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摘要 研究了高功率激光在封闭通道传输时,空气吸收激光能量引发的浮力对流对热晕效应的影响。建立了浮力

对流下热晕效应的物理模型,采用数值计算方法分析了热传导和对流传热这两种影响光束质量的因素,发现浮力

对流对封闭通道内热晕效应有削弱作用,并且会造成光束质心漂移。研究了不同排布方式下阵列光束的远场光斑

形状、光束质量和光斑质心漂移。结果表明,阵列光束间相互作用下的浮力对流更强,对热晕效应的削弱作用更

强,不同排布方式下不同位置处光束的情况不同,通过选择合适的排布方式可以找到优化的光束质量和质心漂移。
验证了利用轴向风可以抑制热晕效应的方法,结果表明浮力对流的存在会促进热晕效应的减弱,当轴向风逐渐增

大时,热晕逐渐被抑制,浮力对流的影响逐渐消失。
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1 引  言

高能激光在空气中传输时,空气吸收激光能量

会产生热晕效应进而影响光束的传输和远场聚焦特

性,目前研究人员对于大气中热晕效应的产生、计
算、补偿以及大气与湍流的相互作用等均有了较多

研究[1-4],但在通过扩束发射系统发射前的封闭通道

内传输的激光由于功率密度较高,且不同强度区域

的光吸收程度不同,所产生的热效应对自身的影响

可能较为严重[5-6],附加的畸变会使光束质量变差,
因此在远场无法获得理想的聚焦光斑[7-8]。由于没

有外界风,一般认为封闭通道内热交换机制仅为热

传导,但是当激光功率密度较高时,温度、空气密度

变化导致的浮力对流对热交换的影响会变得明显,
因此研究高功率激光封闭通道内热晕效应时应考虑

浮力对流的作用。1977年,Thomson等[9]对热晕

中停滞和跨音速效应进行了详细计算,证明了在光

束形状缓慢变化的情况下,光束附近空气加热受到

浮力对流的限制。2004年,冯绚等[10]考虑自然对流

作用下封闭传输通道部分对整个激光大气传输过程

的影响,采用数值计算方法证明封闭通道内的热效

应会使发射光束产生附加相位畸变,降低焦平面的

光斑质量。
随着高能激光武器、惯性约束聚变等应用对激

光功率要求的进一步提高[11],受限于单路激光功率

的提升,基于多路高功率激光合束的阵列光束被广

泛应用。发射前的高功率阵列光束通常需要在封闭

通道内进行传输,因此,封闭通道内阵列光束的热晕

情况和抑制成为一个值得关注的重要问题。同时通

过利用不同光束间互为引导束的作用,可对光强分

布和相位变化进行修整,因此多光束技术本身也是

一种抑制热晕的方法。1976年Yeh等[12]对大气环

境下三束相干光和非相干发射光进行了计算,发现

目标位置处辐照度显著增加。1999年,强希文等[13]

利用数值模拟分析了存在横向风时这种引导束的作

用,多束强激光同时传输对光强起伏、光斑分裂、光
束扩展等有较好的校正效果。2019年,李晓庆等[14]

对热晕效应影响下列阵平顶光束在大气中的传输进

行了研究,发现光束阶数越大的列阵平顶光束受热

晕效应的影响越小。但是这些计算都是针对仅考虑

热传导或者大气环境中存在横向风的情况,目前研

究人员对于封闭传输通道中浮力对流下阵列光束热

晕效应的研究报道很少。另外,轴向管道通风作为

一种常见的外部抑制热晕效应的方法[15],在浮力对

流存在时,也需要研究这种强迫对流对热晕效应的

抑制效果。
本文建立了浮力对流下热晕效应的物理模型,

利用数值模拟的方法,通过分析热传导和对流传热

研究了封闭通道内浮力对流对热晕效应的削弱情

况,以三光束阵列为例,通过改变阵列排布方式,探
讨了在不同位置光束处这种削弱作用的改变情况及

其对远场光束质量和质心漂移的影响,验证了利用

轴向风抑制热晕的方法,并对浮力对流对轴向风抑

制热晕的影响进行了研究。

2 物理模型及数值计算方法

热晕效应的两个基本方程是光束传播的傍轴波

动方程以及流体力学方程[16]。傍轴近似下的标量

波动方程为

㔜2⊥ψ+2ik
∂ψ
∂x+k2n2

n20
-1  ψ=0, (1)

