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大气呼吸模式纳秒脉冲固体钕玻璃激光推进实验与
数值模拟
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摘要　采用１．０６μｍ纳秒脉冲固体钕玻璃激光器和Ｋ９玻璃材质铃形推进器开展了大气呼吸模式单脉冲竖直激光

推进实验和相应的数值模拟研究。结果表明，纳秒脉冲激光推进中焦距在推进器构型因素中占主导地位，焦距越

大，推进性能越好，焦距相同时，开口张角小、喷管长的推进器获得的冲量耦合系数越大，这与微秒脉冲ＣＯ２ 激光推

进的结论不同。分析认为超短脉冲对推进器壁面的热损伤是短焦距推进器性能较差的真正原因。在１８Ｊ单脉冲

激光作用下，１２．５ｇ推进器被竖直推进２４．５ｍｍ，冲量耦合系数达到４７８．７５μＮ·ｓ·Ｊ
－１。通过与ＣＯ２ 激光推进实验

结果比较分析发现，纳秒脉冲激光的单脉冲推进效果要优于微秒脉冲激光。
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１　引　　言

激光推进是一种依靠远距离输送激光能量提供

推进力的新概念推进技术，其特点是飞行器与能源

完全分离，可多次重复使用，在航空航天领域有着十

分诱人的前景。按工作模式不同，激光推进可分为

火箭烧蚀模式和大气呼吸模式，前者需消耗一定的

工质，后者不消耗飞行器的自身质量。２０００年，

Ｍｙｒａｂｏ
［１］在白沙导弹基地利用脉宽为３０μｓ的

ＴＥＡＣＯ２ 激光器通过大气呼吸模式成功地将直径

１２．２ｃｍ，重５０ｇ的光船发射到７１ｍ的高空，创下

了激光推进高度纪录。德国航空航天研究所

（ＤＬＲ）
［２，３］利用电子束激励ＣＯ２ 气体激光器对铃形

推进器展开了全面的实验研究，研究发现激光波长、

能量密度和脉宽的改变对推进性能具有重要影响。

在空气中的实验表明，脉宽减小到７μｓ时冲量耦合

系数会有所增加，同时，铃形推进器喷管张角不同，

其冲量耦合系数也不同。在国内，装备指挥技术学

院、中国科学技术大学和中国科学院电子学研究所
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等单位［４～８］都采用ＣＯ２ 激光器进行过大气呼吸模

式激光推进实验，取得了良好的实验结果。

迄今为止，国内外已经开展的大气呼吸模式激

光推进实验大都采用１０．６μｍ微秒脉冲 ＣＯ２ 气体

激光器，单脉冲峰值功率高达千兆瓦的固体钕玻璃

激光器应用于大气呼吸模式激光推进的研究尚未见

报道。相对于ＣＯ２ 激光器，固体钕玻璃激光器体积

更小，更加适合未来建立空间激光基站，随着固体钕

玻璃激光器的重复频率不断提高，使固体钕玻璃激

光器用于激光推进研究成为可能。另外，现有实验

中推进器多采用铝合金材料，其他材料的推进器尚

缺乏实验研究。本文采用１．０６μｍ纳秒脉冲固体

钕玻璃激光器和Ｋ９玻璃材质铃形推进器开展了大

气呼吸模式激光推进实验和相应的数值模拟研究，

探讨了纳秒脉冲激光作用下推进器构型、激光脉冲

能量以及玻璃材质等因素对推进性能的影响，并与

已开展的ＣＯ２ 激光推进实验结果进行了比较分析。

２　实　　验

２．１　实验装置

实验中使用的激光器为千兆瓦固体钕玻璃激光

器，波长为１．０６μｍ，脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）为

２０ｎｓ，单脉冲能量１～２５Ｊ可调，单脉冲峰值功率最

大可达１．２５×１０９ Ｗ，光斑呈圆形，光斑直径为

２２ｍｍ，聚焦后光斑尺寸０．５～５ｍｍ可调（分１０个

光斑尺寸）。脉冲波形和激光束近场光斑分别如图

１，２所示。

图１ 激光脉冲波形（ＦＷＨＭ：２０ｎｓ）

Ｆｉｇ．１ Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ（ＦＷＨＭ：２０ｎｓ）

采用Ｋ９玻璃加工了３个不同构型的铃形推进

器（参考了ＤＬＲ提出的铃形推进器
［９］，其材质为铝

合金），具体参数如表１所示。平行激光束入射推进

器抛物面形内表面后被聚焦，在焦点处击穿空气产

生高温高压的等离子体爆轰波，爆轰波反向喷射产

生推力，推动推进器前进。目前，已开展的实验中采

用的推进器大多为铝合金材质，经金刚石车床加工

图２ 激光束近场光斑

Ｆｉｇ．２ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｆａｃｕｌａｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

