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二级轻气炮模拟空间碎片 

超高速碰撞试验技术  
 

杨继运 

（北京卫星环境工程研究所，北京100094） 

 

摘要：二级轻气炮是用来模拟空间碎片超高速碰撞效应的重要设备。文章首先介绍了目前二级轻气炮

国内外的发展的概况；阐述了其工作原理及所使用的工作气体和试验用品；然后讨论了影响二级轻气炮性能

的初始注气压力、活塞速度、弹丸释放压力、活塞质量、弹丸质量等若干参量；最后对反映二级轻气炮性能

的重要指标弹丸出口速度和动态碰撞角的测试技术和方法进行了分析。 
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1  引言 

众所周知，太空中已经存留着大量的空间碎

片。随着人类航天活动的频繁开展，其数量还会

进一步剧增。它们对航天器超高速碰撞所造成的

危害严重威胁着在轨运行和即将发射的航天器，

尤其是载人航天器的安全。从1957年发射第一颗

人造地球卫星至今，空间碎片总数已经超过四千

万个，总质量已达数百万公斤。 

空间碎片和航天器的平均撞击速度是 

10 km/s。大于10 cm的空间碎片将导致航天器毁

灭性损坏，由于目前能够通过地基望远镜或雷达

测定其轨道，可以采取预警规避的策略有效防止

其伤害；厘米级空间碎片也可导致航天器彻底损

坏，目前尚无切实可行的防护措施，唯一的办法

只能是在航天器设计及运营上，设法降低风险；

毫米级空间碎片能够导致航天器表面产生撞坑甚

至使舱壁穿孔，撞击部位不同，其危害程度也有

所差异；微米级空间碎片的单次撞击对航天器的

结构强度虽然不会造成直接的影响，但其累积撞

击效应将导致光敏、热敏等器件功能下降。因此

需要采取必要的防护措施，积极开展空间碎片防

护技术的试验研究。 

为此，首先就是建立具有超高速碰撞试验能

力的地面模拟设备。经过近几十年的研究，目前

可用于超高速碰撞试验的试验技术主要有以下几 

 

 

种：(1)炸药爆轰加载技术；(2)气体炮加载技术；

(3)炸药枪加载技术；(4)电炮加载技术；(5)强激光

驱动发射技术；(6)磁压缩驱动发射技术。其中，

气体炮设备不仅可以发射各种形状的弹丸，而且弹

丸的质量、尺寸和材料有宽广的适应范围，因此，

气体炮设备是一种模拟超高速撞击试验的比较通

用的装置。它最为突出的优点是弹丸在承受较低的

加速度和较小应力的情况下可获得较高的速度，更

为重要的是同一速度的可重复性好，这就为评价

空间碎片防护方案提供了极为有利的条件。 

2  二级轻气炮设备概述 

在气体炮出现之前，火炮是冲击动力学研究

的重要研究工具。一级气体炮是在火炮的基础上

改用压缩气体发射弹丸的，二级轻气炮则是用火

炮作为压缩级再加上气体炮所构成的发射器，根

据所需弹丸速度不同，可以用空气或轻质气体作

为一级气体炮的工作介质。因此，二级轻气炮是

一种在一级气体炮基础上加以改进用于追求更高

弹速的设备，它利用炸药爆炸时瞬间释放的能量，

将处于低压状态的工作气体在较短时间内压缩到

轻气炮的高压段内，当工作气体被压缩到很高的

压力状态后再迅速膨胀推动弹丸加速。 

二级轻气炮结构简图如图1所示。 

———————————— 
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图1  二级轻气炮结构简图 

Fig. 1  Sketch of two stage light gas gun 

1946年，美国成功研制了第一门利用轻质气

体作为驱动气体的一级气体炮。1995年，美国Z. I. 

