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动态发射率与辐射亮度同时测量实验中的
时间精确同步技术
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  摘要:分析了轻气炮实验中飞片速度漂移带来的冲击波到达样品/窗口界面时刻漂移问

题、主要影响因素以及动态发射率与辐射亮度同时测量实验中的时序要求,采用镀膜光纤探针

作为同时测量实验中动态发射率测量照明光源的触发装置,设计了光纤探针-样品之间的距

离,并对设计余量进行了简单分析,解决了同时测量实验中的时间精确同步问题。在2发动态

考核实验中,设计的飞片速度为4.1km/s,实测飞片速度漂移量分别为70和210m/s,动态发

射率测量信号按照实验预期叠加在了样品/窗口界面热辐射信号平台之上,时序控制能够满足

动态发射率与辐射亮度同时测量实验中的时间精确同步要求。
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  冲击温度的精确测量是检验各种物理模型和构建各类物态方程的关键参数之一[1],基于Planck热

辐射理论的辐射法冲击温度测量是冲击波物理实验研究中使用最广泛、最可靠的瞬态温度测量方法,其
基本原理是通过测量样品在冲击稳态下、多个离散波长处的光谱辐射亮度,在灰体模型的基本假设条件

下,根据普朗克定律,拟合得到冲击温度和发射率[2-6]。但是,现有实验数据均表明,在近红外波段对应

的低温区开展冲击温度测量时,由于涉及的波长覆盖范围宽(典型波长覆盖范围1~3μm),有关样品表

面发射率的灰体模型假设已经不成立[7-9],并且样品的发射率又是与样品的表面粗糙度、氧化等表面状

态紧密相关的[10]。在Seifter等[7-9]的实验中,动态发射率和辐射亮度数据是通过不同的实验发次分别

获取的,因此实验结果与理论计算之间存在较大的差异,他们认为这种差异很可能就来源于样品表面状

态以及实验加载状态的差异。为了去除不同实验中样品以及加载状态的差异,就需要在单发次实验中

实现动态发射率和辐射亮度的同时测量。Poulsen等[11-12]基于信号叠加的思想,提出了一种动态发射

率和辐射亮度同时测量的方法,但是并没有解决二级气体炮上飞片速度漂移带来的时间精确同步问题,
用于动态发射率测量的氙灯信号不能有序叠加在样品的热辐射信号之上,因此仅验证了技术的可行性,
并没有获得一个预期的实验结果。

基于信号叠加的思想,提出了一种动态发射率和辐射亮度同时测量的方法,并简要介绍了测量的基

本原理,分析了二级气体炮上飞片速度漂移带来的时间精确同步问题及其主要影响因素;根据动态发射

率和辐射亮度同时测量实验中的时序要求,采用镀膜光纤探针作为动态发射率测量照明光源的触发装

置,设计了光纤探针-样品之间的距离,解决了动态发射率和辐射亮度同时测量实验中的时间精确同步问

题。在2发动态考核实验中,设计的Cu飞片速度为4.1km/s,实测其速度漂移量分别为70和210m/s,
动态发射率测量信号均按实验设计,叠加在了Al/LiF界面的热辐射信号之上,时序控制满足动态发射

