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激光诱导等离子体点火方法研究进展
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摘要　激光诱导等离子体点火(LIPI)具有点火位置可调、点火延迟时间短、无侵入式结构等优点,有取代电火花点

火的潜力.从火焰核形成与发展的角度介绍了LIPI的基本物理过程,分析了点火过程中的能量沉积和转化.在

现有研究的基础上,对包括激光烧蚀等离子体点火、多点激光等离子体点火、预电离辅助激光等离子体点火和重复

频率脉冲激光等离子体点火的性能进行了评价,并分析了每种方法的优缺点.指出了当前激光等离子体点火系统

存在的问题,包括点火机理不完善、对非预混燃烧系统的点火特性研究不足、最小点火能量高等,并提出了下一步

的研究方向和建议.
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１　引　　言

在发动机领域,启动燃烧最主要的方式是电火

花点火,随着发动机技术的飞速发展,传统点火技术

已经无法满足人们对高效、清洁燃烧的追求.在内

燃机领域,发动机未来将运行在更大的压缩比、更高

的压缩速率和更低的空燃比条件下,废气排放也面

临更高的标准.在航空航天领域,发动机燃烧室入

口来流速度快、湍流度高,燃料在燃烧室内的驻留时

间远小于点火延迟时间,导致点火难度增大.
将激光应用于极端条件点火是发动机领域最具

有挑战但又最富有成效的尝试之一.激光诱导等离

子体点火(LIPI)是通过透镜将激光聚焦到混合燃气中,
经过多光子电离、逆韧致辐射和雪崩电离等过程诱导
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产生等离子体,随后高温等离子体引发聚焦区域内燃

气发生燃烧化学反应,形成具有高反应活性的初始火

焰核,经过初始火焰核的传播实现混合燃气的点火.
相比于电火花点火,LIPI具有很多优点:１)激

光能量密度高、沉积速率快,能够在更大的当量比范

围内实现稳定点火,具有更低的可燃下限和更少的

NOx 排放;２)LIPI不使用电极,避免了金属电极与

燃烧室壁面的热传导过程,降低了火焰核发展过程

中的能量损失;３)LIPI可控性好,通过改变激光参

数,能够控制能量沉积速率和点火延迟时间,还可实

现多点同步点火或在流场平缓位置处点火;４)在点

火系统输入能量相同的情况下,LIPI过程产生的火

花体积要大于电火花点火产生的火花体积[１],能够

提高点火成功率;５)LIPI系统中不存在侵入式结

构,不会对燃烧室内流场造成影响.在发动机领域,

LIPI有取代电火花点火的潜力,得到了国内外学者

的广泛关注.
本文介绍了LIPI的基本物理过程,对包括激光

烧蚀等离子体点火、多点激光等离子体点火、预电离

辅助激光等离子体点火和重复频率脉冲激光等离子

体点火在内的多种点火方法进行了总结与评述,分
析了LIPI技术在工程应用研究方面存在的问题,为
今后的研究提出了建议.

２　LIPI的物理过程

LIPI是一个复杂的物理过程,主要包括等离子

体的形成、冲击波的传播、火焰核的发展和混合燃气

的燃烧等过程.图１为LIPI各个物理过程的时间

尺度.等离子体在激光作用后的纳秒量级时间内形

成,冲击波传播和初始火焰核发展过程对应的时间

尺度分别为微秒量级和毫秒量级[２].对于LIPI过

程来说,点火延迟时间一般为几百毫秒.

图１ LIPI的物理过程及对应的时间尺度

Fig敭１ PhysicalprocessofLIPIandcorrespondingtimescale

　　在激光诱导产生等离子体的过程中,初始电子的

产生和激光能量的沉积与激光脉冲宽度有关.对于

纳秒激光作用下的LIPI,其物理机制主要包括多光子

电离和雪崩电离[３].其中,多光子电离是指气体原子

或分子同时吸收多个光子后发生电离,产生初始电

子.雪崩电离是指电子经过逆韧致辐射过程吸收激

光能量,增大动能,然后与原子或分子碰撞,通过电子

级联过程,电子数量在纳秒量级时间内呈指数倍增

加.对于皮秒和飞秒激光而言,初始电子的主要来源

不再是多光子电离,而是隧穿电离和越垒电离;同时,
由于激光脉宽很短,在激光脉冲作用时间内等离子体

吸收的激光能量有限,导致能量沉积率较低.因此,
国内外多采用纳秒脉冲激光开展LIPI研究.

