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摘要　双包层光纤激光器输出光中的包层光严重影响了激光的光束质量、光谱特性以及激光器的可靠性和稳定

性,有效滤除包层光是双包层光纤激光器工程化的一个重要环节.对高功率包层光滤除器的热效应进行了理论与

实验研究,利用ANSYS中流体动力学模块仿真分析了高功率包层光滤除器的温度场分布,在１５~６００W 的包层

光滤除功率下进行了实验验证,在此基础上仿真优化了千瓦量级功率的包层光滤除器.优化后滤除器温度下降近

４６℃,可稳定工作在８０℃左右.
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１　引　　言
光纤激光器具有结构紧凑、稳定性好、转换效率高、光束质量好、易于散热等优点,广泛应用于光通信传
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感、先进制造、医疗以及国防军事等领域.对于双包层光纤激光器,信号光在纤芯和包层界面发生全反射从

而被束缚在纤芯中,抽运光在内包层和外包层的界面发生全反射,不断穿过掺杂纤芯并被吸收.虽然双包层

光纤激光器有利于提高激光输出功率和抽运耦合效率,但输出光中包含一定的包层光,严重影响激光的光束质

量和光谱特性,直接或者间接地影响高功率激光器在高功率下的安全稳定运行.包层光主要来源于未被吸收

的抽运光、熔接损耗或模式不匹配导致的纤芯光泄漏、光纤弯曲导致的高阶模泄漏,以及放大自发辐射等[１Ｇ４].
包层光滤除技术尤为重要,国内外关于包层光滤除方法的研究主要有内包层外涂不同高折射率的导光

材料[２Ｇ４]、氢氟酸腐蚀光纤[５Ｇ６]、软质金属填充[７]以及使用二氧化碳激光器在剥除光纤上熔接石英管[８]等.上

述方法的原理都是将包层光从光纤中导出,滤除的包层光通过特定的结构和方法转换为热量,在高功率光纤

激光器情况下,滤除的数百瓦的残余包层光在抽运滤除器中产生大量的热沉积,导致温度明显升高.设计合

理的滤除器有效滤除光功率的同时,采用合适的散热结构保证温度均匀分布尤为关键.
本文利用ANSYS软件中的流体动力学模块(CFD)模拟仿真高功率光纤激光器包层光滤除器的温度场

特性,搭建实验装置进行验证,在１５~６００W 不同输出功率下,温度模拟结果和实验结果高度吻合,验证了

数值仿真方法的可行性.同时通过仿真实现了１kW 包层光滤除器稳定工作在８０℃左右时的优化设计.
该方法不仅可以有效模拟包层光滤除器内外温度场,同时为包层光滤除器在更高功率下的散热设计以及优

化方案提供了有价值的参考和指导.

２　包层光滤除器模型及原理
２．１　包层光滤除器模型

如图１所示,包层光滤除器热仿真模型的主要部件包括双包层光纤、包层光滤除器上下盖板以及铝热

沉,各部分之间填充热界面材质[９].滤除的包层光在滤除器的内腔被吸收并转化为热量,铝热沉通水将滤除

器转化和传导的热量以强制对流方式扩散.
滤除器尺寸设计为１５０mm×３０mm×１０mm,上盖板内腔尺寸为８０mm×５mm×２mm,滤除器下底

板放置光纤的贯穿式U型凹槽尺寸为１mm×１mm,热沉总体尺寸为１５０mm×６０mm×１５mm,热沉冷却

水入口和出口均为直径为８mm的贯穿式圆孔.在不影响系统传热和散热的基础上,仿真时简化处理模型

细小特征、装配孔特征等.合理划分网格有助于提高计算速度和精度,在关键的包层光滤除器内腔、流固耦

合面以及各接触面等热交换表面进行网格加密.

图１ 包层光滤除器模型简图

Fig敭１ Modelofcladdinglightstripper

２．２　包层光滤除方法及原理

包层光滤除器模型中,在光纤剥除后的裸纤上采用氢氟酸腐蚀,使裸纤表面形成凹凸不平的小孔,破坏

光的全反射条件,在光纤轴向均匀分布的小孔可以将包层光均匀导出,而包层光被直接散射在空气中,被滤

除器的内腔吸收转换成热并进行热传导扩散.因此,了解光纤腐蚀长度和腐蚀时间与剥离度的关系,对滤除

器的散热研究十分重要.实验研究了腐蚀长度分别为８０、１００、１３０mm的光纤,得出三种不同腐蚀长度光纤

的剥离度随时间的变化,如图２所示.
实验探究了三种不同腐蚀长度的光纤剥离度随时间的变化,测量了８０、１００、１３０mm三种腐蚀长度条件

下包层光剥离度从０dB达到１７dB耗费的时间.实验模型的８０mm光纤腐蚀１５min后剥离度可达到
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图２ 不同腐蚀长度下剥离度与时间的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenattenuationandetchingtimewithdifferentetchedfiberlength

