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摘 要 以超声速 化学激光和超声速氧碘化学激光 为代表的气流化学激光
,

因其科学意

义
、

军事和工业应用价值
,

近 多年来得到了突飞猛进的发展 由于超声速膨胀混合流在控制强放热反应动力学

和热力学过程方面的特殊本领
,

使气体动力学在高功率 的发展中起着关键性的作用 高功率 性能的分

析计算自然也沿用非平衡气体动力学的方法
,

假定气流 包括激光能级分子和原子 为连续介质
,

谱线为均匀加宽
,

并联立求解气体动力学方程组
,

增益动力学和基于光强迭加原则的辐射传输诸方程
,

称为速率方程 模型

世纪 年代后期又提出和发展了 性能计算的半气体动理学 模型
,

在 模型中仍假定气流为连续

介质
,

但同时考虑了激光能级分子微观热运动的贡献
,

谱线加宽的非均匀加宽效应
,

并用双参数摄动法求解激光能

级分子速度分布函数方程组 即广义 方程组
,

因此 模型是一个同时考虑宏观和微观尺度运动的

跨尺度模型 本文综述 模型和 模型以及用它们预测 性能的若干研究进展
,

同时简评等增益模型和

腔模 模图样 理论研究的一些进展 最后从气体动力学的角度提出一些值得进一步研究的课题

关键词 超声速 化学激光
,

超声速氧碘化学激光
,

非平衡气体动力学
,

速率方程模型
,

半气体动理学模型

引 言

超声速氟化氢 氟化氖 化学激光和

超声速氧碘化学激光因其巨大的军事和工业应用价

值
,

发展极为迅速 它们问世 年来
,

涌现了一批

红外
、

近红外和可见波段气流化学激光体系 卜
,

形

成了高新技术的一个重要方面 —气流化学激光
领域 专题国际学术会议从 年起每

两年举行一次 号称第一代 的超声速 化

学激光已经实现了数百万瓦级的连续波功率输出
,

将

用于计划中的天基激光武器 经历了 年发展的第

二代 —超声速氧碘化学激光 也获得

了百万瓦级功率输出
,

将用于 世纪车载
、

舰载和机

载新型防御性高功率激光武器 在工业应用方面
,

由

于氧碘化学激光波长短 拼 ,

用它切割厚不锈

钢板的速度比 激光快 倍 由于光纤传输的损

耗小
,

故 激光束最适合于用光纤传送
,

因此很

适用于工业加工 的运转不需要高压电源
,

对

它的操作十分方便 特别是 中反应气流的反

应产物是水
、

盐和氧
,

对环境无污染 由于上述众多

优点
,

使它很快在工业中找到了应用 更具

有吸引力的应用还有检修或清除核电站的放射性污

染或拆除核电站等
,

应用前景巨大 两

和氧碘激光是波长范围在 、 拼

的近红外和中红外光 激光的亮度与波长平方成反

比
,

可见光波段的激光亮度更高
,

高功率可见激光具

有更为重大的科学意义和应用价值
,

因此对它们的

探索和研究一直持续不断 一 ,

提出和研究了燃烧

或爆炸可见波段激光体系
、

金属原子与强氧化剂高

释能反应可见波段激光体系和亚稳态传能可见波段

激光体系
,

不过尚未获得功率输出 高功率可见波段

激光器同样离不开气体动力学技术 ‘一

的高效运转必须调整所有的可控参数使之

最佳化
,

早期的超声速 化学激光通过可调参数最

佳化使功率输出由最初的多模几瓦提高到几千瓦的

衍射极限输出
,

功率输出提高约 倍 超声速

的实验效率同样相差悬殊
,

高的已达
,

低

的为 俄罗斯
,

和 以色列
,
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为了保证 的所有可调参数最佳化
,

同样为了发

现新的 体系
,

必须把下列学科和相关技术 非

平衡反应的化学动力学
、

分子原子光学
、

反应流气体

动力学
、

高增益气流介质的激光物理学及相关技术紧

密结合起来
,

这其中由于超声速膨胀混合流在控制强

放热反应动力学和热力学方面的特殊本领
,

使气体动

力学起着关键性的作用 , 因此 性能的分析

和计算也一直沿用气体动力学的传统模型 队 即

对气流 包括激光能级分子和原子 采用连续介质模

型
、

谱线加宽取均匀加宽近似
,

并联立求解非平衡气

体动力学方程组
、

增益动力学和辐射传递诸方程
,

称

作速率方程 模型 世纪 年代后期又提

出了气流 非激光气体成份 为连续介质
,

对另一半

激光气体成份
,

则同时考虑激光能级分子 原子 微

观热运动的贡献