在LIPI过程中,利用透镜将激光聚焦到混合燃

气中,当聚焦体积内的激光功率密度高于气体击穿

阈值(约为１０１０ W/cm２)时,即可诱导产生等离子

体[３].随后,高温等离子体迅速膨胀形成初始火焰

核,并产生向外快速传播的球形冲击波.同时,初始

火焰核内部存在大量的燃烧活性基团,促进了燃烧

化学反应的进行.当火焰核内部燃烧化学反应释放

的热量高于该区域的热损失能量时,初始火焰核向

外传播并最终发展为自持的火焰,混合燃气实现成

功点火.图２为典型的LIPI火焰核的传播与发展

图像,激光从右侧垂直射入并击穿气体,产生初始火

焰核和向外传播的冲击波.随后,火焰核向外膨胀,
体积增大,在激光束两侧形成２个对旋式圆环结构.
在激光入射方向,由于等离子体前缘对激光的吸收

率较高,火焰核朝着激光入射方向一侧传播,呈现不

对称发展,形成第三瓣结构[４].

LIPI对激光器的要求较高,点火过程中激光能

量的 沉 积 和 转 化 效 率 低.LIPI最 小 点 火 能 量

(MIE)高,根据所用激光参数的不同,LIPI所需的

激光脉冲能量可能达到几十毫焦,甚至超过百毫焦

量级,大大制约了LIPI的实际应用.LIPI对激光
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器的功率密度要求较高,对于常见的气体燃料,激光

功率密度必须超过１０１０ W/cm２ 才能实现混合燃气

的稳定点火[５].在LIPI过程中,激光透射和散射造

成的能量损失较大,高温等离子体的辐射、热传导和

冲击波的传播过程也消耗了大量能量,导致混合燃

气吸收激光能量的实际利用率低于８％[６].因此,
降低 MIE并提高激光能量利用率是当前LIPI研究

领域需要解决的重要课题.

图２ 甲烷/空气混合物火焰核发展纹影图[４]

Fig敭２ Schlierenimageofflamekernelsformethane airmixture ４ 

３　LIPI方法

根据燃料的物质形态,可将LIPI分为激光直接

击穿气体点火和激光烧蚀固体诱导等离子点火

(LAI).采用激光直接击穿气体点火的方法开展

LIPI研究时,通过改变激光脉冲频率和激光聚焦点数

量,可以实现多点激光等离子体点火、单点单脉冲激

光等离子体点火、重复频率脉冲激光等离子体点火和

预电离辅助激光等离子体点火.研究发现,与最常用

的单点单脉冲激光等离子体点火方法相比,包括LAI
在内的其他几种点火方法能够有效提高LIPI性能.

３．１　激光烧蚀等离子体点火

LAI是指利用激光辐照固体靶材(主要是金属

材料)直接击穿靶面气化产生的蒸气和靶面附近的

气体产生的等离子体辅助点火[７].Cabalin等[８]利

用波长为２６６,５３２,１０６４nm的脉冲激光研究了典型

金属(铜,镍,铁)的LAI,实验结果表明,对于烧蚀过

程而言,激光波长较短时金属靶材的激光吸收率更

高,烧蚀能量更低;对于逆韧致辐射过程而言,电子

对红外波段激光的吸收率高,降低了烧蚀阈值,更容

易诱发气体击穿.当纳秒脉冲激光波长为１０６４nm
时,激光烧蚀阈值为１．４~２．３J/cm２,比气体光学击

穿阈值 小１~２个 数 量 级.Li等[９]利 用 波 长 为

１０６４nm的脉冲激光烧蚀金属钽,研究了甲烷/空气

混合燃气的激光烧蚀点火,发现LAI所需激光脉冲

能量为２~４mJ,点火延迟时间约为５０μs,均比激

光直接击穿气体点火方法低１个数量级.
在极端条件下,LAI也表现出良好的点火性能.

Börner等[１０Ｇ１１]通过模拟真空环境,研究了低温、低
压条件下液氧(LOX)/气态甲烷和LOX/气态氢气

(GH２)推进剂的LIPI和LAI,发现LOX/GH２ 推进

剂LAI的 MIE为１４．５mJ,仅为LIPI的１/５.通过

观察激光烧蚀点火过程的纹影图,发现烧蚀过程产

生的等离子体体积更大,存在时间更长.如图３所

示,在入射激光能量相同时,烧蚀产生的等离子体体

积明显大于直接击穿产生的等离子体体积.

