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固体推进剂燃烧驱动的 -.#气动激光器
小信号增益的计算与实验研究

汤海滨/祝寿恩/李 /张景升
(北京航空航天大学宇航学院/北京 0"""%*)

提要 采用喷管准一维定常非平衡流场方程耦合三振型三温度模型建立的振动弛豫方程/对固体推进剂燃烧驱动

的 -.#气动激光器的小信号增益进行了计算/计算结果同实验测量结果进行了对比/分析了影响其性能的各种因

素1
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固体推进剂是一种高能燃料/不需要加入氧化
剂即可燃烧/采用燃烧室内固体推进剂的燃烧产物
和空气在掺混室进行超音速掺混补燃/能够获得合
适的激光工作介质/介质流经喷管排入谐振腔产生

0"627(连续波激光输出1固体推进剂燃烧驱动

-.#气动激光是一种很有特点的激光系统8091
小信号增益作为描述激光介质微观统计状态及

激光器宏观性能的基本参量/是激光器研究中不可
缺少的1小信号增益与光强无关/只是介质本身的特
性/它与频率:不同能级上的数密度有关/表征激光
介质的激活状态1小信号增益可用来研究能级的粒
子数分布:介质的弛豫过程/寻求激光介质最佳的组
份配比/利用计算和实测的小信号增益最终优化激
光器的设计/提高激光器的功率和效率8#91本文介绍

在我校 0";< 级固体推进剂燃烧驱动 -.#气动激

光实验台8*9的基础上对小信号增益进行计算和实验

测量1

0 小信号增益计算

固体推进剂燃烧驱动 -.#气动激光小信号增
益的计算方法为!首先计算固体推进剂在燃烧室内
的平衡组份/利用组份配比求解耦合振动弛豫方程
的喷管非平衡流气动方程/将求解获得的参量代入
由量子理论推导的小信号增益计算公式获得小信号

增益的计算值1
=4= 固体推进剂燃烧组份计算
利用化学平衡法8,9求解燃烧组份方程组1在含
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有 !"#"$和 %四种原子的燃料中"忽略次要组份"
最终燃烧产物为 !$&"%&"!$"#&$"#&"$&"它们是
构成激光介质的主要成分’对于以下化学反应式

()* +,-./* 01 234
化学平衡常数 5为

56 7
.
/701
7()7+,

2&4

7为对应物质的摩尔浓度’2&4式同质量守恒方程构
成封闭方程组’
化学平衡常数 5是温度的函数"计算时首先给

定温度值"利用燃烧产物总焓不变作为控制条件"通
过计算前后两次的误差来控制计算精度’
89: 气动方程耦合弛豫方程计算
对于 !$&;%&;#&$混合气体分子振动弛豫过

程"建立的三振型三温度模型<=>见图 3’

图 3 三振型三温度模型振动图
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假定P34激光器喷管在垂直流动方向的参量为
常数2准一维流动4Q&4燃气为理想气体"忽略流场
的不均匀性"不考虑热传导和扩散的影响QB4比热
比 R为常数’用于数值积分的一维气动方程耦合以
三振型三温度模型建立的弛豫方程组守恒形式为
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其中

c6 Yhi 2̂4

d 6 [* cY 2=4

f6 J[&JU 2j4

g6 J[BJU 2k4

R6 J[lJU 2m4

)为喷管截面积"Y"Z"c"i分别为气体密度n流速n
压力和温度"[为混合气体总内能"h为气体常数"
[o2o6 3"̂4分别代表 !$&分子 p3"p&"pB和 %&2p6
34能级的振动能’
方程组封闭"方程无量纲化"采用 qFr!HELFrs

显式差分格式进行数值差分计算可求得 Y"Z"i"[&"
[B"[l等未知量’
89t 小信号增益计算
根据量子力学理论"小信号增益的表达式为<j>

Xe2p46 .&

muBv&p&)w7 lwx
yw
y7l\ ]7 f

zp.d2f"e4

2{4
式中")w7为爱因斯坦自发辐射系数"lw"l7为上下
能级粒子数密度"yw"y7为统计权重"d2f"e4为

?H@|G函数"碰撞加宽谱线半宽 zp.按下式估算

zp.6 c}Beei ~2!e.4"#" 23e4

#"为各组份的摩尔百分数"!e.为各分子在温度 i6
Bee$时的碰撞半宽’

