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摘 要院 针对纳秒脉冲激光能量在空气中沉积的等离子体热核演化问题，利用两种不同分辨率的高
速相机，搭建了高分辨率的纹影系统。所获得的纹影实验结果很好地展示了激光能量沉积初始时刻的

演化过程，并研究了激光能量大小和透镜焦距这两个关键参数对激光引致等离子体热核演化过程的

影响规律。实验结果表明激光沉积能量越大，等离子体热核的尺寸越大，但是可能存在激光能量沉积

的饱和现象。另外，激光能量越高、透镜的焦距越短，激光能量沉积之后环境冷空气穿透热核的时间

就越晚，意味着等离子体热核维持稳定的高温低密度气团的时间越长，这可以为激光致等离子体主动

流动控制的相关研究提供充足的反应时间。
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Influence of key parameters on laser鄄induced hot core in air
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Abstract: In order to understand the phenomenon of plasma hot core evolution in air deposited by
nanosecond鄄pulsed laser energy, a high鄄resolution schlieren system was set up by using two cameras with
different resolution. The experimental results obtained from schlieren system showed a good illustration of
the initial moment of laser energy deposition, and then the law of the two key parameters of pulse energy
and lens focal length on the evolution of laser鄄induced plasma hot core were studied. The experimental
results show that the higher the energy of laser deposition, the larger the size of the plasma hot core, but
there may be saturation of the laser energy deposition. In addition, the higher the laser energy and the
shorter the focal length of lens, the later the external air penetrates the plasma core after laser energy
deposition, which means the plasma core can maintain a steady state of high temperature and low density
for a long time, and provides sufficient reaction time for the relevant research on plasma active flow
control from the laser energy.
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0 引 言

主动流动控制通过在局部区域输入少量能量袁
来获得局部或全局的流动变化袁 使飞行器的性能得
以改善 [1]袁是当前流体力学的一个重要研究领域遥 目
前国际上对等离子体主动流动控制在航空工业中的

应用研究也越来越深入袁 激光致等离子体流动控制
具有结构小尧质量轻尧控制方便等优点袁而且在不需
要主动控制组件的时候袁不会带来负面效应袁使其可
克服超声速飞行中的诸多问题[2]袁如控制进气捕获[3]袁
控制边界层分离 [4]袁控制 Edney IV 型激波相互作用 [5]

等遥 因此袁研究脉冲激光能量在空气中的沉积现象袁
以及关键参数对热核特性的影响规律就显得尤为重

要了遥
在空气中由激光引致的等离子体击穿 (Llaser

Induced Breakdown袁LIB) 从 20 世纪就开始被广泛
研究 [6]遥 激光在空气中聚焦沉积后会诱导产生高温
低密度的等离子体热核袁 并形成一个向外传播的
逐渐衰减的冲击波遥冲击波的速度在激光能量沉积之
后的 20 ns达到了 60 km/s[7]袁等离子体热核的温度在 1
s时达到了 1.7伊104 K袁在 100 s 后热核温度仍有近
1 000 K [8]袁因此对等离子体热核的研究至少要扩展
到百微秒量级遥 2012年袁Yang[9]利用纹影技术很好地

展现了纳秒脉冲激光能量沉积后冲击波的传播袁测
量了冲击波半径和波速袁 但没有测量等离子体热核
的尺寸遥2017年袁卿泽旭[10]采用纹影系统研究了不同

激光入射能量大小对等离子体涡环的涡核直径和对

冲击波波速的影响袁 实验结果表明激光能量的大小
对冲击波波速的影响较小遥 在众多的研究中已经证
实了热核在不受干扰的情况下会形成涡环和三瓣状

结构 [11]遥 众多学者在数值模拟中采用了椭球形的能
量沉积模型尧高斯型初始温度分布模型 [12]等袁可以同
时模拟等离子体尧 低密度热气体以及冲击波等的演
化遥 研究者对激光能量沉积形成热核的演化过程已
经开展了大量的研究袁但是在不同条件下袁等离子体
热核的发展有较大差异袁 因此有必要针对关键参数
对激光能量沉积效果的影响情况展开进一步研究遥

文中搭建了一套具有高时间分辨率和高空间分

辨率的纹影观测系统袁 对 Nd:YAG 固体激光器纳秒
脉冲激光能量在静止空气中沉积产生的等离子体热

核进行观测遥 激光能量大小和聚焦透镜的焦距对等
离子体热核的宏观状态影响较大袁 通过对特征尺寸
的测量袁 重点研究了这两个关键参数对激光能量沉
积之后热核演化过程的影响规律遥
1 实验装置

