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[摘　 要]　 为了对亚毫米尺度 ＳＹ 共晶沟槽装药的爆速进行测试ꎬ采用光纤探针法设计了爆速测试系统ꎬ得到的信

号稳定可靠ꎬ表明光纤探针法用于亚毫米沟槽装药的爆速测试是可行的ꎮ 同时ꎬ为了研究光纤结构参数对爆速测

试的影响ꎬ采用了 ３ 种不同结构参数的光纤进行试验ꎮ 对爆速结果和信号参数进行数据分析可得:当光纤的数值

孔径越大时ꎬ爆速测试的精度越高ꎬ信号的上升时间也越短ꎬ但对信号幅值基本没有影响ꎻ当光纤的芯径越大时ꎬ爆
速测试的精度越高ꎬ信号的上升时间越短ꎬ信号的幅值也会增大ꎮ 当光纤的数值孔径为 ０. ２２ 时ꎬ测试的精度最高ꎬ
对应的爆速值为 ４. ６８ ｍｍ / μｓꎬ标准方差为 ０. １２ꎬ平均相对误差为 １. ８８％ ꎮ
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引言

炸药的爆速是其爆轰性能最重要的参数之一ꎮ
目前ꎬ各种炸药的爆速测试一般采用电探针法ꎬ其原

理是利用爆轰时的强电离作用使电探针导通获得计

时信号ꎮ 该方法虽然简单方便ꎬ但易受到空间电磁

场的干扰ꎬ在强磁环境下无法应用ꎬ且安装探针的间

距需要大于某一最小值ꎬ否则会相互干扰ꎬ影响测试

结果的准确性[１]ꎮ 北京理工大学的李晓刚等[２] 采

用薄膜探针对沟槽尺寸在 ０. ６ ｍｍ × ０. ６ ｍｍ 到

１. ５ ｍｍ × １. ５ ｍｍ 之间的 ＨＭＸ 装药的爆速进行了

测试ꎬ但当测试对象尺寸减小到 １. ２ ｍｍ × １. ２ ｍｍ
时ꎬ出现了测试失败的现象ꎬ原因是当爆轰威力减小

时ꎬ电探针无法保证探测到电信号[３]ꎬ会出现探针

无法导通的情况ꎮ 而且ꎬ电探针法对微区流场的边

界效应会导致测试精度的降低ꎬ因此不适合于亚毫

米尺度微区爆速的测试ꎮ
近年来光纤探针法的出现为爆轰测试提供了新

途径ꎬ其工作原理[４]是利用光纤探针对光的传输功

能ꎬ探测炸药爆轰时产生的光信号ꎬ并由测试仪器记

录信号ꎮ 中国工程物理研究院的王荣波等[５] 采用

石英探针对 ＧＩ￣９２０ 炸药爆轰波阵面进行了测量ꎬ获
得了波阵面的三维形状ꎬ信号的上升时间在纳秒级ꎬ

表明光纤探针技术是一种高精度的测试手段ꎮ 另

外ꎬ国内外的研究结果证明ꎬ光纤探针还可用于爆轰

波速度或飞片速度等参数的测量[６￣８]ꎬ解决了电探针

易受电磁干扰、无法密集安装等问题ꎮ
光纤探针法在常规装药的爆轰参数测试中得到

了广泛的应用ꎬ但是其在微小尺寸起爆装置和传爆

序列微区爆轰参数测试中的应用还鲜有研究ꎮ 本文

设计了尺寸为 ０. ８ ｍｍ × ０. ８ ｍｍ 的 ＳＹ 共晶起爆药

沟槽装药ꎬ采用光纤探针法对其爆速进行了测试ꎬ并
研究了光纤的结构参数对爆速测试结果的影响ꎮ
１　 光纤探针测速系统

光纤探针测速系统主要由光纤探针(由光纤和

光电探测器组成)、高频电缆和示波器组成ꎬ测速系

统的示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 光纤探针测速系统示意图
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　 　 光纤为 ４ 层结构ꎬ由内到外依次为纤芯、包层、
涂覆层和紧套层ꎮ 纤芯和包层为构成光纤的核心部

