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　　摘　要　将化学氧碘激光器 (CO IL ) 本身的诊断分述为流场特性诊断、气流混合诊断、增

益介质诊断和光腔诊断, 系统讨论了各种诊断的要求, 并分别讨论了各种诊断的基本原理及

方法。

　　关键词　化学氧碘激光器　诊断

　　ABSTRACT　　T he diagno st ics of the chem ical oxygen2iodine laser (CO IL ) device are

discussed system atically. It is divided in to several diagno st ic subsystem s such as flow diagno s2
t ic, oxygen2iodine flow m ix ing diagno st ic, gain m edium diagno st ic and resonato r diagno st ic.

T he requ irem en t of every diagno st ic param eter, their m easu re p rincip les and m etnods, are dis2
cussed system atically, som e diagno st ic examp les are also given respect ively.

　　KEY WORD S　chem ical oxygen2iodine laser, diagno st ic

　　化学氧碘激光器已经发展多年, 但要达到实用化的阶段, 还需要进一步优化设计, 以减

小体积, 提高效率, 增大功率并获得良好的光束质量。在这个过程中, 诊断技术必不可少。

　　化学氧碘激光器诊断是通过测量化学碘激光器运行的表象参数, 达到了解化学氧碘激光

器的运行状况, 特别是其内部的实时信息, 以便弄清产生某种表象的内因, 从而进一步优化

化学氧碘激光器的设计、运行。因此, 自化学氧碘激光器诞生以来, 它的诊断技术也在并行发

展着。美国的化学氧碘激光器都有专门用作诊断的部件。

　　80年代末, 美国还研制了一台小型的化学氧碘激光器 (RAD ICAL CO IL ) 专门用来进行

诊断和优化参数研究[ 1 ]。最近美国又开始特别注重诊断技术的研究, 不过, 到目前为止, 还没

有公开发表的系统讨论化学氧碘激光器诊断研究工作的文章。

1　化学氧碘激光器诊断的对象
　　高能激光系统的诊断实际上可分为两类: 激光光束诊断和激光器诊断。前者讨论高能激光

器发射出的激光束的各种性能参数 (如功率、波长、光束质量等) 的诊断, 这种诊断可抛开具体

的激光器技术, 因此各种高能激光系统的这类诊断技术基本上是相同的。事实上, 这类诊断

技术已经发展完备, 形成了一套成熟的理论[ 2 ]。而另一类诊断, 高能激光器本身的诊断, 讨论

激光器各种部件ö子系统运转状况的诊断技术。它关注各个部件的工作性能及各个子系统相关

过程的细节情况, 以便维护和优化激光器的运行。每种激光器的这类诊断各有特色, 需要分

别考虑。当然, 只有这两种诊断综合使用, 才能达到诊断的目的。本文的讨论主要局限于化学

氧碘激光器的后一种类型的诊断。

　　连续波超音速化学氧碘激光器的工作原理见图1。单态氧发生器中, 氯气与过氧化氢碱溶
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液反应产生亚稳态的O 2 (1∃ ) , 它通过水蒸汽冷阱去掉大部分的水蒸汽后, 在拉伐尔喷管内与

