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声学法判断金属铝板靶激光支持爆轰波的点燃阈值
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摘要　基于声学法对１０６４ｎｍ和３５５ｎｍ激光脉冲作用金属铝板的激光支持爆轰波（ＬＳＤＷ）点燃阈值进行了研究，

理论分析了激光等离子体声波压强与冲击波的膨胀速度关系，开展了１０６４ｎｍ和３５５ｎｍ激光作用铝板靶的实验

研究。实验结果表明等离子体声波存在时间为毫秒量级，其峰值强度呈指数衰减趋势。实验发现激光作用铝板产

生的等离子体声波信号幅度随激光功率密度的增加而增加，但是在激光功率密度增加的过程中等离子体声波峰值

强度出现两次跃变，由此判断出１０６４ｎｍ和３５５ｎｍ激光产生的ＬＳＤＷ 的点燃阈值范围分别为（３．９５～１３．０５）×

１０８ Ｗ／ｃｍ２和（３．１４～１０．０７）×１０８ Ｗ／ｃｍ２。分析了激光波长因素对ＬＳＤＷ点燃阈值的影响。
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１　引　　言

近年来，随着激光等离子体冲击波在激光沉积

镀膜、激光冲击强化、激光推进技术等领域的广泛应

用，人们越来越多地关注激光等离子体冲击波，特别

是激光支持爆轰波（ＬＳＤＷ）的动力学特性。ＬＳＤＷ

的点燃一般认为有两种机制，一种是由激光支持燃

烧波（ＬＳＣＷ）加速转变而成，另一种是直接由激光

点燃。因为ＬＳＤＷ传播速度超声速，一般能够达到

每秒几千米至上百千米，所以第一种机制认为当激

光支持燃烧波形成后，不断地对其注入能量，当吸收
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区集中于波的前沿并赶上波振面时，ＬＳＣＷ 就转化

成ＬＳＤＷ。另一种机制认为当大能量激光辐照到

靶材表面时，其电子被迅速加热到极高的温度，产生

热电离现象并向外发射电子，电子导致靶材周围环

境气体发生逆韧致吸收，后发展为光学击穿，导致

ＬＳＤＷ 点燃。

点燃阈值是研究ＬＳＤＷ 膨胀动力学的一个重

要物理参数。对应一种靶材，ＬＳＤＷ 点燃阈值与激

光波长、脉冲宽度有关。高速摄影法［１－３］、光学干涉

法［４－６］、阴影成像法［７－８］等都可以记录ＬＳＤＷ 的产

生和传播，获得ＬＳＤＷ 的点燃阈值和传播图像，进

而进行实验和理论研究。然而，这些方法虽然能够

得到ＬＳＤＷ 的点燃阈值，但是实验装置相对复杂，

且实验步骤较为繁琐，若想快速得到ＬＳＤＷ 点燃阈

值则比较困难。因此，需要寻找一种能够快速判断

ＬＳＤＷ 点燃阈值的实验方法。在ＬＳＤＷ 膨胀过程

中，常伴随着声音的出现，而声音的大小与ＬＳＤＷ

膨胀速度的变化有着一定的联系。因此，在以前的

研究工作中就有利用声音的变化来判断激光烧蚀情

况［９－１０］和激光诱导等离子体的形成及演化过程的

报道［１１］。

本文开展了基于声学法判断ＬＳＤＷ 的点燃阈

值研究，建立了ＬＳＤＷ 点燃阈值声学诊断实验系

统，研究１０６４ｎｍ和３５５ｎｍ纳秒激光作用铝板时

产生的ＬＳＤＷ的点燃阈值范围，并对二者进行了比

较和分析。

２　实验装置

ＬＳＤＷ的声学诊断装置如图１所示。实验中

使用一台 １０ Ｈｚ调 犙 脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器

（Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＰｏｗｅｒｌｉｔｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎⅡ）分别输出波

长为１０６４ｎｍ、脉宽为８ｎｓ的基频光和波长为

３５５ｎｍ、脉宽是５ｎｓ的三倍频激光脉冲，通过分光

镜１后，经由半波片和格兰棱镜组成的激光能量衰

减系统连续改变激光脉冲能量，经过分光镜２后通

过焦距２５０ｍｍ的石英透镜垂直聚焦到铝板表面。

铝板表面的光斑直径为１４０μｍ。靶表面产生的等

离子体的声音信号被声音探头接收，由数字示波器

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ７２５４Ｂ）显示出声音信号的波形。

经分光镜１分出的部分激光由ＰＩＮ二极管接收触

发示波器，从而探测声音信号。分光镜２分出的激

光能量由能量计（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，ＦｉｅｌｄＭａｘⅡ）实时监

测。通过测量分光镜２的透反射比，可以得到聚焦

透镜前的实际激光能量，进而算出铝板表面的激光

功率密度。

图１ 激光支持爆轰波点燃阈值声音诊断装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ｆｏｒｉｇｎｉｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＬＳＤＷ

