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[摘　 要]　 针对微型装药爆炸驱动飞片速度问题ꎬ搭建微型雷管爆炸驱动钛金属飞片速度测试装置ꎬ利用光子多

普勒测速技术(ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬ简称 ＰＤＶ)ꎬ对直径 ０. ７ ｍｍ 的微型雷管爆炸驱动飞片的速度进行测试ꎬ
获得小飞片的速度历程ꎬ可清晰观察到飞片速度成长、保持、降低的过程ꎮ 研究了防护 ＰＤＶ 光探头有机玻璃厚度对

飞片速度的影响ꎬ结果显示:当增大有机玻璃厚度时ꎬ测试的飞片平均速度会减小ꎬ测试相对误差增大ꎻ研究了光探

头端面与飞片表面不同距离对测试结果的影响ꎬ对速度曲线进行位移积分ꎬ结果显示:距离较小时ꎬ测试结果的一

致性较好ꎬ速度、位移增长拐点出现时机较为一致ꎮ 针对整个测试系统ꎬ分析了高斯光束条纹间距、防护玻璃、金属

表面反射率、试验装置振动因素对测试精度的影响ꎮ
[关键词]　 飞片速度ꎻ飞片位移ꎻＰＤＶ 测试ꎻ距离

[分类号]　 ＴＱ５６５ ＋ . ２ꎻＴＤ２３５. ２ ＋ ２ꎻＴＪ４５ ＋ ２

引言

微型化、灵巧化和集成化是火工品技术发展的

重要方向[１]ꎬ由此带来的尺度效应[２] 使传统的物理

测量方法已经不能准确可靠地表征微型火工品和传

爆序列的能量传递过程和做功过程ꎮ 爆炸驱动飞片

的速度是火工品能量转换和传递过程中的重要特征

参量之一ꎮ 目前ꎬ通常采用光学干涉法来测量飞片

速度ꎬ其中最典型的是任意反射面速度干涉法( ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｎｙ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒꎬ 简 称

ＶＩＳＡＲ) [３]、光学记录速度干涉法(ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ简称 ＯＲＶＩＳ) [４] 和法布

里￣珀罗 干 涉 法 ( Ｆａｂｒｙ￣Ｐｅｒｏｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙꎬ 简 称

ＦＰＩ) [５]ꎮ ＶＩＳＡＲ 测试系统主要由光纤、分束镜、光
电倍增管、数字示波器等构成ꎬ优点是条纹常数可记

录较大的速度范围ꎬ响应时间主要由光电倍增管决

定ꎻ然而ꎬ目前光电倍增管响应速度和采样率还不能

完全满足人们的要求ꎬ而且在测量驱动飞片的速度

时ꎬ会发生“丢波”现象ꎮ ＯＲＶＩＳ 测试系统主要由电

子条纹相机、柱面透镜、光纤、分束镜等构成ꎬ采用高

速变相管记录的方法ꎬ不使用光电倍增管及数字示

波器ꎬ响应速度很快ꎻ但是技术难度高ꎬ对仪器的要

求也很严格ꎬ数据处理困难[６]ꎮ ＶＩＳＡＲ 和 ＯＲＶＩＳ 的

共同缺点是价格昂贵ꎬ操作复杂ꎬ测试系统体积大ꎬ

不便携带ꎬ并且不能测量多点速度ꎮ ＦＰＩ 测试系统

由柱面透镜、球面透镜、条纹相机等部件构成ꎬ优点

是可靠性好ꎬ数据处理比 ＶＩＳＡＲ 稍微简单ꎬ可实现

同步多点测速ꎻ缺点是价格昂贵ꎬ记录长度有限ꎮ
光子多普勒测速技术( ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉ￣

ｍｅｔｒｙꎬ简称 ＰＤＶ)由 Ｓｔｒａｎｄ 等[７] 于 ２００４ 年提出ꎬ是
一种低成本、非接触光学测速技术ꎬ具有便于携带、
同步多点测速、允许所测速度变化范围大等优点ꎬ可
用于爆炸箔冲击片、爆炸驱动飞片和冲击波自由表

