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10 kW矩形光斑激光空间合束器光学透镜的
有限元热分析

李奔 1，2，周井锋 1，2，王艺 1，2，白杨 1，2

（1 西北大学 光子学与光子技术研究所，西安 710127）
（2 省部共建西部能源光子技术国家重点实验室，西安 710127）

摘 要：为实现快速、柔性矩形光斑激光表面热处理，提出了一种基于空间非相干合束的 10 kW矩形光

斑激光合束器。同时入射该合束器的 18束光纤传输的 972 nm半导体激光束按照“交错式矩形”同轴排

列。在构建 18束激光总体热源数学模型基础上，对 10 kW激光合束 1 000 s时间内合束器中所有光学透

镜的温度分布、热变形分布和热应力分布规律进行了有限元分析研究，结合实验测量验证了合束器长

期 工 作 的 安 全 性 和 可 靠 性 。 连 续 运 转 1 000 s时 ，合 束 器 输 出 的 矩 形 合 束 激 光 的 最 大 功 率 达 到

10.64 kW，功率不稳定性<±1.2％。研究结果可为超高功率激光空间合束系统的安全性和可靠性评估

提供参考依据。
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0 引言

空间传输矩形激光光斑的高功率近红外半导体激光器是提高激光表面热处理效率和质量的关键工

具之一［1-2］。随着激光功率的增加，体积增大和空间传输造成高功率半导体激光器难以应用于工件内部

的柔性激光表面热处理。商用高功率光纤激光器或光纤传输半导体激光器虽然能够用于工件内部的表

面热处理，但是单根光纤中传输超高功率激光极易出现非线性效应、模式突变、热应力损伤等危及光纤

安全传输的问题［3］，且单根光纤输出圆形光斑难以控制激光表面热处理过程中的光斑重叠率问题［2，4］。

基于多光纤传输的激光非相干空间合束是降低高功率激光在单光纤中传输风险、实现高功率激光柔性

传输的有效方法之一［3，5-7］，已迅速成为超高功率激光系统领域的研究热点。然而，长时间超高功率激光

束照射时产生的热量积累会在光学元件内部产生严重的热效应，造成合束质量降低甚至在光学元件内

部产生不可逆损坏，严重影响合束器长时间工作的安全性和可靠性［8-11］。因此，明晰封装在合束器中光

学元件的热力学性质随激光合束时间的变化规律，是有效评估合束器安全性和可靠性的一项关键性

工作。

合束器的结构屏蔽通常会造成光学元件的热力学性质难以用实验方法直接检测和评估，但随着计算机

技术和计算方法的快速发展，基于有限元分析建立温度场模型已经成为一种广泛应用于激光照射光学元件

可靠性分析的仿真方法。目前激光照射光学元件的热力学有限元分析研究多数将激光束简化为面热源，忽

略光学元件对激光束的体吸收［12-15］。随着超过 10 kW的激光非相干空间合束技术快速发展，合束器大量使

用了具有一定厚径比的光学透镜，光学透镜材料本身对透射其中的激光束体吸收是影响光学透镜热力学性
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质的主要因素之一。然而，将激光束作为体热源并开展多束激光超高功率透射光学透镜热力学有限元分析

的研究鲜有报道。

为解决柔性激光表面热处理中光纤传输超高功率激光的安全性问题和光斑重叠率的控制问题，文中提

出一种将光纤传输的 18束 972 nm半导体激光束按照“交错式矩形”排列并实施空间非相干合束的 10 kW矩

形光斑激光合束器。结合“交错矩阵”排列参数，建立起基于 18束激光同步透射大尺寸光学透镜的总体热源

模型，对合束器内所有光学透镜在强激光透射下温度场、热形变和热应力随激光合束时间的变化规律进行

有限元仿真分析。结合实验测量，验证合束器长时间工作的安全性和可靠性。

1 合束器的设计

激光空间非相干合束器的 3D工程图如图 1所示。采用 H85黄铜构建合束器的刚性结构，选用工艺成

熟、价格低廉的熔石英玻璃作为光学透镜的制备材料。所有光学透镜的两通光面均镀制 972 nm ± 3 nm
的增透膜，单个光学透镜的总透射率大于 99.7%。按照“交错矩阵”同轴方案排列的 18套独立的激光准直