式中:ψ是光场振幅;波数k=
2πn0
λ
,λ为波长;激光

传输下空气折射率n=n0+Δn,n0为空气初始折射

率,Δn为热晕引起的折射率变化,激光沿x 轴方向

传播。
在等压近似下得到的流体力学方程为[17-18]

∂ρ1
∂t +v·㔜ρ1-

κ
ρ0Cp

㔜2ρ1=-γ-1
C2
S
αI,(2)

式中:α为空气对激光的吸收系数;I为光束光强分

布;空气密度ρ=ρ0+ρ1,ρ0 是初始密度,ρ1 是相对

于初始密度的变化量;κ为热传导系数;γ=CP/Cv,
CP为质量定压热容,Cv 为质量定容热容;CS 为声

速;v为空气流速。空气加热引起的自然对流速度

主要取决于空气的惯性力与浮力的平衡关系,等压

近似下的流速满足动量方程:

ρ0
∂v
∂t+v·|㔜v|  =-ρ1g, (3)

式中:㔜v为速度的梯度;g 为重力加速度。达到稳

态时的对流速度[8]可近似估计为

v=2αPg
ρCPT  

1
3, (4)

式中:P 为大气压强;T 为温度。根据(1)~(4)式
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可对浮力对流下封闭通道内热晕情况进行近似求

解。而轴向吹风作为抑制热晕的另一种方法,这种

强迫对流(x 方向上风速vx)相比于浮力对流引发

的横向风(y方向上风速vy 或z方向上风速vz)不
会使远场光斑形状和质心发生改变,能有效抑制高

能激光与空气相互作用产生的热效应。
本文借助有限元分析软件进行流体力学方程的

计算,加载空气吸收产生的热源αI[19],空气吸收系

数与光强的乘积为αI=2αpπa2exp -
2(y2+z2)

a2



 


 ,其

中p为激光功率,a为光束束腰半径。由Lorentz-
Lornz关系得到观察面上的折射率分布为

n-1=77.6(1+7.52×10-3λ2)P
T  ·10-8。

(5)
  封闭通道内热晕产生的波前相差可表示为

Δφ=k∫Δndx。 (6)

  假定传输路径上折射率分布相同,则(6)式可简

化为

Δφ=kΔnL, (7)
式中:L 为激光传输的距离。利用(7)式可以得到观

察面上的相位畸变情况。远场光斑实质上是近场相

位的傅里叶变换,利用光波在均匀介质中的夫琅禾

费衍射即可确定其远场光斑[20-21]。光束质量因子β
定义为实际光束的远场发散角与同样尺度的理想光

束的远场发散角之比[22]:

β=θ
θ0
, (8)

式中:θ为实际光束的远场发散角;θ0 为理想光束的

远场发散角。本文利用透镜对附加了畸变相位的高

斯光束进行会聚,将得到的聚焦光斑与无热效应影

响的理想光束的远场夫琅禾费衍射光斑进行比较,
根据远场光斑半径的变化判定激光束的发散情况,
进而研究光束质量因子β的改变和光斑质心的漂移

情况[23]。

3 数值模拟及结果分析

3.1 单光束热晕效应
 

考虑浮力对流影响下的热晕情况,高斯光束从

封闭管道内通过,管道内空气分布均匀,运用已建立

的仿真模型进行数值模拟,选择不可压缩模型、层流

模型和热绝缘边界条件。假设入射的激光没有初始

相差,初始光束质量β为1,质心漂移量为0,选取的

参数如表1所示。

表1 数值模拟参数选取

Table
 

1 Parameter
 

selection
 

of
 

numerical
 

simulation

Laser
wavelength
λ

 

/nm

Laser
power
p

 

/W

Air
pressure

P
 

/(105
 

Pa)