面速度的测量ꎮ 原理是利用多普勒效应ꎬ通过测量

初始激光和从运动表面反射回来的激光之间的干涉

频率差来确定运动表面的速度ꎬ与 ＶＩＳＡＲ 相比ꎬ
ＰＤＶ 可容易地实现多点同时测速[８￣９]ꎮ Ｂｏｗｄｅｎ 和

Ｋｎｏｗｌｅｓ[１０]采用 ＰＤＶ 技术进行了激光驱动飞片的速

度测量研究ꎬ被测飞片速度大于 ５ ｋｍ / ｓꎬ建立数学

模型对速度进行理论估算ꎬ发现实际测量结果和理

论计算一致性很好ꎻＭｏｒｒｉｓ 等[１１]运用 ＰＤＶ 技术测量

不同结构的纳米级的 Ａ１ / Ｎｉ 爆炸的质点运动速度

和能量输出ꎬ测试成功率较高ꎮ
本研究中ꎬ应用 ＰＤＶ 测试系统ꎬ以 ０. ７ ｍｍ 装药

直径的叠氮化铅装药为测试对象ꎬ对爆炸驱动飞片

速度进行了测试ꎬ研究了防护玻璃厚度和被测目标

物距离对爆炸驱动飞片速度的影响ꎮ
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１　 试验

１. １ＰＤＶ 测速原理

ＰＤＶ 方案原理如图 １ 所示ꎮ 光纤激光器输出

连续激光ꎬ经过相位外调制器的调制后ꎬ可以形成调

相的激光信号ꎮ 该激光信号经过饱和输出功率为

５００ ｍＷ 或 １ Ｗ 的光纤放大器的放大后ꎬ输出功率

可以达到 ５００ ｍＷ 或 １ Ｗ 左右ꎮ 经由光纤放大器出

来的激光ꎬ用分束器分为两束激光ꎬ一束输出给光纤

环行器ꎬ另一束输出给干涉耦合器ꎮ 高功率光纤环

行器(１ 端进ꎬ２ 端出)输出的激光经过光发射和接

收探头ꎬ照射运动目标ꎮ 经由目标反射回来的携带

目标信息的有用光信号经光学反射 /接收天线接收ꎬ
由光环行器的 ２ 端进ꎬ３ 端出ꎬ进入光纤放大器ꎬ经
光纤放大器放大后ꎬ进入 ２ 进 １ 出的耦合器进行干

涉ꎬ干涉信号经低噪声带前置放大器的光电探测器ꎬ
转换成电信号ꎬ供信号分析处理系统使用ꎮ

　
图 １　 原理示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 当发射的激光束被移动中的物体表面反射时ꎬ
激光的波长会发生改变ꎬ而变化幅度取决于物体的

速度[１２]ꎬ式(１)是激光波长的变化公式ꎮ

λ２ ＝ λ１
ｃ － ｕ
ｃ ＋ ｕꎮ (１)