分ꎬ形成对光信号的约束ꎬ实现光的传输ꎬ两者构成

裸光纤ꎮ 涂覆层是一层高分子材料ꎬ主要对裸光纤

提供机械保护ꎬ提高其弯曲性能ꎮ 紧套层是进一步

提高光纤的耐环境性能ꎮ 光纤的主要结构参数有芯

径和数值孔径ꎮ 芯径是指纤芯的直径(通光孔径)ꎮ
数值孔径(ＮＡ)表示光纤能够接收的光的范围(光
线入射角度范围)ꎬ即收集光的能力[９]ꎮ 本试验采

用的光纤的结构参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 光纤结构参数

Ｔａｂ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ

编号 光纤型号
芯径 /
μｍ

包层
直径 /
μｍ

外径 /
μｍ

紧套层 /
μｍ ＮＡ

１＃ ＳＩ １０５ / １２５￣
２２ / ２５０ １０５ １２５ ２５０ ９００ ０. ２２

２＃ ＳＩ １０５ / １２５￣
１５ / ２５０ １０５ １２５ ２５０ ９００ ０. １５

３＃ ＳＩ ５０ / １２５￣
１２ / ２５０ ５０ １２５ ２５０ ９００ ０. １２

　 　 本文选取亚毫米尺度沟槽装药作为爆速测试对

象ꎮ 将亚毫米尺度沟槽装药设计在基板上ꎬ基板材

料为普通 ４５＃ 钢ꎬ装药沟槽尺寸为 ０. ８ ｍｍ × ０. ８
ｍｍꎮ 采用 ＳＹ 共晶起爆药作为沟槽装药ꎬ它是三乙

二胺(ＴＥＤＡ)高氯酸盐和乙二胺(ＥＤＡ)高氯酸盐的

共晶化合物ꎬ具有爆速高、机械感度低的特点ꎬ该装

药尺寸下最小稳定爆轰距离为 ５８ ｍｍ[１０]ꎮ 利用压

药模具将药剂压入沟槽中ꎬ装药密度为 １. ０４ ｇ / ｃｍ３ꎬ
为了使药剂更容易达到稳定爆轰ꎬ在药剂表面涂上

一层硅橡胶ꎮ
光电探测器为 ＴＨＯＲＬＡＢＳ 公司的 ＤＥＴ０２ＡＦＣ

型ꎬ其上升时间为 ５０ ｐｓꎬ探测的光信号波长范围为

４００ ~ １１００ ｎｍꎬ可以满足爆轰测试的要求ꎮ 示波器

为力科公司的 ４４Ｘｓ 型示波器ꎬ其带宽 ４００ ＭＨｚꎬ采
样频率为 ２. ５ ＧＨｚꎮ 示波器与光电探测器之间采用

高频电缆相连接ꎬ高频电缆的特征阻抗为 ５０ Ωꎮ
２　 测试方法

光纤安装在沟槽基板上ꎬ在装药沟槽的一侧设

计了 ３ 条间距为 １０ ｍｍ 且垂直于装药沟槽的光纤

安装沟槽ꎬ第一个光纤槽距起爆端为 ６０ ｍｍꎮ 光纤

的端面与沟槽装药紧密接触ꎬ然后用硅橡胶将光纤

粘结固定ꎮ 为了满足沟槽装药稳定爆轰的约束条

件ꎬ需要在沟槽装药基板上加上一块盖板ꎬ盖板材料

为普通 ４５＃钢ꎬ两者用螺钉固定ꎮ 采用直径为 ３ ｍｍ

的雷管对沟槽装药进行起爆ꎮ 安装好的沟槽装药的

实物照片如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)加盖板前

　 　 　
(ｂ)加盖板后

图 ２　 测试对象安装图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｏｂｊｅｃｔ ｓｅｔ￣ｕｐ

　 　 测试时将起爆电流作为示波器的触发信号ꎬ测
试系统各部分连接完毕后起爆雷管ꎬ雷管将沟槽装

药引爆ꎬ炸药爆轰时因强电离作用而产生强光ꎬ当爆

轰波传播至光纤的位置时ꎬ光纤将光信号传输到光

电转换器并被示波器记录ꎮ 示波器记录的爆轰波信

号如图 ３ 所示ꎬ图 ３(ａ)为测得的初始信号ꎬ可以看

出ꎬ当爆轰波传输到探针位置时ꎬ因为会有强光出

现ꎬ信号首先是一个突越ꎬ然后随着爆轰波的衰减而

逐渐降至基线位置ꎬ每个信号有一定的时间间隔ꎬ没
有相互干扰的现象ꎮ 两个探针的间距已知ꎬ则可以

求出爆轰波阵面在两个探针之间的平均爆速ꎮ 每进

行一次试验ꎬ采用人工处理的方式处理光纤的端面ꎬ