Initial
temperature

T
 

/K

Absorption
coefficient

α
 

/(10-5
 

m-1)

Waist
radius
a

 

/mm

Radius
 

of
channel
d

 

/mm

Observation
distance
z

 

/m

Focal
length
f

 

/m
1064 10000 1.01 293.15 1.2 4 100 5 5

  采用直圆柱形封闭通道,网格划分情况见表2
和图1。

表2 用于有限元计算的网格划分

Table
 

2 Mesh
 

division
 

for
 

finite
 

element
 

calculation
mm

Distance
 

from
 

center
area

 

R
Mesh

 

cell
 

size
 

r
Maximum Minimum

20 0.5 0.5
50 6 2
100 30 10

  取观察时间为20
 

s,图2(a)、(b)分别为仅考虑

热传导和考虑浮力对流时光源附近5倍束腰半径区

域内的温度分布,图2(d)、(e)为两种情况下透镜焦

点处的光强分布,如文献[7,18]所示,两种情况下光

斑形状由高斯形变为草帽形以及新月形,在光束传

图1 用于有限元计算的网格划分示意图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

mesh
 

division
 

for
 

finite
element

 

calculation

输通道处叠加的相位畸变的影响凸显出来。在仅考

虑热传导的情况下,光斑质心位置的漂移可以忽略,
光束质量β减小到5.35,当考虑浮力对流时,光斑质

心位置向重力方向即z轴负方向偏移了0.709
 

mm,

β减小到3.74,比仅考虑热传导时减小了1.61。将文

献[24-25]中仿真参数代入本模型中,所得计算结果
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与文献中结果相比相差不大,这验证了本模型的正确

性。将浮力对流纳入考量时,光斑形状发生了很大变

化,光束质量、质心漂移量也有了较大改变,可见封闭

通道内浮力对流的影响不可忽略。
根据(4)式 计 算 得 到 浮 力 对 流 速 度 约 为

0.0183
 

m/s,图2(c)是考虑浮力对流时光源附近5

倍束腰半径区域的空气速度大小和方向,光源附近

空气整体向z 轴正方向流去,但存在y 方向的分

量,不同位置处对流速度大小有所差异,最大风速位

置在光源上方,这符合文献[8-9]中的描述,对流风

速与计算结果接近。

图2 仅考虑热传导和浮力对流下光源附近温度分布、光源附近空气速度大小和方向、焦点处光强分布。
(a)(d)仅考虑热传导;(b)(c)(e)考虑浮力对流

Fig 
 

2Temperature
 

distribution 
 

amplitude
 

and
 

direction
 

of
 

air
 

velocity
 

near
 

laser
 

source 
 

and
 

intensity
 

distribution
 

at
 

focal
 

point
 

when
 

only
 

considering
 

heat
 

conduction
 

and
 

buoyancy
 

convection 
 

 a  d 
 

Only
 

considering
 

heat
 

conduction 
              

 

 b  c  e 
 

considering
 

buoyancy
 

convection

3.2 阵列光束热晕效应

以三光束阵列为例对非相干合成中合成前的阵

列光束的热晕效应进行研究。随着阵列光束单元排

布方式的变化,光束间互相影响下的浮力对流流速、

流向发生变化,温度分布改变,光束质量和质心漂移

也会有所不同。考虑图3中的5种排布方式的阵列

单元,即水平排布、竖直排布、正三角形排布、倒三角

形排布和斜向排布。

图3 不同排布方式下的阵列单元。(a)水平;(b)竖直;(c)正三角形;(d)倒三角形;(e)斜向

Fig 
 

3 Array
 

cells
 

with
 

different
 

arrangements 
 

 a 
 

Horizontal 
 

 b 
 

vertical 
 

 c 
 

positive
 

triangular 
 d 

 

inverted
 

triangular 
 

 e 
 

slanting

  在表1的模拟参数下,研究各光束的热晕情况。
表3是计算得到的不同排布方式下各位置处光束的

光束质量、y和z方向质心漂移情况以及三光束相

比于单光束的光束质量β、质心漂移的改变量,其中

负号代表相比于单光束、三光束的光束质量β、质心

漂移量有所减小。对于水平、正三角形、倒三角形排

布,由于光束对称,左、右两光束的光束质量β、质心

漂移情况基本相同,相比于单光束,所有光束的光束

质量β、z方向质心漂移都得到了进一步改善,热晕

效应得到了进一步削弱。
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表3 数值模拟的结果

Table
 

3 Numerical
 

simulation
 

results

Array
arrangement

Beam
 

position
Beam
quality

 