单元和 1套共用的空间合束单元以同轴排列方式构成合束器的主体结构。每根传输光纤的纤径为

440 μm，数值孔径（Numerical Aperture，NA）为 0.22。为了适应狭小空间内的柔性激光热处理，任意相邻

两束平行准直激光束的间距应尽可能小，从而尽量减小合束器的径向尺寸［16］。但受到直径为 8 mm的 D80
光纤连接头的尺寸限制，在保证合束器结构强度的前提下，任意两套激光准直单元之间的中心距离 h被确

定为 12 mm。

假定光束沿 Z轴传播。每套激光准直单元由m1、m2和m3三个球面透镜组成。三个球面透镜的结构参数

如表 1所示。光纤端面、m1、m2和m3彼此间距分别为 5.4 mm、9.6 mm和 4.1 mm。每套激光准直单元可将单

根传输光纤输出且连续功率为 600 W左右的发散激光束整形为发散角为 14.6 mrad、直径为 7 mm的圆形光

斑准直激光束。然后由空间合束单元将 18束彼此平行的准直激光束通过合束聚焦的方式实现激光空间非

相干合束，在一定合束长度内获得具有单一矩形光斑形态的 10 kW合束激光。根据本课题的具体应用要

求，将合束激光的焦斑设定为长 30 mm（X轴）×宽 10 mm（Y轴）的矩形，合束焦距 f为 50 cm。因此，采用基

于光线追踪法的 Code-V设计软件进行模拟，通过优化构成空间合束单元的光学元件类型、数量、直径、通光

面曲率半径、相邻间距，以确保获得设定尺寸的矩形合束焦斑。经过优化设计，空间合束单元由M1、M2、M3

三个球面透镜、1个柱面透镜M4和 1个平面窗口镜M5组成，结构参数如表 1所示。从m3至M5相邻光学透镜

的彼此间距分别为 6.4 mm、60.5 mm、16.8 mm、15.0 mm和 5.0 mm。由 18套激光准直单元和空间合束单元

整体形成直径为 130 mm的圆柱形空间被厚度为 10 mm的 20 °C环形去离子水冷却水包围，可以为所有光学

透镜提供一个稳定的 20 °C温度环境并确保合束器内产生的热量能够被迅速移除。合束器的外径设计为

150 mm，长度为 160 mm。

图 1 合路器的 3D工程设计图

Fig.1 Engineering 3D design drawing of combiner
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2 光学透镜的热分析建模

每套激光准直单元中的光学透镜仅受到 1束功率 600 W的激光照射，而共用的空间合束单元中每一个

光学透镜均会同时受到 18束总功率超过 10 kW的激光照射。因此，利用有限元方法模拟分析空间合束单元

中所有光学透镜的温度场、热变形和热应力随激光照射时间的变化是评估合束器是否能够长时间安全、

可靠工作的首要任务。由于合束器中所有光学透镜均镀制了 972 nm的增透膜，单个光学透镜的实际反射

率<0.4%。反射及散射光在合束器中累加的激光功率损耗小于 200 W。考虑到合束器结构件实施了 20 oC环

形水冷却和采用的H85黄铜具有强度较高、塑性好、力学性能高等特点，忽略镜面反射及散射光产生的热源

对合束器结构的影响。当透射由熔融石英玻璃制成的光学透镜时，光学透镜内部单束激光的体热源 q为［17］

q= α (1- R) 2τP 0πω2
exp ( - 2 x2 + y 2

ω2 ) exp ( - αz) （1）

式中，α、R分别为熔融石英玻璃在 972 nm波长处的热吸收系数和 Fresne反射系数，ω、P0 = 600 W、τ =
99.85%分别为激光束入射光学透镜的初始半径、初始功率和入射透射率。

众所周知，熔融石英玻璃的光吸收系数对建立体热源有着重要的影响。基于 Fresnel公式和 Lambert定
律［18-19］，获得厚度为 d的未镀膜平板熔融石英玻璃样品的光吸收系数为

