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空气中激光支持爆轰波实验及理论分析
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  摘要:为了研究激光击穿空气产生的等离子体爆轰波形成机制和传播规律,利用高能量

CO2 激光器产生强激光,进行了空气中产生激光支持等离子体爆轰波实验。实验中:设置了

诱导靶板,用于诱发和定位空气中的激光支持爆轰波;以激光器升压过程球隙放电产生的光信

号作为触发源,触发高时间分辨率(纳秒级)的高速相机,记录了激光支持爆轰波的成长和传播

全过程。分析了激光支持爆轰波的形成机理和传播规律。采用C-J爆轰理论,计算了激光支

持爆轰波的压力和温度。研究结果表明:激光支持等离子体爆轰波形成初期,等离子体爆轰波

发光体为球形;随着时间增加,等离子体爆轰波发光体的形状类似流星,且头部为等离子体前

沿吸收层,亮度较高,而尾部等离子体温度较低,亮度较弱。等离子体爆轰波高速向激光源的

方向移动,爆轰波速度高达18km/s,温度约为107K。随着激光强度的减弱,爆轰波速度迅速

按指数规律衰减,当爆轰波吸收的激光能量不能有效支持爆轰波传播时,爆轰波转变为冲

击波。
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1 引 言

  大功率激光束在空气中聚焦,当聚焦点的功率密度达到10TW/m2 以上[1]时,空气被击穿变成高

温等离子体,等离子体进一步吸收激光能量,沿激光入射方向形成爆轰波,这种爆轰波被称为激光支持

等离子体爆轰波。由于它是一种由激光能量支持的冲击波,因此可用于推动飞行器运动。推动飞行器

的能量转化效率与激光支持爆轰波的持续时间密切相关。由于激光支持爆轰波在激光脉冲作用结束后

将消失或转化为冲击波,因此在实验中如何有效地记录激光脉冲作用时间内的激光支持爆轰波是一个

关键问题。1974年,W.E.Maher等人[2]将CO2 激光器产生的持续时间约为10μs的长脉冲激光作用

于固体表面,产生激光支持爆轰波,采用每幅时间间隔为2μs的高速分幅式相机,获得了固体表面激光

支持爆轰波的发光图像,发现激光支持爆轰波在7μs后转化为冲击波。进入21世纪,高速照相技术的

进步为研究激光支持爆轰波提供了更先进的观察手段。2000年,D.G.Messitt等人[3]将CO2 激光器产

生的脉冲持续时间为18μs的激光聚焦于平板表面,应用阴影照相技术获得了激光支持爆轰波的传播

图像,给出了激光支持爆轰波转化为冲击波的时间分割点。2003年,H.Yan等人[4]采用激光脉冲持续

时间约10ns的Nd:YAG激光器聚焦空气产生等离子体爆轰波,结合ICCD相机,记录了100~900μs
内爆轰波已转化为冲击波后的流场图像。2007年,N.Kawahara等人[5]采用激光脉冲持续时间约10ns
的Nd:YAG激光器,以及曝光时间为5ns的ICCD相机,研究了激光击穿空气20ns~10μs内等离子
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体爆轰波的演化过程,得到的等离子体前沿初始运动速度高达10km/s以上。由于他们使用的 Nd:

YAG激光器的激光脉冲持续时间较短,激光支持爆轰波很快衰减为冲击波,拍摄的图像没有反映出等

离子体爆轰波的传播特征。2008年,鲁建英等人[6]采用脉冲持续时间为15μs的CO2 激光器聚焦空气

产生等离子体爆轰波,用高速纹影摄影法记录了激光击穿空气4μs后激光支持爆轰波流场的演化过

程,因高速相机幅频较低,因此只观察到了冲击波的传播图像。从已有的实验结果来看:对于激光脉冲

作用结束后等离子体爆轰波的流场演化过程,实验数据较丰富,而对于激光作用时间内等离子体爆轰波

的成长和传播过程,获得的实验数据较少。

  为了研究激光持续时间内激光支持爆轰波的演化规律,本工作将CO2 激光器产生的较长激光脉冲

聚焦空气,形成等离子体爆轰波,利用时间分辨率为纳秒级的高速相机,记录0~12μs内激光支持爆轰

波的成长和传播全过程,以获得激光脉冲作用时间内不同时刻的等离子体爆轰波图像。从理论上分析

激光支持爆轰波的形成机制和传播机理,计算激光支持爆轰波的速度、压力和温度。

2 实验装置

  激光支持爆轰波实验装置(见图1)由CO2 激光器、聚焦透镜、高速相机、光电二极管、脉冲信号发生

器、衰减片和诱导靶板等装置组成。CO2 激光器产生的强激光束经球形透镜聚焦,击穿空气形成等离

子体爆轰波。等离子体爆轰波的发光由高速相机记录。CO2 激光器型号为TEA2000,单次激光脉冲的

平均能量为34J,输出激光脉冲波形曲线如图2所示。图中激光功率为相对值,转化为实际激光功率需

要引入一个与单脉冲能量有关的比例系数。激光强度在1.25μs达到第1峰值,在1.67μs达到第2峰

值,整个脉冲持续时间约为15μs。激光束未聚焦前为30mm×30mm的矩形光斑,经焦距为265mm
的球形透镜聚焦后变成直径为1mm左右的圆形光斑。高速相机型号为 HSFC12型,可以连续拍摄

