
书书书

　第 ２８ 卷　第 ４ 期 实 验 流 体 力 学 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．４　

　２０１４ 年 ０８ 月 Journal of Experiments in Fluid Mechanics Ａｕｇ．，２０１４



　

文章编号：１６７２-９８９７（２０１４）０４-００９９-０６ doi：１０．１１７２９／ｓｙｌｔｌｘ２０１４ｐｚ０２　

NASA 二级轻气炮设备简介
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　　摘要：随着人类航天活动日益频繁，地球轨道上空间碎片总数逐年增长。航天器表面空间碎片防护工作受到

各航天大国的高度重视。航天器针对毫米级空间碎片主要采用被动防护方式。超高速撞击实验是防护方案设计

工作的基础。ＮＡSＡ 在毫米级弹丸超高速撞击实验中采用的主要发射装置为二级轻气炮。本文对美国 ＮＡSＡ 和

相关单位二级轻气炮设备及其未来发展趋势进行简要介绍，同时对我国相关单位超高速撞击实验设备进行分析，

并对发展趋势进行讨论。
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０　引　言

　　自 １９５７ 年 １０ 月 ４ 日前苏联发射第一颗人造地

球卫星 Sｐｕｔｎｉｋ-１ 以来，人类的航天活动日益频繁。

５０ 多年来，世界各国共进行了近 ５０００ 次的航天活

动，几乎每次活动都会或多或少的产生一定数量的空

间碎片。ＮＡSＡ 近期发布的数据显示，目前近地轨

道直径小于 １ｃｍ 的空间碎片总数已过千万。

　　由于毫米级空间碎片尺寸小、数量多，难以逐个定

轨，航天器无法实施机动策略躲避其碰撞，只能采取被

动防护措施进行防护。航天器采取防护措施是需要付

出代价的，增加厚度和增设屏蔽都会增加航天器的质

量，提高建造和发射成本。航天器防护设计的任务是：

在满足航天任务可靠性需求的前提下，提出经济、安全

的防护方案。防护结构设计是被动防护任务的核心

技术，是航天器空间碎片防护领域的研究重点［１］。

　　航天器空间碎片防护设计主要流程为：通过一系

列超高速撞击地面模拟实验，收集分析实验数据；基

于实验数据，建立弹道极限方程；研发航天器风险评

估软件；以航天器撞击参数为输入，利用风险评估软

件，评估微流星体、空间碎片对航天器造成的风险，即

计算航天器在微流星体、空间碎片影响下的撞击概率

与失效率［２-３］。

　　其中超高速撞击实验在空间碎片防护技术中占

有重要位置，其主要研究内容有：

　　（１）获取航天器表面材料及结构的超高速撞击

特性和损伤模式，建立相应损伤方程和防护结构的弹

道极限方程；

　　（２）实验验证航天器防护方案设计的有效性，以

达到改进防护方案、筛选高性能防护材料和防护结构

的目的；

　　（３）研究物体在超高速撞击下破碎、解体模型，

为空间碎片源模型的建立提供实验数据；

　　（４）研究超高速碰撞理论和材料的损伤破坏特

性并建立材料模型。

　　为支持航天事业的发展，各航天大国先后展开超

高速撞击地面模拟实验技术研究，其中美国 ＮＡSＡ

的实验能力处于世界领先水平。美国进行毫米级弹

丸超高速撞击的主要实验设备为二级轻气炮。本文

对 ＮＡSＡ 及相关单位二级轻气炮设备及其未来发展

趋势进行简要介绍，对我国毫米级弹丸超高速撞击实

验水平进行分析，并对未来发展趋势进行讨论。

１　NASA 二级轻气炮发射装置

　　美国 ＮＡSＡ 负责超高速撞击地面模拟实验的单

位主要有：HＶＩＴ（Hｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｉｍｐａｃｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ-

