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高速碰撞天然白云石板诱发的

光辐射特征实验研究

韩雅菲，唐恩凌，贺丽萍

（沈阳理工大学 装备工程学院，沈阳　１１０１５９）

摘要：利用建立的二级轻气炮加载系统及光辐射特征采集系统开展了２Ａ１２铝弹丸以３０°入射角度、２．５ｋｍ／ｓ和３．１
ｋｍ／ｓ的碰撞速度撞击天然白云石诱发的光辐射特征实验研究。利用光谱仪得到了２５０～８７０ｎｍ波长范围的光谱强
度、弹靶材料的元素组成以及铝元素的电子激发温度，由光纤高温计测量５００ｎｍ、５５０ｎｍ、６５０ｎｍ、７００ｎｍ波长对应
的闪光辐射电压值计算得到了闪光辐射强度及闪光辐射温度的演化曲线。研究结果表明，由光谱测量得到的元素

与实际的弹靶材料元素组成具有较好的一致性；闪光辐射强度、闪光辐射温度及电子激发温度随碰撞速度的增加而

增大，并且闪光辐射温度低于电子激发温度。

关键词：高速碰撞；光谱测量；闪光辐射温度；电子激发温度

本文引用格式：韩雅菲，唐恩凌，贺丽萍．高速碰撞天然白云石板诱发的光辐射特征实验研究［Ｊ］．兵器装备工程学
报，２０１９，４０（５）：２２４－２２８．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＨＡＮＹａｆｅｉ，ＴＡＮＧＥｎｌｉｎｇ，ＨＥＬｉｐｉｎｇ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｐｅｃｔｒａｌＲａｄｉａｔｉｏｎＩｎ
ｄｕｃｅｄｂｙＨｉｇｈＶｅｌｏｃｉｔｙＩｍｐａｃｔｉｎｇｏｎＮａｔｕｒａｌＤｏｌｏｍｉｔｅＰｌａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４０（５）：
２２４－２２８．
中图分类号：Ｏ３８３ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１９）０５－０２２４－０５

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｐｅｃｔｒａｌＲａｄｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｅｄ
ｂｙＨｉｇｈＶｅｌｏｃｉｔｙＩｍｐａｃｔｉｎｇｏｎＮａｔｕｒａｌＤｏｌｏｍｉｔｅＰｌａｔｅ

ＨＡＮＹａｆｅｉ，ＴＡＮＧＥｎｌｉｎｇ，ＨＥＬｉｐｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＬｉｇｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１５９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｌｉｇｈｔｇａｓｇｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｌｉｇｈｔｒａｄｉａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２Ａ１２ａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎ
ｎａｔｕｒａｌｄｏｌｏｍｉｔｅａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ３０ｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２．５ｋｍ／ｓａｎｄ３．１ｋｍ／ｓ．
Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｏｆ２５０～８７０ｎｍ，ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡｌｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌａｓｈｒａｄｉａｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｐｙｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｇｏｏｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｅａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ａｎｄｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｆｌａｓｈｒａｄｉａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｆｌａｓｈｒａｄｉａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ；ｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｆｌａｓｈｒａｄｉａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ



　　高速碰撞过程中的光辐射特征依赖于碰撞条件及弹靶
材料的性质［１－４］。目前国内外科研人员对高速碰撞产生的

光辐射特征的研究主要采用光电二级管、光谱仪、高温计等

测量仪器将光信号转换为电信号，通过理论计算获得光辐射

特征各物理量。美国 ＮＡＳＡ ＡｍｅｓＶｅｒｔｉｃａｌＧｕｎＲａｎｇｅ
（ＡＶＧＲ）实验室开展了铜弹丸以２～５．５ｋｍ／ｓ的碰撞速度、
４５°碰撞角度下的超高速碰撞实验。实验中利用两套 ＩＣＣＤ
摄像机及光谱仪作为测试设备，发现光谱的持续时间在弹丸