、

谱线加宽的非均匀加宽效应
,

并采

用双参数摄动法求解激光能级分子速度分布函数方

程组 即广义 方程组
,

称作半气体动理

学 模型
,

亦称分子运动论模型 本文综述这

两个模型以及利用它们预测 性能的若干研究进

展
,

同时简介几何光学等增益模型和光腔模式理论的

研究进展 文中主要针对 和氧碘激光体系进

行讨论 上述 的 模型和 模型自然也

适用于其他气流化学激光体系
,

模型同样适用

于低压 气压约低于 气流中的辐射传输

问题

, 、

二二丁 十 下于 气尸 讨
石 劣
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·

警
·、

舞一舞
·

釜
,
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黝
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气流化学激光 的速率方程

模型

超声速 和超声速氧碘化学激光的工作

原理草图参见图
,

和
,

和 △ 分别从

微型列阵喷管喷出
、

在光腔上游和光腔内发生气流混

合
、

化学反应和激光发射
,

在光腔下游废气经扩压器

排入大气 对高功率气流化学激光
、

包括可见

波段
,

图 所表示的工作原理具有一定的普适

性 因此 性能的分析计算需要联立求解气体动

力学
、

化学动力学
、

增益动力学
、

激光光学和辐射传

输诸方程
,

来流条件由气体发生器微型列阵喷管初始

流动条件提供
、

边壁条件除通常的乳性流条件外
,

还

需给定光腔镜的吸收率
、

透射率和反射率 速

率方程 模型 , 】假定气流 包括所有激光和非

激光气体成份 为连续介质
,

因此气流满足可压缩多

成分非平衡气体动力学方程组
,

简称 方程组
,

包

括
, , ,

连续性方程

其中扩散方程 表示非激光气体成分的守恒方程
,

, , , , 和 分别表示混合气体的密度
、

压力
、

温

度
、

定压比热和热传导系数 只 , 和 毋表示豁性应

力张量的 坛
,

分量和勃性耗散函数
, 、, 尹, , ,

长
,

、, ‘和 。‘分别表示 该气体成分的密度
、

压力
、

定

压比热
、

质量比数 矶 二 、川
、

比烩
、

扩散系数和

化学生成率
, 。 为流速分量

, ‘为增益系数
,

人为

辐射强度

混合区
稀释剂

分界壁
。。

月月门门
曰曰曰口口

图 超声速
,

化学激光列阵喷管
、

光腔中超声速混合流和腔镜示意图
注 在喷管出口混合

,

在亚声段或喉道开始混合

对超声速 和氧碘化学激光均有数值求

解二维和三维 方程组的数值模拟研究 , ”
,‘ 一叫

,

数值模拟了亚声速和超声速气流的混合特性
、

增益

和激光特性
,

数值计算与实验相结合分析了激波
、

旋

涡
、

湍流
、

反应释放热和固壁邻域边界层对气流混合



特性和激光发射过程的影响
,

分析了反应释放热和

激波引起的热堵塞问题以及超声速流在扩压器中气

压可能恢复到什么程度等问题 超声速气流与亚声速

气流相比
,

的小信号增益系数由 一 ” 一 增

加到 一“ 一‘ ,

且增益区加长
,

这些数值模拟结果

均与试验相符 此外
,

也数值模拟了壁面催化对

气流反应区特性的影响 畔 】关于超声速 化

学激光性能计算的气流预混合模型
、

泄漏流管模型
、

层流和湍流混合解析模型
, “

化学激光手册
” 已做

了详尽扼要的介绍
,

文 采用逐渐混合近似对泄

漏流管模型作了修正 文 、 利用气流预混合模

型计算了超声速氧碘化学激光 的性能特性
,

输出功率和效率的数值结果与 的试验结

果 大体相符 利用层流和湍流混合解析模型计算

超声速 化学激光性能的研究比较充分和完

善
,

参见
“

化学激光手册
”

和文献 、
,

利用

层流和湍流混合解析模型计算超声速 性能的

工作尚未看到 气流预混合模型
、

泄漏流管模型
、

层

流和湍流混合解析模型对 的强度
、

功率输出和

效率的粗估十分有用 不论是预混合模型
、

层流和湍

流混合解析模型还是直接求解 方程组 、 的

数值计算中均使用了如下的化学动力学模型
、

增益动

力学模型和激光光学模型

非激光气体成份的反应生成率为

山‘一 艺牌
‘一 , ‘

、了·

。
“ ”’

一。
“ ’

