冲激光全息

摄影技术对于研究喷雾过程及机理分析具有很大实用价值。
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１　引　言

再生式液体发射药火炮（ＲＬＰＧ）和固体发射药火
炮的工作原理不同，它的工作过程是先由点火器点火，

在初始燃烧室内产生一启动压力，通过再生原理放大

施加于贮液室，使液体药向燃烧室喷射、雾化、燃烧。

液体发射药喷射雾化的好坏直接影响液体发射药火炮

再生喷射循环的正常进行以及火炮内弹道性能的稳

定，是决定再生式液体炮火炮内弹道性能好坏的一个

关键因素。为了研究液体发射药从贮液室到燃烧室的

射流特征及破碎机理，必须对喷射结构特征和喷雾特

性进行实验研究。因此液体发射药喷雾场的测试技术

对于研究发射药的喷雾过程及机理的研究具有很大的

实际意义，此技术将有力地推动液体发射药的深入研

究和实际应用。

２０世纪８０年代初，美、德学者开展了 ＲＬＰＧ为工
程背景的射流破碎雾化特性研究，Ｗａｒｋｅｎ［１］和 Ｓｔｅｆ
ｆｅｎｓ［２］利用高速摄影观测了射流形态；Ｂｒｉｋ和 Ｍｃ
Ｑｕａｉｄ［３］等学者用Ｘ光摄影技术和激光散射法测量了
射流雾化场颗粒尺寸。近几年，我国也开展了相关的

研究。采用液体发射药喷雾模拟装置和激光全息摄影

仪组成的试验系统定量测试液体药喷雾场的粒子尺寸

与分布规律，对深入分析再生式液体发射药火炮内弹

道循环和指导ＲＬＰＧ内弹道设计有重要的参考价值。

２　试验系统及原理

２．１　试验系统
试验系统主要由液体发射药喷雾模拟装置、激光

全息摄影系统及图像再现仪组成。

液体发射药喷雾模拟试验装置见图１。贮液室的
压力是液体喷射的动力源，选择此压力的上升段作为

产生激光的触发信号，因为液体正是在此段时间从贮

液室通过环形喷口向外喷射。当贮液室压力上升时，

产生激光的触发信号，全息摄影系统工作，此时，液体

正在向外喷射，全息干板上就记录下此刻的液体喷雾

的状态。由于属不对液体发射药进行点火燃烧的模拟

试验，目前的实验条件只限于模拟低压下的喷雾特征。

图１　液体发射药喷雾模拟试验装置
１—活塞杆，２—点火器，３—驱动室，４—压力传感器，

５—贮液室，６—喷射活塞杆，７—压力传感器，８—喷射环隙
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｒａｙ
１—ｐｉｓｔｏｎ，２—ｉｇｎｉｔｅｒ，３—ｄｒｉｖｅｒｒｏｏｍ，４—ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，
５—ｃｈａｍｂｅｒｆｏｒｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，６—ａｐｉｓｔｏｎｆｏｒｓｐｒａｙ，

７—ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，８—ｒｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

此装置通过电点火２点燃固体药，固体药燃烧产
生压力给驱动室３加压，作用在活塞１上的压力迫使
相连的活塞杆６向左运动，这时，喷孔８打开，液体从
贮液室５中喷出，完成喷雾过程。

激光全息记录系统连接框图见图２。
激光全息图像再现仪连接框图见图３。
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图２　激光全息记录系统
１—谐振腔全反镜，２—小孔，３—电光开关，４—偏振腔，５—振荡器泵浦腔，６—谐振反射器，７—极间扩束镜，

８—放大器泵浦腔，９—全息干板，１０—喷雾场，Ｍ—反射镜，Ｂ—分束镜，Ｋ—扩束镜，ＫＬ—扩束镜，ＺＬ—准直镜，Ｌ—非球面透镜
Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

１—ｒｅｓｏｎａｎｔｏｒｈｏｌｏｐｈｏｔｅ，２—ａｐｅｒｔｕｒｅ，３—ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｗｉｔｃｈ，４—ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙ，５—ｖｉｂｒａｔｏｒｐｕｍｐｉｎｇｃａｖｉｔｙ，
６—ｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｏｒ，７—ｐｏｌａｒｄｉｆｆｕｓｉｎｇｌｅｎｓ，８—ａｍｐｌｉｆｉｅｒｐｕｍｐｉｎｇｃａｖｉｔｙ，９—ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｐｌａｔｅ，１０—ｓｐｒａｙｉｎｇｆｉｅｌｄ，
Ｍ—ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，Ｂ—ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｌｅｎｓ，Ｋ—ｄｉｆｆｕｓｉｎｇｌｅｎｓ，ＫＬ—ｄｉｆｆｕｓｉｎｇｌｅｎｓ，ＺＬ—ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ，Ｌ—ａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ

图３　全息底片再现分析系统
ＫＬ—扩束镜，Ｐ—滤波孔，ＺＬ—准直镜，Ｈ—全息干版，ＭＬ—放大物镜

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＆ａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｐｌａｔｅ
ＫＬ—ｄｉｆｆｕｓｉｎｇｌｅｎｓ，Ｐ—ｆｉｌｔｅｒｈｏｌｅ，ＺＬ—ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ，Ｈ—ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｐｌａｔｅ，ＭＬ—ｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｆｉｅｌｄｌｅｎｓ

２．２　记录与再现原理［４］

光的波动性表明，一定波长的光波具有振幅与位

相两个特征。要想得到全部信息，必须同时记录光波

的振幅与位相。

普通黑白单色照相只能把从物体表面反射来的光

或物体本身发出的光 （统称为物光）的强弱记录在底

片上，通过显影和定影在照相纸上显现出物体的平面

像。而全息照相不仅能在底片上记录下物光的强弱变

化，同时还记录下物光的位相变化，也就是把物光的全

部信息记录下来，并通过再现，获得物体的立体像。

全息照相是一种两步成像法，如图２所示。用相
干光来照射物体（如照射液体发射药喷雾粒子场），穿

过喷雾粒子场的物光投在全息干板上，同时从同一光

源发出的另一部分相干光做为参考光也照射到干板

上，于是在干板上形成两束光的干涉。干涉光作用于

感光乳胶，干涉条纹被记录下来。这样曝光后的干板

再经显影和定影处理就成为全息照片。

在全息图的记录中，两相干光束必须来自同一光

源。为了使干涉清晰，光源的时间相干性一定要好，即

相干长度一定要大于物体光束和参考光束的最大程

差。同时又需要光源有很好的空间相干性。目前所采

用的红宝石激光器，在时间相干性、空间相干性和输出

功率上都能满足要求。

全息照片对任何一种振动或移动都很敏感，因此，

组合元件越少，产生条纹移动的机会也就越少。本实验

系统所用的光学元件比较多，所以影响的因素也就越

多。为了减少振动，用防震装置支承了一个很重的实验

台。在试验过程中尽量减少空气的紊流和机械震动。

为了获得高质量的液体发射药喷雾信息的全息

图，要求测试系统具备以下条件：
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１）激光仪的元器件产生的激光束的相干性要好；
２）穿过喷雾场的物光要有足够的能量，虽然采用

了大功率短脉冲红宝石激光器，但必须将光路调试到

最佳状态；

３）全息干板要有很高的分辨率和感光灵敏度；
４）在全息干板曝光时不能有外界环境的变动（如

振动、气流等），光具座必须安放在防震台上，克服在

曝光期间外界振动等影响；

５）被摄影物体要有较好的光散射性能；
６）仪器的同步性要绝对可靠；
记录过程完成后，利用 ＣＣＤ摄像头，通过再现系

统，对全息干板逐个阵面上的喷雾粒子进行判读和分

析，获得所需的数据。

３　试验结果

液体药：ＨＹ９４０Ｐ４，２６．７ｇ；
驱动室点火系统装药：２／１樟，２．０～２．５ｇ；
实验时，采用单脉冲，Ｔ０＝０００１μｓ，Ｔ０，计时零点；

Ｔ１＝１６０μｓ，经时间Ｔ１－Ｔ０放大器氙灯触发；Ｔ２＝８４０μｓ，
经时间Ｔ２－Ｔ１振荡器氙灯触发。振荡极电压：１１５０Ｖ，
放大极电压：１７５０Ｖ。贮液室内形成环隙的活塞杆基
本直径为２８ｍｍ。压力可调，环隙从０．２～０．５ｍｍ可
调，可以试验不同压力、不同环隙条件下的喷雾场。

为确定其粒子的具体尺寸，在喷雾场内固定一直

径为８０μｍ金属丝作为标尺，当拍摄液体发射药喷雾
照片时，照片上同时出现标定丝和喷雾粒子的图像。

再现分析全息底片时，喷雾粒子与标准尺寸相比较，即

得到粒子的准确尺寸。

全息底片记录的是物体的三维图象，再现时镜头

的视场非常小，所以分析一张全息底片上需要再现很

多幅，对全部再现图象进行浏览，从中选择出具有代表

性的图片进行详细分析。

图４是贮液室压力为１．３７１ＭＰａ时得到的再现图
片。从图片直观地观察，与８０μｍ的标定丝相比，大
多数粒子都比标定丝直径小，也就是说小于８０μｍ，个
别成团状的粒子比标定丝大，估计是液体粘连形成的。

对图片进行分析、统计，得到不同条件下喷雾粒子

直径及其他参数大小分布的直方图，分析可以得到不

同条件下液体发射药喷雾规律。

图５是不同压力条件下颗粒直径分布直方图。
从直方图可以得到粒子分布的规律，从试验数据

中可以看出：在其他条件一致的条件下，压力越大，小

粒径颗粒越多，粘连越少，压力小时，颗粒分布不均匀，

而且有可能出现粘连。

图４　再现后有标定丝的喷雾场的全息图片
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｉｅｌｄｗｉｔｈｓｔａｆｆｇａｕｇｅ

（ａ）

（ｂ）
图５　不同压力颗粒直径分布直方图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　结　论

通过液体发射药喷雾模拟装置和全息摄影技术可

以获得不同条件下液体发射药喷雾场的分布规律。当

贮液室压力增大时，喷出雾化粒子，直径集中在１０～
２０μｍ之间，压力小时，颗粒粒径分布比较杂乱，选择
合适的压力，可以有效的控制粒径分布，减少粘连。
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