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水下光纤纳秒激光推进的短微腔结构性能研究
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摘要  针对水下光纤激光推进中存在的冲量耦合系数小、效果发散的问题，提出了用于提升水下光纤激光推进性能的短

微腔结构。文中利用 Fluent 对添加微腔后水下光纤激光推进的结果进行了数值模拟，分析了矩形微腔结构的直径和长

度对推进的影响，并在矩形微腔基础上提出 U 形微腔、双管微腔及含有阻塞结构的微腔。通过仿真得到了不同微腔对推

力和冲量耦合系数的增大效果，证明了添加微腔可使水下光纤激光推进的冲量耦合系数得到 103数量级的增大，并通过

对比得出 4 种微腔结构中，双管微腔的结构形态对激光推进的性能提升影响最大，提升效果最好。
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1　引         言
现代水环境中的激光推进主要采用螺旋桨推进、

喷水推进及磁流体推进三类方法［1］。相比于现有推进

方式，水下激光推进采用光纤结构引导，通过水下光纤

激光诱导产生等离子体，再利用等离子体膨胀所形成

的爆轰波进行推进，该方法可应用于水中兵器，使之产

生超空化现象，进而大幅增加弹丸、水下导弹或鱼雷等

的水下射程。因此水下光纤激光诱导等离子体爆轰波

推进技术在潜艇隐身推进、爆轰发动机性能、超空泡系

统、绿色船舶制造等领域将有着广阔的应用前景与重

要研究价值［2-3］。目前，水下激光推进的研究重点聚焦

在解决传统激光推进系统聚能效果不足、推进方向不

易控制以及激光损耗较大等固有缺陷上。同时，区别

于空间聚焦激光诱导推进方式，国内外对水环境中激

光推进的研究主要集中于激光推进的作用过程、靶材

及其表面形状的影响方面。

Ogata 等［4］提出了激光水推进的概念。李修乾

等［5］用实时的测试方法研究了水滴烧蚀模式下多脉冲

CO2 激光推进性能。Klein 等［6］对液滴受激光冲击后，

液滴内部的能量沉积与液滴变形情况进行了数值分析

和实验。Kurilovich 等［7］对纳秒脉冲激光冲击微米级

液态金属液滴所产生的推进效果进行了研究。Kanitz
等［8］对液体环境下的激光等离子体形成过程进行了分

析。Hernandez-Rueda 等［9］对激光等离子体驱动锡微

滴的早期动力学响应进行了分析。Qiang 等［10］研究了

Al、Cu、Ti三种材料的金属靶材对激光推进的影响，并

将大气激光推进模式下的冲量耦合理论应用在水环

境中。

在研究液相工质激光推进的过程中，有些学者发

现空泡的存在有时会对液相激光等离子体的推进效率

产生极大的影响。Yoon 等［11］对超空化气泡在水下推

进中的作用进行了实验研究与验证诊断。陈军等［12］通

过数值模拟和实验研究了空泡在不同面积靶材附近的

脉动特性，分析了空泡的最大半径和溃灭周期。吴先

前等［13］对激光水下爆炸推进的作用机理展开了实验测

量和相应数值模拟研究。Qiang 等［14］通过光束偏转与

高速摄影的方法研究了不同入射激光能量下，水下激

光推进与推进目标表面气泡之间的相互作用。Chen
等［15］对激光击穿靶体时目标靶体不同形状尾部产生的

气泡对激光推进的影响进行了分析。李娜等［16］对激光

波长变化时空化气泡的演变过程进行了分析。付磊

等［17］对纳秒脉冲激光诱导的水中双空泡的振荡进行了

研究。

从上述诸多学者对水下激光等离子体推进过程中

出现气泡的研究可以发现，水下激光推进过程中产生

的气泡对激光推进的效果影响并不是固定的，且约束

结构的存在能从一定程度上减少无规则气泡的产生，

因此，在水下激光推进中添加约束结构是必要的。

本文将在前人研究的基础上，创新性地提出基于
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光纤激光诱导等离子体爆轰波的水下推进方法。在微