率和辐射亮度同时测量实验的要求。
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1 实验方案

1.1 动态发射率与辐射亮度同时测量的基本原理

  Seifter等[7-9]根据能量守恒定律和Kirchhoff(基尔霍夫)热辐射理论,推导出非透明样品法线方向

的发射率ελ,⊥与法线方向照明、2π空间反射率ρλ,⊥,2π之间的关系为

ελ,⊥ =1-ρλ,⊥,2π (1)
因此,对发射率ελ,⊥的测量可以通过对反射率ρλ,⊥,2π的测量而间接实现。根据光路可逆原理,法线方向

照明、2π空间反射率ρλ,⊥,2π等于2π空间照明、法线方向反射率ρλ,2π,⊥,因此对ελ,⊥的测量还可以通过对

ρλ,2π,⊥的测量而实现。
基于Poulsen等[11-12]信号叠加思想的动态发射率与辐射亮度同时测量的原理如图1所示。通过时

间的精确同步,在冲击波到达样品/窗口界面前后,分别将两个脉冲光照射到样品/窗口界面,利用高温

计记录叠加有反射信号的热辐射信号。从叠加信号中提取出样品/窗口界面达到冲击平衡时的热辐射

信号幅值h,结合高温计的标定结果,得到样品/窗口界面的辐射亮度。再从叠加信号中分别提取冲击

前后反射信号的幅值h1、h2,结合实验前测得的样品/窗口界面的静态反射率ρ0,得到样品/窗口界面的

动态反射率ρ(ρ=h2ρ0/h1),进而得到样品/窗口界面的动态发射率ε(ε=1-ρ=1-h2ρ0/h1)。最后利用

动态发射率和辐射亮度数据,求解样品/窗口界面的冲击温度。

图1 动态发射率与辐射亮度同时测量的原理示意图

Fig.1 Schematicofsimultaneousmeasurementofdynamicemissivityandradiance

  从叠加法的原理可以看出,由于实现了动态发射率和辐射亮度的同时、独立测量,原则上只需要单

一波长即可实现冲击温度的精确测量。由于该方法回避了灰体模型假设,因此在近红外波段和红外波

段对应低温区的冲击温度测量中具有较好的应用前景。但是,该方法的前提是需要根据实验冲击温度

区间选择合适波长的照明脉冲光(在热辐射波长覆盖范围内),并实现照明脉冲光和冲击波到达样品/窗

口界面时刻的精确同步。

1.2 飞片速度漂移带来的时间精确问题

  从上述描述可以看出,基于信号叠加思想的动态发射率与辐射亮度同时测量的关键技术之一就是

用于动态发射率测量的照明脉冲光(脉冲激光或氙灯)能够在合适的时刻到达样品/窗口界面,即要求照

明脉冲光与冲击波到达样品/窗口界面的时刻能够精确同步。在二级气体炮上开展冲击加载实验时,通
常采用磁测速[13-14]或者光束遮断装置[15]给出的信号作为记录系统或者外部设备的触发信号。假设触

发信号的产生位置(触发位置)-样品之间的距离为l,则飞片以速度u飞跃这段距离的飞行时间为

t=l
u

(2)

假设飞片的飞行速度漂移量为Δu,则飞片飞跃这段距离l对应的飞行时间漂移量为
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Δt=l
u2Δu (3)

  由于飞片速度漂移带来的冲击在样品中的走时漂移较小(以Cu飞片平面撞击Al样品为例,假设

Cu飞片速度为4.0km/s,Al样品厚度为3mm,Cu飞片速度漂移为200m/s,则对应冲击波在Al样品

中的走时漂移约为6ns),因此,可以认为(3)式即代表了飞片速度漂移带来的冲击波到达样品/窗口界

面的时间漂移,主要由触发位置-样品之间距离l、飞片速度u 和飞片速度漂移 Δu 决定。触发

位置-样品之间距离l的典型值为100mm,假设飞片速度为4km/s,速度漂移为200m/s,则由(3)式计

算得到的冲击波到达时刻漂移为1.25μs。由于样品/窗口界面在冲击波作用下的热辐射平衡时间一般

小于1.0μs,而飞片速度飘移具有一定的随机性,且是不可避免的,从而导致冲击波到达样品/窗口界面

时刻与照明脉冲光到达时刻很难同步,这也是Poulsen等在实验中未能取得一个理想结果的主要原因

之一。

1.3 实验方案设计

  从(3)式可以看出,若能大幅减小触发位置-样品之间的距离l,则能有效减小由于飞片速度漂移带

来的冲击波到达样品/窗口界面的时间漂移。若将触发位置-样品之间的距离l设置在10mm以内,则
在相同的实验条件下,冲击波到达样品/窗口界面时刻的漂移将会控制在125ns以内,可以满足动态发

