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摘要　为了获得气体流速分布均匀性对激光器注入能量和输出能量的影响，运用计算流体动力学（ＣＦＤ）方法对放

电区流场进行模拟分析，得到放电区气体流速的纵向分布和竖向分布。根据影响流速分布不均匀性的因素，对整

个流场进行优化改进。根据流体动力学原理及激光器结构及其轻量化要求，在原有结构基础上增加３层隔板以改

善流场分布特性。优化后，放电区气体平均流速达到９９．３ｍ／ｓ，流速的纵向不均匀度为５．２％，竖向不均匀度为

７．１％。激光器的重复频率由３００Ｈｚ提高到３６５Ｈｚ，单脉冲注入能量由１６０Ｊ提高到１７１．５Ｊ，输出能量由２０Ｊ提

高到２１．８Ｊ，激光发散角减小了０．５ｍｒａｄ。改善放电区流场分布特性可提高激光器的整体性能。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｍｚ２０５０＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言
脉冲横向激励大气压（ＴＥＡ）ＣＯ２ 激光器具有高平均功率、高重复频率和高峰值功率等特点，在激光加

工、激光雷达、激光推进、激光大气传输、激光化学以及激光与物质相互作用等领域具有重要的应用价
值［１－１３］。此类激光器采用脉冲重复频率放电激励工作制式，工作介质通常由ＣＯ２、Ｎ２、Ｈｅ　３种气体按一定比
例混合而成，充入密闭工作腔，混合工作气体气压接近于大气压。为实现重复频率运转，要求工作气体在工
作腔内循环流动［１４－１５］。为得到高重复频率下的高平均功率激光输出，需要实现大体积、高重复频率、均匀稳
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定的辉光放电。影响稳定辉光放电的因素很多，混合工作气体作为放电的主体，其在放电区的流动状态是主
要的影响因素。气体流动状态包括气流速度和流速分布均匀性。气流速度对激光输出的影响已有相关报
道，即在一定的结构参数下和一定的频率范围内，激光输出重复频率和平均功率正比于气流速度［１６］；而流速
分布均匀性对放电和激光输出的影响却少有关注。实现大体积均匀稳定辉光放电，要求电极间具有很高的
电场分布均匀性，这就要求电极间气体密度（或压力）也具有很高的分布均匀性，而气体在电极间的流速分布
均匀性可作为其密度（或压力）分布均匀性的表征。
由于传统人工设计方法无法在设计阶段直观地分析电极间气流速度分布情况，只能在ＣＯ２ 激光器装置

研制后采用直接测量的方法来获取。目前ＣＯ２ 激光器放电区气体流速的测量仍然采用传统的皮托管方
法［１７］。该测量方法一般是在电极间垂直气流方向的截面内设置足够多个皮托管探头，测算出各个探头处的
气流速度。即使忽略各种测量误差的存在，认定该方法能够较为准确地反映电极间气流速度分布情况，但如
何对其结构进行改进以提高分布均匀性仍然是传统人工设计方法难以解决的问题。近年来广泛应用的计算
流体动力学（ＣＦＤ）技术建立在经典流体动力学和数值计算方法的基础之上，兼有理论性和实践性的双重特
点，通过计算机数值计算和图像显示，可对复杂流场结构进行精确的参数计算。
本文利用一台高功率ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器研究了如何提高放电区气流分布均匀性以及气流分布均匀性对

激光输出的影响。利用ＣＦＤ方法模拟分析气体循环流场结构，通过改进流场结构提高放电区气流分布均匀
性，并采用皮托管方法对改进结构进行测试以验证效果。通过激光器放电出光实验，对比改进前后的数据发
现，提高放电区气流分布均匀性可使激光器放电注入能量、激光输出能量和重复频率提高，而且光束发散角
也有一定的改善。

２　原激光器结构参数
高功率ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器流场结构组成截面如图１所示。该激光器为环形流道式工作腔，由２台轴流

