
第４１卷　 第７期 　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．７
　 ２０１１年７月　 　 　 　　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｌｙ，２０１１

　　文章编号：１００１５０７８（２０１１）０７０７５３０５ ·激光应用技术·

基于激光驱动的飞片速度的理论计算

赵　翔，苏　伟
（中国工程物理研究院电子工程研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘　要：飞片速度是激光冲击片雷管设计中必须考虑的关键参数之一，对其准确快速地预估一
直是火工品设计者追求的目标。为此，基于激光诱导爆轰波理论为基础，通过建立激光－靶耦
合的力学模型，提出了一种新的飞片速度的计算方法，克服了传统方法分析参数单一的不足。

采用该算法，定量分析了激光参数（功率密度、脉宽和焦斑直径）和飞片结构参数（飞片半径和

厚度）对飞片速度的影响规律，结果表明：飞片速度与激光功率密度成递增关系，而与脉宽和

光斑直径则在局部范围内成递增关系；对于飞片半径和厚度来说，则呈现递减规律。
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１　引　言
激光驱动飞片技术是 ２０世纪 ７０年代由美国

ＳＡＮＤＩＡ实验室首先开发并使用的一项新技术。由
于其在激光起爆、动高压加载、材料超应变以及模拟

太空粒子运动规律方面有广泛应用，因此一经问世

就受到国内外专家学者的高度重视。他们在理论和

实验研究方面开展了大量工作，取得了很多有价值

的成果［１－２］。

飞片速度是激光冲击片雷管设计的关键要素之

一，它的大小直接决定了雷管的起爆能量和可靠性。

对一批制造完成的冲击片雷管，传统的做法是通过

抽验，实测飞片速度。这不仅需要大量的样本数量，

而且实验经费昂贵、测试过程复杂。因此，如何通过

理论计算，提前预估飞片速度就显得尤为重要。在

这方面，国内外学者一般都采用 Ｇｕｒｎｅｙ模型进行计
算，但由于该模型过于简化，不能较为全面地反映激
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光参数和飞片结构对飞片速度的影响，且只能计算

飞片的极限速度，不能计算飞片的瞬时速度，因此，

应用存在一定地局限［３］。本文通过解析激光－靶
的力学关系，从动力学的角度入手，深入探讨作用在

飞片上爆轰波压力的时空分布，结合冲量定理，推导

了飞片速度的数学公式，并对计算结果进行了分析

和讨论。

２　计算模型
在激光脉冲作用期间，激光诱导爆轰波的压强

维持不变，可近似视为一维处理。激光脉冲结束后，

激光支持爆轰波（ＬＳＤＷ）在横向和纵向都发生衰
减，应视为二维流场分析计算［４］。为了简化计算，

假定激光是“平顶”分布，即：作用于飞片上任何一

点的功率密度相同。图１为ＬＳＤＷ一维结构。

图１　ＬＳＤＷ一维结构

假设激光脉宽为 ｔｐ，定义 ＬＳＤＷ两维运动的特
征时间ｔ２ｄ，它等于ＬＳＤＷ波前扩张到光斑直径距离
时所需要的时间，即：

ｔ２ｄ＝∫
νＬ

０

ｄｘ
νＬ
＝
Ｄｓ
νＬ

（１）

式中，Ｄｓ是激光束的光斑直径；νＬ表示 ＬＳＤＷ的传

播速度。其计算公式为：

νＬ＝
２．０７Ｉ１／２０ （γｂ＋１）

ρ槡 ０

［５］

（２）

式中，Ｉ０为激光功率密度（ＧＷ／ｃｍ
２）；ρ０为飞片表面

气体的密度；γｂ为气体的绝热指数，一般取１．２。
定义冲击波压力衰减到等于外界气压时所对应

的时刻为ｔ０，飞片半径为 ＲＴ，激光束的光斑半径为
ωｓ，Ｉ０为激光的功率密度，ρ０为外界气压。由于ｔｐ＜
ｔ２ｄ与ｔｐ＞ｔ２ｄ这两种情况下，飞片表面所受爆轰波压
强的变化规律不同，因此，需分别讨论。