」
,

犷嘶
,夙裘乌

卜

犷风
、夙

一
一

临 一

其中 夙 表示摩尔密度为 叭 的气体成份

一
践

葱

几云

片

化学动力学模型

气流化学激光包含 的气体成分有
, , , , 。 。 , ,

⋯
, ,

和 等 化学速率过程近 个
,

参与激光发射的

最主要速率过程为 参见图

一 。

分 。

。 一 。 一

基频入 、 拼

, 心 斗 , 一 均

泛频入 、 拼

氧碘化学激光 气流中包含的气体成份有
△

, , ,

鑫
, , , ,

或 和 等 对氧碘化学激光速率过程的研

究己有 多年
,

但对几个关键过程的了解还不够清

楚
,

例如碘分子的解离等 参与激光发射的最主要

速率过程为 参见图

‘△ 分 , 艺

。 一 。 入 拼

一一
日‘

曰 ‘ 口 叫口曰电 口

一
羞组 泛翻

振转能级和基频
、

泛频跃迁示意图

一

一

几

碘激光跃迁的能级结构
图

增益动力学模型 即激光能级分子或原子布居

数守恒方程组

在气流 包括激光能级分子和原子 为连续介质

假设下
,

激光气体组份的扩散方程 应写成如下的



激光能级分子或原子布居数守恒方程组
‘ 。 八 山 纽几 夕‘一 几一

, , 二 、

一 下 不一一 口云不丁一 十 二二 十 下二丁 一 一了万一一 以不 口工 了 乙玄 “夕 ￡ “夕乞一

式 表示光强在腔镜间往返一周的增大

为两腔镜上的吸收和透射损耗所抵销 常增益或称常

损耗模型假定 ‘不随 二 而变化 ,
,

因此有

式中 几 和 入一 分别是频率为 叭 和 叭一 的激光强

度
, 叭 和 叭一 为光子能量

, 山‘为非激光气体成

分生成率
,

和 爪一 为增益系数 根据光腔迭加原

则 ‘
, , 一

入 对 十
,

入一 址 十仁

式中 和 一 为光腔内正向和反向的光通量 增益

系数利用了谱线为均匀加宽的假设
,

并用 线型

函数 ,
, ,

来修正压力的影响

‘ 八

, 二 二二二

、 、

、
。一 口沪 , ”。’又

“ 一 妥“
‘

其中 ‘为 乞能级跃迁的小信号增益系数

式 表明 激光能级分子布居数方程 中

快速泵浦项
、

去活化项和辐射发射项处于准稳态
,

因此方程 中的对流项和扩散项作为近似可以忽

略 于是对 和氧碘气流化学激光
,

不论预混

合
,

还是泄漏流管模型
、

层流和湍流混合解析模型
,

以及 方程组 、 的数值解
,

文 导出

的如下关系均适用

十 , 一扩
, ‘ 」‘

二二二 一二一响一护件尸尸一 气吮二 乙

丫二 一 叼 又石一
若

一 。
‘、风

,

‘一

十 , 二二一一一一一丁二一一一一一二丫

份丫 户,
,

一 沪又屯
,

叨
,

干 一

沪 苟‘
, 刀、,

一一外

、、,产、、,口声
少

片了只︺﹃工
矛

‘
、矛

△
刀 二厂一一

‘、
而丙 荟二

一

△ 刀

、产玉万

入右
, 刀 ,

对二能级系统式 简化为

式中 为受激发射截面积
, 沪为 线型函数

,

如

和 ‘为激光能级简并度
, 叮和 石分别为加宽参数和

频移参数
,

△ 、 和 △ 刀 分别为 和

线宽 苟 表示光频与线中心频率一致

如 沪
, 刀,

荟
, 刀,

由此得到光腔内的功率分布 为

激光光学模型

激光光学模型研究表明
,

对高功率气流化学激

光
,

激光辐射主要影响激光能级分子或原子布居数

和激光气体成份的能量
,

而对气流密度
、

流速的影响

不大 , 因此
,

作为近似 方程组与辐射传输

方程及增益动力学方程可以分步迭代求解
,

同时说

明流场特性不会因光学模型的不同而有大的差异