米尺度下，针对实际实验中使用的单模光纤与直径为

50 μm 的微球粒子，设计能与光纤进行耦合的微腔结

构，并对微腔的结构类型进行优化设计，以解决同类研

究所面临的冲量耦合系数小、激光强度要求高、能量损

耗严重等问题。通过数值模拟对一定的几何参数情况

下不同结构类型的微腔结构的推进效果进行分析与评

价，确定微腔结构参数对水下激光推进效果的影响，得

到微腔对推进的冲量耦合系数及推力的提升效果。

2　水下光纤激光诱导推进机理建模

及其推进性能评估

水下光纤激光推进是将脉冲激光会聚并注入光纤

纤芯中后，通过光纤耦合激光能量击穿水介质形成的

等离子体来进行激光推进。利用水下光纤激光诱导等

离子体爆轰波推进微球，无微腔结构物理模型示意图

如图 1 所示。

本文利用微观尺度下微球粒子作为激光推进的靶

材目标，以实现对水下激光推进效果数值的有效模拟。

为尽可能地保证微球在水中处于漂浮状态，保证其在

水中受到的浮力与其自身重力抵消，同时，为保证微球

材料对入射机械波的吸收能力控制在一定范围内，宏

观上不影响推进效果，实验中微球粒子采用机械波吸

收系数在 0. 001~0. 01 之间的聚苯乙烯材料。实验中

微球粒子为直径为 50 μm 的聚苯乙烯微球。

2. 1　水下光纤激光诱导等离子体推进机理建模

为评估在添加微腔结构后水下光纤激光推进性能

的提升，建立数值模拟的输入输出模型，如图 2 所示，

模型左侧为水下激光推进实验中涉及的输入参数，包

括能量参数和几何参数，如激光能量大小和激光焦点

与微球之间的距离等。激光输入后生成等离子体并产

生冲击波，在微腔作用下生成最终输出的爆轰波。与

微腔结构相关的为结构参数。输出参数为衡量爆轰波

推力及冲量耦合系数。

2. 2　水下光纤激光推进冲量耦合系数计算模型

衡量激光推进性能的参数有推力、冲量、冲量耦合

系数、比冲和能量转化效率等［18-19］。文中使用冲量耦

合系数和推力来评价推进性能。冲量耦合系数定义为

在激光作用下获得的冲量与入射激光能量的比值，记

作 Cm。冲量耦合系数计算公式为

Cm = I
E

= mVE

E
， （1）

式中：I为激光作用下获得的冲量；E为入射激光能量；

m为靶材质量；VE为靶材速度。

2. 3　水下光纤激光推进数值模拟边界条件分析

在研究激光脉冲结束后激光等离子体推进流场演

化时，其初始条件的设置有两种方式：第一种方式为采

用 C-J 爆轰模型计算初始条件，然后直接应用数值模

拟软件对激光等离子体流场进行计算，得到激光脉冲

结束时流场的数值参数及后续流场的发展情况［20-21］；

第二种方式为假设工质被激光击穿后，激光能量以一

定的能量沉积效率注入到等离子体中，利用对应条件

下等离子体的状态方程，求解出等离子体的初始状态

参数［22］。

为确定数值模拟的边界条件，本文首先通过分析

水工质等离子体的形成与能量吸收机制，得到了仿真

中表示水工质吸收激光能量的能量源项 SE［23］：

SE = q absE 0
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式中：q abs 为能量吸收效率；E 0 为入射激光能量；R 0 为

