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摘要　激光等离子体推进机理是激光推进技术的关键。基于平均原子（离子）模型（ＡＡＭ）和碰撞 辐射平衡模型

（ＣＲＭ），对激光与等离子体相互作用过程进行了耦合计算，得出了一些特性参数。激光打碳靶实验结果验证了模

拟结果的正确性，表明激光双脉冲打碳靶比单脉冲多产生最高为５０％的冲量耦合系数，有利于激光推进。这为激

光等离子体推进的进一步研究提供参考。
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１　引　　言

激光是人类科技发展史上的杰作，激光技术的不

断发展和完善［１－４］为其逐渐延伸的应用领域奠定了

坚实的基础。自１９７１年美国的Ｋａｎｔｒｏｗｉｔｚ
［５］首次提

出激光推进概念以来，激光等离子体推进因其远距离

供能方向性好、比推力大、比冲高、冲量耦合系数大、

推力／质量比高、无环境污染等特点［６］而受到世界上

许多发达国家的重视。激光等离子体推进技术可获

得远大于传统化学推进所达到的速度，适合未来的高

速飞行；此外，其在超远距离的深空探测，微卫星、纳

卫星、皮卫星的机动发射和变轨调姿等方面都具有特

定的优势。因此，目前激光等离子体推进已成为国内

外先进推进技术的研究热点。美国、俄罗斯、日本、德

国等发达国家早已开展了这方面的研究，激光等离子

体推进演示实验层出不穷，并取得了很好的效

果［７－９］。国内有关科研机构也开展了激光等离子体
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推进的研究，获得了一些有价值的结果［１０］。由于推

