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激光推进冲量耦合系数的测量方法
Ξ
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　　摘　要 :　激光推进冲量耦合系数是激光推进的重要参数 ,反映激光能量转化为动能的能力。提出了水平

双线支撑激光推进试验方法 ,推导了水平双线支撑激光推进时光船的运动方程和测量方程 ;通过高速相机测量

位移 ,利用卡尔曼滤波计算速度的方法 ;解决了激光脉冲瞬间作用时速度随机起伏大和计算困难的问题。为水

平激光推进冲量耦合系数的计算 ,提供了工程测量和计算方法。
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　　激光推进技术是将激光的能量转化为飞行器动能的一种新型的推进技术。激光推进主要采用两种模式 :

空气吸气模式和火箭模式。激光推进的突出特点是比冲大、成本低、快速机动。

　　空气吸气模式是通过聚焦激光束击穿空气 ,产生等离子体 ,形成激光维持的爆轰波产生推力 ,不需要携带

工质 ,可应用于距离地面 20km以内的飞行器推进。火箭模式是激光束触发携带的工质 ,产生瞬态等离子体维

持的爆轰波 (或高速射流)而产生推力 ,需要携带工质 ,可应用于距离地面 20km以外的飞行器推进。

　　激光能量转化为推进动能的能力 ,采用冲量耦合系数表示 ,冲量耦合系数测量中通常采用复摆测量方法 ,

该方法存在以下难点 :复摆的摆动模型为非线性 ,并且阻尼系数标定困难 ,运动规律准确描述困难。激光脉冲

的瞬间冲击作用力 ,使复摆转动部分的主惯性轴难以准确对准 ,产生扭转、弯曲干扰振动 ,抑制干扰困难。复摆

在单位激光脉冲作用下的转角 ,一般采用角编码器测量。角编码器的转动惯量无法准确确定 ,以及瞬间冲击作

用下 ,角编码器动态响应滞后。因此 ,本文提出水平激光推进冲量耦合系数的测量方法。

1　冲量耦合系数
　　设激光器的单位脉冲能量为 E ,则冲量耦合系数

Cm = FΔt/ E (1)

式中 : F为单位脉冲产生的推力 ;Δt 为推力作用时间 ; FΔt为单位激光脉冲产生的冲量。

　　激光推进实验中 ,采用的模拟飞行装置称为光船。设光船的质量为 m ,单位激光脉冲产生的冲量 FΔt 作

用下 ,光船获得的速度为 v0 ,则冲量耦合系数

Cm = FΔt/ E = mv0/ E (2)

作用时间Δt在μs量级 ( ≤1μs) ,可以认为光船在瞬间获得速度 v0 ,目前国内实验室采用的脉冲激光器单位脉

冲能量一般小于 30J。

　　冲量耦合系数越大 ,说明光船将激光能量转化为动能的能力越强 ,因此 ,激光冲量耦合系数的实验测量技

术 ,是光船结构优化设计 ,以及研究激光推进的关键技术之一[1～4 ]。

2　水平双线支撑激光推进试验
　　将光船放置在水平面内平行的双线金属细丝上 ,光船的支撑部分与金属细丝形成点接触 ,通过润滑使点接

触摩擦力很小 ,脉冲激光束水平方向作用于光船的旋转抛物形内表面 ,聚焦激光束 ,简称为水平双线支撑激光

推进试验 ,如图 1所示。

　　采用高速相机测量 tk时刻的水平位移 sk ( k = 0 ,1 ,2 , ⋯, n) ,采样点数目为 n + 1个 ,采样周期为 T = tk + 1 -

tk。水平双线支撑激光推进试验 ,根据基本量测量位移和时间 ,需要确定单位激光脉冲作用下 ,光船瞬间获得

的速度 v0 ,利用式 (2)计算冲量耦合系数 Cm。
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　　由位移和时间计算速度 v和加速度 a ,通常采用切割线方法 ,公式为

vk =
sk +1 - sk

tk +1 - tk
, 　ak =

vk +1 - vk

tk +1 - tk
(3)

