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HYLTE与 TRIP喷管在大功率氟化氘激光器中的应用对比分析
X
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摘  要:简述了燃烧驱动大功率连续波 DF化学激光器的发展现状。比较了HYLTE 与 TRIP两种喷管的

结构参数,总结了两种喷管的性能差异。采用数值模拟手段,参考相关试验数据, 计算了典型增益分布对应的

共焦非稳腔输出光束模式。从大功率 DF激光器研制存在的光斑均匀性和腔镜负载两个难题的角度,结合喷

管制造工艺要求,认为 HYLTE喷管较 TRIP喷管更适用于大功率 DF激光器。
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Nozzles in High Power DF Laser
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Abstract: Developing status of combustion driving high power continuous wave Deuterium Fluoride( DF) chemical laser has been

briefly presented. Structure parameters of HYLTE ( Hypersonic, Low Temperature) nozzle and TRIP nozzle have been comparatively

analyzed. Performance difference between the two kinds of nozzles has been summarized. Based on some correlational reported test data,

output transverse modes of confocal unstable resonator corresponding to typical gain coefficient distribution along the flow field have been

simulated by using numerical method. Considering technical maturity and reliability, we conclude that employing HYLTE nozzle is more

appropriate than TRIP nozzle in research and development of high power DF laser concerning the two hard problems: uniformity of beam

spot and load of mirrors.
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燃烧驱动连续波氟化氘( DF)激光器是 20世纪七八十年代激光武器化研究的首选激光器, /先进中

红外化学激光器0( MIRACL)实现了兆瓦级的DF波段激光输出, 是公开报道的连续波输出功率最高的激

光器之一, 在强激光应用探索过程中发挥了重要作用
[ 1- 2]
。尽管各类高能激光器风起云涌

[3]
, 但

MIRACL激光器当前仍然是最重要的试验研究平台之一, 相关机构不断对其进行维护性运转和升级改

造
[ 4- 6]
。究其因由,从物理上来讲,因为通过气体P液体快速流动排除介质废热是单孔径(非合成)输出

兆瓦级、战略型大功率激光器的唯一选择
[ 7]
。

由于 DF 激光处在中红外3~ 5Lm波段,大气透过率高、大气传输性能好
[ 8]

,部分目标的相关材料对

该波段吸收系数大, 且多根谱线同时输出、不易防护等诸多原因,在经历NACL、MIRACL、THEL 等项目沉

浮之后
[ 9- 11]

, 近期国内外部分研究人员仍对 DF 激光器及其核心部件 ) ) ) 增益发生器进行各种研

究
[ 12- 14]

,主要采用 HYLTE( Hypersonic, Low Temperature,高超音速、低温喷管)和TRIP两种喷管对应的增

益发生器,但对两种喷管应用的对比研究较少。本文用 MIRACL作为参考研究对象, 即以兆瓦级大功率

DF激光器为例,主要对HYLTE和TRIP 两种喷管的增益特性、光斑均匀性及腔镜负载等问题进行了对

比分析。
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1  两种喷管器件的典型结构、运转和性能参数对比

TRIP喷管最早是为了增强光腔内副燃料和含 F(氟) 原子主氧化剂气流的混合而提出的
[ 15]
。

HYLTE喷管最早是针对天基激光器中的HYWN喷管存在的问题而提出的
[16]

,其典型结构特点是具有很

大的基区
[ 17- 19]

。而在地基应用的情况下, 为了提高恢复压力, 对早期HYLTE喷管的结构参数进行了针

对性修改, 主要表现在基区尺寸变小
[ 20]
。本文主要讨论结构参数修改后的 HYLTE 喷管,两种喷管的典

型结构如图1所示
[ 20- 21]

。

图 1 HYLTE 喷管和 TRIP喷管的典型结构

Fig. 1  Typical structure of HYLTE and TRIP nozzle bank

由表 1可知, TRIP 喷管叶片很小,这导致其尺寸精度要求高, 加工难度很大, 器件价格昂贵。尽管

近年来薄片扩散焊接工艺得到了应用, 但风险很大,能否成熟应用有待检验
[ 13]
。相对来讲, HYLTE 喷管

叶片尺寸大,加工容易,价格低廉, 适合大批量制造
[ 17- 20]

