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摘要　漫反射非接触测量方法是测量入射激光功率密度分布的有效手段。但强激光长时间辐照漫反射金属靶板，材
料上升到一定温度表面反射率将显著下降，影响测量效果。基于有限元方法，结合热源抖动和风速对流，对镀金膜的
铝板进行了强激光辐照条件下的温度变化模拟，结果表明材料表面能量吸收率是决定温度升高的关键因素。通过粗
糙度设计可实现与光滑表面吸收率接近的漫反射表面，有效降低靶板温度，为优化漫反射金属靶板设计提供参考。
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１　引　　言
高能激光系统性能直接取决于发射激光到达靶目标处光斑的功率密度。一般的激光功率／能量检测设

备因接收口径有限，只能检测到极小特定空域内的激光能量，不能满足在远场对光束质量的检测。目前，最
常用的两种测量远场激光大光斑方法分别为：非接触式测量方法，即利用漫反射屏接收远场激光照射，利用
成像光电探测器接收漫反射屏上激光光斑的漫反射光信号，测量激光光斑的相对光强分布，光电探测器单元
信号幅度经过功率标定后，可实现功率密度测量；探测器点阵法，即用探测器阵列靶直接接收激光光斑，靶面
按照一定的密度和分布安装激光探测器，通过处理电路同时对激光探测器的信号进行处理得到激光光斑功
率密度分布。两种测量技术各有优缺点［１２］，重点分析非接触式测量方法中，强激光入射条件下，漫反射靶测
量激光光斑存在的温升问题。

强激光长时间辐照在目标靶面上，通过能量耦合，靶板整体温度上升。文献［３４］研究了温度变化条件
下金属材料的反射率特性，实验结果显示不同不锈钢材料在５００℃～７００℃范围内，反射率存在不同程度下
降，铝合金材料反射率下降温度拐点则在４００℃～５００℃范围内。因此利用漫反射金属靶板对强激光进行
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长时间的功率密度测量，必须抑制靶板温度，最直接的方法就是降低靶板的能量耦合率。强激光漫反射靶常
采用航空硬铝材料，为减小能量耦合，镀上一定厚度的金膜，通过喷砂处理，使之具备表面漫反射特性。本文
假设了一个高斯分布强激光热源，采用有限元方法，模拟热源抖动和风速对流条件下靶板（硬铝基底镀金膜）
的温升情况；同时，通过几何光学近似法分析了不同粗糙度表面的反射和能量吸收特性。

２　热传递问题的有限元法
考虑一块金属靶板（半径和厚度分别为犾狉、犾犺）样品，高斯激光垂直辐照到样品表面，以激光源为原点，建

立直角坐标系（狓，狔，狕），如图１所示。
样品以速度狏沿狓方向作正弦移动，则三维热传导方程可表示为［５６］


狓犽

犜
（ ）狓＋狔犽

犜
（ ）狔＋狕犽

犜
（ ）狕＝ρ犮犽犜狋－ｓｉｎ狏

犜
（ ）狓， （１）

式中犜（狓，狔，狕，狋）表示狋时刻的温度分布，犽，犮和ρ分别表示样品热传导率，比热容和密度，狋为时间，狏为激
光的移动速度。

图１激光辐照示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎａｔａｒｇｅｔ

当样品表面存在辐射和对流热交换，样品上、下表面及侧面的边界条件表示如下：
－犽犜狕狕＝０＝狇（狓，狔）－犺狌（犜－犜犪）－ε狌σ（犜４－犜４犪）

－犽犜狕狕＝犾犺＝犺犫（犜－犜犪）－ε犫σ（犜４－犜４犪）

－犽犜狉狉＝犾狉＝犺狊（犜－犜犪）－ε狊σ（犜４－犜４犪

烅

烄

烆 ）

， （２）

式中犺犻表示对流传热系数，ε犻表示热辐射系数，下标犻＝狌，犫和狊分别表示上，下表面及侧面参数，犜犪表示环
境温度，σ为玻尔兹曼常数。
狇（狓，狔）表示高斯光源，表达式如下［７］：