激光光学模型已有恒增益模型和同时计算激光强度
一

相位特性的腔模式理论
,

腔模式理论在节 介绍

等增益模型中假定辐射场为均匀平面波 ,
,

且增益

近似不随 变化 这里 , 为两平行镜面间的法向距

离
,

参见图 利用两腔镜对辐射的吸收率 ‘ 、 透射

率 ‘和反射率 , ‘满足的如下关系

二

一 “ · “

式中 为饱和强度
,

为氟气或碘喷管的数目
,

为光腔在垂直于流向 和光轴 , 方向的宽度 对

超声速 化学激光
,

化学效率 跳 为

舟

儿
刀
△

‘ ‘ 、 乞
,

求解辐射传输方程
,

并利用辐射在腔镜上的透射

和反射条件
,

求得 禹 如 输出光强 几
,

腔内正
、

反

向光通量犷
,

万 为

二 厅
,

几 勺对
,

芍 勺对
,

对 吸厅

厅 万 夕 , ,

对 片 却
,

式中 △ 是化学反应 的反应热
,

为喷管出口

氟浓度
,

是氟喷管和 喷管中心线之间的距离
,

参见图 超声速 的效率表示为介质效率和提

取效率的乘积 , 一 刘
,

介质效率与 ‘△ 的产率成

正比
,

提取效率表示腔镜的透射和吸收耗损特性 对

超声速 和氧碘化学激光
,

等增益模型与气体

动力学方程解相祸合算出的激光强度
、

功率和效率与

实验结果大体上相符合

的速率方程 模型有如下的不足之

处 不能计算激光的频率特性和相位特性
,

均匀加宽

假设不能反映功率加宽效应
,

且排除了低压非均匀加

宽条件下可能形成
“

烧孔
”

的物理机制 然而
,

超声

速 和氧碘化学激光的光腔压力通常约为几
,

正处于非均匀加宽占优的低压范

、、矛
口

、‘尹、、产土口习今曰‘
、矛‘、、了

‘
、



围 不过在 模型中仍作了均匀加宽的假设
,

该假

设大大简化了问题的处理
, “

化学激光手册
” 川 为

均匀加宽假设列举了近似成立的 条理由 增

益谱线形的烧孔半宽与跃迁本身的半宽差不多

碰撞频率快到足以迅速填满因烧孔而被抽空的粒子

数 每次跃迁能够振荡的模数足以抽空整个增益

谱线形 当上述条件得到满足时
,

在低压非均匀加宽

占优的条件下
,

气流化学激光仍会均匀地抽空增益谱

线形
、

即均匀加宽近似成立 但是
,

在
“

化学激光手

册
”

出版 年后
,

实验 观察到了超声速 化学

激光增益的反常饱和规律
,

观察到了均匀加宽和
“

烧

孔
”

共存的反常饱和谱线形 文 指出超声速氧碘

化学激光 同样存在反常饱和现象 的

半气体动理学 模型 一 和文
,

、 」解

决了 模型的上述不足之处 特别是 模型同

时包括了 的 模型和气体介质无宏观流动的

气体激光的相应理论 陈
,

川 为其特例

义 方程组 一

誓
十 , 绘

十 ·

器
一“ 十 一 只

、一
,

。一

一
、 · ·‘

凡一
,、只

一
二

, 、一。 一十

二一尺一‘一
, ·一

十

姚
,

钾、
,

仃
尺 一 。‘ 只 几

、 一

姚 ‘
,‘一 沪‘

,‘一

仃
尺 一 ‘一 只一 九

‘

气流化学激光 的半气体动理学

模型

其中假定了气流速度 。 二 。
, , ,

分子弹性碰撞积

分已用
一 一

模型 例 近似
,

只 为 落电子或振转

能级分子 原子 速度分布函数
,

理 为 尺 的平衡

分布
, 。兀 为分子热运动速度分量

,

只 为

泵浦项
,

无 为分子弹性碰撞速率
,

一
,云尺一‘

一
,一“

、产、飞产
护

口了了、‘

对气体介质特性空间分布均匀的气体激光
,

有

关激光频率特性和非均匀加宽占优时的
“

烧孔
”