。从制造工艺角度来看,HYLTE喷管较TRIP 喷

管更适用于大功率 DF 激光器。

从增强混合的角度来讲,HYLTE喷管与 TRIP 的机理相同。两种喷管都是通过扰流来扭曲和拉伸

反应界面, 并产生流向旋涡来加快混合的
[ 25- 30]

,但HYLTE喷管在本质上与 3SLOT
[ 31]
相同,副 He扰流用

来隔离、缓冲与稀释主、副反应气流,只是副燃料和副稀释剂喷管由平面喷管改为轴对称喷管而已; TRIP

喷管在本质上与 2SLOT 相同, 副He扰流用来拉伸和扭曲全接触的主、副气流反应界面。此外, 从几何

尺寸上来讲, TRIP喷管周期间距较小,反应气流横向扩散距离较小。这两点使得 TRIP 喷管具有更快的

反应气流混合速度, 激发态分子的生成速率在与弛豫去激活过程竞争中占更大优势
[32]
。

因此, 从性能上来看, TRIP喷管适合高腔压运转, 被动恢复压力是 HYLTE喷管对应值的好几倍。

喷管出口质量流面密度较大,是 HYLTE喷管对应值的几倍,喷管出口功率流面密度提高约 210倍; 但过

快混合和反应放热同时也带来了激活区长度大大缩短的问题
[ 32]
。从MIRACL激光器非稳腔出口光斑尺

寸
[ 33]
推断得知, 典型的 TRIP 喷管激射区长度约 3cm,而计算模拟结果表明: 典型的HYLTE喷管激活区

长度约6cm。且增益峰值只有 TRIP 喷管的1P2左右。

2  增益分布对光斑均匀性和腔镜负载的影响评估

为了对比和评估两种喷管激活区长度以及增益沿流场方向的分布对光斑均匀性的影响, 采用数值

模拟手段,利用 Fox-Li迭代算法
[ 34]

, 针对正支共焦非稳腔参数, 设定增益区高度为H = 12cm, 对主镜曲

率 R1 = 9m、次镜曲率 R 2= - 3m、腔长 L= 3m、放大率 M 约3的激光器输出模式进行了计算。
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表 1 HYLTE和 TRIP喷管器件的典型结构、运转和性能参数[20, 22- 24]

Tab. 1 Typical structure parameters, run parameters and performance parameters of HYLTE and TRIP nozzle bank

主要对比参数 HYLTE TRIP

结构参数

喷管周期间距 ~ 15mm 3~ 4mm

喷管喉道高度

氧化剂 ~ 01 2mm ~ 011mm

副燃料 ~ 501 5mm ~ 011mm

副稀释剂 ~ 501 3mm

喷管面积比

氧化剂 ~ 50 15~ 25

副燃料 10~ 15 10~ 20

副稀释剂 10~ 15 110

扰流角度 ~ 40b ~ 45b

基区尺寸P占NEP百分比 ~ 5mmP30% ~ 11 0mmP30% ~ 40%

常用燃料体系 ( C2H4+ NF3+ HeP ) + ( D2+ HeS )

运转参数

总压

氧化剂 ~ 6atm ~ 1712atm( > 10atm)

副燃料 ~ 3atm

副稀释剂 ~ 2atm

总温

氧化剂 ~ 1900K 1700~ 2200K

副燃料 300K 300K

副稀释剂 300K 300K

配比参数

主稀释比 ~ 15 9~ 21

副稀释比 ~ 7

反应比 ~ 8 3~ 6

总稀释比 ~ 30 28~ 50

性能参数

质量流面密度 ~ 017gPsPcm2 ~ 21 5gPsPcm2

光腔静压 5~ 10torr 20~ 30torr

被动恢复压力 40~ 50torr 200~ 300torr

增益区长度 6~ 7cm 3~ 4cm

功率流面密度 ~ 100WPcm2 ~ 200WPcm2

图 2 沿流场方向的四种不同平均增益分布
Fig. 2 Four different average gain coefficient

distributions along the flow field

  注:运转参数与结构参数密切相关,性能参数随着运转参数

的变化而变化。MIRACL激光器可以通过调节运转参数在 13%

~ 100%范围内变化输出功率[1]。

由于级联跃迁和 V-V 碰撞的影响, DF 激光器各个

振动 ) 转动谱线的增益峰值大小和位置存在差别, 数

值模拟和增益系数测量的结果
[ 20- 21]