此处注入的碘分子气流相混合, O 2 (1∃ )中的能量通过一系列碰撞传给基态碘分子而最终得到

激发态的碘原子 I(P 2
1ö2)。在光腔中激发态碘原子 I(2P 1ö2)受激辐射而产生激光。

F ig. 1　distribu t ion of m easu red quan tit ies

图 1　超音速CO IL 被测量分布图

　　整个过程涉及的物理量繁多, 但基本上分为两类: 一类是系统ö子系统评价参数, 如系统

的能量转化效率、能量提取效率与化学效率、O 2 (1∃) 发生器产率、冷阱效率和光学谐振腔效率

等, 它们是描述化学氧碘激光器的重要指标, 但不能直接测量; 另一类是激光器运行中的可

控制操作的物理量。前者由后者决定并可通过后者表达。应从后一类物理量中挑选物理量作为

诊断对象。实际上后一类物理量也并不都是相互独立的, 需挑选那些较易于测量控制的作为

独立量, 其它物理量可通过它们表达出来。各独立量是单态氧发生器的工作温度 T G 与压力

p G; 主气流中, 氯气罐出口处流量 nCl2 , 氦气出口处流量 nHe1; 次气流导入口处碘气、氦气流量

n I2 , nHe2; 冷阱入口处总压 p
t、水蒸汽分压 p

t
H 2O 及单态氧浓度 C

t
[O 2 (1∃) ]; 冷阱出口处总 p

O、温度

T
O、水蒸汽分压 p

O
H 2O及单态氧浓度C

O
[O 2 (1∃) ]、光腔压力 p C、温度 T C 及光腔内氯气分压 p Cl2。由这

些独立量可以确定[ 3 ]: 冷阱入口与出口处水蒸汽流量、冷阱效率、光腔中未反应的氯气流量、单

态氧发生器的产率、单态氧流率、基态氧摩尔流率、单态氧摩尔含量、总摩尔流量、化学效率和

激光效率等物理量。

　　对各流场特性物理量的监测可基本确定激光器操作的主要特性。这种系统流场特性诊断

还不能诊断涉及介质光学性质的物理量, 如增益介质的小信号增益分布与气流流场折射率的

不均匀分布, 对它们的诊断应分开进行, 称之为增益介质诊断。光腔部分是激光器中独立的

部分, 它的诊断也独立进行。另外氧碘气流混合技术是激光器运行的关键技术, 对它要进行

特别细致的诊断。由上述可以看出, 激光器诊断被分成系统流场特性、氧碘气流混合、增益介

质和光腔等子系统诊断。由此就可确定整个化学氧碘激光器的性能。

2　化学氧碘激光器的诊断技术
2. 1　流场特性诊断

　　主要包括各部分温度、总压力、各输入口组分物质流量, 特别是各组分物质浓度的测量。
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　　 (1)温度、压力及流量。温度、压力及流量按图1标识分别用热电偶温度计、压电式或电容式