狇（狓，狔）＝犘
π狉２０ｅｘｐ－

狓２＋狔２
狉（ ）［ ］２０

， （３）
式中狉０为激光半径，狆为入射功率。

３　有限元算法
根据三维热传导方程，可将其写成有限元的形式：

Δ（犮·Δ犝）＝犱犪狌狋＋β
·ΔＵ， （４）

式中Δ

＝
狓，


狔，


（ ）狕，犝对应为温度变量犜，系数犮，犱犪和β分别对应：

犮＝
ｋ００
０ｋ０
熿

燀

燄

燅００ｋ
， （５）
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ｄａ＝ρｃ， （６）

β＝
ρｃｖ熿

燀

燄

燅
０
０
． （７）

　　边界条件有限元形式如下所示：
狀·（犮·Δ犝）＝犵， （８）

式中狀为边界外法线单位向量。对应于（２）式，系数犵为等式右边部分。激光强度分布为高斯分布，且进行
正弦抖动，在中心抖动区域内采用加密网格，在温度缓变区域采用一般密度网格，时间步长选择１ｓ，总计时
间为３０ｓ。

４　模型及参数
基于上述理论和计算方法，构建激光辐照靶板表面的瞬态温度场有限元数值模型。目标靶为圆盘结构，

基底为航空铝材，半径为１８．５ｃｍ，厚度为５ｃｍ，基底上方覆盖金膜，厚度为１５０μｍ，总质量约为１６ｋｇ，对应
材料物理参数见表１。

表１材料基本物理参数
Ｔａｂｌｅ１Ｂａｓｉｃｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

Ｄｕｒａｌｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｇｏｌｄｍｅｍｂｒａｎｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ９００ １２９
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １６０ ３１７

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） ２７００ １．９３×１０４
ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｓ·ｍ－１） ３．７７７×１０７ ４５．６×１０６
Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／Ｋ－１ ２３×１０－６ １４．２×１０－６

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍａｄｕｌｕｓ／Ｐａ ７０×１０９ ７０×１０９
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ０．３３ ０．４４

　　热源半径为７．５ｃｍ，峰值功率密度约为５×１０３Ｗ／ｃｍ２，强度呈高斯分布，在目标靶表面作正弦抖动，抖
动频率和幅度分别为２０Ｈｚ和３ｃｍ，高斯热源分布和抖动信号如图２所示。在数值模拟计算时，考虑靶目
标表面存在５０ｍ／ｓ速度的对流风速，能量吸收率分别为５％和１０％（金膜在可见和近红外波段的吸收率范
围为１％～１０％）。

图２激光热源参数。（ａ）强度分布；（ｂ）抖动信号
Ｆｉｇ．２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

５　数值结果和讨论
根据上述参数，计算目标靶板温度的时空分布，图３显示了某时刻靶板的温度空间分布。从图３可以看

出，靶板的空间温度分布与入射激光强度分布类似，中心强边缘弱，受光束抖动影响，中心热斑区略有扩展，
其他时刻温度空间分布与此类似。但由于受到光束抖动和靶板表面风速对流的影响，靶板峰值温度随时间
的变化情况较为复杂。
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图３靶目标温度空间分布
Ｆｉｇ．３Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

　　图４为靶板上峰值温度随时间的变化曲线。从图４可以看出，吸收率越大，温度越高；相比无风速对流，
５０ｍ／ｓ风速对流时，３０ｓ时刻峰值温度分别下降２６Ｋ［５％吸收率（犃）］和１４Ｋ（１０％吸收率），对应三角和方
形标识线；同时考虑风速对流和光束抖动，３０ｓ时刻峰值温度分别下降６８Ｋ（５％吸收率）和１０８Ｋ（１０％吸收
率），对应三角和圆形标识线。由此可知，影响温升最显著的因素是靶板表面的吸收率，其次是光束抖动，风
速对流对温升影响最小；考虑到金膜熔点为１０６４℃，需要将吸收率控制在７％以下。不考虑与吸收率相关
的材料本征属性，影响金属靶板吸收率的参数主要有材料表面粗糙度、氧化层和表面杂质缺陷等［８］。由于氧
化层和表面杂质缺陷具有很大的随机性，因此重点考虑表面粗糙度对吸收率的影响。