进机理的研究始终是激光等离子体推进技术的重中

之重，因此，本文从激光与物质相互作用的动力学过

程出发，基于平均原子模型（ＡＡＭ）和碰撞 辐射平衡

模型（ＣＲＭ）
［１１］，耦合计算了激光等离子体推进的有

关参数，初步分析了推进机理。

２　激光等离子体推进机理的理论模拟

２．１　平均原子（离子）模型

通常要得到等离子体状态及其辐射的细节，如

细致的谱线分布等，需要求解等离子体中各种离子

组态的速率方程组，这要求仔细处理每种离化态的

各种原子物理过程。对于重元素，离子组态数目庞

大，数值求解非常困难。２０世纪４０年代，Ｍａｙｅｒ在

高犣元素不透明度计算中成功使用了一种简化模

型———平均原子（离子）模型［１１］，后经不断改进和完

善。所谓平均离子是指一种虚构的离子，代表元素

所有可能电荷状态的统计平均。平均离子的主量子

壳层上束缚电子的占居概率犘狀 表示各种离子组态

在该壳层上束缚电子占居数的统计平均。平均离子

模型的基本思想是尽可能使用已知的类氢原子结

果，如波函数以及各种过程的截面等。同时作了一

些基本假设：１）采用类氢原子能级；２）采用屏蔽的

有效核电荷数；３）平均离子被离化的自由电子数；

４）类氢能级的修正等。

２．２　碰撞 辐射平衡模型

如果入射激光的功率密度较低，临界面附近的

物质密度不会太高。通过计算原子的光电吸收等过

程的弛豫时间，发现在光学薄的情况下，一般仅需考

虑碰撞电离、光电复合发射（或辐射俘获）、电子碰撞

激发和谱线自发发射（或辐射衰变）等过程。而当自

由电子密度增加时，三体复合过程变得越来越重要，

需要加以考虑，此时即为碰撞 辐射平衡模型。该模

型也作了一些假设：１）在束缚 束缚跃迁过程中，由

于邻近能级的跃迁速率比非邻近能级的快１～２个

量级，非邻近能级的跃迁可忽略；２）外壳层的电子

碰撞电离速率比内壳层的快一个量级以上，内壳层

的碰撞电离可忽略；３）如果内壳层出现空穴，自发

衰变速率比碰撞退激发速率和复合发射速率快一个

量级以上，三体复合更慢，因此后者均可忽略。

２．３　光与物质相互作用的物理图景及等离子体的

一般几何结构

物质在激光辐射下膨胀，吸收的能量一方面转

化为物质的内能（如物质原子／离子的激发、电离

等），另一方面用于产生物质微粒的运动（如原子、离

子和电子的运动等）以及电磁辐射等。由此可见，物

质吸收激光能量转化为流体力学动能和Ｘ光能是

两个相互竞争的过程。精确研究这些作用需要对包

括激光吸收、电子传热的辐射流体力学方程组和原

子／离子的束缚电子占居概率方程组进行耦合求解。

激光在靶表面产生等离子体的空间分布如图１

所示［１２］。犚ｃ表示临界面，当激光从真空进入等离子

体后，等离子体通过逆韧致吸收和反常吸收被加热，

由于受热膨胀在真空界面与临界面之间形成高温低

密度的电晕区，范围在犚＞犚ｃ。高温等离子体通过电

子热传导将能量传至较高密度的电子热传导区（或称

烧蚀区），范围在犚＜犚ｃ。犜ｅ表示电子温度，ρ表示等

离子体密度，犠ｂｂ表示束缚 束缚跃迁的谱线自发衰变

速率。对于高犣元素，烧蚀区内电子温度不太高、物

质密度不太低，具有发射Ｘ光的最佳状态，从犠ｂｂ曲

线可见，该区域内Ｘ光发射速率最大。

图１ 靶表面等离子体的空间分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔａｒｇｅｔ

２．４　等离子体吸收能量的转化方向和计算涉及的

参数

等离子体吸收激光的能量后转化为等离子体内

能、动能、离化能、Ｘ光能等。计算所涉及的参数包

括：１）流体力学方面：① 电子热流；② 电子热流受阻

因子；③ 离化能；④ 临界面（及其他位置）的温度、密

度、声速等；２）原子物理方面：① 束缚电子占居概率；

② 各种原子物理过程参数，如光电离／复合截面、电

子碰撞电离／复合截面、碰撞激发／退激发截面、谱线

吸收／发射截面等；３）可计算的参数方面：① 束缚电

子占居概率、自由电子密度；② 不同壳层各种原子物

理过程的弛豫时间；③ 各种辐射／复合过程的速率；

④ 电子温度、等离子体密度；⑤ 物质微粒的内能、动

能、离化能以及Ｘ光能的能量转换效率及其随时间的

变化；⑥ 烧蚀质量、烧蚀压力、烧蚀区温度分布、烧蚀

深度、烧蚀区达到稳定所需的时间等。
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２．５　耦合求解思路

原子物理过程与流体力学过程是紧密相关的，

某一过程状态参数的改变可能引起另一过程的状态

参数发生变化，两种过程的状态参数相互影响，直到

自洽，最终得到所需的物理参数。等离子体状态的

耦合计算过程示意图如图２所示，由初始化电子温

度和等离子体密度，建立束缚电子占居概率方程组，

解得原子物理过程的相关参数，代入流体力学方程

组，解得流体力学过程参数，如电子温度、等离子体

密度等，再次代入束缚电子占居概率方程组，进行循

环求解，直到自洽。最终得出所需的物理参数，如烧

蚀压力、烧蚀速度、弛豫时间等。

图２ 等离子体状态的耦合计算过程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｌａｓｍａｓｔａｔｅ

２．６　理论模拟过程

２．６．１　束缚电子占居概率方程组的建立

考虑四种正逆过程：１）光电吸收和复合；２）碰

撞电离和三体复合；３）电子碰撞激发和退激发；４）

谱线的发射和吸收。束缚电子占居概率方程组［１１］

可表示为
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下：１）犘狀 表示原子第狀个能级上的电子占居概率；