图３ 激光能量沉积１０４μs后等离子体形状的比较.(a)直接击穿;(b)激光烧蚀[１１]

Fig敭３ Comparisonofplasmashapesafterlaserenergydepositionfor１０４μs敭 a Directbreakdown  b laserablation １１ 

　　LAI能够降低 MIE的主要原因有以下几点:

１)金属材料对激光是不透明的,不存在激光透射

损失,激光能量利用率高;２)金属中存在大量自由

电子,能够为电子级联过程提供充足的初始电子,
加快了产生等离子体的速率;３)激光作用于靶材

表面产生的金属蒸气温度高,蒸气中的很多原子

处于激发态,电离势低,容易发生电离并产生等离

子体.
此外,LAI能够产生更加稳定的火焰.Li等[１２]

利用波长为１０６４nm、重复频率为５０Hz的连续脉

冲激光烧蚀金属钽,研究了预混甲烷/空气混合燃气

射流火焰的稳定性,发现LAI能够在高速气流条件
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下产生稳定火焰,LAI所需激光脉冲能量仅为直接

击穿点火的３６％.Bak等[１３]利用连续脉冲激光烧

蚀靶材点燃预混甲烷/空气混合物,发现在激光能量

相近时,LAI火焰更加稳定,这与Li等[１２]的结论一

致.如图４所示,图４(a)为激光烧蚀点火,图４(b)
为激光直接击穿气体点火.通过比较相同时刻自由

基CH的强度和分布,发现LAI燃烧持续时间更

长,火焰的传播和发展更加平稳.

图４ 预混甲烷/空气中CH基团随时间的演变图像.(a)激光烧蚀;(b)直接击穿[１３]

Fig敭４ TemporalevolutionimagesofCHradicalsofpremixedmethane airmixture敭 a Laserablation  b directbreakdown １３ 

　　综上所述,与激光直接击穿气体点火相比,LAI
不存在激光透射损失,激光能量利用率高,可以在激

光器功率较低的情况下实现混合燃气的稳定点火.
然而,金属靶材是一个侵入式结构,会对燃烧室内流

场造成扰动,在气流速度较高时容易产生激波,降低

流场的稳定性.此外,等离子体对激光有屏蔽作

用[１４Ｇ１５],导致部分或全部激光脉冲不能到达靶面.
同时,在烧蚀过程中,靶材表面产生的沟槽和凹坑也

会降低靶材的激光吸收率[１６],阻碍甚至抑制等离子

体的形成,造成燃烧过程不稳定,甚至发生熄火.因

此,LAI适用于激光器功率有限、流场速率不高且燃

烧持续时间较短的点火过程.

３．２　多点激光等离子体点火

将激光在燃烧室内的多个位置同时聚焦,可以

实现激光多点同步点火.多点激光等离子体点火

(以下简称多点点火)能够在短时间内向燃烧室输入

更多点火能量,同时缩短火焰的传播距离,提高了燃

烧速率和点火成功率,这对于大型发动机在贫油条

件下的点火具有重要意义.
利用圆锥腔对激光的反射作用,Morsy等[１７Ｇ２１]

实现了多点点火.实验中,将激光沿着圆锥腔的轴

线方向射入,经过内壁面的多次反射,激光被聚焦在

圆锥腔的中轴线上,在燃烧室内形成一个线聚焦区

域.当激光能量足够高时,线聚焦区域内的气体被

击穿,产生一连串的等离子体火焰核.图５(a)中存

在１个圆锥腔,使用聚焦激光束可实现两点点火;
图５(b)中存在２个圆锥腔,使用平行激光束可实现

两点点火,使用聚焦激光束可实现三点点火.其中,

l１ 和l２ 分别为圆锥孔和圆锥腔的深度,l３ 和d３ 分

别为圆柱形预混室的高度和直径,dl１~dl４为不同位

置处的激光光束直径.通过分析火焰发展阴影图

(图６),发现圆锥腔多点点火能够增大等离子体体

积并提高燃烧速率.
多点点火对燃烧性能的提高与聚焦点的数量和

分布有关.然而,圆锥腔多点点火实现的是线聚焦

区域点火,无法确定火焰核的具体位置和分布,只能

对其进行定性分析,无法进行参数化研究.同时,圆
锥腔的存在会对流场造成扰动,需要对发动机燃烧

系统进行改造.因此,实际应用中大都采用多束激

光多点同步聚焦的方法实现多点点火.

