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激光脉冲重复频率对冲量耦合系数的影响
*
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  摘 要: 设计了触发间隔从100ms到5ms可调的双脉冲触发器驱动TEACO2 激光器高压开关,用以

模拟激光器不同的输出脉冲重复频率。用该装置精确控制的不同激光脉冲重复频率下,对抛物面型光船模型

进行了大气模式激光推进中冲量耦合系数的实验研究。发现冲量耦合系数随着重复频率的增加而下降,而单

位时间内光船获得的冲量耦合系数的增量则随着重复频率的增加而增大。初步分析认为,这是由于飞行器内

的空气未得到充分的补充造成的。
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  早在1972年,美国学者Kantrowitz就提出高功率激光可能用于推进飞行器,从而可通过地基或空基激光
远距离传输能量将小卫星或飞行器送入近地轨道[1]。随着激光技术和航天技术的不断发展,激光推进的研究
受到各个国家的重视[2]。2000年10月Myrabo等人利用脉冲能量为1kJ,重复频率为10Hz,脉宽为30µs的

CO2 激光器,将51g的飞行器成功地推进到距地面71m的高度,持续飞行时间达到了12.7s[3]。2003年3月
至2004年3月间,中国科学院电子学研究所与中国科学技术大学联合进行了一系列TEACO2 脉冲激光推进
抛物面型飞行器的实验,实现了大气模式下的激光推进,垂直飞行高度超过了1m,并研究了不同气压对冲量
耦合系数的影响[4,5]。本文设计了双脉冲触发器触发高重复频率TEACO2 激光器,脉冲间隔时间从5～100
ms可调,对应于激光器脉冲输出重复频率在10～200Hz范围内连续可控,以此模拟不同激光脉冲重复频率对
大气模式激光推进中冲量耦合系数的影响,从而为此类激光推进模式选取理想的激光脉冲频率提供基础实验
依据。

1 实验装置
1.1 激光器

  激光器采用中国科学院电子学研究所研制的TEACO2 高重复频率激光器,谐振腔采用平凹腔结构,腔长

2.0m,耦合输出镜的反射率为50%,激光输出波长为10.6µm,最大单脉冲输出能量可达15J,近场光斑轮廓
为长方形,面积45mm(y)×25mm(x),分布十分均匀,如图1所示,激光脉冲的10%极大值处的全宽度约为3

µs,半极大值处全宽度小于200ns,实验中我们采用40mm的光阑,以保证激光光斑完全照射在飞行器内反射
面上。

  通过设计的双脉冲可调延迟触发器,控制激光器每次触发产生两个脉冲,脉冲间隔从5ms到100ms可
调。其激光器触发时序如图2所示。

Fig.1 Profileofthelaserbeam
图1 激光光斑轮廓

Fig.2 Signalsequenceofdoublepulselaser
图2 双脉冲激光信号时序图
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1.2 飞行器

  飞行器为铝合金材料,用数控机床加工成抛物面型光船模型,焦距为5mm,质量为8g,口径为50mm,其
内表面经过光学处理,反射率可达90%以上。

1.3 实验装置

Fig.3 Experimentalsetup
图3实验装置图

  如图3所示,双脉冲触发器1触发TEACO2 激光
器2,产生波长为10.6µm的激光,光束经取样板3和4
取样后,通过光电探测器5及示波器11测取激光脉冲的
输出波形,通过激光能量计探头6和能量计显示器7测
得激光单脉冲能量。激光束的主要能量在抛物面型光船

8的内表面反射聚焦后将空气击穿形成爆轰波,推动光
船在气垫导轨9上运动,采用光电门阵列10和示波器

11记录U型挡光片两次通过光电门阵列的时间间隔,测
量出U型挡光片的宽度,由此计算光船获得的速度和获
得的冲量耦合系数。实验中选取了30,28和25kV3个
电源电压,分别对应着13,10和8J3个不同激光单脉冲能量,进行了激光水平推进的实验。

  图4是通过光子牵引探测器获得的激光波形(a),其水平方向每格为1µs,和通过示波器记录下来的挡光
片作用在光电门上产生的两个峰值时刻的时间间隔(b),其水平方向每格为250ms。

Fig.4 Waveformoflaserpulse(a)andsignaloftheintervalofthebafflepassingthephotoelectricswitch(b)

图4 激光脉冲波形(a)及挡光片通过光电门的时间间隔信号(b)

2 实验结果及讨论
2.1 冲量耦合系数的计算

  在不考虑空气阻力和系统摩擦力的情况下,光船在两个激光脉冲作用下所获得的动量为

p=mv=ml/Δt (1)
式中:l为U型挡光片的宽度;Δt为U型挡光片通过光电门阵列的时间间隔。

  实际上,抛物面型光船在第一个激光脉冲和第二个激光脉冲作用下,获得冲量耦合系数大小是不同的,这
也正是研究重复频率对其影响的意义所在。考虑到脉冲的次数,根据耦合系数的定义,抛物面型光船在两次激
光脉冲作用下所获得的平均耦合系数Cm 为

Cm =pE =
1
2E0

ml
Δt

(2)

式中:E0 为入射激光单脉冲能量。

2.2 冲量耦合系数的测量

  实验中,对光船获得最大速度的位置进行了估算,在相应位置采用光电门阵列,通过示波器读取挡光片的
时间间隔Δt,取最小的时间间隔Δt作为参量代入(2)式计算。如图5中(a)、(b)、(c)三组图形表示的是入射
激光单脉冲能量分别为13,11,8J时,由实验得出的挡光片的时间间隔(a-1,b-1,c-1),光船的速度(a-2,b-2,c-
2),冲量耦合系数(a-3,b-3,c-3)与双脉冲间隔关系的测量数据及数值拟合曲线。

