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激光除冰光学系统的设计与参数分析
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摘 要:基于实际激光除冰过程对光斑尺寸与作用距离的需求,根据激光器功率与抗激光损伤阈值的工

艺参数,确定激光除冰光学系统的纵向长度与横向尺寸,据此设计了作用距离为100~500m且光斑尺

寸为200~600mm可调的抗高功率损伤光学系统.针对激光作用距离、光斑尺寸与调焦距离的关系曲

线进行了理论计算与模拟仿真,仿真结果表明系统可实现所需的作用距离与光斑,并经实际样机实验得

以验证.
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Abstract:Basedontheactualrequirementsoflaserdeicingprocessonthespotsizeandtheaction
distance,thelengthandtransversedimensionsofthelaserdeicingopticalsystemarecalculatedaccording
totheprocessparametersoflaserpowerandanti-laserdamagethreshold.Then,theadjustablefocusing
opticalsystemofhighpowerdamagewith100~500mactiondistanceand200~600mmspotsizeis
designed.Focusingontherelationshipbetweenactiondistance,spotsizeandadjustmentfocusing
distance,thetheoreticalcalculationandsimulationarecarriedout.Thesimulationresultsshowthatthis
systemcanachievethedesiredadjustabledistanceandspot,whichisverifiedbyactualprototype
experiments.
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0 引言

随着人们保护生态环境意识的提升,风能作为替代传统能源的清洁能源之一,近年来在我国发展迅猛.
然而我国风场大多分布在寒冷的北方,风电叶片覆冰的问题在很大程度上会限制风力发电的发展速度.风电

叶片是风力发电机组的动力源泉,是其关键部件之一,叶片状态的好坏将直接影响整机的性能和发电效

率[1].低温条件下,风电叶片表面一旦结冰,将缩短叶片使用寿命,致使叶片质量分布不均引发机械故障甚至

停机.调查数据显示瑞典某风场在1998~2003年一共停机维修1337次,其中92次停机事故是由于低温气

候造成的(停机时间为8022h),在低温气候造成的停机事故中大部分(停机时间为7353h)是由于叶片覆
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冰造成的[2-3].另一方面结冰叶片的空气动力学会受到破坏,导致叶片受风能力下降[4].冰层在叶片表面的初

期堆积会引起表面粗糙度的增加,使得生产效率大幅下降.除此之外,叶片运转过程中在重力和离心力作用

下,冰层粘附力下降极易出现冰块脱落,对周围人员设备造成伤害,影响日常生活.因此,对风电叶片除冰技

术的研究非常有必要.
目前国内常用的叶片除冰方法可分为主动型和被动型,被动型常见的有溶液除冰、机械除冰和热能除

冰,主动型一般采用涂层除冰[5].但现有融除冰技术方法尚未完善,仍存在很多缺点,如能耗太高、技术不成

熟、安全性不高、操作繁琐、除冰效率太低等.激光除冰技术应运而生,具有很多其他除冰方式不能比拟的优

势,可利用激光的方向性好、能量定向传输效率高、非接触式作用等优点,在不停机情况下快速除去叶片表面

的冰层[6-8],与冬季正午最高温度及太阳辐射强度(377W/m2)[9]进行比较,激光除冰的速度要远远超过太阳

光自然照射融冰的速度,具有广泛的应用前景.
为满足不同除冰现场的实际需求,激光除冰系统应具备可调节功能,以实现在不同作用距离下不同尺寸

光斑的出射.对此本文设计了作用距离与光斑尺寸可调的激光除冰系统,并具体计算分析了作用距离、光斑

尺寸与调焦距离的关系.