（１）当ｔｐ＜ｔ２ｄ时
当０＜ｔ＜ｔｐ时，ＬＳＤＷ的波压不变，飞片所受压

强不变，即：ｐｓ（ｔ）＝ρ０
ν２Ｌ
γｂ＋１

（
γｂ＋１
２γｂ

）
２γｂ
γｂ－１；当 ｔｐ＜ｔ＜

ｔ２ｄ时，ＬＳＤＷ 呈平面衰减，即：ｐｓ（ｔ）＝ρ０
ν２Ｌ
γｂ＋１

·

（
γｂ＋１
２γｂ

）
２γｂ
γｂ
　－１（
ｔｐ
ｔ）

２／３；当 ｔ＞ｔ２ｄ时，ＬＳＤＷ呈圆柱面衰

减，即：ｐｓ（ｔ）＝ρ０
ν２Ｌ
γｂ＋１

（
γｂ＋１
２γｂ

）
２γｂ
γｂ
　－１ｔ２／３ｐ ｔ

－６／５ｔ８／１５２ｄ ；因

此，激光作用在飞片上的总冲量为［６－７］：

ＩＡＴ＝∫
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０
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不考虑激光烧蚀材料的影响［８－９］，并代入相关

数据，由冲量定理得飞片的总动量为：

　　ＩＡＴ＝２．０７×１０
９×Ｉ１／２０ ×ｔｐ×π×

Ｄ２ｓ
４×（１０７．１×ｔ

１／３
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２／３
ｐ ×Ｄ

１／３
ｓ ×（

γｂ＋１
ρ０
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其中，ｐ２＝２．６３８×１０
１２×Ｉ１／２０ ×ｔ

２／３
ｐ ×Ｄ

－２／３
ｓ ×（２．２

ρ０
）１／３。

因此，易得飞片速度的计算公式：

ＶＴ＝１．６２５×１０
９×Ｉ１／２０ ×ｔｐ×

γｂ＋１
２×γ( )

ｂ
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　　（２）当ｔｐ＞ｔ２ｄ时
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当０＜ｔ＜ｔ２ｄ时，ＬＳＤＷ压力不变，即：ｐｓ（ｔ）＝

ρ０
ν２Ｌ
γｂ＋１

（
γｂ＋１
２γｂ－１

）
２γｂ
γｂ
　－１；ｔ＞ｔ２ｄ时，ＬＳＤＷ呈强球面衰

减，即：ｐｓ（ｔ）＝ρ０
ν２Ｌ
γｂ＋１

（
γｂ＋１
２γｂ－１

）
２γｂ
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　－１（
ｔ２ｄ
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４／５。推导

过程同上，可得飞片的速度，其计算公式为：

　　ＶＴ＝１．６３２×１０
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１．１６６×１０５×Ｄｓ×Ｉ
１／４
０ ×ρ

１／２
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３　影响因素分析与讨论
在飞片速度的计算式中，其影响因素大致可

分为两类：激光参数和飞片参数。它们的变化对

飞片速度的影响程度和范围是不同的。为此，下

面分别讨论激光参数（功率密度、脉宽和焦斑）和

飞片参数（飞片半径和厚度）对飞片速度的影响

情况。

３．１　功率密度对飞片速度的影响
给定参数如表１所示，计算结果如图 ２所示。

从图２可以看出，提高功率密度对提高飞片速度是
有益的。在不增加系统设备体积、质量的情况下，尽

可能提高激光功率密度无疑是很好的选择。

表１　计算参数

脉宽

／ｎｓ

光斑

直径

／ｍｍ

绝热

指数

气体

密度

／（ｋｇ·
ｍ－３）

飞片

半径

／ｍｍ

铝密度

／（×１０３·
ｋｇ·
ｍ－３）

飞片

厚度

／μｍ

大气压

／（×１０５

Ｐａ）

１０ ０．５ １．２ １．２９５ ０．５ ２．７ ５．５ １．０１

　　功率密度／（ＧＷ·ｃｍ－２）

图２　飞片速度与功率密度的关系

３．２　脉宽对飞片速度的影响
给定参数如表２所示，计算结果如图 ３所示。

从图３中可以看出：①飞片速度在脉宽 ｔｐ＝８．４３ｎｓ
附近出现了跳变，从 ２ｋｍ／ｓ跃升到 ３ｋｍ／ｓ；②当
ｔｐ＜８．４３ｎｓ，飞片速度随脉宽增加有小幅增加；当
ｔｐ＞８．４３ｎｓ，飞片速度将保持不变。

