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提要:本文介绍了三种气动窗口一一膨胀式J 激波式和旋流式---的设计与实

验。这些窗的口径为 3 厘米，运转腔压为 0.1 个大气压。光束通过窗口时，最小束散

为窗孔衍射极限的1.5 倍。运转所需的最小耗气量为 0.012 千克/秒·厘米飞
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Abstract: This paper describes the design and experimeBts of three types of aerodynamic 

windows一一-expansion window，∞mpression window and vortex window. Three windows have an 

aperture of 3 cm and were designed to operate at a ωvity pressure of 0.1 atm. While the beam 

passes through the window, the minimum beam degradation is 1. 5 times as large as the diffraction 

]imit of the aperture. The minimum mass fiow required for the operation of the window is 0 . 012 

kgjsec.cm2• 

引 言

在高能气体激光器中，使用一般固体窗

口输出高能量密度的激光束时，由于窗口材

料出现严重的热效应，导致输出光束严重畸

变，甚至造成窗口破碎。因此，目前已经用气

功窗口来作为高能激光器的输出窗口，并在

实用器件上得到应用 (1) 。

本文叙述了几种气动窗 口的设计和试

验。这些窗口的型式是膨胀式气动窗口、激波

式气动窗口、旋流式气动窗口。这些窗口的面

积约3x3厘米2。都达到额定腔压 0.1大气压。

并能在偏离额定腔压的一定范围内正常运

转。以光束通过窗口后所造成的光束发散程

度来评价窗口的光学质量。光束通过膨胀式

窗口和旋流式窗口后发散角为窗孔衍射极限

的 1 .47 ，....，1. 70 倍，而光束通过激波式窗口后

发散角约为窗孔衍射极限的 2.06 ，....， 2.13 倍。

使用这些窗口时的耗气量以旋流式窗口为最

小，约 0.012 ，....， 0.023 千克/秒·厘米2 而膨胀

式和激波式约 0.051 ，....， 0.069 千克/秒·厘米2。

这些窗口可应用于连续运转大功率气动激光

器或电激励气动激光器的输出窗口。

原理及设计

我们研制的窗口是针对连续万瓦级气动

激光器设计的，其典型腔压 0.1 大气压。要

求气动窗口应具有功能:既能密封光腔又不

影响输出光束的质量。

(1) 膨胀式气动窗口:它是利用超音速

气流绕外折角流动产生的膨胀波来封闭窗

口。喷管出口静压和大气压匹配，膨胀波后

静压和光腔匹配[剖，见图 1。 窗口尺寸 30x34
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毫米2 设计腔压 Po =O.l 大气压，喷管出口