1 光学系统的设计与分析

1.1 光学系统参数计算

在激光除冰系统中,需要使用高功率激光器,光学元件及风电叶片能否承受高功率激光是一个关键问

题,其损伤阈值由最高可承受的激光功率密度表示,即

E=
P

π·(DS/2)2
(1)

式中,P 为激光功率,DS为光斑直径,E 为激光功率密度.对于系统激光功率的确定,通过前期充分实验得到

当激光功率为2000W时,作用在同一点的时间不超过4min即可在不损伤叶片及镜片的前提下实现除去

厚度为8mm、直径为200mm的冰层.最终确定2000W功率激光可同时被光学元件及风电叶片所承受,经
计算得到光学元件对应可承受激光功率密度为2546.5W/cm2.设计过程中,预留2~3倍的安全系数,确保

光学元件在高斯光束中心较高功率密度区域不被损坏,最终确定光学元件尺寸为φ30mm,同时匹配发射激

光器光纤数值孔径为0.05,可计算光学系统焦距为

f'=
DT

2NA=
30mm
0.1 =300mm (2)

式中,DT为光学元件通光孔径,NA为激光器光纤数值孔径.
1.2 光学系统设计及像质评价

根据光在纯冰中的吸收系数,得到近红外波段光吸收系数较为合适,从中选择吸收率较高的波长[10],随
着波长的增加,波束扩展效应与受到的大气衰减都会减小[11],因此选用市面上常见的1080nm激光器,最
终确定激光除冰光学系统的输入参数如表1所示.根据抗高功率激光选材原则,由于熔石英材料具有热膨胀

系数小、高温蠕变小、热稳定性好、激光透过率高、激光损伤阈值高且抗热震性能良好等优良物理特性,所以

系统最终选定熔石英玻璃作为材料,其性能指标及温度条件见表2[12-13].

表1 光学系统输入参数

Table1 Inputparametersoftheopticalsystem

Wavelength/nm Corediameteroffiber/μm Numericalapertureoffiber Focallength/mm Power/W
1080 100 0.05 300 2000

表2 熔石英材料的性能指标

Table2 Performanceindicatorsoffusedsilicamaterial

Specificheat/
(J·Kg-1K-1)

Thermalexpansioncoefficient
(0~1200℃)/K-1

Thermalconductivity
(400℃)/(W·m-1K-1)

Melting
point/℃

Mohshardness

750 5.4×10-7 1.951 1713 7

首先将系统倒置进行初步设计,得到系统光路如图1所示.由于激光系统为单色系统且视场不大,不需
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要考虑色差和轴外像差,可重点分析轴上像差,主要考察由球差产生的发散角变化对远距离光斑尺寸的影

响[14],根据光斑尺寸10%的精度要求,计算得到球差约束需要小于0.0075mm.倒置光学系统设计后球差曲

线如图2所示,在全孔径下最大球差为0.00202mm,满足要求.

图1 倒置光学系统光路

Fig.1 Opticalpathofinvertedopticalsystem
图2 倒置光学系统球差曲线

Fig.2 Sphericalaberrationcurveoftheinverted
opticalsystem

1.3 调焦距离计算

倒置光学系统设计完成后,以点光源模拟激光器的方式对除冰系统出射作用距离与光斑尺寸进行模拟

与评估.通过调节激光器与光学系统之间的距离(调焦距离)在不同作用距离下得到不同尺寸光斑,以满足实

际激光除冰过程中的作用距离与除冰面积.根据几何光学中的牛顿成像公式及图3所示各参量几何关系[15],
计算调焦距离x 分析,即

xx'=ff' (3)

x=
ff'·(DS-DT)

DT·L+(DS-DT)·f' (4)

式中,L 为作用距离,DS为光斑直径,DT为光学元件通光孔径,f 为系统的物方焦距,f'为系统的像方焦距.
至此,光学系统设计完成,其光路如图4所示,可实现100~500m作用距离下,200~600mm光斑尺寸

可调.图5为调焦距离分别在1.70mm、2.48mm、3.25mm、4.02mm、4.78mm和5.55mm,作用距离300m
下直径分别为200mm、280mm、360mm、440mm、520mm和600mm的激光光斑.

