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)* +, - ., 化学激光器性能与流场参数的

相互关系

袁圣付 赵伊君 华卫红 姜宗福
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提要 从增益系数、输出功率、激光效率的基本公式出发，得到了 )* +, - ., 化学激光器性能对光腔中 , 和 +" - ."

反应区流场参数的依赖关系。利用数值模拟结果对该关系进行了验证。给出了提高 )* +, - ., 化学激光器性能

的 , 和 +" - ." 反应区流场参数要求，为 )* +, - ., 化学激光器喷管设计提供了依据。
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’ 引 言

喷管组件是化学激光器产生高增益激光工作介

质的核心部件。喷管组件设计的最终目标是使激光

器具有尽可能好的性能参数：即光腔内的激光工作

介质具有尽可能高的增益和激光器具有尽可能高的

输出功率和效率。喷管组件能够控制和改变喷管出

口流场参数，进而影响光腔中 , 和 +" - ." 的反应区

流场参数（轴向速度 6，混合速度 .，气体密度!，温

度 4，,原子浓度 ", 等）；对于确定的总温和总压，不

同的喷管组件只是改变了光腔中 , 和 +" - ." 的反应

区的流场参数，而这将导致化学激光器具有不同的

性能参数。所以，激光器的性能参数由光腔中 , 和

+" - ." 的反应区的流场参数决定。因此，喷管组件

设计首先必须讨论和解决的问题是激光器性能与光

腔反应区流场参数的相互关系。本文对这一问题进

行了探讨并对所得结论进行了验证。

" 理论分析

=>? 增益对流场参数的依赖关系

单个 789 跃迁的小信号系数［’］
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’，⋯ 为振动能级#的转动配分函数，其余变量按通

常约定，具体含义可参考原文献。
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!（"，!，"）与流场有关的参数是温度 # 和上、下振

动能 级 占 据 粒 子 数 比 $（" % !）& $（"）。以 "# 的

’$（%）谱 线 为 例，则" ( !，! ( %，" ( ) !。取

$（$）& $（!）从 & 到 $，温度 # 从 !& * $’&& (，+（"）
)*+ 取

经典极限公式［!］

［+（"）
)*+ ］)! ( ,-#［.&! % .!!（" % & /’）］&$#

对!（"，!，"）进行计算，结果如图 !。由图可知，在

相同的温度下，$（$）& $（!）越大，对 应 的!!（!，%，

) !）越大；对于确定的 $（$）& $（!），随温度的上升，

!!（!，%，) !）先增大至最大值然后逐渐减小，当温度

高于某值时，!!（!，%，) !）0 &，激光工作介质具有

吸收特性；随 $（$）& $（!）减小，!!（!，%，) !）的最大

值对应的温度是逐渐减小的。对于其他谱线，!!（"，

!，"）表现出相同规律。

图 ! ,,- 系数与温度 # 及能级粒子数比 $（$）& $（!）

的关系

#./0! ,,- 1*23.1.24+ 56 5 3741+.*4 *3 +2892)5+7)2 54:
9*97;5+.*4 .4<2)6.*4 )5+.* $（$）& $（!）

在实际的化学激光器中，喷管出口附近的反应

区内，$（" % !）& $（"）很大，沿流场向下游发展，由

于碰撞去激活和激射作用，$（" % !）& $（"）逐渐减

小，激发态粒子最终回到基态。设计喷管组件时总希

望获得尽可能高的增益，最理想的状况是光腔内沿

流场向下游的每一个横截面增益都最大。相应地，上

述规律决定了光腔内反应区温度沿流场方向必须按

一定规律逐渐递减。由于光腔中反应放热和碰撞去

激活产生废能，光腔内沿流场方向温度逐渐上升。在

此情况下，反应区在一定范围内选择较低的温度，可

能使较多的 $（" % !）& $（"）取值对应的!!（"，!，

) !）在最大值附近，从而实现增益系数的提高。对

于!$（"，!，"），在没有激射发生时，!$（"，!，) !）与

%，$（"）成正比。

要实现尽可能高的增益!（"，!，"），式（!）中的

!!（"，!，"）和!$（"，!，"）越大越好。一定范围内，

较低的反应区温度有利于!!（"，!，"）的增大。提高

光腔内反应区激光工作介质密度%和 # 原子浓度可

以使!$（"，!，"）增大；同时，提高 # 原子浓度也可

以实现 $（"% !）& $（"）的增大，从而也会使!!（"，!，

"）增大。

! 0! 功率对流场参数的依赖关系

有激射存在且采用平面平行腔的 "# = ># 化学

激光器输出功率［$］可表示为

’
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（$）
- 为常数，7@# 为激发态工作介质与其基态的碰撞去

