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摘要　激光非均匀加热效应严重影响着激光能量的远距离传输。对于矩形平顶光束，在有轴向流存在的情况下，

采用光束旋转的方式，借助商用的计算流体力学（ＣＦＤ）软件Ｆｌｕｅｎｔ，对激光在内通道中传输的气体热效应问题进行

了仿真分析。仿真结果表明，激光束在横截面内的旋转，并不改变光场与气体耦合热效应到达稳态的时间。但是

光束旋转效应使得光强非均匀分布带来的二阶像散项基本消失，光程差中只包含沿光轴方向对称的离焦项和球差

项。而离焦项是便于校正的，因此光束旋转能够改善激光在内通道中的传输特性。
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１　引　　言

激光束在复杂的管道中传输时，管道中的气体

会吸收激光束能量，引起管道中气体的温度升高，导

致其密度和折射率发生变化，进而影响激光的远距

离传输，降低激光到达远场的能量集中度［１～５］。为

了消弱内通道中的气体热效应，一般是在通道内注

入低吸收系数的气体［６～９］。在激光光强分布均匀的

情况下，气体热效应引起的温度分布一般是轴对称

０４０２０１２１
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的，光程差以离焦项为主。而在激光光强分布非均

匀的情况下，气体热效应引起的相差，除离焦项外，

还包含其他高阶的相差，这给自适应光学校正带来

一定的难度。对于非均匀光强分布的气体热效应问

题，国外进行了相关的研究［１０］，但由于特殊原因，具

体细节报道得很少。为削弱激光光强非均匀分布带

来的不利影响，国内采用激光光束旋转的方式。

为了对旋转光束与气体的耦合热效应机理做进

一步的研究，本文对内通道中的旋转光束气体热效

应进行了仿真分析。

２　理论基础

内通道中气体的热晕效应，本质上是光场与流

场的耦合相互作用。由于气体对光场能量有一定的

吸收，因此，光场充当了流场的附加能量源项。流场

受到光场的非均匀加热，会产生不均匀的温度场，改

变流场的折射率分布，从而影响激光束的进一步

传输。

对于光场的传输，根据麦克斯韦方程组，在标量

近似和近轴近似情况下，各向同性介质中的光传输

方程可表示为

ｉ２犽
犃

狕
＝ 

２
⊥犃＋犽

２ 狀
２

狀２０
－（ ）１犃， （１）

式中犃为光波复振幅，狕为光传输方向，犽＝２π／λ为

光波在真空中的波数，λ为光波长，狀和狀０分别是有、

无光场和流场耦合相互作用时的介质折射率。

较为严格的光传输计算一般采用菲涅耳衍射积

分的方法，而菲涅耳积分又可以表示为傅里叶变换

及卷积两种形式。傅里叶变换算法主要适用于衍射

距离较大的情况，而卷积形式的菲涅耳衍射积分算

法，主要用于物光场的高频角谱分量较小以及衍射

距离较短的情况。激光在内通道中进行光传输时，

光场与流场耦合相互作用引起的相位畸变，主要是

低频成分，而且光在内通道中的传输距离也较短。

因此采用卷积形式的菲涅耳衍射积分算法，对内通

道中的光传输进行计算。

光传输计算的菲涅耳衍射积分形式为

犃（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕
ｅｘｐ

ｉ犽
２狕
（狓２＋狔

２［ ］）×

∫∫
∞

－∞

犃０（狓０，狔０）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狓２０＋狔

２
０［ ］｛ ｝） ×

ｅｘｐ
ｉ２π

λ狕
（狓０狓＋狔０狔［ ］）ｄ狓０ｄ狔０． （２）

　　用卷积的方法对（２）式进行求解，其形式可表

示为

犃（狓，狔）＝犉
－ ｛犉［犃０（狓０，狔０）］犎犉（犳狓＋犳狔）｝，

（３）