4幅照片,每幅照片最小时间间隔可达3ns。由于等离子体爆轰波亮度较高,测量时为避免强光对高速

相机感光系统的破坏,在相机的成像透镜前放置1%的玻璃衰减片。

图1 实验装置

Fig.1 Experimentarrangement

图2 激光脉冲波形

Fig.2 Temporallaserpulsewaveform

  为了使激光更容易击穿空气产生爆轰波以及精确定位空气中爆轰波的位置,在激光聚焦点后

20mm处放置一块铝靶板。由于铝靶板表面在激光作用下很容易被击穿产生等离子体,等离子体中的

自由电子会降低空气的击穿阈值,从而诱发激光聚焦点处的空气被击穿,产生等离子体爆轰波。另外,
靶板表面击穿后会出现等离子体爆轰波发光,根据靶板位置就可以在高速相机照片中对空气中的等离

子体爆轰波进行精确定位。

  激光支持等离子爆轰波的形成和传播仅持续几微秒。实验中如何控制高速相机的触发时间,使其
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有效记录到等离子体爆轰波的初始发光是一个难点。如果以激光击穿空气产生的等离子体发光作为高

速相机的触发信号,将记录不到等离子体的初始发光。由于CO2 激光器从启动到发出激光的时间有偏

差,因此,也不能采用激光器启动信号作为高速相机的触发信号。本实验中以激光器升压过程球隙放电

产生的光信号作为信号源,通过光电二极管将光信号转换为电信号输入脉冲发生器,脉冲发生器产生同

步脉冲信号触发高速相机。经实验测定,从激光器球隙放电到发出激光束的时间差为1.2μs,因此以激

光器球隙放电后1.2μs作为相机启动的零时刻。通过设定不同的相机启动延迟时间,可以获得不同时

刻下等离子体爆轰波的图像。在激光击穿空气的初始阶段,等离子体爆轰波的各个物理参数变化很快,
随着时间增加,变化放缓。因此在设置高速相机延迟时间时,初始阶段每幅照片时间间隔较小,随着时

间增加,间隔时间逐渐加大。

3 实验结果及分析

3.1 实验结果

  图3为高速相机记录到的不同时刻下激光支持爆轰波发光照片。在零时刻,靶板表面首先出现发

光点,这是激光作用于靶板时形成的等离子体爆轰波发光;20ns时,在靶板表面发光点的下方出现第

2个发光点,这是激光击穿空气产生的等离子体爆轰波发光;280ns时,激光作用于靶板形成的等离子

体爆轰波发光减弱,激光击穿空气产生的等离子体爆轰波发光增强,且爆轰波向激光光源方向运动;

480ns时,激光作用于靶板形成的等离子体爆轰波发光消失,只有激光击穿空气产生的等离子体爆轰波

发光,等离子体爆轰波继续向光源方向运动。不同时刻的等离子体爆轰波发光照片显示:等离子体爆轰

波形成初期,等离子体爆轰波发光体为球形;随着时间增加,等离子体爆轰波发光体的形状类似流星,且
头部为等离子体前沿吸收层、亮度较高,而尾部等离子体的温度较低、亮度较弱。在激光脉冲作用时间

内,等离子体爆轰波在向激光光源方向运动的同时,波阵面也逐渐扩大。从4580ns等离子体爆轰波发

光照片上,可以清楚地看到等离子体爆轰波的结构。

图3 不同时刻下激光支持爆轰波发光照片

Fig.3 Photographsofirradianceoflasersupporteddetonationwaves
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  根据实验照片,可得到不同时刻下等离子体爆轰波发光前沿与靶板之间的距离z,如图4所示。对

图中数据点进行拟合,拟合曲线的置信度为R=0.997,得到的等离子体爆轰波前沿位置z(t)与时间t
的关系为

z=A1e-t/t1 +A2e-t/t2 +C0 (1)
式中:A1、A2、t1、t2 和C0 为拟合参数,见表1。将(1)式等号两边对时间进行求导,获得等离子体爆轰波

速度随时间变化的关系

D=∂z∂t =-A1

t1
e-t/t1 - A2

t2
e-t/t2 (2)