β

Centroid
drift

 

in
 

y
direction

 

/

mm

Centroid
drift

 

in
 

z
direction

 

/

mm

Change
 

of
beam

quality
 

Δβ

Change
 

of
centroid

 

drift
in

 

y
 

direction
 

/

mm

Change
 

of
centroid

 

drift
in

 

z
 

direction
 

/

mm
Left

 

3.33 0.417 0.571 -0.415 0.417 -0.139
Horizontal Middle

 

3.38 0 0.703 -0.362 0 -0.007
Right

 

3.33 0.418 0.571 -0.415 0.418 -0.139
Upper

 

2.58 0 0.436 -1.160 0 -0.273
Vertical Middle

 

2.88 0 0.538 -0.865 0 -0.172
Lower

 

3.73 0 0.711 -0.008 0 0.002
Left

 

3.68 0.348 0.635 -0.064 0.348 -0.074
Positive
triangular

Middle
 

2.58 0 0.555 -1.160 0 -0.155
Right

 

3.68 0.348 0.634 -0.064 0.348 -0.075
Left 3.49 0.320 0.645 -0.248 0.320 -0.065

Inverted
triangular

Middle
 

3.67 0 0.706 -0.070 0 -0.003
Right

 

3.50 0.320 0.645 -0.246 0.320 -0.064
Left 3.68 0.445 0.577 -0.066 0.445 -0.132

Slanting Middle
 

3.33 0.101 0.712 -0.415 0.101 0.002
Right

 

3.62 0.479 0.583 -0.122 0.479 -0.126

  结合表3和通道内浮力对流情况,对与重力方

向垂直和沿重力方向的水平和竖直排布、三角形排

布下的正三角形和倒三角形排布以及斜向排布5种

排布方式的热晕情况进行具体分析,图4~6分别为

不同排列方式下各光源附近5倍束腰半径区域的空

气速度大小和方向以及焦点处的光强分布图。
 

3.2.1 水平和竖直排布

考虑分别如图3(a)、(b)所示的水平和竖直排

布的情况。其中图4(a1)~(c1)、4(a2)~(c2)为水

平排布,图4(a1)、(a2)为左光束,图4(b1)、(b2)为
中光束,图4(c1)、(c2)为右光束。图4(d1)~(f1)、
(d2)~(f2)为竖直排布,图4(d1)、(d2)为上光束,
图4(e1)、(e2)为中光束,图4(f1)、(f2)为下光束。

阵列光束间相互影响使三束光所受浮力对流流

速均进一步增大,从图4和表3可以看出浮力对流

流速越大,热晕效应越弱。对于水平排布,两侧光束

位置处受中间光束的影响,使得空气密度更小,空气

流速更大,热晕效应也更弱,并且由于对流风的风向

相较于单光束有所改变,y方向光束不再对称,光斑

向来风处偏转,y 方向上产生了较大的质心漂移。
对于竖直排布,三束光附近对流风均主要沿z 方

向,y方向质心偏移量均约为0,由于对流风方向向

上,风速最大区域在光源上方,上方光束受下方光束

的影响,风速更大,光束质量β、质心漂移量更小,并
且越靠近上方,光束热晕效应越弱,因此上方光束热

晕的削弱作用明显优于水平排布的情况。但是风主

要沿z方向且分布不均匀,对z方向热晕效应的抑

制更强,所以上方光束z方向上的光斑宽度更小,

y、z方向上的光束质量β相差较大,光斑形状更加

扁平,而最下方的光束几乎不受其他光束的影响,此
时的热晕情况与单光束相近,可见竖直排列增强了

浮力对流对上方光束热晕效应的削弱作用。
3.2.2 三角形排布

考虑图3(c)、(d)中三角形排布的情况。图5
(a1)~(c1)、(a2)~(c2)为正三角形排布,图5
(d1)~(f1)、(d2)~(f2)为倒三角形排布,其中图5
(a1)、(a2)、(d1)、(d2)为左光束,图5(b1)、(b2)、
(e1)、(e2)为中光束,图5(c1)、(c2)、(f1)、(f2)为右

