
1995年 l2月 

气 动 实 验 与 测 量 控 制 
AERODYNAMIC EXPERIMENT AND 

MEASUREM ENT t CONTROL 

Vo1．9 No． 4 

Dee．．1995 

二级轻气炮弹丸速度、质量和位置测量 

⋯ ⋯
淼 码1 00080 )w 1V 中科院力学研究所

。北京(邮政编码 ，／ ／ 产  々

】 

w 。

，

洲
AbinET ]oint Undertaking Abingdon，Oxon，England m z 】 

， ， ， lJ’／ 

摘要 =级轻气炮发射的氘冰弹丸的速度、质量和显示弹丸完整性的方法和所使用 
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～ 欧洲联合聚变中心(Joint European Torus，简称jET)利厢带冷冻装置的二级轻气 

炮作为发射器，以高压氯气为工质往托卡马克管等离子体内注入氘的冷冻弹丸以维持反 

应物的浓度。所用的二级轻气炮是JET和美国ORNL国家实验室合作研制的，现场安装如 

图1所示。发射的氘冰弹丸是直径为2．7，4．0和8．Omm的圆柱体，注入速度为1．4—4．0 

km／s，出口发散角为 0．5。。 由图1可见发射器和托卡马克管之间有一巨大的弹丸注入 

目 1 J盯 多弹jcL注人器 

P]l丑弹丸往^箱 0O光学探谢器 TV。VV快遍阀门 RI藏墟诊断 cP挎冻 泵 FI光靶 

箱(PIB)，由8×1 0‘L(H：)／S的冷冻泵(cP)抽空，保持箱内10_’Pal；d,上的真空度以避免 

弹丸注入时工质气体干扰等离子体。弹丸飞行参数的测量仪器就安装在这个箱内，所用 
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仪器必须能经受 10 rad的辐射，它们必须由防护层外面相距 14 0m的控制室遥控和采集 

数据。对弹丸的测试要求：在弹丸注入过程 中实时测量氘冰弹丸的速度、质量，给出定 

时信号，显示弹丸的完整性和进入位置，并把所有信息实时地转换成标准数据信号送到 

ET控制中心。 

与弹丸飞行有关的测试设备依次为，光学探测器和CCD摄像装置(图 1中的0c)， 

微波谐振腔(图1中的RI)和波长编码进入位置显示器(Wave E~coded Entry Position 

Indicator，简称WEEPI，图 1中的FI) 

2 速度和弹丸姿态及完整性测量 

采用光学探测器*HCCD摄像方法，装置示于图 2。 

国 2 光学探测器和CCD摄像 

光学探测器和 CCD摄像装置置 

于发射器和弹丸注入箱之间 (参看图 

1)。探测器是一个光学遮断器，它的 

光源是一只 MFOE12 O2发光管，光 

线由来 自控制室的光纤传输。由柱面 

镜等光学件形成一束片光，截面尺寸 

为20mm×10ram，光能 200g．w，波长 

^=850nm， 片光束穿过弹丸飞行 路 

径，耦台到另一条光纤的端头返回控 

制室。探测器光源和触发电路等置于 

控制室内(图2左下)。弹丸经过时， 

遮断部分光 ，产生触发信号，这个信号 

经过适当延时后 ，触发快速火花光源， 

(光脉冲宽度小于 0．1g．s)和CCD摄像 

机，捕捉弹丸的飞行照片，并以数字 

形式存在光盘里 ，可随时绘出，绘出的 

弹丸和弹托的照像示于 图 2右上角。 

由光学探测器得到的信号还和第一微波信号一起用来· 

(1)计算弹丸速度， 

(2)根据算得的速度，经过不同的比例延时后用于t 

a．同步光靶 (进入位置测量)的测量仪器I 

b．同步各种等离子体诊断设备， 

C．同步H。测量系统和它的CCD摄像系统以捕捉弹丸进入等离子体的踪迹。 

5 弹丸质量测量 

弹丸质量测量采用微波谐振腔。如果一个体积p，的谐振腔谐振频率为， ，当一个体积 
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为 ，介电系数为 8=e +，e 的样品置于E 处时，这个谐振腔的谐振频率兢变为，” 