Weinrotter等[２２]利用分束器和衍射透镜分别

实现 了 两 点 点 火 和 三 点 点 火,焦 点 距 离 分 别 为

１８６mm(两点点火)和５mm(三点点火).结果表

明,相对于单点点火,两点点火(单点激光能量为

８mJ)时燃烧室内峰值压力提高了７％,到达峰值压

力的时间缩短了５０％,与Phuoc[２３]的实验结果一

致.在三点点火实验中,燃烧室内峰值压力降低,到
达峰 值 压 力 的 时 间 延 长,即 使 将 激 光 能 量 提 高

５０％,依 旧 不 能 改 善 其 点 火 性 能.根 据 Nakaya
等[４]的实验结果,对于能量相同的两束激光,激光聚
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焦点距离越近,火焰核发展速度越快,如图７所示.
其中甲烷/空气混合物的燃空当量比ϕ＝０．６,压强

为１MPa,令Eab为混合燃气吸收激光的能量,Ein为

入射激光的能量,d 为激光聚焦点之间的距离.

图５ 多点点火原理图.(a)两点点火;(b)三点点火[２０]

Fig敭５ PrinciplediagramsofmultiＧpointignition敭 a DualＧpointignition  b threeＧpointignition ２０ 

图６ H２/空气多点点火阴影图.(a)两点点火;(b)三点点火[１９]

Fig敭６ ShadowgraphsofmultiＧpointignitionofH２ air敭

 a DualＧpointignition  b threeＧpointignition １９ 

图７ 单点与双点激光等离子体点火火焰核传播和发展图像[４].(a)单点,Eab＝２３．３mJ,Ein＝２８．１mJ;(b)双点,d＝０mm,

Eab＝２２．３mJ,Ein＝２８．３mJ;(c)双点,d＝０．２mm,Eab＝２２．７mJ,Ein＝２９．６mJ;(d)双点,d＝６．５mm,Eab＝２８．９mJ,Ein＝３５．１mJ

Fig敭７ TransmissionanddevelopmentimagesofflamekernelsinsingleＧanddualＧpointlaserplasmaignitions ４ 敭 a SingleＧpoint 
Eab＝２３敭３mJ Ein＝２８敭１mJ  b dualＧpoint d＝０mm Eab＝２２敭３mJ Ein＝２８敭３mJ  c dualＧpoint d＝０敭２mm 

Eab＝２２敭７mJ Ein＝２９敭６mJ  d dualＧpoint d＝６敭５mm Eab＝２８敭９mJ Ein＝３５敭１mJ
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　　对于上述现象,可以从热力学的角度进行解释.
在 Weinrotter等[２２]的两点点火实验中,相邻火焰核

的距离足够远,２个火焰核在空间上独立发展,互不

影响.多点点火缩短了火焰传播距离,使燃烧速率

得到提升.对于图７(d)所示情况,相邻火焰核的距

离较近,但短时间内不会发生空间重叠,２个等离子

体冲击波的相互碰撞增大了热损失,可能会导致局

部熄火,Weinrotter等[２２]进行的三点点火实验也属

于此类情况.当火焰核之间距离很近且在短时间内

发生空间重叠时,由于重叠后高温等离子体区域与

环境接触面积的减小,对流和辐射热损失减小,LIPI
性能得到提高,如图７(b)、(c)所示.因此,如何快

速确定火焰核的数量与相邻火焰核之间的距离使得

激光多点点火性能达到最优,成为实际应用中需要

解决的首要问题.
综上所述,燃烧室内部的多点同步点火能够缩

短火焰传播距离,提高火焰发展速率,缩短点火延迟

时间.对于不同条件下的多点点火,通过改变聚焦

点的数量和分布能够改善点火性能.同时,多点点

火能够使燃料充分燃烧,提高燃料利用率,适用于燃

烧室来流速度较快的大型发动机,如超燃冲压发动

机、火箭发动机等.

３．３　预电离辅助激光等离子体点火

预电离辅助激光等离子体点火是指在点火前用

能量较低的单个脉冲激光(第一脉冲)对气体进行电

离,但并不击穿气体,然后用能量较高的单个脉冲激

光(第二脉冲)击穿气体以实现点火.