图3 各参量几何关系

Fig.3 Geometricrelationshipbetweentheparameters
图4 光学系统光路

Fig.4 Opticalpathoftheopticalsystem
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图5 300m作用距离下光斑模拟图

Fig.5 Simulationofspotunder300mactiondistance

2 作用距离及光斑尺寸与调焦距离关系曲线分析

由式(4)对DS 求导得

δx
δDS

=
f·f'·DT·L

[DT·L+(DS-DT)·f']2≈
f·f'

DT·L
(5)

当作用距离一定时光斑尺寸与调焦距离基本成线性关系,且线性关系的斜率随作用距离的增大而减小,考虑

实际应用即在作用距离增加时,光斑尺寸在相同范围内变化,调焦浮动会变小.在某一固定作用距离下,分析

光斑尺寸变化与调焦距离关系时,直接输入该线性关系即可.
由式(4)对L 求导得

δx
δL=

-f·f'·DT·(DS-DT)
[DT·L+(DS-DT)·f']2 (6)

当光斑尺寸一定时作用距离与调焦距离之间不再存在线性关系.所以当确定某一光斑尺寸,分析作用距离与

调焦距离关系时,调焦距离与作用距离为曲线函数关系.
当给定某一作用距离与光斑尺寸时,可按照式(4)计算得出调焦距离x.但由于调焦距离的变化会引起

系统通光孔径的改变,具体分析如图6所示,对于同一激光出射角θ,当调焦距离为x,通光孔径将减小θ·x,
则实际通光孔径应修正为(DT-θ·x),将修正后的通光孔径代入式(4),得到修正调焦距离xc 表达式为

xc=[(DT·f'-Ds·f'-DT·L+θ·f·f')+

(DT·f'-Ds·f'-DT·L+θ·f·f')2-4θ·f·f'(f'-L)(DT-Ds)]/[2θ·(f'-L)]
(7)

计算后将所需作用距离L 及修正后的调焦距离xc 代入模拟分析软件ZEMAX中查看给定作用距离下光斑

尺寸校验结果的正确性,最终整理代表性数据如表3所示.

图6 调焦距离的修正分析

Fig.6 Analysisofadjustmentfocusingdistancecorrection

作用距离100~500m之间以50m为间隔进行数据划分,将其代入式(7),分别得到9条关系线如图7
所示,同时分别对表3中的9行数据进行拟合,关系线与由式(7)获得的结果完全一致,验证了计算结果与仿

真结果的一致性.在固定作用距离下,调焦距离与光斑直径基本成线性关系的结论得以验证,从图中可以看

出作用距离会改变关系线的斜率和截距.
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表3 指定作用距离及特定光斑尺寸下的调焦距离数据

Table3 Adjustmentfocusingdistancedatainthespecifiedactiondistanceandspotsize

L/mx/mm

Ds/mm
200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

100 5.11 6.26 7.41 8.54 9.66 10.78 11.89 12.99 14.08 15.16 16.24
150 3.40 4.17 4.94 5.71 6.47 7.23 7.98 8.73 9.47 10.22 10.95
200 2.55 3.13 3.71 4.29 4.86 5.44 6.01 6.57 7.14 7.70 8.27
250 2.04 2.51 2.97 3.43 3.90 4.36 4.82 5.27 5.73 6.18 6.64
300 1.70 2.09 2.48 2.86 3.25 3.63 4.02 4.40 4.78 5.17 5.55
350 1.46 1.79 2.13 2.46 2.79 3.12 3.45 3.78 4.11 4.44 4.77
400 1.28 1.57 1.86 2.15 2.44 2.73 3.02 3.31 3.60 3.89 4.18
450 1.13 1.39 1.65 1.91 2.17 2.43 2.69 2.94 3.20 3.46 3.71
500 1.02 1.25 1.49 1.72 1.96 2.19 2.42 2.65 2.88 3.12 3.35