ｇｙ）实验室、白沙实验场（Wｈｉｔｅ Sａｎｄｓ Ｔｅｓｔ Fａｃｉｌｉｔｙ，

WSＴF）和 Ａｍｅｓ 研究中心等。其中，HＶＩＴ 负责分

析空间碎片、微流星体对航天器的碰撞风险，进而开

发新的防护方案及航天器构型设计，并研制先进的防

护结构样本。HＶＩＴ 实验室也具有独立进行小规模

超高速撞击实验技术的能力。白沙实验场对防护样

本进行弹道极限测试，并分析实验结果。其研究成果

在国际空间站等航天器的防护措施设计及评估中起

到不可忽视的作用。Ａｍｅｓ 研究中心在 ＮＡSＡ 展开

的行星地质与地球物理计划、阿波罗登月计划、双子

星探测器设计等方面做出突出贡献。下面分别对这

些实验室的二级轻气炮发射装置进行介绍。

　　图 １ 为 HＶＩＴ 实验室给出的典型二级轻气炮示

意图。腔体底端为火药室，另一端为锥形泵管。泵管

内为尼龙活塞。当火药被点燃后，产生的气体膨胀，

推动活塞向前运动，压缩活塞前部泵管中的轻质气

体，产生极高的气压。当轻质气体气压达到一定程度

后，冲破泵管与发射管之间的膜片，这时弹丸进入发

射管。发射管原本接近真空，弹丸在高压气体的推动

下进一步加速，撞击靶板［４］。

图 １　典型二级轻气炮示意图

Fig．１　Biagram of a typical two stage light gas gun

　　由以上分析可知，二级轻气炮在发射过程中要承

受巨大压力。研究表明，二级轻气炮关键结构最小屈

服强度应为 ９６５．５２ＭPａ，而 ＪSＣ 空间中心二级轻气

炮相应结构屈服强度为 １９６５．５２ＭPａ，为最小屈服强
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度的 ２ 倍
［５］。

　　HＶＩＴ 实验室可进行较小规模的超高速撞击地

面模拟实验，其加速装置可将毫米级弹丸加速至

７．２ｋｍ／ｓ，如图 ２ 所示。

图 ２　HＶＩＴ 实验室二级轻气炮

Fig．２　HVIT’s two stage light gas gun

　　白沙实验场的 ＲHＴＬ（Ｒｅｍｏｔｅ Hｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｔｅｓｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）服务于 ＮＡSＡ 约翰逊空间中心。

