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摘 要：为了研究激光击穿气体工质的机理，通过测量冲量耦合系数，比较了激光在不

同压强下击穿不同惰性单原子气体(氩气、氦气)的效果，试验结果表明：原子序数较大的

无机气体原子可以电离出更多的电子，从而击穿阈值更低，激光能量转化为爆轰波能量的能

量转化效率更高，冲量耦合系数就越大，同样条件下更容易击穿。推进剂气体不同．冲量耦

合系数差别较大。测量摆角对结果的影响也较大。

关键词：激光推进；冲量耦合系数；击穿；惰性气体；压强

中图分类号：V434 文献标识码：A 文章编号： (20071 02—0040—04

Experimental study of laser

propulsion in diflferent gasesDrODU上SlOn 1n CInIerent gaSeS
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Ab日协Ict：To study the laser breakdown mechanism in dif．ferent gases，laser breaI【down ef．fects

in di丑’erent monatomic inert gases(Argon、 Heliunl) under dif．ferent锄bient pressures were com—

pared by the measurement of impulse coupling coemcients．The results show that inorganic gas

which has higher atomic number could ionize more electrons．7rhis kind of gas ofter has lower break．

down threshold，and the transfo珊e￡Eiciency f而m laser energ)r to blast wave is higher，so the impulse
coemcient is higher，and in the same condition，it is easier to breakdowll．DifI'erent gases have a

huge contrast of impulse coemcients． Also measuring andes of oscilaltion have great ef．fect on test

