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飞秒激光等离子体在高超声速飞行器减阻中的应用

付 宁 徐德刚 张贵忠 姚建铨
天津大学精密仪器与光电子工程学院 , 光电信息技术科学教育部重点实验室 , 天津 300072

摘要 报道了利用飞秒激光产生的等离子体冲击波对高超声速飞行的钝体飞行器进行减阻的研究。通过模拟计算

了距离地球表面 30 km、来流马赫数为 5的大气环境中，飞秒激光能量注入后产生的等离子体冲击波与钝体飞行器

头部正激波相互耦合的演化过程，分析了飞秒激光等离子体减阻的机理。通过求解 Navier-Stokes方程，计算了飞

秒激光能量对飞行器减阻效果的影响。结果发现，利用飞秒激光产生的等离子体冲击波比纳秒激光等离子体冲击

波对飞行器的减阻效果更明显。当飞秒激光能量为 0.06 mJ时，能使飞行器所受的阻力减小 98%，飞秒激光能量越

高，减阻比越高，低阻力持续的时间越长，减阻效果越好。采用 3个飞秒激光能量点源沉积的方式能够更好地实现

飞行器的减阻，提高了最佳减阻比，节省了激光能量。
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Abstract It is reported that femtosecond-duration laser pulse can be deployed to reduce drag for blunt-body

vehicle in high-Mach flow field of air by generating laser plasma and shockwave. The interaction of plasma

shockwave induced by femtosecond-duration laser pulse and bow shock over the head of the blunt-body vehicle

is investigated numerically in the flow field of 30 km apart from the surface of the earth at Mach number of 5 and

the mechanism of deploying the femtosecond laser plasma to reduce the drag of the vehicle is analyzed. The Navier-

Stokes equations are exploited to compute the drag reduction for different femtosecond laser energies. The present

numerical experiment proves that the femtosecond laser pulse has a better drag reduction effect than the

nanosecond laser pulse under the same condition. When the femtosecond laser energy is 0.06 mJ, the femtosecond

laser plasma can reduce the drag by 98%. And the higher the energy of femtosecond laser pulse, the higher the drag

reduction ratio and the longer the time of low drag. Deploying three femtosecond laser energy point to reduce the

drag of hypersonic vehicle is much more obviously. This energy-deposition mode can improve the optimum drag

reduction ratio and save the laser energy.
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1 引 言
高超声速飞行器具有巨大的军事价值和潜在的经济价值，一直受到世界各军事强国的广泛关注。钝体

飞行器在高马赫数流场中飞行时会在其头部产生一道弓形激波，使其表面的阻力急剧增加，导致飞行器性

能下降，因此降低飞行器表面的阻力成为重要的研究课题 [1-2]。Myrabo等 [3-5]率先提出了利用定向传输的激光

束在飞行器前端聚焦击穿空气形成局部高温高压的激光等离子体来减小超声速飞行器气动阻力的新概念，

并对等离子体减阻进行较系统的实验研究和数值模拟计算。Riggins等 [6-7]进行了激光等离子体减阻的数值

模拟研究，建立了二维轴对称及非轴对称两种模型，重点计算了各种参数对减阻性能的影响。Georgievskii
等 [8-9]也进行了利用激光等离子体对高超声速飞行器减阻的研究工作。国内洪延姬等 [10-16]对激光等离子体减