  定义单位时间内获得的冲量耦合系数为

Cmp=Cm/t (3)
式中:t为两个脉冲的时间间隔。
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Fig.5 Intervalofbafflepassingthephotoelectricswitch(a-1,b-1,c-1),thevelocityoflightcraft(a-2,b-2,c-2)

andmomentumcouplingcoefficients(a-3,b-3,c-3)vstheintervalofpulse
图5 挡光片通过光电门的时间间隔(a-1,b-1,c-1),光船的速度(a-2,b-2,c-2),冲量耦合系数(a-3,b-3,c-3)与脉冲间隔的关系

Fig.6 Momentumcouplingcoefficients

perunittimevstheintervalofpulses
图6 单位时间所获得冲量耦合系数与脉冲间隔的关系

  图6根据(3)式给出单脉冲能量为13J时,单位时间内
光船所获得冲量耦合系数与脉冲间隔的关系。

2.3 结果与讨论

  由图5(a)可以看出,在入射激光的单脉冲能量为13J
时,随着双脉冲激光时间间隔的增大,挡光片的时间间隔越来
越短,所对应的光船速度越来越大,获得的冲量耦合系数也越
来越大。在0到20ms这个脉冲间隔段,激光冲量耦合系数
急剧增长,其增加斜率达到约0.01N/(J·s-1),从20ms到

100ms间隔中,激光冲量耦合系数基本保持一个缓慢增长的
过程,其增加斜率为0.009N/(J·s-1)。即对应脉冲重复频
率在50Hz左右,冲量耦合系数存在一个拐点,当脉冲重复频
率小于50Hz时,冲量耦合系数较大,而当脉冲重复频率大于

50Hz时,冲量耦合系数明显下降。在图5(b)中,当入射激光的单脉冲能量为11J时所呈现的曲线也基本上
验证了以上规律,但从所采集的数据点可以看出曲线的波动性较大。在图5(c)中,当入射激光的单脉冲能量
为8J时规律已基本被湮没,这是由于没有考虑空气阻力及滑块与气垫导轨间的摩擦所造成的系统误差。对
于能量较小的入射激光,系统阻力造成的动量损失与光船本身获得的动量相比达到同一量级,不可忽略,从而
湮没了所呈现的规律性。

  图6表明,在实验中所采用的双脉冲间隔5～100ms内,尽管光船所获得的耦合效率随间隔的减小呈下降
趋势,但其在单位时间内所获得的冲量耦合系数仍随时间间隔的减小呈增加的趋势。

  对于重复频率的大气模式激光推进可以简化为以下物理过程:首先是脉冲激光光束在抛物面焦点处聚焦
并击穿空气产生爆轰波,爆轰波在瞬间将光能转化为机械能推动光船运动,光船内的空气在高温膨胀的同时,
大部分逸出飞行器,在光船的内部形成一个低气压区,随着爆轰波向外的推移,在光船的抛物面口附近形成气
压差,抛物面口外附近的空气向抛物面口内部流动从而达到补充空气的目的。由此可见,若激光重复频率过高
的话,在两个脉冲的时间间隔内,抛物面罩内作为激光推进物质的空气得不到充分的补充,势必影响大气模式
推进的效果。
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3 结 论
  从实验所作的研究中,可以得出如下结论:(1)在采用TEACO2 激光器进行大气模式的激光推进中,冲量
耦合系数随着重复频率的增加而呈下降趋势,对应脉冲重复频率在50Hz左右,冲量耦合系数存在一个拐点,
当重复频率小于50Hz时,有较大的冲量耦合系数,而当重复频率大于50Hz时,冲量耦合系数明显下降;(2)
在实验所采用的双脉冲间隔范围内,飞行器在单位时间内所获得的冲量耦合系数仍随脉冲重复频率的增加呈
上升的趋势。其值是否会随着双脉冲间隔时间的进一步减小而达到最大值进而下降,以及脉冲能量是否对这
一规律产生影响还有待进一步的实验研究。
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Effectoflaserpulserepetitionrateonmomentumcouplingcoefficients

ZHENGYi-jun, TANRong-qing, WANGDong-lei, ZHENGGuang,

KEChang-jun, ZHANGKuo-hai, WANChong-yi, WUJin
(InstituteofElectronics,ChineseAcademyofSciences,Beijing100080,China)

  Abstract: Adoublepulsetriggerwasdesigned,andtheintervalofthetriggerpulsecontrollingtheTEAlaserhighvoltage

switchcouldbeadjustedfrom5msto100mstosimulatedifferentoperatingrepetitionrateoftheTEACO2laser.Bythismeans,

thelaserrepetitionratewasaccuratelycontrolled.Themomentumcouplingcoefficientsfortheair-breathingmodelaserpropulsion

werestudiedwithaparaboliclightcraftmodel.Itwasfoundintheexperimentthatthemomentumcouplingcoefficientsdecreased

whenthelaserrepetitionrateincreased,whiletheincrementofthemomentumcouplingcoefficientsincreasedinunittime.The

reasonmightbethattheairasthepropellantcouldnotbesuppliedenoughforthehighlaserpulserepetitionrate,whichwould

weakentheeffectofthepropulsion.

  Keywords: Laserpropulsion; Pulserepetitionrate; Air-breathingmode; Momentumcouplingcoefficients
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