入射激光的光斑半径；ta 与 t0 为时间的常数；t为激光脉

冲作用的时间；τ为脉冲持续时间。

然后确定了水下激光诱导的等离子体关键参

数［24］，即等离子体的电子数密度及温度，并建立了水下

激光诱导等离子体的状态方程［25］如下：

图 1　水下光纤激光推进示意图

Fig.  1　Schematic diagram of underwater fiber laser propulsion

图 2　数值模拟的输入输出模型

Fig.  2　Input/output model of numerical simulation

P= an0 kT， （3）
式中：a为压力增大数值，初始值为 1；n0 为初始分子数

密度；k为玻尔兹曼常数，其值为 1. 38 × 1023 J/K；T为

等离子体的热力学温度。通过等离子体的温度及状态

方程可以得到数值模拟中所需要的压力。

考虑到本文用于击穿等离子体的激光光束为 Nd∶
YAG 脉冲激光器耦合后产生，为与实验结果进行对

比，选取激光光束的参数波长为 532 nm，脉冲宽度为

10 ns，脉冲激光的能量为 8~30 μJ，水下光纤激光诱导

等离子体膨胀产生的冲击波为激光支持爆轰波，使用

对应的 C-J 爆轰一维模型，模型不考虑水环境深度所

带来的环境压力变化，数值模拟过程中操作压力的值

选为 1 atm（1 atm=1013. 25 hPa）。环境介质温度为

300 K。

2. 4　水下推进效果的显著影响因素分析

微球直径变化会直接影响微球的受力及推进速

度。当微球直径增大时，微球表面积增大，进而可以增

大微球的受力面积和受力大小，提高对冲击波的利用

效率。针对推进速度，建立微球直径与运动速度的

关系［26-27］：

mv
πr 2

1 τ
= 3.22 × 103 ( α

2α+ 3 )
2/3

ρ1/3
0 × ( 2.58 × 10-6

τπr 2
2 ) 2/3

，

（4）
式中：α为能量耦合系数；v为微球速度；ρ0 为周围介质

密度；r1 为微球半径；r2 为纤芯半径。由式（4）可得，当

微球直径增大，推进速度会下降。

考虑微球与微腔端面的距离会影响冲击波作用于

微球表面时的效果，冲击波的产生并向外扩张的过程

持续时间很短，符合“点爆破球对称”模型，因而，可以

用经典 Sedov-Taylor理论来计算冲击波膨胀距离与时

间的关系［28］：

R= ξ ( E 0 /ρ1 )1/n+ 2 t 2/n+ 2
s ， （5）

式中：R为冲击波膨胀距离；ξ≈ 1 为无量纲的常数；ρ1

为周围介质密度；ts 为扩散时间；E 0 为冲击波能量，假

设冲击波传播过程没有能量的耗散，则冲击波能量等

于脉冲激光能量。对于球形冲击波，n= 3。因此，冲

击波的传播速度可以表示为

R′=
dR
dt = 2

5 ( E 0 /ρ1 )1/5 t-3/5
s 。 （6）

通过式（6）可以看出：当其他参数不变，微球与微

腔端面的距离增大时，冲击波传递至微球表面的时间

增加，冲击波速度减小，微球得到的能量减少。

2. 5　无微腔推进数值模拟及其性能评估

随着爆轰波的传播，爆轰波波阵面上的压强衰减

剧烈，可以预见在利用激光等离子体爆轰波进行激光

推进时，推进装置距离焦点位置越近，所能获得的能量

越高，但若推进装置距离焦点位置过近，则聚焦所产生

的高温高压等离子体会对推进装置造成破坏。故应在

考虑推进器聚焦强度的前提下，尽量使其靠近激光聚

焦的焦点位置。通过数值模拟后得到 25 μJ 激光能量

下不同微球位置的推进过程中微球受力曲线，如图 3
（a）所示。可以看出在微球中心距焦点分别为 50 μm、

75 μm、125 μm、175 μm 的情况下，微球粒子所受到的

峰值推力逐渐减小，由 0. 21 N 左右降低至 0. 025 N。

在 25 μJ激光能量下，随着微球距离焦点位置的增

加，激光推进的冲量耦合系数减小，如图 3（b）所示，当

微球粒子距离超过 120 μm 时，冲量耦合系数的减小速

率变低，最终趋于 0。

无微腔激光推进时 0. 2 μs 的流场情况如图 4 所

示。可以看到在 0. 2 μs 时，激光产生的爆轰波是向四

周发散的，上下对称的 30°~90°范围内的压强较大，此

时爆轰波已经过微球正前方，对于微球正前方的推力

效果不集中，并且距离激光焦点位置越远，推力越小，

能量越小。本文中的数值模拟均是二维平面内的情

况，将该仿真结果推广至三维空间可以得出，在以激光

焦点为球心的 360°的一个球形空间内，激光推进效果

是十分发散的，方向性较差，因此需要添加约束结构来

提升光纤激光对目标的推进效果。

图 3　不同焦点位置处微球粒子受力及冲量耦合系数变化曲线。（a）受力曲线；（b）冲量耦合系数变化

Fig.  3　Change curves of thrust and impulse coupling coefficient of microsphere particles at different focus positions.  (a) Thrust curve; 
(b) impulse coupling coefficient change
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P= an0 kT， （3）
式中：a为压力增大数值，初始值为 1；n0 为初始分子数

密度；k为玻尔兹曼常数，其值为 1. 38 × 1023 J/K；T为

等离子体的热力学温度。通过等离子体的温度及状态

方程可以得到数值模拟中所需要的压力。

考虑到本文用于击穿等离子体的激光光束为 Nd∶
YAG 脉冲激光器耦合后产生，为与实验结果进行对

比，选取激光光束的参数波长为 532 nm，脉冲宽度为

10 ns，脉冲激光的能量为 8~30 μJ，水下光纤激光诱导

等离子体膨胀产生的冲击波为激光支持爆轰波，使用

对应的 C-J 爆轰一维模型，模型不考虑水环境深度所

带来的环境压力变化，数值模拟过程中操作压力的值

选为 1 atm（1 atm=1013. 25 hPa）。环境介质温度为

300 K。

2. 4　水下推进效果的显著影响因素分析

微球直径变化会直接影响微球的受力及推进速

度。当微球直径增大时，微球表面积增大，进而可以增

大微球的受力面积和受力大小，提高对冲击波的利用

效率。针对推进速度，建立微球直径与运动速度的

关系［26-27］：

mv
πr 2

1 τ
= 3.22 × 103 ( α

2α+ 3 )
2/3

ρ1/3
0 × ( 2.58 × 10-6

τπr 2
2 ) 2/3

，

（4）
式中：α为能量耦合系数；v为微球速度；ρ0 为周围介质

密度；r1 为微球半径；r2 为纤芯半径。由式（4）可得，当

微球直径增大，推进速度会下降。

考虑微球与微腔端面的距离会影响冲击波作用于

微球表面时的效果，冲击波的产生并向外扩张的过程

持续时间很短，符合“点爆破球对称”模型，因而，可以

用经典 Sedov-Taylor理论来计算冲击波膨胀距离与时

间的关系［28］：

R= ξ ( E 0 /ρ1 )1/n+ 2 t 2/n+ 2
s ， （5）

式中：R为冲击波膨胀距离；ξ≈ 1 为无量纲的常数；ρ1

为周围介质密度；ts 为扩散时间；E 0 为冲击波能量，假

设冲击波传播过程没有能量的耗散，则冲击波能量等

于脉冲激光能量。对于球形冲击波，n= 3。因此，冲

击波的传播速度可以表示为

R′=
dR
dt = 2

5 ( E 0 /ρ1 )1/5 t-3/5
s 。 （6）

通过式（6）可以看出：当其他参数不变，微球与微

腔端面的距离增大时，冲击波传递至微球表面的时间

增加，冲击波速度减小，微球得到的能量减少。

2. 5　无微腔推进数值模拟及其性能评估

随着爆轰波的传播，爆轰波波阵面上的压强衰减

剧烈，可以预见在利用激光等离子体爆轰波进行激光

推进时，推进装置距离焦点位置越近，所能获得的能量

越高，但若推进装置距离焦点位置过近，则聚焦所产生

的高温高压等离子体会对推进装置造成破坏。故应在

考虑推进器聚焦强度的前提下，尽量使其靠近激光聚

焦的焦点位置。通过数值模拟后得到 25 μJ 激光能量

下不同微球位置的推进过程中微球受力曲线，如图 3
（a）所示。可以看出在微球中心距焦点分别为 50 μm、

75 μm、125 μm、175 μm 的情况下，微球粒子所受到的

峰值推力逐渐减小，由 0. 21 N 左右降低至 0. 025 N。

在 25 μJ激光能量下，随着微球距离焦点位置的增

加，激光推进的冲量耦合系数减小，如图 3（b）所示，当

微球粒子距离超过 120 μm 时，冲量耦合系数的减小速

率变低，最终趋于 0。

无微腔激光推进时 0. 2 μs 的流场情况如图 4 所

示。可以看到在 0. 2 μs 时，激光产生的爆轰波是向四

周发散的，上下对称的 30°~90°范围内的压强较大，此

时爆轰波已经过微球正前方，对于微球正前方的推力

效果不集中，并且距离激光焦点位置越远，推力越小，

能量越小。本文中的数值模拟均是二维平面内的情

况，将该仿真结果推广至三维空间可以得出，在以激光

焦点为球心的 360°的一个球形空间内，激光推进效果

是十分发散的，方向性较差，因此需要添加约束结构来

提升光纤激光对目标的推进效果。

图 3　不同焦点位置处微球粒子受力及冲量耦合系数变化曲线。（a）受力曲线；（b）冲量耦合系数变化

Fig.  3　Change curves of thrust and impulse coupling coefficient of microsphere particles at different focus positions.  (a) Thrust curve; 
(b) impulse coupling coefficient change
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3　有微腔结构水下激光爆轰波推进
微球数值模拟

