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固体发动机羽烟的激光透过率动态测试

张　波 ,杨坤涛 ,张南洋生
(华中科技大学光电子工程系 ,湖北 武汉 430074)

摘　要 :文章分析了固体发动机羽烟对激光的衰减原理 ,提出了采用双光源透射法对固体发动
机羽烟透过率进行动态测试的方法 ,介绍了 1064nm激光羽烟动态测试系统的结构和光电检
测原理。经实验标定 ,测量误差达 1% ,通过现场测试表明 ,该系统满足了发展低特征信号推
进剂研究的需要。
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Laser Transm ittance Dynam ic M easurement Technology on
Plumes of Solid2propellantM otor
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Abstract: The 1064nm infrared laser p lume measuring system is developed to evaluate the performance of solid p ro2
pellant. In the paper the laser transm ittance which the infrared laser permeats p lumes exhausted by solid2p ropellant

motor is analyzed and a dynam ic measuring method with double lamp2house is suggested. The p rincip le of photoelec2
tric measurement and the structure of the 1064nm laser p lumes transm ittance measuring system is introduced. The

measuring error is less than 1% by experiment demarcating. The repeatability and p recision met the demand of re2
search on solid2p ropellant with low characteristic signal.
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1　引　言
固体发动机羽烟是指固体推进剂在燃烧时产生
的烟雾和火焰 [ 1 ]

,羽烟的透过率测试是推进剂研制
中的重要课题。本文选取 1064nm波长激光 [ 2 ]

,介
绍了我们研制的基于固体发动机羽烟的激光透过率
动态测试系统。
2　固体发动机羽烟对激光的衰减
根据北约宇航研究和发展咨询小组 (AGARD )

的定义 [ 3 ]
,羽烟主要分为一次烟和二次烟两种。一

次烟主要来自推进剂燃烧产生的固体颗粒以及来自
包覆层裂解、燃气与发动机接触的其它部件 ,其主要
是金属氧化物和碳粒子 ;二次烟主要指高氯酸铵及
硝铵推进剂燃烧产生的氯化氢气体 ,喷出喷管后 ,在
特定的湿度和温度条件下 ,与空气相结合形成为
H2 O及 HCl的共沸液滴烟云。
羽烟中含有由许多固体微粒、液体微粒以及与
空气作用形成的人工气溶胶体系 ,因此当激光入射
到羽烟中时 [ 4 ]

,羽烟对其产生吸收和散射 ,吸收作

用使得激光的能量发生衰减 ,散射作用使得激光的
传输方向发生变化 ,从而造成沿原来方向传输的激
光能量发生衰减。羽烟对不同激光的衰减符合“朗
伯 -比尔”定律 [ 5 ]

I (λ) = I0 (λ) exp [ -μe (λ) cL ] (1)

式 (1)中 I (λ)为介质透射光强 ; I0 (λ)为介质入射
光强 ;μe (λ)为消光系数 ; c为介质的平均密度 ; L为
介质内的光程长。激光通过羽烟的散射和吸收 ,分
别用散射系数μs和吸收系数μα表示 ,由于羽烟的
浓度较大 ,复散射有可能发生 ,这里用校正因子 R

来校正 ,它们与消光系数的关系为μe =μα + Rμs。由
上式可以得到羽烟的透过率 :

　　T =
I (λ)

I0 (λ)
= exp [ -μe (λ) cL ] (2)
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3　激光羽烟透过率动态测试系统