Slawsky等通过改善弹丸底部工作气体压力与时

间的关系曲线，研制成功了二级轻气炮设备。以

后，美国、加拿大、英国和法国以及我国一些单

位陆续建立了气体炮设备。目前，美国拥有数十

座二级轻气炮专门从事超高速碰撞的试验技术研

究。这些设备主要集中在NASA的Johnson Space 

Center，AEDC，AMES气动中心以及LLNL和SNL

等国家重点实验室。我国自20世纪70年代末以来，

也相继研究了二级轻气炮设备。 

3  二级轻气炮试验技术 

3.1  工作原理 

二级轻气炮由压缩级和发射级组成，第一级

压缩级里的贮能气体推动活塞压缩第二级里的轻

质气体，第二级发射级里的轻质气体再加速弹丸。

通常用火炮的火药燃烧气体作为第一级驱动气

体，也就是说把固体火药点火之后，二级轻气炮

就开始工作了。当火药产生的压力超过某一压力

值时，大膜片破裂，大质量活塞以较低且平稳的

速度压缩泵管内预先充入的轻质气体，使其压力

和温度不断上升。当泵管内小膜片左端压力达到

某预定值时，该膜片破裂，高压气体驱动弹丸开

始运动。在弹丸加速运动过程中，活塞仍然不断 
 

 
火药室 

向轻质气体传递能量。特别是由塑性材料高压聚乙

烯制成的活塞进入高压段的锥形段时，其头部速度

明显提高，使得作用到弹丸底部的气体压力有一短

暂的等底压阶段。弹丸在该短暂平台压力作用下以

匀加速方式获得较高速度。当弹速进一步提高时，

后部活塞挤进程度有所下降，直到停止。此后弹丸

在发射管内继续加速，一直飞出炮口。 

综上所述，二级轻气炮的压力释放时间由两

个膜片的破裂强度调整。强度高、尺寸大的高压

段是连接泵管和发射管的重要部件，活塞进入高

压段后开始变形，由锥形壁的摩擦和挤压以及前

端气体压力所形成的阻滞力，使其不断减速直至

停止运动。锥形高压段提供的缓冲作用使二级轻

气炮的寿命得以延长，成为可以长期重复使用的

实验设备；并且，锥形高压段还为进入发射管的

气体提供了平滑流动的过渡区。 

3.2  工作气体 

就一般火炮而言，它仅能提供1~2 km/s的弹

丸速度。这个速度上限是由于火药气体分子量太

大造成的。用分子量大的气体加速弹丸时，气体

有很大一部分能量用来加速气体本身，因此用来

加速弹丸的能量就减少了。所以，即使非常轻的

弹丸所能获得的最大速度也是比较低的。从表1

给出的气体性能参数可以清楚地看到[1]，以不同

种类的气体注入同一容器内，获得相同的压力所

需的气体质量有较大差别。假设使某容器内气体

压力达200 MPa，那么注入氢气时，其质量仅相

当空气的7％，或相当火药气体的4％就可以了。

所以，更换轻质气体作为工作介质肯定对提高弹

速是有好处的。 

表1  推进气体的性能 
Table 1  Properties of propulsive gases 

气体 
压力 

p/ 
MPa 

绝热指数 
γ 

密度 
ρ/ 

(kg·m-3) 

声速 
a/ 

(m·s-1)

声阻抗 
ρa/ 

(kg·m-2·s-1)

 
a /γ

/(m·s-1)

定压热容
Cp/ 

(kJ·kg·K-1)

定容热容 
Cv/ 

(kJ·kg·K-1) 

 
CpT/ 

(kJ·kg-1) 