& 小信号增益实验测量

实验采用放大法<&>测量小信号增益"其原理是
用一个同样介质2这里采用 !$&介质4的标准小功
率激光光源产生一个稳定n单频的激光束"通过待测
回路"比较通过待测回路和不通过待测回路的两束
光强度"推算出待测回路的小信号增益’
燃烧驱动所用固体推进剂燃料为 %%;&"其成分
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为!硝化棉!""#$%&硝化甘油!’(#)%&二硝基甲苯!
*$#$%&二号中定剂!)#$%&苯二甲酸铅!$#(%&凡
士林!*#)%&石墨!$#"%+
,-. 测量小信号增益的光路及电路
小信号增益测量光路示意图见图 ’+

图 ’ 小信号增益测量光路示意图

*!准直用 /0120激光器3’!45’探测激光器3)&6&7!反射镜38&

(!90镜3"&:!光栅3*$&**!热敏探头3*’!光腔3*)&*8!放大器3

*"! ;<=及计算机+>>!光路31111!测量线路
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氦氖激光用来引导不可见的标准 45’激光来
调节光路&其中标准 45’激光器输出激光功率为 ’
S8T&衰减后入射激光功率*$S’$KT+分束镜采
用锗镜&对 45’光和氦氖光均有一定的透过率和反
射率+热敏探头 *$&**分别接收通过光腔和未通过
光腔的 45’光&并将光信号转换为电信号&滤波并
放大接;<=进入计算机采集+光栅的作用是衰减并
引导输出光+
,-, 小信号增益的计算及结果
小信号增益 U按下式计算

UV *
’WFN

X*
XY Z$ [**\

式中&W为增益区长度[WV $#*6"K\&X*&X$分别为
通过和未通过谐振腔的探测信号+
多次实验测得基本相同的小信号增益&实验结

果重复性较好+典型实验曲线见图 )+可以看出&激
光器工作期间[$#"S*#’L\小信号增益增大&最大
值接近 $#:K]*+固体推进剂燃烧结束[*#’L\后&增
益值下降较工作前的初始值小&分析认为主要由于
推进剂燃烧结束&燃气组份变化较大&45’含量降
低&一部分能量被吸收&造成增益变为负值&另外激
光器几何尺寸及气动力学等因素对其也有一定影

响+实验过程中测得谐振腔压强为 6#)̂ *$8_E+

图 ) 小信号增益测量曲线
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) 计算与实验测量结果的比较分析

利用计算程序进行了大量与实验相关的计算&
在此重点比较分析激光器空气燃气混合比 a[反映
燃气的组份\与喷管排前的压强值 b[反映燃气的
流量\对小信号增益的影响+
图 8[E\&[O\是燃气混合比 a和喷管排前的压

强值 b不同时小信号增益的变化&并给出计算结果
同实验测量结果的比较+从图 8[E\可以看出计算值
偏大于实验测量值&但计算和测量均反映出随混合
比的增大&小信号增益值增大到一个最大值&然后减
小&其变化规律一致&当 aV)#(左右时&掺混后的
气体组份比例比较合适3同样&图 8[O\显示计算值
偏高&且随压强变化小信号增益值在 bV’#6c_E
左右达到最大值&之后随喷管排前的压强增大&接近
于线性减小+实验数据也说明较高的工作压强并不
能使激光器工作在理想状态+其原因是&当喷管排压
强较小时&45’分子粒子数密度随压强的增加而增
加&激活粒子数增多&小信号增益增大3当压强较高
时&再增高压强&分子间碰撞过程加剧&使 45’分子
上能级[$$*\及 2’分子第一振动能级 [dV *\快速
激活&燃气非平衡膨胀快速趋于平衡&反转粒子数不
断减少&小信号增益下降&其结论与文献e:f一致+计
算结果偏高&分析原因主要是振动模型较为简单&另
外喷管计算也作了理想假设&实际上粘性g激波g尾
流及传热等都会对介质的小信号增益产生影响+

8 结 论

理论计算与实验测量结果均说明!

"()"期 汤海滨 等!固体推进剂燃烧驱动的 45’气动激光器小信号增益的计算与实验研究



图 ! 混合比"#$和压强"%$对小信号增益的影响

&’()! *+#,,-’(.#,(#’.#-#/0.12’3.3/#’4513+%0-2’3.+’6’.(4#2’3"#$#.7849--049"%$

:$空气燃气混合比 ;在 <)=左右时>掺混后的
气体组份比例较理想>小信号增益值达到最大值?

@$单纯提高激光器喷管排前气体压强>除有利
于废气排放外>不能提高介质的小信号增益值A
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