阻做了大量的数值模拟及实验研究，主要集中在激光能量、来流马赫数以及点火位置等对激光等离子体减

阻效果的影响。陈豪等 [17]研究了纳秒激光能量、激光聚焦位置、来流马赫数的变化对等离子体减阻性能的影

响。毛枚良等 [18]模拟了强激光对超声速钝体流场的干扰，验证了激光能量的注入能够减小飞行器表面的气

动阻力。

国内很多学者对激光等离子体的演化过程及其特性进行了研究 [19-20]。激光聚焦在空气中会击穿空气产

生等离子体，等离子体吸收激光能量后内部温度压强急剧升高，继续吸收激光能量会从焦点区域开始向外

迅速膨胀，推动周围空气产生冲击波 [21]。冲击波与钝体飞行器头部的正激波相互作用，使其变成斜激波，从

而减小了飞行器表面阻力。激光击穿空气产生等离子体后，等离子体会像镜子一样反射入射激光，纳秒激

光脉宽较宽，反射的激光能量很容易叠加到入射激光中继续与等离子体相互作用，而飞秒激光脉宽较窄，反

射的激光不容易叠加到入射激光中。因此纳秒激光产生的等离子体演化后空间形状不对称，而飞秒激光等

离子演化后空间形状对称。对称的飞秒激光等离子体吸收激光能量后迅速向外膨胀形成圆形的冲击波，圆

形冲击波在与弓形激波作用时的作用面积大，在钝体头部产生的低压回流区的体积大，更有利于飞行器阻

力的减小。目前国内外学者主要采用纳秒激光产生等离子体冲击波进行飞行器减阻的模拟计算和实验研

究 [22-23]。本文采用飞秒激光产生的等离子体冲击波对高超声速钝体飞行器减阻进行模拟计算，分析了飞秒

激光等离子体减阻的机理，计算了飞秒激光能量对飞行器减阻性能的影响。通过计算发现，与纳秒激光等

离子体减阻相比，同等飞行条件下飞秒激光实现飞行器减阻时所需的激光能量更低。

2 模拟计算模型及方法
2.1 计算模型与初边值条件

计算模型如图 1所示，钝体飞行器在高马赫数流场中飞行，飞行器头部半径 D/2=100 mm。计算区域采

用长 4400 mm、宽 4200 mm的二维区域，该区域能够保证压力远场边界条件。其他参数如图 1所示。

图 1 飞秒激光能量点源及钝体飞行器相对分布示意图

Fig.1 Illustration of the spatial location of the fs-pulse laser point with respect to the blunt body in a flow field
方娟等 [16]在模拟计算中采用的激光能量沉积模型为长方形。本课题组之前的工作中计算了飞秒激光能

量沉积形状对飞行器减阻效果的影响，当飞秒激光能量沉积形状分别为相同面积的长方形、圆形、椭圆形

时，计算发现激光能量沉积形状为圆形时减阻效果最好，椭圆形其次，长方形时减阻效果最差。飞秒激光能

量沉积形状为圆形时更有利于形成空间对称的飞秒激光等离子体。因此本文计算中飞秒激光能量在钝体

飞行器前端 L处沉积，激光能量沉积区域为半径为 5 mm的圆，激光能量瞬间注入。

空间计算网格采用非结构化网格，钝体头部的网格较密。边界条件设为压力远场边界条件，钝体表面
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为滑移固壁边界。模拟计算环境为距离地球表面 h=30 km高空的大气，环境气体参数如表 1所示。

表 1 环境气体参数

Table 1 Parameters of ambient air
Height /km

30
Pressure /Pa

1196.95
Density /(kg/m3)

0.0184
Temperature /K

226.509
Sonic velocity /(m/s)

301.71
2.2 控制方程与计算方法

不考虑气体的化学反应，控制方程采用二维无量纲的 Navier-Stokes方程：
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湍流模型选用标准的 k - ε 模型 [24]，其模型方程为
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式中 k为湍流动能，ρ 为气体密度，μ 为动力粘性系数，μ t 为湍动粘度，Gk 为由于平均速度梯度引起的湍动

能的产生项，Gb 为由于浮力引起的湍动能的产生项，YM 为可压湍流中脉动扩张的贡献；数值计算中

C1ε = 1.44 ，C2ε = 1.92 ，Cμ = 0.09 ，δk = 1.0 ，δε = 1.3 。

采用流体动力学模拟软件 Fluent进行计算，选择基于密度的隐式求解器，时间差分格式采用一阶精度的

隐式离散格式，通量类型选用粘性分辨率较高的通量差分分裂(Roe-FDS)格式，以减小模拟计算中的耗散，提

高高超声速模拟的精度。

2.3 减阻比的计算

飞行器在高超声速飞行时，所受到的阻力 D与阻力系数 CD的关系为

D = 1
2 ρV 2SCD , (4)