后，在推进器内表面会留下螺纹状痕迹，光洁度不太

理想，激光束照射时容易形成干涉，激光反射率只有

９０％左右，导致约１０％的激光能量直接烧蚀推进

器，增大了其被高能激光直接摧毁的风险。比较而

言，玻璃材质更易于抛光成型，光洁度比金属要高得

多。因此，本实验的推进器选用了Ｋ９玻璃材料，先

用高精度的数控机床加工成型，然后研磨抛光，最后

在推进器内表面镀上１．０６μｍ激光高反射膜，膜层

为耐高温的氧化物介质膜，经反射检测，激光反射率

均在９９％以上，相对于传统的铝合金推进器，直接

烧蚀推进器的激光能量降低了１个数量级。

表１ Ｋ９玻璃铃形推进器参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＫ９ｇｌａｓｓｂｅｌｌｓｈａｐｅｄｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

Ｍｏｄｅｌ
Ｆｏｃｕｓ

／ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓ

／ｍｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

／ｍｍ
Ｍａｓｓ／ｇ

Ｉ ５ １５ １１．２５ ６

ＩＩ ５ ２０ ２０ １７．５

ＩＩＩ １０ ２０ １０ １２．５

图３ 三线导轨及推进器照片

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｔｈｒｅａｄｇｕｉｄｅａｎｄｔｈｒｕｓｔｅｒ

　　实验过程中，由于玻璃推进器在没有保护装置

时容易损坏，因此设计了一种三线导轨以保护和约

束推进器，如图３所示。导线采用０．５ｍｍ的细钢

丝，固定在不锈钢导轨支架上，导轨全长１ｍ，具有

足够的刚性和稳定性。导轨一侧留有３０ｍｍ的圆

１０１
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形通 光 孔 以 导 入 激 光 束 （平行激光束直径为

２２ｍｍ）。通光孔下放置一个４５°全反射镜，可将平

行光束导入通光孔中。

２．２　实验结果与讨论

图４为三线导轨竖直推进原理图。三线导轨支

架竖直放置，推进器穿在三线导轨上，实验前在导轨

细钢丝线上涂上一层很薄的润滑油以减小摩擦阻

力。在三线导轨中间处，利用高速频闪配合相机拍

图４ 三线导轨竖直推进实验原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｔｅｓｔ

摄推进器在导轨上的运行轨迹，结合推进器的位移

和频闪频率计算出推进器获得的初速度，然后推算

出单脉冲激光作用下推进器获得的冲量和冲量耦合

系数（冲量耦合系数定义为推进器获得的冲量和激

光脉冲能量的比值），在计算过程中忽略导轨阻力的

影响，因此，实际实验结果还应略高于计算值。每种

实验重复进行２次，取平均值，实验数据如表２所

示。图５为ＩＩＩ型推进器竖直激光推进实验照片，闪

光灯频率为４０Ｈｚ。

图５ ＩＩＩ型推进器竖直激光推进实验

Ｆｉｇ．５ ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒⅢ

表２ 竖直推进实验数据
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Ｍｏｍｅｎｔｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（μＮ·ｓ·Ｊ
－１）

