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摘 要院 激光微推进技术是利用激光与物质相互作用产生的力学效应实现推进的一种新的激光动力
的电推进技术。液态工质是激光微推进工质选择的最新热点，其与激光相互作用所形成的冲量耦合特

性决定了液态工质激光微推进性能的好坏。利用激光干涉差动测量微小冲量的扭摆装置，以聚叠氮缩

水甘油醚(GAP)、单组元凝胶推进剂(单推-3)和甘油为工质，测量注入不同激光能量条件下，所形成的
冲量和冲量耦合系数大小，进而针对冲量耦合性能较好的 GAP 工质，测量了比冲和烧蚀效率。结果表
明：液态 GAP 冲量耦合特性较好，冲量耦合系数一般在 500 滋N/W 以上，最高可达 1 493.0 滋N/W，但
是，比冲和烧蚀效率较低，比冲最高仅为 140 s，烧蚀效率为 37.6%。
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Impulse coupling performance of liquid propellant with ns laser
micro ablation

Ye Jifei, Hong Yanji, Li Nanlei

(State Key Laboratory of Laser Propulsion & Application, Academy of Equipment, Beijing 101416, China)

Abstract: Laser micro -propulsion is a new laser-powered electric propulsion technology, which uses the
mechanical effect generated by laser-matter interaction. Liquid as propellant is the latest points of interest.
Impulse coupling characteristics of interaction between liquid and laser decided the merits of propulsive
performance. Torsion pendulum device was used to measure the micro -impulse. Monopropellant gel
propellant, GAP and glycerol were used as propellant. Impulse and impulse coupling coefficient were
measured under different laser energy. GAP obtained higher impulse coupling coefficient and was further
studied. The results show that impulse coupling characteristics of GAP are better. Impulse coupling coefficient
is generally greater than 500 滋N/W, maximum is 1 493.0 滋N/W. However, specific impulse and ablation
efficiency are relatively low. Maximum specific impulse is 140 s; maximum ablation efficiency is 37.6%.
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0 引 言

激光微推进技术是激光推进技术的重要分支袁
其推进机理是利用激光与物质相互作用产生的冲量

耦合效应实现推进的遥 激光微推进性能主要由激光
烧蚀工质的冲量耦合特性决定袁 激光烧蚀冲量耦合
特性一直是激光推进领域讨论的焦点 [1]遥

液态工质是激光微推进工质选材的最新研究热

点遥 继固体靶带工质毫秒脉宽激光等离子体微推力
器问世以来袁 激光微推进领域内逐渐将焦点转移到
纳秒脉宽激光烧蚀液态工质的推力器的研究上来遥
Shigeaki Uchida 等人以二乙醚(Diethyl ether)尧乙二醇
(ethylene glycol)等低级醇为工质袁研究工质粘性对推
进性能的影响[2]曰Romain Fardel等人针对激光烧蚀液
态工质的飞溅现象进行了研究袁发现工质的飞溅会
极大降低烧蚀效率 [3]遥 Phipps 等人提出了最新的液
态工质激光等离子体为推力器的概念设计袁认为纳
秒脉宽激光液态工质是激光微推力器未来的发展

方向 [4]遥
文中主要关注最热门的高分子聚合物靶材的激

光烧蚀冲量耦合特性袁 以液态聚叠氮缩水甘油醚
(GAP)尧凝胶推进剂(单推-3)和甘油等高分子聚合物
为烧蚀工质袁研究不同激光能量密度注入条件下袁形
成的冲量尧 冲量耦合系数和比冲等冲量耦合性能的
变化规律袁 以期为新一代液态工质激光微推力器的
设计提供指导和参考遥
1 测量原理和方法

评价冲量耦合特性的三个重要性能参数是冲

量尧冲量耦合系数和比冲遥 冲量是一个积分量袁表征
整个喷射过程所有不同物态粒子获得动能的反作用

力随时间的累积曰 冲量耦合系数是注入能量转化为
冲量能力的评价袁 数值上等于冲量与注入激光能量
的比值曰 比冲反映的是在烧蚀过程中工质提供冲量
能力的大小袁获得同样冲量所需要的工质质量越小袁
比冲越高袁数值上等于冲量与烧蚀质量的比值遥

由上述指标的表征含义可知袁 最重要的测量参
量是冲量袁 而能量和烧蚀质量的测量可以采用能量
计和微量天平直接测量遥 基于扭摆构建了一套激光
干涉差动测量扭摆转角的微冲量测量装置遥 采用迈

克尔逊干涉激光光路差动测量扭摆横梁的转动角

度袁 将扭摆转角的变化转化为干涉条纹的位移 [5]遥
假如测得干涉条纹的数目为 驻N袁 则扭摆横梁的转
角 兹 为院

兹=驻N 姿
2a (1)

