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*+ 激光器腔内气动介质有序扰动的数值模拟

许晓军，陆启生，袁圣付，刘泽金
（国防科技大学理学院，湖南长沙 ,’!!&(）

提要 通过对化学激光器腔内介质不均匀性的分析指出，*+ 连续波化学激光器（-.-/）腔内的气动介质的有序不

均匀扰动将是影响输出光束质量的主要因素之一。利用建立的激光器腔内二维折射率分布模型对基频和泛频 *+
-.-/ 有无激射条件下腔内气动介质的有序分布进行了数值计算。分析比较了 (%0123（(0）和 "%0123（"0）喷管结构的

激光器的性能和气动介质对光束质量的影响。数值模拟指出，在望远式非稳腔输出条件下，腔内 ’ 4 喷管阵列的

气动介质有序不均匀扰动对光束质量的影响不大，但由于相位扰动的均方差将随喷管阵列长度的平方增大，对于

*+ 泛频输出尤应重视。另外，(0 在工作性能和光束质量方面均优于 "0。
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气动激光器（\T/）和化学激光器（-/）都是依靠

化学反应来激励或产生粒子数反转的，从而将化学

能转变为相干的辐射能。其在燃烧点火方面与火箭

有些类似，而由于要求激发态分子的产生速率比去

激活的速率快，这样必须使激活介质保持在低温低

压的环境中，则激光器的燃烧室必须以相当小的单

位热释放率运行，因而象火箭中的不稳定的倾向很

小。另外光腔中的光子流量要大，空间分布要均匀，

激光腔内的反应速率要高等，利用气动技术一定程

度上解决了这些问题［’］。但气动技术的另一方面引

起的腔内流场密度的不均匀性，是激光器获得高光

束质量的最大障碍［’］。

对于 \T/ 和连续波化学激光器（-.-/）而言，

由于激光腔内的 ]CO?21KA 数（]C ^!&. 8"，其中!，

&，.，"分别表示气流的密度、特征速度、特征尺度

和粘性系数）很大，估算表明［"］，\T/ 中 ]C _ ’!#，
-.-/ 中更大。这说明在 \T/ 和 -.-/ 中气流的湍

流是不可避免的。但腔内低密度、低温度水平，腔内

的湍流即随机不均匀性不是一个主要的问题，低温

超音速风洞的试验已经获得相对密度起伏为 ’!‘ (
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的数据可以说明［!］。另外，模式介质相互作用也是

引起随机不均匀性的重要因素，其不均匀性取决于

腔内激活介质的密度。因而这种不均匀现象主要在

具有高功率密度的脉冲激光器中出现［"］。

与随机不均匀性相比，有序的扰动显得很重要。

因为 #$% 和 &’&% 腔内的气流速度往往由超音速

气流的绝热膨胀而达到低静止温度，借此来抽空低

能级。另外利用膨胀时间远小于振动弛豫时间来冻

结上能级粒子数，这样就需要非常细（几分之一毫

米）的喷管口。从而，由喷管引起的激波和边界层以

及相邻喷管的形成的混合层是引起有序扰动的主要

因素。

()*+,-./ 012,+3*.（(0）&’&% 作为一种比较成

熟的 &%，已经得到了广泛的研究与应用［4 5 6］。作为

&’&%的重要组成部分，喷管在相当程度上直接影

响着激光器的性能，当然也直接影响着输出光束的

质量。 近 年 来 各 种 喷 管 组 件 得 到 了 广 泛 的 研

究［6，7］。

鉴于以上的讨论，建立了以描述激光器流场的

89:3.+;<=,>.? 方程组［@］为基础的激光腔内的二维折

射率分布模型，求解激光腔内稳定流场的有序扰动

介质的分布。燃烧驱动 (0 &’&% 的基本原理和计

算模型已经有了详细的阐述［@，AB］。

A 物理模型及方程

激光器内气体流场的描述可以用流体动力学

89:3.+;<=,>.? 方程组描述。利用下列基本假设［@］：A）

流体为连续介质；C）混合的气体的体粘性和热扩散

可以忽略；!）(0 激射分子的每个振动态为独立的

化学组份；"）振动弛豫和化学体系动力学过程都是

基元化学反应动力学过程；4）自发辐射和多光子辐

射可 以 忽 略；D）各 振 动 能 级 上 转 动 粒 子 数 为

E,1=FG9// 分布；6）激射跃迁满足“H 位移”模型。激

光器内矢量形式的多组份有化学反应和激光辐射的

混合气体流场的 89:3.+;<=,>.? 方程组描述如下：

连续方程 !!
!! " "·（!## ）$ B （A）

动量方程 !!##
!! " "·（!#### " % &’ ( &"）$ B （C）
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状态方程 % $!07 8 4 ) $ 5 " #C 8 C （4）