式中犎犉（犳狓＋犳狔）为菲涅耳衍射的传递函数，可表

示为

犎犉（犳狓＋犳狔）＝ｅｘｐｉ犽狕 １－
λ
２

２
（犳
２
狓＋犳

２
狔［ ］｛ ｝） ．

（４）

　　通过对光传输方程的计算，即可得到内通道中

的光强分布，进而可以求解光场流场的能量耦合方

程。对于内通道中的流场，气流速度一般较低，温度

场的相对变化不大，可以作等压近似处理。在等压

近似情况下，流场的能量控制微分方程可表示为

犜

狋
＋狏犜－ε

２犜＝犙／（ρ０犆ｐ）， （５）

式中犜为气体的温度，ρ０ 为气体的密度，犆ｐ 为气体

的定压热熔，狏为气体的速度矢量，ε为气体的扩散

率，犙为能量源项。对于光场和流场耦合相互作用时

的热效应问题，能量方程中的源项可表示为两部分，

即：犙＝犙０＋α犐。其中犙０是包含了气体粘性和重力

作用而引入的能量源项，α犐为气体吸收光能而引入

的源项，α为气体吸收系数，犐为光强。

从（５）式可以看出，气体温度场分布与激光光强

分布密切相关，而目前的高功率激光器，光强分布往

往很不均匀。为了得到较为均匀的温度场分布，采

用光束旋转的方式进行校正。取初始的光强分布为

一维平顶高斯光束，用高斯函数的形式进行展

开［１１］，展开式为

犐（狓，狔）＝犐０∑
犖

狀＝０

１

狀！
狔
２

狑２０（ ）
犖

狀

ｅｘｐ －
狔
２

狑２０（ ）
犖

， （６）

式中狑０犖 ＝狑０／ 犖＋槡 １，犖为展开的阶数，犐０为常

数，狑０ 为光斑半径。

当光束在横截面内旋转时，根据坐标变换理论，

沿光轴方向，光束旋转角度θ后的光强分布可表

示为

犐（狓，狔）＝犐０∑
犖

狀＝０

１

狀！

（－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ）
２

狑２０［ ］
犖

狀

×

ｅｘｐ －
（－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ）

２

狑２０［ ］
犖

． （７）

　　旋转角度θ是出光时间与旋转角速度的乘积，

即：θ＝ω狋。在对能量耦合方程进行离散求解时，假

设离散时间间隔为Δ狋，则第犿个时间步对应的光束

旋转角度为θ犿 ＝犿Δθ。其中Δθ＝ωΔ狋为每一离散时

间步对应的光束旋转角度。将旋转后的光强分布代

入流场能量方程，通过数值求解的方法，即可得到

０４０２０１２２
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狋＝犿Δ狋时刻流场的温度分布。在等压近似情况下，

气体介质的折射率分布可由温度分布表示，即：狀＝

狀Ｔ犜。其中狀Ｔ 为气体的温度折射率梯度。因此，得到

第犿个时间步的温度分布，即可对第犿＋１时间步

的光传输方程进行求解。

对流场控制方程，采用商用的计算流体力学

（ＣＦＤ）软件Ｆｌｕｅｎｔ进行求解。对光传输方程，则以

自编程序进行计算。通过用户自定义函数的形式，

将气体吸收的光能作为能量源项，耦合到流场的能

量方程中，从而实现光场与流场的耦合相互作用。

具体的计算流程如图１所示。

图１ 光场流场耦合相互作用流程图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃｓａｎｄｆｌｕｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

３　仿真计算及结果分析

针对较为简单的直圆型管道结构，在有轴向流

存在的情况下，对管道内旋转光束的气体热效应进

行了仿真。计算所采用的参数列于表１。

表１ 管道结构及流场条件参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｅｎｅｒｇｙ（α犐）／（Ｗ／ｍ
３） １０００