其中袁a为两个角锥棱镜间的距离遥 冲量 I 与扭摆受
到作用力后袁所形成的最大摆动角度 兹max有关袁具体
关系如下院

I= 2J棕n
D exp 灼

1-灼2姨 arctan 1-灼2姨
灼蓸 蔀 兹max (2)

式中院J 为扭摆的转动惯量曰D 为扭摆受力点与扭
摆转轴间的距离曰棕n 为扭摆无阻尼固有振动频率曰
灼 为阻尼比遥 参数 J尧棕n 和 灼 通过标定获得袁D 可以
直接测量得到遥 所设计的扭摆冲量测量范围为 10-8~
10-4 N窑s袁不确定度为 2.6%遥
2 实验装置与条件

(1)入射激光条件
激光能量源为 YAG 激光器袁 波长 1 064 nm袁脉

宽 8 ns袁最大单脉冲能量为 350 mJ袁出光口光束直径
约 8 mm袁激光器由脉冲氙灯泵浦袁通过控制调 Q 开
关来准确控制时序遥 激光输出能量的调节可以通过
控制放电电压的大小来调整袁 也可以通过调节出光
口的偏振片方向进行调节遥工作时采用单脉冲模式袁
一次输出一个脉冲袁光路分出一小部分(16%)进行能
量监测袁 剩余大部分经过光学透镜进行聚焦来形成
较高的烧蚀功率密度袁 聚焦后光斑直径约为 1 mm袁
入射激光功率密度可达 108~109 W/cm2量级遥

(2)所选择的烧蚀工质
采用了 3 种不同组分和配比的液体样品作为烧

蚀工质袁 所选择的工质中主要考虑了 1 种领域内公
认的烧蚀推进性能优异的含能高分子聚合物聚叠氮

缩水甘油醚(GAP) [6]袁1 种成熟的火箭发动机凝胶推
进剂单推-3(DT-3) [7]袁1种常见的粘性较大的低级醇
丙三醇(甘油袁Glycerin)遥 其中袁含能工质的烧蚀推进
性能可以类比袁甘油作为一种常见醇类液态化合物
作为性能参考和对比遥 3 种样品对于 YAG 激光器
1 064 nm 波长的激光吸收都不是很好袁 大部分激光
透射过去袁吸收较少袁这样使得烧蚀产生的冲量很不
稳定袁随机性比较大袁不利于重复实验遥因此袁为了增
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强液态工质对激光的吸收袁采用了碳粉掺杂的方法袁
在工质样品中掺入一定量的碳粉袁 实现对激光较为
稳定的吸收袁根据经验来看袁掺入 70%左右的碳粉较
为合适遥 另外袁需要说明的是袁由于 GAP 和单推-3
的粘性较大袁不利于掺杂袁因此袁分别采用了乙酸乙
酯和低级醇作为溶剂将工质稀释后进行掺杂遥
3 结果与分析

(1)不同工质的冲量
通过扭摆测量激光烧蚀 3 种液体工质的烧蚀冲

量袁 得到入射激光能量密度与烧蚀获得冲量的数据
如图 1 所示遥

冲量是获得稳定而优异的激光烧蚀推进性能的

基础袁就所获得的数据袁有如下几个方面认识遥
1)冲量的变化趋势
整体来看袁随着激光能量密度的增加袁冲量呈上

升趋势袁 能量越大产生的冲量越大遥 GAP 材料随着
能量注入的增加袁 冲量增加的趋势最快曰DT-3 材料
冲量增加的趋势也较为明显袁基本上与 GAP 增加的
趋势相同曰甘油获得冲量的增加趋势相对较缓慢袁特
别是当能量较大时袁冲量增加趋势趋于平缓袁此时冲
量随着能量的增加变化不明显遥

对于某种特定冲量耦合特性而言袁 更多能量的
注入必定使得冲量更大袁 只是在不同的能量注入情
况下袁获得冲量的效率不同袁从变化趋势上来看袁在
能量较低时袁冲量增加较快袁冲量耦合效率最高袁当
能量较高时袁冲量增加放缓袁冲量耦合效率降低遥

2)冲量的大小
整个实验数据中袁获得的最大冲量为 34.5 滋N窑s

(GAP)袁最小冲量为 1.4 滋N窑s(DT-3)遥 冲量的大小决
定了所能够提供的推进性能的水平袁 从实验数据上
来看袁冲量大小在 10 -6 N窑s 到 10 -5 N窑s 量级袁因此袁
激光微推进的冲量元较小袁相应的同样功率条件下袁
推力水平较低袁 适合小型空间平台的姿轨控和高精
度微小冲量精确控制的空间任务遥