式中:λ１ 是初始波长ꎻλ２ 是变化后的波长ꎻｃ 是光

速ꎬｕ 是被测物体的速度ꎮ
被测物体速度 ｕ 的变化会导致激光波长 λ２ 的

变化ꎬ从而使照射在运动物体表面的激光频率发生

变化ꎬ然后在耦合器中与原始激光频率发生干涉ꎬ由
光电探测器将差频信号转化为电信号ꎮ 图 ２ 为测速

仪纪录的原始差频信号ꎬ含有差频信号的波形经快

速傅里叶变换(ＦＦＴ) [１３] 程序可直接解算出被测物

体的运动速度 ｕꎮ
１. ２　 试验装置与测试方法

　 　 测试的微型雷管壳内径为０. ７０ ｍｍꎬ外径为１. ０５

图 ２　 原始差频信号

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｓ

ｍｍꎬ长度为３. ００ ｍｍꎬ采用叠氮化铅装药ꎬ装药密度

为 ３. ４ ｇ / ｃｍ３ꎮ
针对微型雷管设计了爆炸驱动飞片速度测试装

置ꎬ示意图见图 ３ꎮ 固定工装由下及上依次为加速

膛、钛片、套筒、盖帽ꎮ 加速膛厚 ０. ６ ｍｍꎬ孔径 ０. ６
ｍｍꎬ材质为 ＳＵＳ３０３ 不锈钢ꎻ钛片厚 ０. １ ｍｍꎬ材质为

钛合金ꎬ牌号 ＴＡ０ꎮ 微型雷管装在套筒内ꎬ斯蒂芬酸

铅电点火头装在盖帽的腔体中ꎬ盖帽与固定工装以

螺纹配合ꎬ微型雷管壳的装药端面紧贴电点火头的

药头ꎮ 加速膛输出端面正对 ＰＤＶ 光探头端面ꎮ

１ －盖帽ꎻ２ －固定工装ꎻ３ －腔体ꎻ４ －套筒ꎻ５ －钛片ꎻ

６ －加速膛ꎻ７ －有机玻璃板ꎻ８ － ＰＤＶ 探头ꎮ

图 ３　 微型雷管爆炸驱动飞片装置示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｌｙｅｒ

　 　 ＰＤＶ 测速系统如图 ４ 所示ꎬ组成如下:１)１ ５５０
ｎｍ 单频光纤激光器ꎬ用于产生激光ꎬ输出功率为 ２０
ｍＷꎻ２)激光放大器ꎬ作用是将激光源产生的激光放

大ꎬ增加激光能量ꎻ３)光子多普勒测速仪ꎬ测试信号

在该仪器内发生的差频干涉ꎬ并将信号输出ꎻ４)光

纤ꎬ作用是传输激光及接收反射回来的信号光ꎬ然后

将信号光传输到光子多普勒测速仪中ꎻ５)高带宽示

波器ꎬ带宽为 ３２ ＧＨｚꎬ采样率为 ８０ ＧＨｚꎮ
　 　 利用ＰＤＶ测速系统和爆炸驱动飞片测试装置ꎬ
开展微型雷管爆炸驱动飞片速度测试研究ꎬ试验测
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图 ４　 ＰＤＶ 测速系统照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＤＶ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

试系统组成示意图如图 ５ 所示ꎮ 首先打开 ＰＤＶ 测

速系统ꎬ调整激光光路ꎬ然后装配微型雷管爆炸驱动

飞片测试装置ꎬ采用串联的 ４ 节 １. ５ Ｖ 干电池为电

点火头供电ꎬ铺设点火回路ꎬ起爆微型雷管ꎮ

图 ５　 试验测试系统组成示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在测试过程中ꎬ当 ＰＤＶ 光纤探头端面与被测目

标距离不同时ꎬ光纤探头发出的激光照射在被测目

标表面上的能量密度会发生变化ꎬ导致频移信号的

差别会直接给测试结果造成偏差ꎬ且 ＰＤＶ 光纤造价

昂贵ꎮ 因此ꎬ在使用时ꎬ可在光纤端面和被测目标之

间放置一块玻璃片ꎬ保护光纤探头ꎬ玻璃片的引入也

会影响频移信号的采集ꎮ 本试验通过固定飞片距

离ꎬ研究了防护有机玻璃厚度对飞片速度的影响ꎻ固
定有机玻璃厚度ꎬ研究了 ＰＤＶ 光探头端面与飞片表

面不同距离对测试结果的影响ꎻ并对得到的飞片速

度进行误差处理ꎬ进行速度曲线的位移积分ꎬ得到速

度增长拐点与位移增长拐点ꎮ
２　 试验结果与分析

采集到的原始电信号如图 ６ 所示ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ
上运行 ＦＦＴ 解算程序ꎬ将示波器记录到的差频电信