实验中使用的铝板尺寸为５０ｍｍ×３０ｍｍ×

３ｍｍ，表面用标准粒度为Ｐ１０００的砂纸打磨光滑以

减少靶材表面不平整对实验结果的影响。铝板固定

在三维平移台（ＳＩＧＭＡ，ＳＧＳＰ２０）上，使每一个激光

脉冲聚焦到新的靶材表面，避免靶材表面过度烧蚀

对声音信号探测的影响。固定声音探头在距激光聚

焦靶材位置１０ｃｍ处，通过对声音探头位置的调节，

将声音探头固定到与激光入射方向呈４５°角的位

置，对ＬＳＤＷ膨胀过程中的声音信号进行采集。实

验在温度为２４℃、相对湿度为４０％、压强为１．０×

１０５Ｐａ的空气环境中进行。

３　结果与讨论

冲击波向外膨胀时对周围介质产生的压强和其

传播速度等参量与作用激光参数、靶材特性和环境

介质的热力学特性密切相关。其表达式为［１２］

狆１

狆０
＝
２γ
γ＋１

犕犪２－
γ－１

γ＋１
， （１）

式中犕犪为激光等离子体冲击波运动马赫数，狆０ 为

冲击波波前介质的压强，狆１ 为冲击波波后介质的压

强，γ为介质的绝热系数。由（１）式可以得知狆０、狆１

和犕犪的关系。

声压定义为有声波存在时，媒质中的压力与静

压的差值，也就是大气压受到扰动后产生的变化，即

为大气压强的余压，它相当于在大气压强上叠加一

个扰动引起的压强变化。对冲击波产生的声压来

说，可表示为

狆ｓ＝狆１－狆０， （２）

式中狆ｓ为激光等离子体声波的声压。因此，实验中

用声音探头得到激光等离子体声波的声压后，代入

（２）式，冲击波波前介质的压强狆０ 通常为已知常数，

这样即可求得冲击波波后介质压强狆１，从而可得到

１１０３００６２
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激光等离子体冲击波运动马赫数犕犪。这就是利用

声学法进行测试诊断的理论基础。

另外，冲击波波后的压强还可以由Ｓｅｄｏｖ理论

计算得到［１３］。冲击波波后介质压强和冲击波速度

的关系式为

狆１ ＝
２

γ＋１ρ
狏２ １－

γ－１
２γ
α
２

狏［ ］２ ， （３）

式中ρ是未受扰动的空气质量密度，狏是冲击波波前

的速度，α是可以由α＝ γ狆／槡 ρ得到的声速。

实验中，激光经透镜聚焦到铝板上，产生等离子

体。根据能量的不同，产生等离子体的剧烈程度也

不同，反映的直观现象就是声音信号的强弱关系。

根据激光等离子体声音信号峰值强度是否存在突然

跃变来判断ＬＳＤＷ的点燃阈值。

波长１０６４ｎｍ的激光脉冲经过分光镜１和分光

镜２后的能量从０．３３ｍＪ提高到９．１４ｍＪ，对应的

功率密度为（２．１６～５．９４）×１０
９ Ｗ／ｃｍ２，经透镜聚

焦铝板产生的等离子体声波声音信号如图２所示。

图２（ａ）～（ｄ）中，激光能量分别为０．７、０．９、

１．０、１．１ｍＪ。实验发现，声波存在时间为毫秒量级，

且声音信号峰值强度随时间呈指数衰减变化趋势。

从图２也可看出：在固定铝板和透镜相对位置不变

的条件下，随着激光能量增加，声音信号强度增强，

并且声音存在的时间变长。

图２ 激光波长为１０６４ｎｍ的脉冲在不同能量下的激光等离子体声波信号

Ｆｉｇ．２ Ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓａｔｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０６４ｎｍ

