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纯净靶激光等离子体力学特性的理论模拟
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摘要 :基于磁流体力学模型 ,对 Xe、He、C、N、O、Ne、Al、Ar等元素在激光辐照下的等离子体力学特性进行了研究 ,并且以

Al元素为例 ,研究了不同波长情况下的靶材烧蚀速 以及烧蚀压力的变化趋势。结果表明 :在相同入射条件下 ,除 Xe

外 ,He、C、N、O、Ne、Al、Ar这几种元素的烧蚀压力比较接近 ,并且各元素的烧蚀速度的情况也大体相同 ,这样从增加火箭

的有效载荷的角度考虑 ,采用大气驱动模式将是非常有利的。另外数值模拟结果还表明 ,随着入射光波长的增加 ,靶材

的烧蚀速度、烧蚀压力单调下降并逐渐趋于平缓 ,尤其是当入射光波长小于某一个值时 ,这个变化非常迅速。因此 ,如果

单纯从入射光波长角度考虑 ,波长越短将越有利于产生更大的推力。但短波长激光被大气散射严重 ,造成极大的能量损

耗。因而在实际应用时 ,应该根据飞行器所处的不同飞行位置合理选择驱动光波长。
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Theoretical simulations of the mechanical characteristics
of laser induced plasma for monatomic target
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Abstract : Based on a magneto2hydrodynamics model , the plasma characteristics for the elements Xe , He ,

C , N , O , Ne , Al and Ar are studied. And , numerical simulations were introduced to the relationship be2
tween the ablation2velocity and 2pressure with the wavelength of the imported laser beam by using element

Al as an example. These analyses show that under the same condition of the imported laser beam , the abla2
tion2pressures and 2velocities of He , C , N , O , Ne , Al and Ar are roughly equal , which means that the Air2
breathing2Mode will be the profitable one to improve the effective load of the rocket . These simulations re2
veal that the ablation2velocity and 2pressure of the target goes down and gradually tends to flatness with the

increase of the imported laser wavelength. This change goes very rapidly when the wavelength is less than

a certain value. If only considering the wavelengths of the induced laser beams ,the shorter ones will be bet2
ter to increase the thrust2force. But a laser beam with a shorter wavelength will be heavily scattered by at2



mosphere , leading to great energy loss. So in the practical application , the laser beam’s wavelength should

be chosen according to the different flying height of the aircraft .
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1　引　言

　　随着航天技术、激光技术的不断发展以及人

们对激光产生等离子体特性的进一步深入了

解[122 ] ,利用激光产生的高温等离子体实现对飞

行器的推进[328 ]的研究日益受到包括我国[9210 ]及

美国、英国、德国、俄罗斯、法国、日本、韩国等世界

诸多国家的广泛重视。由于激光推进可靠陆基或

空基激光器远距离传输能量 ,从而大大增加航空

器有效载荷 ,降低发射费用。同时激光推进技术

还可以应用于卫星姿态调整、军事情报搜集卫星、

反卫星弹丸快速布放以及超小型飞弹的发射和制

导等领域。

目前对激光推动技术的研究集中在增加比推

力、光火箭外形设计、捕获跟踪技术等方面。在增

加比推力的研究中 ,多是在研究光和不同物质的

相互作用入手 ,希望找到最有利的激光推动的工

作物质。

本文利用磁流体力学模型[11212 ]数值模拟研

究了不同的单一元素靶在激光辐照下的力学特性

以及入射激光波长与激光等离子体的冲击波压力

之间的关系 ,希望能够在激光推动的工作参数优

化方面做一些有益探索。

2　磁流体力学模型

　　从空间结构上看 ,沿入射激光方向 ,等离子体

可以粗略地分成电晕区和超临界密度区两部分。

前者的特点是其具有较低的物质密度和较高的电

子温度 ,后者的特点正好相反。临界面位于这两

个区域的交界处 ,在这里 ,等离子体频率和入射激

光频率相等 ,因而当激光传输至临界面时将会被

反射。

由于等离子体的迅速膨胀 ,等离子体内部的

带电粒子的运动会使得等离子体内存在瞬时的大

电流和强磁场。这样对等离子体的状态的描述要

同时考虑磁流体力学过程和有关的原子物理过

程。通常的做法是对原子/离子的能级结构采用

平均原子/离子模型 ,并在有关的原子物理过程中

考虑碰撞电离、光电复合发射 (或辐射俘获) 、电子

碰撞激发和谱线自发发射 (或辐射衰变)以及三体

复合过程。可以写出流体力学方程组 :
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这里 f e是电子热流受阻因子 ,它的引进是基于这

样一个原因 ,即经典热流 (或称扩散流)最大不应

该超过直穿流的大小。通常 , f e 的取值为 A - 1
2。

这里 , A 代表靶元素的克原子量。

因为电晕区的物质密度较低 ,电子自由程长 ,

因此可以将该区做等温处理 ,并忽略其 X 光发射

量。而对于超临界密度区 ,其流场是亚声速的 ,因

而是可以实现定态的。除此之外 ,还假定对入射

激光的吸收仅发生在临界面处。

从方程式 (123)容易得到电晕区的解的表达

式 :

ρ=ρcexp -
x - xc

c0 t

u =
x - x c

t
+ c0

T ( x > x c) = Tc　, (8)
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这里 xc、Tc、ρc和 c0分别是临界面在欧拉空间的

位置和该处的温度、密度以及声速。利用临界面

密度 (单位μm - 3 )的定义 : Z′ρcn i = 109 μm
λL

,可

以得到ρc和 c0的表达式 :