文中的实验观测系统主要包括三个子系统院纹
影系统尧激光能量沉积系统尧时序控制系统遥

纹影系统主要包含闪光源尧纹影镜组袁以及刀口
和成像部件袁采用野Z冶字形布局袁光源和成像系统布
置于平行光流场测试区的两侧袁离轴角约 5毅袁光路布
局如图 1 所示遥 脉冲氙灯闪光源利用高电压击穿氙
气时的发光现象照明袁发光时间短袁亮度高袁使得纹
影系统具备较高的时间分辨率遥 脉冲氙灯附近的狭
缝将氙灯发出的光线限制在 1 mm伊10 mm 的范围
内袁并以狭缝的位置作为系统的光源位置袁使纹影系
统具有较高的灵敏度遥 纹影镜组由两面直径150 mm尧
焦距 1.5 m 的抛物面反射镜组成袁 使流场被平行光
照射袁光源和刀口分别位于两面纹影镜的焦点上遥刀
口通过切割光源像进一步提高纹影系统的灵敏度袁
通过调整凸透镜的位置袁 将待测流场的像清晰呈现
在高速相机的接收屏上遥 成像系统分别采用美国
Vision Research 公司的 V711 型高速彩色相机和德
国 PCO公司的 HSFC PRO 超高速增强型相机遥 其中
V711型彩色相机的最短曝光时间 0.28 s袁 在分辨率
208 pixel伊200 pixel 时记录速度为 105 frame/s袁 可连
续记录约 1 s曰HSFC PRO超高速相机具有 4个可设置
不同延时的独立通道袁分辨率为1 280 pixel伊1 024 pixel袁
最小曝光时间可达 3 ns袁对于激光能量沉积初始时刻
的研究具有显著的优势遥

图 1 纹影系统光路布局图

Fig.1 Set鄄up of the schlieren system
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激光能量沉积系统包括纳秒脉冲激光器和聚焦

透镜袁如图 2所示袁凸透镜将激光光源聚焦在窗口内
的测试区域遥 文中采用 Nd:YAG 脉冲固体倍频激光
器袁输出波长 532 nm袁单脉冲能量大小可通过改变注
入电压进行调节袁最大单脉冲能量可达 400 mJ袁脉冲
宽度约 8依1.5 ns袁能量稳定度臆3%(RMS值)遥激光器
输出的激光经过光臂的转换袁 从窗口位置的正上方
出光袁凸透镜通过转接环固连在激波管上袁高度尧角
度等均可调遥激光光路从上向下袁经聚焦透镜后在窗
口内击穿空气袁实现激光能量沉积遥进行实验时室温
288 K袁压力为 1 atm(1 atm=1.01伊105 Pa)遥 时序控制系
统采用美国斯坦福公司的数字延迟发生器 DG645
来控制闪光源尧激光器和高速相机袁精度 1 ns遥

图 2 激光能量聚焦系统

Fig.2 Laser energy focusing system

2 实验结果与分析

2.1 激光能量沉积的流场演化
当入射激光能量为 209 mJ袁焦距透镜为 150 mm

的情况下袁 纳秒脉冲激光能量在空气中沉积的部分
纹影图像如图 3所示遥 采用 HSFC PRO 超高速相机
进行拍摄袁 尤为珍贵的是记录下了激光能量在沉积
初期 1 s内的流场演化遥图中左上角的黑线对应实际
长度 5 mm袁激光入射方向为从上向下遥 在激光能量
沉积之后袁 等离子体热核的初始击穿区域为近似锥
形区域袁靠近透镜的一端诱导击穿更多的等离子体遥
椭球形的冲击波逐渐在等离子体热核的表面产生袁

并在 1 s之后逐渐与热核区域解耦袁冲击波在向外传
播的过程中不断衰减袁并逐渐恢复球形遥热核的纵向
尺寸逐渐收缩袁在 22 s时形成直径约 6 mm的近似球
形热核袁之后环境中的冷空气在涡的诱导下袁逐渐从
远离透镜的一端进入热核袁 热核开始收缩并出现褶
皱遥褶皱会进一步发展并塌陷袁环境中的冷空气逐渐
穿透热核袁并在 50 s时穿透整个热核遥在空气穿过热
核的过程中袁热核的横向尺寸不断增长袁部分热气体
由于粘性作用被从上部带出袁形成了热气体尖刺遥尖
刺穿透热核不断向靠近透镜的方向运动袁 等离子体
热核演化的状态基本成型袁热核边界清晰袁流体流动
稳定袁层流特性明显袁直至后期热气体与环境空气混
合显著袁表现为热湍流遥

