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粗糙热传导表面下激光介质温度场的计算分析
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摘要　提出了一种计算温度场的面热源自适应调整算法，该方法通过在研究对象的封闭边界上引入虚拟面热源来

求解稳态热传导方程的边值问题。建立了导热联结的具有粗糙表面介质的接触模型，在此基础上建立了随机分布

的表面散热边界条件，并用面热源自适应调整算法计算了激光介质的温度场。结果表明，由于实际激光介质散热

表面不能完全紧密接触，其温度场呈现一定程度的随机起伏，越靠近边界，随机起伏越明显，介质中心区域随机起

伏则不明显；有效热接触面积越小，这种随机起伏越强烈。计算表明热接触面积占５０％时，比接触面积占７５％时

温度场的随机性更明显。
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１　引　　言

激光介质的热效应限制了固体激光器输出的功

率水平和光束质量［１］，有效解决固体激光器热效应

问题的关键是准确计算激光介质内温度场。已有大

量文献对激光介质内的温度场进行了计算［２～８］，但

在考虑激光介质和热沉表面粗糙特性的情况下，研

究激光介质内温度场的文献较少。激光介质和热沉

的粗糙接触情况是影响激光介质内温度场的一个重

要因素，文献［９，１０］对激光晶体和热沉的接触热导

进行了研究，发现晶体棒温度随圆心角发生变化，但

未给出温度分布的细节。由于表面的粗糙特性，激

光介质与热沉只有部分小区域能有效接触［１１］，有效

接触的区域通过热沉传导散热，非有效接触的区域

并不能有效散热，而且两种区域的分布具有随机性，

０６１４００１１
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这种复杂的散热边界会引起激光介质内温度分布的