分析得到的微球粒子所处位置与激光焦点之间的

距离和微球粒子所受推力、冲量耦合系数大小之间的

关系，研究发现光纤进行水下激光推进对于远距离目

标的推进效果较差，并且难以保持较好的方向性。通

过进一步研究发现：在激光等离子体推进过程中添加

约束结构能够很好地提升激光推进效果［29］。故本文通

过设计一种耦合于光纤端面的短微腔结构来解决实验

过程中出现的问题，并通过对同激光能量、同焦点位置

下的同尺寸聚苯乙烯微球粒子进行水下激光推进的数

值模拟，来验证短微腔结构在远距离水下激光推进过程

中的表现。

由于激光在水环境中的传播相比于在大气环境中

的传播更为复杂，同时考虑利用约束结构来限制溅射

现象，采用了一种耦合于激光光纤的短微腔结构，如图

5 所示，该微腔结构为矩形微腔，是内部腔体轴截面为

矩形的腔体结构，光纤中的纤芯嵌入微腔结构底部的

微孔，光纤外侧的包层截面与微腔底面耦合相连。激

光击穿水工质形成的等离子体爆轰波在膨胀过程中经

过微腔的反复压缩，能使微球获得更大的冲量耦合

系数［30-31］。

从图 3 中可发现：当微球位置与焦点的距离超过

100 μm 时，微球粒子所受到的峰值推力急剧衰减，且

该状态下的冲量耦合系数也减小到了一个极低的值，

故本文以距离焦点位置为 125 μm 的微球推进情况为

评价基准进行微腔结构的设计，以验证微腔结构对激

光推进效果的增强作用。微腔结构的设计过程中要充

分考虑微腔结构的尺寸参数，即微腔的长度与直径。

本文中微腔的直径均指微腔内径，单模光纤的纤芯直

径约为 10 μm，设计过程中微腔的直径要大于 2 倍的光

纤纤芯直径以便于光纤耦合。微腔结构的长度的选取

与实际需求中焦点位置与微球的距离有关，需保证微

腔长度不长于激光焦点与微球之间的水平距离，同时

也不能过短，因为微腔过短会导致光纤难以与微腔耦

合。本文的矩形微腔使用的材料为石英，初始轴截面

矩形为长度为 100 μm、直径为 20 μm、壁厚为 2 μm 的

微腔结构，并根据测试需要调整微腔尺寸。

3. 1　不同微腔长度激光推进效果分析

对于短微腔结构而言，本文最关注的是当推进目

标位于较远距离时，微腔结构对其推进效果的影响。

因此，本文分别在相同激光能量（25 μJ）下，对不同结

构参数下的激光等离子体爆轰波推进相同目标（50 μm
聚苯乙烯微球）的过程进行了数值模拟，模拟中仅改变

矩形微腔结构长度，其余参数保持不变。其中，0. 5 μs
时不同长度的微腔结构下激光等离子体形成的爆轰波

压力流场如图 6所示，可以发现爆轰波在发展过程中会

在微腔出口位置形成负压。微球在激光推进过程中获

得的推力曲线如图 7（a）所示。可以发现微球粒子基本

在同一时间获得峰值推力，这与无腔体结构时微球粒

子获得峰值推力的时间是基本一致的。整体上看，微

腔结构的存在从一定程度上增大了微球粒子获得的峰

值推力，但微腔的长度越长，微球粒子所获得的峰值推

力就越小，这表明微腔的存在约束了发散的爆轰波能

量，但在约束的过程中会产生一定的能量损失。

微球粒子推进过程中获得的冲量耦合系数如图 7
（b）所示，推进过程中微球获得的冲量耦合系数随着微

腔长度的增加逐渐增大，到 140 dyne/W 时基本不再变

化。90 μm 以下微腔结构对激光等离子体爆轰波的聚

集作用强于微腔结构的消耗，微腔结构长度的增加能

更好地约束爆轰波，从而使微球粒子获得的冲量耦合

系数增大。当微腔长度大于 90 μm 后，推进过程中微

图 4　0. 2 μs的流场情况

Fig.  4　0. 2 μs flow field

图 5　短微腔结构下激光推进示意图

Fig.  5　Schematic diagram of laser propulsion in short microcavity structure

球粒子所获得的冲量耦合系数会略微减小，此时微腔

结构对爆轰波的消耗作用加剧，故而从一定程度上减

小了微球粒子获得的冲量耦合系数，不同微腔长度下

的冲量耦合系数对比如表 1 所示。

3. 2　不同微腔直径激光推进效果分析

进行矩形短微腔的长度对激光等离子体爆轰波推

进效果的影响分析之后，本文继续对短微腔结构的直

径对激光推进效果的影响进行分析，模拟中仅改变矩

形微腔的直径，其余参数不变。对比不同微腔结构下

微球粒子的主要受力时刻，其中，0. 5 μs 时不同微腔直

径下激光等离子体爆轰波流场的压力云图如图 8 所

示，可以发现直径更小的微腔结构下微球表面所获得

的峰值压强更大，但同时接触面积也有一定程度的

减小。

图 6　0. 5 μs时不同长度微腔结构爆轰波压力流场。（a）60 μm；（b）75 μm；（c）90 μm；（d）100 μm
Fig.  6　Detonation wave pressure flow field of microcavity structures with different length at 0. 5 μs.  (a) 60 μm; (b) 75 μm; (c) 90 μm; 

