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ЛАЗЕРНО-МИКРОВОЛНОВЫЙ РАЗРЯД ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЕТОМ СВЕРХЗВУКОВЫХ ТЕЛ 
 
 

Впервые рассмотрен новый тип разряда – лазерно-микроволновый разряд (ЛМР) с высокой скоростью движения в га-
зе (0,43 км/с), дистанционным, бесконтактным энергоподводом.  Лазерное излучение создает канал, в котором поглоща-
ется более мощное микроволновое излучение.  Движение ЛМР достигается перемещением фокальных областей пучков.  
Приближенная модель ЛМР основана на экспериментальных данных.  Относительные энергозатраты на ЛМР малы, что 
свидетельствует о возможности его использования в перспективных методах управления полетом сверхзвуковых тел. 

 
 

В работах [1–3] впервые осуществлен квазине-
прерывный оптический пульсирующий разряд в 
сверхзвуковом потоке аргона, показана возможность 
использования такого разряда для снижения аэроди-
намического сопротивления малоразмерного тела в 
2 раза. С целью продвижения в диапазоне больших 
мощностей изучалась возможность комбинированного 
использования лазерного и более мощного микровол-
нового излучения. В настоящей статье впервые приве-
дены схема лазерно-микроволнового разряда (ЛМР) и 
его эмпирическая модель.  Определены некоторые 
свойства ЛМР и энергетические условия его сущест-
вования и движения в атмосфере.  Экспериментальные 
данные о микроволновом разряде в распадающейся ла-
зерной плазме частично представлены в [4]. 
 

Формирование ЛМР 
 

Фокальная область импульсно-периодического 
лазерного излучения движется относительно окру-
жающего газа со скоростью V в направлении оси лу-
ча.  Каждый лазерный импульс производит оптиче-
ский пробой газа вблизи фокуса.  Длина L лазерной 
плазмы существенно превышает радиус.  Если за вре-
мя паузы между импульсами 1/f фокус луча смещает-
ся на расстояние L (т.е. выполняется fL/V  1), то от-
дельные оптические пробои образуют неразрывный 
канал, длина которого ограничена охлаждением  
(f – частота следования лазерных импульсов). 

Импульсно-периодическое микроволновое из-
лучение вводится в канал через его боковую поверх-
ность.  Параметры пучка таковы, что микроволновый 
разряд локализован в канале.  Существуют условия, 
при которых микроволновое излучение компенсиру-
ет охлаждение среды в канале.  В этом случае темпе-
ратура и проводимость среды в канале могут уста-
навливаться на оптимальном для поглощения уров-
не, что открывает возможность существенного 
увеличения мощности и длины ЛМР.  Вдоль канала 
движется поле микроволнового излучения.  При 
длине канала Lc . L и при слабом взаимодействии 
областей отдельных оптических пробоев (в основном 
через ударные волны) распределение параметров 

ЛМР в канале можно изучать на основе исследова-
ния взаимодействия микроволнового излучения с 
распадающейся плазмой одиночного оптического 
пробоя.  Далее, заменяя t на Z/V, можно получить 
динамику среды в канале.  Значение Z = 0 соответст-
вует фокальной точке лазерного пучка. 
 

Создание канала под действием лазерного  
излучения 

 

Можно выделить три стадии с характерными 
временами, различающимися более чем на порядок. 

1. Нагрев и ионизация оптическим излучением 
за время t1  r1/c0  2 мкс (r1 – характерный радиус 
оптического пробоя 0,3 см, с0 – скорость звука в не-
возмущенном газе). 

2. Тепловое расширение (взрыв) лазерной плаз-
мы при t1  t  t2  r2/c0.  При t  t2 давление в каверне 
уменьшается до давления невозмущенного газа (r2(t2) 
– радиус  границы каверны). 

3. t2  t  10t3  3 мс, изобарическое расширение 
каверны, температура газа 4000 К, плотность мала, 
граница движется со скоростью несколько метров в 
секунду, к моменту времени t  10t3 плотность и 
температура среды в каверне становятся равными их 
значениям в невозмущенном газе. 

4. Стадия долго живущих мелкомасштабных 
вихревых структур t4.  Типичные значения характер-
ных времен равны t1  1 мкс, t2  10 мкс, t3  0,3 мс, 
t4  20 мс (см. ниже). Большое различие значений ti 
позволяет разделить процессы и получить прибли-
женные соотношения модели ЛМР. 
 