复杂性，本文拟对这种复杂边界下激光介质内的温

度场进行计算分析。

对于各向同性的传热介质，稳态温度场的计算

就是求解泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）方程的边值问题。本文提

出了一种面热源调整算法，其基本思想是在研究对

象边界上引入虚拟面热源，通过自适应调整算法，获

得满足边界条件的面热源分布，然后利用自由空间

的格林函数，快速计算对象内的温度场。用这种方

法研究了实际中具有粗糙表面，以热传导方式散热

的激光介质内的温度场。

２　面热源自适应调整算法

２．１　温度场计算的格林函数法

已知一个点热源产生的温度场，就可以用叠加

的方法计算出任意热源产生的温度场［１２］

犜（狉）＝∫
Ω

犙（狉０）犌（狉，狉０）ｄ狉０＋犜０， （１）

式中犌（狉，狉０）为格林函数，Ω为空间中热源分布的

全部区域，狉为场点坐标，狉０ 为源点坐标，犜０ 是无热

源犙时介质的固有温度。将自由空间中点热源产生

的温度１／（４π犽狉－狉０ ）代入（１）式，得到自由空间

中热源犙产生的温度

犜（狉）＝
１

４π犽∫
Ω

犙（狉０）

狉－狉０
ｄ狉０＋犜０， （２）

式中犽为介质的热传导系数，用（２）式可以计算热源

犙在自由空间中产生的温度。介质表面的法向热流

密度为

狇＝－犽
ｄ犜（狉）

ｄ狀 犛
２

， （３）

式中狀为边界上的外法向向量。

２．２　面热源自适应调整算法

实际问题边界条件通常比较复杂。假设在边界

区域犛１ 给定了温度值，区域犛２ 给定了法线方向上

的热流密度值，表示为

犜（狉）犛
１
＝φ１（犕），　犕 ∈犛１ （４）

－犽
ｄ犜（狉）

ｄ狀 犛
２

＝φ２（犕），　犕 ∈犛２ （５）

式中犕 为边界上的变点，φ１、φ２ 为定义在边界上的

函数。

激光介质中的内部热源犙Ｖ 通常是已知的，用

（２）式和（３）式可以计算内部热源在边界上产生的

温度或热流密度，但这通常不满足边界条件。我们在

介质的封闭边界上引入虚拟面热源犙Ｓ后，重新计算

在内部热源犙Ｖ和面热源犙Ｓ联合作用下介质表面上

的温度或热流密度，通过自适应调整，直至得到能满

足边界条件的面热源分布。用狀表示调整过程中的

迭代次数，犙狀Ｓ（犕）表示第狀次迭代时犕 处面热源的

面热流密度，犜狀Ｓ（犕）和狇
狀
Ｓ（犕）分别表示在内部热源

犙Ｖ和面热源犙
狀
Ｓ联合作用下介质表面犕处的温度和

热流密度。获得面热源的具体过程如下：

１）初始时，迭代次数狀＝０，只有内部热源犙Ｖ，

边界上无面热源，即犙０Ｓ＝０，计算犙Ｖ 在边界上产生

的温度或热流密度。若边界上 犕 处满足边界条件

（４）式，即边界条件对犕 处的温度有约束，根据（２）

式，计算犕 处的温度犜０Ｓ（犕）；若边界上点犕 处满足

边界条件（５）式，即边界条件对犕 处的热流密度有

约束，则根据（３）式，计算犕 处的热流密度狇
０
Ｓ（犕）。

２）计算边界上犕 处的面热源。对应于１）中所

述情形，犕 处的热源大小分别用

犙狀＋１Ｓ （犕）＝犺１［犜
狀
Ｓ（犕）－φ１（犕）］＋犙

狀
Ｓ（犕），

犕 ∈犛１ （６）

犙狀＋１Ｓ （犕）＝２犺２［狇
狀
Ｓ（犕）－φ２（犕）］＋犙

狀
Ｓ（犕），

犕 ∈犛２ （７）

计算。犺１、犺２ 为迭代常数，犺１ ＜０，０＜犺２ ＜１。

３）用（２）式和（３）式重新计算在内部热源犙Ｖ

和面热源犙狀＋１Ｓ 联合作用下边界上的温度犜狀＋１Ｓ （犕）

（犕 ∈犛１）或热流密度狇
狀＋１
Ｓ （犕）（犕 ∈犛２）。此时（２）

式中的热源包括内部热源犙Ｖ 和面热源犙
狀＋１
Ｓ 。用误

差函数

δ
狀＋１
１ ＝∫

犛
１

犜狀＋１Ｓ （犕）－φ１（犕［ ］）２ｄ｛ ｝犛
１／２

， （８）

δ
狀＋１
２ ＝∫

犛
２

狇
狀＋１
Ｓ （犕）－φ２（犕［ ］）２ｄ｛ ｝犛

１／２

， （９）

衡量 犜狀＋１Ｓ （犕）（犕 ∈ 犛１）和 热 流 密 度狇
狀＋１
Ｓ （犕）

（犕∈犛２）与给定边界条件φ１（犕）（犕∈犛１）和φ２（犕）

（犕∈犛２）的偏差。若δ
狀＋１
１ ≤ε１且δ

狀＋１
２ ≤ε２，则停止迭

代，ε１ 与ε２ 为给定的结束精度，犙
狀＋１
Ｓ 即为要求的面热

源；否则，狀递加１，转２）。

计算得到的面热源和介质内部热源的联合作用使

边界条件得到满足，可用（２）式计算满足原边界条件的

温度场，计算中热源包含内部热源和求得的面热源。

３　粗糙接触面传导散热条件下温度场

的计算

任何一个实际表面，无论其光滑程度如何，在微

观上看都是粗糙的。由于表面的粗糙特性，激光介

０６１４００１２



连天虹等：　粗糙热传导表面下激光介质温度场的计算分析

质与其它导热介质接触时，并不能完全接触。接触

区域热量能够有效传导，而非接触区域热量不能有

效传导，这会引起激光介质内温度场的复杂性。

３．１　粗糙接触面传导散热时的边界条件

分形几何学中的 ＷｅｉｅｒｓｔｒａｓｓＭａｎｄｅｌｂｒｏｔ（Ｗ

Ｍ）函数被广泛用于描述粗糙表面形貌的微观轮

廓［１３，１４］，ＷＭ函数的表达式为

犺（狓，狔）＝∑
∞

犿＝１

犆犿 λ
－（３－犇Ｓ

）［ ］犿 ×

ｓｉｎλ
犿（狓ｃｏｓ犅犿＋狔ｓｉｎ犅犿）＋犃［ ］犿 ， （１０）

式中犃犿、犅犿 独立且均为［０，２π］上均匀分布的随机

数，犆犿为独立的且服从均值为０、方差为１的正态分布

随机数，犇Ｓ是分形维数且２＜犇Ｓ＜３，分形维数代表

表面复杂结构的多少，分形维数越大表明复杂结构

越多，λ与表面轮廓的频谱特征有关，λ＞１。用 ＷＭ

函数产生的表面轮廓如图１所示，为了计算方便又

不失一般性，分形维数犇Ｓ取为２．５，λ取为２．５。

图１ 粗糙表面分形轮廓

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｃｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