都表明:采用 TRIP

喷管的 DF 各个谱线的平均增益系数峰值( 5~ 10) %P
cm,HYLTE喷管的 DF 各个谱线的平均增益系数峰值

( 3~ 5) %Pcm,增益沿流场方向的分布是非常不均匀的,

先增加后减小, 呈近抛物线形分布。

为了简化模型, 实际计算采用的两种喷管对应谱

线沿流场方向的平均增益标记为Gain
1#
和 Gain

2#
,激活
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区长度分别设定为 6cm和 3cm, 沿流场方向按抛物线形分布, 激射区最小增益系数为 1%Pcm,HYLTE和

TRIP 喷管的最大增益系数分别为 4%Pcm 和 8%Pcm。为了分析增益分布均匀性对光强分布的影响,还

计算了 Gain
3#
和 Gain

4#
两种增益情况,分别对应于激射区长度缩短为 415cm, 增益大小在( 215~ 4) %Pcm

范围的HYLTE喷管增益截断和系数为 4%Pcm 均匀增益,四种增益分布如图 2所示。

计算得到刮刀镜输出光束的典型归一化光强分布如图 3所示(光轴上的点对应强度为 110)。对于
相位分布,除了边缘衍射外,上述计算得到的光束相位分布基本接近平面波。表 2给出了对应不同激射

区长度和增益分布情况下的腔镜功率密度。

图 3 四种增益分布对应输出光斑的归一化光强分布
Fig . 3 Normalized intensity distribution of output spot correspond to four different gain coefficient distributions

表 2 对应不同激射区长度和增益分布情况下的腔镜功率密度分布

Tab. 2  Power Intensity on resonator mirror correspond to different lasing length and gain coefficient distribution

设定

功率

喷管

类型

增益

分布

激射区长度P

cm

光斑尺寸P

cm @ cm
F数

平均功率密

度P( kWPcm2)

峰值功率密

度P( kWPcm2)

~ 1MW

TRIP Gain1# ~ 3 12 @ 3 01459 ~ 2718 ~ 6016

HYLTE Gain2# ~ 6 12 @ 6 01633 ~ 1319 ~ 2119

HYLTE Gain3# ~ 415 12 @ 41 5 01725 ~ 1815 ~ 2516

- - Gain4# ~ 415 12 @ 41 5 01909 ~ 1815 ~ 2014

  由图 3可知:光强沿流场方向上的分布与增益沿流场方向上的分布有对应关系, 沿高度 H 方向的

上、下强, 沿流场 L 方向的前、后弱, 这与实验中观察到的现象是一致的。在激射区选取大于 1%Pcm增
益的全部激活区来提取激光的情况下, HYLTE比 TRIP 喷管对应光斑的均匀性明显要好, 对应的 F 数

(平均功率密度P峰值功率密度)分别为 01633和 01459。在不提取HYLTE喷管激活区内增益较小的区域

时,即激射区长度缩短为 415cm 的情况下,光斑的均匀性明显改善,其 F 数为 01725; 在选取增益系数为
4%Pcm、完全均匀的情况下,对应的 F数为 01909;由此可知: 改善沿流场方向增益分布的均匀性,可以显

著改善光斑光强分布的均匀性。由表 2可知: 增加沿流场方向的激射区长度,可以有效降低激光器腔镜
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的负载;改善沿流场方向的增益分布均匀性, 可以明显降低光斑的峰值功率密度。

在不同应用环境中, 激光器的性能指标要求和技术途径选择有显著差别。在地基情况下,光束质量

比大功率激光器的能量、重量和尺寸更重要, 在激光器长时间出光运转过程中,光强的非均匀分布会使

得镜面产生非均匀变形, 从而带来附加相位, 对远场光强分布产生巨大影响
[ 35- 36]

。因此, 提高光斑均匀

性、降低腔镜负载,对长时间运转的大功率激光器光束质量维持是至关重要的。增益分布均匀的长激活

区已经成为大功率 DFPHF 激光器研制中极力追求的增益发生器性能指标。从提高光斑均匀性角度来

看,HYLTE喷管较TRIP喷管更适用于大功率 DF 激光器。

3  增益区高度对光斑均匀性和腔镜负载的影响评估

在激光器的实际运转过程中,过高腔镜负载是不能接受的
[ 37]