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） １．２５

Ｃａｐａｃｉｔｙ犆ｐ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ １０００

Ｔｕｂｅｒａｄｉｕｓ狉／ｍ ０．０５

Ｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈ犔／ｍ １

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ狏／（ｍ／ｓ） １

　　计算所采用的光强分布为矩形平顶光束，具体表

达式如（６）式所示，光强分布形式如图２所示。激光

功率密度与气体吸收系数的乘积取为１０００Ｗ／ｍ３，矩

形光束的长边长与管道直径之比为１∶１．５。

对于光场和流场耦合热效应问题，流场对光场

的影响，主要体现在热效应引起的光程差（ＯＰＤ，

犇ＯＰ）上。在管道出口处，气体热效应引起的 ＯＰＤ

可表示为：犇ＯＰ ＝狀Ｔ∫
狕

０

犜ｄ狕≈∫
狕

０

犜ｄ狕。

图２ 不同光束旋转角下矩形平顶光束的光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌａｔｒｏｏｆｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｒｏｔａｒｙａｎｇｌｅｓ

　　对光场流场耦合方程进行数值计算时，取每一

离散时间步所对应的光束旋转角度为恒定值Δθ＝

ωΔ狋＝π／６，不同的离散时间间隔对应的光束旋转

角速度是不同的。在离散时间间隔取不同值的情况

下，管道出口截面上，气体热效应引起的ＯＰＤ的峰

谷值（ＰＶ）随时间的变化情况如图３所示。

图３中的数据表明，在光束旋转角速度取不同

值的情况下，流场温度分布达到稳态的时间基本保

持不变。对于光场流场耦合热效应问题，流场温度

分布到达稳态的时间与管道结构、气体速度、气体热

传导系数有关。在管道结构与气体参数不变的情况

下，光束旋转只会改变气体的径向温度分布，并不改

图３ ＯＰＤ的ＰＶ值随时间的变化

Ｆｉｇ．３ ＰＶｏｆＯＰＤｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｐｏｓｉｎｇｔｉｍｅ

０４０２０１２３



中　　　国　　　激　　　光

变气体的热传导系数，因此流场温度分布达到稳态

的时间基本保持不变。对于长度为１ｍ的管道，风

速为１ｍ／ｓ时，出光１．５ｓ后光场流场耦合热效应

基本达到稳态。为了观察光束旋转对流场温度分布

的影响情况，对不同的光束旋转角速度，记录了稳态

情况下管道出口处气体热效应所引起的ＯＰＤ分布，

结果如图４所示。

图４ 不同旋转角速度情况下对应的ＯＰＤ分布

Ｆｉｇ．４ ＯＰＤｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｒｏｔａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　从图４可以看出，光束在内通道中传输时，在与

传输方向垂直的横截面内的光束旋转效应，会使得

光强非均匀分布引起的ＯＰＤ分布发生变化。随着

旋转角速度的增加，稳态情况下气体热效应引起的

ＯＰＤ趋向于轴对称分布。

为了更直观地反映光束旋转角速度对ＯＰＤ分

布的影响，对稳态情况下气体热效应引起的ＯＰＤ进

行了泽尼克多项式分解，并记录了不同旋转角速度

对应ＯＰＤ的前１５阶泽尼克系数，结果如图５所示。

图５ 不同旋转角速度对应光程差的前１５阶泽尼克系数

Ｆｉｇ．５ ＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＯＰＤｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｒｏｔａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

在对ＯＰＤ进行泽尼克多项式分解时，泽尼克多

项式是按文献［１２］中的方式进行定义的。其中第１

阶泽尼克系数对应的活塞项，第５阶泽尼克系数对

应的是离焦项，第８阶泽尼克系数对应的是彗差项，

第１３阶泽尼克系数对应的是球差，而第１４阶泽尼

克系数对应的是二阶像散项。从图５的结果可以看

出，对于一维平顶光束，不采取光束旋转时（ω＝０），

气体热效应引起的ＯＰＤ除含有离焦和球差外，还包

括较大的二阶像散项。当采取光束旋转后（ω≠０），

ＯＰＤ中沿光轴方向对称的离焦项和球差项保持不

变，光强不均匀分布带来的二阶像散项基本消失，而

离焦项在实际工程中是便于校正的。

４　结　　论

针对非均匀的光强分布，采用光束旋转的方式，

对内通道中的气体热效应问题进行了分析。对光场

与流场的耦合控制方程，借助商用的 ＣＦＤ 软件

Ｆｌｕｅｎｔ，通过用户自定义函数的形式，将气体吸收的

光能以能量源项的形式耦合到流场能量方程中，从

而实现光场与流场的耦合相互作用。在有轴向流存

在的情况下，针对较为简单的直圆型管道结构，对管
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道内旋转光束的气体热效应进行了仿真计算。结果