温度
T/ 
K 

0.1 1.40 0.0887 1260 1.12×102 899 14.3 10.2 3910 273
氢 

200* 1.40 20.2 3730 7.53×104 2660 14.3 10.2 34200 3392

0.1 1.67 0.176 971 1.71×102 583 5.19 3.11 1420 273
氦 

200* 1.67 16.8 4440 7.46×104 2660 5.19 3.11 29700 5723

0.1 1.40 1.27 330 4.19×102 236 1.01 0.722 274 273
空气 

200* 1.40 291 974 2.83×105 695 1.01 0.722 2400 2376

0.1 1.25 1.23 318 3.91×102 254 1.48 1.18 405 273火药

气体 200* 1.25 542 681 3.69×105 545 1.48 1.18 1850 1250
* 等熵压缩，忽略热产生的问题和分子间相互作用力。 

发射管

活塞 

泵管 高压段 

大膜片 小膜片 弹丸 
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3.3  试验用品 

3.3.1  弹丸 

作为二级轻气炮能量传递的最后一个部件，

在发射过程中弹丸应保持完整，不能有破碎等现

象出现；同时，弹丸在发射管中运动时应有自密

封性能，防止后部推进气体从弹丸与管壁间的间

隙泄漏到弹丸前面。目前，弹丸有两种结构形式。 

(1) 分解式弹丸 

分解式弹丸用于发射复杂模型，如小圆球、

火箭头部缩比模型等。它有几瓣组成，中间镶嵌

着要发射的模型，发射时模型受发射管壁的约束，

在发射管中外形仍成圆柱体形状。当它飞出发射

管时，受到靶室内预先充入的稀薄气体的气动力

作用，几个瓣开始散开，改变飞行方向，最后打

到阻滞板上，而中心部的模型仍沿原先的弹道轨

迹飞出阻滞板中间的孔洞。这种弹丸的目的是观

测模型的气动力性能以及其它的有关现象，它把

弹丸的整体质量作为发射质量，弹丸的密封有特

殊的设计要求。 

(2) 整体式弹丸 

整体式弹丸是用聚碳酸酯、高压聚乙烯等塑

料制成的圆柱体，在它的碰撞面上粘上感兴趣的

材料，尾部是一个锥形裙体，用来阻止气流的泄

漏。圆柱体部分与发射管内径尺寸相同，稍有负

公差。裙体边缘外径大于发射管，需用力才能使

其变形推入发射管。发射时，后部气流在裙体上

的分力使裙边紧密贴在发射管上，隔离了后部气

体向前泄漏。发射这种弹丸最关心的是碰撞板在

飞行后能否保持原先的平面性，因此，圆柱体部

分的长度大约是口径的2/3 ~ 1倍。裙体的轴向长

度决定它与管壁的贴紧程度。实践表明，过长的

裙体虽然能够更好地密封，但因贴紧力过大，使

弹丸轴向运动的阻力增加，致使弹速下降。 

3.3.2  活塞 

目前常用的活塞一般由两部分组成：活塞体

与金属配重。添加配重的目的是使活塞质量达到

一定的要求。活塞头部制成与锥形孔相同的锥度，

这样，当活塞速度较低时，活塞头部先进入锥形

孔，而圆柱部分仍在泵管内运动。锥头底部的密 

封裙很容易在锥形孔入口处变形，使锥形头与锥

形孔壁立即贴紧，造成较强的挤压压力。此时头

顶部的锥形截面积减小，压缩气体对活塞的反向

压力下降，活塞比较容易停在高压段内。 

4  二级轻气炮发射性能的影响参量[1~4] 