该实验室拥有 ４ 台二级轻气炮，每年进行几百次超高

速撞击实验，可将Φ０．０５～２２．２ｍｍ 的弹丸加速至 ７．

５ｋｍ／ｓ 以上。弹丸形状可为球形、圆柱体、圆盘形、

立方体或其它复杂形状。由于地处偏远，该实验室可

对有毒或易爆的材料（如电池、航空航天流体和高压

容器等）进行超高速撞击地面模拟实验，其密封靶舱

可承受 ２．３ｋｇ ＴＮＴ 爆炸时释放的能量
［６］，图 ３ 为白

沙实验场 ２５．４ｍｍ 口径轻气炮。

图 ３　２５．４ｍｍ 口径二级轻气炮

Fig．３　２５．４mm caliber two stage light gas gun

　　由于大口径二级轻气炮打靶时能量较大，危险性

大，因此实验设备置于偏远位置，且远离地下燃料室，

如图 ４ 所示。

　　白沙实验场此类二级轻气炮相关信息如下：

图 ４　WSＴF 超高速撞击实验室

Fig．４　Hypervelocity Gun Lab at WSTF

　　（１）口径：２５．４ｍｍ；靶舱尺寸：直径 ２７４．３２ｃｍ，

长度 ９１４．４ｃｍ；弹丸直径：０．４～２５．４ｍｍ；弹丸速度：

１．５～７．０ｋｍ／ｓ；弹丸完整性检验设备：Ｘ 射线闪光设

备（６ 个）、超高速数字成像设备；测速设备：激光时间

间隔计（４ 组）、光电二级管闪烁测试器（３ 个）、超高速

数字成像设备。

　　（２）口径：１２．７ｍｍ；靶舱尺寸：直径 １５２．４ｃｍ，长

度 ２４３．８４ｃｍ；弹丸直径：０．４～１１ｍｍ；弹丸速度：１．５～

７．０ｋｍ／ｓ；弹丸完整性检验设备：Ｘ 射线闪光设备（３

个）、超高速数字成像设备、Ｃｏｒｄｉｎ 超高速阴影摄像机；

测速设备：激光时间间隔计、光电二级管闪烁测试器（３

个）、超高速数字成像设备、Ｃｏｒｄｉｎ 摄像机。

　　（３）口径：４．３２ｍｍ；靶舱尺寸：直径 １０６．６８ｃｍ，

长度 ２１３．３６ｃｍ；弹丸尺寸：０．０５～ ３．６ｍｍ；弹丸速

度：１．５～８．５ｋｍ／ｓ；弹丸完整性检验设备：超高速数

字成像设备；测速设备：激光时间间隔计（３ 组）、光电

二级管闪烁测试器（３ 个）、超高速数字成像设备。

　　白沙实验场另有口径 １．７７８ 和 ４．３２ｍｍ 的二级

轻气炮，因相对安全，可在实验室内操作。

　　美国 Ａｍｅｓ 研究中心早在 １９６８ 年就可将 ０．１７ｇ

的镁锂弹丸发射到 １２．２ｋｍ／ｓ。该中心具有多座二级

轻气炮发射设备，其发射管口径、发射弹丸质量及最

高弹道速度如表 １ 所示。

表 １　Ames研究中心二级轻气炮弹速指标

Table １　Two stage light gas gun indicators of Ames

d（ｍｍ） m（ｇ） v（ｋｍ／ｓ）

５．６ ０．０４５ １１．３０

５．６ ０．０７６ ９．８４

７．１ ０．１６３ ９．２４

１２．７ ０．９４１ ９．４６

２５．４ ７．４１８ ８．４４

３８．１ １５．２０５ ９．０７

　　美国拥有二级轻气炮设备的单位另有 Ｄｏｕｇｌａｓ

道格拉斯公司、ＧＭ通用汽车公司、ＮＯＬ 海军军械研

究室和 ＮＲＬ 国立研究实验室等。其二级轻气炮设

备发射口径、弹丸质量、最高速度及设备所在单位如
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表 ２ 所示。这些设备开展的超高速撞击实验为美国