表明，光束旋转角速度取不同值的情况下，流场温度

分布达到稳态的时间基本不变。而采取光束旋转

后，光强非均匀分布带来的二阶像散项基本消失，

ＯＰＤ中只包含沿光轴对称的离焦项和球差项。因

此，当光强分布不均匀时，采取光束旋转的方式，在

一定程度上可以削弱气体热效应引起的ＯＰＤ的不

均匀分布。

参 考 文 献
１Ｆ．Ｇ．Ｇｅｂｈａｒｄｔ．Ｔｗｅｎｔｙｆｉｖｅｙｅａｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ———ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９２，１２２１：２～２５

２Ｂ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｃ．Ａ．Ｐｒｉｍｍｅｒｍａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

１９８９，１４（１２）：６３９～６４１

３Ｄ．Ｃ．Ｓｍｉｔｈ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ：ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ
［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ＩＥＥＥ，１９７７，６５（１２）：１６７９～１７１４

４ＬｉｕＪｉａｎ，ＬｉＳｈｕｍｉｎ，ＪｉｎＧａｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈＺｓｈａｐｅｔｕｂｅｏｆｂｌｏｗｉｎｇｎｏｎａｂｓｏｒｂｉｎｇｇａｓｉｎ［Ｊ］．犎犻犵犺

犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００５，１７（２）：１６４～１６８

　 柳　建，李树民，金　钢．沿Ｚ型光传输管道轴向吹气对激光传

输的影响［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７（２）：１６４～１６８

５ＪｉｎＧａｎｇ，ＬｉｕＳｈｕｎｆａ，ＬｉＳｈｕｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｂｅａｍｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｌａｓｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００２，犃２９（１０）：８９５～８９９

　 金　钢，刘顺发，李树民 等．激光热效应对光束控制系统发射光

束质量的影响［Ｊ］．中国激光，２００２，犃２９（１０）：８９５～８９９

６Ｃ．ＭｃＣｌｅｌｌａｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｓｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｉｎ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９７９，

１８（２３）：３９８４～３９８９

７ＲｏｂｅｒｔＥ．Ｋｅｌｌｙ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｉｎａｘｉａｌｐｉｐｅｆｌｏｗ：ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｅａｍｓｈａｐｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｐｉｐｅｗａｌｌ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８０，１９（１８）：３０３７～３０３９

８Ｇａｖｒｉｅｌｉｄｅｓ，ＰｈｉｌｌｉｐＰｅｔｅｒｓｏｎ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ

ｉｎａｘｉａｌｐｉｐｅｆｌｏｗ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８３，２２（２１）：３３５９～３３６５

９Ａ．Ｊ．Ｌａｄｅｒｍａｎ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｉｎａｘｉａｌｐｉｐｅｆｌｏｗ：ｃｏｍｍｅｎｔ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８０，１９（１４）：２２６９～２２７１

１０ＢｒａｉｎＥｄｗａｒｄｓ，ＡｒｔｈｕｒＮｉｔｋｏｗｓｋｉ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５５５２：８５～９２

１１ＪｉＸｉａｏｌｉｎｇ，ＴａｏＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＬüＢａｉｄａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｎｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｎｉｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅ

ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（１０）：

１１９３～１１９７

　 季小玲，陶向阳，吕百达．激光非均匀性和内光路热效应对远场

特性的影响［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（１０）：１１９３～１１９７

１２ＤａｎｉｅｌＭａｌａｃａｒａ．ＯｐｔｉｃａｌＳｈｏｐＴｅｓｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ

Ｗｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９９２．４６５

０４０２０１２５


