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金属丝电爆炸晕层等离子体密度的
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摘要：针对金属丝电爆炸中，晕层等离子体密度结构与时空演化对能量沉积及不稳定性的影响，基

于激光色散干涉原理研制了一套具有高灵敏度与连续时间分辨能力的电子密度诊断系统，以实现

对低密度晕层等离子体参数的精确连续测量。利用 1 064 nm与 532 nm双波长共轴传播及磷酸钛

氧钾晶体倍频技术，实现了无需参考臂的共光路稳定测量。通过对银单丝电爆炸过程的多点诊断，

成功获取了径向 4、12、15 mm处，晕层等离子体的电子密度随时间的演化数据。研究结果表明：系

统的电子线密度测量下限可达 1013 cm-2数量级，测量误差小于 5%，相较于传统的马赫-曾德尔干

涉法提升了近 2 个数量级，具备在强电磁干扰环境下，对低密度等离子体的精准诊断能力。随着径

向距离从 4mm增加至 15 mm，电子密度峰值从 8.5×1016 cm-2下降至 0.7×101 6 cm-2；根据探针

距离计算得出晕层前沿平均膨胀速度约为 82.7 km·s-1，并反推得到等离子体有效产生时刻约为

34 ns，证实了晕层等离子体的形成先于电压波形的崩塌时刻，在金属丝核心发生剧烈相变前，表面

已率先形成低密度的导电通道。该结果为深入理解初期的电流分流机制，及后期不稳定性发展的

初始扰动源提供了关键的实验依据，为建立精确的金属丝电爆炸的芯晕结构模型奠定基础。
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Abstract：To investigate the influence of corona plasma density structure and spatiotemporal

evolution on energy deposition and instability in the electrical explosion of wires，an electron

density diagnostic system with high sensitivity and continuous temporal resolution was developed

based on the principle of laser dispersion interferometry，to achieve accurate and continuous

measurement of low-density corona plasma parameters.By utilizing the coaxial propagation of
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1 064 nm and 532 nm dual-wavelength lasers and the frequency doubling technique of potassium

titanyl phosphate （KTP）crystal，stable common-path measurement without a reference arm was

achieved.Multi-point diagnosis was carried out on the electrical explosion process of single silver

wires，and the temporal evolution data of electron density of corona plasma at radial distances of

4 mm，12 mm and 15 mm were acquired.The results show that the lower detection limit of the

system for electron line density reaches the order of 10
13 cm-2 with a measurement error of less

than 5%.Compared with traditional Mach-Zehnder interferometry，the detection performance is

improved by nearly two orders ofmagnitude，enabling accurate diagnosis of low-density plasma in

strong electromagnetic interference environments.As the radial distance increased from 4 mm to

15 mm，the peak electron density decreased from 8.5×10
16 cm-2 to 0.7×1016 cm-2.Based on the

probe distances， the average expansion velocity of the corona front was calculated to be

approximately 82.7 km·s
-1，and the effective generation time of plasma was inversely deduced

to be about 34 ns.It was confirmed that the formation of the corona plasma precedes the collapse

of the voltage waveform，and that a low-density conductive channel is preferentially formed on

the wire surface before the violent phase transition of the wire core.These results provide crucial

experimental evidence for an in-depth understanding of the early current shunting mechanism and

the initial perturbation source of subsequent instability development，and lay a foundation for an

accurate core-corona structure model for electrical explosion of wires.

Keywords：laser dispersion interferometry；electrical explosion ofwires；electron densitymeasurement；

