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摘要　以微小卫星姿轨控为任务的激光微推力器是近些年激光推进技术应用研究的热点。在激光微推力发动机

热力循环分析的基础上，研究影响激光微推进热力循环效率的因素，提出了通过改变激光功率密度和靶材掺杂特

性来同时提高比冲和冲量耦合系数的方法，实验验证了激光功率密度和靶材掺杂对发动机性能影响的规律。结果

表明，激光与靶材的特性共同决定了热力循环效率的高低，激光功率密度的提高能够增加产生激波波后的压力，一

定程度上提高比冲，却会使冲量耦合系数下降；掺杂能够增强靶材对激光能量的吸收，使比冲和冲量耦合系数都提

高，而两者都能够一定程度上提高激光微推力发动机的热力循环效率。
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１　引　　言

工质的选择是航天推进系统设计中的重要研究

内容之一，激光推进作为一种先进推进技术也不例

外［１］。将推进性能参数高的工质选择出来，同时根

据具体航天任务需要，设计出满足性能要求的工况

是工质选择的目标。比冲和冲量耦合系数是描述激

光动力发动机性能的关键参数［２］。比冲低意味着产

生同样大小的冲量，需要消耗较多质量的工质，使得

飞行器工作时需要携带质量较多的工质，这样将降

低推重比，使得飞行器发动机效率低下。冲量耦合

系数低意味着产生同样大小的冲量，需要较高的辐

照激光能量，这样就对激光光源提出了较高的要求。

ｓ１０２０１５１
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为了使激光动力发动机更好地满足航天任务的需

求，对激光动力发动机热力循环过程进行分析，寻找

比冲和冲量耦合系数都比较高的工质是激光推进研

究工作的一个重要目标［３］。

２　激光推进能量转化过程

热力循环指封闭的热力过程，是实现连续热功

转换的基本条件。发动机只有通过热力循环才能连

续工作。在研究热力循环时，通常忽略一些实际存

在的次要因素，假定循环是可逆的，且工质是理想

的，其成分不变。激光动力发动机技术是利用高能

激光与工质相互作用产生推力，推动飞行器前进的

新概念推进技术，其能量转化过程如图１所示。

图１ 激光动力发动机的能量转化过程

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｔｈｒｕｓｔｅｒｅｎｇｉｎｅ

虽然激光推进与化学火箭发动机的工作过程有

很大不同，但是二者高温高压工质气流的膨胀做功

过程相似，参考化学火箭发动机的相关假设，讨论激

光推进的理想热力循环过程［４］。不考虑激光的传输

与聚焦过程，只考虑工质的加热、膨胀和放热过程，

进行合理简化假设：

１）激光发动机选择单一工质，且加热后工质气

体为定比热容理想气体；

２）以外部热源向工质的加热过程代替激光能

量沉积过程，以向外界的放热过程代替实际的排气

过程；

３）忽略实际进排气过程中的阻力，在循环中不

考虑进排气的影响，把实际的开式循环简化为一个

封闭的循环，循环工质气体的质量和成分自始至终

都保持不变；

４）忽略膨胀和工质补充过程中的散热量，即为

绝热压缩过程和绝热膨胀过程；

５）组成循环的所有过程均为可逆过程。

３　激光推进理想热力循环过程

图２是在以上假设的基础上，建立的激光动力

发动机理想热力循环过程，由以下３个过程组成：

图２ 激光推进发动机理想热力循环ＰＶ图

Ｆｉｇ．２ ＰＶｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｙｃｌｅ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｔｈｒｕｓｔｅｒｅｎｇｉｎｅ

