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摘 要院 激光等离子体点火以其点火位置和时序方便可控、工况适应性好、电磁干扰小、启动快、可实

现重复点火等优点，成为航空航天动力系统极具潜力的一种点火技术。介绍了激光等离子体点火的技

术特点及其基本物理过程；其次，回顾了激光等离子体点火在航空航天动力系统应用的研究现状，尤

其是哈尔滨工业大学近年来取得的研究成果；最后，分析了激光等离子体点火面临的问题，并对其发

展前景进行了展望。分析表明，激光等离子体点火在无毒非自燃推进剂的火箭发动机和碳氢燃料的超

燃冲压发动机的可靠重复点火上具有广泛的应用前景，但要实现工程应用，仍需要解决激光点火器与

航空航天动力系统的一体化设计、激光点火器的小型化和工程化等问题。
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Application of laser plasma ignition in aerospace
propulsion systems

Li Xiaohui1,2, Yu Xin1,2
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Abstract: Laser plasma ignition(LPI) is viewed as a promising ignition technique for aerospace propulsion
systems with its many merits over conventional ignition techniques, including easier control of the ignition
position and timing, wider working condition, less electromagnetic interference, rapid response and
feasibility of reliable re鄄ignitions, etc.. Firstly, an introduction to the technical benefits and physical
processes of the LPI technique was given. Then the developments in the applications of the LPI in
aerospace propulsion systems were summarized, especially the achievements that had been made in
National Key Laboratory of Science and Technology on Tunable Laser, Harbin Institute of Technology.
Finally, the challenges and prospects in the application of the LPI in aerospace propulsion systems were
analyzed. The LPI has demonstrated great prospects in reliable re鄄ignition of the rocket engines fueled
with non鄄toxic non鄄hypergolic propellants and scramjet engines fueled with hydrocarbon fuels. However,
to facilitate the in orbit and on board applications, further progress should be made in the integrated
system design of the LPI system with the propulsion systems, and in the miniaturization and engineering
design of the LPI system.
Key words: laser plasma; ignition; aerospace propulsion systems
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0 引 言