军事及民用方面的发展做出了不可忽视的贡献。

表 ２　美国其他单位二级轻气炮设备
［７］

Table ２　Two stage light gas guns in other American agencies

d（ｍｍ） m（ｇ） v（ｋｍ／ｓ） 设备所在单位

７．６ ０．２１ ８．８４

１２．７ １．００ ９．１４

１９．１ １０．０ ７．６２

３１．８ １０．０ ７．９２

３１．８ ２５．０ ７．３１

Ｄｏｕｇｌａｓ 道格拉斯公司

５．６ ０．０５３３ １０．８０

２０．０ ３．７３ ９．９０

６０．０ ８７．０ ８．９０

ＧＭ通用汽车公司

１２．７ １．３０ ８．１７

３２．０ ７３．０ ５．５５

５０．８ ８２．０ ６．８９

ＮＯＬ 海军军械研究室

７．６ ０．４１ ９．２０

２１．０ ５．２０ ８．００

６３．５ ２５３．０ ６．１６

ＮＲＬ 国立研究实验室

２　NASA 二级轻气炮测速方法

　　在超高速撞击实验中，为分析靶板材料防护能

力，需要测量弹丸撞击靶板速度［８］。ＮＡSＡ 毫米级

弹丸测速装置有：激光测速装置、Ｘ 射线测速设备和

超高速摄像设备等。

２．１　激光测速方法

　　即激光时间间隔计。在发射管处设置两处激光

光幕（见图 ５）。实验中测量弹丸通过两个激光幕的

时间间隔Δt，已知两激光幕间距离为 d，则可计算出

弹丸速度 v＝d／Δt。这种测速方法对氢气驱动的二

级轻气炮不适用，因为由弹丸间隙飞到弹丸前端的氢

气持续长时间发光，光电管受到发光氢气的照射，难

以产生截止信号［９］。

图 ５　激光测速装置

Fig．５　Laser diagnostic Tools

２．２　X 射线测速方法

　　当弹丸进入第一个 Ｘ 光射线成相区时，Ｘ 光管

闪光，计时器记录弹丸投影到底片上时的闪光时间。

当弹丸到达第二个成相区时，计时器再次记录闪光时

间。通过时间间隔，结合底片上记录的弹丸飞行距

离，即可计算出弹丸飞行速度。

２．３　超高速摄像机测速方法

　　在撞击处附近设置超高速摄像机。通过测量相

邻两帧相片之间弹丸位移，结合相机拍摄速度，可求

得弹丸飞行速度。关于超高速摄像机下文有详细介

绍。

２．４　其它常用测速方法

　　除以上介绍方法外，美国及其它国家超高速撞击

地面实验设备中常采用的测速方法还有电探针法和

磁感应法等。

　　电探针法：以速度 v 飞行的弹丸前端与接地探针

接触，然后依次通过间距为d 的两根探针。在弹丸碰

撞板接触每根探针时，会有信号输出。通过时间间隔

Δt 即可计算出弹丸速度。该方法在一级轻气炮上有

较好的应用，采用特制探针也可应用于二级轻气炮。

　　磁感应法
［１０］：在弹丸飞行路径上设置磁环，磁环

平面垂直于弹丸飞行方向。导体（弹丸）飞行时，穿过

导体的磁通量发生变化，内部激发感生电流，感生电

流方向与磁通量变化方向垂直。由电磁相互作用原

理和场的叠加性，由感生电流产生的磁场改变原有的

磁场强度，使磁环中磁通量发生变化。该变化发生的

时刻即为导体通过磁环的时刻。通过在弹丸飞行路

径上设置多个磁环，记录各感应信号，可计算出弹丸

的飞行时间。该测量方法要求弹丸必须为导体材料，

否则无法测速。这种测量方法适用于小口径二级轻

气炮，此时磁环在发射过程中不易损坏，可多次重复

使用。

　　对于大口径轻气炮，常常采用磁飞行体方法进行

测速，即在弹丸内安装小磁体，同时利用普通线圈代

替磁环。当弹丸通过线圈时，同样会在线圈中产生感

应电信号。这种方法节约了实验成本，但这样便破坏

了弹丸的整体性。

３　NASA 二级轻气炮碎片云记录

３．１　X 光闪光照相

　　超高速撞击实验中，有时会发生弹丸在发射过程

中破裂的现象。Ｘ 光闪光照相用于检验弹丸的完整

性，同时用于记录碎片云的演化过程。图 ６ 为 HＶＩＴ

实验室二级轻气炮上安装的 Ｘ 光闪光相机。该二级

轻气炮安装了 ３ 个 Ｘ 射线发射装置，一个工作电压

为 １００ｋＶ，与弹丸飞行方向垂直，用于测量弹丸撞击

前是否完整；另外 ２ 个工作电压为 ３００ｋＶ 发射装置

探入撞击腔内，用于记录撞击过程［１ １］。
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图 ６　Ｘ 光闪光相机