１）激光加载和流场演化过程：由状态１到状态

２，工质吸收激光能量使其内能迅速增加，激光能量

转化为工质的内能。该过程满足冲击波两边物理量

的力学守恒，其方程为

质量守恒

ρ１犇＝ρ２狌２， （１）

动量守恒

犘１＋ρ１犇
２
＝犘２＋ρ２狌

２
２， （２）

能量守恒

犲２＋犘２／ρ２＋狌
２
２／２＝犲１＋犘１／ρ１＋犇

２／２＋犐／ρ１犇，

（３）

式中犇为激光支持的爆轰波（ＬＳＤ）的速度；狌２为波

后介质的速度；犲１和犲２分别为波前和波后的比内能，

犲２＝犘２／（γ－１）ρ２；犐／ρ１犇为单位质量工质吸收的激

光能量。假定靶材对激光为线性吸收，吸收系数为

α，则从靶材表面到深度狕处

犐＝犐０［１－ｅｘｐ（－α狕）］． （４）

　　定义比体积为单位质量除以密度，

犞 ＝１／ρ． （５）

联立（１）式和（２）式得

犘１＋犆
２犞１ ＝犘２＋犆

２犞２， （６）

式中犆为质量通量，（６）式称为Ｒａｙｌｅｉｇｈ方程，对应

图２中的１２线，称为Ｒａｙｌｅｉｇｈ线。

联立（１）～（４）式，不计波前未受扰动介质中的

压力犘１和比内能犲１，消去犲２、狌２、犇后可以得出ＬＳＤ

波的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线，对应于图２中的虚线
［５］，

犘２ ＝ ２１－
犞２
犞（ ）
１

１／２
γ＋１

γ－１

犞２
犞１
－（ ）１

－１

｛ ×

　

　
犐０［１－ｅｘｐ（－α狕）］ρ

１／２｝１

２／３

． （７）

　　也就是说，由入射激光功率密度犐０ 和靶材对激

光的吸收系数α可以给出２点的压力犘２。取ρ１ ＝

１ｇ／ｃｍ
３，烧蚀深度狕为１００μｍ，激光功率密度犐０ ＝

１０９ Ｗ／ｃｍ２；靶材的分解产物以 Ｈ２Ｏ等三原子分子

ｓ１０２０１５２
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为主，因此取γ＝１．１７；当Ｒａｙｌｅｉｇｈ线与 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ

线相切时，对应于给定犐０ 之下的最低ＬＳＤ波速度，

此时体积比

犞２
犞１
＝

γ
γ＋１

＝０．５３９． （８）

　　将以上数据代入（７）式，计算出压力犘２ 随吸收

系数α的变化关系，如图３所示。从图中可以看出，随

着吸收系数α的增加，压力犘２单调增加。犃犅段压力

犘２ 上升不明显，意味着当吸收系数在很低范围时，

压力犘２差别不大；犅犆段为单调上升阶段，此时靶材

对激光能量的吸收对压力犘２ 产生了显著影响；犆犇

段吸收系数超过１．０×１０５ ｍ－１，犘２ 趋于常值，约

４２５５６５ｋＰａ，意味着能量的吸收对犘２ 不再具有显著

影响，靶材对激光的吸收能力达到饱和。

图３ ＬＳＤ波后压力犘２ 与吸收系数α的关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＰｒｅｓｓｕｒｅｂｅｈｉｎｄＬＳＤ犘２ｖｅｒｓｕｓ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα

２）推力形成过程：状态２到状态０，高温高压工

质气流进入喷管，实现等熵膨胀过程，描述该过程的

等熵方程为

犘２犞
γ
２ ＝犘０犞

γ
０， （９）

式中γ为等熵指数，与比热比相同。

３）补充工质过程：状态０到状态１，此过程为等

压放热过程，犘０＝犘１。

激光动力发动机热力循环效率η为

η＝
犠
犙ｉ
＝

犠
犠 ＋犙ｏ

＝
１

１＋犙ｏ／犠
． （１０）

做功犠 为图２中０、１、２三点所围成的面积

犠 ＝
犘２犞２－犘０犞０

γ－１
－
１

２
（犘２－犘１）（犞１－犞２）．

（１１）

放热

犙ｏ＝犮Ｐ（犜０－犜１）， （１２）

式中犮Ｐ 为单位质量理想气体的定压热容

犮Ｐ＝
犆Ｐ，ｍ
犕
＝
犻＋２
２

犚
犕
， （１３）

式中犆Ｐ，ｍ是理想气体的定压摩尔热容，犚为摩尔气

体常量，犕 为气体摩尔质量，犻为气体分子的自由度

数目，它与γ的关系为

γ＝
犆Ｐ，ｍ
犆Ｖ，ｍ

＝
犻＋２
犻
． （１４）

式中犆Ｖ，ｍ是理想气体的定容摩尔热容。将（１３）式和

（１４）式代入（１２）式，再结合理想气体状态方程，易得

犙ｏ＝
γ

γ－１
犘０（犞０－犞１）． （１５）

因此

犙ｏ
犠
＝

γ
γ－１

犘０（犞０－犞１）

犘２犞２－犘０犞０

γ－１
－
１

２
（犘２－犘１）（犞１－犞２）

．

（１６）

令

犘２／犘０ ＝Δ， （１７）

则由等熵方程可得

犞２／犞０ ＝Δ
－１／γ． （１８）

将（１７）式和（１８）式代入（１６）式，并利用犘０＝犘１，可

将（１６）式化为

犙ｏ
犠
＝

２γ（Δ
１／γ
－犞１／犞２）

２（Δ－Δ
１／γ）＋（γ－１）（Δ－１）（１－犞１／犞２）

．

（１９）

将（１９）式代入（１０）式即得热力循环效率

η＝
２（Δ－Δ

１／γ）＋（γ－１）（Δ－１）（１－犞１／犞２）

２γ（Δ
１／γ
－犞１／犞２）＋２（Δ－Δ

１／γ）＋（γ－１）（Δ－１）（１－犞１／犞２）
． （２０）

由此可知，热力循环效率仅与比热比γ和压强比Δ

有关。

４　靶特性对热力循环的影响

用碳或激光染料作为掺杂剂对高分子材料进行

掺杂，可以增强高分子材料对激光的吸收，提高单位

体积材料内沉积的激光能量，使材料对激光的吸收

方式由体吸收向面吸收转变。这将使能量注入过程

的质量通量，即Ｒａｙｌｅｉｇｈ方程中的犆变小，反映在

ＰＶ图上即为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线的斜率变大，即：对于同

样的犞２／犞１，Δ提高了。

并由（７）式可知，犘２ 随吸收系数单调上升。因

ｓ１０２０１５３
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此，吸收系数的提高，就意味着激光加载过程结束之

后，产生的激波流场的波后压力犘２ 增加，也就使得

从状态１到状态２的热力学过程中，降压比Δ获得

增加，热力循环过程由０１２０变成了０′１２′０′，如

图４所示。

图４ 掺杂对热力循环的影响示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｄｏｐｅｄｔａｒｇｅｔ

因此，掺杂碳或激光染料对热力循环效率的影

响归结为吸收系数α对η 的影响。仍然取ρ１ ＝

１ｇ／ｃｍ
３，烧蚀深度狕＝１００μｍ，激光辐射强度犐０＝

１０９ Ｗ／ｃｍ２，γ＝１．１７，代入（７）式和（２０）式，得到

α－η曲线，如图５所示。

图５ 吸收系数α对热力循环效率η的影响

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｙｃｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｖｅｒｓｕｓ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα

由图５可知，掺杂材料的加入，使得热力循环效

率获得了较大提高。当吸收系数α＜１０
４ ｍ－１时，热

力循环效率η近似于线性升高，由２６％提高到了

６０％；当吸收系数α＞１０
５ｍ－１时，热力循环效率η趋

于常数，近似为６５％，其原因是靶材对激光的吸收

能力达到了饱和。当掺杂剂的浓度达到一定值时，

吸收系数的提高对热力循环效率影响甚微，因此掺

杂浓度应控制在一定范围。掺杂浓度过高对热力循

环效率的提高没有帮助，反而会导致靶材的烧蚀主

要是掺杂剂的烧蚀，聚合物的作用被削弱。

５　对热力循环分析结果的实验研究

热力循环分析的前提条件之一是激光在较高的

功率密度下反射式入射，实验选用ＹＡＧ激光器，功

率密度选取６×１０１２～１．２×１０
１３ Ｗ／ｍ２ 之间的５个

不同值，其调节由不同透过率的衰减片实现［６］；靶材

选用掺碳质量分数分别为１％和２％的ＰＶＣ，打靶

方式为反射式［７］；实验在大气环境下进行，冲量测量

装置采用扭摆测量［８］，烧蚀质量的称量采用微量天

平，在相同条件下２０次单脉冲打靶，称量总质量差

之后求平均值［９］。

５．１　掺杂和激光功率密度对冲量耦合系数的影响

冲量耦合系数的测量结果如图６所示。由图６

可知，随着入射激光功率密度的提高，冲量耦合系数

由将近６００μＮ／Ｗ 降低到了不足４００μＮ／Ｗ，并且

掺碳质量分数较高的ＰＶＣ具有较高的冲量耦合系

数。冲量耦合系数随激光功率密度提高而降低，其

原因是在同等的脉宽条件下，高的激光功率密度意

味着更高的注入能量，这虽然能提高冲量，但会导致

更多的能量以热扩散或者等离子体屏蔽的形式浪

费，引起冲量耦合系数的降低。

图６ 掺杂和激光功率密度对冲量耦合系数的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆ｍｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ犐０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔ

５．２　掺杂和激光功率密度对比冲的影响

比冲的测量结果如图７所示。由图７可知，比

冲随激光功率密度的提高而提高，掺碳质量分数较

高的ＰＶＣ具有较高的比冲，这说明如要获得较高的

比冲，则须将掺杂组分提高，同时提高入射激光功率

密度。金属靶材对激光的吸收深度很浅，比冲往往

很高［１０］，这与掺碳质量分数高的ＰＶＣ比冲较高的

原理是一致的，说明了提高单位体积的激光能量沉

积率可以提高比冲。

５．３　掺杂和激光功率密度对热力循环效率的影响

热力循环效率的测量结果如图８所示。由图８
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图７ 掺杂和激光功率密度对比冲的影响

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ犐ｓｐｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ犐０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔ

可知，随着入射激光功率密度的提高，热力循环效率

由２０％左右提高到了将近５０％，并且掺碳质量分数

较高的ＰＶＣ具有较高的热力循环效率，这些结果与

热力循环的分析结果是一致的，如图５所示。

图８ 掺杂和激光功率密度对热力循环效率η的影响

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｙｃｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ犐０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔ

图８的热力循环效率比图５低了约１０％，这是

因为在热力循环分析过程中采用了很多理想化的假

设，如不考虑能量的热扩散损失等，这必然会得出比

实验结果高得多的结果。

６　结　　论

分析激光动力发动机热力循环过程，研究靶特

性对热力循环效率的影响，基于热力循环分析的方

法，提出了通过对靶材掺杂来同时提高比冲和冲量

耦合系数的方法，并进行了实验验证。结果表明，靶

材掺杂能够在一定程度上同时提高比冲和冲量耦合

系数，能够改善热力循环效率。激光功率密度与靶

材的掺杂特性共同决定了热力循环效率的高低，两

者都能在一定程度上提高激光微推力发动机的热力

循环效率，但激光功率密度的提高能够增加产生激

波波后的压力，一定程度上提高比冲，却会使冲量耦

合系数下降。
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［Ｊ］．推进技术，２０１０，３１（３）：３７２～３７６

１０ＣｌａｕｄｅＲ．Ｐｈｉｐｐｓ，ＪａｍｅｓＲ．Ｌｕｋｅ，ＷｅｓｌｅｙＨｅｌｇｅｓｏｎ犲狋犪犾．．３ｋｓ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｎｓｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｃ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００５．３１９～３２３
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