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单脉冲能量对吸气式激光推进冲量耦合系数的影响


文　明，　叶继飞，　洪延姬，　豆建辉

（装备指挥技术学院 基础部，北京１０１４１６）

　　摘　要：　利用透镜聚焦，抛物面喷管约束，结合复摆和光指针测量系统研究了单脉冲能量对吸气式激光

推进冲量耦合系数的影响，实验中通过调节激光器工作电压和硅片衰减实现了脉冲能量５～７０Ｊ范围的有效

拓展；进一步采用纳秒分幅高速相机拍摄了２４Ｊ能量下的流场纹影照片。结果表明：在４～９Ｊ低能量和３２～

７０Ｊ较高能量区间，冲量耦合系数均较稳定；９～３２Ｊ能量下冲量耦合系数呈线性增长趋势，变化范围（６．５～

２１．０）×１０－５Ｎ·ｓ·Ｊ－１；纹影照片显示流场演化经历了激光支持爆轰波、爆燃波和激波３个阶段，耦合系数的

变化规律源于不同单脉冲能量对应不同的能量沉积效率。

　　关键词：　激光推进；　脉冲能量；　冲量耦合系数；　复摆；　光指针
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　　吸气式激光推进中，单脉冲能量对冲量耦合系数的影响一直是被普遍关注的问题
［１２］，对于探索提高激光

推进能量转化效率的途径和实现飞行任务中的推力控制有实际指导意义。受激光器水平限制，各国实验采用

的能量范围差异较大，变化规律亦不同。Ｙ．Ｓ．Ｃｈｅｎ等人在实验和数值模拟中发现，当激光脉冲能量超过２００

Ｊ后，冲量耦合系数基本保持不变
［３］；国内研究范围低于１００Ｊ，在１３～８０Ｊ脉冲能量对冲量耦合系数影响的实

验规律解释中，认为存在爆轰波（ＬＳＤＷ）饱和区、爆轰波增益区和爆燃波（ＬＳＣＷ）饱和区，其中能量的调节是

通过改造激光器和串联电源模块实现的［４］。目前没有关于相同实验条件和较宽范围内单脉冲能量影响的研究

报道，激光脉冲波形、聚焦方式、约束构形选择以及测量方法的精度，都会直接影响实验结果。本文在不进行激

光器硬件改造的情况下，利用抛光硅片衰减将激光器能量范围由５０～７０Ｊ拓展至５～７０Ｊ。在复摆法的基础

上，结合光指针方法，实现不同大小最大摆角的高精度测量，研究不同脉冲能量对吸气式激光推进冲量耦合系

数的影响。

１　测量系统结构设计

１．１　激光器

　　实验中采用的高功率脉冲ＣＯ２ 激光器由华中科技大学研制，工作电压为３２～４０ｋＶ，波长为１０．６μｍ，重

复频率为２５Ｈｚ，不同电压下稳定输出单脉冲能量为５０～７０Ｊ，近场光斑呈矩形均匀分布，尺寸５３ｍｍ×４８

ｍｍ，原始光斑如图１所示。

　　Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆａｃｕｌａ　　　Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆ８０ｍｍｎｏｚｚｌｅ

　　　　图１　原始光斑　　 　图２　口径８０ｍｍ的喷管实物照片

１．２　喷管

　　为充分接收激光束光斑，设计了一种开口直径８０

ｍｍ的旋转抛物面实验件，如图２所示。材料为铝合

金，壁厚约０．５ｍｍ，质量约２０．３ｇ，内表面母线方程

狔
２＝２０狓。内表面经过抛光处理，光洁度良好。为保

证低能量情况下能够顺利击穿空气，采用透射率更高

的透镜聚焦，抛物面仅作为约束流场的喷管。

１．３　复摆

　　复摆主要由喷管、摆杆和增量式旋转编码器组成。３根１０ｍｍ等直径标准摆杆支持系统转动惯量犑的

自标定。不计空气阻力，当喷管受到瞬间冲击作用后，复摆发生惯性偏转。编码器将角位移转换为脉冲信号输

出，通过示波器采集和计算机处理获得最大摆角θｍ。若单脉冲激光能量为犈，则冲量耦合系数为
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式中：犔为脉冲激光所产生推力对编码器转轴的力臂。示波器时间测量精度和编码器角度测量精度分别为