接触靶板后的０．５～２．５μｓ，这基本与碰撞过程出现喷溅物
的持续时间一致［５－６］。Ｂａｉｒｄ［７］从理论上推导了闪光辐射强
度与碰撞速度的关系；进一步地，Ｇｏｅｌ［８］采用球状铁弹丸撞
击钨、铜、太阳能电池等７种不同靶材模拟微流星体对航天
器的撞击，得到了闪光辐射强度与质量和速度的关系式；Ｒｅ
ｉｎｈａｒｔ［９］测量了不同冲击压力下的闪光辐射温度；Ｔｈｏｍａｓ［１０］

和Ｊａｉｍｅ［１１］则对高速撞击产生的闪光轮廓演化特征进行了
研究。研究高速撞击产生的光辐射特征对于反演碰撞条件、

推断弹靶材料组分及评估碰撞造成的毁伤具有重要的应用

价值。

目前对高速碰撞诱发的光辐射特征研究多侧重于不同

碰撞条件下碰撞产生闪光强度或等离子体电子温度等单一

物理量的演化特征。为进一步明确高速碰撞诱发光辐射的

物理过程，本研究建立了二级轻气炮加载及光辐射特征采集

系统，实现了相同入射角度、不同碰撞速度条件下光辐射特

征物理量的采集，得到了光谱强度、闪光辐射强度、闪光辐射

温度、电子激发温度等多个相关物理量，通过光谱分析验证

利用光谱信息推断弹靶材料元素组成的可行性；总结了闪光

的辐射强度及温度的演化特征，同时对比了电子激发温度与

闪光辐射温度的区别，为深刻理解高速碰撞诱发光辐射的物

理机制提供参考。

１　理论模型

１．１　电子激发温度
来自中性原子发射线的光谱辐射强度为

Ｉｎｍ ＝ｈνｎｍＡｎｍ
ｇｎ
ｇ０
ｅｘｐ －

Ｅｎ( )ｋＴＮ（０）０ （１）

式中：ｈ为Ｐｌａｎｃｋ常数；νｎｍ为辐射频率；Ａｎｍ为辐射源的发光
面积；ｇｎ为激发态的统计权重；ｇ０为基态的统计权重；Ｅｎ为

激发态的激发能；ｋ为玻尔兹曼常数；Ｔ为激发温度；Ｎ（０）０ 为

基态的原子数。利用Ｔａｙｌｏｒ膨胀理论，取辐射强度的对数导
数（局部幂指数）［５］，得到

ｄｌｎＩｎｍ
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　　为了清晰地描述高速碰撞诱发光辐射的激发温度，作如
下基本假设：碰撞产生闪光的辐射为光学薄的球状等离子体

云，且处于局域平衡态，根据原子和分子辐射原理。粒子自

发跃迁的辐射强度为

Ｉ＝ｈｖ４π
·
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Ｅ
ｋＴ）·Ｎ０ （３）

式中：Ｉ为辐射强度；ｈ为普朗克常数；ｖ为光子频率；Ａ为自
发跃迁系数；ｇ为粒子权重；Ｚ为配分函数；Ｅ为能级；ｋ为波
尔兹曼常数；Ｔ为激发温度；Ｎ０为基态粒子数。将式（３）进
行变换可得

ｌｎ Ｉλ( )ｇＡ ＝－
１
ｋＴ·Ｅ＋ｌｎ

ｈＮ０
４π( )Ｚ （４）

　　通过实验测得不同波长下的特征谱线的强度，以 Ｅ和

ｌｎ Ｉλ( )ｇＡ为变量进行线性拟合，利用拟合得到的斜率即可得到
超高速碰撞光辐射的电子激发温度，电子激发温度表征电子

能量的高低。

１．２　闪光谱辐射强度
在热平衡辐射条件下，闪光辐射强度符合普朗克热平衡

辐射理论，即单位面积黑体在半球方向、单位时间的单色辐

射强度

Ｉｂ（λ，Ｔ）＝
Ｃ１
λ５
［ｅｘｐ（Ｃ２／λＴ）－１］

－１ （５）

式中：Ｃ１为第一辐射常数，３．７４２×１０
－１６Ｗ·ｍ２；Ｃ２为第二

辐射常数，１．４３８８×１０－２Ｗ·Ｋ；λ为波长（ｍ）；Ｔ为黑体辐
射温度（Ｋ）。当波长在０．３～１μｍ，温度小于３０００Ｋ时，普
朗克定律可以由维恩辐射定律取代，同时考虑灰体表面发射