风机（并联）、２组换热器、放电腔和４段流道组成。主要技术参数为：单脉冲能量２０Ｊ，重复频率３００Ｈｚ，光
束发散角６ｍｒａｄ，工作气体压力比ＰＣＯ２：ＰＮ２：ＰＨｅ＝６：９：２５；工作总气压８０ｋＰａ；放电区有效气流通道截面尺

寸１５４２ｍｍ×４０ｍｍ（纵向×竖向）。

图１ ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器流场组成截面

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ＴＥＡ　ＣＯ２ｌａｓｅｒ

放电区电极间气流平均速度与气流分布均匀性采用皮托管方法测量。将气流分布均匀性分为纵向和竖
向两种情况来表征。纵向是指沿光轴方向，即电极长度方向；竖向是指沿电极间距方向，即垂直光轴方向，如
图２所示。气流纵向分布不均匀度以电极间对称中心面上纵向各点速度和各点平均速度的最大差值与平均
速度的比值来表示。由于电极间距的特征尺寸小，靠近电极表面位置的气流速度几乎接近于零，不同位置气
流速度相差很大，若采用与纵向相同的方法来表示气流竖向分布的均匀性，不符合实际情况，因此，根据气流
在电极间的竖向分布特征，以电极间对称中心面两侧对称位置测量点的速度和对称中心面上测量点速度的
最大差值与后者的比值来表示竖向分布不均匀度。
具体测试方法如下：如图２所示，在电极间沿纵向设置３排测试点，其中对称中心面１排，沿纵向均匀设

置１５个测试点（相邻测试点间隔约１１０ｍｍ），用于测试纵向分布不均匀度；在距离对称中心面两侧１５ｍｍ
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处各设置１排，这２排沿纵向均匀设置８个测试点（相邻测试点间隔约２２０ｍｍ），用于测试竖向分布不均匀
度。由于测试时需要在放电区气流通道中安装多个皮托管探头，原激光器放电腔不能满足要求，因此制作了
一套与放电腔内流场结构相同且能够安装多个皮托管探头的测试装置，代替原放电腔安装在激光器主机中
构成气体循环流场。需要说明的是，后文提及的流速测试均采用此方法和测试装置进行。

图２ 皮托管探头的布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｐｉｔｏｔ　ｐｒｏｂｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

采用上述方法测试原激光器放电区气体流速，按图２所示从左到右、从上到下的方向记录每一点的速度
值，结果如表１所示。

表１　利用皮托管测量放电区气体流速

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇａｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｐｉｔｏｔ　ｐｒｏｂｅｓ

Ｐｏｉｎｔ　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ·ｓ－１）

１ｓｔ　ｒｏｗ　 ０　 ８２．５　 ８６．５　 ８４．８　 ８６．２　 ８５．９　 ８１．８　 ０
２ｎｄ　ｒｏｗ　 ０　 ９０．４　９４．１　９６．８　９８．７　９９．５　９７．９　９８．９　９８．６　９７．１　９７．８　９７．９　９４．２　９１．１　 ０
３ｒｄ　ｒｏｗ　 ０　 ８５．８　 ８９．５　 ８９．１　 ９０．７　 ８９．９　 ８５．３　 ０

　　由表１可知，电极最外侧点的速度为０，因为这些点处于有效放电区（纵向１５４２ｍｍ）外，该区域的工作
气体不参与循环放电，基本处于静止状态。根据表１中的数据，有效放电区内工作气体的平均流速为

９１．６ｍ／ｓ，气流纵向分布不均匀度为６．２％，竖向分布不均匀度为１３．４％。

３　流场模拟分析研究
３．１　ＣＦＤ原理

ＣＦＤ是通过计算机数值计算和图像显示，对包含有流体流动和热传导等相关物理现象的系统所作的分
析［１８－２０］。ＣＦＤ的基本思想可以归结为：将原来在时间域或空间域上连续的物理量的场，如速度场和压力场，