整体来看袁同样能量注入下袁GAP 能够获得更大
的冲量遥一种原因是由于激光注入能量转化为动能袁
另外含能材料分子键断裂所释放的化学能也起到一

定的作用袁因此袁同样的激光能量注入时袁含能材料
较惰性材料更容易获得较大的冲量遥 对于甘油和
DT-3袁能量较小时甘油冲量占上峰袁随着能量的增
加 DT-3 逐渐超过甘油袁 分析原因是由于 DT-3 自
身含能裂解释放的阈值较高袁 在能量较小时自身化
学能释放不完全袁 随着能量的增加化学能释放起到
更大的作用袁 由此也可判断袁GAP 较 DT-3 更为活
跃袁化学能释放阈值较低遥

3)冲量的重复性
冲量的重复性决定了推进性能是否稳定袁 也是

一种材料能否胜任航天任务工质选材的关键遥 从数
据来看袁GAP 和 DT -3 所获得的冲量重复性较好袁
GAP 获得的最大绝对误差为 1.7 滋N窑s袁 最大相对误
差 19.6%曰DT-3 获得的最大绝对误差为 1.3 滋N窑s袁
最大相对误差为 51%曰 而甘油的实验数据直观即可
发现袁误差较 GAP 和 DT-3 都要大得多遥
材料对激光的吸收的稳定性决定了冲量的重复

性袁 冲量重复性不好袁 说明材料对激光的吸收不稳
定袁容易受到随机因素的影响袁特别是在烧蚀过程中
形成的野飞溅冶效应袁跟液体的粘性有很大关系 [3]袁因
此袁粘性较小的甘油是不适合作为推进剂使用的遥另
外袁 由于激光器自身出光的不确定性导致冲量的结
果引入一定的误差遥

(2)不同工质的冲量耦合系数
根据上述冲量数据袁 结合监测能量来还原参与

冲量耦合的激光能量大小袁计算冲量耦合系数袁得到
入射激光能量密度与冲量耦合系数的数据如图 2 所
示遥 冲量耦合系数表征了入射激光能量所能诱发产
生冲量的能力袁其很大程度上决定与工质的特性袁因
此袁 考评冲量耦合特性最重要的是研究冲量耦合系
数的变化规律遥
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图 1 不同激光能量密度对应的冲量大小

Fig.1 Impulse vs laser energy density
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根据 Phipps 定标律袁在完全电离面吸收情况下袁
冲量耦合系数 Cm与入射激光参数间关系如下[8]院

Cm =5.83追 9/16A-1/8(I姿 子姨 )-1/4 (3)
式中院追 为比例系数曰A 为原子量曰I 为激光强度袁单
位为 W/cm2曰姿 为激光波长袁 单位为 cm曰子 为激光辐
照时间(激光脉宽)袁单位为 s遥 对于文中的给定材料
与激光条件可知袁 冲量耦合系数与入射激光能量密
度 椎 的关系如下院

Cm=B窑椎-1/4 (4)
其中袁B 对某特定材料与激光而言为一确定常数遥
将 GAP 数据点用公式 (4)进行拟合袁得到常数 B 为
1 016.02遥 分别就三种材料冲量耦合系数实验结果分
析如下院

1) GAP 冲量耦合系数实验结果分析
GAP材料冲量耦合系数整体随激光能量注入的

增加呈下降趋势袁且变化趋势较平稳袁重复性较好遥冲
量耦合系数最大值可达 1 493.0 滋N/W袁此时对应的误
差也最大袁相对误差达到 37.9%袁最小值 573.4 滋N/W袁
此时对应的相对误差仅为 3.5%遥 在激光注入能量较
小时袁冲量耦合系数的测量误差较大袁这是由于激光
能量小时对应的冲量较小袁 冲量测量的误差相对较
大袁 同时较小的激光能量作为分母袁 将误差放大更
多袁因此袁在激光能量较小时袁获得的推进性能不易
评估袁所以理想的工况下袁希望激光注入能量较大袁
由数据可知袁能量密度大于 4 J/cm2 时袁冲量耦合系
数在 500 ~ 800 滋N/W 之间袁相对误差小于 5%遥

从冲量耦合系数的整体数据数值来看袁 大部分
数值在 500~1 000 滋N/W 之间袁整体下降趋势比较平
缓袁随着注入激光能量的进一步增加袁冲量耦合系数

下降不多袁基本能够保证在 100 滋N/W 量级遥 对于此
种性能的工质而言袁冲量耦合系数在 100~ 1000 滋N/W
之间推进性能稳定袁那么袁对于 1 W 的连续激光能量
注入袁即可获得 100~1 000 滋N 的平均推力袁这样的推
力水平是比较适合微小卫星姿轨控需求的遥