对测试信号进行数据处理ꎬ得到爆速、每个信号的上

升时间和幅值ꎬ通过数据分析得出结论ꎮ
　 　 将数据导入 Ｏｒｉｇｉｎ 软件作图ꎬ便于数据读取ꎮ
局部放大图如图 ３(ｂ)所示ꎬ图中 １、２、３ 点的时刻是

爆轰波到达每个光纤探针的时刻ꎮ
３　 光纤结构参数对测试结果的影响研究

　 　 每种光纤进行３次试验ꎬ每次测试前采用精度

为０. ０２ ｍｍ的游标卡尺精确测量两个光纤之间

的距离ꎮ每次试验时ＳＹ共晶起爆药沟槽装药的密度

保持一致ꎮ３种光纤的爆速测试结果如表２所示ꎬ

􀅰７􀅰２０１４ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 光纤结构参数对亚毫米沟槽装药爆速测试的影响研究　 武　 鹏ꎬ等　 　 　 　 　 　 　



(ａ)原始信号

(ｂ) 局部放大信号

图 ３　 爆轰波信号

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

表 ２ 中列出了每次的平均爆速和每种光纤 ３ 次测试

的总平均速度ꎮ 其中:ｔ１ 代表爆轰波通过第一段的

间距的时间间隔ꎻｔ２ 代表爆轰波通过第二段的间距

的时间间隔ꎻＤ１ 代表爆轰波通过第一段的速度ꎻＤ２

代表爆轰波通过第二段的速度ꎮ
３. １　 数值孔径对测试结果的影响研究

１＃光纤与 ２＃光纤的芯径一样ꎬ数值孔径不同ꎬ将
两种光纤的测试结果做数值孔径对测试结果影响的

研究ꎮ
　 　 根据表２的测试结果ꎬ１＃光纤３次试验的标准

方差 Ｓ１ ＝ ０. １２ꎬ平均相对误差 δ１ ＝ １. ８８ ％ ꎻ２＃光纤 ３
次试验的标准方差 Ｓ２ ＝ ０. １３ꎬ平均相对误差 δ２ ＝
２. ００％ ꎮ 从爆速的对比结果可知ꎬ两者测得爆速基

本相同ꎬ但 Ｓ１ < Ｓ２ꎬδ１ < δ２ꎬ表明 １＃光纤测得的爆速

不但精密度比 ２＃光纤要好ꎬ而且准确度也比 ２＃光纤

好ꎬ因此数值孔径越大ꎬ得到的结果的精度越高ꎮ
将 １＃光纤与 ２＃光纤的信号的上升时间和幅值

进行对比ꎮ 每次试验可得到 ３ 个信号ꎬ３ 个信号的

平均值为该次测试的平均值ꎮ 试验结果如表 ３ 和表

４ 所示ꎬ其中: ｔ 代表信号的上升时间ꎻＹ 代表信号的

幅值ꎻｔ代表每次的平均上升时间ꎻ ｔａｌｌ代表 ３ 次的平

均上升时间ꎻＹ代表每次的平均幅值ꎻＹａｌｌ代表 ３ 次的

平均幅值ꎮ
光纤探针测速系统中ꎬ信号的上升时间由光纤

探测器的上升时间、示波器和高频电缆的上升时间、
光纤本身的上升时间组成ꎮ 其中ꎬ光电探测器的上

升时间为皮秒级ꎬ示波器和高频电缆的上升时间也

在纳秒级ꎬ而信号的上升时间在微秒级ꎬ因此ꎬ信号

的上升时间主要取决于光纤的上升时间ꎮ 从表 ３ 和

表 ４ 可以看出ꎬ１＃光纤测得的信号上升时间小于 ２＃

光纤ꎬ说明数值孔径越大ꎬ上升时间就越小ꎻ而芯径

主要影响在接收范围内光的平均光效应ꎬ两种光纤

芯径相同ꎬ因此两者的信号幅值基本一样ꎮ
３. ２　 芯径对测试结果的影响研究

由于光纤制造技术的限制ꎬ没有数值孔径相同、
芯径不同的光纤可供选择ꎬ因此只能选择数值孔径

相近的光纤作为对比ꎮ 试验中的 ３＃光纤的芯径为

５０ μｍꎬ数值孔径为 ０. １２ꎮ ２＃ 光纤的数值孔径为

０. １５ꎬ根据理论计算ꎬ两种光纤在数值孔径上的差异

很小ꎬ可以认为两者的数值孔径相同ꎮ 故将 ２＃光纤

和 ３＃光纤用于芯径对测试结果的影响研究ꎮ

表 ２　 １＃、２＃、３＃光纤的爆速结果

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ １＃ꎬ ２＃ ａｎｄ ３＃ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ
光纤
编号

