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首先
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作出了从开裂到失稳的裂纹扩 展 全 过程 的 计

算 具体结果如表 所示 计算得 叭
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对 , 的 计 算 结果 见表
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本实验使用的激光

器是力学研究所自己研

制的双放电脉冲 激

光器 激光器在腔体压

图 激光输出脉冲波 力为一大气压的条件下
型时标 脚调 运转 腔内气体成分为

从
。 在电压 千伏时输出能

量为 焦耳 激光输出脉冲波形由自制的 型

锗光子牵引探侧仪测出
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波形见图 从照片

上可以量出脉冲半宽约为 微秒
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全宽约为

微秒 输出光的场强分布是多模结构

激光击穿空气在大气传输的研究中有着实

际意义 激光击穿的空气是一团高温 等 离子

体 该等离子体吸收了几乎全部的激光能量

在空气击穿的同时
,

产生高亮度的火球并发生

爆炸声响 等离子膨胀时
,

在空气中产生球形

激波 实验的干涉摄影照片表明
,

空气击穿是

一个比较理想的点源爆炸

激光击穿空气的实验是这样进行的
,

在光

路上放置一直径为 毫米
,

焦距为 毫米的

镀金膜的反射聚焦镜 将输出的激光束聚焦
,

其焦点直径估算为 毫米 这时
,

在焦点处

的峰值功率密度为 护 瓦 厘米 , 这一参

数超过了实验室条件下空气击穿的阐值 将屏

蔽的传感器的接收面放置在焦点的投 影 点 处
,

改变传感器接收面与焦点中心的相对位置
,

则

压力也将发生变化 将传感器接收的信号经过

有足够频响的阻抗变换器
,

再由放置在屏蔽室

中的快速示波器记录下放大的信号 实验装置

的光路图及方框图见图

激光对靶材的作用
,

采用了比较简便的方

法
,

即直接将光束聚焦到传感器端面的铜片上

该铜片通常是压力传感器晶体的保护片 它紧

贴在晶体上
,

用环氧树脂粘贴 由于铜片很薄

本实验为 巧 毫米
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可以认为压电晶片感生出
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态空压传感器 关于用晶体压杆作瞬态空压传

