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摘要　基于实验研究高氯酸铵与端羟基聚丁二烯（ＡＰ／ＨＴＰＢ）复合推进剂的点火燃烧性能，有助于揭示燃烧一致

性机理，进而改进燃烧特性，提高底排增程弹射击效能。激光具有能量可调与高输出稳定性的优点，是最佳的含能

材料点火燃烧实验的能量源。利用大功率固体激光系统，并借助高速录像系统，研究了 ＡＰ／ＨＴＰＢ复合底排推进

剂试样的点火延迟时间，点火延迟时间随激光强度的增加先显著缩短，继而趋于平缓；基于试样燃烧序列图像及图

像处理技术，计算出了复合推进剂的燃速约为３．４１ｍｍ／ｓ。基于含能材料一维激光点火模型，对试样的点火燃烧

进行数值模拟，点火延迟时间的计算结果与实验情况比较吻合，并得到了激光作用的推进剂表面温度随时间及激

光强度的变化历程。
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１　引　　言

高氯酸铵（ＡＰ）与端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）复

合固体推进剂广泛应用在火箭、导弹、火箭弹及底部

排气弹等战略战术武器系统上［１］。相比较而言，用

于底部排气弹上的 ＡＰ／ＨＴＰＢ复合推进剂通常要

求在亚大气压环境下稳定燃烧，且燃速也比较低，约

为２～３ｍｍ／ｓ
［２］。实践表明，底部排气弹相对于常

规弹丸的主要缺点是射程散布比较大；影响底部排

气弹射程散布偏大的一个重要的因素是弹丸出膛口

后的二次点火时间延迟不一致，即点火延迟时间中

间误差较大［３－４］。为此，如何进一步改善底部排气

弹射程散布，提高底部排气弹二次点火延迟时间的

一致性是当今国内外研究的一项重要课题。研究含

能材料的点火特性通常采用的点火方式有电热丝点

火、炙热气流点火、半导体桥点火以及激光点火

等［５－７］。激光具有输出能量高且可调、点火时间可

控制、无干扰等特点，逐渐成为深入细致地研究固体

推进剂点火性能的一种新的可靠手段，特别是高功

率激光器的出现，使激光点火技术应用于固体推进

剂点火性能研究成为新的研究热点［８－１０］。

本文实验研究了 ＡＰ／ＨＴＰＢ复合底排推进剂

的激光点火燃烧特性，得出了点火延迟时间、燃速、

推进剂表面温度等重要参量的规律。

２　复合底排推进剂激光点火实验

２．１　实验样品

图１ 底排推进剂实验样品

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｏｆｂａｓｅｂｌｅｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

本实验采用某制式１５５ｍｍ底排装置配备ＡＰ／

ＨＴＰＢ复合推进剂，通过切割打磨的方式制成

３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ的试样，如图１所示。研究

表明，ＡＰ粒度分布对 ＡＰ／ＨＴＰＢ复合推进剂的点

火与燃烧有着显著的影响［１１］。为了今后的对比研

究，对试样进行了切片与电镜扫描，图２为切片试样

的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图像；利用图像处理技术

与手动边界标示方法对试样ＳＥＭ 图像进行ＡＰ颗

粒边界的标示，如图３所示。基于颗粒等效直径理

论，对试样中的ＡＰ颗粒粒径进行了统计分析，如图

４所示，不难发现试样中ＡＰ颗粒为两级配比，平均

当量直径分别为１０３μｍ与１８１μｍ。

图２ 样品ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

图３ ＳＥＭ图像的ＡＰ颗粒标示

Ｆｉｇ．３ ＡＰｐａｒｔｉｃｌｅｓｍａｒｋｅｄｏｎＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅ

图４ ＡＰ颗粒的粒径分布

Ｆｉｇ．４ ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＰｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．２　实验系统与点火燃烧实验