在处理粗糙表面的导热问题时，不考虑表面轮

廓起伏本身带来的影响，即将表面仍然看成是平面，

但表面上的部分小区域能和导热介质有效接触，部

分小区域不能有效接触，认为有效接触小区域和非

接触小区域是随机混合的。假定对应于粗糙面轮廓

犺大于一定值的区域是有效接触区，而对应于犺小

于该值的区域是非接触区域。图２是有效接触小区

域和非接触小区域的示意图，其中白色表示有效接

触的区域。

在有效接触区域，温度等于导热介质的温度，在

非接触区域，近似认为法向热流为０，即（４）、（５）式

中φ１＝犜ｃ、φ２＝０，犛１ 为有效接触区域，犛２ 为非接触

区域，犜ｃ为导热介质温度。

３．２　温度场计算流程

图３为端面抽运长方体形激光介质的示意图。

以抽运光入射端面中心为原点建立直角坐标系。介

图２ 有效接触区域和非接触区域示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａａｎｄ

ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ

质内热源的功率密度分布为

犙Ｖ（狓，狔，狕）＝
２αη犘ｉｎ

πω
２［１－ｅｘｐ（－α犾）］

×

ｅｘｐ
－２（狓

２
＋狔

２）

ω［ ］２ ｅｘｐ（－α狕）， （１１）

式中α为介质对抽运光的吸收系数，ω为抽运光束腰

半径，η为介质的生热效率，犘ｉｎ为抽运光总功率，犾为

介质在狕方向的长度。激光介质的４个侧面为与导

热介质接触散热的粗糙表面，假定４个侧面的接触

情况相同；介质的两个端面未与导热介质接触，是绝

热的。确定了介质整个封闭边界上的边界条件后，

用自适应调整算法计算介质内的温度场，图４是计

算过程流程图。

图３ 端面抽运激光介质示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｄｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｍｅｄｉｕｍ

３．３　计算结果与分析

为了比较有效接触面积对温度场的影响，假定

不同的侧面有效接触面积比例，计算激光介质内的

温度场。有效接触面积比例分别取为７５％、５０％、

３０％，介质选用 Ｎｄ∶ＹＡＧ，相关参数取值如表１

所示。

３．３．１　侧面有效热接触面积占７５％

图５是有效接触面积比为７５％时介质内不同狕

处狓狔平面上的温度分布，图６是不同狓处狔狕平面

上的温度分布。
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图４ 计算过程流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图５ 有效接触面积比为７５％时狓狔面上的温度分布和等温线。（ａ）狕＝０；（ｂ）狕＝１ｍｍ；（ｃ）狕＝２ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｎ狓狔ｐｌａｎｅｓｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｒａｔｉｏｏｆ７５％．（ａ）狕＝０；

（ｂ）狕＝１ｍｍ；（ｃ）狕＝２ｍｍ

表１ 计算中所用参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｉｚｅｏｆｍｅｄｉｕｍｉｎ狓，狔ａｎｄ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ １×１×２

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犽／［Ｗ／（ｍ·℃）］ １４

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｂｙｍｅｄｉｕｍα／ｍｍ
－１ ０．５

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｔη ０．３２

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ犘ｉｎ／Ｗ １０

Ｂｅａｍｗａｉｓｔω／ｍｍ ０．３

Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｅｄｉｕｍ犜０／℃ ２０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍｅｄｉｕｍ犜ｃ／℃ ２０

Ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ犺１，犺２ －５０００，０．１

Ｅｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎε１，ε２ ０．００１，１０
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图６ 有效接触面积比为７５％时狔狕面上的温度分布。（ａ）狓＝０．３５ｍｍ；（ｂ）狓＝０．４０ｍｍ；（ｃ）狓＝０．４５ｍｍ；（ｄ）狓＝０．５ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｎ狔狕ｐｌａｎｅｓｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｒａｔｉｏｏｆ７５％．（ａ）狓＝０．３５ｍｍ；

（ｂ）狓＝０．４０ｍｍ；（ｃ）狓＝０．４５ｍｍ；（ｄ）狓＝０．５ｍｍ

图７ 有效接触面积比为５０％时狓狔面上的温度分布和等温线。（ａ）狕＝０；（ｂ）狕＝１ｍｍ；（ｃ）狕＝２ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｎ狓狔ｐｌａｎｅｓｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｒａｔｉｏｏｆ５０％．（ａ）狕＝０；