I. Оптический пробой 
 

Оптический пробой газа начинается в фокаль-
ной области, где интенсивность лазерного излучения 
максимальна и должна превышать пороговое значе-
ние. Плазменный фронт движется навстречу излуче-
нию. Порог пробоя и механизм распространения 
пробоя сильно зависят от длины волны излучения. В 
данной статье, так же как и в [4], рассматривается 
пробой под действием излучения CO2-лазера 
(  10,6 мкм) длительностью 1 мкс. 
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Для формирования неразрывного канала необ-
ходимо выбрать оптимальную энергию Q излучения 
одиночного лазерного импульса и угол фокусировки 
луча  = d/F (d – диаметр луча на фокусирующей 
линзе, F – расстояние от линзы до фокуса).  Мини-
мальное значение Q ограничено порогом пробоя 
Q  Q0.  Максимальное значение Q и минимальный 
угол  ограничены условием неразрывности оптиче-
ского пробоя.  В то же время погонный энерговклад 
(на единицу длины пробоя Q/L) не должен быть мал 
(см. ниже), что необходимо для создания канала с 
диаметром, сравнимым с длиной волны микроволно-
вого излучения   3 см.  Из экспериментов следует, 
что в одномодовом пучке при   0,05 оптический 
пробой неразрывен при Q, незначительно превы-
шающем значение Q0  0,51 Дж. При больших зна-
чениях Q пробой состоит из отдельных плазменных 
образований с характерным диаметром 1 см.  Такая 
структура образуется в результате инициирования 
пробоя на частицах аэрозоля при интенсивности из-
лучения в пучке 100 МВт/см2.  При   0,1 пробой 
близок к неразрывному при Q0  Q  7 Дж. Макси-
мальное значение  = 0,1 ограничено техническими 
причинами: необходимостью использования фокуси-
рующей линзы большого диаметра. 

Длина L неразрывного оптического пробоя газа 
может зависеть от механизма распространения плаз-
менного фронта в процессе развития пробоя.  В ука-
занном выше диапазоне энергий наиболее вероятным 
является режим светодетонационной волны. Для это-
го случая получено аналитическое выражение для L 
и погонной плотности энергии излучения, погло-
щаемой на единице длины пробоя: 
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Здесь Z  L; A, I,  – атомный вес газа, потенциал ио-
низации (K), показатель адиабаты. Через давление P0 
невозмущенного газа выражена его концентрация 
при T0  300 K.  Мощность лазерного излучения WL 
постоянна в течение всего импульса, а длительность 
не менее времени срыва режима распространения 
светодетонационной волны: 
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Если длительность излучения tj меньше значе-
ния ti, то длина оптического пробоя равна: 
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Отметим, что величина L соответствует мак-
симальному диаметру зоны оптического пробоя. 

Экспериментальные данные можно аппрокси-
мировать следующими выражениями. 

Одномодовое излучение, P0 = 1 атм,  = 0,1: 
 

L = 2,2 Q1/2 (см) ; dp = 0,6 Q0,77. 
 

Многомодовое излучение: 
 

L = 1,6 Q0,4/P0,1
0 ; 

 

dp = 0,66 Q0,45 ; 
 

Q0 = 0,3/P0,43
0  – порог пробоя. 

 

Величина dp соответствует диаметру свечения 
расширившейся лазерной плазмы при t  20 мкс. 

Таким образом, при формировании канала в ка-
честве оптимальных можно указать следующие па-
раметры лазерного излучения: Q  5 Дж,   0,1, 
L  5 см, Q/L  1 Дж/см.  Длительность излучения 
должна быть tr  12 мкс.  Оптический пульсирую-
щий разряд, движущийся со скоростью V, создает 
неразрывный канал разрежения, если частота f и 
средняя мощность импульсно-периодического ла-
зерного излучения удовлетворяют условиям 
 

f = V/L = 0,45V/Q1/2 (Гц) ; 
 

W1 = 0,45VQ1/2 (Вт) . 
 

Здесь V в см/с, а излучение одномодовое. 
 

II. Сверхзвуковое расширение лазерной плазмы 
 

Основные характеристики этой стадии: вначале 
t  t1 – T  104 K, далее сверхзвуковое расширение 
плазмы, завершающееся при t = t2 выравниванием 
давления в каверне и окружающей газовой среде.  
При t  t2 ударная волна отходит от границы кавер-
ны.  Плотность cреды в каверне падает в 1020 раз, а 
температура снижается согласно измерениям [11] до 
8000 К. Концентрация электронов на этой стадии 
много больше критической для микроволнового из-
лучения.  Для построения приближенной модели не-
разрывного канала и ЛМР в целом необходимо знать 
параметры каверны (радиус, температура). 