R* = ( )R g - 1
R g + 1

2

（2）

ζ=(1- R )2e-αd （3）

α= 1
d
ln ( 1- R )2

ζ
（4）

式中，R*、ζ分别为未镀膜的平板熔融石英玻璃样品的 Fresne反射系数、整体透过率，d = 5 mm、Rg = 1.450 7
分别为玻璃的厚度和 972 nm波长点处的折射率。

利用 Lamdbda-950紫外—近红外分光光度计在 972 nm波长点随机测量了 10处上述玻璃样品的整体透

过率，通过求解其算数平均值，得到所使用的熔融石英玻璃光吸收系数 α为 0.105/m。考虑到所有光学透镜

表面均镀制有 972 nm增透膜，故设定所有光学透镜表面的 Fresne反射系数 R为 0.4%。

由 18束激光同时透射空间合束单元的第 j个光学透镜时产生的总体热源Q可由式（1）根据 18束激光束

的交错式矩形排列结构修正得到，即

表 1 合束器光学透镜的结构参数（单位：mm）
Table 1 Parameters of lenses in space incoherent beam combiner（unit：mm）

Lens
m1

m2

m3

M1

M2

M3

M4

M5

Surface
In：sphere
Out：sphere
In：sphere
Out：sphere
In：sphere
Out：sphere
In：sphere
Out：plane
In：sphere
Out：sphere
In：sphere
Out：sphere
In：cylinder
Out：plane
In：plane
Out：plane

Radius
-72.10
+5.30
+20.00
-11.8
+30.00
+15.40
+115.35
∞

+114.02
+153.11
-138.23
+78.40

x：∞；y：+119.48
∞
∞
∞

Center thickness
2.00

1.50

3.60

26.00

14.00

10.00

11.00

3.00

Diameter
7.0

12.0

12.0

130.00

110.00

100.00

90.00

90.00

Radio of center thickness to diameter
0.286

0.125

0.300

0.200

0.127

0.100

0.122

0.033
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Qj=∑
i= 1

18

qi j = α
2 ( )1- R τPj

πωj
2 exp ( - αz)∑

i= 1

18

exp ( )-2 ( )xij 2

ωj
2 +

yij 2

ωj
2 （5）

Pj= P 0τ 2( j- 1) （6）
式中，qij、Pj分别表示第 i束激光在第 j个光学透镜内产生的体热源和入射功率；以 18束激光束照射区域中心

为坐标原点，则 xij、yij为空间合束单元中第 j个光学透镜入射面上第 i束激光光斑的中心坐标，i = 1，2，3…
18，j= 1，2，3…5；ωj为在第 j个光学透镜入射面上单束激光的光斑半径。

第 j个光学透镜入射面上的 18个激光光斑沿 X轴的排列数量为 4，3，4，3，4。18个光斑中心的坐标如

图 2所示。沿 X轴和Y轴两个相邻光斑中心的间距分别为 aj和 bj，即

aj=
Lj- 2ωj

3 = 3 hj （7）

bj=
Wj- 2ωj

2 = hj （8）

式中，Lj、Wj、hj分别为 18束激光在第 j个光学透镜入射面总照射面积的长、宽及任意相邻光斑中心间距。

如表 2所示，根据 18束准直激光束的发散角、直径及合束器的结构参数，利用式（5）、（6）和 Code-V设计

软件可计算出 18束激光分别在M1至M5光学透镜入射面上相应的分布参数。考虑到光学透镜的厚度最大

值仅为 26 mm且对应直径为 130 mm，为了简化分析过程，忽略同一光学透镜入射面和出射面上 18束激光照

射面积的变化。

所有光学透镜均置于在相应套筒内并由压圈隔离固定，以避免光学透镜横向位移对激光合束造成不利

影响。同时为了便于安装，光学透镜的侧面与铜套内壁之间存在大约 10 μm微小间隙，可视为光学透镜的所

图 2 M1透镜入射面处 18束激光的光斑中心坐标

Fig.2 Spot center coordinates of 18 laser beams on the incident surface of the M1 lens

表 2 激光束透射空间合束单元中光学透镜的传输参数（单位：mm）
Table 2 Transmission parameters of the laser beams through the optical lenses in space combining（unit：mm）