２）α
（ν）
狀 表示分布函数为犳ν的辐射场单位时间、单位

体积内在第狀壳层上与一个束缚电子发生光电吸收

（光电离）的概率；β
（ν）
狀 表示单位时间、单位体积内速

度为狌、速度间隔在ｄ狌内的自由电子复合到第狀壳

层上的概率；３）α
（犲）
狀 表示单位时间、单位体积内速度

为狌、速度间隔在ｄ狌内的自由电子与第狀壳层上束

缚电子碰撞的概率；β
（犲）
狀 表示单位时间、单位体积内

自由电子复合到第狀壳层上的概率；４）α狆犵表示单位

时间、单位体积内原子由高能态狆退激发到低能态

犵的概率；β犵狆 表示单位时间、单位体积内原子由低

能态犵激发到高能态狆的概率；５）珔α
（ν）
犵狆 表示单位时间

内束缚电子由低能态犵受激跃迁到高能态狆（谱线

吸收）的概率；珋β
（ν）
狆犵 表示单位时间内束缚电子由高能

态狆自发衰变到低能态犵（谱线发射）的概率
［１１］。

（１）式是犘狀 的非线性联立方程组，由于其中的

系数是力学状态量温度、密度和辐射场犳ν 的函数，

因此必须与辐射流体力学方程组联立求解。同时应

满足电子数守恒条件，即单位体积内的电子数 犖ｅ

应满足犖ｅ＝犖 犣－∑

狀
０

狀＝１

犮狀犘（ ）狀 ，式中犖是单位体积

内的原子数，犣是原子序数。

在碰撞 辐射平衡模型下束缚电子占居概率方

程组可简化为
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ｄ犘狀
ｄ狋
＝ 犖２ｅβｅ＋犖ｅβ

（ν）
狀 －犖ｅ［（α

（犲）
狀 ＋β

（ν）
狀 ＋犖犲β

（犲）
狀 ）犘狀｛ ｝］δ狀狀

０
＋

犖ｅβ狀－１，狀
犮狀－１
犮狀
犘狀－１（１－犘狀）－

犮狀－１
犮狀
珋
β
（ν）
狀，狀－１犘狀（１－犘狀－１［ ］）（１－δ１狀）－

犖ｅβ狀，狀＋１犘狀（１－犘狀－１）－珋β
（ν）
狀－１，狀犘狀－１（１－犘狀［ ］）（１－δ狀狀

０
）． （２）

　　采用牛顿迭代法求解得

犖
（犛＋１）
ｅ ＝犖

（犛）
ｅ －

犖
（犛）
ｅ －ρ狀犻 犣－∑

狀
０

狀＝１

犮狀犘
（犛）［ ］狀

１－∑

狀
０

狀＝１

犮狀犘
（犛）
狀 ［１－犘

（犛）
狀 ］［（狀０－狀）／犖

（犛）
ｅ ］－［β

（ν）
狀
０
］／［β

（ν）
狀
０
＋犖

（犛）
ｅ β

（ν）
狀
０

｛ ｝］

． （３）

２．６．２　流体力学方程组的建立

由于电晕区密度较低，电子自由程较长，该区域

可作等温处理。考虑到三种过程（韧致过程／光电过

程／谱线过程）的Ｘ光发射能量都正比于密度的平

方，可忽略该区域的Ｘ光发射量。假设激光吸收发

生在临界面上，吸收的激光能量以热电子增殖的方

式就地沉积。对于高犣元素，内层电子很难离化，

等离子体都是部分离化的。通常而言，临界面上的

等离子体以声速向电晕区运动，电晕区的流体以超

音速向真空膨胀。超临界密度区的流体以亚声速向

临界面方向流动，这个区域内的Ｘ光发射处于最佳

力学状态，产生的Ｘ光几乎完全进入真空。为简化

计算，假设电子和离子具有相同的温度，由于离子热

容量小，这种简化不会引入太大的误差。在以上流

体力学模型的基础上，流体力学方程组［１１］可表示为

ρ
狋
＋


狓
（ρ狌）＝０

ρ狌

狋
＋


狓
（ρ狌

２
＋犘）＝０



狋ρ
ε＋

１

２
狌２＋犲（ ）［ ］犐 ＋



狓ρ
狌ε＋

１

２
狌２＋犲（ ）犐 ＋狆狌＋［ ］犉 ＝犐犪δ狓－狓（ ）犮 －犠

烅

烄

烆 犚

， （４）

式中ε＝
犮２

γ－１
，犘＝ρ犮

２，犮２＝
（犣′＋１）犚犜

犃
，γ＝５／３

是绝 热 指 数，犃 是 克 分 子 数，犮 是 声 速，犲犐 ＝

犽狀犻∑
犣′

犣＝０

犐（犣）≈∫
犣′

０

犽狀犻犐（犣）ｄ犣，犉 ＝－犳ｅ犽ｅ
犜

狓
，犽ｅ ＝

９．２３×１０
２犜５

／２

犣′＋（ ）４ｌｎΛ犲犻
≈
９２．３犜５

／２

犣′
，犃犲犻 为电子与离子复合

的库仑对数，犳ｅ是电子热流受阻因子，犳ｅ≈１／槡犃，

犃是克原子量
［１１］。