Зависимость этих величин от параметров cреды и 
лазерного излучения можно получить в приближении  
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цилиндрического сильного взрыва.  При t  t1 отно-
шение максимального диаметра к длине оптического 
пробоя мало: 2r1/L =   0,1. 

Скорость движения ударной волны D можно 
определить из соотношения для цилиндрического 
точечного взрыва [6] 
 

r
r* = 

k1

M – (1/M) ; 

 

k1 = [( – 1)/]1/2 ( + 1)/2 , 
 

где M = D/c0 – число Маха; r* = (Q/LP0)
1/2 – динамиче-

ская длина. 
Зависимость M от r/r* отличается от экспери-

ментальных данных, полученных в широком диапа-
зоне давлений (P0  0,051 атм) и энергии излучения.  
Это обусловлено тем, что взрыв не является точечным. 
Экспериментальные данные хорошо ложатся на одну 
кривую.  При r/r*  0,1 экспериментальная M1 и теоре-
тическая M связаны соотношением M1 = 1,6 M – 0,6. В 
области r/r*  0,1 M  M1  5, так как здесь формирует-
ся ударная волна. При r/r*  1 скорость ударной волны 
уменьшается до M1  1,21,3 и, кроме того, цилиндри-
ческая ударная волна перестраивается в сферическую. 

К моменту времени t  t2 давление cреды в ка-
верне уменьшается до давления невозмущенного га-
за, скорость плазменной границы резко уменьшается 
до нескольких метров в секунду, ударная волна от-
ходит от плазменной каверны, унося значительную 
часть энергии. 

Радиус каверны r2 при t  t2 можно определить 
использованием теории [6]: 
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1
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Для зависимости L = 2,2 Q/ P0,1
0  получим 

 

r2 = 1,1 [3,6 b( – 1)]1/2 1 – (1/) 
Q1/2[1 – (1/2)]

P0,35/  . 

 

Здесь b  0,9 – коэффициент, учитывающий потери 
на излучение плазмы.  Граница каверны достигает 
радиуса r2 в момент времени t2  t1 + r2/(2c0).  Значе-
ние r2 на 20% больше измеренного в [2, 4], где 
энергия лазерного излучения была 0,1 и 15 Дж со-
ответственно.  При оптимальных для ЛМР Q  5 Дж 
радиус равен 0,9 см, а длительность стадии сверх-
звукового расширения 1520 мкс.  В интервале 
времени t = t1t2 температура и концентрация частиц 
в каверне уменьшаются до значений 
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Для условия ЛМР получим T2  8000 K и 
N2  0,04 N0  1018 см–3. Это значение T2 близко к из-
меренному в [11], где наблюдалась слабая зависи-
мость T2 от Q. 

Ударная волна отходит от границы каверны при 
t  t2, унося долю энергии 
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При  = 0,1;   1,18; b = 0,8; L  2,2 Q/P0,1
0  получим 

 

Es/Q = 1 – 0,5Q0,075P0,1
0 . 

 

При Q  5 Дж, P0 = 1 атм следует, что ударная волна 
уносит 38% энергии лазерного излучения, погло-
щенного в плазме оптического пробоя газа.  Экспе-
риментальное значение Es/Q равно 2030%. 

В ЛМР ударные волны отдельных пробоев фор-
мируют единую ударную волну в виде конуса, вер-
шина которого находится в фокальной точке лазер-
ного луча. Угол  между осью Z оптического излу-
чения и образующей конуса определяется из 
соотношения tg  = c0/V (V – скорость движения фо-
куса относительно газа). 
 

III. Изобарическая стадия распада лазерной плазмы 
 

В течение t2  t  10 t3  3 мс температура в ка-
верне понижается от T2  8000 K до температуры ок-
ружающего газа T0  300 K, а плотность cреды рас-
тет.  Основной механизм охлаждения – турбулент-
ный теплоперенос.  Мелкомасштабная структура 
плотности наблюдается как при t  t1  2 мкс, так и 
через большое время 3 мс, когда усредненные зна-
чения температуры и плотности cреды в каверне вы-
ровнялись с окружающим газом [4]. 