现象

等问题
,

理论及其推广工作已作了完善的处

理 , 到 但是
,

正如文 〔 指出的要把 理论推

广用于气体介质特性随空间位置而变化的 并不

容易 在气体激光中
,

把激光能级分子或原子布居数

取作 叩 表观频率在 口 到 口 。 频率间隔和

单位体积内的布居数即可完善处理频率特性和非均

匀加宽效应问题
,

且速率方程的求解并无实质性的困

难 而对
,

则需要建立并求解气流宏观尺度运动

运动特征时间 气流通过光腔的渡越时间约 一

和激光分子或原子微观尺度运动 分子碰撞特征时间

约 一 的跨尺度模型
,

问题的求解十分困难 为了

解决这一问题
,

文 、 提出了气流中非激光气体

成分用连续介质模型描述
,

而气流中的激光气体成份

则用气体动理学理论描述的半气体动理学 模

型
,

并且提出了求解跨尺度问题的双参数摄动解法

即把广义 方程组的双参数摄动解与气体

动力学方程组和激光光学模型联立求解的有效求解

方法 在 的半气体动理学 模型中
,

气流

运动方程组 即连续性方程
、

动量方程
、

能量方程
、

非

激光气体成份扩散方程和状态方程 和激光光学模型

均与速率方程 模型中的诸方程和模型一致 激

光气体成份的单粒子速度分布函数方程为如下的广

表示非弹性碰撞中 。 能级损失量子而 葱能级在

特定速度 。‘增加量子的速率
,

方程组 的右端第 ,

和 项的含义与第 项的含义类似
, 姚 和 尽产 ,

分别是激光频率和 受激发射系数
,

几 为光

子分布函数
,

扒
,‘一 , 为 线形 在 中假

定激光光束方向 方向 垂直于气流 方向
,

于是

光子分布函数 九
‘

满足的守恒方程和 叭
,、一 分别为

旦丛 丛
夕

,‘一 沪叭￡一

万
只 一 。‘凡一 几

‘ 。几

尹乞
, ￡一

△ 二

姚 一 叭
,‘一 。几 △ , “

式中 姚 和 伙
,‘一 分别是 落能级到“一 能级跃迁的

激光频率和线形中心频率

若分子速度分布函数 只 恒为 平衡分

布 刁
,

则把方程 对热速度 ”、
,

呀
,

和 巧
二

求积

可得到增益动力学方程 对分子速度分布函数

为非 分布且光束方向与气流方向斜交的一

般情况
,

模型方程组 、 的求解和计算

相当困难 利用 谐振腔中光束方向垂直于气流

方向的条件
,

得知方程 中的辐射项与分子热速
, 、 , 丫 一二

、

、 、 。 ,

人
, 、二 。

度分量 琳 和 晰 无关
,

进而考虑到 书三 望 这里’ ’‘

一
一 讼 ‘

一
注

“
“ 、 , ’二‘ “ ’ 一 一 、

一一

人二 只 几 的条件近似成立
,

于是方程



八 肠
。

‘ 十

一
一

允‘,

卜 岩
松‘,‘一

’

盯一代组 和 分别简化为 、

人

丽
‘ 二 刀一 九 ‘ ,‘人 一 ‘

,‘一 人
姚 、

,

‘沪‘
,

￡, ,

—
气 葱 一 “云 ‘ 。‘ 一

任

竹万￡
,

￡一 沪‘
,

￡一 , ,

—
葱一 “云 云一 。‘

任万

旦五丝
甘

尽
,

卜 沪‘
,‘一

仃
人一 “‘人一 九

‘ 几

,

其中 乙 二二二乙二
,

。‘考 。 ⋯
‘ ,

和 为 维矩阵 把双重摄动解
,

代入方程组 和方程组
, ,

求得 人的

零阶解
, 叭 的零阶解和半阶解 ’一 为

一一一一一一
刃八
,‘搏八创武了了﹃其中 ‘ 只 二 ”二

·

为了求解方程组

和
,

处理

一 模型做了如下的物理假设和数学

刀
“ 一 沪红‘一 , , 。 ,

—
吸 丁 一 记上兹 了、 ·

一
。一 二 ,

一,曰

十
曰上江一

、少一么九
山

,月

由于 为强辐射
,

因此方程组 中辐

射特征速率
,

与分子弹性碰撞速率 可相比较
,

且有 、 一 、二 , ,

琴
,

故对跨尺度的方程组 〔 可求
力

双参数或称双重摄动解

及
,‘一 沪‘

,‘一

刀 一
‘

、、产、、刀产
勺几

了几、、人 艺艺 瑟
’

蚤
“

、
、

其中刀为 平衡分布函数
,

应当指出
,

零级

解 刀 在湍流情况下应取文 」给出的湍流修正的

分布函数或湍流修正的 谱线形

‘一

馨刹
’
”

引入与 人相关的微分增益系数

其中

由方程

程组 、

界 ‘ 人一 ‘人一

绍一 沪“ 一
, 二止二二二匕 ⋯上二二止

和定义式 得到 双 满足的控制方

,

八八

·

艺甲艺⋯

,

卜

厅 「 。 一 , 、
尸 、 止匕

、 兰 郑 卜 。 生二竺竺 、
△。 二 一

一

又 △“

△。 △峋 守衅
‘

其中 △均 为谱线形中心频率
,

从 为脉动速度马赫
数

,

当从 时
,

式 退化为通常的 谱线

形 把 头对频率积分得到 线型函数 , 在

模型中对化学动力学模型和激光光学模型的处

理与 模型中的处理一样
,

即取等增益模型
,

因此

有

, , 。
、

‘

戈
一 ‘几 ”、 “ 一 ‘ ‘ ,

腔镜反射率 不随流向距离 心而变化
,

故有

鱼歇一令鱼
弓叮

一一

互熬一外互

一灭

只二 二 少望
口勺

‘

一﹂乙
一﹄堵
一

,

凡

一
厅

自,

了昌
,佗
。口 口

应当指出
,

对 模型基本方程组
,

的 界

的零阶解和半阶解
,

如下诸式成立

晶
。 二 。

晶
。封 二 。

口

⋯
一

一一
凡一

“一
,

凡

一,
。 ⋯ 卜 ‘

⋯ 卜 ‘ 」

剔厂
剔厂

头
·、 望 。

封
’