式中 V为来流速度，S为参考面积。

为了定量地表征阻力的降低程度，定义 ηD 为减阻比，ηD = (Df-D)/Df=(CDf-CD)/CDf，Df 、CDf为无飞秒激光能

量注入时钝体飞行器表面的阻力、阻力系数。

3 计算结果与讨论
3.1 飞秒激光等离子体实现高超声速钝体飞行器减阻的机理

在高度 h=30 km、来流马赫数为 5的大气环境中，当无激光能量注入时，飞行器飞行 0.4 ms后所受的阻力

达到稳定。计算 0.4 ms后在钝体前端 L=100 mm处注入飞秒激光，激光能量为 0.01 mJ，脉冲宽度为 10 fs。飞

秒激光产生的等离子体冲击波与钝体飞行器头部弓形激波的相互耦合过程如图 2所示。

高超声速来流绕过钝体头部时，在钝体头部形成正激波，正激波后为亚声速区，压强极大，造成气动阻

力很大，同时飞行器表面与空气巨大的摩擦，产生热量传到飞行器表面，导致表面温度升高，使得飞行器性

能下降。从流场压力演化图上可以看出，0.45 ms等离子体冲击波形成后，开始向飞行器头部传播；0.5 ms时
冲击波已经到达弓形激波表面，并开始与弓形激波相互作用；在 0.6~0.75 ms之间，冲击波与弓形激波的作用

不断增强，飞行器表面的正激波变为了较弱的斜激波，激波层的厚度不断增加，压力峰值逐渐向钝头体肩部

移动；0.8 ms左右，冲击波到达钝体头部，受到钝头体的反射；从 0.85 ms开始，被反射后的冲击波继续与钝体

表面激波相互作用，激波层厚度继续增加；0.9 ms时激波层厚度由 0.4 ms时的 6 mm增加到 19 mm，并且形成
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图 2 飞秒激光能量沉积后流场压力演化过程示意图。(a) 0.4~0.7 ms; (b) 0.75~1.1 ms
Fig.2 Pressure contours of flow field after fs-pulse laser energy deposition. (a) 0.4~0.7 ms; (b) 0.75~1.1 ms

了稳定的锥形低压回流区，大大降低了飞行器头部所受的压力；1 ms时驻点附近的压强约为 1.3×104 Pa，为无

激光等离子体注入时的 32.5%；1.1 ms时冲击波与弓形激波作用开始减弱，钝体头部驻点附近压强开始增

加，之后随着激光等离子体冲击波作用的消失，钝体头部压强迅速上升，在钝体头部重新形成弓形激波。

飞秒激光等离子体冲击波与钝体头部弓形激波相互作用后，弓形激波的结构发生了变化，变为较弱的

斜激波，同时钝体头部的激波层厚度增加，并且产生了锥形结构的低压回流区，大大降低了飞行器表面的压

力，实现了飞行器的减阻。

计算发现，在 30 km高度大气环境中，当沉积的飞秒激光能量为 0.035 mJ时，聚焦在空气中，击穿空气产

生等离子体，等离子体内层温度高达 5000 K，压强高达 8.6×105 Pa，在钝体前端注入的飞秒激光能量越高，产

生的高压扰动越强。

图 3给出了钝体头部不同位置处压力随计算时间的变化情况。0.4 ms时钝体头部压力达到稳定，且驻

点处压力最大，注入激光能量后，产生的等离子冲击波与钝体表面正激波的作用，使得压力峰值点从驻点移

向钝头体的肩部；0.8 ms时驻点处压力又达到峰值；从 0.9 ms开始压力峰值又向钝体肩部移动；1.1 ms后驻点

处压力迅速增大；1.2 ms时等离子体冲击波作用消失，钝体驻点处压力重新达到峰值；1.3~1.6 ms钝体头部压

力的变化描述了激光等离子体冲击波作用结束后，钝体头部阻力重新达到无激光等离子体时的稳定值的过

图 3 钝体头部上半部分的压力变化。(a) 0.4~0.8 ms; (b) 0.9~1.2 ms; (c) 1.3~1.6 ms
Fig.3 Pressure of upper head of blunt body. (a) 0.4~0.8 ms; (b) 0.9~1.2 ms; (c) 1.3~1.6 ms
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程。通过对钝体头部上半部分不同位置所受压力的计算发现，等离子体冲击波与弓形激波作用后，使得压