射率与辐射亮度同时测量实验中的时间精确同步要求。由此可见,为了实现动态发射率测量信号与样

品/窗口界面热辐射信号在时间上的精确同步,就需要大幅减小触发位置-样品之间的距离。
考虑到触发位置-样品之间的距离仅为几毫米,而为了实现法线方向2π空间反射率ρλ,⊥,2π的测量,

还必须使用积分球,由于受积分球几何尺寸的限制,很难再使用靶面探针。为了满足时间精确同步的要

求,在本研究工作中,设计了镀膜光纤探针作为动态发射率测量照明光源(矩形脉冲激光器)的触发装

置,并将两根镀膜光纤探针安装在与飞片运动相垂直的方向;根据时间精确同步中的时序要求,设计光

纤探针-样品之间的距离。设计的动态发射率与辐射亮度同时测量光路示意图如图2所示。

图2 动态发射率与辐射亮度同时测量实验光路示意图

Fig.2 Experimentallayoutofsimultaneousmeasurementofdynamicemissivityandradiance

  在图2中,1550nm连续光激光器、三端口环形器、镀膜光纤探针、光电探测器和示波器1组成矩

形脉冲激光器的触发光路;当镀膜光纤探针被飞片撞断之后,光电探测器给出一个幅度快速下降的信

号,由示波器1记录,并触发数字信号发生器;数字信号发生器输出一个TTL信号触发矩形脉冲激光器

出光,同时输出另一路触发同步机,同步机再触发示波器2记录实验信号;矩形脉冲激光器发出的光经

光纤传输之后,从积分球侧面进入并充分均匀化,然后再从2π空间照明样品,样品的反射光由积分球出

光孔的准直透镜收集(偏离样品法线8°),经红外光纤传输至近红外高温计之后,转化为电信号并由示

波器2记录。飞片由二级轻气炮发射,其实际击靶速度由OBB测速系统给出。

1.4 时序关系

  动态过程的时序关系如图3所示。飞片在t0 时刻撞击镀膜光纤探针,在t1 时刻撞击样品并在样品
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中产生冲击波,冲击波在t2 时刻到达样品/窗口界面。与此同时,飞片撞击镀膜光纤探针之后,光电探