二 望 。

厂

,

一代



由式
,

推知
,

式 近似成立
,

即

模型的零阶和半阶解推出了等增益模型的结果 但

模型导出式 时并不要求反射率 , 为常

数 即不随 的变化而变化
,

这表明流场变量
,

,

等亦可随 而变化
,

但变化速率不应大于流动特征

速率可 式 同样表明 激光能级分子速度分布

函数方程组 或 中
,

泵浦项
、

平动交叉弛豫

项
、

去活化项和激光发射项处于准稳态
,

对流效应引

起的分子速度分布函数的改变很小
,

作为近似可以忽

略
,

因此由式
,

和式
,

得到 、 ‘

能级增益系数

等特性的差异
,

表明 叮 时 模型和 模

型计算结果的差异显著
,

且随频移增大差异增大
,

参

见图 和图 因此 模型阐明了 模型预测

功率
、

效率偏高的物理起因

刀 二

⋯
方
、

毯
勺山,

⋯
入‘ ‘,‘一 ‘

耳鱿茸漆
二飞

‘, 刀‘, 」
沪 、,

,‘
,

几

几 心

其中

图 超声速 化学激光强度
。
随流向距离‘ 二 。

的变化 】湍流混合
,

高压极限 谱线形
函数 ‘ 矩形谱线形函数 模型

﹄‘

一

一一落

沪 若‘
, , ‘

,

最
刀矛 天

万
一艺 、

一
二子共一一今一一一 。矛 兀 七‘ 一 一 心

对二能级系统
,

式 可以简化 ’
,

得到增益系数

沪 ,
刀

,

拼 ‘

尸尸 产 洲 护

山,

刀节

其中
, ‘, 。 , 。。 ,

。‘
,。。

的表达式详见文献 〔
关于光腔内功率分布

、

功率输出和效率的

模型计算与上节 模型的计算类似
,

参见式 和

模型的结果式 或 在高压 叮

和低压 叮 下分别与气体激光的增益饱和关系
夕 乳 一‘ 和 夕 夕。 一 一致 式

和 在高压 刀 时也分别与 模型的结果

式 和 相一致 因此
,

的 模型包

含了气体激光的增益饱和理论以及 的 模型

为它的特例 应当提到
,

正如上文所述
,

在 模

型的基本关系式 和 中
,

那些与气流压力
、

温度
、

成份 包括激光和非激光气体成份 有关的参

量 例如 叮
, 刀、和 ‘等 可随流向距离 而变化

因此高功率 的每一流向位置相当于一个准稳态

气体激光器
,

不同流向位置准稳态气体激光器的基本

参数 气压
、

气温等 并不相同 很显然
,

模型

的上述结论为 性能的计算方案
,

即把基本关系

式 和 以及关系式 和 与 方程

组 联立求解方案的正确有效性提供了理论

依据 文 、
,
、 」以加宽参数 ,

、

频移参数

若和阑值增益等为参数系统比较了 模型和

模型计算增益
、

强度
、

功率
、

效率和激光增益区长度

】

,

图 超声速 化学激光 模型强度 几
与 模型强度 反 的关系【“

,

式 和 表明 模型同样能够描

述高强度辐射引起的功率加宽效应 特别是 模

型预测的增益反常饱和规律 冲 , 以及均匀加宽与

非均匀加宽
“

烧孔
”

效应 共存的反常饱和谱线形的

理论结果 阵 一 】
,

均得到超声速 化学激光的增益

反常饱和实验以及反常饱和谱线形实验结果 畔 的

证实
,

参见图 和图 由 模型双参数摄动解
,

的一阶近似解 和 刀
,

我们可以算出

流场变量的变化对激光能级分子速度分布函数的修

正影响
,

同时也可获得饱和光强随流速增加而非线

性增大的正确关系 时 而 模型则只能给出饱和

光强随流速增加而线性增大的不完全正确的依赖关

系 ‘
, ,

对超声速 化学激光
,

文 【 、 」

提出并研究了多模功率输出条件下的低压非均匀加

宽效应以及平动
一

转动交叉弛豫对激光功率输出特

性的影响 分析计算超声速氧碘化学激光 性

能特性的文献
, 、 , 、 刘

,

都采用均匀加宽近

似和速率方程模型 为了弄清低压非均匀加宽效应

对 性能的影响
,

近来文 利用 模型计
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’