号导入ꎬ可得到飞片速度成长、保持、下降的历程图ꎬ
如图 ７ 所示ꎬ可直接读取被驱动飞片的飞行速度ꎮ
　 　 飞片飞出加速膛后继续飞行ꎬ直至撞击到防护

的有机玻璃板上ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ在爆炸

的冲击作用下ꎬ微型装药的外壳紧贴附于套筒的内

壁ꎬ加速膛未发生明显变形ꎬＳＵＳ３０３ 不锈钢材质能

够满足此条件下的试验强度需求ꎮ 钛合金片从中心

部位被完整切割ꎬ效果较好ꎬ有机玻璃板上有飞片撞

出的明显凹坑ꎬ周围附着的爆轰产物大致呈圆形ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ被驱动飞片飞行姿态较好ꎬ可明显观察

到加速、匀速、减速的历程ꎬ飞行的整个过程中ꎬ金属

飞片未发生解离、电离ꎬ在观察飞行历程上比爆炸箔

图 ６　 示波器记录的典型差频电信号

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

　 　
图 ７　 快速傅里叶变换后典型速度曲线图像

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ＦＦＴ

　 　
１ － ＰＭＭＡꎻ２ －被切割后的钛片ꎻ３ －被切割的飞片

在 ＰＭＭＡ 上撞击的凹坑ꎻ４ －加速膛ꎻ５ －雷管套筒ꎮ
图 ８　 试验效果图

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

飞片[１４]有着明显的优越性ꎮ
　 　 固定 ＰＤＶ 光探头端面与飞片表面距离 ２５ ｍｍꎬ
试验研究了防护有机玻璃厚度 ５、１０ ｍｍ 条件下飞

片速度规律ꎬ每个条件下均进行 ６ 次试验ꎬ将得到的

飞片速度测试结果及误差分析列于表 １ 和表 ２ 中ꎮ
　 　 将表 １ 与表 ２ 的试验结果进行比较可知ꎬ当增

大有机玻璃厚度时ꎬ测试的飞片平均速度减小ꎬ测试

相对误差增大ꎬ测试精度降低ꎬ分析原因是由于有机

玻璃厚度增大时ꎬ遮光率变大ꎬ从而增大了激光光束

的线宽ꎬ使线宽误差变大ꎮ 固定防护有机玻璃厚度

５ ｍｍꎬ试验研究了 ＰＤＶ 光探头端面与飞片表面的

距离分别为 １１、２５、５０ ｍｍ 条件下飞片速度规律ꎬ将
得到的飞片速度测试结果及误差分析列于表 ３ 和表

４ 中ꎬ其中距离 ２５ ｍｍ 条件下的飞片速度见表 １ꎮ
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表 １　 有机玻璃厚度 ５ ｍｍ 条件下飞片速度

测试结果及误差分析

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｍｍ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＰＭＭＡ

序

号

峰值

速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均

速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

标准

误差 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均速度

极限误差 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

相对

误差 /
％

１
２
３
４
５
６

１ ９２５
１ ８０４
１ ８０５
１ ８５７
１ ８９７
１ ７６０

１ ８４１ ６３ ± １０３

４. ５
２. ０
２. ０
０. ８
３. ０
４. ４

表 ２　 有机玻璃厚度 １０ ｍｍ 条件下飞片

速度测试结果及误差分析

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｍｍ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＰＭＭＡ

序

号

峰值

速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均

速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

标准

误差 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均速度

极限误差 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

相对

误差 /
％

１
２
３
４
５
６

１ ５９４
１ ９１７
１ ２９２
１ ８８９
１ ７９２
１ ９３８

１ ７３７ ２５２ ± ４１５

８. ２
１０. ４
２５. ６
８. ６
３. ２
１１. ６

表 ３　 光纤探头端面与飞片表面距离为 １１ ｍｍ
条件下飞片速度测试结果及误差分析

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １１ ｍｍ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