２．６．３　方程组确立的各种参数

根据上述流体力学模型，电晕区是超声区，且为

等温区，可解得随时间变化的稀疏波解。超临界密

度区是亚声速区，可定态求解。两个区域求解后，利

用临界面条件或能量守恒条件将两个区域的解联

立，得到完整解。通过求解，部分参数的表达式［１１］

为：烧蚀压为犘ａ＝２ρｃ犮
２
０ ＝２犘ｃ；烧蚀速度为

ｄ犿
ｄ狋
＝

ρ狌＝ρｃ犮０；弛豫时间为狋０＝
犾０ρｓ０

ρｃ犮０
；等效烧蚀深度为

犾０＝
１

ρｓ０犇∫

犜
ｃ

０

ρ（犜ｅ）（－犱ＥＰＳＬ＋３．５）
犜ｅ
犜［ ］
ｃ

－犱ＥＰＳＬ＋３．５ １

犜ｃ
ｄ犜ｅ。

图３ 烧蚀压随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．３ Ａｂｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

２．７　理论模拟结果

利用耦合求解方法，对元素 Ａｌ、Ｃ、Ａｒ、Ｏ、Ｎ、

Ｈｅ、Ｎｅ、Ｘｅ的激光等离子体特性进行了模拟。烧蚀

压随激光功率密度的变化如图３所示，等效烧蚀深

度随激光功率密度的变化如图４所示，弛豫时间随
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激光功率密度的变化如图５所示，烧蚀速度随激光

功率密度的变化如图６所示。

图４ 等效烧蚀深度随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕａｌａｂｌａｔｉｖｅｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图５ 弛豫时间随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图６ 烧蚀速度随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．６ Ａｂｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

从图３可见，这些元素的烧蚀压随激光功率密度

的增强而增大。当激光功率密度较低时，除了Ｘｅ以

外，其他元素的烧蚀压差别不大。在相同的激光功率

密度下，Ｘｅ的烧蚀压最大，有利于推进。拟合的情况

表明，理论烧蚀压犘ｔ＝犪犐
犫，其中犪∈［０．０９３，０．１２５］，

犫∈［０．５９０，０．６０５］，犐是入射激光的强度。从图４可

见，等效烧蚀深度随激光功率密度的增强而增大。当

激光功率密度较低时，等效烧蚀深度差别较显著。在

相同的功率密度下，Ｈｅ的等效烧蚀深度最大，其余

依次是Ｎｅ、Ｎ、Ｏ、Ｘｅ，剩下Ａｌ、Ａｒ、Ｃ的等效烧蚀深

度很小，无太大差别。从图５可见，弛豫时间随激光

功率密度的增强而增大。当激光功率密度较低时，

弛豫时间已有差别。随着激光功率密度的增加，弛

豫时间的差别加大。在相同的激光功率密度下，Ｎｅ

的弛豫时间最长，剩下的依次是Ｏ和 Ｎ（几乎无差

别），Ｃ和 Ａｒ（几乎无差别），Ｈｅ、Ａｌ、Ｘｅ。从图６可

见，烧蚀速度随激光功率密度的增强而增大。除了

Ｘｅ以外，其他元素的烧蚀速度差别不大。Ｘｅ的烧

蚀速度远大于其他元素的，剩下的依次是 Ａｌ、Ｈｅ、

Ｃ、Ａｒ、Ｎｅ、Ｏ、Ｎ，中间有交叉的情况。从烧蚀速度

来看，Ｘｅ和Ａｌ有利于推进。

３　激光等离子体推进机理的实验研究

双脉冲打靶示意图如图７所示，钇铝石榴石

（ＹＡＧ）激光器发出的激光脉冲经半反射镜１透射

后由聚焦透镜１聚焦，形成光束１打在碳靶上；经半

反射镜１反射的光束，由全反射镜２完全反射，通过

聚焦透镜２聚焦形成光束２，也打在碳靶上。调整

全反射镜２与半反射镜１和碳靶之间的距离，可以

调节光束１与光束２之间的延时。移开半反射镜

１，则变成了单脉冲打靶。

图７ 双脉冲打靶示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｐｕｌｓｅｓｈｏｏｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