其中!，## ，5，)，%，4，7 分别表示混合气体的密

度、平均速度、比焓、总比焓、静压力、分子质量和温

度；$5，+6，0，&’ 分别为 I19/J 常数、K:,-9*+, 常数、普

适气体常数和单位张量；+3，+0，+$ 分别为体系中

的总组份数、化学反应数和激射分子所处的最高能

级；&"，#* ，#/ , 分别为应力张量、热通量矢量和质量

通量矢量；4+9*，%1，-1，$1 分别为激射分子的分子质

量和激射分子在振动能级间的跃迁增益系数、激射

强度和跃迁频率。.,，2,1 为组份 , 的质量百分比和第 1
个化学反应中的生成速率。

方程（A）5（4）描述了激光腔内流场。对于喷管

流场，方程（!）中的有关 -, 的辐射项为零。另外上

述辐射项是针对基频跃迁而言的，对于泛频跃迁，辐

射项要加以修正［@］。

燃烧驱动 (0 &’&% 具有典型的跨音速流场［@］。

对于上述方程的求解，传统的求解 89:3.+;<=,>.? 方

程组数值积分方法表明，若流场存在亚音速流，计算

格式往往不收敛。LM N-,+,: 发展的可压缩比例方

法［@］（&,GO+.??3P313=) <J913/- Q.=R,*—&<Q）有效地解

决了激光器内的超音速流场问题。

由于计算内容的差别和控制方程的不同，整个

流场的计算分喷管（氧化剂喷管、惰性气体喷管和燃

料喷管）和光腔（包括喷管流场的超音速区）两部分，

如图 A 给出的平面对称二维 !;<1,= 喷管（以下简称

!<）单基元。流场沿 9 轴方向，喷管沿 : 轴方向周期

排列。由于喷管的周期性排列使得流场的解同样具

有周期性，计算中选取上下两喷管中心线所围区域

为流场计算基元。同时认为流场在喷管高度 ; 方向

均匀分布，因而计算化简为（9，:）的二维问题。C;

"AA 中 国 激 光 C@ 卷



!"#$ 喷管（以下简称 %!）模型的处理与此相同。

图 & ’(!"#$ 喷管结构 )* 激光的计算基元及网格

& 为喷管计算区，% 为光腔计算区

*+,-& ./"01"/$+#2 34,+#2 /25 647847 #9 ’(!"#$ 2#::"4 )* "/743
&：9#3 2#::"4 34,+#2，%：9#3 0/;+$< 34,+#2

另外，计算区域必须给定合理的边界条件和初

值条件。实际计算中喷管流场的边界条件为对称边

界、亚音速入口边界和超音速出口边界，光腔流场的

不同之处为超音速入口边界。喷管的初值条件通常

取方程组的一维解析解，光腔流场的初值设为均匀

值。计算采用 .!= 方法，从方程（&）>（?）中选择与

=/08 数无关的变量将方程改为无量纲非守恒形式。

计算采用有限差分格式，网格随喷管形状自适应疏

密。

通过对 @/;+43(!$#A47 方程组的数值求解，可以

得 到 激 光 腔 内 各 种 组 份 的 密 度 分 布。 利 用

B"/57$#24(C/"4 定理可以直接计算出腔内一个基元对

应的折射率分布

!（"，#）$ & %!
&’

( $ &
"(
#(（"，#）
#D

（E）

式中，"( 为质量密度与折射率的关系常数，#D 为参

考密度。

由于基元的周期排列，假定基元的宽度为 )，喷

管阵列长度为 *，喷管组数为 & $ * + )! &，则通过

激光腔一次的光场波前扰动为

,（"）$ &"
)
D !（"，#）5 # （F）

考虑一宽度为 - 的方形光束，则单次通过介质

的光场相位扰动的均方相位差〈$%〉为

〈$%〉$（%%）%

&%
&
-"

"D% -
"D

,（"）. &
-"

"D% -
"D

,（"）5[ ]" %
5" （G）

则扰动光场在远场的光束质量因子’
［&&］在波

前起伏（扣除波前倾斜）很小的条件下，近似为［&%］

’ $ & %〈$%〉 （H）

% 运行参数

图 & 给出了一种典型的 ’! )* .I.J 单基元几

何结构，表 & 给出了对应的等效几何结构参数。腔

轴方向喷管阵列长度为 * K & 6。数值计算中，燃烧

室内气体混合反应后即氧化剂喷管入口的压力、温

度及组份的质量百分比见表 %。燃料和惰性气体喷

管的入口气流参数见表 %。为了研究激射对腔内介

质不均匀性的影响，为简单起见，我们采用了平面平

行腔模型，模型的参数见表 ’，采用一面腔镜耦合输

出，另一面为全反镜。

表 ! 喷管几何结构参数

"#$%& ! ’&()&*+,- .#+#)&*&+/ (0 &#-1 2(33%&

LM+5/2$ 2#::"4 N243$ 2#::"4 *14" 2#::"4
)/"9 O+5$8 #9 $83#/$ P 66 D-%? D-& D-%
Q/$+# #9 /34/ &&-? E R-’F?
J42,$8 #9 71S437#2+0 34,+#2 P 66 E & %-?
)+,8 P 06 &D &D &D
I+5$8 #9 T/74 34,+#2 P 66 D-? D-R