corona plasma；core-corona structure

  金属丝电爆炸（EEW）是一种利用高功率脉冲

电流驱动固态金属丝迅速发生相变、气化并电离的

复杂动力学过程[1-3]。在此过程中会形成典型的芯

晕结构[4]，其中的晕层等离子体虽然质量占比低，但

作为电流的主要载体，晕层的空间分布与电导率的

演化直接决定了电流分流、磁场扩散以及能量沉积

效率[5]。特别是在 Z箍缩装置中，早期晕层的均匀

性是抑制瑞利-泰勒不稳定性发展的关键
[6-7]。然

而，其电子密度低（1014～10
16 cm-2），演化过程迅速

（ns级），且易被其他信号干扰，因此晕层电子密度

的精确诊断成为 EEW 研究中的一大难题。

为了获取该关键参数，研究者们尝试了多种诊

断手段，但受限于原理和器件性能，均存在局限。以

迈克尔逊和马赫-曾德尔（M-Z）干涉仪为代表的传

统激光干涉法，在高密度主等离子体柱的测量中应

用广泛[8-11]，但在低密度晕层诊断中，以 532 nm 波

长为例，其灵敏度为 1/10 个干涉条纹偏移，对应的

灵敏度约为 1017 cm-2，对于稀薄晕层，其产生的相

位移动极小，导致有效信号无法提取。为提升灵敏

度，Qi等
[12-14]、Inada等

[15-17]基于激光偏转传感器和

激光剪切干涉仪发展出基于夏克-哈特曼型波前传

感器的激光波前分析仪，通过微透镜阵列将激光分

解为多个微束，结合电荷耦合器件（CCD）相机测量

光斑偏移，从而反演电子密度。尽管该方法具备二

维空间分辨力，但其测量精度受限于像素分辨率及

质心提取算法的拟合误差，在处理晕层极弱相位畸

变时，难以实现高精度的定量反演。

近年来，基于激光色散干涉（DI）的测量方法因

其极高的相移灵敏度和抗干扰能力，成为低密度等

离子体参数诊断的理想方案。然而，现有的色散干

涉系统大多采用高功率脉冲激光作为探针，单次测

量的模式仅能捕捉电爆炸过程中，某一特定时刻的

状态，对于 EEW 这种包含晕层产生、膨胀、振荡及

耗散的非线性连续动态过程，离散的数据点难以还

原其复杂的动力学全貌，无法揭示其随时间演化的

具体情况。色散干涉技术于 1980 年由 Hopf等
[18]

首次提出，其理论时间分辨率仅为微秒量级，后续则

经过 了 多 位 学 者 持 续 的 发 展 与 优 化。例 如，

Fulghum等
[19]采用非共路双臂系统，将系统灵敏度

提升至可分辨 10-5量级条纹偏移的相位变化，但也

失去了同轴共路系统的稳定性；Licht 等
[20]通过构

建基于磷酸钛氧钾（KTP）晶体的非线性色散干涉

系统，实现了纳秒量级的时间分辨并用于离子二极

管加速间隙内电子密度的测量；2022 年 Hines
[21]等

在此基础上，进一步开发了基于光纤耦合的色散干

涉系统，但仅实现了毫秒尺度等离子体的电子密度
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测量验证，与金属丝电爆炸极端条件存在较大差异。

在此基础上，基于双相机色散干涉的诊断技术也在

发展，该技术在牺牲测量下限的条件下，获取了空间

分辨能力[22]。

综上所述，针对金属丝电爆炸中，晕层等离子体

电子密度低、演化速度快的特性，本文构建了一套基

于连续激光的高灵敏度色散干涉诊断系统。相较于

国内外同类研究多采用脉冲激光的模式，本系统的

先进性在于利用连续激光器配合高带宽光电探测技

术，在实现高相位灵敏度、同轴抗干扰的同时，突破

现有技术在灵敏度与时间连续性上的双重限制。该

系统能实现对金属丝电爆炸晕层电子密度的长时

间、连续动态测量，为深入理解芯晕结构的演化机制

提供了完整的实验证据。

1 激光色散干涉

1.1 激光色散干涉工作原理

色散干涉仪利用非线性晶体的 倍 频 效 应

（SHG）来提取相位信息，其工作原理如图 1 所示。

首先，单束基频激光通过第 1 块倍频晶体，产生

部分同轴传播的倍频光。此时，基频光与倍频光具

有固定的初始相位关系。随后，混合光束穿过等离

子体区域，由于色散效应，产生相对相位偏移，相位

变化φ可表示为

φ（λ）=
2π

λ∫L
N（λ，s）ds （1）

式中：λ为光的波长；L 为等离子体路径长度；s 为积

分路径变量；N（λ，s）为路径上不同位置的折射率。

然后，光束通过第 2 块倍频晶体，剩余的基频光

再次发生倍频，产生新的倍频光。最后，探测器接收

到的是第 1 块倍频晶体产生并穿过等离子体的倍频

光，以及穿过等离子体的基频光在第 2 块倍频晶体

处产生的倍频光。

图 1 激光色散干涉原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser dispersion interference