(d) 100 μm

图 7　不同微腔长度下的受力曲线及冲量耦合系数。（a）受力曲线；（b）冲量耦合系数

Fig.  7　 Thrust curves and impulse coupling coefficients under different microcavity lengths.  (a) Thrust curves; (b) impulse coupling 
coefficient

表 1　不同微腔长度下激光推进冲量耦合系数对比

Table 1　Comparison of impulse coupling coefficients of laser propulsion under different microcavity lengths
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球粒子所获得的冲量耦合系数会略微减小，此时微腔

结构对爆轰波的消耗作用加剧，故而从一定程度上减

小了微球粒子获得的冲量耦合系数，不同微腔长度下

的冲量耦合系数对比如表 1 所示。

3. 2　不同微腔直径激光推进效果分析

进行矩形短微腔的长度对激光等离子体爆轰波推

进效果的影响分析之后，本文继续对短微腔结构的直

径对激光推进效果的影响进行分析，模拟中仅改变矩

形微腔的直径，其余参数不变。对比不同微腔结构下

微球粒子的主要受力时刻，其中，0. 5 μs 时不同微腔直

径下激光等离子体爆轰波流场的压力云图如图 8 所

示，可以发现直径更小的微腔结构下微球表面所获得

的峰值压强更大，但同时接触面积也有一定程度的

减小。

图 6　0. 5 μs时不同长度微腔结构爆轰波压力流场。（a）60 μm；（b）75 μm；（c）90 μm；（d）100 μm
Fig.  6　Detonation wave pressure flow field of microcavity structures with different length at 0. 5 μs.  (a) 60 μm; (b) 75 μm; (c) 90 μm; 

(d) 100 μm

图 7　不同微腔长度下的受力曲线及冲量耦合系数。（a）受力曲线；（b）冲量耦合系数

Fig.  7　 Thrust curves and impulse coupling coefficients under different microcavity lengths.  (a) Thrust curves; (b) impulse coupling 
coefficient

表 1　不同微腔长度下激光推进冲量耦合系数对比

Table 1　Comparison of impulse coupling coefficients of laser propulsion under different microcavity lengths
Microcavity length /μm

Impulse coupling coefficient Cm /（dyne/W）

—

0. 03
60

110
75

120
90

140
100
140
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推进过程中的微球粒子受力曲线如图 9（a）所示，可

以发现微球粒子几乎在同一时刻获得最大推力，这表明

微球粒子在同一微腔长度下获得最大推力的时间只与

微球粒子与焦点的位置有关，约束结构对其影响极小。

但不同直径的微腔对微球所获得的最大推力值明显不

同，直径为 30 μm 的微腔下微球粒子所受到的最大推力

是直径为 20 μm 微腔下的 2 倍以上，但直径为 40 μm 的

微腔结构相比于直径为 30 μm 的微球粒子，峰值推力只

增大了不到 10%，这说明微腔直径的增大对于微球粒子

峰值推力的增大规律为：当微腔直径较大时，增大微腔

结构的直径能极大地提升激光推进过程中推进目标所

受的推力，但微腔结构直径的增大与目标所受的推力的

增大不是呈线性的，当微腔直径过大时，增大微腔直径

对激光推进的增强效果会逐渐减弱，最后可能使其增强

效果变得微乎其微。这一点也可以在不同微腔直径下

激光推进的冲量耦合系数中得到验证。如图 9（b）所示，

不同微腔直径下激光推进的冲量耦合系数随着微腔直

径的增加而变大，且增加的速率由快到慢，这也证明了

微腔直径的增大对激光推进的增强效果不是无尽的。

不同微腔直径的冲量耦合系数对比如表 2所示。

4　短微腔结构形态优化及其推进性能
数值模拟

4. 1　U形短微腔结构对激光推进效果的影响分析

考虑到微腔结构对激光等离子体爆轰波推进效果

图 8　0. 5 μs不同微腔直径下微球压力流场云图。（a）20 μm；（b）30 μm；（c）40 μm
Fig.  8　Cloud images of pressure flow field of microspheres with different cavity diameters at 0. 5 μs.  (a) 20 μm; (b) 30 μm; (c) 40 μm

图 9　不同微腔直径下激光推进效果参数。（a）受力曲线；（b）冲量耦合系数

Fig.  9　Efficiency parameters of laser propulsion under different microcavity diameters.  (a) Thrust curves; (b) impulse coupling coefficient

表 2　不同微腔直径下激光推进冲量耦合系数对比

Table 2　Comparison of impulse coupling coefficients of laser 
propulsion under different microcavity diameters
Microcavity diameter /μm