廊卜 、、
料以门补补滋刀。

盲
一 。 了

乏卜饰侧 导
几 、、 含⋯

一

︵穿︶。。︵工乙。

图 超声速 化学激光增益反常饱和规律 中 。 实验结果
,

所有理论曲线均
为 模型结果

,

中曲线 和 分别为 ‘ 。二 一

和 二 乃一 为 模型增益反常饱和曲线

‘一于
“ 二

犷
”‘ 多

军引
哪

一 一 、 舟 八八八

︵尸︶。。
︸、
︶。︵穿︶。叻、︵工

卜

己劝

,

︵兮︶。。雷己勺

图 超声速 化学激光的反常饱和谱线形 司和 为 模型结果
”

·

, 和 实验结果 ”

, 湍流混合
”

·

算了 腔内功率和辐射强度沿流向的变化及功

率输出
,

在阑值增益的整个范围内
,

模型的功

率均低于 模型的功率
,

模型的功率与实验

符合更好 值得注意的是 功率输出 靠近最大功率
、

这里
“

靠近
” 、

指 尸一 望 的

最佳阂值增益范围
,

当加宽参数 叮 、
,

小信号增

益为 一 时
,

模型预测的最佳阑值增

益约为 一 ’,

而 模型的预测

值约为 、 一‘ 可见
,

两模型对

最佳阂值增益范围的预测值存在相当大的差异
,

说

明低压非均匀加宽效应对 的性能具有相当重

要的影响 可以预测
,

超声速 化学激光中的

增益反常饱和谱线形在超声速 中同样存在
,

但尚未看到实验测量和理论计算的报道
,

文 定

性半定量地讨论了速度交叉弛豫对 频谱的影

响

正如引言所述
,

对于大功率气流化学激光

的实现
,

气体动力学理论和技术具有关键性的作

用 ,
,

因此应该提到一些至关重要的气动技术问

题 主要的如增强超声速气流混合的技术
,

在第一代

超声速 化学激光 研制中提出的微型列

阵喷管技术
,

无疑是实现 大功率输出的先决

条件
,

也是增强超声速气流混合的突破性进展 对于

不同的气体激光体系
,

喷管喉道上游的气体发生器以



及辅助气体的注入方式可能不同 ,
,

微型列阵喷管

的设计亦应有所改变
,

因此在第二代 超声速氧

碘化学激光 的研制中
,

气流混合设计仍是受到关注

和研究的主要课题
,

提出了狭缝式喷管
、

喷管列阵和

分体式氧碘混合列阵喷管等设计 降 ”、叫 又如为了

保证 扩压器出口气压与环境压力相匹配
,

提

出了提高光腔内气流总压的新方案
,

并做了论证试

验 沁 一 为了避免强激光对腔镜窗口的破坏
,

提出

了气体动力学窗口的光学设计 叫 等

与通过薄增益层的非线性传播分开
,

使计算大为简

化 文 计算表明当 时
,

单一薄增益层近

似失效
,

因此又提出了多个 个 薄增益层模型
,

这里 满足关系

、 一誓
一

裔 ,

腔模 模图样 理论

气流化学激光 的 模型和 模型解

决了 的气体动力学参数以及增益
、

辐射强度
、

功率
、

效率
、

加宽效应和频率特性等的计算问题
,

但

不能提供激光相位 模图样 的知识 要使 实现

可控制的高品质光束输出
,

需要精细解决模式控制和

光学设计问题
,

以保证输出光束具有高的单色性 时

间相关性 和高的光束聚焦性 空间相关性 针对气

流增益介质的不同情况
,

光腔的光学设计有多种不

同的选择 ,
,

例如稳定腔
、

非稳定腔
、

对称
、

非对

称和共焦非稳定腔
、

以及环形和束转动环形非稳定

腔等
,

这些内容超出了本文的范围
,

对大功率

通常使用非稳定腔 , 本文简评光腔如何影响输出

光束的质量
,

激光辐射场强度和相位特性计算的若干

进展 ‘
, , 一 场分布满足

一

积分方

程
,

、 · 一 一
‘

,、
·‘

,
·

,

为等效 数
,

为 数
,

邝
, ,

为镜子半径
, 、 为两腔镜距离

,

入为波长

正如节 所述
,

光学模型不同对流场特性的影响

较小
,

因此通常采用如下近似 由等增益模型假设下

获得的流场特性和小信号增益分布出发
,

利用薄增益

层模型求解非线性
一 。任 方程 ‘, , , ,

近年来又提出了强相互作用模型 一叫 即把激光

气流介质混合 层流和湍流 动力学
、

非平衡化学动