压力传感器、自动流量计加以测量。不过, 碘分子气体的测量与控制稍微复杂一些, 这与碘分

子气体的制备有关。碘分子的制备有多种方法, 一般采用碘池加热升华形成碘分子蒸气, 碘

分子气体的饱和蒸气压与加热温度有一确定的关系。因此, 通过控制加热温度可控制碘分子

气体的流量。按图2所示放置自动流量的控制计, 再加上微机控制的加热器, 可监控碘分子气

体、氦气的流量。

F ig. 2　Con tro lling of flow rate of H e and I2

图 2　碘池中H e 与 I2流量的控制

F ig. 3　Examp le of a sm all gain diagno st ic

图 3　小信号增益诊断示意图

　　 (2)氯气浓度。光腔中未反应的氯气含量由紫外光吸收谱来确定。光源采用氘灯, 波长 Κ=

325nm , 或者采用汞灯, 用滤波片取波长 Κ= 337nm。这是氯气分子较强的吸收区。按照Beer

定律[ 4 ] , p Cl2= - (1öKL ) ln ( I aöI 0) , 式中L 是吸收区长度, I 0是入射光强度, I a 是透射光强度,

K 是标定系数, 由已知的 p Cl2来标定 K。可采用一些措施增加吸收强度, 如增加吸收区长度

L , 或者用特殊的措施增加 I aöI 0的精度。

　　 (3)单态氧浓度。单态氧浓度的诊断也采用光谱吸收法, 一般有两种诊断方法。一种是直接

测量单态氧在 Κ= 1. 265Λm 的自发辐射, 根据 Sch iebe- L om ak in 公式确定浓度与吸收强度的

关系[ 5 ] , L g I = bL gC + L ga , 其中 I 为自发辐射强度, C 为物质的浓度, b 为自吸收系数, a 为

常数。不过, 待测的信号极弱, 需要极精密的测量, 给诊断带来很大困难。这种方法对 a , b 的

标定误差很大。现在常采用吸收光谱法测定基态氧的浓度。由于通过测量剩余氯气的浓度而知

道了总氧的尝试浓度。如果忽略其它激发态氧的浓度, 单态氧浓度可由总氧的浓度减去基态

氧的浓度而得到。吸收光谱法测定基态氧的浓度仍然是依据Beer 定律, 光源采用A lGaA s 二

极管激光器, 波长 Κ≈ 760nm。由于这条谱线实际上是自旋禁戒的, 因此信号也极弱。可采用

让探测光在光腔内多次反射的方法来增加吸收区长度L , 从而增强吸收信号。目前, 还找不到

更好的方法。

　　 (4) 微量水蒸汽浓度。化学氧碘激光器诊断中另一个困难是微量水蒸汽浓度的诊断。目前

较好的方法仍然是吸收光谱法。有两个波长可供选择: 一是 Κ= 2. 6Λm , 为水的最强吸收波长;

二是 Κ= 1. 39Λm , 水的较强的一个振动谱区。不过, 信号仍然极弱, 需采用特殊的技术。

2. 2　氧碘气流混合诊断

　　拉伐尔喷管段氧碘混合的诊断具有特别重要的意义。因为单态氧与碘分子之间的共振传

能过程非常快, 因而, 两种气流的混合过程实际上决定了增益介质激发态碘原子的产生状

况。
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　　气流混合诊断就是要把混合流场可视化, 来定性或定量观察混合过程。为使混合流场可

视化, 现在最常用的方法是激光诱发荧光法 (L IF ) [ 6 ] , 也就是在一种组分中加入少量“种子”

物质, 在混合前, 用一定波长的激光照射“种子”物质, 使其产生激发。激发态的“种子”物质会

自发辐射出荧光, 探测混合过程中的荧光变化, 从而实现混合流场可视化。不过, 在氧碘气流

混合流场中, 碘分子本身就是一种极好的荧光物质, 在单态氧与碘分子混合过程中, 单态氧

把能量传给碘分子会形成中间产物 I2 (B ) , 这个中间产物会发出在可见光波段的荧光。因此,

只需用功能强大的探测系统来捕获这些荧光, 并将这些数据送计算机处理, 就可以实时地将

氧碘混合流场进行数值化成像。

2. 3　增益介质诊断

　　增益介质的诊断主要是考察增益介质的小信号增益与气流流场不均匀性显示 (折射率不

均匀性)。小信号增益的测量一般直接利用小信号增益的定义, g = (1öL ) ln ( I öI 0) , 其中, g 为

小信号增益, 光强 I 0足够小的探测光, 经过长为L 的激活介质后, 光强为 I。图3为用这种方

法自动检测小信号增益二维空间分布[ 7 ]的示意图。其中探测激光由小型化学氧碘激光器发射。

激光通过50% 透过率的镜子分成两束。电动驱动镜面系统使探测光以适当频率和格式扫描增

益介质。两个凹面镜M 5, M 6的作用是使光束扫描时, 光源与探测器都可固定。探测器D 2测量

I 0, 探测器D 1测量 I , 测量数据由数据采集系统输入计算机。整个区域扫描完后, 可由计算机

给出类似图4的增益分布图[ 8 ]。

　　气流流场不均匀性显示的是沿激光谐振腔一光束路径积分的积分介质非共振折射率的二

维空间分布。这个量描述介质不均匀所引起的光程差不均匀, 从而导致出射激光的相位不均

匀, 它会严重影响激光的光束质量。

　　针对折射率不均匀的气流流场不均匀显示一般采用干涉测量法[ 9 ]。该法是将一束平行光

分成两束, 其中一束通过测试介质成为探测光束, 另一束作为参考光束, 然后两束光发生干

涉。干涉条纹用光电探测器来接收并进行处理。为了在实验中实时显示气流流场的二维分布情

况, 实验中应采用数字外差干涉仪[ 10 ]。图5显示的是化学激光介质典型的数字外差全息干涉测

量折射率图。

F ig. 4　Spatia l distribu t ion of a sm all signal gain

图 4　典型小信号增益空间分布图

F ig. 5　F low field of chem ical laser

图 5　典型化学激光器气流流场
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2. 4　光学谐振腔诊断

