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　　摘　要:　介绍了固体推进剂燃烧驱动CO 2 气动激光小信号增益测量的原理、方法及实验系统,重

点说明小信号增益测量光路设计、热敏电阻红外探测器工作原理、增益输出信号滤波和放大电路设计及

数据采集系统的硬件配置和软件编制原则,给出典型实验测量结果。实验证明,采用放大法可较为准确

的测量固体推进剂燃烧驱动CO 2气动激光小信号增益。
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　　固体推进剂燃烧驱动CO 2 气动激光 (SPCD GDL )是一种特点突出的激光系统[ 1 ] ,其原理是以固体

火箭推进剂燃烧放热为激光的能源,以其燃烧产物 (固体推进剂燃气)为激光介质主体,再加入适量燃气

中缺少的气体成分,采用超音速掺混技术均匀混合后形成激光工作介质,介质流经喷管排在谐振腔产生

10. 6Λm 连续波激光输出,废气由排气段排出。

　　小信号增益作为描述激光介质微观统计状态及激光器宏观性能的基本参量,是激光器研究中不可

缺少的。小信号增益可用来研究能级的粒子数分布、介质的弛豫过程,寻求激光介质最佳的组分配比,利

用实测的小信号增益最终优化激光器的设计,提高激光器的功率和效率。文章介绍 10kW 级固体推进剂

燃烧驱动CO 2 气动激光器[ 2 ]小信号增益的测量。

1　介质增益、小信号增益及测量方法[3 ]

　　激光器光腔内激活介质对光强度的放大作用就是介质的增益。设强度为 I 的光束通过激活介质 dx

后,其强度增加 d I ,令

d I öI = Αdx (1)

式中: Α称为介质增益系数,表示在光的单位传播距离内光强增加的百分比。当光强度 I 趋于无限小时

的增益称为小信号增益,小信号增益与光强无关,只是介质本身的特性,它与频率、不同能级上的数密度

有关,表征激光介质的激活状态。

　　小信号增益可根据量子理论推导得出

Α0 = ϑ(Μ) 1
n0

g 1

g 2
n2 - n1 (2)

式中: Α0 为小信号增益; ϑ(Μ)为粒子数在玻尔兹曼分布时,介质对于频率为Μ光波的吸收系数; n0 为介质

数密度; n2 为介质中处于高能级上的数密度; n1 为介质中处于低能级上的数密度; g 1 和 g 2 分别为低能

级 E 1 和高能级 E 2 的统计权重。

　　测量回路的小信号增益,主要有衰减法和放大法。衰减法利用激光器阈值条件中小信号增益和损失

系数之间的关系,在光路中插入衰减片或加大镜面损失,从有激光输出直至无激光输出,在此转折点上

的条件应满足阈值条件,若知损失系数,可算出介质的小信号增益。放大法是用一个同样频率的标准小

功率激光光源产生一个稳定、单频的激光束,一路通过待测回路,另一路不通过待测回路,比较两束光强
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度,可推算出待测回路的小信号增益。放大法技术上较衰减法复杂,但能给出谱线中反映粒子跃迁过程

的许多细节。本文采用放大法测量了固体推进剂燃烧驱动CO 2 气动激光器小信号增益。

2　小信号增益测量系统分析
2. 1　增益测量光路[ 4 ]

　　小信号增益测量光路示意图见图 1。

F ig. 1　Op tical path and m easuring line of sm all2signal gain

图 1　小信号增益测量光路示意图

　　氦氖激光器的氦氖激光用来引导不可见的标准CO 2 激光来调节光路,其中标准CO 2 激光器输出激

光功率为 2～ 4W ,衰减后入射激光功率 10～ 20mW。分束镜采用锗镜,对CO 2 光和氦氖光均有一定的透

过率和反射率,其中对CO 2 光透射 60% ,反射 40%。两个热敏探头分别接收通过光腔和未通过光腔的

CO 2 光,并将光信号转换为电信号,经放大器和A öD 变换后进入计算机采集。光栅的作用是衰减并引导

输出光。

2. 2　热敏电阻红外探测器及滤波放大电路

　　增益测量热敏元件是关键的测量器件,采用由中科院上海技术物理研究所研制的热敏电阻红外探

测器RM 22221[ 4 ] ,该探测器接受热辐射能并输出电信号,其敏感元件由锰、镍、钴氧化物按一定比例制

成,工作原理见图 2。

　　当敏感元件R 1 不受辐照时, S点处于电位V S0,当R 1 接受辐照后,其温度发生变化,从而引起R 1 电

阻值发生变化, S点电位变为V S1,通过 S点电位变化能探测出红外辐射。R 2 为补偿元件,用来补偿环境

温度变化引起的影响。热敏电阻红外探测器内部A , S接敏感元件,B , S接补偿元件。

　　由于光信号很弱,热敏电阻输出的信号几乎被噪声信号淹没,必须将其滤波放大,实测放大滤波电

路见图 3,其中,A ,B , S点同图 2一致。

F ig. 2　T herm isto r infrared detecto r operating circu it

图 2　热敏电阻红外探测器工作电路

F ig. 3　F ilter and amp lifier circu it

图 3　放大滤波电路
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2. 3　数据采集系统及软硬件[5 ]