4.1  初始注气压力 

弹丸发射时初始注气压力影响其承受的弹底

压力。AMES研究中心在其7.1 mm/39 mm（前一

数据为发射管口径，后一数据为泵管口径）的二

级轻气炮上进行了两种初始注气压力情况下弹丸

的弹底压力实验，实验其它条件近似相同。 

另外，AMES研究中心也研究了不同活塞和

弹丸质量情况下初始注气压力对最大弹底压力的

影响。研究发现，在初始注气压力减小时，最大

弹底压力增加。对于重的弹丸来说，上述的这种

作用很大。 

4.2  活塞速度 

活塞速度对弹丸底部压力的持续过程有很大

的影响。在弹丸运动的初期，只有很少质量的气

体流进发射管，此时气室压力的上升速率是活塞

速度的函数。 

在允许的极限范围内，恰当地选择装药，可

以获得任意所需的活塞速度。例如在弹丸开始运

动时，可以把活塞加速到给定要求的泵压缩速率

所需的速度。除了在压缩后期，靠改变活塞质量

可以改变活塞减速时泵的压缩速率外，对活塞速

度的连续变化不能作任何调整。活塞的速度变化，

在整个压缩期间不可能满足不变弹底压力所要求

的速度，因此，使用的活塞速度应尽量满足所需

条件。 

AMES研究中心研究了活塞速度影响弹丸初

速和最大弹底压力的情况，活塞速度是在离实验

用炮的过渡段起点前1.5 m位置处测量的。实验结

果表明，沿初始注气压力为常数的曲线，随着活

塞速度的增加，弹速和最大弹底压力也增加，但

当活塞速度增大到一定程度时两个参数增加的比

例变小。另一方面，在同时增加初始注气压力和

活塞速度的情况下，可以使最大弹底压力下降但

仍能获得同样的弹速。 
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4.3  弹丸释放压力 

对弹底压力进行控制的另一个重要方法是改

变压缩周期中弹丸释放点的位置，即改变弹丸的

释放时间，具体可通过调节高压段和发射管之间

的小膜片的破裂压力来实现。改变弹丸的释放压

力不仅改变了弹丸最初承受的压力，而且也影响

弹丸连续的压力过程。较重的弹丸在发射最初阶

段有比较高的弹底压力，可以用减小弹丸释放压

力来降低其弹底压力。 

AMES研究中心对弹丸释放压力对弹底压力

的影响进行了研究。从实验结果发现，在获得相

同速度的情况下，采用较低的释放压力可取得对

试验更为有利的弹底压力。另外，还研究了在负

载条件变化情况下弹丸释放压力对弹速的影响。

除了轻弹丸的一组实验外，所有其他条件下不同

释放压力对应的弹速并无太大变化。在实验中发

现采用较低的释放压力具有明显的优点，当释放

压力降到最小时，虽然采用轻弹丸使速度有所降

低，但是这种情况下的发射是最接近不变弹底压

力要求的。同时实验还表明，降低释放压力可以

使最大弹底压力明显减小，而且最大弹底压力的

减小在比例上要大于速度的减小。 

4.4  活塞质量 

处于通常负载情况下的等熵压缩式二级轻气

炮，在弹丸开始起动之前活塞首先达到最大速度，

此时用来加速活塞的第一级驱动气体处于低压状

态，不再给活塞传递额外能量。因此，压缩推进

气体所需能量主要来自活塞的动能。而活塞速度

已根据给定弹底压力所要求的泵压缩速率确定，

只有活塞质量作为可变参数能够调整。 

4.5  弹丸质量 

弹丸质量对弹丸的发射性能有较大的影响。

在特定的负载条件组合下，增加弹丸质量将使气

室和弹底压力升高，而弹速下降。 

如果要使不同质量的弹丸具有相同加速过程

以获得同样的弹速，那么弹底压力增加必须与弹

丸质量增加成正比。在依次按比例增加释放压力、 

气室压力、气体质量和活塞质量（保持活塞速度

不变）的情况下即可实现上述要求。但是能够实

现这些条件的弹速和弹丸质量的变化范围是十分

有限的，这是因为弹丸质量和气室压力的许可范 

围都受一定的限制。或者说，在提高所需弹速时

能够保持弹底压力近似不变的弹丸质量的可选择

范围是非常小的。 

在低速重弹丸的发射过程中，与上述情况有

较大的偏差，对每种重量的弹丸和弹速可以采用

最优的负载条件进行发射。开始时，负载条件造

成泵的压缩速率比弹丸开始运动时所需的速率高

得多。此时，减小弹丸释放压力成为减小初始泵

的压缩速率的一个非常有效的方法，这样做可以

在整个发射过程中将弹底压力控制在弹丸强度范

围内。实验表明，若假定负载条件已经最优化，

那么当弹丸质量增加时，能得到的最好情况是弹

速减小量与弹丸质量增加量的平方根成正比。 

4.6  推进气体的温度 

在理想气体方程里可以看到：增加气体温度

使声速增加，从而可使弹速产生增量。因此，可

以使用大容积的泵管获得高的压缩比，进而获得

较高的气体温度。 

许多人曾经设想用增加初始气体温度的方法

来增加弹速，但是实验结果表明，弹速不但没有

增加，反而在很多情况下还有所降低。造成这种

结果的原因之一可能是与管壁的热交换有关，当

温度上升时，热交换造成的能量损失增加，这样

使计算预期的性能与实验结果有较大的偏差。但

是上述理由可能是造成弹速下降的部分原因。在

AMES研究中心的实验中，注意到了预热气体使

炮膛表面烧蚀加剧，从而认为金属蒸气污染了推

进气体，使气体分子量增加，导致弹速下降。除

此之外，最重要的因素可能与真实气体效应有关。

例如，气体的高密度对声速的影响可能降低了高

温的作用。 

在轻气炮压缩后期，产生的真实气体温度比

对应压力下由理想气体计算的温度要低得多。利

用增加初始气体温度提高炮的性能，还不如利用

增加气体压力有效。然而这两个因素又是不可分

割的，在增加气体压力时也就提高了气体温度。

因此，选择合适的气体压力，同时控制气体温度

的剧烈上升，是提高炮性能的重要措施。 

4.7  装药 

在压缩周期里，需要用一定的火药装药量来 
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加速给定质量的活塞，使活塞在某个预定位置达