Dumitrache 等[２４] 利 用 波 长 为 ２６６ nm 和

１０６４nm的脉冲激光研究了激光在空气中的击穿现

象.在击穿空气之前,用波长为２６６nm的单脉冲

紫外激光对空气进行预电离,利用瑞利散射原理对

脉冲激光聚焦点区域的温度进行测量,发现预电离

过程能够显著提高聚焦区域内气体温度.实验中,
经过１１mJ的紫外激光作用１μs后,聚焦区域内气

体的温度升高至７１０K.在此基础上,Dumitrache
等[２５]在定容燃烧室内研究了预混丙烷/空气混合物

的预电离点火性能,发现预电离辅助激光等离子体点

火与单脉冲激光直接击穿气体点火相比具有多个优

点:１)预电离点火能够降低燃料的可燃下限,提高燃

烧效率;２)通过分析燃烧过程中OH基团的发展过

程,发现预电离点火过程未出现第三瓣结构,火焰拉

伸小,燃烧过程更加稳定,如图８所示.

图８ 丙烷/空气中OH基团时间演变图像.(a)激光等离子体点火;(b)预电离激光等离子体点火[２５]

Fig敭８ TemporalevolutionimagesofOHradicalsofpropane airmixture敭 a Laserplasmaignition 

 b preＧionizationlaserplasmaignition ２５ 

　　利用相同的实验方法,Yalin等[２６]发现预电离

过程能够减小气体击穿阈值能量.实验过程中,定
容燃烧室的压力为０．０８MPa,当１０６４nm脉冲激光

单独作用时,空气击穿阈值为２７GW/cm２.在预电

离击穿空气实验中,随着第一脉冲激光强度的提高,
空气击穿阈值不断减小,当第一脉冲激光强度为

７GW/cm２时,空气击穿阈值降低了近５０％,约为

１６GW/cm２.在展开实验研究的同时,利用数值计

算的方法得到了不同点火条件下的气体击穿阈值,
并将仿真结果与实验结果进行比较,发现１０６４nm
脉冲激光电离击穿空气实验和组合激光预电离击穿

空气实验的实验结果能够与仿真结果较好地吻合.
此外,还对紫外激光脉冲单独作用时激光诱导产生

的电子数密度进行仿真,发现在激光脉冲作用的纳

秒量级时间内,预电离过程能够大幅度提高聚焦体

积内的自由电子数密度.基于此,Yalin等[２６]提出

预电离能够降低气体击穿阈值的原因是预电离过程

增大了聚焦点区域内的电子数密度.结合LIPI的

物理过程对预电离点火过程进行分析可知,利用低

能量激光脉冲对气体进行预电离能够增大聚焦体积

内的初始电子密度并提高第二脉冲激光作用过程中

的逆韧致辐射吸收效率,从而将多光子电离过程所
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需能量从LIPI所需总能量中解耦,降低了LIPI气

体的击穿阈值.
通过对气体进行预电离能够提高聚焦点附近气

体的温度和电离度,并增加气体中自由电子的数量,
从而降低气体的可燃下限和击穿阈值、提高火焰稳

定性.但是,预电离辅助激光等离子体点火需要多

台激光器同时工作,并且预电离过程多使用紫外激

光,成本较高、实现难度较大.以上实验在常温常压

下展开,在未来的研究中,可以通过改变温度和压

强,探究预电离点火在低温、低压、贫油等极端点火

条件下的点火性能.此外,对气体进行预电离改变

了火焰核的发展和传播过程,致使火焰核的形状发

生改变,但其机理尚不清晰,需要对其进行进一步

研究.

３．４　重复频率脉冲激光等离子体点火

重复频率脉冲激光等离子体点火是利用连续脉

冲激光击穿气体以实现点火.Yu等[２７]利用不同频

率的连续脉冲激光研究甲烷射流火焰的稳定性,发
现增大激光脉冲频率会减小相邻火焰核的距离,火
焰稳定性得到提高.如图９所示,通过观察CH基

团的时间演变图像,发现当激光频率为２５０Hz时,
火焰发展更加稳定,燃烧也更加充分.图中Kexist为

上一激光脉冲作用后产生的火焰核,Knew为前激光

脉冲作用后产生的新的火焰核.