根据(2)式可以得到等离子体爆轰波速度随时间变化的曲线,如图5所示。从图中可以看出:在爆轰波

形成初期,等离子体爆轰波速度很高,且速度下降很快;随着时间增加,速度下降趋于平缓。在20ns时

等离子体爆轰波速度为18km/s,360ns后等离子体爆轰波速度快速降到11km/s,5μs时缓慢下降到

1.4km/s,8.5μs后速度下降到340m/s以下。

表1 激光支持爆轰波速度拟合曲线参数

Table1 Thefittingcurveparametersoflasersupporteddetonationwavespeed

C0 A1 t1 A2 t2

44.79702 -32.03944 2.4368 -25.31682 0.00649

图4 不同时刻下z方向上激光支持爆轰波前沿与靶板距离

Fig.4 Distancefromtargetplatetolasersupported
detonationwaveformalongzaxisatdifferenttime

图5 激光支持爆轰波速度随时间变化曲线

Fig.5 Propagationspeedoflasersupported
detonationwavesversustime

3.2 理论分析

  从获得的激光支持爆轰波演化实验照片,可以进一步分析激光支持爆轰波的成长和传播过程。强

激光在空气中经透镜聚焦后,在激光光路最窄处发生击穿,产生高温高压等离子体,初始等离子体云为

球形,如图6(a)所示。高温高压等离子体向外膨胀,压缩周围空气,形成冲击波。冲击波经过后,扫过

的气体因受强烈的冲击压缩作用使内能增加,受热发生电离,产生一定量的自由电子。当气体电离度达

到一定值后,气体变得不透明,处于光路范围内的气体通过逆轫致辐射开始吸收激光能量,成为新的等

离子体吸收层,并且屏蔽了后面的等离子体层对激光能量的吸收,这样沿着光路迎着激光束形成了一个

“吸收和加热的波”,通常也称为激光支持爆轰波,如图6(b)所示。激光支持爆轰波的传播过程类似炸

药爆炸产生的化学反应爆轰波,都是由前导冲击波和产物以同一速度沿一定方向传播。不同的是,激光

支持爆轰波与化学反应爆轰波相比:前者的产物为等离子体,后者的产物为化学反应气体;前者向激光

光源传播,后者沿爆炸物传播;前者需要激光能量支持,后者则是由爆炸物的化学反应提供能量。当激

光能量密度大幅降低,不足以使空气等离子体化,激光支持爆轰波将不能维持。等离子体前沿吸收层与

冲击波阵面分离,等离子体温度降低,冲击波在没有能量输入的情况下以较低速度向前传播并逐渐衰
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减,如图6(c)所示。等离子体前沿以很低的速度向外扩展,当等离子体的压力等于周围空气压力时,等
离子体不再移动。

图6 激光支持等离子体爆轰波结构示意图

Fig.6 Structureoflasersupporteddetonationwaves

  激光支持爆轰波在未转化为冲击波之前,爆轰波阵面速度就是等离子体发光前沿扩展的速度。对

比图2中激光脉冲波形曲线,可以看出,在激光作用的初始阶段,激光能量密度较高。因此,此时爆轰波

阵面吸收的能量相对较多,爆轰波速度达到18km/s。当激光能量密度剧烈下降时,爆轰波阵面吸收的

能量也急剧下降,爆轰波速度很快降到10km/s。随着激光能量密度下降到一定值后,下降速度变缓,
此时爆轰波阵面吸收的能量比较低,爆轰波速度较小。随着激光强度下降,激光束面积增大,激光能量

密度明显减小。8.5μs后,等离子体发光前沿速度最终下降到340m/s以下,低于空气中的声速。从速

度曲线可以看出,激光支持等离子体爆轰波的速度不是定值,这与炸药中稳定传播的爆轰波有较大

区别。

  根据激光支持爆轰波速度,运用经典的C-J爆轰理论[7]以及质量、动量和能量守恒定律,可以得到

激光支持爆轰波阵面的压力psh、密度ρsh和温度Tsh

psh≈ρ0D2/(γ+1) (3)

ρsh=ρ0(1+1/γ) (4)

Tsh=psh/Rρsh (5)
式中:D 为爆轰波速度,γ为气体绝热指数,ρ0 为环境气体未受扰动时的密度。本计算中假设γ值不随

时间变化,取为1.2[8],ρ0 为1.25kg/m3。根据(4)式,得到被压缩空气的密度为:ρsh=2.29g/cm3。

  将(2)式代入(3)式和(5)式,得到不同时刻下等离子体爆轰波的压力和温度,如图7和图8所示。
从图中可以看出:在20ns时,爆轰波阵面压力约为200MPa,温度约为107K;随着时间增加,在400ns
时压力下降到70MPa,温度下降到4×106 K;之后,压力和温度变化较缓慢;8.5μs时,压力降到