１７．３dB,而１３０mm光纤达到１７dB剥离度所需腐蚀时间最短,约为１０min.由图２可知,同一腐蚀长度

下,随着腐蚀时间的增加,包层光的剥离度不断增大;而在相同腐蚀时间内,腐蚀长度越长剥离度越大.

３　理论研究与边界条件设定
３．１　理论研究

在包层光滤除器的散热过程中涉及流体域的对流扩散、固体域的热传导以及流Ｇ固边界面的热耦合等.
热沉内的流体流动和传热规律都可以用流体力学中流动和传热控制方程组来描述.

对固体域(滤除器和热沉)内部应用泊松方程[１０]

∂２T
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, (１)

式中(x,y,z)为固体内任一点的坐标,T 为该点温度,q‴为该点的热源密度,λ为该材料的导热系数.
对于流体域,研究采用的流动冷却液为水,可视为不可压缩黏性流,根据冷却水通道结构和流速等可确

定雷诺数以判断层流和湍流状态.对管流而言,雷诺数小于２０００为层流,大于４０００为湍流.管流的雷诺数

定义为[１１]

Re＝ρUL/μ０, (２)

式中ρ为流体密度,μ０ 为流体的动态黏度,U 为平均流速,L 为流动特征尺寸,圆形截面即为直径,矩形截面

则为面积与周长之比的４倍.本文模型流体域为湍流模型,流体域描述应用湍流动量方程、能量方程及kＧε
湍流方程等６个方程联立的NavierＧStrokes方程组[１０],
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式中Φ 为x,y,z三个方向的速度分量u,v,ω,ρf 为任意点的流体密度,T 为温度,k为湍流脉动动能,ε
为湍流动能耗散率,Γ和S分别为相应的扩散项和源项.

３．２　边界条件设定

环境温度和初始工作温度恒定为２０℃.对于流体域而言,边界条件主要为入口、固壁、出口边界以及流

体性质.冷却流体为纯净水,入口处温度设定为２０℃,该温度下动态黏度为１０．０４×１０－４kgm－１s－１,入口

水流量为１０L/min,流速为３．３m/s,根据(２)式计算得到该流体的雷诺数为２６２４７．５,因为雷诺数大于

４０００,所以采用标准kＧε湍流模型[１２];在固壁上,由于流体黏性作用附着,速度和k均取为０,而ε取为１;出
口参考压力设定为１．０１３２５×１０５Pa(一个标准大气压).对于固体的自然冷却面,考虑到空气自然对流换热

能力远小于冷却液强制对流换热能力,因此忽略空气自然对流冷却和辐射散热的影响[１３].在滤除器中滤除

光吸收转化为热量,仿真模型热源功率即为滤除光功率.在各部分接触界面处添加的热界面材质为导热硅

脂,其线性粘合厚度为０．０３mm,数值模型使用的主要材料参数如表１所示.
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表１　不同材料的热物理参数

Table１　Thermalphysicalparametersofdifferentmaterials

Material
Molarmass
/(gmol－１)

Density
/(kgm－３)

Specificheat
/(Jkg－１K－１)

Thermalconductivity
/(Wm－１K－１)

Aluminum ２６．９８ ２７００ ８８０ ２２０
Coolingwater １８．０２ ９９８．２ ４１８３ ０．５９９
Siliconepaste － ４２００ － ２．５

４　实验研究与仿真分析
３个２００W 的激光二极管(LD)模块与７×１合束器中三根抽运输入纤熔接,合束器输入光纤参数为

２００μm/２２０μm,数值孔径(NA)为０．２２,输出光纤参数为２０μm/４００μm,纤芯和内包层的数值孔径分别为０．０６
和０．４６,合束器输出纤熔接到包层光滤除器的输入端,滤除器使用的双包层光纤参数为２０μm/４００μm,纤芯

和内包层的数值孔径分别为０．０６和０．４６.滤除器使用的光纤中段外包层被剥除８cm并经过氢氟酸处理,
输出尾纤切８°斜角,以防止输出光在光纤端面反射.滤除器下方连接通水的铝热沉散热,红外热像仪测量

包层光滤除器的上表面温度分布,功率计测量输出功率.实验装置如图３所示.三个泵源经过合束器后的

功率为P１,熔接包层光滤除器后,测量滤除后的功率为P２,用红外热像仪测量滤除器的上表面温度分布,最
高温度为Tc,热仿真模拟中上表面的最高温度为Ts.实验环境温度恒定为２０℃,滤除器在多个不同功率

下工作,滤除器上表面最高温度记录如表２所示,滤除器的剥离度约为１７．３dB,实验数据皆为滤除器稳定工

作５min待温度稳定后采集所得.