Mj

M1

M2

M3

M4

M5

Lj × Wj

70.35 × 32.05

42.95× 19.05

37.79× 15.95

31.09 × 13.01

30.21 × 12.52

ωj

X：4.05
Y：4.05
X：2.05
Y：2.05
X：1.15
Y：1.15
X：0.85
Y：0.85
X：0.85
Y：0.73

aj

20.78

12.95

11.83

9.80

9.58

bj

11.98

7.48

6.83

5.66

5.53

hj

11.98

7.48

6.83

5.66

5.53
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有表面与周围空气接触并存在空气热对流。因此，热对流边界条件包括所有光学透镜内部 18束激光能量体

吸收产生的热量，光学透镜所有表面上对流、热辐射产生的热量损失以及光学透镜边缘固定约束。当激光

透射光学透镜时，镜体内部及表面的热传导方程为［20］

ρC p
∂T
∂t =∇ ⋅ (K∇T ) + Q （9）

T ( x，y，z，0)
t= 0
= T 0 （10）

-K ∂T∂u = δ (T- T ext) + σε (T 4 - T 4
amb) （11）

式中，T为温度场，t为激光照射时间；T0为初始温度；ρ、Cp、K、δ、σ和 ε分别为熔石英玻璃的密度、热容、导热

系数、传热系数、玻尔兹曼常数和热辐射系数；u是光学透镜表面的外法向矢量大小；Text和 Tamb分别是空气温

度和环境温度，考虑到合束器实施水冷和环境温度控制，Text=Tamb=T0=293.15 K。

将空间合束单元中所有光学透镜几何模型 CAD文件和 18束激光空间非相干合束体热源分布数据导入

至有限元分析软件中，并对光学透镜的几何模型进行网格划分。将热流作为热载荷，利用上述热对流边界

条件、熔石英玻璃的热物理性能以及传热方程，通过有限元热分析方法可求得瞬态温度场。熔融石英玻璃

的具体热物理参数如表 3所示。

3 光学透镜的热力学分析

3. 1 温度场分布

在单束激光功率 600 W、18束激光同步参与合束 1 000 s时间节点处，空间合束单元中M1~M5透镜的入

射面、出射面及中心剖面上的温度分布如图 3所示。不难看出，透镜表面温度分布趋于矩形。每个光学透镜

表 3 熔融石英玻璃的热物理性质

Table 3 Thermo-physical properties of fused silica glass

Parameter
Density/（kg·m-3）

Heat capacity/（J·K-1·kg-1）
Heat conductivity/（W·m-1·K-1）

Heat transfer coefficient/（W·m-2 K-1）
Heat radiation coefficient
Heat expansion/K-1

Poisson ratio
Young´s modulus/GPa
Shear modulus/GPa

Value
2 201

35.936+3.366 8T-0.0041T2+2.580 3（10-6）T3-8.086 7（10-10）T4+9.904 8（10-14）T5

0.978 6+1.12（10-3）T
10
0.8

5×10-7

0.16
6.90（1010）+1.1（107）T+11 447 T 2-25.91T 3+0.015 45T 4-3.022 2（10−6）T 5

31.3

图 3 10 kW激光合束 1 000 s时间节点处M1至M 5透镜入射面、出射面及中心剖面的温度分布模拟

Fig.3 Simulated temperature distribution on incident surface，exit surface and central section of the lens M1 to M5 at the 10 kW
laser beam combining time of 1 000 s
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内部激光透射区域的温度明显高于非透射区域，最高温度均处于其镜体内部中心位置处。这恰恰说明镜体