到所需的速度，进而通过实验找出活塞速度与装

药量的关系。下面关系式可以用来估算密闭药室

内火药燃烧所产生的压力值py： 

h
y y

h

m
p V RT

M


              
式中：mh是火药装药质量；Vy是药室容积；Mh为

火药的克分子量。根据mh与Vy的比值，硝化纤维

火药对于的典型值在500 ~ 1100 MPa cm3/g（比值

小RT也取值小）。式(1)对速燃火药有效，即活塞

在移动一个相当的距离之前，火药可以烧尽。但

是在二级轻气炮上，为了减小药室峰值压力，经

常使用燃速较慢的火药。在活塞运动时，火药仍

能继续燃烧，从而扩展了药室的容积。因此用慢

速火药可以降低活塞的加速度，使活塞前的推进

气体里形成的冲击波较弱，有助于实现等熵压缩

的目的。 

5  二级轻气炮的测试技术[5~8] 

弹丸出口速度和动态碰撞角是气体炮的两

项重要指标。弹丸出口速度反映的是气体炮的发

射能力；弹丸动态碰撞角是指弹丸平端面和靶平

面相碰时的夹角。其中弹丸动态碰撞角既反映气

体炮的单轴碰撞的近似程度，即动态加载的使用

性能，又反映了气体炮的加工精度。国内外发表

有关气体炮的文章中，无不谈到这两个方面的数

据。 

5.1  弹丸出口速度的测量方法 

虽然弹丸出口速度的测量方法可以有许多种

途径，但从适用性和经济性考虑，以下方法是经

常被广泛采用的。 

5.1.1  电探针方法 

在图2中给出了用电探针方法测量弹速的原

理。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图2  电探针测量弹速的原理图 

Fig. 2  Principle of electric probe measuring velocity of 
projectile 

在实验过程中，以速度v飞行的弹丸前端面首

先与接地探针接触，然后依次接通间距为h的两根

探针。在弹丸碰撞板接触每根探针时，放电回路

都有信号输出，判读计时仪器上两次信号的时间

间隔t就得到了弹速v = h / t。就目前设备水平看，

这种方法最简单，对一般实验室配仪器经济上也

承受得起。 

5.1.2  磁感应方法[7] 

固定磁体感应测速方法的原理如图3所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图3  固定磁体感应测速方法的原理 

Fig. 3  Principle of magnetic induction measuring velocity 
of projectile 

导体运动时，穿过导体（即飞片）的磁通量

发生变化，并在飞片内部激发起感生电流，感生

电流的方向与磁通量变化的方向垂直。由于任何

电流过程都将伴随有磁场生成，所以根据电磁相

互作用原理和场的叠加性，这个感生电流的磁场

将使原有的磁场强度发生变化。飞片通过固定磁

体的磁场时，使安装在磁体附近线圈中的磁通量

改变，在线圈的输出端得到一个感应电信号。在

弹丸飞行路径上的不同位置放置两个或多个线圈

与磁体组件，根据各感应信号出现的时间就可以

计算出弹丸的飞行速度。 

这种测量方法使弹丸结构简单，可以制成强

度较好的整体弹丸。但是，飞片材料必须是导体

材料，否则得不到感应信号。因为口径较小的磁

环在发射过程中容易保护，实验装置可以多次重

复使用，所以这种方法在小口径二级轻气炮上使

用起来较为经济。在大口径二级轻气炮上，用这

种方法可以取得满意的实验结果，但是大口径的

磁环在高压气体作用下很容易碎裂，消耗很大，

而且价格偏高。 

探针弹丸

h 
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5.1.3  X射线方法 

X射线方法测量弹速的工作示意图如图4所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4  X射线方法测量弹速工作示意图 
Fig. 4  Sketch of measuring velocity of projectile with X-ray 

当弹丸进入测速区后，首先遮断恒流X射线

触发系统，生成的触发信号使计时仪开始计时。

当弹丸进入第一支X射线管照相区时，X射线管闪

光，将弹丸投影到底片上，计时仪记录下闪光时

间。到达第二支X射线管照相区时，第二支X射线

管又一次闪光，将弹丸投影到第二个底片上，同

时又被计时仪记录下第二次闪光时间。在照相的

通道上，放置一个镶嵌铅刻度线的标尺，因此闪

光照相时在底片的背景上同时将标尺刻度拍照下

来。在底片判读仪上可以读出两次闪光期间弹丸

所飞行的距离，结合计时仪记录的两次闪光时间，

就可以得到弹速。这种测量方法直观且精度高，

缺点是造价十分昂贵。 

5.1.4  激光光束遮断法 

激光光束遮断法的测试原理简图如图5所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图5  激光光束遮断法的测试原理 
Fig. 5  Principle of measuring velocity of projectile with  