principle

上述倍频光与基频光的相位差Δφ可表示为

Δφ=
2π

λSH∫L

（N（λSH，s）-N（λF，s））ds （2）

式中：λSH、λF 分别为倍频光、基频光的波长，且λF =

2λSH。

因此，可以推导得出相位差与线积分密度之间

的关系表达式为

Δφ=
2π

λSH
（Ke（λSH）-Ke（λF））∫L

ne（s）ds ≈

4.5× 10
-17-neL （3）

式中：Ke（λ）为与波长有关的系数；ne（s）为路径上

的电子密度；-ne 为沿路径的平均电子密度；-neL 为沿

着探针路径的平均线密度；λF 取 1 064 nm。

在本文的激光色散干涉诊断系统中，倍频晶体

用于将 1 064 nm的基频光转换为 532 nm的倍频光，

是实现同轴测量的关键器件。晶体的选择需兼顾非

线性转换效率、透光范围和抗损伤能力。与常用非

线性晶体的关键参数相比，KTP 晶体（KTiOPO4）

在各项指标上表现均衡，能够覆盖激光的基频与倍频

波段，并具有非线性系数高、相位匹配容差大、热稳定

性好等优点，是构建高可靠性诊断系统的理想选择。

本实验选用 1 台具备高稳定性的窄线宽连续激

光器（波长为 1 064 nm，功率为 50 W，线宽小于

5 kHz，长期功率稳定性小于 0.25%）作为探测光

源，能够为高灵敏度干涉测量提供高相干性且低噪

声的连续探测光束。激光色散干涉系统的光路设置

如图 2 所示。首先，光束经过波长为 1 064 nm的半

波片，并将偏振方向调整至垂直方向，以实现入光功

率的控制。随后，激光经透镜聚焦射入第 1 倍频晶

体，1 064nm波长的部分基频光转换为波长为 532 nm

的第 1 倍频光。然后，波长为 1 064 nm的基频光与

532 nm的第 1 倍频光再经过透镜准直后，经腔体的

光学窗口，同轴传播并进入等离子体区域，由于色散

效应，不同波长的基频光和倍频光在穿过等离子体

后会产生相对的相位延迟。通过等离子体区域后，

基频光（1 064 nm）和倍频光（532 nm）通过波长为

1 064 nm 的半波片，基频光的偏振方向由垂直旋转

为水平，以便在第 2 块晶体中满足相位匹配条件。

由于半波片对于倍频光近似为全波片，因此倍频光

的偏振状态保持不变（仍为垂直）。再后，光束射入

第 2 块晶体，剩余的 1 064 nm 基频光再次发生倍

频，产生波长为 532 nm的第 2 倍频光分量（水平偏

振）；经过滤光片滤除剩余的1 064 nm 基频光后，系

统输出 2 束正交偏振，波长为 532 nm 的激光。最

后，这 2 束光经过波长为 532 nm的半波片，在其偏

振方向旋转 45°后进入偏振分束立方，在 2 个输出端

口处发生干涉。
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图 2 激光色散干涉系统光路设置

Fig.2 Laser dispersion interference system optical setup

  系统经过上述系列调整后，输出为 2 个正交的

倍频光，2 束倍频光的光强叠加构成干涉信号，其光

强表达式为

I = I 1 +I2 +2 I 1I㊣ 2 cos（φ0 +Δφ） （4）

式中：I 为干涉输出光强；I 1、I2 分别为输出的 2 束

532 nm光的强度；φ0 为系统预设的工作点相位。

为了有效提取微弱相位信号并抑制共模噪声，

系统采用了平衡差分探测方案。2 路干涉光分别通

过多模光纤（长度为 1 m，纤芯直径为 400μm）耦合

至 350 MHz带宽的平衡放大器光电探测器的输入

通道，探测器输出的差分电压信号与光强差成正比，

因此能够从差分信号中检测到非常小的相位差，输

出的差分信号可表示为

I+=
I 1
2
+
I2
2
+ I 1I㊣ 2 cos（φ0 +Δφ）

I-=
I 1
2
+
I2
2
- I 1I㊣ 2 cos（φ0 +Δφ）

I+-I-= 2 I 1I㊣ 2 cos（φ0 +Δφ

㊣

㊣

㊣ ）

（5）

式中：I+、I- 分别为输入平衡光电探测器的差分

信号。

实验中，微调光路中的补偿装置，当工作点φ0

取值为π的半整数倍时，输出信号对相位变化Δφ最

敏感，此时干涉信号与相位变化近似线性关系，其

表达式为

Δφ≈
I+-I-

2 I 1I㊣ 2

（6）

1.2 诊断系统校准与工作点定位

为了确保色散干涉系统获得最佳的信噪比，必

须对 2 束倍频激光的偏振态进行高精度的调整。传

统的校准方法依赖于偏振分束立方结合拍摄获得光

强极值，该方法存在人为读数误差大、调节效率低且

无法直观判断偏振均匀性等局限性。为此，本实验

引入了偏振相机，对激光偏振态进行实时、定量的精

密校准。如图 3 所示，该偏振相机传感器表面集成

了像素级微偏振片阵列，每 4 个相邻像素分别对应

偏振角为 0°、45°、90°和 135°的偏振透射方向，分别

记录 4个方向的透射强度，进而通过斯托克斯参数

计算出局部偏振状态[23-24]。

对于每个像素，其偏振角θ和偏振度D LP 可通

过下列公式计算得到

θ=
1

2
arctan

I45 -I 135
I0 -I（ ）90

（7）

DLP =
（I0 -I90）

2
+（I45 -I 135）㊣

2

I0 +I90
（8）

式中：I0、I45、I90、I 135 分别为经过 0°、45°、90°和 135°

偏振方向滤光片的透射强度。

在校准过程中，将偏振相机置于光路关键节点，
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图 3 DI系统偏振校准所用偏振相机的微偏振片阵列