内部激光体热源产生的热积累造成透镜内部温度升高。从M1至M5，18束激光逐渐会聚，激光照射面积逐渐

减小，而激光功率密度逐渐增大。同时，厚度更大的透镜会吸收更多的激光能量并导致其升温速率更快，故

而M2透镜和M4透镜的最高温度分别高于M3透镜和M5透镜的最高温度。较高的激光功率密度和较大的厚

度导致M4透镜的最高温度 427.27 K是 5个光学透镜中最高的。图 4展示出 5个光学透镜的最高温度随合束

时间的变化规律。在 800 s时间节点之后，每个光学透镜的最高温度变化趋近于零，说明各光学透镜的吸热

和传热之间趋于动态平衡。427.27 K（154.12 °C）的最高温度明显低于熔石英玻璃 1 900 K的软化点温

度［21］，说明在 10 kW激光的长期照射下，空间合束单元中的光学透镜不存在因温度过高而被熔化的风险。

3. 2 热变形和热应力

将激光束体吸收产生的温度梯度作为热负荷应用于有限元分析软件的结构力学模块，可以计算出上述

相同激光合束条件下M1~M5透镜的热变形分布和热应力分布。在 1 000 s时间节点处，M1~M5透镜的热变

形分布以及最大热变形量随合束时间的变化规律如图 5、图 6所示。计算结果表明，每个光学透镜的热变形

对称分布与其温度对称分布相似，热变形发生在激光透射区域，而没有热变形的区域位于每个光学透镜的

边缘。将表 1中的光学透镜中心厚度与其直径之比 Ω值与图 5所示的最大热应力进行比较，不难发现，

M1~M5透镜中最大热变形量的大小关系与其对应的 Ω值大小关系一致，即 Ω值越大，最大热变形量越大。

显然，M1透镜 0.2的 Ω值和 4.53 μm的最大热变形量均是五个光学透镜中最大的。同时，由于每个光学透镜

结构参数造成其像方主平面均位于其出射面的左侧或重叠，热变形量将向左（逆着光路）传递，故最大热变

形量最终均分布在入射面的中心位置处。受到热动态平衡的影响，在 800 s时间节点之后，各个光学透镜的

最大热变形量变化趋近于零。发生热变形的实际面形与初始设计面形之间的面形误差是衡量光学透镜合

图 4 10 kW激光合束 1 000 s内M1至M 5透镜中最高温度随时间的变化规律

Fig.4 Maximum temperature change law in the lens M1 to M5 varying within 1 000 s of the 10 kW combined laser irradiation

图 5 10 kW激光合束 1 000 s时间节点处M1至M 5透镜入射面、出射面及中心剖面的热变形量分布模拟

Fig.5 Simulated thermal deformation distribution on incident surface，exit surface and central section of the lens M1 to M5 at the
10 kW laser beam combining time of 1 000 s
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束成像质量的重要指标。目前，对光学透镜面形误差拟合的常用方法为 Zernike多项式拟合法。直角坐标系

下的m项 Zernike多项式为［22］

ΔZi ( x，y )=∑
j= 1

m

ηj Zj ( xi，yi ) （12）

式中，ηj为 Zernike多项式的第 j个系数；若将光学透镜的镜面划分为 n个有限元节点，则 ΔZi（x，y）为光学透

镜发生热形变后第 i个有限元节点在 Z轴方向上的热变形量，Zj（xj，yj）为 ΔZi（x，y）在有限元节点（x，y）处的

第 j个基底函数。

令 φij = Zi（xi，yi），式（9）变换为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ϕ 11η1 + ϕ 12η2 +⋯+ ϕ 1mηm= Z 1
ϕ 21η1 + ϕ 22η2 +⋯+ ϕ 2mηm= Z 2

⋯⋯⋯
ϕn1η1 + ϕn2η2 +⋯+ ϕnmηm= Zn

（13）

式中，i= 1，2，…，m；j= 1，2，…，n，且m > n。
采用正交分解法对式（10）进行计算［23］，可以得到 Zernike多项式中的 m个系数。将 Comsol软件获得的