,在长时间出光运转的情况下尤为如

此。由上述计算结果可以看出:长激活区喷管在本质上是通过增大光斑来实现腔镜负载降低的。

增大光斑的另一途径是增加增益介质的高度尺寸 H。如把高度方向尺寸改成 MIRACL 的相近数值

24cm,则光斑平均功率密度将下降一倍左右,但是否会导致光斑均匀性变差, 甚至引起峰值功率密度增

加? 为了探明这个问题, 在保持激活区长度 L 不变的情况下, 计算了增益介质高宽比 HPL 逐渐加大情
况下的输出模式。为了简化计算, 取激射区长度为 2cm,增益系数最大值为 5%Pcm,最小值为 1%Pcm,沿

流场方向的非均匀增益系数按抛物线形分布。

图4给出的 HPL = 1、2、3、4、5情况下非稳腔对应光斑的光强分布,表 3给出了图 5中所示的 4个独

立区域内统计得到的光场强度相对平均值(区域 4平均值为 110) ,其余 4个区域可以对称得到, 因为增

益分布的对称性使得光斑沿流场 L 方向上成对称分布。

图 4  非均匀增益抛物线形分布情况下,不同 HPL 对应光斑的归一化光强分布
Fig. 4  Normalized intensity distribution of output spot correspond to different HPL values under the condition of

non-uniform, parabolic gain coefficient

计算结果表明: 光斑在流场方向上的宽度相对于高度来讲变窄, 光斑在高度和流场方向上的光强峰

值相对比值并不随着 HPL 的比值而显著变化。沿高度 H 方向上,光强分布规律不变, 大小基本相同,

在流场方向上, 非均匀光强分布与非均匀增益系数分布成对应关系。由表 3可知:两个方向上的光强分

布均匀性变化不大,整个光斑的均匀性随HPL 变化不大,主要原因是不同 HPL 比值对应的增益沿流场
方向上的分布相同。该光束经过缩束 ) 扩束柱面镜整形成 HPL U 1用于传输或发射时, 得到的正方形

光斑均匀性不会改变,也就是说, HPL 增大对发射光束的光斑均匀性影响不大。在均匀增益的情况下,

计算结果表明: 光斑随着HPL 的比值变化表现出与非均匀增益类似规律。因此, 增加增益介质的高度
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尺寸可以有效降低腔镜负载, 且不会对光斑均匀性产生显著影响。

表 3  光斑中 4个独立区域的光强分布相对平均值

Tab. 3 Relative average intensity four

independent regions on the spot

HPL 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4

1 1105 11 79 1105 1

2 0196 11 63 0196 1

3 0196 11 64 0196 1

4 0197 11 64 0197 1

5 0197 11 66 0197 1

1 2 3

8 空间 4

7 6 5

图 5  光斑分布区域划分图

Fig. 5 Division of spot region

  但是,喷管高度尺寸的增加受喷管叶片强度、副气流供气均匀性以及非稳腔准直稳定性等因素限

制,由于HYLTE 喷管的叶片宽度较大,叶片强度和副燃料供气通道面积较TRIP 喷管大,因此可以加工

出高度尺寸更大的增益发生器,即便在采取把喷管组件的长度变为高度
[ 38]
进而加大增益区高度的情况

下,HYLTE喷管对应的增益发生器结构复杂性也较TRIP 喷管的大大简化,且高度尺寸可以做得更大,

从而在相同的输出功率情况下,可以使得激光器腔镜的负载得到有效降低,在短时间出光的情况下,可

以不需要类似MIRACL 采用水冷镜
[ 1]

,只要采用非常低吸收( VLA)、无冷却硅镜
[ 11]
即可。从降低腔镜负

载角度来讲,HYLTE喷管较TRIP喷管更适用于大功率 DF 激光器。

4  结 论

HYLTE喷管较TRIP 喷管结构简单、几何尺寸较大,制造容易; 增益区较长且相对均匀,对应的光斑

均匀性较好,腔镜负载较小,在长时间出光过程中变形较小, 因此, HYLTE喷管较TRIP 喷管更适用于大

功率 DF 激光器。此外,在大功率 DF 激光器的研制中, 还可以通过减小 HYLTE 喷管扰流角度、增加副

燃料总温以及增益区错位组合等手段来进一步拉长激活区长度,提高增益分布的均匀性,这对降低腔镜

负载、提高光斑均匀性,进而解决腔镜非均匀变形问题至关重要, 也应该是HYLTE喷管下一步改进研究

的重点。

致谢:作者感谢与杜少军研究员开展的有益讨论。
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