表 4 燃烧室内反应产物及喷管参数

"#$%& 4 52%&* .#+#)&*&+/ (0 &#-1 2(33%&

.8/6T43 N243$ 2#::"4 *14" 2#::"4
U46S43/$134 P V %D’H ’DD ’DD
I/"" $46S43/$134 P V ’DD ’DD ’DD
W3477134 P &D? W/ D-H D-’ D-E

W43042$ #9 4/08 0#6S#242$ P X
*（%H-GD’），*%（D-D%H）

)4（%H-?H%），C*（R&-?FE）
)4（&DD） )%（&DD）
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表 ! 平行平面腔参数

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,- .#/0*1 )0((,(+

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

+ *222 2*222 2*342 2*221

为了便于与 56 结构的激光器比较，16 只在 56
的结构上减去了惰性气体喷管，如图 1。氧化剂喷

管和燃料喷管的几何结构参数、入口参数及平行平

面腔参数同 56。其中氧化剂喷管和燃料喷管之间

的基区宽度为 278 99。而泛频激光输出和基频输

出利用同样的化学反应产生相同的粒子数反转，利

用光学元件允许泛频谱线激射跃迁（!$ % 1）发生

的同时，抑制基频谱线（!$ % +）的激射。由于 :;
泛频激光器输出谱线（! < +751"9）在传输特性和

与材料相互作用上的优势，近年来很受重视［4，=］。

>* ?* @A//($$ 指出［+5］，对 :; 基频激光器的试验条件

也比较适合 :; 泛频激光器。因而数值模拟时，喷

管几何结构和入口参数同表 +，1。仅仅对输出镜的

参数进行了修改，如表 8。

图 1 16 喷管结构 :; 激光的计算基元

;’B*1 @A$%C$A&’() /"B’() (# 16 )(DD$" :; $A."/

表 2 平行平面腔参数

"#$%& 2 ’#(#)&*&(+ ,- .#/0*1 )0((,(+

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

+ *222 2*222 2*EE3 2*222

图 5 56 和 16 激光腔内的增益区分布

;’B*5 FA’) G’.&/’-C&’(). ’) $A."/ %AH’&’". (# 56 A)G 16

5 数值计算

!34 !5 与 65 的比较

在上述模型和运行参数条件下，利用 @6I 方法

对激光器及腔内的流场进行了数值模拟。图 5 给出

了 56 和 16 的转动跃迁 & % J的 $（1’+）支谱线的单

基元零功率输出（无激射）增益区的二维分布。可以

看出，56 的增益区大约在流场方向的（1 %9 K ( K E
%9）区域，而 16 增益区紧靠喷管出口，大致位置为（2
%9 K ( K 5 %9）区域。16 虽然增益区域小，但其增