results．
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1引言

1972年美国学者Kantrowitz首次提出利用高

功率激光发射微小卫星的设想．由于其相对于以

往的推进技术具有多种优势，目前激光推进已经

成为一种重点研究的新型推进方式。激光推进的

原理就是利用高功率激光与物质(固体、液体和

气体)相互作用产生类似于化学火箭一样的喷

射，从而推动物体前进。在激光推进技术中，国

外的研究水平高于国内。

当前国外已经对激光推进进行了一些基础研

究。美国伦塞勒工学院的Mwabo等人用自己设

计的推力器，进行了吸气式和火箭模式的激光推

进冲量耦合系数实验测试研究：美国物理科学研

究所的Pirri用重复脉冲激光推进发动机对吸气式

激光推进冲量耦合系数进行了实验研究：德国航

空航天局技术物理研究所的Bohn等人研究了不

同压强对激光推进冲量耦合系数实验测试研究；

日本国家航天实验室以氩、氪、氙等惰性气体和

水为推进剂进行了激光推进冲量耦合系数实验测

试研究。国内目前处于起步阶段。装备技术指挥

学院采用悬摆法测量冲量耦合系数：中科院唐志

平、龚平等对吸气模式激光推进进行了机理分析

及数值模拟。

本文模拟低压高空环境下，用复摆法测量冲

量耦合系数，研究激光击穿气体工质的机理。

2试验装置与测量原理

试验系统由激光器、真空舱、光船、测试系

统、复摆系统构成。激光器为TEA CO：激光器，

脉宽为200ns，波长为10．64斗m，单脉冲能量在

70J左右波动，输出光斑近似为椭圆。短轴长

50mm，长轴长60mm。光船的主体部分是碗状的

轴对称抛物形反射镜。用来聚焦脉冲激光，形成

环状或者点聚焦。实验使用点聚焦抛物线型光

船，壁厚为O．5mm，焦距5mm，开口直径为

60mm，重8．819。光船放置在冲击摆上。整个实

验过程中冲击摆放置在真空舱中．实验中真空舱

内环境气体(He、Ar)压强集中在6×104～5×

103Pa范围内变化。测量最大摆角所用的仪器为

Hi—Spec EMl012／2高速运动分析仪，摄像速度为

1000帧／秒。利用示波器与E682—2000型旋转编

码器得到复摆的周期r。根据周期计算出转动惯

量．，。图1为复摆测试系统示意图。

激光束辐照到真空舱内的光船上．焦点附近

的气体被击穿形成等离子体．等离子体迅速膨胀

成为激光支持的爆轰波，爆轰波与光船壁面耦合

产生推力，从而获得冲量并使光船偏离平衡位

置，通过测量摆杆偏离平衡位置的最大摆角就可

以计算得出光船的冲量大小。

摆
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图1实验装置示意图

Fig．1 Schematic of experiment setup

假设激光产生的冲量耦合系数在瞬间完成。

并忽略了转轴和空气阻力的作用和复摆的中间过

程。由机械能守恒定律可得：

1 2

}如一一，n班(1一cos焦。)=o (1)
』o

式中，L为转轴到复摆系统质心的距离；m为复

摆的整体质量；-，是复摆的转动惯量；∞。是最

大角速度；g为9．8N／s2。

根据刚体定轴转动的角动量定理

，2

I，J7l甜拉△(如) (2)

式中，M是力矩；-，是复摆的转动惯量；∞是角

速度；￡是外力作用时间。若冲量耦合系数耦合

瞬间完成，则表达式为：

M·△f=△(J；”) (3)

若忽略阻力矩和重力矩。只考虑复摆的冲量

，，由于假设激光产生的冲量耦合系数在瞬间完

成，因复摆的初速度为零，则复摆的冲量公式

为：

一茜K喘
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其中，p一表示最大摆角。激光能量已知，由冲

量耦合系数定义得到：q=寺=俨学肛 (5)

3试验结果与分析

3．1试验结果

图2、3分别是氦气与氩气的压力与角度以

及压力与冲量耦合系数变化图，图中的实点(圆

点为Ar，倒三角为He)表示测量数据点的平均

值，实线表示变化的趋势，横坐标轴统一表示压

强，采用指数表示，纵坐标分别为冲量耦合系数

与角度，角度没有采用指数表示。
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图2氩气与氦气中的压力一角度曲线

Fig．2 An91e Vs．ambient pressure in Ar＆He
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图3氩气与氦气中的压力一冲量耦合系数曲线

Fig．3 Momentum coupling coemcient vs．ambient

pres叭re in Ar＆He

从图2、图3中可以看出。环境气体为氩气

的时候光船获得的冲量耦合系数要高于氦气。

在压强为6×104Pa时。氦气的冲量耦合系数为

1．78×10悄·s，J；氩气的冲量耦合系数为4．34×

10悄·s，J。从6×104～3×104Pa，氦气压力一冲量耦

合系数下降直线的斜率为1．3×10—9Pa：从3×

104P铲l×104Pa，氦气压力一冲量耦合系数下降直

线的斜率为。从5．7×104～3×104Pa，氩气压力一

冲量耦合系数下降直线的斜率为2．7×10却a：从

3×104Pa~5×103Pa，氩气压力一冲量耦合系数下降

直线的斜率为7×10饥。随着压力的减小，光船
在氦气和氩气两种工质气体中实验获得的冲量

耦合系数都减小。总的比较来看，在图中氩气

减小幅度高于氦气，这是个引人关注的现象。

从图上可以看出，氩气与氦气中光船摆动角

度随压强变化、冲量耦合系数随压强变化的趋势

都大致相同，都是随着压强的降低而平滑地下

降，这表明两种惰性单原子气体的光学击穿具有

相似的性质，从中分析可以找出其中的规律。

一般来说，影响冲量耦合系数的因素很多：

从工质方面，一种推进工质(气体、固体)击穿

阈值越小，其电离能也越大，电子密度也越大，

逆韧致吸收系数也越大，粒子之间碰撞频率也越

大，冲量耦合系数就越大。对于激光器，脉宽加

长，也会降低击穿阈值从而增加冲量耦合系数。

光船焦距较短同样会导致较大的冲量耦合系数等

等。等离子体的膨胀与周围气体的密度有关，也

与气体热力学性质以及气体原子的离化能、原子

量、电子振动频率以及原子参数有关。实验的条

件变量是压强和击穿阈值，对此将在下文进行分

析。

3．2结果分析

激光在大气中电离击穿效应的产生是多种物

理过程相互作用的共同结果。这些过程有的会增

加自由电子密度．有的会抑制自由电子密度的增

加。它们竞争的结果导致存在一个激光强度的阈

值，在这个阈值之上，自由电子密度的增长速率

大于其复合的速率。大的增长速率导致自有电子

密度呈指数速率增加。迅速达到电离状态。这个

过程通常叫做气体的击穿。只有当激光强度大于
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这个阈值时．击穿效应才可能发生。

