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激光与光电子学进展
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光谱测量在化学激光器运转状态诊断中的应用
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摘要　讨论了化学激光器产生激光的粒子数反转条件，给出了化学激光器反转粒子数浓度差随犑值的变化情况。

指出对于某一振动态存在截止波长量子数犑０ 和最大光谱跃迁量子数犑ｍ。通过化学激光器增益系数与光腔静温犜

和下上能级粒子数质量分数比犖ｘ 关系仿真计算分析，提出结合激光器光谱测量结果计算犑０、犑ｍ 与光腔静温犜和

下上能级粒子数质量分数比犖ｘ 变化关系交点以实现化学激光器运转状态诊断的方法。结合实际 ＨＦ化学激光器

的光谱测试结果，给出了化学激光器光腔静温和下上能级粒子质量分数比。
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１　引　　言

ＨＦ／ＤＦ化学激光器具有频谱宽、原则上不需要外界能源供给、激光介质不存在废热沉积等优点在强激

光领域，特别是在军事用途上，占有重要地位［１］。但高功率 ＨＦ／ＤＦ化学激光器工作时间一般较短，流场中

存在化学反应，且具有压力低、滞止温度高、气体的腐蚀性强等特点［１，２］，使得许多常规的实验测量手段难以

发挥作用，因此经常采用数值模拟方法进行研究［３，４］。但对于某一特定化学激光器，由于结构参数和燃料配

比等参数固定，使用软件仿真计算结果的一般变化不大。实际工作过程中，喷管组件受热膨胀等因素会导致

光腔静温、增益介质组分质量分数等发生变化。如何快速了解化学激光器流场参数变化情况，对化学激光器

操作有重要意义。

本文研究了化学激光器增益系数与光腔静温和下上能级质量分数比犖ｘ 的关系。结合 ＨＦ化学激光器

光谱测量结果，计算得到ＨＦ激光器光腔静温犜和下上能级质量分数比犖ｘ。研究发现通过观察截止波长

量子数犑，最大光谱增益量子数犑ｍ 和光谱移动趋势，可以推测化学激光器的光腔状态变化情况。
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２　理论分析

２．１　化学激光器粒子数反转

在现阶段占有重要地位的 ＨＦ／ＤＦ化学激光器是通过工作分子的振动 转动（ＶＲ）跃迁来实现激光发

射的。在双原子分子两个ＶＲ能级之间的粒子数反转程度，通常可以定义为
［１］

Δ犖
ｕ
ｌ ＝犖ｕ－

２犑ｕ＋１

２犑ｌ＋１
犖ｌ， （１）

式中狌为上能级，犾为下能级，犖为粒子数密度，犑为转动量子数。在化学激光器中粒子数密度、增益介质的密

度和跃迁分子的质量分数存在关系［１，２］
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犖Ａ为阿伏加德诺常数，ρ为增益介质密度，狀（υ）为振动能级υ千克 摩尔数，犺为普朗克常数，犙
（υ）
ｒｏｔ为转动配分

函数，犽为玻尔兹曼常数，犜为温度，犈υ，犑 为态υ，犑的转动能，犵狏为狏能级简并度，犆狏为粒子质量分数，犕 为分

子量。激光器发生激光跃迁的首要条件是增益大于损耗［１，２，５］，即（１）式大于零。将（２）～（４）代入（１）式化简

可得
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图１ 粒子数浓度差随转动态犑值变化示意图

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ犑

式中定义犖ｘ＝犆ｌ／犆ｕ。

　　由（５）式可知，化学激光器工况与光腔静温犜 和工

作分子下上能级粒子质量分数比犖ｘ 密切相关。对燃烧

驱动ＨＦ激光器Ｐ支υ１→０进行计算。取犜＝４００Ｋ，

犖ｘ＝１．２，计算得到Δ犖
ｕ
ｌ 随转动态量子数犑的变化趋

势，如图１所示。粒子数浓度差Δ犖
ｕ
ｌ 呈现从负值到正

值，先增加至最大值后减少，最后趋近于零。由于低犑值

对应于短波方向，所以对于某一振动态跃迁一定存在短

波方向的截止波长量子数犑０。粒子数最大浓度差犑值

则对应光谱支最大强度跃迁量子数犑ｍ。

２．２　光谱增益与静温和下上能级粒子质量分数比的

关系

对于ＨＦ／ＤＦ化学激光器基频谱线的增益系数可表示为
［５～９］
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式中犅（ν，犑，犿）为爱因斯坦吸收系数，ω（ν，犑，－１）为波长，φ为线型函数。燃烧驱动 ＨＦ／ＤＦ化学激光器光

腔压力一般只有几百帕，所以谱线加宽主要为Ｄｏｐｐｌｅｒ加宽
［１０，１１］。本文线型函数取Ｄｏｐｐｌｅｒ加宽极限情况。

图２给出了光腔静温为３３２Ｋ条件下，归一化增益随犖ｘ 的变化情况。图３给出了工作分子下上能级

粒子质量分数比犖ｘ＝１．１９８条件下，归一化增益随犜的变化情况。由（６）式、图２和图３可知：化学激光器

光谱谱线增益与光腔静温犜、工作分子下上能级粒子质量分数比犖ｘ 存在一一对应关系。即短波方向的截

止波长量子数犑０、光谱最大强度跃迁谱线量子数犑ｍ与光腔静温犜、工作分子下上能级粒子质量分数比犖ｘ分

别存在单值变化关系。
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图２ 特定温度下归一化增益随犖ｘ 变化趋势图