光束。可以看出正三角形排布阻止了两侧光的进一

步优化,极大改善了中间光束的光束质量β,但是由

于两侧风y方向分量较大,所以正三角形排布对中

间光束z方向质心漂移的改善不如竖直排布。倒

三角形排布下中间光束因处在下方,两侧光y 方向

上的质心漂移要小于水平排布,但由于对流风风向

主要为中上方,三光束之间的相互影响较小,因此光

束质量的改善效果不明显。
 

3.2.3 斜向排布

图6为斜向排布方式下光源附近空气速度大小

和方向、焦点处光强分布图。图6(a1)、(a2)对应左

光束,图6(b1)、(b2)对应中光束,图6(c1)、(c2)对
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图4 水平和竖直排布下光源附近的空气速度大小和方向、焦点处光强分布图。(a1)(a2)水平排布左光束;(b1)(b2)水平

排布中光束;(c1)(c2)水平排布右光束;(d1)(d2)竖直排布上光束;(e1)(e2)竖直排布中光束;(f1)(f2)竖直排布下光束

Fig 
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distributions
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 a1  a2 
 

Left
 

beam
 

of
 

horizontal
 

arrangement 
 

 b1  b2 
 

middle
 

beam
 

of
 

horizontal
 

arrangement 
 

 c1  c2 
 

right
 

beam
 

of
 

horizontal
 

arrangement 
 

 d1  d2 
 

upper
 

beam
 

of
 

vertical
 

arrangement 
    

 

 e1  e2 
 

middle
 

beam
 

of
 

vertical
 

arrangement 
 

 f1  f2 
 

lower
 

beam
 

of
 

vertical
 

arrangement

应右光束。斜向排布下中间光束会受到右上方和左

下方光束的影响,光束质量有较大改善,这与正三角

形排布的效果类似。但由于风速最大区域处于中间

光束左上方、左光束右上方,对比其他排布方式,这
种排布方式下三光束的质心漂移量均较大并且左、
右光束的光束质量β与单光束基本相同。

综上所述,由于多光束间互相影响,浮力对流得

到增强,5种排布方式的热晕效应均得到了进一步

的削弱,但如果阵列排布中出现了沿y 方向上的分

量,则不可避免地会出现y方向的质心漂移。通过

改变排布方式,y 和z方向的质心漂移情况也有所

差别,可以发现若要充分发挥光束间引导束的作用

以确保获得最佳光束质量和较小的质心漂移,可以

考虑竖直排布或者正三角形排布,若要保证每束光

的光束质量接近,可以考虑水平排布方式。
3.3 轴向风对热晕效应的抑制

在工程应用中,激光合成后输出激光的光束质

量β一般控制在3以内比较合适,由于激光器后还
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图5 三角形排布方式下光源附近空气速度的大小和方向以及焦点处的光强分布图。(a1)(a2)正三角形排布左光束;
(b1)(b2)正三角形排布中光束;(c1)(c2)正三角形排布右光束;(d1)(d2)倒三角形排布左光束;(e1)(e2)倒三角形排