　　光学谐振腔子系统由谐振腔反射镜、窗口、光学基座与辅助反射镜支架及相关硬件 (用于

调准等) 组成。高辐照度载荷要求使用带有特殊介电膜层的反射光学系统。窗口用来隔离外界

气压与工作低气压。光学基座为光学装置提供隔振能力, 并将光学装置保持在适当的准直状

态下。光学谐振腔子系统的诊断包括反射镜在辐照度载荷下的热变形的观测及反射镜在噪声

下振动的诊断。热变形通常难以观测, 可以考虑用全息干涉法测量。反射镜的运动用加速度表

来观测。光学系统的准直状态希望能得以随时纠正, 用自动对准传感器来测量抖动和硬件引

起的光束漂移。国内已研究出用数控技术控制光腔准直性的技术, 但还缺乏自动对准传感器

技术与之配合。

　　上面, 将氧碘激光器诊断分成了几大块, 但实际上整个诊断是一个系统综合的过程。许

多物理量需要同时测量, 整个诊断系统最好用计算机整体加以控制。计算机进行实验数据的

实时采集, 并实时处理, 计算出所有的物理量, 并用图形直观给出某些处理结果。一些随时间

和空间变化的物理量可及时显示其分布。最重要的是, 诊断过程通常需要有目的地控制改变

某些量的变化, 观察变化的结果。这就需要对激光器运行采用计算机控制技术, 这是激光器

自动化不可缺少的环节。另外, 综合诊断还涉及各个诊断测量精度之间的合理匹配, 这需要

另外的文章加以讨论。
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CHEM ICAL OXY GEN- IOD INE LASER D EV ICE D IAGNOSTICS

W ang J ianx iang, D u X iangw an

Institu te of A pp lied P hy sics and Com p u ta tiona l M athem atics, P. O. B ox 8009, B eij ing 100088

　　T here are tw o k inds of diagno st ics fo r chem ical oxygen2iodine laser (CO IL ) system , laser device diagno s2
t ics and laser beam diagno st ics. In th is paper, w e on ly discussed system atically the fo rm er w h ich didn’t refer

to laser beam. W e studied them in several diagno st ic subsystem s such as flow diagno st ic, oxygen2iodine flow

m ix ing diagno st ic, gain m edium diagno st ic and resonato r diagno st ic. In flow diagno st ic, w e selected som e

special independen t and easy2m easu red variab les from physical variab les such as temperatu res, p ressu res,
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flow rates and densit ies of compo sit ions to con tro l and m easu re. F rom these diagno st ics, w e can ob tain mo st

of know ledge abou t perfo rm ance evaluat ing param eters of CO IL device system and subsystem. In oxygen2io2
dine flow m ix ing diagno st ic, w e indicated the m ix ing statu s by laser induced fluo rescence. In gain m edium di2
agno st ic, w e show ed the spat ia l distribu t ion of m edium ’s sm all signal gain by a special device and m easu red

the index of refract ion gradien ts th rough the flow fields of chem ical laser by an in terferom eter. A nd in res2
onato r diagno st ic, w e are concerned abou t the co llim ation of lens system and the m irro r defo rm ation in res2
onato r. D uring the experim en t, the perfo rm ance of CO IL and all these diagno st ics shou ld be con tro lled by a

compu ter, so w e can get an imm ediate and comp rehensive info rm ation abou t CO IL. F rom these info rm ation,

w e can understand and then op tim ize the perfo rm ance of the laser devivce.
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