Fig.3 Micro-polarizer array in polarization camera

for DI system polarization calibration

并通过旋转半波片和偏振片调节激光偏振态。每次

旋转后记录 1 帧偏振图像，将算法设置在对应目标

偏振角度处，此时的灵敏度最高。提取中心区域像

素窗口内的平均偏振角度，并根据提取结果，通过微

调半波片和偏振片，将激光偏振角调节至目标角度。

该方法能够将偏振角误差控制在±0.2°以内，以保

证 2 次倍频效率与干涉信号的强度稳定性，从而控

制输入平衡光电探测器信号的信噪比。整个系统在

调整后的激光偏振态如图 4所示。

对于色散干涉仪来说除等离子体引起的动态相

移外，系统中的固定光学元件，如真空室窗口、透镜

等也会引入固定的背景相位，该背景相位φfixed由各

元件厚度及折射率差异决定。

图 4 DI系统激光偏振态的变化

Fig.4 Variation of laser polarization state in DI system

为了消除背景相位的不确定性并将系统锁定在

灵敏度最高的线性区，系统引入了 1 块厚度为 5 mm

的 BK7 玻璃补偿片。当该补偿片旋转角度为θ时，

由于基频光与倍频光在介质中的折射率不同，两者

经历的光程变化量不一致，从而引入随角度变化的

附加相位差φ（θ）。为使系统位于工作点，应满足

φ（θ）与系统相位φfixed 之和为π的半整数倍。

实验首先将补偿片相对光轴的初始角度预置为

0°，并以每步 1°的步长进行全范围扫描，直至示波器

记录到完整的干涉光强调制周期，扫描结果如图 5

所示。信号幅值归一化后的范围为[-1，1]，记录到

的周期对应补偿片的旋转角度约为 4.5°。由上述

结果可获取干涉信号的最大值Vmax与最小值Vmin，

并据此确定干涉信号偏置电压V0 与其幅值A。

随后，在确定的 0交叉点附近，将旋转步长切换

为 0.1°，并进行精细扫描，利用高精度电控旋转台将

系统严格锁定在输出电压为V0 的正交工作点位置。

此时，系统建立了以等离子体电子密度为唯一变量的

相位响应基线。在相位变化较小时，可以使用小角度

近似；在相位变化较大时，需反三角函数求解。

图 5 DI系统对玻璃补偿片旋转角度的周期响应

Fig.5 Periodic response of DI system to the rotation

angle of glass compensator

图 6 1 064 nm激光波长 DI系统诊断范围与对应线积分

电子密度

Fig.6 Diagnostic range and corresponding line-integrated

electron density of the 1 064 nm DI system

系统的诊断能力如图 6 所示，图中黑线即为系

统诊断能力的标识线。由图可知，以 1 064 nm连续

激光为探针的诊断系统具备较大的动态测量范围。
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本系统的理论相位分辨力为 1×10-3 rad，实验中受

到平衡光电探测器信号噪声的影响，相位分辨力实

际为 3×10-3 rad，可对应 6.7×1013 cm-2的电子密

度测量下限。