实验系统主要包括ＳＹＮＲＡＤ＿Ｆ２０１型二氧化

碳激光器（２００Ｗ）、能量计、ＮＥＣ高速录像系统、同

步触发系统、多通道数据采集器、示波器、笔记本、试

样支架等，如图５所示。将激光器触发开关、高速录

像触发开关与同步触发系统及多通道数据采集器连

接，触发动作由安装在电脑上的控制系统执行，激光

器工作过程由示波器显示，复合底排推进剂点火燃

０８０３００５２
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烧过程由高速录像系统记录。

图５ 激光点火实验系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

实验准备：１）将实验样品放在温度为１５℃的

恒温箱内保温２４ｈ；２）调节激光器光斑直径为

３．５ｍｍ，调整支架位置，使得光斑中心落在支架夹

钳的中心位置，固定激光器与支架的位置；３）将高

速录像的采样频率设为５００ｆｒａｍｅ／ｓ，镜头中心对准

支架夹钳，并使得实验样品在支架上完全成像在取

景框内；４）设置电脑触发系统中的激光器触发信号

比高速录像系统的触发信号延迟３ｓ；５）调节室内

空调，使得实验环境温度维持在２５℃左右，并处在

一个无风的状态；６）分别设定激光器的输出能量百

分比为２．５％、３．０％、４．０％、６．０％与８．０％５个等

级，用能量计对每一个级别标定３次并求其平均值，

得到激光功率Φ分别为２．２１４、４．０３、７．０３、１４．９９、

２２．６１Ｗ，作为实验时的５个激光强度等级。

实验方法：１）将样品安装在支架的夹钳上，检

查样品端面是否落在激光器光斑内与高速录像系

统取景框内，若有异常，进行微调以满足实验要求；

２）点击控制系统的触发按钮，启动高速录像系统，

３ｓ后启动激光器，直至复合底排推进剂样品点火燃

烧，存贮燃烧序列图像；３）在不同激光强度等级下，

分别对试样进行重复实验；最后，采用图像处理软件

计算出不同工况下的点火延迟时间狋ｄ 与实验的燃

速狉。

２．３　实验结果与计算分析

实验共进行１０次，针对不同激光强度，分别做

了１～３次实验。激光强度为６％时的典型推进剂

燃烧序列如图６所示，实验数据处理结果如表１所

示。底排推进剂着火起始点依据图像序列中有发光

点确定，燃烧结束点依据有微弱火光时确定，当然，

这种确定存在主观的判断误差。众所周知，若在推

进剂被点燃后激光穿过火焰依然作用推进剂燃烧表

面，将会加剧推进剂表面ＡＰ颗粒的燃烧，从而导致

ＡＰ颗粒的燃烧速度比正常条件下的燃烧速度偏

大。为此，实验时一旦观察到推进剂表面着火，待激

光作用时间狋ｗ 后，开始稳定燃烧，就马上关掉激光

器，维持自身稳定燃烧，直至燃烧结束。燃速的计算

方法：首先，将支架圆柱部的直径犇 作为标准参照

物，然后再任取激光停止工作后的２个时刻狋１ 和狋２

的照片，利用图像处理软件分别测得标准参照物的

图上尺寸犇′以及２张图片中还没有燃烧的推进剂

的图上长度，分别记作犾１ 和犾２，假设推进剂在这个

时间段的实际燃烧长度为狊，其中狊＝ ［（犾１－犾２）·

犇］／犇′，则推进剂的燃速狉＝狊／（狋２－狋１）。每次从燃

烧序列中抽取１０组照片，燃速取多组均值。

图６ ＡＰ／ＨＴＰＢ底排复合推进剂激光点火燃烧序列

Ｆｉｇ．６ ＬａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒＡＰ／ＨＴＰＢｂａｓｅｂｌｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　由表１可以计算出，该复合底排推进剂的燃速

狉＝３．４１ｍｍ／ｓ，五种工况下的平均点火延迟时间狋ｄ

分别为１８７２、４４７、２７１、６４、４１ｍｓ。由此可见，１）入射

光的能量强度对点火延迟时间影响明显，能量强度越

高其点火延迟时间越短；２）在较低的激光能量强度

范围内，点火延迟时间随激光强度变化很剧烈，激光

０８０３００５３
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强度达到一定值后，点火延迟时间变化不大，继而随