                布中光束;(f1)(f2)倒三角形排布右光束
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beam
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positive
 

triangular
 

arrangement 
 

 b1  b2 
 

middle
 

beam
 

of
 

positive
 

triangular
 

arrangement 
 

 c1  c2 
 

right
 

beam
 

of
 

positive
 

triangular
 

arrangement 
 

 d1  d2 
 

left
 

beam
 

of
 

inverted
 

triangular
 

arrangement 
 

 e1  e2 
 

middle
 

beam
 

of
 

inverted
 

triangular
 

arrangement 
 

 f1  f2 
 

right
 

beam
 

of
 

inverted
 

triangular
                     

 

arrangement

有扩束、中继等其他系统,除了出现热晕效应外,还
会出现其他的畸变,所以在表1的参数之下,当通道

内激光功率在万瓦以上、激光功率密度较高、热晕效

应较为明显时,需要补偿或者抑制热晕效应。考虑

轴向通风作为抑制热晕效应的主要方式之一,研究

通道内轴向风时,存在单光束和图3(a)中水平排布

方式下三光束的热晕抑制情况。图7(a)~(c)分别

是在表1参数下且管道内速度大小为0.01,0.05,
0.09,0.1,0.5,0.9,1,5

 

m/s的轴向风时,不同情况

下y方向和z方向的质心漂移量、光束质量,其中

conduction代表单光束且仅考虑热传导,buoyancy
代表单光束且考虑 浮 力 对 流,convection-m 和

convection-r代表水平排布三光束中的中光束与右

光束。随着轴向风速的增大,光束质量β、质心漂移
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图6 斜向排布方式下光源附近空气速度的大小和方向以及焦点处的光强分布图。
(a1)(a2)左光束;(b1)(b2)中光束;(c1)(c2)右光束

Fig 
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direction
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air
 

velocity
 

near
 

laser
 

source
 

and
 

intensity
 

distributions
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focal
 

point
 

under
slanting

 

arrangement 
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Left
 

beam 
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middle
 

beam 
 

 c1  c2 
 

right
 

beam

图7 仅考虑热传导、考虑浮力对流时单光束和多光束y方向质心漂移、z方向质心漂移,以及光束质量与

轴向风速的关系图。(a)
 

y方向质心漂移;(b)
 

z方向质心漂移;(c)光束质量

Fig 
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 a 
 

Centroid
 

drift
 

in
 

y
 

direction 
 

 b 
 

centroid
 

drift
 

in
 

z
 

direction 
 

 c 
 

beam
 

quality

量均不断减小,在风速较小时,二者减小得更快。对

比单光束下考虑和不考虑浮力对流两种情况,可以

看出,在轴向风速较小时,浮力对流的存在促进了光

束质量的优化,相同轴向风速下存在浮力对流时光

束质量β更小,但对z方向的质心漂移量的影响不

可忽略,并且相同的轴向风速和浮力对流风速对光

束质量的改善情况接近。对于水平排布的三光束,
由于存在更多的热源,同样轴向风速下热晕抑制效

果比单光束差一些,但是浮力对流对热晕效应的影

响仍然存在。轴向风速继续增大时,浮力对流的影

响逐渐减弱,热晕效应也逐渐减弱,当轴向风速达到

1
 

m/s时,各种情况下光束质量β、质心漂移基本与

理想光束相同,热晕效应基本得到抑制。

4 结  论

建立了封闭水平管道热效应模型,理论仿真了

单光束和阵列光束单元的热晕效应。所得结果表

明,与仅考虑热传导的热晕效应相比,浮力对流影响

下,光束质量因子β有所减小,光斑形状改变,在重

力方向会有一定的质心漂移,封闭通道内浮力对流

对热晕效应的影响不可忽略。当存在阵列光束时,
不同阵列排布方式下浮力对流流速、流向不同,相同
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参数条件下阵列光束对比单光束,热晕效应得到了

进一步的削弱。若要获得最佳光束质量和较小的质

心漂移,可以考虑竖直排布或者正三角形排布;若要

保证每束光的光束质量接近,则可以考虑水平排布。
此外,在利用轴向风抑制热晕效应时,轴向风速较小

时,浮力对流的存在促进了光束质量的优化,但重力

方向质心漂移的影响仍不可忽略;进一步提高轴向

风速,浮力对流的影响逐渐减弱,热晕效应逐渐被削

弱,直至基本得到抑制。封闭通道内浮力对流影响

下的阵列光束的热晕效应研究,可以为高功率激光

的非相干合成和传输的设计及优化提供一定的

参考。
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