力峰值从驻点处向钝头体肩部移动，从而使得驻点附近压力减小，形成低压回流区，同时在钝体头部形成的

锥形斜激波，使得激波层厚度增加，激波后形成低密度区域，进而使得飞行器所受阻力减小。

图 4给出了钝头体驻点处的压力随时间的变化。驻点处压力达到稳定后，先下降，后小幅度上升，然后

再次下降，最后上升然后达到稳定。等离子体冲击波形成后，传播到钝体头部与正激波相互作用，使得钝体

头部驻点处压力迅速下降，压力峰值向钝头体肩部移动，随后冲击波透过头部正激波，驻点处压力再次上

升，当冲击波传到钝体头部后被反射，反射后的冲击波继续与钝体头部激波相互作用，驻点处压力再次下

降，最后当冲击波与正激波作用结束，驻点处压力迅速上升，最终重新达到无激光等离子体时的稳定状态。

图 4 不同时刻驻点处的压力

Fig.4 Pressure of stagnation point at different time
3.2 飞秒激光能量对钝体飞行器减阻性能的影响

飞秒激光能量不同时，聚焦之后产生的等离子体内部温度压强不同，形成的冲击波强度不同，飞行器减

阻效果不同。在 h=30 km、Ma=5的大气环境下，飞秒激光能量分别为 E1=0.01 mJ，E2=0.03 mJ，E3=0.055 mJ，脉
冲宽度均为 10 fs，激光能量沉积位置 L=100 mm时，模拟计算得到的阻力系数分布如图 5所示。

未注入激光能量时，飞行器飞行 0.4 ms后钝体头部阻力达到稳定。0.4 ms时注入激光能量，激光击穿空

气产生高温高压的等离子体，当冲击波传播到钝体头部时，会使头部压力稍有增加，进而阻力稍有增加，随

后等离子体冲击波与钝体头部的弓形激波相互作用，使其变为较弱的斜激波，钝体飞行器的气动阻力迅速

减小。当飞秒激光作用消失后，钝体头部再次形成正激波，阻力再次上升，然后达到稳定。因此阻力系数先

增大，后大幅度减小，然后增大随后达到稳定。同时发现，在低阻力持续的过程中，阻力系数出现短时间的

升高然后继续下降，此过程是由于冲击波透过弓形激波到达钝体头部，被钝体反射后继续与弓形激波相互

作用引起的。

从图 5中可以看出，飞秒激光能量越高，阻力系数的最小值越小，阻力系数收敛时间越长，低阻力持续的

时间越长，减阻效果越好。当飞秒激光能量为 0.01、0.03、0.055 mJ 时低阻力持续时间分别为 0.6、2.05、
4.84 ms 。注入的飞秒激光能量越高，产生的等离子体的内部温度、压强越高，形成的冲击波传播到飞行器表

面时的强度越高、半径越大，使得开始时阻力系数越大。此冲击波与弓形激波作用的面积越大，形成的低压

回流区体积越大，钝体表面激波恢复到无激光能量注入时的弓形激波状态所需的时间越长，阻力降低持续

的时间就越长，计算时间也越长。

陈豪等 [17]计算了飞行器在距离地球表面 30 km、来流马赫数为 5的大气环境中飞行时，在飞行器前端注

入能量为 2 J、脉冲宽度为 20 ns的纳秒激光后能使飞行器阻力降低 99%；本文中计算了飞行器在距离地球表

面 30 km、来流马赫数为 5的大气环境中飞行，在飞行器前端注入 0.06 mJ、脉冲宽度为 10 fs的飞秒激光，飞秒

激光产生的等离子体冲击波与飞行器头部的弓形激波作用后，能够使阻力降低 98%。相比较而言，飞秒激

光等离子体实现飞行器减阻时所需激光能量更低。

激光能量相同的条件下，飞秒激光聚焦后功率密度更高，产生的等离子体的温度和压强更高，在飞行器

前端产生的高压扰动更强。另一方面，飞秒激光击穿空气产生空间形状对称的激光等离子体，飞秒激光等

离子体演化后形成的冲击波为圆形，冲击波与弓形激波的作用面积大，驻点处压力峰值向钝体肩部移动距
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离大，产生的低压回流区的体积大，更有利于飞行器阻力的减小。