用一系列有限个离散点上的变量值的集合来代替，通过一定的原则和方式建立关于这些离散点上场变量之
间关系的代数方程组，然后求解代数方程组获得场变量的近似值。故ＣＦＤ可以看作流体动力学基本方程控
制下对流动的模拟。

３．２　纵向和竖向速度分布模拟分析
由图１可知，风机驱动的气流经过左上流道后进入板翅式换热器进行冷却，由于板翅式换热器为多孔结

构，气流经过时其速度分布均匀性得到了很大的改善，因此，左上流道结构对流速的分布均匀性影响不大。
而气流经过左下流道时，没有经过换热器等装置，直接进入放电腔，故左下流道内气体流速的分布均匀性会
对气体放电产生直接影响。因此，确定左下流道为研究对象，分析其对气流分布均匀性的影响，并将其作为
优化改进的重点。图３为原激光器左下流道截面结构。
气体在流动过程中，由于摩擦力以及流道截面形状的突变等原因，既存在沿程阻力，也存在局部阻力。

在弯道处，气流由于流速方向的改变必然会产生涡流［２１－２５］。涡流会降低气体的主动能，并且会产生由速度脉
动引起的脉动切应力，这是影响气体流速及分布均匀性的主要因素。
利用ＣＦＤ原理建立激光器的整个流场模型，划分网格，如图４所示。由于流场结构复杂，采用的网格类

型为混合网格，主要以四面体为主，部分区域还有六面体、锥体和楔形体网格。整个模型的网格单元数为

１７６２１４７个，节点数为３２９１９７个。
利用ＣＦＤ原理计算流场特性时，其控制方程主要有质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程。
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图３　左下流道剖面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ　ｌｅｆｔ　ｆｌｏｗ　ｐａｓｓａｇｅ

图４　流场三维网格

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ

１）质量守恒方程：

ρ
ｔ＋

（ρｕ）
ｘ ＋

（ρｖ）
ｙ ＋

（ρｗ）
ｚ ＝０。 （１）

令ｄｉｖ（ａ）＝ａｘｘ＋
ａｙ
ｙ＋

ａｚ
ｚ
，则（１）式可改写为

ρ
ｔ＋

ｄｉｖ（ρｕ）＝０， （２）

式中ρ为流体密度，ｔ为时间，ｕ为速度矢量，ｕ、ｖ、ｗ分别为速度矢量ｕ在ｘ、ｙ和ｚ方向的分量。（１）式表示流
体微元单位时间内增加的质量等于相同时间内流入的净质量。

２）动量守恒方程：

（ｐｕ）
ｔ ＋ｄｉｖ（ｐｕｕ）＝－ｐｘ＋

τｘｘ
ｘ ＋

τｙｘ
ｙ ＋

τｚｘ
ｚ ＋

Ｆｘ， （３）

（ｐｖ）
ｔ ＋ｄｉｖ（ｐｖｕ）＝－ｐｙ＋

τｘｙ
ｘ ＋

τｙｙ
ｙ ＋

τｚｙ
ｚ ＋

Ｆｙ， （４）

（ｐｗ）
ｔ ＋ｄｉｖ（ｐｗｕ）＝－ｐｚ＋

τｘｚ
ｘ ＋

τｙｚ
ｙ ＋

τｚｚ
ｚ ＋

Ｆｚ， （５）

式中ｐ为流体微元上的压力，τｘｘ、τｘｙ、τｘｚ等为因分子黏性作用产生的黏性应力τ的分量，Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ 为流体微
元上的体积力。（３）～（５）式表示流体动量的变化率等于作用在微元体上的各种外力之和。