2 金属丝电爆炸晕层等离子体测量

2.1 实验平台

实验是基于西安交通大学“秦-1”装置展开，其

具有 2 个独立触发的主脉冲电流源和预脉冲电流

源。本实验使用的是预脉冲电流源，该电流源内嵌

在主脉冲电流源腔体的轴心下部，储能电容为

5.8 nF，短路状态下输出电流峰值为 23 kA、电流上

升前沿为 32 ns （10%～90%峰值），其典型放电波

形如图 7（a）所示。“秦-1”负载区的负载为 1 根直径

为 30μm，长度为 2 cm的银单丝，两端连接高压电

极和接地电极，其结构如图 7（b）所示。真空状态

下，在预脉冲电流的作用下，固态金属丝获得沉积能

量，并达到接近熔融汽化状态，从而形成芯晕结构。

（a）“秦-1”装置预脉冲典型放电波形

（b）“秦-1”负载区结构与 DI系统探针位置布置

图 7 “秦-1”预脉冲输出特性与负载区结构

Fig.7 Output characteristics of the"Qin-1" pre-pulse and

structure of load area

在实验系统搭建与调试过程中，为确保DI系统

探针光束准确穿过金属丝负载区域并与等离子体演

化区域对准，需对激光传播路径进行精确定位。本

实验采用 532 nm波长的连续激光作为辅助定位光

源。该光斑由同一激光器经扩束后形成，可通过观

察色散干涉来判断探针与负载中心位置的对准

情况。

实验的光学布置如图 8所示。高功率脉冲激光

器（波长为 532 nm，脉宽为 8 ns，激光能量为 3 J）产

生的激光脉冲用于激光阴影与激光干涉的诊断和信

号的触发。实验中，激光器与“秦-1”装置通过数字

延迟发生器（DG535）同步触发。激光脉冲通过光电

二极管（DET10A，Thorlabs）进行监控，从而确保诊

断的时间分辨力。负载电流通过罗氏线圈进行测

量，电压则通过电阻分压器进行测量。

图 8 金属丝电爆炸实验光学诊断布置示意图

Fig.8 Schematic of optical diagnostic setup for electrical

explosion of wires experiment

2.2 测量结果

本实验将探针光束精确对准金属丝（直径为

30μm 的银单丝）外晕层区域，激光光束的中心穿过

丝体周围预期的晕层展开区域，DI系统通过倍频

光和基频光之间的色散相位差进行响应，探针直

径为 1 mm。

选取探针距离金属丝径向分别为 4、12、15 mm

处的测量结果，阐述系统差分信号、相位变化及其随

时间演化之间的关系。图 9 展示了 DI系统输出的

原始差分信号、处理后的拟合差分波形、预脉冲电流

波形以及曲线间的时间对应关系。其中，图 9（a）、

9（b）、9（c）的测量位置距离分别为金属丝径向 4、

12、15 mm处。

由图 9（a）可知，由于测量点靠近金属丝，电子

密度较高，其产生的相位变化更为显著。差分信号

的零点和峰值表征了相位的演化趋势。0 时刻，预

脉冲电流开始增长，电流作用初期，差分信号未呈现

明显的相位扰动，表明达到DI系统探测灵敏度阈值

的晕层尚未扩散至测量点；约 82 ns后，信号开始显
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著上升，并于 400 ns处达到第一个峰值，此时Δφ从