着能量的增加，点火延迟时间几乎没有变化；３）对于

同样的入射光强度，推进剂的点火延迟时间也有差

异，如４．０３Ｗ时的２个点火延迟时间相差有７％，而

２２．６１Ｗ时的差异甚至达到４０％，主要是由激光作用

位置、端面粗糙度以及点火位置点确认误差引起的。

表１ 底排复合推进剂点火燃烧实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｏｒｂａｓｅｂｌｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｎｏ．
Ｓａｍｐｌｅ

ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

Φ／Ｗ

Ｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅ

狋ｗ／ｍｓ

Ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙ

ｔｉｍｅ狋ｄ／ｍｓ

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅ

狋ｒ／ｍｓ

Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

狉／（ｍｍ／ｓ）

１ ３．１×３．４×２０．５

２ ２．８×３．５×２０．９

３ ３．４×２．５×２１．３

４ ２．８×３．３×２０．１

５ ３．１×３．３×２０．４

６ ２．８×３．４×２０．４

７ ２．９×３．１×２０．４

８ ２．８×３．１×１９．９

９ ２．９×３．５×２０．５

１０ ３．０×３．０×２１．１

２．２１

４．０３

７．０３

１４．９９

２２．６１

２４２０ １８７２ １１６１０

７９２ ４３２ １１９２０

１０６０ ４６２ １２６４０

６３８ ２６８ １０５００

８４０ ２７４ １１２８０

７１５ ６６ １０５９０

５２７ ６２ ９６２６０

５４１ ４２ １０４７０

４７４ ３４ １１４２０

４９０ ４８ １１８６０

３．４０

３．３５

３．３５

３．５０

３．４５

３　复合底排推进剂激光点火数值模拟

３．１　激光点火数学模型

激光点火机理可被看作是热点火机理。本文含

能材料激光点火一维模型［１２－１４］为

ρ犮
犜

狋
＝λ

２犜

狓
２＋ρ犙犃ｅｘｐ（－犈／犚犜）＋

（１－犳）β犐０ｅｘｐ（－β狓）， （１）

式中ρ为推进剂密度，犮为比热容，λ为导热系数，犙

为推进剂的化学反应热，犃为频率因子，犈为推进剂

的活化能，犚为通用气体常数，犳为推进剂的光反射

率，β为推进剂的光吸收系数，犐０ 为激光的强度。

考虑（１）式采用向前差分的格式进行离散，设时

间步长为Δ狋，空间步长为Δ狓，则数学离散方程为

ρ犮
犜（犻，犼＋１）－犜（犻，犼）

Δ狋
＝

λ
犜（犻＋１，犼）－２犜（犻，犼）＋犜（犻－１，犼）

Δ狓
２ ＋ρ犙犃ｅｘｐ（－犈／犚犜）＋（１－犳）β犐０ｅｘｐ（－β狓）． （２）

　　定解条件为

犜（狓，狋）狋＝０ ＝犜０　　ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

犜

狓 狓＝∞
＝０

－λ
犜

狓 狓＝０
＝ （１－犳）犐０＋Δ狓ρ犙犃ｅｘｐ（－犈／犚犜）－（１－犳）β犐０ｅｘｐ（－βΔ狓

烍

烌

烎
）
　ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

烅

烄

烆

．

（３）

３．２　 数值计算与分析

某ＡＰ／ＨＴＰＢ复合底排推进剂的热物性参数为

ρ＝１６９０ｋｇ／ｍ
３，犮＝１２００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），λ＝０．２３Ｗ／