　　采用切割线方法计算速度和加速度的主要缺点在于 :观测量为位移和时间 ,速度曲线波动大 ,不易准确估

计速度 ,如图 2所示为直接采用切割线方法计算的速度 ;需要计算的是脉冲作用下瞬间的速度 ,切割线方法只

利用测量起始时间的若干个位移和时间测试点 ,造成较大估计误差 ;无法合理利用脉冲作用后一直到停止运动

之间的位移和时间的测量信息。如果进一步采用曲线拟合方法 ,拟合曲线的阶次和两端边界条件未知 ,因此脉

冲作用下瞬间的速度 v0计算误差较大。

　　为了克服切割线方法计算速度的缺点 ,研究了基于卡尔曼滤波理论的计算方法。

3　水平双线支撑激光推进时光船的运动方程
　　水平双线支撑激光推进时光船运动过程的特点是 :水平双线的小摩擦阻力变化不大 ,但是存在随机的起

伏 ,可以认为是加速度基本不变 ,加加速度为白噪声的水平直线运动。因此 ,作如下基本假设 :

　　(1) 由于激光脉冲作用时间Δt ≤1μs ,设光船在单位激光脉冲作用下瞬间获得的速度为 v0 ;

　　(2) 光船在瞬间获得速度 v0后 ,在金属细丝摩擦阻力作用下 ,速度逐渐减小到零。由于受各种干扰的影

响 ,采用在恒定磨擦阻力基础上 ,叠加零均值白噪声来描述。例如 ,光船加速度 a 满足 d a/ d t = w ( t) ,这里 w

( t)为零均值白噪声。

　　设 s表示光船位移 , v表示光船速度 , a 表示光船加速度 ,在激光脉冲作用瞬间 ,完成能量交换 ,光船获得

速度 v0。在水平推进时 ,恒定加速度 (恒定摩擦阻力) ,存在零均值白噪声干扰的运动方程为

d s/ d t

d v/ d t

d a/ d t

=

0　1　0

0　0　1

0　0　0

s

v

a

+

0

0

1

w ( t) (4)

式中 : w ( t)是零均值正态白噪声 ,表示水平双线支撑摩擦阻力的随机干扰部分 ,满足

E[ w ( t) ] = 0 , 　E[ w ( t) w (τ) ] = qδ( t - τ) (5)

式中 : q是白噪声方差强度 ; E(·)表示取均值运算 ;δ(·)函数满足δ( t -τ) = 1 ( t =τ)和δ( t -τ) = 0 ( t ≠τ) 。

　　采用高速相机测量位移 ,任意给定 tk时刻 ,高速相机测量的位移为 z ( tk) ,它与状态变量 s ( tk)的关系为

z ( tk) = s ( tk) + V ( tk) (6)

式中 : V ( tk)是零均值正态白噪声 ,描述高速相机测量中的随机干扰 ,满足

E[ V ( tk) ] = 0 , 　E[ V ( tk) V ( tj) ] = rδ( tk - tj) , 　( k , j = 0 ,1 ,2 , ⋯, n) (7)

式中 , r为测量正态白噪声的方差强度。

　　从式 (4)运动方程和式 (6)测量方程可知 ,正好满足卡尔曼滤波条件 ,因此 ,水平激光推进时 ,可以采用卡尔

曼滤波方法估计光船的速度。

4　利用卡尔曼滤波方法估计光船的速度[5 ,6 ]

　　在光船的运动方程中 ,令状态向量为 X = [ s , v , a ]T ,则光船运动的状态方程和测量方程为

d X ( t) / d t = F ( t) X ( t) + G ( t) w ( t)

z ( tk) = HX ( tk) + V ( tk)
(8)
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式中

F ( t) =

0　1　0

0　0　1

0　0　0

, 　G ( t) =

0

0

1

, 　H = [ 1　0　0 ]

　　根据线性系统理论对状态方程离散化 ,并且采用卡尔曼滤波方法估计速度 ,滤波周期为

T = tk +1 - tk 　( k = 0 ,1 ,2 , ⋯)

状态方程可以离散化为

Xk +1 = Φk +1 , kXk + Wk

zk = HXk + Vk

(9)

式中 : z ( tk) = zk ; X ( tk) = Xk ; V ( tk) = Vk。选择滤波周期 ,使 F ( t)可以看作分段常阵时 ,有

Φk +1 , k = e TF ( t
k
)

= I + ∑
∞

i =1
Fi ( tk) Ti

i !
(10)

式中 : I为相应阶数的单位矩阵 ; Wk 为零均值的白噪声序列 ,其方差阵 Qk为

Qk = ∑
∞

i = 1
M i

Ti

i !
(11)

其中

Mi +1 = FkMi + ( FkMi)
T　( i = 1 ,2 ,3 , ⋯)