Ⅰ ６

Ⅱ １７．５

Ⅲ １２．５

１５

１８

２０

１５

１８

２０

１５

１８

２０

１６ ０．５６ ３．３６ ２２４

１４．５ ０．５３ ３．２ ２１３

２８ ０．７４ ４．４４ ２４６．９

２７．５ ０．７３ ４．４ ２４４．７

２９．５ ０．７６ ４．５６ ２２８

３０ ０．７６７ ４．６ ２３０

２．５ ０．２２ ３．８７ ２５８．３

２．４ ０．２１７ ３．８０ ２５３

４．５ ０．２９７ ５．２０ ２８８．７

４．５ ０．２９７ ５．２０ ２８８．７

４．６ ０．３０ ５．２５ ２６２．７

４．６５ ０．３０２ ５．２８ ２６４．２

１０ ０．４４３ ５．５４ ３６９．２

１１．５ ０．４７５ ５．９３ ３９５．６

２４．５ ０．６９３ ８．６６ ４８１．２

２４ ０．６８６ ８．５７ ４７６．３

２６ ０．７１ ８．８７５ ４４３．７５

２５．５ ０．７０７ ８．８３７ ４４１．８５

２１８．５

２４５．８

２２９

２５５．６５

２８８．７

２６３．４５

３８２．４

４７８．７５

４４２．８

　　实验结果表明，在相同的单脉冲激光能量作用

下，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ型推进器获得的冲量耦合系数依次增大。

Ⅰ，Ⅱ型推进器焦距相同，但ＩＩ型推进器的开口张角略

小，喷管长度几乎是前者的２倍，从而可以看出在纳

秒脉冲激光推进中，焦距相同时，开口张角小、喷管长

的推进器更加有效，这与采用微秒脉冲ＣＯ２ 激光推

进的结论不同。这是因为长喷管使得等离子体冲击

波对推进器的有效作用时间变长，提高了冲击波的能
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量利用率（冲击波与推进器壁面能量耦合效率），所以

冲量耦合系数变大。Ⅱ，Ⅲ型推进器的开口半径同为

２０ｍｍ，虽然Ⅲ型推进器的喷管长度只有前者的一半，

但焦距是前者的２倍，在相同激光脉冲能量作用下Ⅲ

型推进器获得的冲量耦合系数大很多，说明焦距在推

进器构型因素中占主导地位，焦距越大，推进性能越

好，该结论与采用微秒脉冲ＣＯ２ 激光推进的结果也

不同。文献［１０，１１］认为在ＣＯ２激光推进中推进器喷

管长度对推进性能起主导作用，焦距相同时，开口张

角越大冲量耦合系数越高，开口张角相同时，焦距越

小冲量耦合系数越高。

实验还发现随着单脉冲激光能量增加，推进器

获得的冲量增大，推进效果更加明显，但冲量耦合系

数并不一直单调增加。虽然实验中激光脉冲能量最

大为２０Ｊ，但３种推进器均在１８Ｊ时获得了最大的

冲量耦合系数。Ⅲ型推进器在１８Ｊ单脉冲激光作

用下，推进高度最大达到２４．５ｍｍ，冲量耦合系数

达到４７８．７５μＮ·ｓ·Ｊ
－１。对于同等尺寸的推进器，德

国ＤＬＲ采用１０．６μｍＣＯ２ 气体激光器在单脉冲能

量２５０Ｊ附近获得了最大冲量耦合系数只有

３２０μＮ·ｓ·Ｊ
－１［２］。因此，就单脉冲推进而言，纳秒脉

冲固体钕玻璃激光器要优于微秒脉冲ＣＯ２ 气体激

光器。另外，ＤＬＲ进行的ＣＯ２ 激光推进实验也发

现存在一个最优脉冲能量值，当激光脉冲能量小于

该值时，冲量耦合系数随激光脉冲能量单调增加，当

激光脉冲能量大于该值时，冲量耦合系数随激光脉

冲能量单调下降。因此，在窄脉冲激光推进过程中

必须考虑激光能量优化问题，并不是激光脉冲能量

越高越好。

另外，实验中还观察到当单脉冲激光能量在

１５Ｊ以下时，激光束击穿空气产生的等离子体“火

焰”外围颜色为黄色，当激光能量增加到２０Ｊ左右

时，“火焰”外围颜色变成蓝色，分析这和激光击穿空

气的程度以及等离子体的温度有关。

经过多次重复推进实验后，焦距为５ｍｍ的Ⅰ，

Ⅱ型推进器内表面反射膜层光洁度有所下降，而焦

距为１０ｍｍ的ＩＩＩ型推进器的膜层未见异常，推测

超短脉冲对推进器壁面的热损伤是短焦距推进器性

能较差的真正原因。对于纳秒量级窄脉冲应该选择

焦距较大的推进器，以减少击穿区域高温对推进器

壁面激光反射膜层的烧蚀破坏。

通过下面的数值模拟分析同样可以看到推进器

构型及激光脉冲能量对推进性能的影响。

３　数值模拟

采用计算流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ耦合求解Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程，数值模拟研究Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ型推进器在纳秒脉

冲激光推进中的性能，具体数值模拟方法见文献［８，

１２］。对于１．０６μｍ的千兆瓦固体钕玻璃激光，近地

大气的击穿阈值比ＣＯ２ 气体激光高出约２个数量级，

约为１０９ Ｗ／ｃｍ２，相对于微秒级的ＣＯ２ 脉冲激光来

说，纳秒级脉冲激光大气击穿区域更小。

图６是３种不同构型推进器在单脉冲激光作用

下的推力随时间变化曲线，脉冲能量犈＝２０Ｊ，脉冲

宽度狋ｐ＝２０ｎｓ。图７为Ｉ型推进器在狋＝９．６２μｓ时

的流场等压线。

图６ 不同激光推进器在单脉冲（２０Ｊ，２０ｎｓ）激光作用

下的轴向推力随时间的变化曲线比较

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｕｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓｖｅｒｓｕｓ

ｔｉｍｅｂｙｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ（２０Ｊ，２０ｎｓ）

图７ Ｉ型推进器在狋＝９．６２μｓ时的流场等压线

Ｆｉｇ．７ ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒＩａｔ狋＝９．６２μｓ

从图６可知，由于Ⅰ，Ⅱ型推进器的焦距相同，

其推力产生的时间几乎相同，在不到１μｓ的时间

内，激光冲击波就到达推进器，产生有效推力，这得

益于纳秒量级激光脉冲产生的更强冲击波。由于Ⅱ

型推进器的几何尺寸较大，受到的环境大气阻力也

要大，所以其正推力出现的时刻略微晚一些。ＩＩＩ型

推进器的焦距最大，所以其推力产生的时刻明显落

后于前两种推进器，直到２μｓ左右才产生有效推
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力。从峰值推力来看，Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ型推进器依次增

大。Ⅲ型推进器的推力峰值达到２８４７Ｎ，比Ⅰ，Ⅱ

型推进器大了１０００Ｎ左右。可以看出，Ⅰ，Ⅱ型推

进器虽然长度相差较大，但焦距相同，推力曲线相

近，ＩＩＩ型推进器的焦距是Ⅰ，Ⅱ型的２倍，推力明显

大于另外两种推进器，说明焦距对推进性能的影响

较喷管长度和开口张角要大。

从图７可以发现，在狋＝９．６２μｓ时冲击波波前

已经逃逸出推进器，而此时推进器出口处的峰值压

强仍然有１０．１３×１０５Ｐａ左右，由于失去了推进器

壁面的约束，这部分能量无法转化成推进器的有效

动能，推力迅速下降，造成了能量浪费。Ｉ型推进器

产生的有效推力只持续了３０μｓ左右（如图６所

示），等离子体冲击波就从喷管内完全逃逸出去了。

因此，在纳秒脉冲激光推进中，需要加大推进器喷管

的长度，充分利用激光等离子体冲击波的能量。

以Ⅰ型推进器为例数值模拟研究脉冲能量对推

进的影响，图８为Ⅰ型推进器在脉冲能量分别为

１５，１８和２０Ｊ时的推力变化曲线。可以看出，不同

能量情况下，推力曲线的变化规律一致，区别在于，

随着激光能量的增加，冲击波到达推力壁面的时间

缩短，推进器产生推力的时间提前，推力变大。但当

脉冲能量从１８Ｊ增加到２０Ｊ时，推力增大趋势不明

显，冲量耦合系数反而从２６９μＮ·ｓ·Ｊ
－１下降到

２６１μＮ·ｓ·Ｊ
－１，这与实验结果吻合较好，进一步验证

了在窄脉冲激光推进中存在脉冲能量优化问题。

图８ Ｉ型推进器在不同能量脉冲作用下的推力曲线

Ｆｉｇ．８ ＴｈｒｕｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

４　结　　论

采用１．０６μｍ固体钕玻璃激光器和Ｋ９玻璃材

质铃形推进器开展了单脉冲大气呼吸模式三线导引

激光推进实验及相应的数值模拟研究，将研究结果

与德国ＤＬＲ开展的基于ＣＯ２ 激光和铃形推进器的

实验进行了比较分析，并探讨了纳秒激光脉冲作用

下推进器构型、激光脉冲能量等因素对推进性能的

影响。研究得出了与微秒脉冲ＣＯ２ 激光推进不同

的结论，在纳秒脉冲激光推进中，焦距在推进器构型

因素中占主导地位，焦距越大，推进性能越好，焦距

相同时，开口张角小、喷管长的推进器获得的冲量耦

合系数越大。研究还表明，在窄脉冲激光推进过程

中，存在激光脉冲能量优化问题。通过实验知道，在

单脉冲大气呼吸模式激光推进中，纳秒脉冲固体钕

玻璃激光器要优于微秒脉冲ＣＯ２ 气体激光器。该

型激光器的优点在于单脉冲峰值功率很高，但要实

现多脉冲持续推进必须进一步提高激光脉冲的重复

频率和激光器的平均功率。
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