序

号

峰值

速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均

速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

标准

误差 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均速度

极限误差 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

相对

误差 /
％

１
２
３
４
５
６

１ ７８６
１ ７４４
１ ７７６
１ ７７１
１ ７２６
１ ７１０

１ ７５２ ３０ ± ５０

１. ９
０. ５
１. ４
１. １
１. ５
２. ４

　 　 分析表 １、表 ３、表 ４ 中数据可得出:１)在 ＰＤＶ
光探头端面与飞片表面距离为 １１ ｍｍ 条件下时ꎬ飞
片速度的测试结果一致性最好ꎬ相对误差均小于

２. ４ ％ ꎮ 分析原因是由于飞片与光探头表面的距离

较近ꎬ激光光路在照射和被反射的过程中ꎬ被空气中

表 ４　 光纤探头端面与飞片表面距离为 ５０ ｍｍ
条件下飞片速度测试结果及误差分析

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５０ ｍｍ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

序

号

峰值

速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均

速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

标准

误差 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均速度

极限误差 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

相对

误差 /
％

１
２
３
４
５
６

１ ７７９
１ ７６１
１ ７６６
１ ８１６
１ ７４１
１ ９３０

１ ７７９ ６９ ± １１３

１. １
２. １
１. ８
１. ０
３. ２
７. ３

粒子等外界因素影响的程度较低ꎬ不确定因素较少ꎮ
２)在 ＰＤＶ 光探头端面与飞片表面距离为 ２５ ｍｍ 条

件下时ꎬ飞片的平均速度最大ꎬ理论上分析是在焦距

位置时ꎬ信号的归一化效率最大[１５]ꎮ ３)在 ＰＤＶ 光

探头端面与飞片表面距离为 ５０ ｍｍ 条件下时ꎬ整组

数据的分散性最大ꎮ
进一步分析ꎬ可得出表 ３ 中数据测试误差较小ꎬ

测试精度最高ꎬ对这组数据在 Ｏｒｉｇｉｎ 里作出时间￣速
度曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎻ并对曲线进行积分ꎬ可得时间￣
位移曲线ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 时间￣速度曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｉｍｅ￣ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ

　 　
图 １０　 时间￣位移曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｉｍｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 由图 ９ 可知:６ 组飞片速度历程较为一致ꎬ取峰