图３ 实验原理图

Fig敭３ Schematicofexperimentalsetup

表２　不同滤除功率下的温度分布

Table２　Temperaturedistributionunderdifferentstrippingpower

I/A P１/W P２/W Attenuation/dB Tc/℃
０．６ １５．１ ０．２７２ １７．４ ２４．９
１ ７４．６ １．３９３ １７．３ ２６．４
２ ２２７．６ ４．２６１ １７．３ ４２．７
３ ３８１ ７．１０ １７．３ ６２．６
４ ５３５ １０ １７．３ ７９．９
５ ６１３ １１．４１ １７．３ ８９．１

　　根据表２实验数据可知,不同滤除功率下,滤除器上表面的温度呈线性变化,运用CFD方法,按照设定的边

界参数,针对实验中各个不同的滤除功率即热源功率进行数值模拟.图４所示为滤除器上表面最高温度的测

量分布和模拟温度曲线,两条曲线基本吻合,最大温度差在４℃以内,证明了该仿真模型的有效性.从图中曲

线可知,滤除器上表面最高温度基本与滤除功率呈线性关系,该模型下每滤除１０W的功率温度约上升１℃.
对比滤除器在４６０W稳定工作时的温度场分布,如图５所示.红外热像仪观测的滤除器上表面温度分

布较为均匀,最高温度稳定在７１℃左右,如图５(a)所示.滤除器中间切除区域部分的温度均匀表明包层光

的滤除均匀.基于之前建立的包层光滤除器模型,在CFD模拟中得到４６０W滤除的热分布云图,如图５(b)

０７０１００４Ｇ４
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图４ 不同功率下滤除器实验测量温度和仿真温度曲线

Fig敭４ Temperatureprofilesofmeasurementandsimulationatdifferentstrippedpower

图５ ４６０W包层光滤除器温度分布.(a)实验热像图;(b)热模拟云图

Fig敭５ Temperaturedistributionof４６０Wcladdinglightstripper敭 a Experimentalthermography  b thermalsimulation

所示,上表面的最高温度为６９．８℃,基本与实验结果(７１℃)相符,同时与图４中曲线预测的温度基本吻合,
仿真温度场分布也与热像图基本一致.

５　千瓦级滤除器仿真优化
按照原仿真模型继续增加滤除功率至１kW时,滤除器的温度场分布如图６(a)所示,滤除器最高温度达

到１２８．７℃,实验证明滤除器工作温度为８０℃左右时可以很好地保证滤除器及激光器工作的稳定性.为了

保证千瓦级滤除器以较低温度稳定正常工作,可以对滤除器进行仿真优化,在其他参数不变的情况下,增加

光纤氢氟酸腐蚀长度,同时改变滤除器内腔尺寸,仿真温度随滤除长度增加而不断下降.长度增至１３０mm
时,在１kW加载时滤除器温度场分布如图６(b)所示,上表面最高温度降至８２．９℃,较原模型温度下降了

４６℃,整个滤除器温度分布较为均匀.理想情况下,该优化模型可以保证滤除器及激光器安全稳定运行.
当功率继续上升时,可扩大滤除器的外部尺寸,同时外部冷却可考虑微通道冷却方式,以保证滤除器以较低

温度稳定运行[１４].

图６ １kW包层光滤除器温度场模拟.(a)原模型;(b)优化模型

Fig敭６ Temperaturedistributionsimulationfor１kWcladdinglightstripper敭 a Originalmodel  b optimizedmodel

０７０１００４Ｇ５
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６　结　　论
基于CFD方法研究了包层光滤除器的温度场分布特性,通过１５~６００W包层光功率的滤除实验验证了模

拟方法的有效性和可行性,并得出滤除器温度随包层光滤除功率呈线性变化的规律.为了实现包层光的有效

安全滤除,在上述工作基础上,对１kW包层光滤除器进行了优化设计,优化后滤除器温度下降近４６℃,可稳定

工作在８０℃左右.该方法为不同功率滤除器的散热设计以及优化方案提供了有意义的参考和指导.
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