Турбулентность оптического пульсирующего 
разряда, горящего перед сверхзвуковым телом, мо-
жет влиять на его аэродинамические характеристики: 
ограничивать длину канала разрежения и турбулизо-
вать набегающий поток. В известных работах по 
управлению обтеканием тел это явление не рассмат-
ривалось [7–10]. 

Изобарическая стадия распада наиболее сложна 
для точного теоретического описания.  При охлаж-
дении cреды от 8000 до 1000 К происходят сложные 
физико-химические и газодинамические явления.  
Однако для оценки энергетики разряда можно вос-
пользоваться эмпирическими соотношениями, осно-
ванными на измерении эффективного времени t3 ох-
лаждения cреды одиночного пробоя.  В [11] t3 и эф-
фективная температуропроводность  определялись 
по измерениям температуры T(t) каверны.  В [4] t3 и  
получены из теневых измерений характерного радиуса 
каверны Rc(t) и с использованием соотношения для Rc: 
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Rc(t) = r2[1 + (t – t2)/t3]
1/2  r2 1/2, 

 

с хорошей точностью совпадающего с эксперимен-
тальными данными. В эксперименте [4] по измерен-
ным r2, t2, Rc(t) найдено характерное время t3, которое 
согласно [11] соответствует уменьшению температу-
ры в ~2 раза от уровня T2.  В воздухе t3  1,7410–

4Q0,25 с, а в аргоне t3  1,6310–4(Q/L)0,5 (давление 
близко к атмосферному). Эффективная температуро-
проводность связана с t3 соотношением 
 

 = r2
2/4t3 . 

 

Динамику охлаждения цилиндра можно полу-
чить из упрощенной модели (аналогично [11]), решая 
уравнение теплопроводности с , полученным по ука-
занному методу.  Решение можно представить в виде 
 

T(r,t) = T(t2) –1 exp (–1,75 (r/Rc)
2) . 

 

Концентрация частиц в каверне находится из 
условия равенства давлений и равна N = N0 T0/T.  
Концентрацию электронов можно определить из 
уравнения Саха с учетом T и N: 
 

ne = 6,3109(N0 T0 G+/Ga)
1/2 (T2/)1/4  

 

 exp [ –0,44 (r/Rc)
2 – I/2T] . 

 

Эти выражения определяют радиус каверны, 
температуру, концентрации молекул (атомов) и элек-
тронов в ней.  Производя в них замену t на Z/V, мож-
но получить распределение указанных параметров 
вдоль канала, формируемого при импульсно-
периодическом оптическом пробое cреды.  Длина Lс 
неразрывного канала определяется временем охлаж-
дения t3 и скоростью перемещения ЛМР относитель-
но газа: Lс = V (t2 + 10t3), причем его плазменная 
часть имеет длину Lp = V (t2 + t3).  При 0  Z  Lp тем-
пература больше 4000 К и концентрация электронов 
1010 см–3.  Зависимость t1 и t2 от энергии лазерного 
излучения представлена выше. 

Если необходим канал длиной Lс, то частота по-
вторения импульсов лазерного излучения и средняя 
мощность должны удовлетворять требованиям 
 

f = 3,810–7 V3,2/L2,2
c  (Гц) ; 

 

~
W = 4,2104 L1,8

c /V0,8 (Вт) . 
 

Здесь V в см/с, Lс в см. 
Таким образом, лазерное излучение может созда-

вать канал с низкой концентрацией частиц N/N0  0,1, 
высокой температурой 5000 К.  Длина канала может 
быть несколько метров, а диаметр – менее 10 см. 
 

Микроволновый разряд в лазерной плазме 
 

Микроволновый разряд локализован в канале 
при следующих условиях: самоподдерживающийся, 

низкопороговый разряд (скорость его фронта 
104105 см/с) не распространяется навстречу лучу, 
т.е. длительность импульса должна быть 5 мкс. Ин-
тенсивность импульса ниже порога пробоя газа вне 
каверны, но достаточна для пробоя cреды в канале 

при Lp  Z  Lc. Частота следования импульсов 
f2  30 кГц ограничивается требованием прозрачно-
сти канала для проходящего лазерного излучения. В 
плазменной части канала Z  Lp возможен как неса-
мостоятельный, так и самостоятельный микроволно-
вый разряд диффузного типа [4].  При Lp  Z  Lc кон-
центрация плазмы много меньше критической для 
микроволн сантиметрового диапазона   2  5 см. 
Здесь возможен лишь самостоятельный разряд диф-
фузного или искрового типа (зависит от интенсивно-
сти поля в канале). Импульсно-периодическое микро-
волновое излучение фокусируется аксиконом на всю 
длину канала Lс.  В этом случае средняя мощность 
микроволнового разряда в канале равна 
 

W  3,710–3
  V J  f2 Q

1/2 (Вт) . 
 