Fig．６　Flash X-Rays

　　图 ７ 为白沙实验场 Ｘ 光闪光照相装置拍摄到的

直径 ６ｍｍ 弹丸撞击瞬间图像
［１２］。该装置成像速度

为 １ 亿帧／ｓ。

图 ７　Ｘ 光闪光相机拍摄图像

Fig．７　A laser-illuminated shadowgraph sequence

３．２　超高速摄像机

　　超高速摄相机成像速度可达数百万帧／ｓ。由于

胶卷数量或存储空间的限制，超高速摄像机往往只能

连续拍照几十张。但超高速撞击过程往往发生在几

毫秒内，因此这样的拍摄时间是足够的。白沙实验场

超高速摄像机共有 ３ 种：Ｃｉｎｅｍａ 相机，拍摄速度可达

一万帧／ｓ；红外相机，拍摄速度可达二百万帧／ｓ；数字

相机，拍摄速度可达 ２ 亿帧／ｓ。

　　基于以上实验设备，ＮＡSＡ ＪSＣ 空间中心进行

了大量的超高速撞击地面模拟实验，在美国 ＩSS、航

天飞机、ＥＭＵ（Ｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｕｎｉｔ）和长期

在轨暴露设备（Ｌｏｎｇ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Fａｃｉｌｉｔｙ）等

的防护方案设计中起到了重要作用。

　　ＮＡSＡ 目前正在对载人飞船登陆火星的可行性

进行评估，此项任务中需要对速度未知的微流星体对

航天器构成的威胁进行分析。据估计太阳系中微流

星体速度可达 ７０ｋｍ／ｓ，而来自宇宙深空的微流星体

速度可达 ２４０ｋｍ／ｓ。其研究人员希望能对这样的超

高速撞击情况进行分析。因此在未来的研究中，

ＮＡSＡ 将继续发展超高速撞击地面模拟实验能力，

从而为其航天任务的发展奠定基础。

４　我国毫米级弹丸超高速撞击实验技

术发展

　　随着我国航天事业的飞速发展，航天器安全防护

工作的重要性日益凸现［１３］。航天器防护层设计及防

护能力的评估需要依靠深入的超高速撞击现象基础

研究提供支持，提高超高速撞击实验水平成为不可回

避的问题。

　　轻气炮是目前国内外最为常用的超高速发射设

备。与其他发射技术相比，该技术对所发射的弹丸质

量、尺寸、形状和材料的限制较弱，并且弹丸能够在较

低的加速度和较小的应力下获得较高的速度。因此，

二级轻气炮成为非常有效和实用的超高速实验设备。

　　近年来，我国超高速撞击地面模拟实验能力不断

加强，中国空气动力研究与发展中心、北京中科院力

学所、中国工程物理研究院、四川大学、西北核技术研

究所、哈尔滨工业大学以及中国空间技术研究院等多

家单位陆续拥有二级轻气炮等超高速撞击地面模拟实

验设备。我国二级轻气炮发射口径大多在 ７．６～

５０ｍｍ之间，发射速度一般在 ８ｋｍ／ｓ 以下
［１４］。然而目

前我国超高速撞击实验设备与国外有较大差距，尚需

进一步完善。超高速撞击实验能力有待提高。

　　根据当前的工程需求，ｃｍ／ｍｍ 尺寸空间碎片的

航天器防护工作是今后空间碎片防护技术的中心任

务［１ ５］。近年来，我国毫米级弹丸发射技术和测速技

术稳步提升，测速手段也取得了较大进步。在未来发

展中，我国应对现有的二级轻气炮进行改进，通过优

化设计提高轻气炮的发射性能，旨在将其稳定发射速

度提高至 ８．５ｋｍ／ｓ；开展大尺寸、速度 １０ｋｍ／ｓ 以上

弹丸发射技术研究；研制三级炮加载技术。配合超高

速发射，同步发展诊断测试技术。研究对超高速弹丸

形状、姿态和速度等的测量技术［１ ６］。

５　结　论

　　随着人类航天活动日益频繁，空间碎片总数持续

增长，航天器防护方案设计受到进一步重视。其中，

二级轻气炮实验技术的研究对提高地面超高速撞击

实验能力有着重要作用。作为国际航天事业前沿单
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位，ＮＡSＡ 的实验能力处于该领域领先地位。对

ＮＡSＡ 二级轻气炮设备进行调研分析，可为我国相

关单位的发展提供重要参考价值。
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