感器的历史情况
,

以及我所对此项研制工作的

贡献已在文献【 中概述
一 型传感器瞬态特性较好

,

可测量上升

前沿不到一个微秒的压力脉冲

众所周知
,

强脉冲激光与物质相互作用诱

导出的激波压力测量是很受关注的技术 这

是由于在激光工程中
,

一些重大课题的研究
,

压

力测量是一个重要的物理参数 另外
,

如何找到

一个反应速度足够快的压力传感器
,

来测量
“
激



图 激光击穿空气压力测盆示意图
。 激光器 毫米聚焦镜

压力传感器 放大器 , 屏蔽盒 屏

蔽室 示波器

姻姻姻

表的一篇技术报告中
,

就用 瞬态

空压传感器来测量靶材和空气分界面处的载荷

情况 至于在材料内部应力波传播时的压力侧

量
,

则用碳膜传感器 我们得到的照片就属于

第一种情况 从结果上看
, 一 传感器的反

应速度比 要快 测得的波

形上升前沿约为 个微秒 用 一 测定的

激光聚焦辐照铜靶材上产生的压力波形见图

为了对比
,

我们也曾用进口 的瑞士产品 匕

型传感器作同样的测量
,

但未得到有用的

结果
,

见图

图
,
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砚

激光打击铜靶材测最压力示意图

激光器 二 毫米锗透镜

型传感器 放大器 , 屏蔽盒

屏蔽室 示波器

图 激光聚到铜
靶上压力波型

峰值压力 大

气压 时标 ” 周

图 一

测皿激光打击祀材

测 波型

聚焦系统与击穿空气不相同
,

其光路图见图

聚焦镜是焦距为 毫米
,

直径为 毫米的锗

透镜
,

焦点直径估算为 毫米 这时
,

焦点处的

峰值功率密度为 瓦 厘米气 实验观察

激光聚焦在铜靶上时
,

同样发出明亮的火光和

清脆的爆炸声 产生的激波压力同样经过阻抗

变换器
,

用屏蔽室的快速示波器记录下放大的

信号

对于激光和靶材相互作用时压力脉冲波形

的测量
,

应该既知道靶材和空气分界处的载荷

情况
,

又要知道应力波在材料内部各处的传播

情况 例如
,

美国斯坦福研究中心在 年发

图 一 击穿空气诱导
激波压力侧 波型图

距击穿点较近时小于

厘米
,

时标 微秒 周

图 一 击穿空气压力
波型 距击穿点较远约

为 厘米
,

时标 微

秒 周

,’
︵田矿长︶只曰

距离 厘米

图 激波压力随离击穿点距离的变化图

由于在实验时
,

焦点直径仅取约 毫米
,

而

靶材直径为 毫米 传感器所侧量的压力应该

是靶材 它与压电晶体直径相同 的平均压力
,

这一平均压力比焦点处所产生的真实压力小得

多 焦点不到 毫米直径 粗略地按面积估

算
,

实测压力应比焦点处激光对靶材的压力小
, 倍多 由图 , 的照片量得的实测超压为

大气压
,

若增大 倍
,

则应为 个大气压 当

然
,

对于这类复杂问题
,

还有待于进行深人地理

论探讨
,

此处不作叙述

击穿空气的激波压力波形见图 一 从
照片中可以看到

,

激波的上升前沿小于 微秒
,

整个激波宽度为 一 微秒 激波压力随击穿

火
、 ,
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刀丫 摄动参数
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其中 是线性运算符
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如对自变量取积分
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特

定值等

将 代人
,

可使方程线性化为两组方

程
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中心距离增加而减小
、

见图 一 整理出激

波压力随距离变化曲线 见图 从图中可以

看出
,

激波传播到离焦点中心 厘米以上
,

其压

力接近环境压力

由于双放电 激光器是在高电压大电流

的情况下放电
,

因而产生强干扰磁场 实验证

明
,

当压力传感器通过屏蔽导线再引人阻抗变

换器
,

后接示波器记录信号时
,

不能得到测量讯

号 采用特殊的屏蔽措施后
,

得到了比较干净

的压力波形

实验证明 一 型压力传感器性能较好
,

无疑地
,

它对激光与物质相互作用的研究提供

了一个有力的测量手段 这也是在国内第一次

测定激光与物质相互作用的激波压力
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弹性非线性屈曲中的

逐级摄动解法

对于所用到的边界条件
,

也可作类似的摄动

如图 所示
,

在
极值屈曲

分叉屈曲

李 国 深
中国科学院力学研究所

摄动法曾用于解决圆板大挠 度〔习 、

扁球 块

壳山等问题的分析计算 众所周知
,

当非线性

程度加大后
,

原有的摄动法常导致结果的发散

或摆动
,

因为摄动法是属于半收敛性的 为此
,

我们改用逐级加载
、

分段逐次摄动的办法 为区

别于原有的摄动法
,

可称之为逐级摄动法

为说明这一方法
,

不妨只用一个自变量的

控制方程 设
, 留

其中 是线性算子
,

是非线性算子

令

第 级加载时可用方

程组 求解 砂
,

在

第 级加载后
,

用方

程组 之后
,

将 。 、

砂相加作为新的护代
入 可求第 级的

解
,

等等 一般来说
,
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每级计算需要三次摄动 比较二
、

三次的结果
,

根据收敛性的要求
,

确定 。 的范围和载荷增量

的步长

为区分原平衡解与新的分叉解 即屈曲

由方程组 力中第一式可知
,

欲出现奇性
,

则至

少应满足以下两个条件之一
又

,

按 的判别要求〔习 ,

在自伴方

程中应有 ,
·

二 , 一 。 其中 为屈曲方程

的特征向量 即屈曲波型

由此可知屈曲方程为