.马赫数 M1 = 1. 8， P1 =1 大气压。 喷管超音

速过渡段采用 Atkin 方法设计，初始膨胀段

由直线与喉部圆弧组成，亚音速段为简单的

圆弧。喷管型线作附面层修正。设计膨胀压

比凡/P2 =10， M2 =3.3， 对应气流折转角为

34.50，考虑到低压一侧揣梳剪切层的影响，

取几何膨胀角 φ=350，排气道高压一侧曲线

段采用消波法设计，超音速扩压器喉部截面

F*=1900 毫米2。

喷管 大气压

'4二;二ir
气流 M1 

扩压锦

C 

光束 Pc 

图 1 膨胀式窗口照片及工作原理

实验观察到的激波(见图 4 纹影照片〉系

由剪切层和附面层产生的激波，这种激波不

能起密封窗孔的作用，因此这种气动窗口仍

属膨胀式气动窗口。与下面叙述的依靠激波

来密封窗孔的激波式窗口是不同的。

(2) 激波式气动窗口:它是利用喷管出

口超音速气流在大气侧形成一道激波，调整

达到大气压凶，如图 2 所示。窗口尺寸 30x22

毫米2 设计腔压 Po =O.l 大气压，喷管出口

马赫数 M1 =3.邸，激波斜角 β= 540，气流折

转角。= 34 0 9'，波后马赫数 M2 = 1 .408 0 喷

~ 8 ~ 

管超音速过渡段采用 Atkin 方法设计，喉道

采用三次曲线，亚音速过渡段采用维托辛斯

基曲线。喷管型线也作附面层修正。喷管喉

高扩=3.3 毫米，喷管出口高度 h=25.8 毫

米，气流通过截面为 F*=960 毫米2排气道

排出。
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图 2 激波式窗口照片及工作原理

(3) 旋流式气动窗口:这是利用超音速

喷管产生一束旋转气流的离心力来达到平衡

激光腔内外的气压差，并且选择适当喷管出

口马赫数，使气流外侧压力与大气压匹配，气

流内侧压力与腔压匹配阻，如图 3 所示。窗

口尺寸30x30 毫米气设计腔压Po =O.l 大气

压，气流旋转角 LlB =600，喷管外壁出口马赫

数 M2 = 2.01， M; = 1. 63751。 喷管内壁出口

马赫数 M1 =3.邸， M~ = 2.06927， 理想气流

D /_,_ LlB 
束的内侧半径R1= E/S1E13一-= 30 毫米，理

M~.R 
想气流束的外侧半径 R2 =丁ZL=378 毫

米。 为了得到旋转气流束必须使喷管出口平

面上的速度变化反比于射流曲线半径阻。它



D 
〈接光腔)腔压

| 光束 马

图 3 旋流式窗口照片及工作原理

是利用一个马赫数 M= 1.55 的普通收敛发

散超音速喷管(其设计方法同激波式窗口)的

平直流以 19.022。的角度流入一个旋流喷

管。 旋流喷管用特征线法设计，使气流在该

喷管的内外壁面上经历不同的膨胀，使喷管

出口参数达到 M*.R‘ = k(常数)的速度分布。

因为流动的旋转是特征线或在喷管出口平面

上马赫波保持的p 故可以避免强的激波。 喷

管出 口高度 h=7.8 毫米，喉高扩= 3 .44 毫

米，附面层单边修正量 13*=0.28 毫米。气流

柬扫过窗口 Aθ 角之后通过面积为 F，* = 1230 

毫米2 的排气道排出。

流场观察

我们对三种窗口用纹影法观察拍摄了各

种滞止压力下流场的流谱。图 4 为膨胀式窗

口几种不同典型的运转条件流谱。可以看到，

随滞止压力 Po 下降，窗孔高压侧的斜激波向

上游偏转及大气泄入的情形。图 5 为激波式

J 

但窗

窗口商压区

窗孔f黑压区

(a) 纹影图位置

(b) Po=8.9 大气压 (c) Po=5.65 大气压

Pc/Po=0.173 大气压 Pc/Pα= 0.111 大气压

(à) Po-5.18 大气压 (e) Po=3.18 大气压
Pc/Po=0.098 大气压 Pc/Pα=0.297 大气压

图 4 膨胀式窗口几种典型运转条件流谱

窗口几种不同典型的运转条件流谱，可以明

显地看到一道封闭窗口与大气隔开的激波。

从照片还发现喷管型线上形成的二道斜激

波，伸入窗口流场严重地影H向窗口的光学质

量。图 6 为旋流式窗口几种不同典型的运转

条件流谱。喷官'出口附近的流场区域里可以

看到由弱压缩波和弱膨胀波组成的特征线区

域。 从照片还可以看出当滞止压力增高时，

由于靠大气侧的喷管出口压力高于大气压，

出现欠膨胀的现象。

光学性能

为了确定窗口的光学性能，我们利用氮→

氛激光作模拟光束。 实验时，觉束通过一组。
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排气过

窗口低压区

(0) 纹影图位置

(b) Po=14.5 大气压 (c) Po=15.3 大气应
Pc/Pa=O.098 大气压 Pc/Pa=O.071 大气压

(ã) Po=21.岳大气压 Po=25.8 大气压
Pc/Pα=0 . 084 大气压 Pc/Pa=0.32 大气压

图 5 激波式窗口几种典型运转条件流谱

中性滤光片(目的是为避免底板乳胶黑度饱

和而产生非线性误差)，经扩束镜扩束后通过

窗口，用焦距f=5 米的透镜在相机底片上聚

焦，利用 h型测微光度计测定光斑的光强高

斯分布，计算得到光能随光斑半径的分布及

光束的发散角。为避免方孔衍射对光斑强度

测量的影响，采用了圆孔光阑 fþd。

图 7 为膨胀式窗口、激波式窗口以及旋

流式窗口在近设计工作腔压下运转时所拍摄

的光斑照片。图 8 是对应的归一化远场强度

随光斑半径 R 的变化。图 9 是对应的能量分

布曲线。以光束集中 80% 的能量时的半径

为光斑半径 R， 求得光束发散角。姐=tg号
• 10 • 

窗口1压压区
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t气道

(b) Po=5.11 大气压 (c) Po=7.06 大气压
Pc/Pa= O . 2489 大气压 Pc/Pa=0 .1026 大气压

(d) Po=9.21 大气压 (e) Po=13.02 大气压
Pe/Pa=0.1492 大气压 Pc!Pa=0.2023 大气压

图 6 旋流式窗口几种典型运转条件流诺

(a) 原始光斑 (b) 膨胀岱口

I二、:苍凉I
111黯二;二I二占;二=函I￥I豆I号
!阪鼓鼓111仪I拉臼:沪叫豆豆必元比11二二二νi二~斗11二斗ι4二μ;γ七 豆叶l 

(c) 激波窗口 (句 旋流窗口

图 7 光束通过窗口后的远场光斑

(运转条件:腔压 Pe/Pa øO . 1 大气压)
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图 10 光束通过气功窗口的发散角随工作腔压的关系