１０－４ｓ和０．０４５°。力臂犔与标准摆杆的选择相关，摆杆越长力臂犔越大，则相同冲量加载情况下摆动幅度越小
［５］。

１．４　光指针

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｆｉｇｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图３　光指针测量系统示意图

　　为了减小相对误差，在复摆的最大摆角小于２°时，

选择光指针方法测量θｍ，如图３所示。反射片犛竖直粘

贴在编码器小阻尼转轴的外端，并随转轴做定轴转动。

半导体激光器作为光源犃，固定于多自由度调节台上。

调节系统光路，使入射光线犃犗和反射光线犗犅 位于同

一竖直平面内，且反射点犗位于转轴上。当复摆发生摆

动后，反射片转动到犛′位置，反射光线发生偏转，犗犅′为

最大摆角位置对应的反射光线。冲击摆最大摆角θｍ 满

足

ｔａｎ（２θｍ＋θ０）＝
犺１－犺２＋犺

犾
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式中：θ０＝ａｒｃｔａｎ［（犺１－犺２）／犾］。高速相机拍摄坐标纸上

反射光点的位置，根据位置偏移计算最大摆角。

１．５　实验装置

　　根据冲量耦合系数测量原理，冲击摆的系统参数犜０，犑和犔 的标定在冲击加载前完成。实验装置如图４

所示，按预计的能量调节方案设定工作电压，ＣＯ２ 激光器稳定输出单脉冲激光，经过硅片组合衰减，进入分束

镜。保持焦点与喷管顶部１０ｍｍ距离不变，小部分反射光束由能量计实时监测数值，主光束由直径６３．５ｍｍ，

焦距２４５ｍｍ的ＺｎＳｅ透镜聚焦，８０ｍｍ喷管约束，与复摆冲量耦合实现冲击加载。按不同硅片组合的衰减率

和不同电压对应的能量搭配获得非等步长的２０个能量采样点，基本覆盖５～７０Ｊ范围。冲击摆摆动过程中，

当θｍ＞２°时，通过处理编码器输出的脉冲信号测量最大摆角；θｍ＜２°时，为了减小相对误差，由高速相机记录光

指针的偏移测量θｍ，每组进行５次重复实验。

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４　实验装置图

２　能量调节的实现

Ｆｉｇ．５　Ｆａｃｕｌａａｆｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

图５　硅片衰减后光斑

　　实验使用激光器在工作电压下输出单脉冲能量为５０～７０Ｊ。为了研究脉

冲能量对耦合系数的影响，需要拓宽能量变化范围，分段覆盖５～７０Ｊ，主要采用

２种调节方法：（１）调节工作电压，改变激光器的输入能量，从而实现不同能量的

脉冲输出；（２）组合使用硅片。硅片的材料为单晶硅，表面经过抛光处理，激光通

过时产生干涉现象，从而实现能量衰减。衰减后的光斑与图１原始光斑有较大

区别，图５是热敏纸采样硅片衰减后的光斑。
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　　对３个不同厚度硅片采用不同的组合方式，获得了不同的衰减系数，如表１所示。

表１　硅片不同组合方式下的衰减系数

犜犪犫犾犲１　犃狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

ｓｉｌｉｃｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ，Ⅱ Ⅰ，Ⅲ Ⅱ，Ⅲ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ ０．４６ ０．４０ ０．４５ ０．２４ ０．２６ ０．２２ ０．１４

３　实验结果与讨论

３．１　实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狏狊ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