测器在t3 时刻输出幅度下降的信号并触发示波器1,示波器1的输出信号触发数字信号发生器,数字信

号发生器在t4 时刻输出TTL信号触发矩形脉冲激光器,矩形脉冲激光器在t5 时刻开始出光,其3个矩

形激光脉冲分别在t6、t7、t8 时刻到达样品/窗口界面。

图3 时序关系示意图

Fig.3 Schematicoftimesequence

  为了实现冲击波和照明矩形激光脉冲到达样品/窗口界面时刻的精确同步,要求t6+Δt<t2,同时

要求t7(t7=t6+T)或t8(t8=t7+T)大于t2,其中Δt为矩形激光脉冲的脉冲宽度,T 为矩形激光脉冲的

时间间隔。假设冲击波到达样品/窗口界面的时刻刚好位于第一个矩形激光脉冲和第二个矩形激光脉

冲之间,即有

Δt1+Δt2=Δt6+Δt7+T/2 (4)
式中:Δt6 为镀膜光纤探针撞断到矩形脉冲激光器第一个脉冲出光的延迟时间,Δt7 为矩形脉冲激光器

第一个激光脉冲到达样品/窗口界面的延迟时间,这两个延迟时间主要由仪器的本征响应时间和传输光

纤的长度决定,可以通过实验前的标定而精确得到;Δt1 由镀膜光纤探针-样品之间的距离l以及飞片的

速度u 决定,Δt2 可以由预估冲击波速度以及样品厚度得到。
利用(4)式,得到飞片在镀膜光纤探针-样品之间允许的飞行时间为

Δt1= Δt6+Δt7+T/( )2 -Δt2 (5)
再结合飞片预估速度u,得到镀膜光纤探针-样品之间的距离l为

l=uΔt1 (6)
采用上述触发方式以及相应的l值设计(典型值为几个毫米),就可以满足动态发射率与辐射亮度同时

测量实验中的时间精确同步要求。

2 实验结果及分析

2.1 实验设计

  为了验证上述触发方式的可行性以及时序关系的准确性,在二级气体炮上开展了2发动态考核实

验。实验中采用的飞片为Cu(⌀26mm×3mm),设计弹速为4.1km/s,样品为Al(⌀36mm×3mm),窗
口材料为z切LiF单晶(⌀20mm×5mm),结合 Hugoniot参数预估冲击波在Al样品中的走时约为

330ns。采用的矩形脉冲激光器主要技术指标为:中心波长为1064nm,谱线宽度小于1nm,脉冲时间

间隔500ns,脉冲宽度100ns,脉冲上升沿小于5ns,脉冲个数为3个,脉冲能量稳定性优于2%,最大平

均功率800mW,出光延迟时间1.260μs。采用的积分球直径为30mm,样品孔直径为6mm。红外低

氢光纤芯径200μm,数值孔径0.22。
动态实验前,标定得到镀膜光纤探针撞断到矩形脉冲激光器出光的延迟时间Δt6 为1677.0ns(其

中镀膜光纤探针撞断到光电探测器输出信号的延迟时间Δt3 为363.1ns);矩形脉冲激光器的第一个脉
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冲,从出光到样品/窗口界面的延迟时间Δt7 为275.7ns。将相关参数带入(5)式中,得到飞片在镀膜光

纤探针-样品之间允许的飞行时间为1872.7ns,再根据(6)式计算得到对应镀膜光纤探针-样品之间的

距离为7.7mm。正式实验时,样品盒装配完毕之后,实测镀膜光纤探针-样品之间的距离分别为7.5和

7.9mm。

2.2 实验结果及分析

  在1#实验中,OBB弹速测量结果以及镀膜光纤探针输出的信号如图4所示,结合实验前测得OBB
装置每一组发射/接收探针之间的距离为100mm,得到飞片的实际击靶速度为4.03km/s,与设计弹速

4.1km/s基本吻合,弹速漂移量为70m/s。两根镀膜光纤探针被飞片撞断之后,输出信号之间的差值

为40ns,结合两根镀膜光纤探针端面之间的距离(25mm)和弹速(4.03km/s),得到飞片的倾斜角度约

为0.4°。

图4 OBB弹速测量结果(a)和镀膜光纤探针输出信号(b)

Fig.4 VelocitymeasurementofOBBsystem(a)andoutputsignaloftwocoatingfiberpins(b)

  2发实验获取的样品/窗口界面动态发射率测量信号与热辐射信号的叠加结果如图5所示,动态发

射率测量信号均叠加在了样品/窗口界面的热辐射平台信号之上。

图5 获取的叠加信号

Fig.5 Superimposingsignals

  在1#实验中,从叠加信号中判读得到样品/窗口界面发出热辐射时刻(冲击波到达样品/窗口界面

时刻)为1790.5ns;从图4(b)中,判读得到第一根镀膜光纤探针输出下降沿信号的时刻为-38.8ns;
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实验标定得到镀膜光纤探针撞断到探测器输出信号的时间延迟为363.1ns,因此,飞片撞击第一根镀膜

光纤探针的时刻为-401.9ns;得到飞片撞击第一根镀膜光纤探针到冲击波到达样品/窗口界面的时间

延迟为2192.4ns。实验上设计的飞片撞击镀膜光纤探针到冲击波到达样品/窗口界面的时间延迟为

2159.3ns,理论设计与正式实验之间的时间差值为33.1ns,这部分时间差异主要是由弹速漂移

(31.7ns)带来的。而在2#实验中,实测弹速为3.89km/s,比预期弹速低了210m/s,从图4(b)中也可

以明显看出,由于弹速比预期偏低,因此冲击波到达样品/窗口界面时刻(热辐射开始时刻)偏晚,但是动

态发射率测量信号也叠加在了样品/窗口界面的热辐射信号之上。
事实上,由(3)式可以得到容许的弹速漂移量Δu与触发位置-样品之间距离l、弹速u和容许的冲

击波到达样品/窗口界面漂移时间Δt之间的关系为

Δu=u2
lΔt

(7)