益值比 56 要大，因而增益区的不均匀性比较大。由

于增益区决定激光输出的工作区，尽管各支谱线的

增益区略有不同，而在本文不均匀介质对光场扰动

的讨论中 16 为（2 %9 K ( K 5 %9），56 为（1 %9 K (
K E %9）区域。

图 8 给出了激光腔内由 16 和 56 的单基元引起

的无激射时的二维折射率分布。计算说明，折射率

除喷管出口外，总体上沿流场方向增大，对光场扰动

体现为对波前的倾斜。在喷管出口处（2 K ( K +

=++ 中 国 激 光 1E 卷



!"）折射率的起伏相当大。而 #$（% !" & ! & ’ !"），

($（% !" & ! & ) !"）区域折射率有比较大的波动。

图 * 给出了 #$ 和 ($ 的单基元折射率分布对单程波

前扰动的比较。而造成波前的总体沿流场倾斜的主

要原因是超音速气流到达激光腔后流速下降，如图

+ 给出的腔内平均 ,-!. 数沿流场的分布，从而导致

沿流场方向的介质密度升高，折射率增大。

图 ’ ($ 和 #$ 激光腔内的折射率分布

/012’ 3456-!7084 09:4; :0<760=>70?9< 09 @-<46 !-80704< ?5 ($ -9: #$

图 * ($ 和 #$ 波前扰动比较

/012* A-8456?97 :0<760=>70?9< ?5 ($ -9: #$
图 + ($ 和 #$ 激光腔内的平均 ,-!. 数

/012+ B846-14 ,-!. 9>"=46 ?5 ($ -9: #$

图 C ($ 和 #$ 激光腔内的压力分布及流线图

/012C D64<<>64 :0<760=>70?9< -9: <764-"@094< ?5 ($ -9: #$

而对于喷管出口处（E & ! & %!"）的波前大起

伏和 #$（% !" & ! & ’ !"），($（% !" & ! & ) !"）区

域波前较大的波动，却是由喷管引起的激波和边界

层以及相邻喷管间形成的混合层所致。从图 C ($
和 #$ 腔内的压力分布可以看出，在喷管出口区域存

在相当复杂的波系，比较清晰的有一很强的斜激波

和一 ,-!. 盘。而在 #$（% !" & ! & ’ !"），($（% !"
& ! & ) !"）区域，存在着随流场方向逐渐减弱的激

波，并且 #$ 的激波强度大于 ($。这是导致 #$ 的波

前扰动大于 ($ 的一个原因。从流线图也可以看出，

#$ 的两喷管流之间的混合较 ($ 迅速，而 ($ 的喷管

流之间的混合主要还是以扩散混合为主。

!"# 不均匀介质对输出光束质量的影响

下面就以上所讨论的 F/ GAGH 介质有序波前

扰动进行比较。喷管阵列长为 " I % !"，对于 ($ 和

#$，基元数 # 分别为 %CE 和 #’E。喷管工作区宽度

根据零功率增益区长度确定，($ 选取为 # J K !"，#$
选取为 E J ( !"。考虑到一般望远式非稳腔条件下，

输出主镜上的几何模为平面波，若腔的横向几何放

大率大于 %，则输出主镜上激光的光场相位分布小

于光场在腔内气动介质中往返一次的扰动［%’］，则计

算中考虑光场的二倍单程介质扰动。表 * 给出了

F/ GAGH 在基频和泛频及有无激射条件下的最大

相位方差和波前倾斜及远场光束质量因子!。
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表 ! 不均匀介质对输出光束质量影响的比较
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565 小结

从计算结果看，可以得出以下结论：

@）气动介质有序不均匀性对望远式非稳腔激

光输出的光束质量影响不大，尤其对于长波长激光

输出的影响更小，而对于短波长激光的输出影响较

大，这在泛频 EF 激光的研制中应加以重视。气动

介质对激光单程扰动较小的主要原因是，激光腔内

的工作温度（:<< G）和压力（@<<< H0）较低，由状态方

程可知，腔内的工作介质的密度很低，约为大气密度

的 @I，因而尽管腔内的温度、压力起伏较大，而密

度起伏并不大，同样折射率起伏也不大。但这种扰

动即便在非稳腔结构中，由于有序扰动的相位方差

正比于传输距离的平方，随着激光器喷管阵列的增

长也会对激光输出产生较大的影响。比如，对于 :;
泛频 EF 基频激光器，喷管阵列长为 6 + 时，有序扰

动导致的相位均方差将达到〈!6
*+,〉" < #6@。

6）:; 结构激光器的不均匀介质扰动无论是相

位均方差还是波前倾斜，均远小于 6; 结构的激光

器。进一步计算表明，如果将 6; 的工作区增大到 >
J+，则对于 EF 泛频激光器的相位均方差将达到

〈!6
*+,〉" < #=@。因而对于 6; 来说，介质不均匀性的

影响比较大。主要原因是：一般喷管出口的介质不

均匀性比较大，而 :; 采用惰性气体喷管阻隔了化学

反应在喷管的出口产生，使得增益区不再紧靠喷管

出口，激光输出的工作区后移，避开了喷管出口的强

不均匀性。另外由于惰性气体喷管中的 E) 的去激

活反应速率较 %6 低，有利于受激辐射的产生［@<］。

且惰性气体喷管的稀释作用使化学反应平缓，使腔

内温度、压力相对较低，有利于粒子数反转，因而 :;
激光腔内的激活区长度较长，增益值较小，有较好的

均匀性，提高了输出光束质量；而 6; 的增益区紧靠

喷管口，增益区长度短，但在增益最大值处，不均匀

性也大。故无论从激光输出的光强分布，还是相位

分布上来看，:; 都有一定的优越性，:; 的输出光束

质量要优于 6;。

:）激射作用会减小介质的不均匀性，但影响不

大。因而在无激射条件下对腔内介质不均匀性的测

量可以近似地反映出激射条件下介质不均匀性引起

的光束质量下降。
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