　　A öD 转换采用研华的 PCL 8182H G 万用测量卡,采集精度为 12位。放大器采用BH 8720高精度低

电平直流放大器,在 0～ 70℃温度域内输入失调电压漂移典型值为±0. 4ΛV ö℃,折合到输入端的噪声电

压典型值为 1ΛV (P2P) ,直流共模抑制比为≥120dB ,输入共模电压范围≥±10V ,放大器增益仅通过一

个多接电阻可在 1～ 1 000倍范围内方便调整。放大器本身具有良好的屏蔽措施,有效防止了杂散差模

干扰,并具有良好的短路保护功能。电源采用高精度DH 171522型双稳压稳流电源。

　　SPCD GDL 工作时间较短,推进剂燃烧大约 0. 7s左右,所以将采集系统工作时间暂定为 2. 5s。根据

冷试结果分析,气路开启 0. 5s后压强达到掺混要求的理想值,所以点火延迟时间定为 0. 5s。由于工作时

间较短,所以希望较高的采样频率,香农定理只给出了选择采样频率的指导原则,但在实际应用中并不

是按采样定理首先将连续信号频谱的最高频率测出,然后再确定采样频率,一般情况总是尽量使采样频

率比信号频谱的最高频率大。本系统的采样频率为 2 500H z。

　　采用C+ + 编写的测量软件不仅实现小信号增益的测量,还同步实现不同点的压力、温度等参数采

集及控制高压气路电磁阀开启和点火。

3　实验条件和结果
　　实验条件如下:采样时间为 2. 5s,测量光点距喷管出口端面距离为 14mm ,喷管个数为 9,谐振腔长

度为 0. 4m ,固体推进剂种类为 SS22,固体推进剂总质量为 0. 375kg,掺混空气进口压力为 13. 4M Pa,燃

烧室主喷管直径为 10. 9mm ,掺混器喷管直径 (三排)分别为 1. 5, 2. 0, 2. 0mm。

　　实测小信号增益 Α按下式计算

Α=
1

2L
ln (

I 1

I 0
) (3)

式中: L 为增益区长度 (实验中为 0. 185m ) ; I 1, I 0 分别为通过和未通过谐振腔的探测信号。

　　多次实验测得基本相同的小信号增益,实验结果重复性较好。典型实验曲线见图 4燃烧室压强和温

度曲线,对应图 5小信号增益曲线,其中空气与燃气流量比为 3. 8,喷管排前的压强为 3. 8M Pa。

F ig. 4　Cham ber p ressure and temperature m easuring curve

图 4　燃烧室压强和温度曲线

F ig. 5　Sm all2signal gain m easuring curve

图 5　小信号增益曲线

　　由图 5实验曲线看出,激光器工作期间 (0. 5～ 1. 2s)小信号增益增大,最大值接近 0. 6。固体推进剂

燃烧结束 (1. 2s)后,增益值下降较工作前的初始值小,分析认为主要由于推进剂燃烧结束,燃气组分变

化较大,非激活介质成份增加,如水份含量过大, CO 2 含量降低,一部分能量被吸收,造成增益下降,另外

激光器几何尺寸及气动力学等因素对其也有一定影响。

4　结　论
　　采用增益的放大法,合理设计小信号增益测量光路、增益输出信号滤波和放大电路及选取增益敏感

元件、放大器、A öD 等硬件和软件,成功的测量了固体推进剂燃烧驱动CO 2 气动激光小信号增益。采用

信号滤波和放大后的输出信号尚存在一定的低频 (主要为 50H z)干扰,分析可能是由于接地不完善或整
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套实验系统工作等原因引起,有待进一步研究解决。实验进一步采用数字滤波,不影响数据的采集和读

取。
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M ea surem en t of sma ll- s igna l ga in on sol id propellan t

com bustion dr iven CO 2 ga sdynam ic la ser
TAN G H ai2b in1,　WAN G Yun2p ing2,　ZHU Shou2en1,　J IAN G Zong2fu2

(1. Institu te of A stronau tics, B eij ing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, B eij ing 100083, Ch ina;

2. Institu te of S cience, N ationa l U n iversity of D ef ence T echnology , Chang sha 410073, Ch ina)

　　Abstract:　A n in troduction is given to the p rincip le, m ethod and experim en t system of m easu rem en t of sm all2signal

gain on so lid p ropellan t com bustion driven CO 2 gasdynam ic laser. M easu re op tical path design of sm all2signal gain,

operat ing p rincip le of therm isto r infrared detecto r, design of filter and amp lifier circu it of gain ou tpu t signal and

hardw are configu rat ion as w ell as ru les and m ethods of softw are developm en t of data acqu isit ion system are m ain ly

p resen ted. T he typ ical experim en tal resu lts are also given, w h ich show that the amp lificat ion m ethod can m easu re the

sm all2signal gain accu rately.

　　Key words:　com bustion2driven; gasdynam ic laser; sm all2signal gain m easu rem en t
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