laser shading 

利用光学分光系统，将激光器输出的一束激

光分为强度近似相等的三束光，构成三个激光探 

测器。这三束光分别射到与计时系统连接的三个

光电管上。弹丸飞越三束光时，依次遮断每束光，

造成光电管依次输出截止，所产生的脉冲信号记

录到计时仪上，就提供了弹丸飞越时间的数据。

这种方法在二级轻气炮上应用时遇到了困难。这

是因为二级轻气炮由弹丸间隙飞到弹丸前端的氢

气是发光的，而且持续时间较长，这样弹丸虽然

遮断了光束，但光电管仍然受到发光氢气的照射，

不能产生输出截止信号。 

恒流 X 射线触发 

X 射线底片盒 

弹丸 

靶 

闪光 X 射线源 

5.2  弹丸动态碰撞角的测量方法 

弹丸经发射管加速后，弹丸端面将发生倾斜

和弯曲变形，这种畸变主要是由炮口的几何精度、

弹丸与发射管的间隙公差以及安装不当引起的。

测量弹丸端面形状畸变的方法大致有两种：一种

是利用X射线阴影照相和炮轴线进行比较；另一

种是利用同一平面上布置的探针，记录弹丸碰撞

各探针的时间差，经过数学处理可以换算出畸变

量。第二种方法尽管要求较高的仪器分辨率，但

是由于它的测量结果可以方便地用于数据修正，

因此得到广泛认可。下面主要介绍这种测量方法。 

利用垂直于炮管轴线的平面靶上规则布置的

探针，可以对弹丸端面形状进行细微的监测。采

用的平面靶和探针布局方式如图6所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图6  弹丸动态碰撞角的测量方法示意图 
Fig. 6  Sketch of dynamic impact angel measurement  

of projectile 

在靶的两个平面高度上共布置8根探针，每个

平面都有4根探针正交布置在同心圆上，每个平面

上的4根探针自成体系，可以确定出一组碰撞角数

据，从中心探针到每个平面的时间差可以得到弹

速。 

假定碰撞板在飞行之后其几何形状呈倾斜的

轴对称弯曲状与靶相碰，弹丸端面和平面靶的夹 

He-Ne 激光器 
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角为θ，那么沿着碰撞轴线PQ（P为最先碰撞点，

Q为最后碰撞点）上的探针所记录的到达时间应

该相同。假设PQ线与最先响应的探针初始夹角为

α，则应有 

)90cos(0  iR
v

tg
tti 

 I=1,2,3,4,  (2) 

式中：R是探针所在圆半径；i=1特指最先响应的

探针；t0是4根探针到达时间的平均值，由下式确

定： 

0 1 3 2

1 1 1
( ) ( )

2 2 2
t t t t

     
4t
            

这样平均的结果消除了倾斜因素所带来的系统误

差。实验结果如果成功，这两组平均值应该极为

接近。 

6  结论 

二级轻气炮主要用来进行超高速碰撞的地面

模拟试验，是研究超高速撞击下材料动态响应特

性的一种性能优良的高压设备。在航天领域内，

二级轻气炮可用来模拟空间碎片对飞行器的超高

速撞击。针对具体防护结构进行的超高速撞击试

验，可用来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，建立包括弹丸弹道极限

方程和靶板尺寸方程在内的工程模型，确定防护

结构材料的损伤机理和防护性能。因此，对二级

轻气炮试验技术进行较为广泛的研究，将对空间 
 
 

碎片试验工作的顺利展开起着至关重要的作用。 
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Technology of Simulating Space Debris Hypervelocity Impact Using  

Two Stage Light Gas Gun 
 

YANG Jiyun 
（Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering, Beijing 100094, China） 

 
Abstract: Two stage light gas gun is one of the important devices to simulate hypervelocity impact effect of space debris. 

Firstly recent development about two-stage light gas gun is reviewed. The principle of two-stage light gas gun, its driver gas and 

test things are expounded. And then certain parameters affecting performance of two-stage light gas gun are discussed, including 

initial pressure, piston velocity, burst pressure, piston mass, projectile mass, etc. As two important performance indexes of 

two-stage light gas gun, , the measurement technologies of projectile velocity and dynamic impact angle are presented finally. 

Key words: two stage light gas gun; test technology; influencing parameters; measurement technology 
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