３）能量守恒方程：

（ρＴ）
ｔ ＋

（ρｕＴ）
ｘ ＋

（ρｖＴ）
ｙ ＋

（ρｗＴ）
ｚ ＝ ｘ

ｋ
ｃｐ
Ｔ
（ ）ｘ ＋ｙ

ｋ
ｃｐ
Ｔ
（ ）ｙ ＋ｚ

ｋ
ｃｐ
Ｔ
（ ）ｚ ＋ＳＴ， （６）

式中ｃｐ为比热容，Ｔ为温度，ｋ为流体的传热系数，ＳＴ 为黏性耗散项。（６）式表示流体微元能量的增加率等
于流入微元体的净热流量与体积力和面积力对微元体所做功之和。
根据各个控制方程对计算流场施加相应的边界条件，其中风机入口设为速度入口类型，出口设为出流类

型，流体的密度设为常数，并选择重正化群ｋ－ε湍流模块计算流体的湍流状态。计算参数设定后，利用求解
器进行运算，并在计算结果中选择速度波动最大的平面，得出放电区纵向和竖向速度分布分别如图５和图６
所示。图５中所选面为ｚ＝５平面，图６中所选面为ｘ＝０平面。由图５、６可知，放电区平均速度为

９３．４ｍ／ｓ。在图５和图６中各选择速度分布均匀性最差的一条线，其速度分布曲线分别如图７和图８所示。

其中，图７所示为ｙ＝０处平行于纵轴的一条线上的纵向速度分布，图８所示为ｚ＝５处垂直于纵轴的一条线
上的横向速度分布。由图中曲线可知，放电区气体流速的纵向不均匀度为５．９％，竖向不均匀度为１２．８％。
造成图８中竖向不均匀度偏大的原因在于该位置为两风机气流的交汇处，涡流大，气流的动能损失也较大。
因此，该位置平均速度较低，均匀性也较差。与表１中的结果相比，模拟分析的误差小于５％。
造成流速分布不均匀的主要原因是，风机驱动气流垂直向下运动，通过弯道Ａ、Ｂ处（图９）时，气流仍然

有向下运动的趋势。但由于流道结构的变形，流线发生转折，造成一部分气流速度矢量发生突变，在弯道处
会产生大小不等的漩涡。漩涡不仅使气流发生紊乱，造成速度分布的不均匀，而且会产生脉动切应力，增大
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图５　放电区纵向速度分布（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｈａｍｂｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图６　放电区竖向速度分布（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｈａｍｂｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图７　纵向速度分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图８　竖向速度分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图９ 流道内的气流分布

Ｆｉｇ．９ Ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｌｏｗ　ｐａｓｓａｇｅ

沿程阻力及局部阻力，从而使气体的动能减小，速度降低。

３．３　模拟改进分析
漩涡产生的主要原因是流速的突变和相邻层之间速度的差异。限制流速的突变空间可减小其突变程

度，使其速度矢量变化趋于平缓。依据漩涡形成的原理在流道内增加隔板，将其整体分流，使垂直向下的气
流速度变化平缓，减小相邻层之间速度的差异，从而减少漩涡的形成。依据此原理，先计算涡流产生较多以
及速度变化较大的位置，然后在适当的位置依次增加１层、２层和３层隔板，将整个流域分成多个子流域。
表２为分别增加１层、２层、３层和４层隔板时，利用ＣＦＤ原理模拟分析得到的气体流速及其分布不均匀度。
由表２可知，随着隔板层数的增加，放电区平均速度、速度分布均匀性都随之增加。隔板层数的增加使

整个流场得到细化，流道结构的曲率变化趋于平缓，当气体经过流道时，流速的突变程度降低，产生的漩涡也
相应减少，由此产生的脉动切应力及其他阻力均有所减小。因此，放电区的流速及分布均匀性得到相应
提高。
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表２　采用不同数量隔板时的速度分布

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｃｌａｐｂｏａｒｄｓ

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｃｌａｐｂｏａｒｄｓ

Ａｖｅｒａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／（ｍ·ｓ－１）

Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｉｎ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／％

Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／％
０（ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ） ９３．４　 ５．９　 １２．８