Здесь J, , f2 – интенсивность на поверхности канала, 
длительность и частота следования импульсов;   0,7 
– эффективность поглощения.  Энергия излучения од-
ного импульса равна Q  3,710–3

 V J   Q1/2 (Дж). 
Энергетическую эффективность лазерно-
микроволнового разряда можно характеризовать от-
ношением W к средней мощности лазерного излуче-
ния, необходимой для создания канала 
W/WL  8,210–3

  J  f2.  При атмосферном давлении 
газа J = 12104 Вт/см2 величина W ограничена про-
тяженностью канала.  Для снятия этого ограничения 
необходимо стабилизировать температуру в канале 
при Z  L1 на оптимальном для поглощения уровне 
T  4500 K (зависит от  и частоты столкновения 
электронов с молекулами газа).  Это возможно, если 
энергоподвод микроволнового излучения компенси-
рует турбулентное охлаждение канала.  Средняя 
мощность, поглощаемая на единице длины канала, 
должна быть W  4103

 Q
1/4 Вт/см, протяженность 

(вдоль Z) энергопровода микроволнового пучка 
Lb = 2,510–4W/Q1/4 (см) (W – требуемая мощность 
ЛМР).  Экспериментальные результаты по микро-
волновому разряду в распадающейся лазерной плаз-
ме в воздухе и аргоне представлены в [4]. 

В заключение оценим условия, при которых 
ЛМР может эффективно использоваться для управ-
ления полетом сверхзвукового тела.  Допустим, в ат-
мосфере движется тело диаметром da со скоростью V 
и при малых углах атаки.  Из ряда теоретических ра-
бот известно, что для снижения аэродинамического 
сопротивления тела необходимо на некотором рас-
стоянии от тела создавать канал с пониженной плот-
ностью газа или мощный тепловой поток.  Его опти-
мальная длина Lc может быть связана с диаметром  
da – Lc = kada, где ka  23.  В качестве условия эф-
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фективности метода примем малость энергии излу-
чения по сравнению с кинетической энергией газово-
го потока, проходящего через сечение, равное попе-
речному сечению тела d2

a/4. При использовании 
лишь лазерного излучения скорость V должна удов-
летворять условию: 
 

V  
1500 k0,47

a

(0 0)
0,26 d0,053

a
 , 

 

где 0 – плотность газа в потоке; 0 – отношение мощ-
ностей лазерного излучения и потока. Величина  
должна быть мала 0,001.  Следовательно, число Маха 
должно быть достаточно велико: M  3.  При da  1,5 м 
требования к лазерному излучению трудно реализуе-
мы. В этом случае необходим лазерно-микроволновый 
разряд, причем скорость тела должна быть 
 

V  5000 



ka

2 da 0

1/3

  105 см/с . 

 

Здесь 2  10–3 и равно отношению мощности ЛМР к 
мощности потока. 

Таким образом, комбинированное использова-
ние лазерного и микроволнового излучений позволя-
ет создать новый тип разряда, который, обладая 
большой мощностью, может перемещаться в атмо- 

сфере со сверхзвуковой скоростью и формировать 
протяженные ( несколько метров) каналы турбу-
лентной среды с пониженной плотностью и высокой 
температурой.  Малость относительных энергозатрат 
на создание ЛМР свидетельствует о возможности его 
использования в перспективных методах управления 
полетом высокоскоростных тел. 
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V.N. Tischenko.  A Laser-Microwave Discharge for Control over the Flight of Supersonic Bodies. 
 

For the first time a new type of discharge – a laser-microwave discharge (LMD) with high velocity of motion in gas (~0,4–
3 km/s) and distant contactless energy supply has been considered.  Laser radiation creates a channel where more intense microwave 
radiation is being absorbed.  The LMD motion occurs due to travel of focal areas of the beams. An approximated model of LMD has 
been created on the basis of the experimental data.  Relative energy expenses for the LMD generation are small that makes it possi-
ble to use it in promising methods of control over the flight of supersonic bodies. 