单脉冲（ａ）和双脉冲（ｂ）波形如图８所示，单脉

冲和双脉冲的脉宽均为τ，光束１与光束２之间的

延时为Δ，可以调节。

图８ （ａ）单脉冲和（ｂ）双脉冲波形

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｐｕｌｓｅ
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４　结果与分析

单脉冲打靶的平均最大偏移量与激光能量的关

系如图９所示，当激光能量为２０３ｍＪ，脉宽为１０ｎｓ

时，改变双脉冲的延时，平均最大偏移量与延时的关

系如图１０所示，双脉冲打靶的平均最大偏移量与激

光能量的关系如图１１所示。

图９ 平均最大偏移量与激光能量的关系

Ｆｉｇ．９ Ａｖｅｒａｇｅｍａｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

图１０ 平均最大偏移量与延时的关系

Ｆｉｇ．１０ Ａｖｅｒａｇｅｍａｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图１１ 平均最大偏移量与激光能量的关系

Ｆｉｇ．１１ Ａｖｅｒａｇｅｍａｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

激光器的脉宽为１０ｎｓ，能量可调。从图９中可

见，随着激光能量的增大，平均最大偏移量逐渐增

加。当能量超过１６０ｍＪ时，平均最大偏移量渐趋稳

定，２０３ｍＪ的平均最大偏移量稳定在１０ｍｍ。为

此，将激光能量固定在２０３ｍＪ，研究平均最大偏移

量与双脉冲延时的关系。从图１０中可见，平均最大

偏移量随着延时的增加而增大，当延时达到７ｎｓ

时，平均最大偏移量达到极大值，进一步增加延时，

平均最大偏移量反而下降。这说明双脉冲打靶时，

光束１和光束２的延时为７ｎｓ时，可以最大限度地

推动碳靶。保持双脉冲的延时为７ｎｓ，研究平均最

大偏移量与激光能量的关系。从图１１中可见，平均

最大偏移量随着激光能量的增加而增大，平均最大

偏移量与能量的１／３次方呈近似线性关系。

在图７中，当碳靶偏角α不大（摆长３１．５ｃｍ）

时，偏移量狓与偏角呈近似线性关系。由比冲公式

犐ｓｐ ＝
１

犵γ＋（ ）１
２γ

２
－（ ）１

ρ
［ ］

０

１
３

犐
１
３ ＝犽１犐

１
３，化简得

犐ｓｐ＝
犕
犿槡

犾

犵
α＝犽２α。实验烧蚀压 犘ｅ ＝ 犉／犛 ＝

ρ犵犾（犕／犿）
２
α
２
＝犽３α

２，因而犘ｅ∝犐
２／３，其中犽１、犽２、犽３

为常数，犐表示入射激光强度，犕 表示碳靶的总质

量，犿表示物质的烧蚀质量，犾表示摆线的长度。图３

给出理论烧蚀压犘ｔ中的犫∈ ［０．５９０，０．６０５］。不难

发现，２／３接近犫的范围，这说明理论模拟与实验结

果是相符的。

在激光能量相同的情况下，冲量耦合系数

犆ｍ ＝
犕
犈

犵槡犾α＝犽４α，犽４ 是常数，犈 表示入射激光

能量偏移量大，说明犆ｍ 大。从图９和图１１中可见，

在相同的激光能量下，调节合适的延时，双脉冲打靶

的平均最大偏移量比单脉冲的最多可提高５０％，这

说明双脉冲打靶冲量耦合系数较大，可以有效利用

激光脉冲的能量。

５　结　　论

在初步分析激光等离子体推进机理的基础上，

利用哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家重点实验

室的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行了激光打碳靶实验。结果

表明，实验观测值证实了激光等离子体推进机理的

初步理论分析是正确的。同时也发现，在相同的激

光能量下，双脉冲打靶的平均最大偏移量比单脉冲

可提高５０％，这也提高了激光打靶的冲量耦合系

数，更有利于激光推进。
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