率ε，得到灰体光谱辐射强度的理论计算公式

Ｉ（λ，Ｔ）＝ε
Ｃ１
λ５
ｅｘｐ（－Ｃ２／λＴ） （６）

　　选取４个波长 λ１，λ２，λ３，λ４的光谱辐照强度 Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，
Ｉ４，同时假定ε１＝ε２＝ε３＝ε４，采用比色法，得到四色测温法
闪光辐射温度计算公式：

Ｉ１Ｉ３
Ｉ２Ｉ４

＝（λ１λ３／λ２λ４）
５×

［ｅｘｐ（ｃ２／λ２Ｔ）－１］［ｅｘｐ（ｃ２／λ４Ｔ）－１］
［ｅｘｐ（ｃ２／λ１Ｔ）－１］［ｅｘｐ（ｃ２／λ３Ｔ）－１］

（７）

２　实验加载及测试系统

高速碰撞实验在沈阳理工大学强动载中心的二级轻气

炮上完成。该二级轻气炮能将弹丸加速到２～７ｋｍ／ｓ，为消
除气体对实验结果的影响，实验时将发射管和靶室抽成真

空，抽真空后靶室内压力小于１００Ｐａ。光辐射特征系统主要
包括光谱仪及光纤高温计，为避免高速撞击产生碎片的影

响，光纤探头的布置避开上下弹道所在平面，与靶板夹角为

４５°，并且前端指向着靶点，其工作原理如图１所示。

图１　高速碰撞加载系统及光辐射特征
测量系统工作原理
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　　光谱仪用于采集２５０～８７０ｎｍ波长范围的光谱强度；光
纤高温计（型号 ＦＯＰ－８）的测温范围为２０～１００００Ｋ，共７
个通道，实验选用５００ｎｍ、５５０ｎｍ、６５０ｎｍ和７００ｎｍ４个通
道进行同步测量。

弹丸选用直径为４．６ｍｍ的实心铝球，靶板材料选用辽
宁省岫岩县的天然白云石，尺寸为 １２０ｍｍ×１２０ｍｍ×２０
ｍｍ。白云石的化学成分为 ＣａＭｇ（ＣＯ３）２，具体组成为 ＭｇＯ
的质量百分比为２１％，ＣａＯ的质量百分比为３１％，ＣＯ２的质
量百分比为４８％ （或ＣａＣＯ３的质量百分比为５４．２％，ＭｇＣＯ３
的质量百分比为４５．８％）。表１为碰撞基本参数值。

表１　碰撞基本参数值

实验

编号

碰撞速度／
（ｋｍ·ｓ－１）

碰撞角

度／（°）
着靶点与光纤

探头距离／ｃｍ
靶舱压

力／Ｐａ

１ ２．５ ３０ ５ １００

２ ３．１ ３０ ５ １００

　　在碰撞闪光信号采集前光纤高温计需要利用太阳光模
拟器作为标准光源进行标定［１２］。首先将光纤探头置于太阳

光模拟器距离ｌｃ处，由太阳光模拟器发出标准光，经过高温
计中的光电倍增管转换成电信号，记录标定电压 ｈｃ和标定
负载电阻Ｒｃ；已知标准光源的光谱辐射照度 Ｎｒ（λ）（由中国
测量技术研究院标定给出），波长５００ｎｍ、５５０ｎｍ、６５０ｎｍ、
７００ｎｍ对应的光谱辐射照度 Ｎｒ（λ）为２３５．５、３４０．８、１８０．８、