重复可靠的点火是航空航天动力系统普遍面临

的关键技术难题遥对于航空动力系统袁要求点火系统

能够实现地面的可靠点火和高空熄火后的再点火遥
而对于其中的超燃冲压发动机袁 燃烧室入口来流速

度快袁燃料在燃烧室内的驻留时间短袁而碳氢燃料的

点火延迟时间远大于驻留时间袁 必须采用外源解决

点火问题曰同时强烈的激波-边界层干扰尧湍流-燃烧

耦合等极端条件更增加了点火的难度遥 对于航天动

力系统袁深空探测尧航天器定位尧交会对接等应用所

需的姿轨控动力系统要求能够在轨周期性地重复工

作[1]遥 而推进剂的清洁化和无毒化使得传统的有毒

自燃推进剂逐步被氧/甲烷尧氧/氢尧氧/煤油等无毒非

自燃的推进剂替代袁 因此需要解决航天动力系统的

在轨重复可靠点火问题遥
航空动力系统的点火方式包括电火花塞尧 射流

点火尧引导点火等 [2]遥 电火花塞工作时通常需要高达

几十千伏的脉冲高压袁会引起严重的电磁干扰袁影响

动力系统和载荷的安全曰 射流点火和引导点火需要

额外设计燃料供应系统袁增加了系统的复杂性遥航天

动力系统的点火方式包括固体火药尧火炬尧电火花塞

等遥固体火药点火只能完成有限次数的点火袁同时需

要解决火药的安全封装和隔离问题曰 火炬点火器结

构复杂 [3]袁其自身也需要解决点火的问题曰电火花塞

同样存在电磁兼容性的问题遥因此袁航空航天动力系

统领域都亟需开发新型的点火技术袁 实现可靠重复

点火遥
激光等离子体点火(Laser Plasma Ignition袁LPI)是

在传统点火技术面临技术瓶颈的背景下发展起来一

种新型点火技术遥它是将激光聚焦到混合燃气中袁经
过多光子电离尧雪崩电离尧逆轫致辐射等过程诱导产

生等离子体袁 通过等离子体引起的热效应和燃烧化

学反应效应袁 诱导产生燃烧活性基团袁 形成初始火

核袁然后经过初始火核的传播实现混合燃气的点火遥
LPI 与激光热点火(激光直接加热可燃气体点火)尧激
光化学点火 (激光通过光化学效应解离可燃气体分

子产生活性基团点火)不同袁不要求激光波长与燃气

分子的吸收带匹配袁 因此可以采用当前成熟的激光

器系统[4-5]遥

相比于传统的点火技术袁LPI 具有一系列的优

点遥 首先袁LPI 可在更大的当量比范围内实现成功点

火 [6-7]袁具有更低的贫燃极限袁有利于降低燃烧系统

的 NOx 排放量曰其次袁LPI 不使用金属电极袁避免了

经由电极向燃烧室壁面传导引起的热量损失 [8]袁有
效降低了熄火率曰第三袁借助光学系统袁LPI 可以方

便地控制点火点的位置和点火时序袁 从而实现点火

系统的优化设计曰第四袁通过光纤传导可以实现多点

同步点火[9]曰最后袁LPI 的电磁兼容性优于电火花塞点

火系统[10]遥 由于上述优点袁LPI 近年来得到了各国研究

人员的普遍关注 [11]袁在天然气发动机 [6]尧内燃机 [12]尧火
箭发动机 [10, 13]尧超燃冲压发动机 [14-15]等动力系统上得

到了广泛的应用遥
文中介绍了 LPI 的技术特点及其物理过程袁回

顾了近年来 LPI 在航空航天动力系统应用的研究成

果袁 分析了 LPI 在航空航天动力系统应用面临的问

题袁并对其发展前景进行了展望遥
1 激光等离子体点火的物理过程

LPI 是涉及激光等离子体物理尧 燃烧化学动力

学尧流体力学等多学科领域的复杂的物理过程袁主要

包括激光等离子体的形成尧冲击波的传播尧燃烧活性

基团的产生尧初始火核的发展等过程袁跨越的时间尺

度从激光等离子体形成对应的纳秒量级到冲击波传

播对应的微秒量级袁 再到燃烧活性基团形成和初始

火核发展对应的毫秒量级[16]袁如图 1 所示遥

(1)激光等离子体的形成

当激光经透镜聚焦到混合燃气中袁 如果焦点处

的峰值功率密度超过一定阈值袁 即可诱导产生等离

图 1 LPI 的物理过程及对应的时间尺度 [16]

Fig.1 Physical processes of LPI and corresponding time scales[16]
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子体 [17]遥 对于纳秒脉冲激光袁激光等离子体形成的物

理机制主要包括多光子电离和雪崩电离袁 其形成过

程为纳秒量级遥
多光子电离是指原子或分子同时吸收多个光子

后实现电离 [18]袁其物理过程可以表述为院
M+nhv寅M++e (1)

式中院M 为原子或分子曰n 为原子或分子同时吸收的

光子数曰h淄 为入射激光的光子能量曰e 为电子遥
雪崩电离是指焦点处的初始电子在激光场的作

用下袁 通过逆轫致辐射过程吸收激光能量袁 增加动

能袁 然后通过如下的级联过程实现电子数量的指数

增加 [18]院
M+e寅M++2e (2)