(对波长 λ=10.6μ)

与理想平行光束的衍射极限角句射 ....2x 1. 22

×专相比较。图崎示在不同腔压的工作
状态下，三种形式的窗口相对光束发散角

8;r;..../8fj般的变化情况。

结果表明，窗口的光学质量与运转条件

有关。膨胀窗口对应腔压 Po/P" = 0.095", 

0.125 大气压时，光束通过窗口后的发散角为

衍射极限的1.5~1. 7 倍。当腔压 PC/Pα〉

0.134 大气压时输出光束出现严重发散，达

到衍射极限的 2.3 倍以上，并且随着 Po 的增

加，光束芳向性趋于变坏。这是因为随着 Po

增加，气流外折越厉害p 气流绕下游的窗孔壁

时产生的离体激波距壁面更远，泄流更严

重，从而导致光束方向性迅速变坏。旋流式

窗口，在腔压 Po/Pa=O .098 "， 0.146 大气压

范围内，光束通过气动窗口后发散角为衍射

极限的1. 47 '" 1. 59 倍。随滞止压力增加发

散角增大。在腔压凡/P.. ~ 0.069 ，...， 0.15 大

气压范围内，光束通过气动窗口后发散角光

斑为衍射极限的 2.06-2.13 倍。随滞止压

力增加，发散角增大。

结论

(1) 三种窗口都满足在设计工作状态

Po/P，， =O.l 大气压下运转，并且可以用调节

滞止压力的方法，使窗口在一定范围内偏离

设计状态下稳定运转p 对光腔腔压具有一寇

适配能力。

(2) 光学性能以膨胀式窗口和旋流式窗

口较好，激波式窗口较差。

(3) 使用这些窗口时的花气量，以旋流

式窗口最小。因此使用时所需的气源设备小，

经济性好。同时膨胀式窗口和旋流式窗口运

转方便，即用较小的滞止压力便可正常运转。

• 11 • 



式

口窗流旋

O. 098~O .146 

1. 47~1. 59 

O . 012~O.023 

'-

-

形口

能性
口窗波激

0.069~0.15 工作腔压范围(大气压)

2.06~2.13 光束发散角 (衍射极限的倍数)

O. 051~0. 061 0.051~0. 069 耗气量(千克/秒 ·厘米2)
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激波式窗口则运转压力太大。

(4) 旋流式窗口和膨胀式窗口进一步在

性能上及结构上进行改进后，可以用于气

动激光器、电激励气动激光器的输出窗

口。

(5) 主要性能列于上表。

运转滞止压力(大气压)

[ 3 ] 
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磷酸盐玻璃声光主动锁模振荡器

得允许的腔长失配量达厘米量级，频率的失配置为

100千周。 测量表明p腔长失配置和频率失配量相对

于"0"点(最佳锁模状态〉都是不对称的。

以氮-氛激光为探测光源，调制器的衍射效率达

到 15~20% 时就可实现稳定的锁模。调制器工作

时器件振荡阔值比没有调制时高 15% 左右。 振荡器

应控制在近l渴值条件下运转。

在实验中我们发现声光调制器关闭时经常会出

现自锁模的脉冲序罗1]，频率为 51 兆赫左右。发生自

锁的条件是必须在单横模运转， 而且谐振腔的 Q 值

达到特定值。

综上所述， 脉冲工作的主动锁模振荡器对实验

条件的要求是不苛刻的。虽然锁模质盐低于连续或

准连续工作的稳态锁摸， 但重复性和稳定性都优于

被动锁摸，因而具有一定的实用意义。

〈中国科学院上海尤机所 郑玉在

徐志明 范滇元〉

以右英玻璃为声介质，银酸铿为换能器p 调制频

率为 51.636 兆赫。工作物质直径为 10 毫米、长 230

毫米的磷酸盐钦玻璃棒。双灯双椭圆腔，灯光脉宽

为 300 微秒。腔长约为1. 5 米p 腔内插入直径 2 毫米

的小孔p可得到单横模输出。输出腔镜有 1。的劈角，

其反射率 R=50%。腔长精确可调。声光调制器紧

靠全反射镜端。振荡器输出波长是1.054 微米。

用 7904 示波器拍得的锁模脉冲序列照片如图

所示。用双光子荧光方法测得的脉冲宽度约为 200

微微秒。用 F-P 测得的光谱宽度是 0.2 埃， 脉冲序

列的能量为 13 毫焦耳。

研究了腔长和频率变化对锁模状态的影响。 测

川、叫叫附硝略战斗九…斗.

:..\r 飞 |

锁模脉冲序列扫描速度 5 毫微秒/厘米

窗

膨胀窗 口 I 
-一

0.095~0.125 

15~1. 7 
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