图９ CH基团的时间演化图像[２７].(a)激光频率为１００Hz;(b)激光频率为２５０Hz

Fig敭９ TemporalevolutionimagesofCHradicals ２７ 敭 a Laserfrequencyis１００Hz  b laserfrequencyis２５０Hz

　　重复频率脉冲激光等离子体点火性能与激光脉

冲能量、重复频率和激光作用时间等因素有关.通

常情况下,激光脉冲能量越高、激光作用时间越长,
激光等离子体吸收的能量就越多,点火性能也越好,
而LIPI点火性能与脉冲重复频率之间的关系则相

对复杂.研究表明,激光脉冲能量的沉积和转化与

等离子体的温度、密度有关[７Ｇ９].在激光脉冲结束后

的不同时刻,激光等离子体的物理性质与化学性质

是不同的.因此,对于相邻的２个激光脉冲而言,脉
冲间隔不同,激光等离子体对后一个激光脉冲能量

的吸收率也不同.为了研究相邻２个激光脉冲的时

间间隔对点火性能的影响,实际中多采用双脉冲激

光展开LIPI研究.Bak等[２８]利用双脉冲激光对甲

烷射流火焰进行研究,发现双脉冲LIPI性能与脉冲

能量和脉冲间隔有关.实验结果如图１０所示,存在

一个或多个最佳脉冲间隔,此时混合燃气对第二脉

冲激光的吸收率最高.Wermer等[２９]利用３种不同

脉冲间隔时间的激光展开双脉冲LIPI实验,所得结

论与Bak等[２８]所得结论一致,认为选择合适的激光

脉冲间隔能够提高激光能量的利用率.
上述研究结果表明,通过改变脉冲间隔可以增

图１０ 第二激光脉冲吸收率[２８]

Fig敭１０ Absorptionofthesecondlaserpulse ２８ 

大等离子体对激光的吸收率并提高燃料的燃烧效

率.当激光脉冲频率较高时,点火过程产生的火焰

更加稳定,可用于微型推力器点火以及对微小卫星

的姿态控制和轨道控制.然而,对于一个确定的点

火条件,如何快速、准确地确定最佳脉冲重复频率使

得LIPI点火性能最优,是重复频率脉冲激光等离子

体点火在实际应用中迫切需要解决的问题.
以上对４种LIPI方法的研究进展进行了总结

和评述,从目前实验研究进展可以看出,对于不同的

点火条件,应当合理选择LIPI方法,采用激光烧蚀

等离子体点火、多点点火、预电离辅助激光等离子体
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点火和重复频率脉冲激光等离子体点火等方法能够

提高气体和液体燃料的燃烧性能和点火效率.

４　结束语

LIPI是涉及激光等离子体物理学、流体力学、
燃烧化学动力学等多个学科领域的复杂物理过程,
目前LIPI领域的研究主要集中于点火特性研究和

工程应用研究,而关于LIPI机理的研究却很少.虽

然也有部分学者从理论角度对LIPI机理展开研究,
建立了相关物理过程的数学模型,并采用数值计算

的方法对LIPI过程进行仿真,但仿真结果与实验结

果存在较大差异.因此,有必要对LIPI机理做进一

步研究,以完善现有点火模型.

LIPI特性研究主要基于预混燃烧系统展开,对
于非预混燃烧系统的研究较少,而实际发动机多为

非预混燃烧系统.此外,点火延迟时间对于超燃冲

压发动机而言具有十分重要的意义,而当前LIPI特

性研究主要关注燃烧系统的 MIE,针对点火延迟时

间的报道则十分有限.因此,有必要对非预混燃烧

系统的LIPI特性,尤其是对时间特性进行进一步

研究.
对于工程应用而言,现有LIPI系统的 MIE太

高,而且受多种复杂因素的影响,大大限制了LIPI
在实际发动机中的应用.因此,迫切需要探索一种

新的LIPI方法以降低 MIE.文中介绍的４种激光

等离子体点火方法均能降低燃烧系统的 MIE并提

高燃烧系统的点火性能.在激光烧蚀等离子体点火

过程中,金属靶材的加入会影响燃烧室内流场,降低

流场的稳定性.此外,等离子体对激光有屏蔽作用,
阻碍烧蚀过程的进一步进行,会造成燃烧过程不稳

定,甚至熄火.预电离辅助激光等离子体点火需要

２种不同波长和脉冲能量的激光束,对激光器的要

求较高,且需要多台激光器同时工作,运行成本和实

现难度都较高.因此,随着激光器的轻型化和小型

化,多点激光等离子体点火和重复频率脉冲激光等

离子体点火在发动机领域具有更高的实际利用价值

和更为广阔的应用前景.
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