(2)冲击波的传播

激光等离子体形成后袁 由于其内部的高温和高

压袁会迅速膨胀并产生向外快速传播的冲击波遥冲击

波锋面的位置尧 传播速度和温度可以通过 Taylor 爆
炸波模型进行描述 [19]遥

(3)燃烧活性基团的产生和初始火核的发展

在激光等离子体作用下袁通过碰撞解离尧三体复

合尧辐射激发等过程袁会在混合燃气中形成大量的燃

烧活性基团遥 这些活性基团诱发并促进了燃烧化学

反应袁并形成激光等离子体初始火核遥初始火核只有

通过传播形成自持的火焰袁 混合燃气才能够实现成

功点火遥 这个过程不仅与激光等离子体引起的热效

应有关袁而且与初始火核内部的燃烧化学反应尧燃烧

活性基团浓度尧流场结构等相关遥 如图 2 所示为甲烷

扩散燃气 LPI 过程初始火核的发展遥

2 国外航空航天动力系统 LPI的研究进展

在航天动力系统领域袁 为了解决火炬点火器和

电火花塞等传统点火方式结构复杂尧 电磁干扰严重

等问题袁 各国研究人员开展了一系列 LPI 的验证性

研究工作遥

美国国家航空航天局 (NASA) 路易斯研究中心

的 Liou [10]采用波长 1 064 nm 的 Nd院YAG 激光对气

氧/气氢 (GOx/GH2)尧气氧/气甲烷 (GOx/GCH4)尧气氧/
煤油(GOx/RP鄄1)尧气氧/一氧化碳 (GOx/GCO)四种推

进剂进行了 LPI 实验袁获得了推进剂混合比尧燃烧室

压力尧 激光脉冲能量和重复频率等实验条件对点火

特性的影响遥 同时袁研究了 LPI 的电磁兼容性袁发现

LPI 的电磁干扰比电火花塞点火系统低一个数量

级遥
美国 NASA 马歇尔空间飞行中心与洛斯阿拉莫

斯国家实验室合作袁 提出了基于光纤传输的火箭发

动机 LPI 多点点火技术方案 [3]袁如图 3 所示遥 采用两

台波长 1 064 nm 的 Nd院YAG 激光器对 GOx/GH2尧
GOx/CH4 和 GOx/RP鄄1 等多种推进剂进行了双脉冲

组合 LPI 实验袁研究发现袁利用双脉冲组合可以有效

降低对激光点火总能量的需求遥
德国宇航局的 Oschwald 课题组 [20 -24]采用高速

摄影和纹影技术袁在火箭发动机模拟燃烧器(见图 4)
上对 LOx/GH2 和 GOx/GCH4 推进剂的 LPI 的特性进

行了研究袁 获得了推进剂喷注点火和火焰驻定的瞬态过

程[22-23]袁并开展了高空低气压条件下的 LPI 实验袁模
拟火箭发动机高空点火的工况[21]遥

德国宇航局的 Manfletti [13]研究了 LOx/GCH4 和

LOx/GH2 推进剂的激光等离子体点火特性袁 采用直

接击穿点火和烧蚀点火两种方式实现了成功点火袁
研究表明烧蚀点火有利于降低点火所需的能量遥

图 2 甲烷扩散燃气 LPI 过程初始火核的发展

Fig.2 Temporal evolution of the initial flame kernels during LPI of

methane diffusion flame

图 3 NASA 马歇尔空间飞行中心提出的火箭发动机 LPI 多点点

火方案 [3]

Fig.3 Multi鄄point laser ignition scheme for rocket engines proposed by

NASA Marshall Space Flight Center[3]
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美国普林斯顿大学的 Gajdeczko 等 [25]开展了液

氧/酒精推进剂的激光等离子体点火工作袁采用 Nd院
YAG 激光作用袁研究了燃烧室压力对于激光等离子

体点火的作用袁研究表明袁随着燃烧室压力的降低袁
产生激光等离子体所需的脉冲能量增大遥

在航空动力系统领域袁 澳大利亚昆士兰大学的

Brieschenk 和新南威尔士大学的 O忆Byrne[14]在超燃冲

压发动机上利用红宝石激光开展了 LPI 实验袁利用平

面激光诱导荧光技术研究了激光等离子体形成的 OH
基团的时间演化过程遥 研究表明袁激光等离子体的作

用有助于超声速气流中 OH 基团的形成袁如图 5 所示遥

图 4 德国宇航局用于开展 LPI 试验的燃烧模拟器

Fig.4 Model combustion chamber designed for LPI experiment, DLR

图 5 模型超燃冲压发动机 LPI 的实验装置及获得的 OH 基团的时间演化图像 [14]

Fig.5 Illustration of the LPI apparatus formodel scramjet and the temporal evolution of the OH radicals generated by the laser plasma[14]

3 国内航空航天动力系统 LPI的研究进展

国内早期的激光点火工作主要集中于固体含能

材料的激光加热点火遥 南京理工大学的沈瑞琪等 [26]