　　图３为激光波长为１０６４ｎｍ的脉冲作用铝板时

激光功率密度与声音信号峰值强度关系的曲线图。

为更清楚地显示出ＬＳＤＷ点燃阈值的范围，插图为

范围在０～３０×１０
８ Ｗ／ｃｍ２ 的激光功率密度与声音

信号峰值强度关系曲线。由图３可知，入射激光功

率密度与声音信号强度不是线性变化关系，而是随

激光功率密度增加经历了一个快速上升后又呈现缓

慢上升的变化趋势。激光功率密度与声音信号峰值

强度关系曲线上存在两个拐点，分别在３．９５×

１０８ Ｗ／ｃｍ２和１３．０５×１０８ Ｗ／ｃｍ２处。入射激光功

率密度从开始到第一个拐点范围内，声音信号强度

随功率密度变化相对缓慢，可认为由于入射激光功

率密度较小，只形成了激光支持燃烧波。第一个拐

图３ 激光波长为１０６４ｎｍ脉冲的激光功率密度与

声波信号峰值强度关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｔｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０６４ｎｍ

点到第二个拐点之间这段范围，声音信号强度迅速

１１０３００６３
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上升。这是由于激光支持燃烧波的波后粒子状态超

越ＣＪ点（ＣｈａｐｍａｎＪｏｕｑｕｅｔｐｏｉｎｔ）
［１４］，此时ＬＳＤＷ

被点燃，向外膨胀速度突然增大，导致声音信号突然

增强。而在第二个拐点之后，声音信号峰值强度随

激光功率密度的变化变为平缓，可认为此时ＬＳＤＷ

已被完全点燃。因此可判断１０６４ｎｍ激光作用铝

板产生ＬＳＤＷ点燃阈值的范围为（３．９５～１３．０５）×

１０８ Ｗ／ｃｍ２。此ＬＳＤＷ点燃阈值的数量级与参考文

献中的点燃阈值基本相符［１５］。

为了研究入射激光波长对ＬＳＤＷ点燃阈值的影

响，还利用声学法判断了３５５ｎｍ激光作用在铝板的

ＬＳＤＷ点燃阈值。３５５ｎｍ激光脉冲作用铝板的声波

信号峰值强度随激光功率密度的变化如图４所示，并

与波长为１０６４ｎｍ作用下的情况进行对比。

图４ 激光波长为３５５ｎｍ和１０６４ｎｍ脉冲的激光

功率密度与声波信号峰值强度关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｔｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

　　　　３５５ｎｍａｎｄ１０６４ｎｍ

从图４可以看出，３５５ｎｍ和１０６４ｎｍ激光产生

等离子体的声音信号峰值强度随激光功率密度变化

曲线具有相似的变化趋势，均有一个快速上升的阶

段，随后逐渐变得平缓。铝板在３５５ｎｍ激光作用

下ＬＳＤＷ 的点燃阈值范围是（３．１４～１０．０７）×

１０８ Ｗ／ｃｍ２，与１０６４ｎｍ的点燃阈值相比偏小。相

比于１０６４ｎｍ激光而言，３５５ｎｍ波长的单光子能量

较大，击穿铝板产生电子密度相同的等离子体需要

的光子数较少，因而点燃ＬＳＤＷ 的激光功率密度较

低，从而点燃阈值偏小。

４　结　　论

建立了一套ＬＳＤＷ 点燃阈值声学诊断的实验

装置，得到波长为１０６４ｎｍ和３５５ｎｍ的激光辐照

铝板的声波信号峰值强度与入射激光功率密度的关

系曲线，判断出１０６４ｎｍ激光产生ＬＳＤＷ的点燃阈

值范围为（３．９５～１３．０５）×１０
８ Ｗ／ｃｍ２，略大于

３５５ｎｍ激光产生ＬＳＤＷ 的点燃阈值范围（３．１４～

１０．０７）×１０８ Ｗ／ｃｍ２。相比于ＬＳＤＷ点燃阈值的其

他测试方法而言，采用的声学诊断方法具有实验装

置简单、操作简便的特点，能够较为快速地得到靶材

ＬＳＤＷ的点燃阈值范围，为物理研究及工业应用提

供了快速简单的实验方法和依据，可以作为研究激

光与物质相互作用的有效途径之一。

参 考 文 献
１ＷＥ Ｍａｈｅｒ，ＲＢ Ｈａｌｌ，ＲＲＪｏｈｎｓｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓ［Ｊ］．
ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，１９７４，４５（５）：２１３８－２１４５．
２ＣｈｅｎＬａｎｇ，ＬｕＪｉａｎｙｉｎｇ，ＦｅｎｇＣｈａｎｇｇｅｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｌａｓｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｎ

ａｉｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，２４（２）：

１５４－１６０．

　 陈　朗，鲁建英，冯长根．空气中激光支持爆轰波实验及理论分
析［Ｊ］．高压物理学报，２０１０，２４（２）：１５４－１６０．

３ＷｅｎＭｉｎｇ，ＬｉＱｉａｎ，ＪｉｎＸｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｇｌｅ
ｏｎｌａｓｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｉｎａｉｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３０（９）：１５７１－１５７５．

　 文　明，李　倩，金　星，等．聚焦角度对空气中激光维持爆轰
波的影响［Ｊ］．航空学报，２００９，３０（９）：１５７１－１５７５．

４ＬｕＪｉａｎ，ＮｉＸｉａｏｗｕ，ＨｅＡｎｚｈｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｕｓｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，２０（２）：

７４－７７．

　 陆　建，倪晓武，贺安之．ＬＳＤ波点燃和初始阶段传播的光学干
涉研究［Ｊ］．激光技术，１９９６，２０（２）：７４－７７．

５Ａ Ｆｕｋｕｄａ，Ｙ Ｈｉｒｏｏｋａ，Ｋ Ｍｏｒｉ，犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ［Ｃ］．３５ｔｈ
ＡＩＡＡＰｌａｓｍａｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００４，２５６５．
６Ｍ ＶｉｌｌａｇｒáｎＭｕｎｉｚ，Ｈ Ｓｏｂｒａｌ，Ｅ Ｃａｍｐｓ．Ｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈｙａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇａＣＷｌａｓｅｒａｎｄａＣＣＤｏｆａｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｌａｓｍａｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９（４）：６１３－６１６．
７ＣｈＫｉｍ，ＪＪＹｏｈ．Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｅｄ
ａｌｕｍｉｎｕｍｓａｍｐｌｅｆｏｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，

２０１１，１０９（９）：０９３５１０．
８ＳＢＷｅｎ，ＸＬＭａｏ，ＲＧｒｅｉｆ，犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｖａｐｏｒ

ｐｌｕｍｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｔｏａｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｇａｓ．ＩＩ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，２００７，１０１（２）：０２３１１５．

９ＣＳｔａｕｔｅｒ，ＰＧｅｒａｒｄ，ＪＦｏｎｔａｉｎｅ，犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎａｃｏｕｓｔｉｃａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｕｒｆＳｃｉ，１９９７，１０９１１０：１７４－１７８．

１０Ｍ Ｎａｖａｒｒｅｔｅ， Ｍ ＶｉｌｌａｇｒáｎＭｕｎｉｚ， Ｌ Ｐｏｎｃｅ， 犲狋 犪犾．．

ＰｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｉｎｄｕｃｅｄｉｎＢＫ７ｇｌａｓｓｂｙ
ｆｏｃｕｓｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，

４０（１２）：５－１１．
１１ＳＣｏｎｅｓａ，ＳＰａｌａｎｃｏ，ＪＪＬａｓｅｒｎａ．Ａｃｏｕｓｔｉｃａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ
ＰａｒｔＢ：ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００４，５９（９）：１３９５－１４０１．

１２ＪＰｉｐｒｅｋ，Ｅ ＳＢｊｏｒｌｉｎ，ＪＥ Ｂｏｗｅｒｓ．Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｌｅｔｔ，

２００１，３７（５）：２９８－２９９．
１３ＬＩＳｅｄｏｖ．ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

ＴｅｎｔｈＥｄｉｔｉｏｎ［Ｍ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＴｈｅＣｈｅｍｉｃａｌＲｕｂｂｅｒＣｏｍｐａｎｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９３．

１４ＧＤＣｏｌｅ，ＥＳＢｊｏｒｌｉｎ，ＣＳＷａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅｂｏｔｔｏｍ
ｅｍｉｔｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙＳＯＡｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，１７（１２）：２５２６－２５２８．

１５ＹａｎｇＢｏ，ＺｈｕＪｉｎｒｏｎｇ，ＹａｎｇＹａｎｎａｎ，犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｌａｓｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｒｏｍ

ｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｌａｓｅｒｓ，

２００７，３４（１）：１３７－１４２．

　 杨　波，朱金荣，杨雁南，等．由激光靶冲量耦合实验结果判定
激光支持爆轰波点燃阈值 ［Ｊ］．中国激 光，２００７，３４（１）：

１３７－１４２．
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