0.1MPa,温度降到3×104K。图9为N.Kawahara等人[9]采用光谱法获得的激光击穿空气产生等离

图7 计算得到的激光支持爆轰波阵面压力-时间曲线

Fig.7 Calculatedpressure-timecurveof
lasersupporteddetonationwaves

图8 计算得到的激光支持爆轰波阵面温度-时间曲线

Fig.8 Calculatedtemperature-timecurveof
lasersupporteddetonationwaves
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子体爆轰波的温度曲线。本计算得到的爆轰波温度随时间变化的趋势与他们的测量结果基本一致。

N.Kawahara等人测量的等离子体爆轰波最高温度为0.2×107K,本计算得到的爆轰波最高温度为

1.0×107K,两者基本在同一数量级。

  激光支持爆轰波转化为冲击波的时间节点,可通过激光强度来判断。当激光强度大于100GW/m2

时,激光支持爆轰波吸收的激光能量能够维持爆轰波传播[10];当激光强度低于10GW/m2 时,激光支持

爆轰波转变为冲击波。Y.P.Raizer[11]提出了激光支持爆轰波与入射激光强度之间的关系

D≈ [2(γ2-1)I/ρ0]1
/3 (6)

式中:I为激光强度,D 为爆轰波速度,γ为气体绝热指数,ρ0 为环境气体未受扰动时的密度。将爆轰波

速度代入(6)式,可以计算出入射激光强度。图10为激光强度随时间变化的曲线。从中可以看出:

4.7μs后,爆轰波转变为冲击波,此时冲击波速度为1.9km/s,温度为1.6×105K,压力为2MPa。

图9 激光支持爆轰波温度随时间变化曲线[9]

Fig.9 Lasersupporteddetonationwave

temperatureversustime[9]

图10 计算得到的激光强度随时间变化曲线

Fig.10 Thevariationofcalculated
laserintensitywithtime

4 结 论
  (1)激光支持爆轰波形成初期,等离子体爆轰

波发光体为球形。随着时间增加,等离子体爆轰波发光体的形状类似流星,且其头部为等离子体前沿吸

收层、亮度较高,尾部等离子体温度较低、亮度较弱。

  (2)等离子体爆轰波朝着激光源高速移动。激光支持爆轰波产生初期,速度达到18km/s左右,爆
轰波阵面压力约为200MPa,温度约为107K。随着时间增加,速度按指数规律衰减。

  (3)等离子体爆轰波传播需要激光能量支持。当激光能量密度降低,不足以使空气等离子体化,激
光支持爆轰波不能维持。等离子体前沿与冲击波分离,等离子体温度降低,冲击波在没有能量输入的情

况下继续向前传播并逐渐衰减。
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ExperimentalandTheoreticalInvestigationon
LaserSupportedDetonationWavesinAir

CHENLang1,LUJian-Ying1,2,FENGChang-Gen1

(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.TheInstituteofChemicalDefence,Beijing102205,China)

Abstract:Forinvestigatingtheformationmechanismandpropagationcharacteristicsofthelasersup-
porteddetonationwaves,anexperimentwasdesignedandconducted.Thelasersupporteddetonation
wavesweregeneratedinairatmospherebyfocusinga10.6μmmicrosecondpulsefromaCO2laser.In
theexperiment,asolidtargetwassettomakethelasersupporteddetonationwaveignitionmoreeasily
andlocatethelasersupporteddetonationwave.Theopticalemissionfromthegapswitchofthelaser
dischargetubewasusedtotriggertheshutterofthehigh-timeresolution(ns)camera,whichwasused
tovisualizethegrowingandpropagationofthelasersupporteddetonationregimespark.Formation
mechanismandpropagationcharacteristicsofthelasersupporteddetonationwaveswereanalyzed,

meanwhilethepressureandtemperaturebehindthedetonationfrontwerecalculatedemployingC-J
detonationtheory.Intheinitialstageofthebreakdown,thedetonationsparkissphericalandtrans-
formsintometeoricshapeinlatertime.Theheadofthemeteoricbodyisthehigh-brightnessandhigh-
temperatureplasmaabsorptionlayer,andthetailislow-brightnessandlow-temperatureplasma.The
lasersupporteddetonationwavetravelsalongthelaserlightchanneltowardthelasersource.Thetem-
peratureofthelasersupporteddetonationwaveswasestimatedtobe107K.Thepropagationspeed
wasestimatedtoexceed18km/sintheinitialstageofbreakdown,andthenexponentialdecayswith
time.Theanalysisindicatedthatlasersupporteddetonationwaveswilltransformintoshockwavesas
theenergyabsorbedbythedetonationfrontcannotsustainthepropagationofthedetonationwaves.
Keywords:plasma;laser;detonationwave;shockwave
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