２８０．７ｍＷ／（ｎｍ·ｃｍ２）。
测量闪光辐射强度时，将光纤探头置于与碰撞点垂直距

离为ｌｅｘｐ处，记录实验负载电阻Ｒｅｘｐ和示波器测得闪光电压值
ｈｅｘｐ，已知光纤孔径角为θ＝３７°，则闪光辐射强度测量值Ｉｅｘｐ

Ｉｅｘｐ ＝
ｈｅｘｐ
ｈｃ
·
Ｒｃ
Ｒｅｘｐ
·
ｌ２ｃ
ｌ２ｅｘｐ
·

Ｎｒ（λ）
２π（１－ｃｏｓθ）

（８）

３　实验结果与分析

３．１　光谱强度
图２为实验１光谱仪采集的弹丸入射速度为２．５ｋｍ／ｓ

的条件下高速撞击白云石板诱发的光谱辐射强度随波长的

变化关系，图３为实验２弹丸入射速度为３．１ｋｍ／ｓ条件下采

集的光谱辐射强度。图４、图５分别为依据实验１、实验２测
量的光谱辐射强度，对元素的特征谱线进行分析得到的弹靶

材料元素组成。

图２　实验１光谱强度

图３　实验２光谱强度

　　由图４、图５对元素特征谱线的分析可以得到：弹丸及靶
板材料的元素组成包括铝、硅、铁、铜、镁、锰、锌、钛、镍，其中

铝元素为主要成分。实验采用天然白云石及铝弹丸的元素

组成主要包括铝、硅、铜、镁、锌、锰、钛、镍及铁元素，由此说

明实验测量结果与实际弹丸和靶板材料的元素组成具有较

好的一致性，因此弹靶材料的组分可通过高速碰撞诱发的光

辐射特征信息获得。

实验采用天然白云石板材料中包含镁元素、钙元素及碳

酸根，而实际测量结果中无钙、碳、硫及氧元素的特征谱线，

说明在本次实验的碰撞条件下碰撞产生的能量不足以破坏

钙元素与碳酸根间的化学键。

图４　实验１光谱测量弹靶材料的元素组成
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图５　实验２光谱测量弹靶材料的元素组成

３．２　电子激发温度
由于实验碰撞速度为２～７ｋｍ／ｓ范围内，闪光辐射的温

度约为几千Ｋ［１２－１５］，该实验条件下仅考虑一次电离，即闪光
辐射球内仅存在两种粒子：处于不同激发态的 Ａｌ原子和处

于不同激发态的Ａｌ＋。实验１条件下 ｌｎ Ｉλ( )ｇＡ与 Ｅ的拟合直
线如图６所示。

图６　实验１电子激发温度拟合直线

　　由图６可知，实验１条件下的电子激发温度为２４２０３Ｋ，
同样方法得到实验２条件下的电子激发温度为 ２６３１２Ｋ。
由于实验２的碰撞速度高于实验１，碰撞产生等离子体的电
子能量较大，因此电子激发温度较高。

３．３　闪光辐射温度
利用光纤高温计测量不同碰撞条件下的闪光电压时程

曲线如图７所示。
由闪光电压值计算得到闪光辐射强度及闪光辐射温度

时程曲线如图８、图９所示。
　　由实验结果可知：相同碰撞角度、不同碰撞速度条件下
的闪光辐射强度及闪光辐射温度演化过程相近，均呈现快速

升高至峰值后缓慢下降的趋势，并且闪光辐射强度随碰撞速

度的增加而增大。

由实验１、实验２得到闪光辐射温度峰值分别为２８８６
Ｋ，３１８２Ｋ，可以得出碰撞速度越高，弹靶材料获得的热能越
大，因此闪光辐射温度越高；由于闪光辐射温度表征可见光

范围内弹靶材料的光辐射能，而电子激发温度表征高速碰撞

诱发电离的电子整体能量，因此闪光辐射温度低于电子激发

温度。

图７　不同碰撞速度条件下的闪光电压时程曲线

４　结论

通过开展相同碰撞角度、不同碰撞速度条件下高速碰撞

诱发的光辐射特征实验研究证实了采用光谱分析判定弹靶

材料组分的可行性；不同碰撞速度条件下的闪光辐射强度及

闪光辐射温度演化过程相近，均呈现快速上升至峰值后缓慢

衰落的趋势，并且随着碰撞速度的增加而增加；借助碰撞闪

光光谱中元素的特征谱线能量函数的线性拟合可以得到电

子激发温度，其值高于碰撞产生的闪光辐射温度。

７２２韩雅菲，等：高速碰撞天然白云石板诱发的光辐射特征实验研究




图８　不同碰撞速度条件下闪光辐射强度时程曲线

图９　不同碰撞速度条件下闪光辐射温度时程曲线
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