力学
、

增益动力学和非稳定腔物理光学模型 即腔模

理论 相祸合的综合模型
,

同时考虑介质折射率
、

腔

镜准直度
、

腔镜热畸变等因素对腔模的影响
,

最终算

出非稳定腔输出光束的振幅和相位分布 对超声速化

学氧碘激光 气流介质
,

文
,

在谱线为

均匀加宽的假设下
,

通过联立求解三维
一

方程
、

增益动力学和波动方程数值模拟了折射率
、

流

场非均匀性
、

壁面催化度等因素对 特性
、

对

近场和远场辐射强度和相位特性等的影响
,

表明壁

面催化度对 特性的影响较大
,

图 是流场为

均匀流和非均匀流时算出的近场和远场辐射强度特

性
,

可见
,

增强流场均匀性并不能改善光束发散

特性

其中 和 , 分别代表光腔两个镜面的坐标
,

积分在

一个镜面上做出
, ,

’表示辐射腔内的传播
“

算

符
”

积分方程 的本征函数 劝
。
劝 代表横模

,

腔内场分布由这些横模函数的和表示
,

若轴向模 纵

模 多于一个
,

则每一纵模频率包含了横模的不同混

合状态 年本征值表示模经共振腔每次往返的总能

量损失和光坐标形式

结束语

守 沪

其中 为辐射在腔内每次往返的反射率
,
沪是相位

移

当把 卜 方程 用于 腔模

计算时
,

由于腔内激光气体介质折射率和增益随时

间
一

空间而变化
,

因此将改变空腔情况下得到的腔

模 一旦把有限长度可饱和增益气体加入腔内
,

腔模

计算就成为数学上难以处理的非线性问题 , 为此

提出了薄增益层近似法
,

即饱和增益集中在靠近

一块腔镜的薄层内 这样便将镜面间的线性波传播

以超声速 化学激光和超声速氧碘化学

激光为代表的高功率气流化学激光 是多学科

非平衡反应动力学
、

分子原子光学
、

非平衡气体动力

学
、

气体动理学
、

激光物理学 交叉和多种工艺技术

超声速喷管技术
、

气体发生器
、

扩压器
、

谐振腔及腔

镜等技术 相结合的结晶和产物 其中由于超声速气

动技术在控制强放热反应动力学和热力学方面的特

殊本领
,

使气体动力学理论和技术在大功率 领

域起着关键的作用 因此从气体动力学的角度来看
,

应当进一步充分发挥气体动力学的特殊本领
,

利用燃

烧
、

爆炸
、

电弧加热器
、

超声速喷管和激波管等气动

现象和技术探索并发展可获得大功率激光输出的新

的红外
、

近红外和可见波段气流化学激光器 由于非

均匀加宽占优是高功率 的一个共同特点
,

因此

应当发展把气流宏观尺度运动
、

激光能级分子微观
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图 超声速化学氧碘激光 中流场均匀性对近场和远场辐射强度分布的影响
,

为近场 输出镜 , 为远场
,

其中 火 和 内 为光束发散角
,
入为波长

,

刀二

和 , 为腔镜孔在 二 和 , 方向的宽度
,

为辐射强度
,

为 的最大值

尺度运动与谐振腔物理光学理论相结合
,

即把

模型和腔模理论相结合的综合模型
、

以及相应算法和

计算软件
,

以便更好地预测输出光束的振幅和相位特

性
,

更好地实现可控参数的最佳化

通过可控参数最佳化
,

历史上曾把超声速 化

学激光的功率输出提高约 倍
,

因此进一步发

展可控参数最佳化的简化分析计算同样仍有必要 有

人把超声速气流化学激光器看作是一个功能齐全
、

规模有大有小的气体动力设备 包括气体发生器
、

喷

管
、

光学谐振腔
、

光学输出系统和气动扩压器
,

因

此
,

为了提高 的功率和效率
、

增强并改善气流

混合特性
、

实现扩压器排出气压与环境压力更好匹配

等技术要求
,

气动设备的改进
、

优化和小型化

无疑有许多值得进一步研究的问题 对于低压 压力

约小于 气流中的辐射传输和强激光传输

问题
,

发展同时考虑气流宏观尺度运动和分子 指与

辐射相互作用的分子 微观尺度运动的跨尺度的半气

体动理学 模型同样是很有价值的课题
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