图7 不同作用距离下光斑直径与调焦距离的关系曲线

Fig.7 Curvesbetweenthespotdiameterandtheadjustment
focusingdistanceunderdifferentactiondistances

图8 不同光斑直径下作用距离与调焦距离的关系曲线

Fig.8 Curvesbetweentheactiondistanceandtheadjustment
focusingdistanceunderdifferentspotdiameters

  光斑尺寸200~600mm之间以40mm为间隔进行数据划分,将其代入式(7),分别得到11条关系曲线如

图8所示,同时分别对表3中的11列数据进行拟合,关系曲线与由式(7)获得结果完全一致,验证了计算结果与

仿真结果的一致性,同时也证实了当光斑尺寸一定,作用距离与调焦距离之间不存在线性关系的结论.

3 实验验证

由于激光传输距离在100~500m时大气湍流对光斑尺寸的影响较小[11],且大功率激光存在一定危险

破坏性,选择空间可控的室内进行近距离等效实验对设计及计算结果进行验证.
在如图9实验样机的调节处理下,将复合钢板放置于6m处接收光斑,通过软件控制调节系统相对位置

图9 实验样机

Fig.9 Experimentalprototype

图10 直径为16mm的光斑

Fig.10 16mmdiameterspot
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得到6m作用距离下不同尺寸光斑,光斑尺寸可按照图10方式测得,最终得到如图11所示的实验结果,记
录不同光斑尺寸所对应的调焦距离,并与模拟调焦距离比对,整理数据见表4.实验结果可验证图7的结论,
在作用距离一定时,系统光斑直径与调焦距离成线性关系.

图11 激光光斑

Fig.11 Patternofthelaserspot

表4 6m作用距离下实验光斑的模拟调焦距离与实际调焦距离数据

Table4 Theoreticaladjustmentfocusingdistanceandtheactualadjustmentfocusingdistancedataofexperimental
spotunder6mactiondistance

Spotdiameter/mm 13 16 20 24 32 42 50
Simulatedadjustmentfocusingdistance/mm -8.95 -7.37 -5.26 -3.16 1.05 6.32 10.53
Experimentaladjustmentfocusingdistance/mm -9.32 -7.84 -5.63 -3.54 0.68 5.95 10.16

  图12所示为模拟结果与实验结果对比曲线,其
中横坐标为光斑直径,纵坐标为调焦距离.通过比对

可以发现实验结果与模拟结果大体一致,最大偏差

为6.38%,对于存在的偏差分析为:一是实验样机在

加工过程中镜头参数存在偏差,使得焦距以及光学

元件通光孔径发生改变;二是在实验过程中,作用距

离以及光斑尺寸的度量可能存在一定偏差,使得实

验调焦距离与模拟调焦距离不能完全吻合.针对表4
数据发现误差值多数为0.37mm,很有规律,考虑由

于光斑尺寸是在实验过程中测量得到,在测量过程

中对于光斑边界的确定存在一定偏差,经计算分析

得到测量光斑直径整体偏大约0.7mm.

图12 实验数据与模拟数据对比曲线

Fig.12 Comparisoncurveofexperimentaldataand
simulateddata

4 结论

本文基于激光除冰过程中对除冰面积与作用距离的需求,根据抗激光损伤阈值的工艺参数,通过计算合

理分配参数设计了作用距离及光斑可调的激光除冰光学系统,理论计算得到调焦距离与作用距离及光斑尺

寸的函数表达式,通过ZEMAX软件模拟激光器出射光斑,分析了模拟调焦距离与计算调焦距离产生偏差

的原因,并给出修正调焦距离的计算方法.除此之外,本文讨论了作用距离、光斑尺寸与调焦距离的曲线关

系,并通过实验得以验证,进而表明该系统可满足激光除冰的参数需求,为激光除冰系统提供可行的数据

参考.
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