图 3 热核演化的部分纹影图

Fig.3 Part of the schlieren images of the hot core忆s evolution

热核在演化的过程中袁 宽度和高度是两个重要
的定量信息袁 这两个量的变化情况可以勾勒出热核
演化的大致轮廓袁示意图如图 4所示遥

图 4 热核特征尺寸示意图

Fig.4 Schematic diagram of the hot core忆s characteristic size

2.2 脉冲激光能量大小对热核特性的影响规律
图 5为针对不同能量大小的单脉冲激光袁 在焦

距为 75 mm 的凸透镜聚焦下的热核演化情况对比袁
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图中像素为 208 pixel伊200 pixel袁 对应实际尺寸为
12.45 mm伊12 mm遥 从图中 10 s时图像的对比可以看
出袁脉冲激光能量越大袁产生的等离子体越多袁可以
观察到热核的发光现象越明显遥 在后续演化过程中对
于不同能量大小的单脉冲激光能量沉积袁针对之前提
到的两个特征尺寸进行了测量袁结果如图 6所示遥 热
核演化长度和宽度的判读是基于像素点与尺寸的对

应关系换算的遥 通过对标尺的像素点个数判读袁得到
每个像素对应 60滋m遥在边界像素点的判读过程中袁存
在依2pixel的判读误差袁即依120滋m袁除以图 6中的宽度
和高度数据袁得到误差在 1%~4%之间遥

图 5 不同脉冲激光能量下热核的演化

Fig.5 Evolution of the hot core under different pulse laser energies

从图 6(a)中可以看到袁随着脉冲激光能量的不
断增大袁在后续演化过程中袁热核的高度和宽度尺寸
都更大袁 表明脉冲激光能量沉积较大时击穿空气产
生了更多的高温低密度等离子体遥 热核的宽度与激
光能量大小有着密切的联系袁对图中 t=100 s 时的热
核宽度进行比较袁并进行最小二乘拟合袁结果如图 7

所示遥随着激光能量的不断增大袁热核宽度的增长速
度越来越小遥根据二次拟合曲线推测袁在其他条件不
变时袁 热核直径将在激光能量为 333.7 mJ时达到最
大值 10.1 mm袁 此时可能出现激光能量沉积的饱和
现象遥 从图 6(b)中还可以看出热核的高度呈先下降
后上升的趋势袁 高度最低时即为环境冷空气刚刚穿
透整个热核的时刻遥另外也可以发现袁随着激光能量
的增大袁热核在高度上的压缩过程到来越晚袁环境冷
空气穿透整个热核的时间也越晚遥

(a) 宽度变化

(a) Change in width

(b) 高度变化

(b) Change in height

图 6 不同沉积能量下的热核尺寸变化

Fig.6 Change in size of the hot core under different laser energies

图 7 不同沉积能量在 t=100 s时的热核宽度

Fig.7 Width of the hot core at t=100 s under different laser energies
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2.3 透镜焦距对热核特性的影响规律
对于 97 mJ的单脉冲激光能量袁 在不同焦距的

凸透镜下开展了能量沉积实验袁 采用的凸透镜焦距
从 50~300 mm袁热核演化的尺寸对比如图 8所示遥

(a) 宽度变化

(a) Change in width

(b) 高度变化

(b) Change in height

图 8 不同焦距透镜聚焦下的热核尺寸变化

Fig.8 Change in size of the hot core under different focal length

of lens

通过对比可以发现袁 用于激光能量沉积的透镜
焦距对热核在宽度上的变化影响较小袁 不同的焦距
下沉积热核宽度的偏差在 1 mm 左右遥 相比对宽度
的影响袁 透镜焦距对热核在高度上的变化有很大影
响遥透镜的焦距越长袁激光击穿空气形成等离子体的
长度越长袁热核的高度尺寸也更大遥从图 8(b)还可以
看出院 焦距较长时袁 在高度上的压缩过程会越早结
束袁意味着焦距较长时产生了更大的涡量袁使环境空
气在涡的作用下更早穿透整个热核袁 这对保持热核
核心区域状态尧 应用于等离子体主动流动控制是极
其不利的遥

3 结 论

文中通过对特征长度的测量袁 研究了激光能量
大小和透镜焦距这两个关键参数对激光能量沉积之

后热核演化的影响规律遥 具体研究结论如下院
(1) 激光能量越大袁热核的尺寸越大袁并且在一定

时间内宽度随能量的变化符合二次曲线关系袁根据二
次拟合曲线推测袁热核直径将在激光能量增加时达到
一个最大值袁会出现激光能量沉积的饱和现象曰

(2) 透镜焦距的大小主要影响了热核的高度尺
寸变化袁焦距越长时热核的高度越大曰

(3) 能量越高尧焦距越短时袁环境中空气穿透整
个热核的时间越晚袁 意味着等离子体热核保持了较
长时间的稳定状态袁 这在相关激光致等离子体主动
流动控制的研究中具有重要的指导意义遥
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