分析原因，有三点：①因为特征时间（ｔ２Ｄ）不随
脉宽（ｔｐ）变化而改变。对于 ｔｐ＜ｔ２Ｄ和 ｔｐ≥ｔ２Ｄ的情
况，飞片速度的计算公式不同，因此表现为飞片速度

曲线不同；②当 ｔｐ＜ｔ２Ｄ时，随着脉宽增加，由于飞片
可获得更多的冲量，导致速度得以提高；当 ｔｐ≥ｔ２Ｄ
时，由于飞片获得的冲量不变，所以速度保持不变；

③不同的计算参数，跳变点的位置也随之不同。因
此，在实际应用中应选择合适的脉宽，过长的脉宽对

提高飞片速度没有意义。

表２　计算参数

功率

密度

／（ＧＷ·

ｃｍ－２）

光斑

直径

／ｍｍ

绝热

指数

气体

密度

／（ｋｇ·

ｍ－３）

飞片

半径

／ｍｍ

铝密度

／（×１０３·

ｋｇ·

ｍ－３）

飞片

厚度

／μｍ

大气压

／（×１０５

Ｐａ）

１ ０．５ １．２ １．２９５ ０．５ ２．７ ５．５ １．０１

　　脉宽／ｓ

图３　飞片速度与脉宽的关系

３．３　焦斑对飞片速度的影响
给定参数如表３所示，计算结果如图４所示。从

图４中可以看出：①光斑直径Ｄｓ＝０．６ｍｍ时，飞片速
度变化出现了拐点；②在０．１ｍｍ≤Ｄｓ＜０．６ｍｍ和
０．６ｍｍ＜Ｄｓ≤１ｍｍ的分段区间内，飞片速度随光
斑直径的增大是上升的。

分析原因：

（１）根据式（１）可知，特征时间（ｔ２ｄ）与入射光斑
直径（Ｄｓ）呈正比关系，具体关系为：ｔ２ｄ∝Ｄｓ；

（２）当光斑直径Ｄｓ＝０．６ｍｍ时，脉宽（ｔｐ）与特
征时间（ｔ２ｄ）相等；因此，当０．１ｍｍ≤Ｄｓ＜０．６ｍｍ和
０．６ｍｍ＜Ｄｓ≤１ｍｍ时，对应：ｔｐ＞ｔ２ｄ和 ｔｐ＜ｔ２ｄ，根
据式（３）和（４），飞片速度的计算结果也是不
同的。
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表３　计算参数

功率

密度

／（ＧＷ·

ｃｍ－２）

脉宽

／ｎｓ

绝热

指数

气体

密度

／（ｋｇ·

ｍ－３）

飞片

半径

／ｍｍ

铝密度

／（×１０３·

ｋｇ·

ｍ－３）

飞片

厚度

／μｍ

大气压

／（×１０５

Ｐａ）

１ １０ １．２ １．２９５ ０．５ ２．７ ５．５ １．０１

　　光斑直径／ｍ

图４　飞片速度与光斑直径的关系

３．４　飞片半径对飞片速度的影响
给定参数如表４所示，计算结果如图 ５所示。

从图５中可以看出，飞片速度随飞片的半径的增大
而减小。在相同条件下，小飞片比大飞片能获得更

高的速度。

表４　计算参数

功率

密度

／（ＧＷ·

ｃｍ－２）

脉宽

／ｎｓ

绝热

指数

气体

密度

／（ｋｇ·

ｍ－３）

飞片

半径

／ｍｍ

铝密度

／（×１０３·

ｋｇ·

ｍ－３）

飞片

厚度

／μｍ

大气压

／（×１０５

Ｐａ）

０．５ １０ ０．５ １．２ １．２９５ ２．７ ５．５ １．０１

　　飞片半径／ｍ

图５　飞片速度与飞片半径的关系

３．５　飞片厚度对飞片速度的影响
给定参数如表５所示，计算结果如图 ６所示。

从图６中可以看出，飞片速度随飞片厚度的增加而
减小。因此，在实际使用中，为了获得较高的飞片速

度，应尽可能使用薄飞片。当然，飞片变薄，可能会

带来完整性问题，同时还要考虑飞片烧蚀的影响。

因此，要综合考虑多方面因素，合理设计飞片厚度。

表５　计算参数

功率

密度

／（ＧＷ·

ｃｍ－２）

脉宽

／ｎｓ

绝热

指数

气体

密度

／（ｋｇ·

ｍ－３）

飞片

半径

／ｍｍ

铝密度

／（×１０３·

ｋｇ·

ｍ－３）

飞片

厚度

／μｍ

大气压

／（×１０５

Ｐａ）

０．５ １０ ０．５ １．２ １．２９５ ２．７ １ １．０１

　　飞片厚度／ｍ

图６　飞片速度与飞片厚度的关系

４　结　论
传统的计算飞片速度的Ｇｕｒｎｅｙ定理，分析参数

很有限，不能全面反映激光参数和飞片结构对飞片

速度的影响规律。基于激光诱导爆轰波理论，从分

析飞片上爆轰波的变化规律入手，建立了激光 －靶
耦合的力学模型，为计算激光驱动飞片速度提供新

的思路。在此基础上，以铝飞片为例，重点分析了激

光的聚焦光斑、脉宽、功率密度和飞片的直径和厚度

对飞片速度的影响规律，理论计算结果表明，为了获

得最大的飞片速度，必须合理设计和优化激光参数

与飞片结构参数。
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