沿光轴的热变形有限元离散节点数据转换为 Zernike多项式系数，并将前 15项系数直接耦合回 Code V软

件，从而模拟出光学透镜通光面的曲率半径因热变形而产生的变化量。在此基础上，将面形误差换算成光

圈数G，用以评估光学透镜的热变形是否对激光束合成质量产生影响，光圈数G为［24］

G= ( )D i

2R a

2

× ΔR a

λ
（14）

式中，D i和 Ra分别为激光照射前光学透镜的直径和通光面曲率半径；ΔRa为激光照射后光学透镜通光面曲率

半径的变化量，λ为激光波长。

计算发现，最大光圈数为 0.11，来自M1透镜的入射面，远小于传统光学透镜加工公差限定的 1~2个光

圈数，从而验证了在 10 kW激光的长期照射下，空间合束单元中的光学透镜不存在因热变形量过大而影响

合束成像质量的情况。

在 1 000 s时间节点处M1~M5每个光学透镜的等效热应力（von Mises stress）分布以及最大等效热应力

随合束时间的变化规律如图 7、图 8所示。计算结果表明，每个光学透镜的等效热应力分布与其热变形分布

相似。具有凸入射表面的M1、M2和M4透镜中被 18束激光加热部分的热容体积V1远大于实施传热（即未被

加热）部分的热容体积V2。在短时间内，光学透镜中吸热与传热的热平衡界面会迅速移动到透镜边缘，并与

边缘约束界面重合，因此最大等效热应力分布在M1、M2和M4透镜的入射面边缘。具有凹面入射面的M3透

镜和具有平面入射面的M5透镜中，热容体积V1小于或等于热容体积V2，透镜中的热平衡界面从激光透射区

域中心向边缘移动的速率大幅下降，造成等效热应力和边缘约束应力分别对称分布在M3和M5透镜入射面

中心和边缘，且两种应力的分布不重叠。此外，M1~M5透镜中最大热应力的大小关系同样与其对应的 Ω值

大小相关，Ω值越大，最大等效热应力越大。在 Ω值彼此接近且接收到的激光功率相等或相差较小的情况

图 6 10 kW激光合束 1 000 s内M1至M 5透镜中最大热变形量随时间的变化规律

Fig.6 Maximum thermal deformation law in the lens M1 to M5 varying within 1 000 s of the 10 kW combined laser irradiation



光 子 学 报

0251213⁃8

下，激光功率密度越大，最大等效热应力越大。与其它光学透镜相比，M1透镜的 Ω值最大，为 0.2，其镜体边

缘出现 12.68 MPa的最大等效热应力。M4和M2透镜的 Ω值相似，但是M4透镜内部的激光束功率密度更大，

故其等效最大热应力排名第二和第三。受热平衡的影响，800 s后各光学透镜的等效热应力变化率接近于 0。
12.68 MPa的最大等效热应力明显小于熔融石英玻璃 50 MPa的屈服强度［25］，说明在 10 kW激光的长期照射

下，空间合束单元中的光学透镜不存在因热应力过高而产生热应力损伤的风险。

在综合分析合束单元安全性能基础上，对单束 600 W激光透射激光准直单元中的所有透镜进行热力学

模拟分析，如表 4所示。结果表明，激光准直单元中所有光学透镜的最大温差 ΔTmax、最大热变形Ψmax、最大

热应力Φmax、光圈数G均小于空间合束单元中光学透镜的相应数据。

图 7 kW激光合束 1 000 s时间节点处M1至M 5透镜入射面、出射面及中心剖面的热应力分布模拟

Fig.7 Simulated thermal stress distribution on incident surface，exit surface and central section of the lens M1 to M5 at the 10 kW
laser beam combining time of 1 000 s

图 8 10 kW激光合束 1 000 s内M1至M 5透镜中最大热应力随时间的变化规律

Fig.8 Maximum thermal stress law in the lens M1 to M5 varying within 1 000 s of the 10 kW combined laser irradiation

表 4 合束器中光学透镜的热力学性质

Table 4 Thermo-mechanical properties of optical lenses in combiner

Lens
m1

m2

m3

M1

M2

M3

M4

M5

ΔTmax/K
3.46
6.26
6.98
82.96
98.89
98.82
111.91
87.96

Ψmax/μm
0.17
0.13
0.11
4.53
3.66
0.73
1.82
0.29

Φmax/MPa
11.28
3.50
7.88
12.68
7.17
4.71
8.25
3.29

G

0.01
0.01
0.01
0.11
0.05
0.03
0.06
0.01
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4 实验测量

合束器实物如图 9所示。18套激光准直单元和 1套共用的空间合束单元实现了一体化机械加工。由于

所有光学透镜均封装在铜套中，除M5透镜外，均无法直接测量其温度。为了验证建立的有限元热分析模型

的可靠性，在 38 A单台最大电流驱动下，18台 972 nm半导体激光器同步工作 1 000 s，测定矩形合束激光功

率达到 10.64 kW，功率不稳定性<±1.2％。同时使用 FLIR-T5590型红外热像仪对M5透镜出射面的中心

温度实施测量。由于合束器实施了 20 oC水冷却，其内部空间形成了一个 20 oC稳定温度的空气环境，可以

最大程度地减少因光学透镜之间的热辐射传递而在M5透镜上形成热辐射累加。采用一定夹角测量M5透镜

出射面中心温度，也可以避免直接测量到M5透镜的后端透镜而对测量结果产生误差。利用建立的有限元热

分析模型模拟M5出射面中心温度随激光合束时间的变化规律，如图 10和图 11所示。M5透镜出射面处中心

温度的测量曲线和模拟曲线在 1 000 s的激光合束时间范围内始终保持良好的重叠特性，中心温度从 400 s
之后逐渐稳定，表明有限元热分析模型具有良好的准确性。