图４峰值温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．４Ｃｕｒｖｅｏｆｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｓｕｓｔｉｍｅ

６　表面粗糙度影响分析
表面粗糙度在多个方面影响材料吸收率。首先是激光入射时，激光辐照表面积增加导致吸收率增加。

其次，表面沟槽和裂纹可能成为光波导，产生多次光反射，引起吸收率增加。可采用基于光线追迹的几何光
学近似法［９１０］，来分析表面起伏特性对反射光束的影响。垂直入射条件下，产生一定粗糙度的离散随机高斯
分布起伏面，材料表面起伏的均方根（ＲＭＳ）高度值为δ，相干长度为τ（取波长值），则δ／τ反映了表面起伏的
坡度。离散反射面的每个采样单元遵循镜面反射，利用采样点法线和斯涅耳反射定律进行散射计算：

珔狅＝珋犻－２珔狀（珋犻·珔狀）， （９）
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式中珋犻和珔狅分别是入射和散射光线，珔狀是表面法线方向。
散射能量犈狊为

犈狊＝犉（狀，犽，θｌｏｃ）犈犻， （１０）
式中菲涅耳系数是材料光学常数（折射率狀和消光系数犽）的函数，垂直条件下θｌｏｃ为面采样点切线角。散射
过程中产生的能量吸收为入射光能量和散射光能量的差值。为得到统计结果，采用相同δ和λ值，不同随机
数种子，进行多次计算，平均后得到最终结果［８］。

图５和图６显示了１０６４ｎｍ波长光束垂直入射，材料表面相干长度τ取波长值，不同δ／τ条件下金膜的
二维散射强度分布和吸收率曲线，δ／τ的选值参考文献［８］。从图５可以看出，当δ／τ＝０．０１时，散射光分布
近似镜面反射，但是由于表面存在较小起伏坡度，反射光方向稍微改变，反射光斑半峰全宽略有展宽；当
δ／τ＝０．３时，反射光在各个散射角上传输，漫反射特征显著；当δ／τ＝２时，在入射光方向产生了显著的后向
散射。文献［１１］从实验上研究了表面随机粗糙度对反射率的影响，与理论分析结果近似。图６进一步分析
了粗糙表面对入射光吸收的影响，结果表明，δ／τ＜０．２时能量吸收率几乎不发生变化，当δ／τ＞０．２５能量吸
收率呈线性关系增加。结合图５、６的分析，通过设计金属靶板表面粗糙度能够产生近似漫反射效果
（δ／τ≈０．３），且能量吸收率与平滑表面金属靶板相当，即图３和图４的温升结果也适用于漫反射表面金属靶
板，在满足漫反射前提下降低靶板表面能量吸收率，从而降低靶板温度。

图５反射系数随散射角的变化曲线
Ｆｉｇ．５Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｓｕｓｓｃａｔｔｅｒａｎｇｌｅ

图６光能量吸收率随表面粗糙程度的变化曲线
Ｆｉｇ．６Ｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｓｕｓｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

７　结　　论
温度升高引起漫反射金属靶板表面的反射和吸收特性发生变化，实验研究表明存在反射率变化的温度

拐点，当温度大于拐点值，反射率显著下降（吸收率显著上升），因此必须控靶板温度。基于有限元方法，计算
了强激光热源对镀金膜硬铝靶板的加热效果，仿真结果表明，风速对流和光束热源抖动对温升的影响较为有
限，导致温度升高最主要的因素是靶板的能量吸收率；不考虑表面氧化的影响，分析了不同表面粗糙度对反
射特性和能量吸收的影响，通过粗糙度设计可实现与光滑平面吸收率接近的表面漫反射。为优化金属靶斑
仪的设计和加工提供技术途径。
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