ρc =
109

Z′n i

μm
λL

2

, (9)

c0 =
( Z′+ 1) R Tc

A
. (10)

考虑到超临界密度区的特点 ,可以在这个区

域内将流体力学方程组 (123)化简成如下形式 :

5
5 x

(ρu) = 0 , (11)

5
5 x
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求解这 3个方程即可得到 :

m ≡ρu =ρcc0 , (14)

ρ( u2 + c2) = 2ρcc
2
0 . (15)

再根据式 (4)和 (15) ,就可以得到烧蚀阵面 ( Pa =

0)处的等离子体压力表达式 :

Pa = 2ρcc
2
0 = 2 Pc , (16)

很自然地 ,电晕区的解和超临界密度区的解

在临界面处应该是连续的。利用该条件就可以得

到整个体系的完整解 ,并求出电子温度和等离子

体密度等参数。

图 1　磁流体力学模拟流程示意图
Fig. 1　Sketch of flow chart

应该注意的是 ,在流体力学方程组的求解过

程中还需要知道原子物理过程参数[11212 ]。事实

上这两个过程是相互影响的。因此 ,在数值模拟

过程中要将这两个过程耦合起来考虑。

根据上述思路 ,编写了定态等离子体状态模

拟软件 Craam ,其流程如图 1所示。

3　对纯净靶等离子体特性的数值模
拟研究

　　图 2和图 3是对几种元素靶材在激光辐照下

所产生的等离子体的部分特性所作的数值模拟结

果。从中可以看到 ,相同入射条件下 ,除 Xe 外 ,

图 2　He、C、N、O、Ne、Al、Ar、Xe的烧蚀速度随激光强

度的变化

Fig. 2　Ablation2velocity vs laser intensity for He、C、N、
O、Ne、Al、Ar and Xe

图 3　He、C、N、O、Ne、Al、Ar、Xe的烧蚀压力随激光强

度的变化

Fig. 3　Ablation2pressure vs laser intensity for He、C、N、
O、Ne、Al、Ar and Xe

He、C、N、O、Ne、Al、Ar这几种元素的烧蚀压力比

较接近 ,其中又以 Al 和 C的值要稍微大些。而

且 ,各元素的烧蚀速度的情况也大体相同。但是

如果考虑到尽可能大地增加火箭的有效载荷的情
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况下 ,那么氧将是比较有利的靶材 ,因为这时火箭

可以采用大气驱动模式。同时从图中还可以看

到 ,随着入射激光功率密度 I 的增加 ,各种靶材

的烧蚀速度以及烧蚀压力均呈现出单调增加的趋

势 ,并且增速随入射激光功率密度的增加而趋缓。

从对图中几种元素烧蚀压力的拟合情况 ,它们可

以近似表示成的形式 Pa = aIb。其中 , a ∈

[0 . 093 ,0 . 125 ] , b∈[0 . 590 ,0 . 605 ]。考虑到 I =

IW

S
。这里 , IW 是聚焦前入射激光的功率密度 , S

是入射激光投射到靶材上的面积与聚焦前光束截

面积的比值。所以等离子体膨胀所能提供的推力

Fa为 : Fa≡P·S = aIb
W·S

c , c > 0。由此可以清楚

看到 ,最终所能获得的推力与 S 成比例。因此从

提高推力的角度看 ,并不需要一味地追求入射激

光的高功率密度。需要说明的是 ,能产生等离子

体的激光功率密度是由最低限要求的 ,而且当入

射激光功率密度过低时 ,本模拟中所使用的模型

以及近似成立的前提条件会遭到破坏 ,要采用更

严格的模型来进行讨论。

对于不同波长的入射激光而言 ,即使是功率

密度相同 ,它们可产生的等离子体的特性也不可

能完全相同。不同入射光波长会影响到临界面在

等离子体中的具体位置 ,并导致靶材实际吸收的

入射激光能量大小有所不同。图 4和图 5中以

图 4　A l烧蚀压力随激光波长的变化

Fig. 4 　Ablation2pressure vs the incident beam’s wave2
length for Al

Al元素为例 ,给出了不同波长情况下的靶材烧蚀

速度 m a以及烧蚀压力 Pa的变化趋势。其中 ,假

定入射激光功率密度为 1012 W/ cm2。从中可见 ,

随着入射光波长的增加 ,烧蚀速度以及烧蚀压力

单调下降并逐渐趋于平缓 ,并且在入射光波长小

于 2μm时 ,这个变化非常迅速。

可见 ,如果单纯从入射光波长的角度考虑 ,波

长越短将越有利于产生更大的推力 ,但短波长激

光被大气散射严重 ,造成很大的能量损耗。因而

在实际应用时 ,应该根据飞行器所处的不同飞行

位置合理选择驱动光波长。

图 5　Al烧蚀速度随激光波长的变化

Fig. 5 　Ablation2velocity vs the incident beam’s wave2
length for Al

4　结　论

　　通过对几种不同元素的纯净靶在激光辐照下

产生的等离子体有关特性的理论模拟研究可以看

到 ,如果考虑到增加火箭的有效载荷 ,那么氧是比

较有利的靶材。同时 ,等离子体的膨胀压力以及

靶的烧蚀速度均随入射激光的功率密度的增加而

增加并逐渐趋缓。这样 ,在保证产生等离子体的

必要功率密度的前提下 ,适当增加入射激光光斑

面积更有利。此外 ,单纯从入射光波长角度看 ,波

长越短越有利于增加烧蚀速度 ,提高烧蚀压力 ,从

而更加有利于提高推力。
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