并有关系“ I 

=2(e'--D ，击一击 4e" 
弹丸在其飞行路径上通过两个谐振腔，第一个为短路半波谐振腔，孔径15ram，0=236， 

用于测量弹丸质量，跟它串联，相距 416mm处的第二个谐振腔是垒波谐振腔， 孔径 20 

illnl，0：165，用于监测弹丸轨道和设计的轴线是否相符，测出偏差量。位于同一弹 丸轨 

道的两个谐振腔形成馓渡桥路的一个臂，两个这样的臂合成一个完整的桥。谐振腔要分 

别婀到它们的谐振频率上，检波后的输出电压正 比于输入的微 波能 量，其 最小输 出为 

40dB。当有弹丸进入时，打破了桥路平衡，引起一个输出，系统的输出电压基本上正比 

于弹丸质量的平方。为了精确测量，还要用测得的信号 查表 得到结果。图8是一条理 

论曲线，它表示相对于一个 4ram直径的氘冰弹丸输出的dB值与其质量之闻的关系。谐 

振腔工作频率为 4．5GHz。弹丸通过的孔在波导WGl2的窄壁上，带有短的外沿。图4 

为谐振腔实物。 
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田 3 蝓出质量羌系曲摧 

4 波长编码进人位置显示器(WEEPI) 

图 4 微波谐振睦实物 

WEEPI是利用光渡波长为传感器的测量装置” 。它可用于发射器弹道调试 ，也用于 

实时测量弹丸进入位置。跟二维纹影照相技术相比，它的优点是能给出实时位置数据 ，结 

构简单，占空闻小。要求WEEPI测量沿数据轴Z运动的弹丸在 轴和 l，轴的坐标。测 

量范围_+20mm，分辨率 1ram。它 由光学头、光源、分析器、电子转换显示装鼍和计算机 

接 口组成。光学头装在 PIB内， 必须与高真空和辐射环境相容 ， 其它设备在距光学头 

140m远的控制室内，工作在正常的工业环境 中。 

(1)光学工作原理 

75W 氙弧灯发 出的白光滤波后，所用渡段为 =̂500~900nm。它由一根单 模光纤 

从控制室送剜光学头。光学头结构精巧，光线在这里由光栅色散成一条光谱带，并由尖 
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劈形反射镜从 ^=700rim处分开 ， 形成两束正交的光谱带， 在靠近弹丸轨道处聚焦 ， 

成为 轴和 l，轴坐标，然后经过几乎相同的光路返回，由另一 片光栅汇聚，并由凹面 

镜聚焦到出射光纤的端头，返回控制室。 当弹丸在两束光谱带处 (40ram x 40ram的空 

阃 )垂直通过时，遮断了光谱带 中某些波长的光，因而合成后返回控制宣分析器的光束 

中便缺了这些波长的光。当这束光在分析器中重新被色散时，这束光谱带中便 出现了阴 

影，阴影的位置表示弹丸经过 轴和Y轴的坐标。参看图5。 

(2)电学工作原理 

图 5 WEEPI光学原理圉(一个轴) 

为了达到系统快速响应，光敏器件采 

用RCA公司的 32元线性雷崩光=极管阵 

列，每轴一块。被分析器重新色散，分开 

的两束光谱带分别聚 焦到两片光=极管阵 

列上。阵列中每个光二极管单元有它 自己 

的前置放大器和触发信号发生器。两个轴 

上共64个通道的前置放大器的辅出信号， 

送到各 自的采样保持放大器和触发信号发 

生器。当弹丸经过时产生的阴影使某通道 

触发时，垒部通道的信号便在这一瞬间保 

持在各自的采样保持器中，并被读 到瞬态 

数字发生器中，两个轴上信号中的最大者 

的位置确定了弹丸在 轴和 轴的坐标。 

参看图 B。 

图 6 WEEPI的电略原理方框 圉 

到披字 

处理器 

(3)安装 

光学头及其光纤的进出接头必须满足漏气率<10 PaL／S的要求，因此光纤和接头 

的选择及安装工艺都有特殊要求，并事先经过真空检漏，这里不一一赘述。 

WEEPI装置在实验时满意地给出 500mV信号，噪声电平 50mV。 

5 结柬语 

在JET工作期间，上述测量项目已可靠地记录了弹丸速度、质量，给出了定时信号 

并得到了弹丸照像。W EEPI也已安装并投入使用。 
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