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇａｉｎｗｉｔｈ犖ｘｉｎ

ａｃｅｒｔａｉｎ犜

图３ 特定犖ｘ 下归一化增益随犜变化趋势图

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇａｉｎｗｉｔｈ犜ｉｎ

ａｃｅｒｔａｉｎ犖ｘ

３　光谱测量

试验中采用德国Ｔｅｎｓｏｒ３７型傅里叶光谱仪，对一台ＣＷ ＨＦ激光器进行了光谱测量，光谱仪分辨率设

定为３ｃｍ－１。对同一燃料配比进行三次光谱测量，激光器光轴为喷管下游１５ｍｍ，其光谱测试结果如图４

所示。

由光谱测量结果可知：对于１Ｐ支光谱：１Ｐ５光谱支可以认为截止波长，１Ｐ６光谱支认为最大增益光谱。

对于２Ｐ支光谱由于２Ｐ４光谱能量较小被测量设备展宽光谱后湮没于噪声中，因为通过的提高仪器分辨率

的可以测试到了２Ｐ４光谱，但由于化学激光器工作时间较短限制了更高分辨率光谱测量。

４　仿真计算

在仿真计算中增益介质气体密度、上能级粒子质量分数采用ｆｌｕｅｎｔ仿真结果进行代入结算。根据（６）

式，采用仿真计算得到ＨＦ激光器狏１→０跃迁下犑０，犑ｍ 与转动温度犜、下上能级粒子质量分数比犖ｘ关系，如

图５所示。由上可知，取犑０＝４，犑ｍ＝５，由图５得到光腔静温约为３７５Ｋ，犖ｘ 约为１．８３。对于其他振动 转

动态的跃迁可以采用类似方法来分析处理。

图４ ＣＷ ＨＦ激光器光谱测试结果图

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆａＣＷ ＨＦｌａｓｅｒ

图５ 狏１→０跃迁下犑０，犑ｍ 与转动温度犜、

下上能级粒子质量分数比犖ｘ 关系图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ犑０，犑ｍａｎｄ犜，犖ｘｏｆ狏１→０

对于某一固定化学激光器，存在最佳工作状况和最佳光轴位置。当激光器工作在最佳工作状态时其功

率输出可以达到最佳值。但化学激光器在实际工作的过程中，由于光腔温度变化、供气设备误差等，使得化

学激光器输出功率发生波动。对于化学激光器，由于测量手段的限制现阶段无法对其光腔温度、粒子数分布

等参数进行直接测量，实际情况下操作人员多数根据经验进行激光器气流参数调整，存在一定的偶然性。在

实际光谱测量过程中通过监测截止波长量子数犑０、最大光谱增益量子数犑ｍ 的变化趋势和整个光谱的移动

趋势情况，可以实现对化学激光器状态的控制。在化学激光器实际工作过程中作为燃料的 Ｈ２ 气是过量的，

０９１４０１３
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多余的 Ｈ２ 气可以增加混合程度和调节光腔温度
［１，２］，所以在其他气流参数不变的情况下，光腔温度变化趋

势与Ｈ２ 量变化趋势相反。

对于某一化学激光器，以其标准 Ｈ２ 气输入量为标准量。试验中分别采用０．８倍标准量 Ｈ２ 气、标准量

Ｈ２ 气和１．４倍标准量Ｈ２ 气条件进行光谱测量，不考虑信噪比，取各谱线所在位置测量值为此光谱强度值，

并对同一条件下测量到的光谱进行多幅平均，各光谱成分百分比分布如表１所示。

表１ 不同 Ｈ２ 气情况下光谱成分百分比分布

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆＨ２ｇａｓ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ １Ｐ５ １Ｐ６ １Ｐ７ ２Ｐ４ ２Ｐ５ ２Ｐ６ ２Ｐ７

Ｈ２ｏｆ０．８ｔｉｍｅｓ １２．６１５９１ ２５．７４３３５ １．０２３８９３ ２．９６６３６１ ４２．９４０５ １３．１１４３１ １．５９５６７７

Ｈ２ｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｍｏｕｎｔ ７．３２６１０１ ２７．２５８４６ ４．９２５２１８ ０．２７４４５４ ３９．１５０８８ １７．９１７１９ ３．１４７６９

Ｈ２ｏｆ１．４ｔｉｍｅｓ ６．３８８１４５ ２９．２８９５１ ６．３６９２５９ ０．１８９４１８ ３６．８６３５ １６．５３２５７ ４．３６７６０３

　　由表１可知，在０．８倍标准量Ｈ２ 气情况下，化学激光器１Ｐ５和２Ｐ４明显增大，且整个光谱成分向短波

方向移动，说明截止波长量子数犑０ 存在减少趋势，由图５知此时化学激光器光腔静温升高，需要增加 Ｈ２ 气

或其他稀释气体来降低光腔工作温度；而在１．４倍标准量 Ｈ２ 气情况下，化学激光器１Ｐ５和２Ｐ４光谱成分下

降，１Ｐ７和２Ｐ７光谱成分增加，同时对比于１．４倍标准量 Ｈ２ 气０．８倍标准量 Ｈ２ 气情况，光谱成分分布明显

向长波移动，犑０ 存在增大趋势，由图５知此时化学激光器光腔静温降低，需要减少 Ｈ２ 气或者其他稀释气体

来提高光腔工作温度。所以通过光谱仿真计算可以优化化学激光器的相关操作。

５　结　　论

本文讨论了化学激光器激光产生条件随犑值的变化规律，结合化学激光器增益系数公式，得到了增益

系数与光腔静温犜和下上能级质量分数比犖ｘ的关系。结合实际 ＨＦ化学激光器光谱测量结果，仿真计算

得到了实际ＨＦ激光器光腔静温犜和下上能级质量分数比犖ｘ。通过观察截止波长量子数犑０、最大光谱增

益量子数犑ｍ 和整个光谱的移动趋势的变化情况，可以推测化学激光器的光腔状态变化情况，对化学激光器

操作有实际意义。
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