Impulse coupling coefficient Cm /（dyne/W）

—

0. 03
20

140
30

180
40

187
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的进一步增强作用，在进行矩形微腔结构设计的过程

中，考虑使用另一种腔底形状为 U 形的微腔结构，该

腔体结构的设计灵感来源于激光推进研究中的光船

模型。

U 形微腔的结构设计整体上与矩形微腔结构类

似，除矩形微腔设计过程中的微腔长度与直径尺寸设

计外，还应对 U 形部分的圆弧半径进行设计。U 形微

腔结构下激光推进示意图如图 10 所示。相比于光船

结构，U 形微腔结构将两侧的曲面加以约束，以期获得

对水下激光等离子体爆轰波更好的约束效果，同时又

保留了光船底部的 U 形聚焦结构以减小逆向发展的

爆轰波与壁面接触时产生的能量损失。

U 形微腔结构下，水下激光等离子体爆轰波压力

流场云图如图 11 所示，经 Matlab 数据处理后可获得水

下激光等离子体爆轰波推进过程中微球粒子受力曲

线，如图 12 所示。综合考量微腔结构推力及冲量耦合

系数，U 形微腔为在矩形微腔基础上将矩形微腔底部轴

截面调整为直径为 20 μm 的半圆形状，其他尺寸及材料

保持不变。可以发现，对比同尺寸的矩形微腔（微腔长

度 100 μm，微腔直径 20 μm），U 形微腔在整个推进过程

中对微球产生的推力几乎都有增大，这正是由于 U 型

的微腔底部结构减小了逆向发展的爆轰波与壁面接触

反弹时所产生的能量损失，同时对于爆轰波与腔底接

触产生的二次推进效果，U 形微腔相比于一般的矩形微

腔也有明显的提升。激光推进微球所获得的冲量耦合

系数也由 140 dyne/W 增大到了 160 dyne/W，这说明腔

底结构只对微腔与激光等离子体爆轰波接触时产生的

能量损失产生了影响，考虑到 U 形微腔还可以通过调

整曲率来对散射的激光起到二次聚焦的作用，实际中 U
形微腔的提升效果可能更好。

图 10　U 型微腔结构推进示意图

Fig.  10　Schematic diagram of U-shaped microcavity structure propulsion

图 11　不同时刻 U 形微腔结构的压力流场图。（a）0. 1 μs；（b）0. 3 μs；（c）0. 5 μs；（d）0. 8 μs
Fig.  11　Pressure flow field diagrams of U-shaped microcavity structure at different time.  (a) 0. 1 μs; (b) 0. 3 μs; (c) 0. 5 μs; (d) 0. 8 μs
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4. 2　双管短微腔结构对激光推进效果的影响分析

由于微腔数量同样会对推进效果产生影响，因此使

用耦合的双管微腔作为激光等离子体爆轰波推进过程

中的约束结构［32］，本文中双管微腔由相同的并列单管微

腔结构组成，实际仿真中单管微腔结构选用长度为

100 μm、直径为 20 μm、壁厚为 2 μm 的矩形微腔结构。

双管微腔下的激光等离子体爆轰波压力流场云图如图

13所示。激光能量同时注入微腔结构，所形成的激光等

离子体爆轰波经过管腔壁的反弹压缩后，在 0. 3 μs时于

出口位置聚合形成能量更强的冲击波，如图 13（b）所示。

双管微腔下微球粒子所受的推力曲线如图 14 所

示。可以发现同能量输入条件下，双管微腔产生的峰

值推力是单管微腔下激光推进峰值推力的两倍以上，

且后续产生的二次推力也明显大于单管微腔。

单管微腔下的激光推进微球的冲量耦合系数为

140 dyne/W，双管微腔下激光推进微球的冲量耦合系

数为 340 dyne/W，相比单管微腔情况明显增大，这为

以后进行激光推进的研究提供了思路。当实验器材或

其他客观因素的影响导致无法获得期望的激光能量输

入时，可以利用多能量输入耦合的方式实现推进效果

的提升。

4. 3　微腔内部阻塞结构对激光推进效果的影响分析

在完成了 U 形微腔结构等对水下激光等离子体

爆轰波推进的影响分析之后，本文进一步对微腔结构

设计进行了分析。分析后发现，研究者们在进行爆轰

波推进时，经常会利用阻塞结构提升爆轰波推进的性

图 12　U 形微腔与矩形微腔结构下的微球粒子受力曲线

Fig.  12　Stress curves of microsphere particles in U-shaped and 
rectangular microcavity structures

图 13　不同时刻双管微腔下爆轰波压力流场。（a）0. 1 μs；（b）0. 3 μs；（c）0. 5 μs；（d）0. 8 μs
Fig.  13　Detonation wave pressure flow field under double-tube microcavity at different time.  (a) 0. 1 μs; (b) 0. 3 μs; (c) 0. 5 μs; (d) 0. 8 μs

图 14　单、双管微腔下微球粒子受力曲线对比

Fig.  14　 Thrust curves of microsphere particles for single- and 
double-tube microcavities