2)甘油冲量耦合系数实验结果分析
甘油的冲量耦合系数的变化整体来看随着激

光注入能量的增加呈下降趋势袁但是由于其烧蚀过
程引起的野飞溅冶现象比较明显袁导致随机因素影响
比较大袁无论从冲量还是冲量耦合系数来看袁数据
的不确定度都比较大遥甘油所获得冲量耦合系数较
GAP 而言要低袁最小能够达到 225.1 滋N/W袁最大与
GAP 最大值相当袁冲量耦合特性整体较 GAP 要低袁
分析原因是一方面是由于材料本身的特性袁另外一
方面主要是因为材料不含能袁主要靠激光能量来转
换成冲量 袁 形成的冲量耦合系数相对含能材料
GAP 略低遥

3) DT-3冲量耦合系数实验结果分析
DT-3 的情况比较特殊袁 作为一种含能工质袁其

在激光注入能量较小时袁 并没有获得较好的推进性
能袁 而当注入能量较大时袁 其冲量耦合系数略有提
升遥 分析原因是袁DT-3 材料获得的冲量较小袁 对激
光的吸收较差袁更多的激光没有形成有效的吸收袁能
量转化效率较低袁材料不易受外来能量激发袁或者说
自身化学能释放所需的激发能量阈值较高袁 在较低
的能量注入的情况下袁没有形成较大的冲量袁在能量
注入较大时袁 所形成的冲量较惰性材料略高遥 与
GAP 相比袁不适宜与激光进行能量耦合形成冲量袁不
适合作为推进剂工质遥

(3) GAP工质的推进性能
以上分析和评估初步确定 GAP 作为推进剂工

质的基本性能是合适的遥 下面结合液态 GAP 工质的
冲量和冲量耦合系数的变化规律以及各种因素的影

响袁 综合分析上述结果来选取 GAP 工质的工况条
件袁在选定的工况条件下测量 GAP 工质的比冲和烧
蚀效率袁全面分析 GAP 工质推进性能遥 由于单次烧
蚀质量较小袁 采用多次烧蚀测量总质量取平均的方
法来间接得到单次烧蚀质量袁并计算比冲遥由于激光
器输出的激光能量存在一定的不确定性袁因此袁只选
择了 4 个典型能量下进行测量袁 测量结果比冲值如

图 2 不同激光能量密度对应的冲量耦合系数

Fig.2 Impulse coupling coefficient vs laser energy density
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图 3 所示袁 最低为 2.5 J/cm2烧蚀时的 72 s袁 最高是
8.0 J/cm2烧蚀时的 140 s遥

由冲量耦合系数 Cm尧 比冲 Isp和烧蚀效率 浊AB之

间的关系可知[9]院
CmIsp= 2浊AB

g0
抑0.204浊AB(g0取 9.8) (5)

结合公式(4)可知袁文中 GAP 材料的比冲为院
Isp=C窑椎1/4 (6)

其中袁C=2.04伊105浊AB / B遥 由公式(6)根据所测量的比
冲数据拟合得到曲线如图 3 中所示袁 拟合曲线系数
C 为 75.7袁由此核算烧蚀效率为 37.6%遥 而假定烧蚀
效率为 100%情况下袁获得的比冲随激光注入能量变
化曲线如图中上方曲线遥 可见袁 实际获得的液态
GAP 的烧蚀效率是比较低的袁 也即激光能量转化为
工质的动能的效率较低袁尽管 GAP 材料自身含能也
有贡献袁 但大部分激光能量和自身含能还是被液态
工质的溅射过程耗散掉了袁 能量用于大分子团簇的
液态工质整体加速袁 这样的加速效果效率较低袁因
此袁 液体与固体 GAP 工质烧蚀推进性能完全不同袁
根据文献报道 袁 固体 GAP 的烧蚀效率最高可达
360% [10]遥 液态工质烧蚀过程中的溅射过程对烧蚀推
进性能影响非常大袁值得关注和研究遥
4 结 论

以纳秒脉宽 YAG 激光器作为能量注入源袁以激
光干涉差动测量扭摆装置测量激光烧蚀产生的微小

冲量袁 针对 GAP尧DT-3 和甘油三种不同属性的工
质袁进行了激光烧蚀冲量耦合特性研究遥 结果表明袁
液态 GAP 获得的冲量耦合特性最佳袁 变化规律平

稳袁测量数据重复性较好袁推进性能能够覆盖所需的
航天任务袁 最适宜作为激光微推进工质选材遥 液态
GAP 工质激光微烧蚀冲量最高可达 34.5 滋N窑s袁冲量
耦合系数最高可达 1 493.0 滋N/W袁 而比冲最高仅为
140 s袁烧蚀效率较低袁为 37.6%遥
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图 3 GAP 液体工质的比冲测量值

Fig.3 GAP specific impulse vs laser energy density

106

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com