0向π/2增加；400～552 ns，信号幅值从峰值回落至

0，但Δφ实际上仍在增加，Δφ的范围为[π/2，π]；

552～633 ns，信号幅值从 0 开始减小至负峰值，此

时Δφ继续增加，并在 633 ns处获得最大值，Δφ的

取值范围为[π/2，3π/2]；在此之后，Δφ开始回落，

这是因为丝芯膨胀距离有限。实验中也验证了在测

量的全时间尺度内，相位差一定会回落至0，Δφ增加

的部分必然在后续会有衰减。因此，在 633～941 ns，

Δφ开始下降，取值范围为[π/2，3π/2]；633～1 232 ns，

Δφ开始下降，取值范围为[π/2，π]；1 232 ns 后，Δφ
从π/2 向 0衰减。

由图 9（b）可知，由于观测点距离的增加，理论

上等离子体电子密度更低。以 0时刻作为预脉冲电

流起点，初期未见明显相位扰动；172 ns 后，信号开

始显著上升，并在 421 ns时达到峰值，此时相位从 0

正向增加；峰值过后，信号幅值开始减小且未发生过

0翻转，这说明相位没有继续越过π/2 继续增加，而

是直接开始向 0衰减，这符合密度先升后降的规律。

由图 9（c）可知，由于该观测点距离最远，差分

信号幅值的变化最小。以 0时刻作为预脉冲电流起

点，初期同样未见明显相位扰动；215 ns 后，信号开

始显著上升，并于 505 ns 时达到峰值，该段时间内，

相位从 0向正向增加；505 ns后，信号幅值开始减小

且未发生过 0翻转，这与距丝径向 12 mm处的测量

结果变化规律相似。

（a）金属丝径向 4mm处

（b）金属丝径向 12 mm处

（c）金属丝径向 15 mm处

图 9 不同探针位置的 DI系统差分信号与电流测量结果

Fig.9 DI system differential signals and current measurement

results at different probe positions

反演计算后可得图 10 所示的电子密度反演结

果。若仅依据单次实验数据直接计算，所得探针位

于距金属丝径向 4、12 mm 处的速度分别为 49、

70 km·s-1，不符合电爆炸演化的普遍规律。考虑

到电爆炸初期存在加热与击穿延迟，为消除起始时

刻识别偏差对速度计算的影响，本文采用区间差分

法对多点观测的数据进行处理，计算得出晕层等离

子体前沿的平均膨胀速度约为 82.7 km·s-1。在

电爆炸发生的纳秒量级初期，晕层受到丝芯持续的

电子注入与热压力驱动，在靠近丝芯的近场范围内，

其加速度的衰减尚不显著。基于此物理特性，本文

假设晕层前沿在径向近场区域内呈近似的匀速膨

胀，并利用线性回推模型计算得出等离子体的有效

产生时刻约为 34 ns。该结果证实了晕层等离子体

的形成先于负载电压波形的崩塌时刻，揭示了在金

属丝核心发生剧烈相变前，其表面已率先形成了低

密度的导电通道。

由图 10可知，DI探针位于金属丝径向 4 mm处

测得的等离子体电子密度峰值可至 8.5×1016 cm-2，

探针位于径向 12mm处可至 1.5×1016 cm-2，探针位

于径向 15 mm处峰值密度最低，为 0.7×1016 cm-2。

电子密度分布经历了从近场较慢的电子密度衰

减，到远场电子密度快速耗散的转变。值得注意

的是，晕层前沿进入探测范围后，电子密度并未立

即达到峰值，这是因为外层晕层扩散的同时，内部

电离过程仍在补充电子。对于探针位于径向4mm

处的密度反演结果，其峰值时间达到较晚也与该现