能［33］。因此，本文对带阻塞结构的水下激光等离子体

爆轰波推进效果进行进一步设计研究。

带阻塞结构的设计微腔如图 15 所示，L为微腔长

度，H为微腔直径，S0 为焦点与腔底的距离，S、h分别

为阻塞结构的宽度与高度，S1为焦点到下阻塞结构的

水平距离，S2为微腔底部到上阻塞结构的水平距离，S3

为阻塞位置之间的距离，且 S3=4S。阻塞结构以螺旋

线式分布，阻塞比 R=2h/H=0. 25。该结构下的爆轰

波压力流场云图如图 16 所示，进行含阻塞结构的微腔

仿真时， 设微腔为矩形结构， R=0. 25，h=2. 5 μm，

H=20 μm，取 S=3. 75 μm，S0=10 μm，S1=14 μm，

S2=22 μm，S3=15 μm。含有阻塞结构的矩形微腔推

进微球粒子过程中，粒子的受力曲线如图 17 所示。可

以发现：对比无阻塞结构，含有阻塞结构时微球粒子所

受的峰值推力有明显的增大，增大幅度约为 44%，这

是由于交错的阻塞结构通过对爆轰波的延迟阻隔效果

使得爆轰波获得了稳定流场压强。同时，腔壁上交错

的阻塞结构能够明显提升在矩形微腔中仅凭微腔底部

反射爆轰波所产生的二次推进效果。

在含有阻塞结构的矩形微腔结构中，激光等离子体

推进效果的参数如表 3 所示。可以发现阻塞结构的存

在对激光等离子体推进效果的提升也很明显，提升效率

约为 86%，这更加验证了使用带有阻塞结构的微腔对水

下激光等离子体推进效果产生的巨大提升。

4. 4　短微腔结构推进性能数值模拟结果对比

无微腔及添加各微腔结构后仿真得到的数值如表

4 所示，其中：仿真中的能量均为 25 μJ，微球直径均为

50 μm，表中“Distance”为焦点到微球中心的距离。

图 15　微腔阻塞结构示意图

Fig.  15　Schematic diagram of microcavity blocking structure

图 16　不同时刻阻塞结构下爆轰波压力流场云图。（a）0. 1 μs；（b）0. 3 μs；（c）0. 5 μs；（d）0. 8 μs
Fig.  16　Cloud images of detonation wave pressure flow field with blocking structure at different time.  (a) 0. 1 μs; (b) 0. 3 μs; (c) 0. 5 μs; 

(d) 0. 8 μs
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的阻塞结构能够明显提升在矩形微腔中仅凭微腔底部

反射爆轰波所产生的二次推进效果。

在含有阻塞结构的矩形微腔结构中，激光等离子体

推进效果的参数如表 3 所示。可以发现阻塞结构的存

在对激光等离子体推进效果的提升也很明显，提升效率

约为 86%，这更加验证了使用带有阻塞结构的微腔对水

下激光等离子体推进效果产生的巨大提升。

4. 4　短微腔结构推进性能数值模拟结果对比

无微腔及添加各微腔结构后仿真得到的数值如表

4 所示，其中：仿真中的能量均为 25 μJ，微球直径均为

50 μm，表中“Distance”为焦点到微球中心的距离。

图 15　微腔阻塞结构示意图

Fig.  15　Schematic diagram of microcavity blocking structure

图 16　不同时刻阻塞结构下爆轰波压力流场云图。（a）0. 1 μs；（b）0. 3 μs；（c）0. 5 μs；（d）0. 8 μs
Fig.  16　Cloud images of detonation wave pressure flow field with blocking structure at different time.  (a) 0. 1 μs; (b) 0. 3 μs; (c) 0. 5 μs; 

(d) 0. 8 μs
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由表 4 中数据可得，双管微腔可以同时得到最大

推力和最大冲量耦合系数。当微腔数量为 1 时，长度

为 100 μm、直径为 40 μm 的矩形微腔可以得到最大推

力，即 0. 122 N，有阻塞结构的矩形微腔可以得到最大

的冲量耦合系数，即 260 dyne/W。

多管微腔（微腔数大于 2）为三维结构状态时才会

保证推进的效果达到最佳，空间利用率最高。但在实

际状态下，进行微腔结构制备时，由于现有的制备器材

与实验条件的限制，在使用多管微腔时往往难以保证

不同微腔结构之间合适的尺寸，这会导致实验的难度

大大增加，因而，在微腔推进结构形态优化过程中，充

分采用了数值模拟的方法进行多种微腔结构综合推进

性能的验证分析。

5　结          论
为解决无微腔时水下激光推进冲量耦合系数小、

效果发散的问题，本文建立了微腔结构下水下光纤激

光诱导等离子体推进模型与数值模拟方案，并提出了

微腔结构形态优化方法，对无微腔和有微腔情况下的

流场进行了数值模拟，得到的结论如下：

1）添加微腔可以使水下激光推进的冲量耦合系数

得到 103 量级的提升并使激光推进的效果得到提升，

同时，激光能量的提升能增加微球粒子推进过程中所

受到的峰值推力，但存在等离子体屏蔽效应的影响，增

加直径和长度对冲量耦合系数的增大效果并非是无限

的，即激光能量提升至某一峰值时，微球所受到的峰值

推力几乎不变。

2）添加结构简单的矩形微腔后，在分别改变矩形

微腔的长度以及直径大小时，微球受力曲线和冲量耦

合系数的变化规律为：直径、长度越大，微球冲量耦合

系数越大；焦点位置与微球粒子的距离越远，微球所能

获得的峰值推力与冲量耦合系数就越小。

3）对比矩形、U 形、双管以及有阻塞等 4 种微腔结

构的推进性能，可以发现：微腔结构的形态变化影响对

微球的推力及冲量耦合系数。4 种微腔结构中，相较

于矩形微腔，双管微腔的冲量耦合系数增大量最大，因

此，水下激光推进效果也最好。

图 17　阻塞结构和非阻塞结构下微球粒子受力曲线

Fig.  17　 Thrust curves of microsphere particle for blocking 
structure and non-blocking structure

表 3　阻塞结构下激光推进效果参数表

Table 3　Parameters of laser propulsion efficiency for blocking structure
Structure type