M1 = GkqGT
k , 　Gk = G ( tk) , 　Fk = F ( tk)

5　光船速度与冲量耦合系数的计算
　　采用卡尔曼滤波方法计算速度时 ,需要注意的问题是 :如果直接根据位移和时间的测量值 ,从激光脉冲作

用的瞬间起步估计 ,状态变量的初始条件不好确定。例如脉冲作用瞬间的速度就是需要计算确定的值。因此 ,

设光船在与摩擦阻力相等、方向相反的力的作用下 ,由静止位置运动到激光脉冲作用瞬间的位置 ,速度刚好达

到激光脉冲作用瞬间后的速度 v0。根据上述分析 ,将位移和时间作如下变换

t′k = tn - tn - k , 　s′k = sn - sn - k 　( k = 0 ,1 ,2 , ⋯, n)

　　水平激光推进在大气中进行 (即空气吸气模式) ,采用高速相机进行拍照 ,每隔 2. 5ms判读位移值 (即每隔

2. 5ms进行 1次量测) 。卡尔曼滤波初始条件为 :状态向量 X0的均值为[0 ,0 ,0 ]T ,协方差阵为 P0 =αI (α可取较

大值 ,此处取α= 103) ,系统噪声方差强度为 q = 0. 1m2/ s6 ,测量噪声方差强度为 0. 1m2。滤波过程中每步式

(10)中 i = 2时一步状态转移矩阵值稳定 ,每步式 (11)中 i = 5时噪声方差阵值稳定 ,滤波稳定时上述初值对速

度估计基本无影响。

　　图 3所示为测量位移2时间与滤波位移2时间曲线。滤波位移曲线比测量位移曲线波动小 ,说明滤波计算

正确。图 4所示为滤波速度2时间曲线。从图中可看出 ,时间大于 0. 1s后 ,滤波稳定 ,呈直线 ,速度最大值为

01744m/ s ,即 v0 = 0. 744m/ s。图 5所示为滤波加速度2时间曲线。从图中可看出 ,时间大于 0. 1s后 ,滤波稳定 ,
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呈水平直线 ,加速度最大值为 3118m/ s2。图 6所示为位移、速度、加速度误差的方差。从图中可看出 ,时间大于

0. 1s后 ,滤波稳定 ,方差迅速降低 ,计算稳定 ,说明计算正确。

　　水平双线支撑激光推进试验 ,采用的光船和附加装置的总质量为 m = 6. 85g ,因此 ,单位激光脉冲光船获得

的冲量为 mv0 = 6. 85×10 - 3×0. 744 = 0. 005 096 4(N·s) ,所采用激光器的单位脉冲能量为 20J ,故激光水平推进

冲量耦合系数为 0. 005 096 4/ 20 = 25. 482×10 - 5 (N·s·J - 1) 。国外采用空气吸气模式激光推进时冲量耦合系数

测量值一般在 18×10 - 5～33×10 - 5 (N·s·J - 1)之间[4 ] ,可见文本测量和计算结果与其符合。

6　小　结
　　提出了激光推进冲量耦合系数测量的水平推进方法 ,巧妙利用卡尔曼滤波方法 ,提出了激光推进单位脉冲

作用下速度的计算方法 ,从而解决了较高精度地确定激光推进中冲量耦合系数计算问题。所提出的方法 ,还可

以进一步估计加速度 ,为工程测试、设计提供了方法和手段。
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Measure method of impulse coupling2coeff icient of laser propulsion

J IN Xing ,　HONG Yan2ji ,　CUI Cun2yan ,　WANGJun ,　WEN Ming

( Academy of Equipment Command and Technology , P. O. Box 3380286 , Beijing 101416 , China)

　　Abstract :　Impulse coupling2coefficient is an important index , which represents the capability of laser energy transforming kinetic energy.

Based on the measure displacement method of high2speed photograph technology , using Kalman filtering method , velocity calculated method of

lightcraft is proposed for horizontal parallel wire supported laser propulsion. From the proposed testing and calculation method , the problem of ve2
locity random fluctuating phenomenon owing to test data fluctuating is resolved. The presented method can be used in engineering measure and de2
sign for calculating impulse coupling2coefficient of laser propulsion.

　　Key words :　Laser ;　Horizontal laser propulsion ;　Velocity ;　Coupling2coefficient ;　Impulse
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