激活 速 率，4 为 氧 化 剂 流 与 燃 料 流 的 混 合 速 度，

（$#）A 为氧化剂流中 # 原子浓度，56 为反应热，: 可

以近似认为是氧化剂被完全反应消耗时的横向平均

宽度，3 为激光工作介质气流的轴向速度，%为气体

密度。"!，"$，"? 是温度的函数
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其中 !; ( $! % !，& ( #< & #，#< 为转动特征温度。
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!{ 其他情况

’ (%（$#）A7@#: & 4，’的物理意义是激发态的激光

介质去激活速率与激发态工作介质的生成速率之

比，8!9 ( ! 表示 # 原子被反应完全消耗（>$ = "$ 通常

过量）。2，1 分别为反应区的个数（对应喷管的个

数）和喷管高度。

由（$）式可知，’ 随 3，4 的增加而增加，而且在

其他参数不变，# 原子没有被反应完全消耗时，’ 与

3，4 都是线性关系。在其他参数不变的情况下，当%
较小时，’较小，8!9 ( !，所以 ’ 随%的增加按抛物

线规律增加；当

%#%-，%- ( D""?（"! ) !）&［"$（$#）A7@#:］

时，’ 随%的增加而不再改变。分析（$）可知%与

（$#）A，: 对 ’ 的增大具有相同规律。在 4，（$#）A，:
不变时，%- 只是温度# 的函数。以 "#化学激光为例，

取 7@# 为［!］

7"#（"）("（! /$ = !&!D#)! % ! /D = !&$#$ /%E）

#< ( ?& /!E (［!］，通过数值计算可知%- 随温度的降

低而增大；在其他参数相同时，’ 随温度的降低而增

?&D’ 期 袁圣付 等：FG "# = ># 化学激光器性能与流场参数的相互关系



大。所以，! 与密度!以及温度 " 的关系如图 !。

图 ! 输出功率 ! 和温度 " 及密度!的关系（#，$ 不变）

"#$%! &’()’( )*+,- ! ./ 0,1/#(2!3( 0#44,-,1( (,5),-3(’-,

由上述分析可知，要获得尽可能高的输出功率

!，可采用以下途径：提高反应区气流的轴向速度

#，反应流混合速度 $ 和 " 原子浓度；维持光腔反应

区流场具有较低的温度，反应区流场密度!足够大

（!!!%）。

!"# 效率对流场参数的依赖关系

与（!）式对应的效率"公式［!］为

" &
!%’6（’7 ( 7）! )（’!#） *"+ # 7

%［（’7 ( 7）( ’!# ) 8’6］ *"+ &{ 7
各变量含义同上。对于确定温度，激光器的效率"随

着#的增大，先线性降低，当# ,#%（#% & 9’6（’7

( 7）) ’!）时，"随着#的增大按双曲线规律下降，数

值计算可知：#% 和#对应的激光器效率"都随温度

" 的降低而增大，所以激光器的效率"与#及温度"
的关系如图 6。

图 6 效率"和温度 " 及综合变量#的关系

"#$%6 :44#;#,1;2" 3( 0#44,-,1( (,5),-3(’-, " ./ .3-#3<=,#

由图可知，激光效率强烈地依赖光腔内反应区

温度和综合变量#。" 和 >! ? @! 反应区具有较低的

温度并保持其在沿流场方向的低温状态；增加反应

流的混合速度 $ 并适当减小喷管尺寸以减小 - 从而

使#较小，可以实现激光器的高效率。

!"$ 增益、功率和效率的关系

上述讨论中，增益、功率、效率是分开进行的。

三方面往往表现出一定的矛盾性。如在给定的温度

"，确定的反应流轴向速度 # 和混合速度 $ 的条件

下，提高腔压将导致反应区密度!的增大。由上述分

析结果可知，功率将在一定范围内得到提高；但使#
增加，导致激光器化学效率下降；且由于废能增加，

沿流场方向上单位距离内升温更快，从而导致在更

短距离内激射终止，激活区长度变短。这些结果在我

们以前的模拟中已经得到证明［6］。降低 " 原子浓度，

#减小，效率可以提高，但增益和功率下降。实际设

计中，可以综合考虑，均衡各个方面的性能。如强调

输出功率的要求，则密度应该足够大，而通过设计反

应区流场温度和混合速度 $ 来保证效率。

综合三方面的因素，可得到如下结论：提高 " 和

>! ?@! 反应区的 " 原子浓度和反应流的轴向速度

#，降低反应区的温度 "；提高与 # 对应的反应流混

合速度 $，并选择较高反应流密度!（!!!%）；即要

求气动上设计出 " 原子冻结效率很高、喷管有效面

积比很大、反应流混合速度很快且混合区处于核心

流的喷管。

6 结果验证

特别强调的是，本文所指的流场参数（#，$，!，