象有关。随着晕层半径不断膨胀外扩，电子密度被

稀释，最终低于 DI系统检测下限，图中的电子密度

趋向于 0。
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（a）金属丝径向 4mm处

（b）金属丝径向 12 mm处

（c）金属丝径向 15 mm处

图 10 不同探针位置的 DI系统电子密度反演结果

Fig.10 DI system electron density inversion results at

different probe positions

2.3 误差分析

在激光色散干涉系统中，测量误差主要来源于激

光光源稳定性、光电探测器噪声、几何定位偏差以及相

位提取算法的精度。为准确评估本系统对金属丝电爆

炸晕层电子密度的诊断能力，本节对各误差项来源进

行定量分析，并根据误差传递定律进行合成评估。

首先，在探测光源端，激光功率的短时间波动可

能引起光强的不一致，从而影响干涉信号的幅值稳

定性，实验中采用高稳定性连续激光器，功率波动控

制在 0.03%以内，经过晶体倍频、窗口片透射及光

纤耦合后，系统会产生微弱的幅值噪声，这部分光源

稳定性与基线误差引入的相位偏差贡献约为 1%；

其次，在光路定位以及偏振调节中，工作点定位调节

也是影响相位提取精度的重要因素，此处误差不超过

±0.2°，探针位置的径向定位误差不超过 0.2mm，以

上光路偏差导致的相位测量偏差贡献约为 1%；最

后，在信号探测与处理端，平衡探测器输出信号噪声

水平和放大器增益带来的误差[25]约为 3×10-3 rad，

在晕层诊断的典型相位量级下，该项对总误差的贡

献占比约为 3%，是系统误差的最主要来源。

根据上述分项估算，计算得到的合成标准不确定

度为 3.3%。考虑到金属丝电爆炸实验环境中，存在

复杂的非统计性随机扰动，为提高测量结果可靠性，

引入包含因子 k=1.5，对应约 85%的置信水平，计算

的得到的扩展不确定度为 5%。此外，本文对不同光

路架构的DI系统进行了对比，结果如表 1 所示。

表 1 DI系统参数对比

Table 1 Comparison of DI system parameters

文献
光路

架构

时间

分辨力/ns

系统理论

带宽/MHz

测量灵

敏度/cm-2

[18] 共光路成像 离散 1016

[19] 异光路干涉 106 1 1015

[20] 空间共光路 101 100 1013

[21] 光纤共光路 103 100 1014

本文 空间共光路 100 350 1013

综上所述，本文的DI系统兼具高响应带宽和高灵

敏度，实测误差仅为±5%，测量下限可达 1013 cm-2

数量级，能够满足 EEW 晕层等离子体微弱相位获

取的诊断需求。

3 讨 论

为研究晕层等离子体电子密度的演化特性，本实

验在预脉冲多个时刻记录了干涉图像，并进行相位提

取与密度反演，干涉图及密度反演结果如图 11 所示。

（a）M-Z干涉

（b）反演密度结果

图 11 预脉冲后 500 ns的 M-Z干涉与反演结果

Fig.11 M-Z interferograms and inversion results at 500 ns

after the pre-pulse
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图 11（a）为 30μm 直径的银单丝产生电爆炸