  信号叠加法对时序的要求是t6+Δt<t2,同时要求t7=t6+T,其中Δt为矩形激光脉冲的脉冲宽

度,T 为矩形激光脉冲的时间间隔。假设预期设计的冲击波恰好在两个矩形激光脉冲中间到达样品/窗

口界面,并且不考虑样品/窗口界面间隙发光和其他杂散光对信号提取的影响,因此容许的冲击波到达

样品/窗口界面时刻漂移为(T-Δt)/2。实验中采用的矩形脉冲激光器的脉冲间隔为500ns,脉冲宽度

为100ns,因此允许的冲击波到达样品/窗口界面的时间漂移为200ns。结合实验的预期飞片速度

4.1km/s,实验设计的触发位置-样品之间距离7.5和7.9mm,得到容许的弹速漂移量分别为448和

426m/s。而在两发动态考核实验中,实测的弹速漂移量分别为70和210m/s,均在实验设计的余量之

内,因此两发实验的动态发射率测量信号均能够叠加在样品/窗口界面的热辐射信号之上。

3 结 论

  提出了一种基于信号叠加思想的动态发射率和辐射亮度同时测量的方法,为了能够从叠加信号中

分别提取出动态发射率和辐射亮度信息,要求用于动态发射率测量的照明光和冲击波均要在特定时刻

到达样品/窗口界面。为了实现照明光和冲击波到达时刻的精确同步,首先分析了轻气炮实验中,飞片

速度漂移带来的冲击波到达样品/窗口界面的时刻漂移问题及其主要影响因素,发现减小飞片在触发装

置与样品之间的飞行时间,能够有效控制冲击波到达样品/窗口界面时刻的漂移,因此采用镀膜光纤探

针作为动态发射率测量照明光源的触发装置;通过分析动态发射率与辐射亮度同时测量实验中的时序

要求,设计了光纤探针-样品之间的距离,并对设计余量进行了简单分析。在2发动态考核实验中,飞片

速度漂移量分别为70和210m/s,均在设计余量之内,动态发射率测量信号均按要求叠加在了样品/窗口

界面的热辐射平台信号之上,时序的控制满足动态发射率与辐射亮度同时测量实验的要求。
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TimePrecisionSynchronizationinSimultaneousMeasurement
ofDynamicEmissivityandRadiance

LIUShenggang,LIJiabo,LIJun,XUETao,
WANGXiang,WENGJidong,LIZeren

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Inthispaperweanalyzedtheshockwavebreakouttimeshiftatthesample/windowdueto
theflyervelocityshiftandthetimesequencerelationshipinthesimultaneousmeasurementofthe
dynamicemissivityandtheradiance.Then,wedesignedthefiberpinswithatotalreflectioncoating
filmattheiredgestotriggertheilluminationpulselaser.Thedistancebetweenthefiberpinsandthe
samplewasdesignedelaboratelyandthedesignresiduewasanalyzedbriefly.Inthetestsoftwoshots,

theexpectedflyervelocitywas4.1km/sandthemeasuredvelocityshiftoftheflyerwas70m/sand
210m/srespectively,butthedynamicemissivitysignalsweresuccessfullysuperimposedonthe
thermalradiationofthesample/windowinterfaceatthetimeexpected,andthetimesequencecontrolling
satisfiedthedemandofthesimultaneousmeasurementexperiments.
Keywords:dynamicemissivity;radiance;simultaneousmeasurement;timeprecisionsynchronization
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