（ｂ）狕＝１ｍｍ；（ｃ）狕＝２ｍｍ

　　从图５和图６可以看出，由于实际介质散热表

面不能完全接触，介质内温度场呈现一定程度的随

机起伏。中心附近温度场随机起伏不太明显，越靠

近边界，温度随机起伏越明显，边界上有些小区域的

温度明显高于周围，且位置分布具有随机性。

３．３．２　侧面有效热接触面积占５０％

图７是有效接触面积比为５０％时介质内不同狕

处狓狔平面上的温度分布，图８是不同狓处狔狕平面

上的温度分布。

从图７和图８看出，与接触面积为７５％时相

比，表面附近温度场的随机起伏更加明显。主要原

因在于此时生热介质与导热介质有效接触面积减

小，非接触的小区域热量不能有效传导，且接触小区

域和非接触小区域在在介质表面随机混合。中心附

近温度场的随机起伏不明显，这主要是由于介质内

部存在各方向的热流，稳态时表面上随机分布的非

０６１４００１５
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图８ 有效接触面积比为５０％时狔狕面上的温度分布。（ａ）狓＝０．３５ｍｍ；（ｂ）狓＝０．４０ｍｍ；（ｃ）狓＝０．４５ｍｍ；（ｄ）狓＝０．５ｍｍ

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｎ狔狕ｐｌａｎｅｓｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｒａｔｉｏｏｆ５０％．（ａ）狓＝０．３５ｍｍ；

（ｂ）狓＝０．４０ｍｍ；（ｃ）狓＝０．４５ｍｍ；（ｄ）狓＝０．５ｍｍ

图９ 有效接触面积比为３０％时狓狔面上的温度分布和等温线。（ａ）狕＝０；（ｂ）狕＝１ｍｍ；（ｃ）狕＝２ｍｍ

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｎ狓狔ｐｌａｎｅｓｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｒａｔｉｏｏｆ３０％．（ａ）狕＝０；

（ｂ）狕＝１ｍｍ；（ｃ）狕＝２ｍｍ

接触小区域对中心附近温度场的影响不明显。

３．３．３　侧面有效接触面积占３０％

有效接触面积为３０％时介质内不同狕处狓狔平

面上的温度分布如图９，图１０是不同狓处狔狕平面

上的温度分布。

可以看出，当有效接触面积为３０％时，靠近中

心区域温度场的随机起伏仍然不明显，边界附近的

随机起伏则更加明显，图９显示靠近边界处的等温

线十分复杂。

激光介质的中心最高温度不仅与理想平面内的

有效接触面积有关，而且与粗糙表面凹凸起伏的高

度有关。由于粗糙表面微凸体的存在，热沉与激光

介质理想表面间存在一定的温差，粗糙表面微凸体

高度越大，激光介质理想表面有效接触区域与热沉

中心的温差就越大，若将热沉中心温度视为环境温

度，则激光介质的最高温度越大。

０６１４００１６



连天虹等：　粗糙热传导表面下激光介质温度场的计算分析

综上，由于实际介质散热表面不能完全紧密接

触，其温度场呈现一定程度的随机起伏。越靠近边

界，随机起伏越明显，而靠近中心区域起伏则不明

显。有效接触面积越小，边界附近温度场的随机起

伏程度越强烈。

图１０ 有效接触面积比为３０％时狔狕面上的温度分布。（ａ）狓＝０．３５ｍｍ；（ｂ）狓＝０．４０ｍｍ；

（ｃ）狓＝０．４５ｍｍ；（ｄ）狓＝０．５ｍｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｎ狔狕ｐｌａｎｅｓｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｒａｔｉｏｏｆ３０％．（ａ）狓＝０．３５ｍｍ；

（ｂ）狓＝０．４０ｍｍ；（ｃ）狓＝０．４５ｍｍ；（ｄ）狓＝０．５ｍｍ

４　结　　论

本文提出了一种计算稳态温度场的面热源自适

应调整算法。该方法在研究对象的封闭边界上引入

虚拟面热源，通过自适应调整算法，获得满足边界条

件的面热源分布，然后用自由空间的格林函数快速

计算对象内的温度场。建立了导热联结的两种介质

的表面接触模型，在此基础上建立了随机分布的表

面散热边界条件，并利用面热源自适应调整算法计

算了介质内的温度分布。结果表明，由于实际介质

散热表面不能完全紧密接触，其温度场呈现一定程

度的随机起伏，越靠近边界，随机起伏越明显，介质

中心区域随机起伏则不明显；有效热接触面积越小，

这种随机起伏越强烈，例如热接触面积占５０％时，

比热接触面积占７５％时温度场的随机性更明显。
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