值速 度 平 均 值 １ ７５２ ｍ / ｓꎬ 对 应 的 飞 行 位 移 为

０. ９９５ ｍｍꎬ在位移曲线上ꎬ６ 组试验位移增长拐点出

现时机一致ꎮ
　 　 ａｂ 段:被切割飞片在 ６０ ｎｓ 时间内速度增长到

１ ０４９ ｍ / ｓꎬｂ 点为速度增长拐点ꎬ此时对应位移为

０. ０４７ ８ ｍｍꎬ位移曲线对应 ｈｉ 段ꎮ 此区间为爆轰能

量驱动飞片的前期ꎬ爆轰压力的数量级远远大于飞

片的外界阻力ꎬ速度增长较为迅速ꎮ
ｂｃ 段:速度增长拐点出现后ꎬ速度增长变慢ꎬ速

度曲线上升变缓ꎬ直至达到峰值速度ꎬ位移曲线对应

ｉｊ 段ꎮ 此段区间由于飞行距离的增加、作用时间的

变长ꎬ被切割飞片受到爆轰能量的作用力减弱ꎬ受到

外界阻力增加ꎬ但作用力仍大于阻力ꎬ飞片仍然处于

加速阶段ꎮ
ｄｅ 段:随着飞行距离的增加ꎬ飞片受到的作用

力进一步减弱、阻力继续增加ꎬ直至两者相等ꎬ飞片

开始做匀速飞行ꎬ这区间持续 ４４２ ｎｓ、飞行位移 ０. ７７
ｍｍꎬ位移曲线对应 ｊｋ 段ꎬｋ 点为位移增长拐点ꎮ

ｅｆ 段:飞片受到的作用力迅速减弱ꎬ小于阻力ꎬ
飞片开始做减速运动ꎮ 位移曲线中ꎬ出现位移增长

拐点时飞片飞行位移为 １. ８ ｍｍꎬ位移增长拐点出现

后(如图 １０ ｋ 点)ꎬ位移增长明显变慢ꎬ此时外界阻

力为主导力ꎮ 由于外界影响因素较多ꎬ所以在速度

曲线中ꎬ呈现出速度下降历程的差别ꎮ
综合分析表 １ ~ 表 ４ 中数据ꎬ得出在应用 ＰＤＶ

系统测试微型雷管爆炸驱动飞片速度时ꎬ存在测试

误差ꎬ最高值 ２５. ６％ ꎮ 从 ＰＤＶ 系统基本原理分析原

因:１)是由于多普勒频率与被测速度成正比ꎬ这是

对信号光的频率做了近似ꎬ略去了高次项ꎬ从而给多

普勒频率带来了原理上的误差ꎮ ２)通常在做理论

分析和计算时ꎬ都把光看成是平面波束ꎬ因而认为两

光束形成的干涉条纹是等宽的平行条纹ꎮ 然而ꎬ从
激光器射出的光并不是平面波束ꎬ而是高斯光束ꎬ其
所形成的干涉条纹并不是等宽的平行条纹ꎮ 因此ꎬ
会产生高斯光束带来的条纹间距误差ꎮ ３) 对于

ＰＤＶ 系统发射出来的激光ꎬ一般都认为是单色的ꎬ
然而ꎬ在实际应用中激光器射出的激光总有一定的

线宽ꎬ由线宽带来的误差与光束的线宽成正比ꎮ 因

此ꎬ在测量时要选用线宽较窄的激光器ꎮ 在本测试

系统中ꎬ需要在测试光路上放置具有一定厚度的有

机玻璃来保护光纤探头ꎬ而有机玻璃片的引入增加

了激光束的线宽ꎮ
从被测对象上分析ꎬ为增加测试过程中多普勒

频移信号的强度ꎬ应增强被测对象表面的反射率ꎮ

因此ꎬ飞片表面应处理为漫反射表面ꎬ放置久的钛片

会在表面形成一层灰色的氧化层ꎬ该氧化层会降低

飞片表面对激光的反射率ꎬ甚至造成反射光信号的

缺失ꎬ从而导致多普勒频移信号的减弱或者缺失ꎻ对
于整个固定工装测试系统ꎬ爆炸时不可避免会产生

振动ꎬ有可能导致激光的入射方向与飞片运动方向

的夹角出现变化ꎬ使得在检测到的信号中叠加一个

随机的低频成分ꎬ从而使信号的频谱变宽ꎬ给测试结

果带来误差ꎬ会造成测试失败ꎬ图 １１ 为示波器记录

到的失败波形信号ꎮ 因此ꎬ在实际测试时ꎬ对光学元

件的安装具有很高的要求ꎬ需要增加防振措施ꎬ必须

将测试对象和 ＰＤＶ 光探头都固定在隔振性能良好

的光学隔振平台上ꎮ

　 　
图 １１　 失败波形信号

Ｆｉｇ. １１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｉｇｎａｌｓ

３　 结论

１)应用光子多普勒测速技术ꎬ对 ０. ７ ｍｍ 装药

直径的叠氮化铅装药爆炸驱动飞片的速度进行测

试ꎬ获得小飞片的速度历程ꎬ可清晰观察到飞片速度

成长、保持、降低的过程ꎮ
２)试验研究了防护有机玻璃厚度对飞片速度

的影响ꎬ结果表明:当增大有机玻璃厚度时ꎬ测试的

飞片平均速度减小ꎬ测试相对误差增大ꎮ 研究了

ＰＤＶ 光探头端面与飞片表面距离对测试结果的影

响ꎬ在 ＰＤＶ 光探头端面与飞片表面距离为 １１ ｍｍ 条

件下时ꎬ飞片速度的测试结果一致性最好ꎻ对此组数

据进行位移积分ꎬ结果显示:各组试验的飞片速度和

飞片飞行位移增长拐点出现时机较为一致ꎮ
３)飞片速度相对误差最高值 ２５. ６％ ꎬ略去高次

项的数据处理误差ꎬ高斯光束带来的条纹间距误差、
放置有机玻璃的激光光束线宽误差、被测对象表面

的低反射率、试验装置的防振处理均会使试验结果

存在误差ꎬ从而造成 ＰＤＶ 测试系统精度降低ꎮ
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