一般来说，对于同一种气体，压强较高时，

工质密度越大。背景气体比热容比低气压下的

大．等离子体出射粒子与背景气体粒子之间的碰

撞比低气压下剧烈，这加剧了等离子体在形成初

期对激光脉冲能量的吸收，也使得等离子体在激

光脉冲结束后不至于因为等离子体过度膨胀而迅

速的损失热能。另一方面，较高的气体密度增加

了背景气体对等离子体电磁辐射的吸收，等离子

体周围的背景气体原子被激发到了亚稳态。当等

离子体膨胀至该点时，这些处于亚稳态的原子通

过无跃迁碰撞将能量再传回给等离子体，使能量

损失缓慢．内能得以长时间维持。且变化较慢。

但气压过高．因背景气体的热容及热传导系数很

大，损失了大量的激光脉冲能量。然而当等离子

体温度高到足以观测到原子谱线的发射时。高的

激发温度不能导致高的离子发射强度，这时低的

离子温度衰减速率的影响将更重要。等离子体周

围气体的适当限制可以阻止等离子体的膨胀。一

般认为。等离子体形成过程中，对同类气体来

说，密度大，比热容小，热传导率低，离化能

低，等离子体就越有效的吸收激光能量，激光击

穿气体的效果就越好。

由上所述。对于同一气体，随着压强的下

降。造成了冲量耦合系数的下降趋势越来越快。

由于本文中压强属于低压情况(低于1个大气

压)．因此在实验中的主要因素就是随着压强的

降低．背景气体的密度减少。降低了等离子体出

射粒子与背景气体粒子之间的碰撞，减少了气体

工质对等离子体电磁辐射的吸收．直接表现为冲

量以及冲量耦合系数的减小。但是氩气试验的冲

量减小幅度高于氦气，这是由于随着压强降低，

氩气击穿阈值明显上升，而且上升幅度高于击穿

阈值较大的氦气。

经过这些分析认为：原子序数较大的无机气

体原子可以电离出更多的电子，击穿阈值更低；

同样条件下更容易比其它气体击穿。对于同种气

体。压强越低，击穿越难。理想的气体工质是低

分子量并且含有容易离化的成份(H、He、Ar)，

用这些成分提高激光能量的吸收．从而提高击穿

效果。氩的原子序数比氦的大，使得氩原子可以

电离出比氢原子更多的电子。因此作为相同性质

的气体。氩气更宜于发生光学击穿。

氩气试验中的冲量耦合系数减小幅度高于氦

气，这个发现有助于开拓思路：随着科技的进

步．光船在未来应用时可能携带本文研究的气体

工质穿越大气层飞向太空。由于大气压强随着高

度的增加而不断减小。在4km高空的稀薄大气时

压强甚至只有300Pa左右，因此设想在激光推进

的初期阶段采用氩气，由于其击穿阈值较低，因

此产生的冲量较大。随着高度的降低。压强不断

降低，这时采用混和氦气或者随着高度上升完全

采用氦气作为推进气体(氦气的击穿阈值随压强

变化慢)，从而保证冲量不会随着高度的上升而

急剧下降，保证了光船的速度平稳变化。考虑到

生产成本与经济因素．．氩气也适宜作为一种良好

的推进气体。

4结论

利用悬摆法比较了激光在不同压强条件下击

穿不同气体测量的冲量耦合系数。结果表明：在

实验测试压强范围内，两种推进剂气体的激光推

进冲量耦合系数基本都随着压强的减小而减小；

不同种类推进剂气体的激光推进冲量耦合系数差

别较大。实验结果与国外相关领域的研究成果基

本一致。影响结果的主要因素是摆角的测量。
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