图 6给出了阻力减小的百分比 ηD 随飞秒激光能量的变化，ηD 随激光能量的增加而增大，并且激光能量

越高低阻力持续时间越长。减阻比随激光能量的变化情况与陈豪 [17]、李倩 [25]等对激光能量影响减阻比的计

算结果一致。

3.3 3个飞秒激光能量点源沉积方式实现飞行器的减阻

通过对钝体头部不同位置处所受的压力计算发现，在等离子体冲击波与弓形激波作用过程中，驻点处

峰值压力向钝头体的肩部转移，从而在头部驻点附近形成低压回流区。本文提出了一种新的激光能量沉积

方式，采用 3个激光能量点源注入的方式，一个仍在 100 mm 处 x轴上，另两个位于钝头体的肩部，如图 7所

示，S1、S2、S3分别代表注入的激光能量点源，S1距离钝体 100 mm，S2、S3距离钝体 150 mm，并且关于 x轴对称，

离开 x轴 50 mm，tan θ =1/3。

图 7 3个激光能量点源及钝体飞行器分布示意图

Fig.7 Illustration of the spatial location of the three laser point with respect to the blunt body in a flow field
计算仍在 h=30 km、Ma=5的大气环境中进行，在 3个激光能量点源中分别注入相同的能量为 0.003 mJ、

脉冲宽度为 10 fs的飞秒激光；另外在 L=100 mm处注入一个激光能量点源，能量为 0.01 mJ、脉冲宽度为 10 fs
的飞秒激光，两种能量注入方式下对应的阻力系数如图 8所示。

图 8 不同激光能量沉积方式下的阻力系数

Fig.8 CD of blunt-body vechile with different laser energy depositon modes
从图 8中可以看出，两种方式下阻力系数变化趋势基本相同，先增大后减小然后增大最终达到稳定。计

算得出，3个均注入 0.003 mJ的激光点源能够使得飞行器阻力减小 71.51%，而一个注入 0.01 mJ的激光点源

图 5 钝体飞行器阻力系数随激光能量的变化

Fig.5 CD of blunt-body vechile with different laser energies
图 6 ηD 随激光能量的变化

Fig.6 ηD versus laser energy
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仅使飞行器阻力减小 57.17%。注入 3个激光点源时，S1产生的等离子体冲击波首先到达钝体头部与弓形激

波作用后，使得压力峰值移向钝头体肩部，随后 S2、S3产生的等离子体冲击波传播到钝头体肩部与激波相互

作用，降低了钝头体肩部的压力峰值，从而使得头部低压区域往钝头体肩部扩散，低压区域增加，大大降低

了钝体头部的压力，使得减阻效果更明显。

采用 3个激光能量点源沉积的方式对高超声速飞行器进行减阻，不仅降低了对飞秒激光器的要求，同时

节约了激光能量，提高了能量的利用率。

4 结 论
通过以上模拟计算发现，利用飞秒激光诱导产生的等离子体冲击波对高超声速飞行器进行减阻的方法

是可行的，同等条件下飞秒激光对飞行器的减阻效果优于纳秒激光。飞秒激光等离子体在钝体飞行器前端

形成局部的高压扰动，等离子体形成的冲击波与钝体头部的弓形正激波相互作用，使其变为较弱的斜激波，

并且使得激波层的厚度增加，在飞行器头部形成低压回流区，使得飞行器表面所受的压力下降，进而减小了

飞行器所受的气动阻力。飞秒激光能量越高，减阻比越大，低阻力持续的时间越长，减阻效果越好。在飞行

器的前端和肩部注入 3个激光能量点源的方法能够减小飞行器的阻力，此种方式降低了对飞秒激光器的要

求，同时可以节省激光能量，提高了激光能量的利用率。
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