后，丝芯位置的干涉图像，图中可见等离子体区域出

现明显的条纹偏移，反映出电子密度引起的相位变

化；图 11（b）为采用 M-Z 干涉获得的密度反演结

果。其中 r 为金属丝径向位置，z 为金属丝轴向

位置。

针对银单丝负载施加预脉冲作用后的动力学行

为及密度分布，用 CCD和条纹相机记录了激光阴影

图像及连续时间变化的图像，结果如图 12 所示。

在施加预脉冲后的前 400 ns，丝芯区域由于密

度较高导致难以透光，在 400 ns 后，丝芯区域才能

够透光并被激光诊断。如图 12（a）所示，阴影图像

显示出的横条纹，是由丝芯加热产生的电热不稳定

性所导致。丝芯密度分布可以通过干涉诊断获得，

且在轴向的汽化均匀度较为均匀。而外侧的晕层等

离子体的电子密度远低于主等离子体柱区域，且该

区域的电子密度分布范围较广，低密度晕层引起的

条纹扰动不足以形成清晰可辨的条纹弯曲，M-Z干

涉无法诊断。

条纹相机结果显示，在施加预脉冲后，金属丝会

被加热膨胀。根据图 12（b），计算得到的丝芯膨胀

速度约为 3.5 km·s-1，且在早期基本为匀速。同

时，随着丝芯的膨胀，其体密度值也会不断降低，扩

散现象明显。对应 DI系统测量得到的晕层膨胀趋

势也在图中标出。

（a）预脉冲后 500 ns激光阴影图像

（b）条纹相机图像

图 12 银单丝电爆炸激光阴影与条纹相机图像

Fig.12 Laser shadowgraphs and streak camera images of a

single Ag wire explosion

图 13 展示了 500～1 000 ns多次单丝电爆炸实

验激光干涉在密度反演后的径向结果统计分析。由

图可知，随着芯-晕结构的膨胀，原子面密度在径向的

分布逐步扩张，在 500 ns时，能扩散至接近 3 mm；对

于激光干涉的灵敏度，在 1 000 ns时，最远可测量到

径向 5 mm处的相位变化。但无论是激光阴影图像、

激光干涉密度反演，还是在条纹相机中观察到的丝

芯膨胀状态，均无法证实晕层的形态、扩散的范围以

及电子密度参数。本文提出的 DI系统能够有效提

取电子密度参数，控制误差在 5%以内，并估算其前

沿运动速度与基本形态，速度计算的相对误差

约 3.3%。

探针被置于金属丝径向 4mm 处的实验观测数

据显示，该位置的电子密度信号呈现出前沿陡峭但

峰值建立过程迟滞的特征，这一现象表明：丝芯向晕

层的电子注入是一个持续进行的动态过程，且其峰

值电子密度恰好位于干涉诊断技术的检测下限之

下。此外，基于峰值时间推算的等离子体膨胀速度

约为 5 km·s-1。该数值与阴影成像及干涉密度反

演所解析出的丝芯早期膨胀速度高度一致，从而再

次确证了银单丝电爆炸早期的近场电子供给本质上

是一个有源驱动的过程。

图 13 不同时间激光干涉反演丝芯原子面密度与径向分布

Fig.13 Inverted atomic areal density and radial distribution

of the wire core at different times

4 结 论

本文针对金属丝电爆炸过程中，对低密度晕层

诊断的迫切需求，构建了一套基于激光色散干涉原

理的高灵敏度连续诊断系统。该系统利用 1 064nm

与 532 nm双波长激光同轴方案，结合 KTP倍频晶

体与偏振控制模块，实现了无参考臂、强抗震且具备

纳秒级时间分辨力的稳定测量，克服了传统干涉法
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在低密度条件下，灵敏度不足的局限。通过对银单

丝电爆炸实验数据的分析，得出以下主要结论。

（1）实验结果证实该系统能够稳定捕捉 ns尺度

下的微弱相位扰动，系统误差在 5%以内，电子线密

度检测下限达到 1013 cm-2量级。相较于 M-Z 干

涉，其在探测灵敏度上提升了 2 个量级，有效突破了

稀薄等离子体诊断中，条纹偏移量的限制。

（2）实验首次测量获取了银单丝电爆炸晕层等

离子体电子密度的连续演化数据，在位于银单丝径

向 4、12、15 mm处的晕层电子线密度峰值分别能达

到 8.5×1016、1.5×1016、0.7×1016 cm-2。通过计

算差分信号的到达时间，确定了晕层等离子体前沿

的平均膨胀速度约为 82.7 km·s-1，丝芯膨胀速度

约为 5 km·s-1，揭示了晕层与丝芯在动力学扩张

特征上的显著差异。

（3）基于近场匀速膨胀模型反推得出，等离子体

的有效产生时刻约为 34 ns。这一结论证实了晕层

的形成显著先于电压波形的崩溃时刻，直观揭示了

在金属丝核心发生剧烈相变前，表面已率先形成了

低密度的导电通道，这为理解电爆炸初期电流分配

机制提供了关键证据。

本研究研制的高灵敏度诊断系统，为快脉冲放

电下的低密度边缘等离子体的研究提供了精准测量

的技术基础。后续将基于本系统开展多参量耦合

下，晕层演变规律的研究，并结合光纤阵列或多通道

成像技术，探究晕层结构的时空二维成像诊断，为建

立完整的电爆炸芯晕结构演化模型提供关键实验

依据。
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