ｔ１ / μｓ ｔ２ / μｓ Ｄ１ / (ｍｍ􀅰μｓ － １) Ｄ２ / (ｍｍ􀅰μｓ － １) 平均爆速 /
(ｍｍ􀅰μｓ － １)

总平均爆速 /
(ｍｍ􀅰μｓ － １)

１＃

２. ３５ ２. ２０ ４. ４０ ４. ６９ ４. ５５
２. １５ ２. １５ ４. ７４ ４. ７４ ４. ７４
２. １０ ２. ２０ ４. ８６ ４. ６４ ４. ７５

４. ６８

２＃

２. １０ ２. １５ ４. ８６ ４. ７７ ４. ８１
２. ３０ ２. １０ ４. ４９ ４. ９１ ４. ７０
２. ４０ ２. １０ ４. ２５ ４. ８６ ４. ５５

４. ６９

３＃

２. ３０ ２. ２０ ４. ４８ ４. ６９ ４. ５９
２. ３０ ２. １０ ４. ４９ ４. ８９ ４. ６９
２. １０ ２. １０ ４. ８９ ４. ９１ ４. ９０

４. ７３
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表 ３　 １＃光纤的信号参数

Ｔａｂ. ３　 Ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １＃ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
序
号

ｔ /
μｓ

ｔ /
μｓ

Ｙ /
Ｖ

Ｙ /
Ｖ

ｔａｌｌ /
μｓ

Ｙａｌｌ /
Ｖ

１
２. １０
１. ２５
０. ４０

１. ２５
８. ５０
７. ４７
５. １１

７. ０３

２
２. ４０
０. ３５
３. ５０

２. ０９
８. １７
７. ９２
８. １８

８. ０９

３
１. ５０
０. ４０
０. ３０

０. ７３
４. ８１
４. ９２
２. ０１

３. ９１

１. ３８ ６. ３４

表 ４　 ２＃光纤的信号参数

Ｔａｂ. ４　 Ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２＃ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
序
号

ｔ /
μｓ

ｔ /
μｓ

Ｙ /
Ｖ

Ｙ /
Ｖ

ｔａｌｌ /
μｓ

Ｙａｌｌ /
Ｖ

１
３. １０
２. ５０
２. ５０

２. ７０
９. ８４
７. １５
８. ６８

８. ５６

２
３. １０
１. １０
０. ９０

１. ７０
９. １２
５. ０３
５. ２８

６. ５０

３
３. ８０
４. ８０
４. ５０

４. ３７
３. ８５
３. ４７
５. ２８

４. ２０

２. ９２ ６. ４２

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ３＃光纤的 ３ 次试验的总平均

爆速为 ４. ７３ ｍｍ / μｓꎬ与 １＃、２＃光纤的测试结果相差

不大ꎬ经过计算可得标准方差 Ｓ３ ＝ ０. １６ꎬ平均相对

误差 δ３ ＝ ２. ４６％ ꎬ与 ２＃光纤所测的结果对比ꎬＳ２ <
Ｓ３ꎬδ２ < δ３ꎬ２＃光纤的测试精度高于 ３＃ꎬ说明芯径越

大ꎬ测试的精度也越高ꎮ
　 　 ３＃光纤的信号参数如表 ５ 所示ꎮ
　 　 通过与表 ４ 中 ２＃光纤的信号参数对比可知ꎬ信
号的上升时间大于 ２＃光纤的上升时间ꎬ说明芯径越

小ꎬ上升时间就越大ꎬ即响应速度慢ꎻ在信号幅值方

面ꎬ３＃光纤的平均幅值明显小于 ２＃光纤ꎬ说明芯径越

小ꎬ信号的幅值也越小ꎮ
另外ꎬ在 ３＃光纤探针的 ３ 次试验中ꎬ第 １ 次的光

纤端面是经过机械处理的ꎬ机械处理的光纤端面更

光滑平整ꎬ第 ２、３ 次试验的光纤端面是人工处理的ꎬ
信号的幅值明显小于第一次试验ꎮ 上述试验表明ꎬ
当光纤的芯径为 ５０ μｍ 时ꎬ人工处理光纤端面对信

号幅值有一定的影响ꎮ
　 　 将 ３ 种光纤的试验结果整理如表 ６ 所示ꎬ其中:

表 ５　 ３＃光纤的信号参数

Ｔａｂ. ５　 Ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３＃ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ

序
号

ｔ /
μｓ

ｔ /
μｓ

Ｙ /
Ｖ

Ｙ /
Ｖ

ｔａｌｌ /
μｓ

Ｙａｌｌ /
Ｖ

１
４. ６
５. ０
５. １

４. ９０
２. ３８
１. ４９
１. ３０

１. ７２

２
４. １
４. ３
２. ７

３. ７０
０. ４３
０. ４４
０. ６４

０. ５０

３
２. ５
３. ８
２. ４

２. ９０
０. ５７
０. ６２
０. ６２

０. ６０

３. ８３ ０. ９４

表 ６　 ３ 种光纤的试验结果

Ｔａｂ. ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ

光纤
编号

Ｄａｌｌ￣ｉ /
(ｍｍ􀅰μｓ － １)

Ｓｉ
δｉ /
％

ｔａｌｌ /
μｓ

Ｙａｌｌ /
Ｖ

１＃ ４. ６８ ０. １２ １. ８８ １. ３８ ６. ３４
２＃ ４. ６９ ０. １３ ２. ００ ２. ９２ ６. ４２
３＃ ４. ７３ ０. １６ ２. ４６ ３. ８３ ０. ９４

Ｄａｌｌ￣ｉ代表 ３ 次试验测得的平均爆速ꎻＳｉ 代表 ３ 次试

验的标准方差ꎻ δｉ 代表 ３ 次试验的平均相对误差ꎻ
ｔａｌｌ代表 ３ 次试验信号的总平均上升时间ꎻＹａｌｌ代表 ３
次试验信号的总平均幅值ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ
　 　 从表 ６ 可以看出ꎬ３ 种光纤测得的爆速基本相

同ꎬ但 １＃光纤和 ２＃光纤测得的爆速值更为接近ꎮ 当

数值孔径越大时ꎬ测试结果的精度越高ꎬ信号的上升

时间也越短ꎬ即响应速度快ꎻ当芯径越大时ꎬ不但测

试结果的精度越高、上升时间越短ꎬ而且信号的幅值

也越大ꎮ
　 　 该试验的光纤长度小于 ６ ｍꎬ光纤长度对响应

时间的影响在长度小于 ２０ ｍ 时可以忽略不计[１１]ꎬ
而数值孔径代表接收光的能力ꎬ芯径代表接受范围

内的平均光效应ꎮ 因此ꎬ当任何一个结构参数增大

时ꎬ都会使光纤的响应速度变快ꎬ测试的精度也会相

应地提高ꎮ 同时ꎬ光纤芯径的大小也会影响信号的

幅值ꎬ芯径越大ꎬ平均光效应就越大ꎬ得到的信号幅

值也越大ꎮ
４　 结论

本文设计了光纤探针法测试 ＳＹ 共晶起爆药的

沟槽装药的爆速测试系统ꎬ结果表明光纤探针法可

以用于亚毫米沟槽装药的爆速测试ꎬ信号可靠稳定ꎮ
同时采用 ３ 种不同结构参数的光纤进行爆速测试ꎬ
测得的爆速基本相同ꎬ但前两种光纤测得的爆速更

􀅰９􀅰２０１４ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 光纤结构参数对亚毫米沟槽装药爆速测试的影响研究　 武　 鹏ꎬ等　 　 　 　 　 　 　



为接近ꎮ 当芯径相同时ꎬ数值孔径越大ꎬ测得的结果

的精度越高ꎬ上升时间越短ꎬ但对信号幅值基本没有

影响ꎻ当数值孔径相同时ꎬ芯径越大ꎬ测试的精度和

信号幅值越高ꎬ信号的上升时间越小ꎮ 综上所述ꎬ３
种光纤中 ＳＩ １０５ / １２５￣２２ / ２５０ 型光纤的测试精度最

高ꎬ对应的爆速值为 ４. ６８ ｍｍ / μｓꎬ标准方差为０. １２ꎬ
平均相对误差为 １. ８８ ％ ꎮ
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②Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＦＡ ａｎｄ ＡＤＡ (Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ １０００１２)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ａ ｎｅｗ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｐｒｏｂｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂ￣ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ＳＹ ｇｒｏｏｖｅ ｃｈａｒｇｅ. Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ
ｆｅａｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｐｒｏｂｅ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂ￣ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｇｒｏｏｖｅ ｃｈａｒｇｅ. Ａｎｄ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ｒｉｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌꎬ ｂｕｔ ｎｏ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎻ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ０. ２２ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ４. ６８ ｍｍ / μｓꎬ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ０. １２ꎬ ａｎｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ １. ８８％ .
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｐｒｏｂｅꎻ ｇｒｏｏｖｅ ｃｈａｒｇｅꎻ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎻ ｔｅｓｔ
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