１　 ９７．３　 ５．６　 １０．９
２　 ９８．８　 ５．３　 ８．５
３　 ９９．７　 ５．１　 ６．８
４　 ９８．２　 ４．９　 ５．９

　　当增加到４层隔板时，气流在纵向和竖向上的均匀性虽有提高，但其平均流速降为９８．２ｍ／ｓ。造成这
一现象的原因是随着流域的增加，流体与固体接触的边界层也增大，流体与隔板产生的摩擦阻力相应增加，
从而造成平均流速的降低。流速降低会影响激光器的放电重复频率。从加工工艺角度考虑，随着流域的增
加，整个流道的加工也变得更为困难。
综合考虑压力损失、加工工艺和结构质量等因素，改进方案选用３层隔板，优化改进后流速的纵向和竖

向分布曲线分别如图１０和图１１所示。

图１０　３层隔板时纵向速度分布曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｃｌａｐｂｏａｒｄｓ

图１１　３层隔板时竖向速度分布曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｃｌａｐｂｏａｒｄｓ

４　测试与实验
激光器放电重复频率和激光平均功率与气体流动速度成正比，根据该原理，流场优化后的激光器提高了

气流平均速度，其重复频率也相应增加。因气流分布均匀性得到了改善，注入能量和激光输出能量也会相应
增加，同时激光的传输环境也得到改善，发散角会有所减小。

根据模拟分析优化结果制作具有３层隔板的流道，其剖面示意图如图１２所示，利用此结构进行激光器
的放电测试和实验。首先利用皮托管测量速度参数，分别测出平均速度及速度的纵向和竖向分布不均匀度；

然后进行重复频率放电实验，测量激光器的注入能量和输出能量，并测量重复频率和激光光束远场发散角。

表３所示为优化前后的对比结果。

图１２　３层隔板时流道结构示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｐａｓｓａｇｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｃｌａｐｂｏａｒｄｓ
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表３　优化前后的实验结果对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｔｅｍ
Ａｖｅｒａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／（ｍ·ｓ－１）

Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｉｎ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／％

Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／％

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
／Ｈｚ

Ｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｌａｐｂｏａｒｄｓ）
９１．６　 ６．２　 １３．４　 ３００　 １６０　 ２０　 ６

Ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ｔｈｒｅｅ　ｌａｙｅｒｓ

ｏｆ　ｃｌａｐｂｏａｒｄｓ）
９９．３　 ５．２　 ７．１　 ３６５　 １７１．５　 ２１．８　 ５．５

　　由表３可知，与改进前相比，改进后放电腔内气流的平均速度、不均匀度等都得到改善。激光器在重复
频率、单脉冲注入能量、输出能量及发散角等方面也得到了一定的改善。这主要是因为当气体均匀性增加
时，放电区内各方向气体浓度梯度降低，气体放电时电流密度均匀性增加，在一定程度上抑制了弧光放电的
产生，提高了辉光放电的稳定性。因此，激光的重复频率、注入能量以及输出能量都会相应增加。气体均匀
性增加，激光的传输环境得到改善，因此激光光束远场发散角有所减小，而激光器出口激光光斑大小和形状
均无变化。

５　结　　论
利用有限元方法分析放电区气体平均流速及速度分布均匀性，由分析结果可知，漩涡及流固接触边界层

会降低流速并增大其分布不均匀度。通过增加隔板的方法对整个流场结构进行优化，即在原流场结构的适
当位置增加３层隔板。优化后放电区平均流速为９９．３ｍ／ｓ，其纵向不均匀度为５．２％，竖向不均匀度为

７．１％。激光器重复频率由３００Ｈｚ提高到３６５Ｈｚ，注入能量由１６０Ｊ提高到１７１．５Ｊ，输出能量由２０Ｊ提高
到２１．８Ｊ，激光光束远场发散角由原来的６ｍｒａｄ减小至５．５ｍｒａｄ。激光器整体性能得到提高，且已应用于
工程领域。
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