Non-blocking rectangle
Blocked rectangle

Blockage ratio
0

0. 25

Impulse coupling coefficient Cm /（dyne/W）

140
260

表 4　不同微腔结构的参数对比

Table 4　Parameter comparison of different microcavity configurations

Microcavity
type

Free

Rectangle

U-shape
Double-barrelled 

structure
Blocking structure

Distance /
μm

50
125
125
125
125
125
125
125

125

125

Length /
μm

—

—

60
90

100
100
100
100

100

100

Diameter /
μm

—

—

20
20
20
30
40
20

20

20

Bottom 
shape

—

—

Rectangle
Rectangle
Rectangle
Rectangle
Rectangle
Rectangle

Rectangle

Rectangle

Number of 
microcavities

—

—

1
1
1
1
1
1

2

1

Blockage 
ratio

—

—

0
0
0
0
0
0

0

0. 25

Maximum 
thrust /N

0. 210
0. 050
0. 073
0. 056
0. 045
0. 107
0. 122
0. 049

0. 103

0. 067

Impulse 
coupling 

coefficient /
（dyne/W）

0. 117
0. 03
110
140
140
180
187
160

340

260
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Abstract 

Objective　Underwater laser plasma detonation wave propulsion technology has important application value in submarine 
stealth propulsion, detonation engine, supercavitation weapon systems, green ship manufacturing, and other fields.  
Different from the space focused laser induced propulsion method, the traditional laser propulsion system focuses on 
inherent defects such as insufficient energy gathering effect, difficult control of propulsion direction, and large laser loss.  A 
new mode of underwater fiber laser induced plasma detonation wave propulsion is proposed, which achieves control of the 
laser focal point through the design of microcavity structure morphology coupled with fiber optics and research on the 
performance of fiber laser propulsion structure.  Furthermore, the control of the movement direction of small particles 
entering and exiting can be achieved, which solves the problem of low energy coupling efficiency of laser plasma in 
underwater environments and difficulty in effectively applying propulsion force to the surface of the pushed object.  By 
utilizing underwater plasma fiber laser induction to achieve directional propagation of detonation waves, we aim to improve 
the thrust and impulse coupling coefficient structural performance of laser propulsion.  We focus on the morphology and 
energy conversion characteristics of fiber micro-cavity structures and the study provides theoretical support and guidance 
for future research on underwater laser induced plasma detonation wave dynamics while achieving particle targeting, fixed-

point, and fixed-depth propulsion.

Methods　We utilize the theory and method of directional propagation of detonation waves through underwater fiber laser 
induced plasma, aiming to improve the thrust and impulse coupling coefficient structural performance of laser propulsion.  
Meanwhile, for the microcavity structural performance of underwater fiber laser propulsion, we combine the analysis of 
laser plasmon detonation theory to build a microstructure underwater laser plasma propulsion model and numerical 
simulation scheme.  Simulation research is conducted by structural morphology and numerical characteristics.  Firstly, to 
address the issues of low impulse coupling coefficient and divergent effects in underwater laser propulsion without 
microcavities, we numerically simulate the flow field when the microsphere is propagated by an underwater fiber laser 
under the same laser energy but different microsphere positions.  This illustrates the necessity of adding structural 
constraints for underwater fiber laser propulsion and objecting the rust and pulse coupling coefficient without microcavities 
as a reference.  Then, based on rectangular microcavities, we simulate the flow field of underwater fiber laser pulse for 
microcavities with different lengths and diameters while maintaining a constant distance between the microsphere and the 
laser focus.  Finally, we conduct numerical simulations of the performance of open, U-shaped microcavities, double tube 
microcavities, and structures with blocking forces, aiming to establish a mapping relationship between the morphology of 
microcavities and the changes in the force and weight coupling coefficients of microspheres through comparative analysis of 
numerical results.

Results and Discussions　Numerical simulations yield the force curve and impulse coupling coefficient of the microsphere 
when the laser focus-to-microsphere distance changes without microcavities.  The maximum impulse coupling coefficient is 
0. 117 dyne/W (Fig.  3), and the flow field situation of underwater fiber laser propulsion at 0. 2 μs without micro cavities 
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shows higher pressure in the symmetrical range of 30 to 90 degrees, indicating poor directional laser propulsion effects, 
which demonstrates the necessity of adding structural constraints (Fig.  4).  By adding a rectangular microcavity, the 
impulse coupling coefficient can be improved to the order of 103 (Tables 1-2) compared to that without microcavities.  
However, as the microcavity length increases, the peak thrust decreases, reaching a maximum of about 140 dyne/W (Fig.  
7).  As the diameter increases, the impulse coupling coefficient increases, but the growth rate slows down (Fig.  9).  The 
changes in force on the microsphere and the impulse coupling coefficient are obtained for U -shaped microcavities, double-

tube microcavities, and microcavities with blocking structures.  The U-shaped micro cavity increases the total applied force 
on the microsphere by approximately 0. 002 N and improves the impulse coupling coefficient by 20 dyne/W (Fig.  12).  
When propelled by double-tube microcavities, the microsphere experiences a thrust of approximately 0. 103 N and an 
impulse coupling coefficient of 340 dyne/W (Fig.  14).  In the case of microcavities with blocking structures, the peak 
thrust is approximately 0. 067 N, which represents a 44% increase (Fig.  17), while the impulse coupling coefficient is 
approximately 260 dyne/W, indicating an 86% increase (Table 3).

Conclusions　 We propose several microcavity structures to solve the low impulse coupling coefficient and divergent 
effects of underwater fiber laser propulsion without microcavities.  By conducting numerical simulations on the flow fields 
of different microcavity structures, we obtain the thrust curves and impulse coupling coefficients after adding the respective 
microcavities.  The addition of rectangular microcavities can significantly improve the impulse coupling coefficient of 
underwater fiber laser propulsion to the order of 103 and concentrate the effects of laser propulsion.  Meanwhile, when the 
distance between the laser focus and the microsphere remains constant, increasing the length of the microcavity decreases 
the peak thrust, while increasing the diameter increases the impulse coupling coefficient, albeit at a decreasing rate.  
Compared to rectangular microcavities, U-shaped microcavities, double-tube microcavities, and microcavities with 
blocking structures provide greater enhancements in force on the microsphere and impulse coupling coefficients.  Among 
the four types of microcavities, double-tube microcavities show the greatest enhancement effect.  The results demonstrate 
that the addition of microcavities can improve the efficiency of underwater fiber laser propulsion and provide corresponding 
enhancement effects for the four microcavity structures.

Key words laser optics; underwater laser propulsion; microcavity structure; performance optimization; impulse coupling 
coefficient
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