图６　冲量耦合系数与单脉冲能量的关系

　　为了获得较大的摆动幅度，复摆采用２００ｍｍ摆杆，

系统参数标定结果为：转动惯量犑＝０．００２４６２ｋｇ·ｍ
２，

力臂犔＝０．２４４１ｍ，固有周期犜０＝０．９００７ｓ
［６］。

　　按最大摆角的分界点，当能量犈＜２０Ｊ时，最大摆角

θｍ 用高速相机记录光指针偏移测量，当犈≥２０Ｊ时用编

码器输出的脉冲信号测量。由式（１）计算得到：在４～９Ｊ

低能量区间，冲量耦合系数值较低，且基本保持在６．５×

１０－５Ｎ·ｓ·Ｊ－１左右；９～３２Ｊ能量区间冲量耦合系数呈

线性增长趋势，变化范围（６．５～２１．０）×１０
－５ Ｎ·ｓ·

Ｊ－１；３２～７０Ｊ较高能量区间耦合系数较高，变化缓慢且

基本稳定在（２１～２２）×１０
－５Ｎ·ｓ·Ｊ－１，如图６所示，实

线为实验数据点的分段拟合曲线。

３．２　分析讨论

　　文献［４］将单脉冲能量特性定义为ＬＳＣＷ 增益区，ＬＳＤＷ 饱和区和ＬＳＤＷ 增益区，认为低能量至高能量

发生爆燃波向爆轰波的转换。我们采用透镜聚焦无约束，用纹影系统拍摄了激光支持吸收波的形成演化过程，

成像设备为４分幅数字式高速相机，最短曝光时间３ｎｓ。图７为不同时刻的纹影照片，入射激光的单脉冲能量

为２４Ｊ。

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｌｉｅｒｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＬＳＤｗａｖｅａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆ２４Ｊ

图７　２４Ｊ能量下爆轰波形成演化的纹影照片

　　调整高速相机的延时，捕捉等离子体初始点火时刻，作为激光支持吸收波形成的零时刻，如图７所示。入

射激光脉冲宽度１０μｓ，等离子体逆着激光入射方向膨胀，逐渐扩大。根据静态标尺计算初始等离子体阵面膨

胀即爆轰波速度，达到１３ｋｍ／ｓ。能量吸收发生在亮度高的等离子体区，至７μｓ时激波开始与等离子体阵面分

离，由激光支持的爆轰波转化为爆燃波，此时激波速度为２．３ｋｍ／ｓ，９～１０μｓ激波后ＬＳＣ波速约为２００ｍ／ｓ，

ＬＳＣ演化直至脉冲结束，之后完全退化为激波演化流场。这说明在２４Ｊ单脉冲能量下，透镜聚焦击穿空气的

纹影流场经历了激光支持爆轰波的形成演化、爆燃波演化和激波演化３个阶段，对于冲量耦合系数的内在影响

还有待进一步揭示。

　　当脉冲能量在５～７０Ｊ变化时，对冲量耦合的贡献不仅取决于初始等离子体形状和温度，还取决于高温等

离子体区的辐射损失，导致了不同的能量沉积效率。虽然能量增大时，初始等离子体区尺寸逐渐增大，有效持

续时间增长，这些均有利于获得更高的冲量，但与此同时，更高温度等离子体会导致辐射损失增大，并受限于单
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脉冲能量的增大幅度。这些因素共同导致冲量耦合系数的低能量和高能量双稳定区间，以及线性过渡区间。

遗憾的是，由于激光能量沉积是一个复杂的物理过程，难以准确描述，目前基于简化理论模型和数值计算点火

模型相关研究都无法预测与实验结果吻合的冲量耦合系数的变化规律［７］。

　　单脉冲能量对冲量耦合系数的影响规律对吸气式激光推力器聚焦系统设计和工作稳定性研究有很好的参

考价值。对于一定参数的脉冲能量，通过聚焦系统设计实现某种最佳聚焦方式，如多点聚焦或面聚焦，则在相

同喷管约束下获得最佳冲量，提高推力器推进效率。另外在一定能量区间内保持耦合系数不变，能够获得稳定

的推力特性，这是作为激光动力系统的基本条件。

４　结　论

　　采用透镜聚焦和８０ｍｍ抛物面约束，并结合常温常压下复摆和光指针测量系统得到了冲量耦合系数随

单脉冲能量的变化规律，其中５～７０Ｊ能量宽范围调节是通过调节激光器工作电压和硅片衰减共同实现的，结

果表明：冲量耦合系数存在低能量和高能量的两个稳定区间（４～９Ｊ，犆ｍ＝６．５×１０
－５ Ｎ·ｓ·Ｊ－１和３２～７０Ｊ，

犆ｍ＝（２１～２２）×１０
－５Ｎ·ｓ·Ｊ－１）以及线性过渡区间，可以为吸气式激光推力器聚焦系统设计和工作稳定性研

究提供依据；２４Ｊ能量下空气击穿流场演化经历了激光支持爆轰波、激光支持爆燃波和激波３个阶段，冲量耦

合系数由能量沉积效率决定，受等离子体区尺寸和温度及辐射损失共同影响。
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