需要指出的是 :在羽烟中 [ 6 ]
,由于碰并、凝并、

沉降和扩散等作用 ,将引起其溶胶粒子浓度的减小 ,

其消光系数也随之减少 ,对激光遮蔽作用也在降低 ,

此过程的综合作用数学模型至今尚未建立 ,因此这

里无法给出其数学描述。羽烟的本质和形成方法决

定了羽烟的形成及消失是一个动态过程 ,因此测试

激光对羽烟的透过率必须在动态下进行 ,要求有严

格的测试条件和快速的测试方法。

3. 1　激光羽烟透过率动态测试系统的结构

为了对羽烟进行动态测试 ,我们设计了如图 1

所示的测试系统 ,测试系统由发射部分、烟箱和接收

部分组成。发射部分对已调制的 1064nm激光进行

扩束准直发射出去 ,经烟箱后到接收部分 ,在接收部

分由光电二极管将接收到激光的能量转换为电信

号 ,经放大、信号处理和采样转换为数字信号送入计

算机。

图 1　激光羽烟透过率动态测试系统结构示意图

　　本测试系统的发射部分采用双光源设计 ,其中

1064nm激光器是测量用光源 , 532nm激光器用于对

光路的调整 (因为 1064nm的红外激光人眼看不

到 ) ,通过对 1064nm波长激光全透、532nm波长激

光全反的特种波长析光镜 ,使入射到准直系统的两

束激光同轴 ,扩束准直系统采用倒置的伽利略望远

系统。调制器用于对 1064nm激光进行调制。烟箱

采用中国航天科技集团公司四院四十二所的烟

箱 [ 7 ] ,建立了发动机环境试验箱 ,该环境试验箱主

要包括箱体和温湿度调节单元 ,采用缩比发动机用

于模拟固体推进剂羽烟特征信号的产生条件。接收

部分采用出窗探测系统 ,一方面使入射光有确定的

形式和方向 ,一方面收集红外激光能量 ,将其聚集到

光电探测器的灵敏面上。在接收部分中放置

1064nm窄带滤光片 ,从连续光谱中滤取所需波长范

围内的光信号 ,消除背景杂散光的干扰 ,提高系统性

能。

3. 2　系统的光电检测、数据采集和处理

测试系统主要是测试 1064nm激光通过羽烟到

达接收系统时的强度变化情况。为了有效地去除背

景噪声的影响 ,这里采用变换的方法将激光调制交

流信号后 ,再将其发射出去 ,在接收端用锁定放大器

的相关检测技术滤除背景噪声和干扰 ,提高测量精

度。通过数据采集和通讯传输将数据送入计算机实

现数据的存储、处理和显示等功能。

3. 2. 1　激光器的调制
根据调制的需要 ,系统选择 VA - 1064 - 10MW

型号的 1064nm红外激光器 ,功率 0～10mW可调 ,

激光器的电源提供 TTL接口供调制用 ,调制频率最
高 50kHz,考虑到系统要求的采样频率为 1kHz,这
里对激光器的调制频率选为 10kHz。调制电路如图
2所示 :利用 74HCO4和 100kHz晶振组成的振荡器
产生频率为 100kHz的方波信号 ,经十进制计数器
74LS162分频后变为 10kHz的调制信号分两路传
送 ,一路经 7406驱动后送入 1064nm激光器电源调
制的 TTL输入口 ;另一路送入 MAX485,转换为差分
信号通过 485总线传输到检测电路 ,作为锁相放大
器的参考信号。

图 2　1064nm激光器的调制电路

3. 2. 2　信号检测
光电检测采用的传感器为 GT102型硅光电二
极管 ,它的工作波长为 1. 06μm,检测原理如图 3所
示 :采用光电二极管将接收到的激光能量转换为电
流 ,通过 I/V转换电路将电流信号转换为电压 ,滤波
电路采用中心频率为 10kHz的有源带通滤波器 ,信
号经滤波和 AC放大后送入锁相放大器 ;由激光器
的调制端通过 485总线传送的与激光器调制信号同
步的信号 ,通过 MAX485芯片转换为 TTL电平 ,经
电压比较器后变为 ±5V的方波信号送入锁相放大
器作为参考信号 ,两路信号在锁相放大器中进行相
关函数运算 ,滤除背景及羽烟辐射产生的 1064nm

的红外干扰 ,锁相放大器的输出信号经放大和积分
后送入数据采集系统。

图 3　光电检测系统电路方框图

3. 2. 3　数据的采集和处理
数据的采集和处理由上位机和下位机组成 ,上
位机采用 PC机主要完成数据的处理和分析 ,下位
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机采用单片机主要完成数据的采集和通讯 ,如图 4

所示 :下位机采用 89S2051单片机控制 12位的 A /D

芯片 ,完成对积分后的模拟信号进行采样和 A /D转
换 ,采样频率为 1kHz。单片机将接收到的数字信号
通过串行通讯送到 PC机 ,串行通讯采用 485总线
的全双工通讯 ,通讯距离可达 1200m。由 485总线
传送的数据经 485 /232转换后送入 PC机 ,在 PC机
上将接收的数据通过自编的软件实现数据的通讯、
处理、显示、信号的标定和动态曲线的绘制等功能。

图 4　数据的采集和处理原理框图

系统调试时 ,在 PC机上将取得的 A /D采样电
压值与利用光功率计测量 1064nm激光的能量值采
用最小二乘进行了数据拟合 ,对光电二极管的非线
性效应带来的误差进行修正。
4　测试结果及分析
4. 1　系统标定
在无烟雾和无风环境下 ,发射端距接收端的距
离为 25m ,激光器开机预热 10m in后进行标定 ,分别
在光路中加入透过率为 64%、34%的衰减片和无衰
减片情况下测量 1m in,测试曲线如图 5所示。

图 5　标定曲线

　　读取存储在计算机中测试数据的最大值和最小
值。测试结果如表 1所示。
　　由表 1可以看出 :在无烟无风环境下 ,发射系统

和接收系统相距 25m时 ,系统的最大不稳定度为
0. 5% ,考虑到标定用衰减片的不均匀性误差小于
0. 2% ,系统的测量误差可达 1%以内。
表 1　无烟雾、无风条件下测试结果

无衰减片
透过率为

64%衰减片

透过率为 34%

的衰减片

标定电压 (V) 4. 000 4. 000 4. 000

信号最大电压 (V) 4. 020 2. 590 1. 390

信号最小电压 (V) 4. 000 2. 570 1. 370

静态最大不稳定度 ( % ) 0. 5% 0. 5% 0. 5%

4. 2　动态测试
为了检测系统在实际使用中的动态性能 ,我们在
羽烟箱条件下对某推进剂进行了动态测试 ,测试时间
为 5m in。可以看到图 5中曲线 10到 30s段的透过率
偏小 ,而且变化较大 ,这主要是发动机点火药的影响 ,

发动机使用黑火药点火 ,黑火药燃烧时产生大量的炭
粒 ,使透过率减小 ;在测试过程中发动机会产生较大
的震动 ,使测量系统支架产生微小的变形 ,影响测量
结果的准确性 ;另外 ,在烟箱中风扇吹动产生的气流
对实验也会引起曲线的微小波动。实验动态测试结
果和该推进剂的理论估计情况相一致。

图 6　某推进剂羽烟透过率测试曲线图

6　结束语
本文介绍的羽烟透过率动态测量方法 ,即可以
在烟箱条件下测试 ,也可以在外场环境下测试 ,不仅
满足了发展低特征信号推进剂研究的需要 ,也可以
用于烟幕、大气等透过率的测量。
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