（ｍ·Ｋ），犙＝２．１５４×１０９Ｊ／ｋｇ，犃＝２×１０
１４ｓ－１，犈＝

２．２×１０５Ｊ／ｍｏｌ，犳＝０．１６，β＝１．４×１０
５ ｍ－１。含能

材料点火判据比较多，这里采用文献［１４］中的临界

温度作为点火判据条件，即认为当药柱表面温度达

到７５０℃时（此值为 ＡＰ颗粒分解加速温度），认为

推进剂点火并可稳定燃烧。初始温度取３００Ｋ，点

火延迟时间的数值模拟和实验结果对比如图７所

示。不同激光强度下推进剂表面温度随时间的变化

关系如图８所示。

由图７可以看出，理论计算与实验结果吻合较

好，最大相对误差约为６％。其原因主要有几点：１）

热物性参数随温度和时间变化而变化，如比热犮与

导热系数λ，这里作为常数存在误差；２）由于本样品

０８０３００５４
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图７ 点火延迟时间与激光功率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ

ａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图８ 不同激光功率表面温度与时间的关系

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

化学反应参数采用的是 ＡＰ／ＨＴＰＢ复合推进剂的

基本数据，与实际情况可能略有不同；３）由于模型的

局限性，如没有考虑激光光斑直径对推进剂的影响；

４）推进剂的点火和燃烧都是在自然环境中进行的，而

所建立的模型是忽略了推进剂和自然环境的对流和

辐射换热的。由图８中可以看出，随着入射激光能量

的增大，推进剂表面温度上升加快，激光能量大小影

响点火延迟时间。从激光作用起，推进剂表面温度从

环境温度开始增长，开始时与外界温差较小，所以增

长率较大。随着推进剂温度的升高，与外界气体的温

差变大，故热损失率变大，导致表层温度增长率变小。

而当温度达到某个定值时，增长率达到最小值。随

后，推进剂由于化学反应不断释放热量，放热速率呈

指数增长，使推进剂表面迅速达到点火温度。

４　结　　论

采用激光作为热源，通过调整不同的能量级别，

对ＡＰ／ＨＴＰＢ底排复合推进剂的点火燃烧进行了

实验研究，发现点火延迟时间随激光强度的增加迅

速缩短，达到一定程度后趋于平缓；并得到了点火延

迟时间与激光强度的定量关系。借助高速录像系统

与图 像 处 理 软 件，得 到 了 试 样 的 燃 速 约 为

３．４１ｍｍ／ｓ。基于一维激光点火模型计算了点火延

迟时间及作用表面温度的变化趋势，点火延迟时间

数值计算结果与实验吻合较好。
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基于飞秒激光技术的毫米波天线近场测量
　　随着超快激光技术的发展，基于电光采样原理

的超快激光电磁场测量技术也逐渐成为研究的热

点。本课题组设计并制作了一款全介质型电磁场探

针，并结合光纤飞秒激光器搭建了一套微波天线的

近场测量系统，实现了１００ＧＨｚ附近频率的天线近

场测量，测量结果与仿真结果吻合的很好。

图１是实验装置示意图，该系统基于飞秒激光

的超快电光取样原理，激光源为主动锁模光纤飞秒

激光器，脉宽为７０ｆｓ，重复频率为８０ＭＨｚ，输出平

均功率为８０ｍＷ，中心波长为１５５０ｎｍ。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验中测量的天线是具有标准增益的角锥喇叭

天线，工作频率在７３．８～１１２ＧＨｚ。馈源通过 ＷＲ１０

矩形波导向角锥喇叭馈入毫米波信号并辐射出去。

馈源的输出功率为７ｄＢｍ，频率为１００．０１ＧＨｚ。角

锥喇叭的口径面为２６．９２ｍｍ×１８．２７ｍｍ，测量平面

距离口径面为１ｍｍ。电场极化方向沿图中狓方向，

整个测量过程在非暗室环境下进行。

图２（ａ）为实测结果，图２（ｂ）为采用 ＣＳＴ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ软件的仿真结果。实验中空间采样

间隔为５０μｍ，实验与仿真的结果吻合的很好，电磁

场分布特征非常清晰，没有发生明显的畸变，证明探

针的存在对近场区的分布影响几乎可以忽略。这种

基于光学技术的毫米波测量系统可以作为一种非侵

入式的测试手段应用在毫米波天线的近场测量领域。

图２ 归一化电场的近场分布。（ａ）测量结果；（ｂ）仿真结果
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