"，%"）是指激发态激光工作介质 >"（$）)@"（$）对

应的流场参数，或者是 " 与 >! ? @! 发生混合反应区

域的流场参数，而不一定是指喷管出口的气流参数。

对于传统 !A/=*( 喷管，光腔前端两股反应气流都是

来自喷管边界层内且靠扩散混合。边界层内气流参

数的典型特征是：速度低，温度高，压力高，" 原子浓

度低，所以在使用传统 !A/=*( 喷管的激光器光腔内，

反应区流场参数具有边界层气流参数的特征。提高

!A/=*( 喷管面积比，喷管出口气流速度的提高却可能

会使激光器性能下降［9，B］。对于 @CDE: 喷管，由于

>! ? @! 喷管横向射流的穿透效应［F］，" 与 >! ? @! 发生

反应的区域在氧化剂喷管轴线附近的核心流。流场

参数的典型特征是：速度高，温度低，压力低，" 原子

浓度高。而且射流将扭曲和拉伸反应界面［G］，反应

流有效混合速度较大。根据前面的结论知：使用

@CDE: 喷管的激光器性能较 !A/=*( 喷管好得多，这

与已有实验结果是一致的。@CDE: 喷管命名本身

9H9 中 国 激 光 !8 卷



说明其追求反应流参数的高速和低温特性［!］。

为了进一步对 "# $% & ’% 激光性能与流场参数

的相互关系进行验证，设定传统 ()*+,- 氧化剂喷管

的壁面温度分别为 .// 0，1// 0，2// 0，!// 0，利用

文献［3］中的控制方程，模拟得到了激光性能参数。

壁面温度降低将导致喷管边界层内温度和喷管出口

平均温度降低，对于通过边界层内气流混合反应的

()*+,- 喷管来说，反应区温度将降低。根据前面的结

论，激光性能应得到提高。这与小信号增益系数（如

图 1），%)4 腔输出功率（如图 2）以及化学效率（如图

5）的模拟结果是一致的。

图 1 最大小信号增益

（!）" # 6 $ " # / 跃迁；（ %）" # ( $ " # 6 跃迁；（ &）" # . $ " # ( 跃迁；（’）" # 1 $ " # . 跃迁

%7891 :;<7=>= ??@ ,A " # 6 $ " # /（!），" # ( $ " # 6（ %），" # . $ " # (（ &）;BC " # 1 $ " # .（’）

+;*7B8 C7*-D7E>-7,B ;+,B8 A+,FA7G+C

图 2 不同氧化剂喷管壁温下的光腔平均辐射

强度沿流场分布

%7892 H;C7;-7,B 7B-GB*7-I C7*-D7E>-7,B ;+,B8 A+,FA7G+C 7B -JG
,K-7L;+ L;M7-I F7-J C7AAGDGB- ,<7C;B- B,NN+G F;++ -G=KGD;->DG

图 5 不同氧化剂喷管壁温下的光腔内平均

化学效率沿流场的分布

%7895 "JG=7L;+ GAA7L7GBLI C7*-D7E>-7,B ;+,B8 A+,FA7G+C 7B -JG
,K-7L;+ L;M7-I F7-J C7AAGDGB- ,<7C;B- B,NN+G F;++ -G=KGD;->DG

1 结论和讨论 本文根据 $% & ’% 化学激光的基本理论公式和

模型结论，从激光器性能参数出发，得到了高性能所

2/12 期 袁圣付 等："# $% & ’% 化学激光器性能与流场参数的相互关系



需要的反应区流场气动参数，为喷管性能评判 和气

动设计提供依据。

喷管组件设计的最终目标是得到尽可能高的激

光增益、输出功率和化学效率。对 !" # $" 化学激光

的增益系数、输出功率和化学效率的基本公式研究

结果表明，!" # $" 化学激光器喷管组件设计标准是

提高光腔内 " 和 !% # $% 反应区的 " 原子浓度和反应

流的轴向速度 !，降低反应区的温度 "；提高与 ! 对

应的反应流混合速度 #。即在气动设计上要增大喷

管有效面积比，以增大喷管出口轴向速度和降低喷

管出口温度；提高 " 原子的冻结效率；采用适当的混

合方式使反应区流场参数符合上述分析结果，避免

反应流在边界层区域混合。

!" #$" 化学激光增益对流场参数的依赖关系

表明，最理想的增益对应的反应区温度沿流场方向

是递减的。但温度递减应满足的规律，以及如何通

过光腔罩板设计或加入稀释剂使得该规律得到满足

都有待进一步讨论。

化学激光是根据化学的原理，利用气动的手段，

来实现光学的性能。本文的讨论方法，即从光学性

能参数（增益、功率和效率）出发，依据其化学原理和

激光机制，得出高性能激光对应的流场参数，为气动

设计和改进提供依据，也可供研究其他激光体系时

参考。
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