研究了硼/硝酸钾含能材料的激光点火过程袁分析了材

料表面形成的等离子体和烧蚀对点火特性的影响遥 研

究表明袁激光等离子体几乎不吸收入射的激光能量袁
但是烧蚀会阻碍激光能量向含能材料的注入遥

国内最早开展 LPI 航空航天动力系统应用研究

的是哈尔滨工业大学作者所在的课题组遥近年来袁课
题组先后完成了 LPI 的机理研究尧基础模拟实验尧动
力系统外场试验尧 激光点火器样机研制等系列研究

工作遥
在 LPI 机理研究方面袁 通过对 LPI 的局部当量

比尧 等离子体火花能量尧OH 基团浓度及最终的点火

结果进行二维参数关联分析袁 获得了影响 LPI 最终

结果的关键因素是激光等离子体形成早期初始火核

中的 OH 基团浓度袁 提出了激光等离子体点火热效

应-燃烧化学反应效应协同作用的点火机理 [27]遥
在 LPI 特性研究方面袁 系统研究了甲烷/空气预

混燃气和甲烷非预混燃气系统的最小点火能量尧点
火延迟时间尧 吹熄时间等参数及其随混合燃气当量

比尧激光脉冲能量等实验条件的变化规律 [27-28]遥 如

图 6 所示为不同点火位置获得的甲烷/空气预混燃

气最小点火能量随当量比的变化规律袁 如图 7 所示

为甲烷扩散火焰 LPI 最小点火能量的二维分布 [27]遥
在航天动力系统 LPI 试验研究方面袁 研制了火

箭发动机 LPI 模拟燃烧器袁如图 8 所示遥 在航天科技

集团六院北京航天试验技术研究所尧 上海空间推进

研究所尧国防科技大学等单位系统开展 LOX/LCH4尧
LOX/GCH4尧GOX/GCH4尧GOX/GH2 等推 进 剂 的 LPI
试验袁成功实现了氧/甲烷尧氧/氢推进剂的激光等离
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子体点火袁获得了推进剂喷注形式尧流量尧混合比尧点
火位置等参数对点火能量尧点火延迟时间的影响袁为
LPI 的工程应用奠定了基础袁 如图 9 所示为 LOX/
LCH4 推进剂 LPI 火核发展的时间演化图像 [29]遥

在航空动力系统 LPI 试验研究方面袁 课题组与

国防科学技术大学高超声速冲压发动机技术重点实

验室合作袁 开展了超声速来流条件下碳氢燃料的

LPI 试验袁 成功实现了乙烯和煤油的激光等离子体

点火袁如图 10 所示为煤油激光等离子体点火的时间

演化过程[15]遥
在激光点火器样机研制方面袁 课题组成功研制

了小型化的初步满足工程应用的激光点火器样机袁
该点火器无需水冷袁脉冲能量 20 mJ袁重频 5 Hz遥同时

图 7 甲烷扩散火焰 LPI 最小点火能量的二维分布 [27]

Fig.7 Distribution of the minimum ignition energy of LPI of methane

diffusion flame[27]

图 8 激光等离子体点火燃烧模拟器三维模型 [29]

Fig.8 Three dimensional model of the optically鄄accessible combustor

for LPI[29]

图 9 LOX/LCH4 激光等离子体点火过程的时间演化特性[29]

Fig.9 Temporal transient of the LPI of LOX/LCH4 propellant[29]

图 10 超燃冲压发动机液态煤油激光等离子体点火过程 [15]

Fig.10 Temporal evolution of LPI of kerosene in scramjet engines[15]

图 6 甲烷/空气预混火焰不同点火位置 LPI 的最小点火能量 [28]

Fig.6 Minimum ignition energy of LPI of premixed methane/air flames

vs equivalence ratio obtained at different ignition positions[28]
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设计了激光点火器与航空航天动力系统的接口袁初
步满足应用需求遥
4 激光等离子体点火面临的问题

LPI 的研究进展充分证明其在航空航天动力系

统上应用的可行性袁但要实现 LPI 的实际应用袁仍有

诸多问题需要解决遥
(1) 需要加强 LPI 系统和航空航天动力系统的

总体设计遥 LPI 系统与传统的点火系统在结构尧控制

等方面均存在较大差异袁同时还存在激光器的散热尧
光学窗口防热防尘等特殊要求袁 因此需要从总体的

角度统筹考虑 LPI 系统与航空航天动力系统的接口

和布局袁解决结构尧热管理和控制等问题遥
(2)激光点火器的工程化研制有待强化遥 激光点

火器是 LPI 系统的核心器件袁 需要解决激光器的小

型化尧轻质化尧工程化等设计要求袁满足航空航天动

力系统的可靠性尧环境适应性尧电磁兼容性等相关设

计要求遥
5 结 论

激光等离子体点火技术以其特有的技术特点袁
在航空航天动力系统上得到了初步应用遥 笔者课题

组系统开展了激光等离子体点火的机理和应用研

究袁并在典型航空航天动力系统上成功实现了点火遥
未来应着力开展激光等离子体点火技术的工程应用

研究袁解决激光点火器与动力系统的一体化设计尧激
光点火器的小型化和工程化设计等问题遥 随着研究

的深入开展袁 有望在不久的将来实现 LPI 在航空航

天动力系统的工程应用遥
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