图 9 合束器的实物照片

Fig.9 Physical photo of the combiner

图 10 10 kW激光合束 1 000 s内M5透镜出射面中心温度的热像仪测试照片

Fig.10 Center temperature test photos on the exit surface of the lens M5 during 10 kW laser beam combining period of 1 000 s
using a thermal imager



光 子 学 报

0251213⁃10

5 结论

本文介绍了一种使用光学透镜的 10 kW矩形光斑激光空间非相干合束器，并基于多光束激光体热源模

型建立了光学透镜的有限元热分析模型，仿真研究了合束器中光学透镜在 10 kW组合激光束辐照 1 000 s下
的热力学性质。结果表明，合束器中光学透镜的最高温度、最大热变形量和最大等效热应力均在 800 s时间

节点后趋于稳定。最大中心温度和最大等效热应力的模拟值分别为 427.27 K和 12.68 MPa，明显低于用于

制造光学透镜的熔融石英玻璃的软化点温度和热损伤阈值。模拟的最大热变形量仅为 4.53 μm，对应的 0.1
最大光圈数远小于光学透镜的常规加工公差。在 1 000 s激光合束时间内，窗口镜出射面的最高温度模拟变

化规律和实验测量规律具有较好的一致性，表明所建立的有限元热分析模型具有良好的准确性。连续运行

1 000 s，矩形合束激光的最大功率测量值达到 10.64 kW。功率不稳定度小于±1.2％的测量结果进一步验证

了合束器长期工作的安全性和可靠性。该型合束器紧凑的结构利于小型化，在柔性的矩形激光光斑表面处

理领域具有应用潜力。基于多光束激光体热源模型并结合实验测量的光学透镜有限元热分析方法可为超

高功率激光空间合束系统的安全性和可靠性评估提供一种有效方法。
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Abstract：A space-transmission high-power near-infrared semiconductor laser beam with a rectangular
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laser spot is one of the key tools to improve the efficiency and quality of laser surface heat treatment.
However，this kind of laser is difficult to apply to the surface heat treatment of flexible lasers inside
workpieces. This is because the volume of the lasers increases greatly with increasing laser power and is
affected by the space transmission of the laser beam. The spot of the ultrahigh-power laser beam from a
commercial high-power fiber laser or a fiber-transmitted semiconductor laser is circular，which makes it
difficult to control the spot overlap rate during the laser surface heat treatment process. It is difficult to
change the ultrahigh-power circular laser spot into a rectangular spot through beam shaping technology.
Laser incoherent spatial combining based on multifiber transmission is an effective method to reduce the
risk of high-power laser transmission in a single fiber and realize the flexible transmission of high-power
lasers. It has quickly become a research hotspot in the field of ultrahigh power laser systems. To solve the
spot overlap rate control problem of ultrahigh power lasers transmitted by fibers in flexible laser surface heat
treatment，a design scheme of arranging 18 semiconductor laser beams at 972 nm transmitted by fibers
according to a“staggered rectangle”and implementing space incoherent beam combination was proposed in
this paper. Based on this，a set of 10 kW rectangular spot laser beam combiners was developed. The optical
elements in the combiner are all optical lenses made of fused silica glass. It is widely known that the
accumulation of heat generated by long-term ultrahigh-power laser beam irradiation will produce serious
thermal effects inside the optical lens，resulting in reduced beam quality and even irreversible damage inside
the optical lens，which will seriously affect the safety and reliability of the combiner for long-term
operation. However，the structural shielding of the combiner often makes the thermodynamic properties of
the optical lenses difficult to directly detect and evaluate with experimental methods. With the rapid
development of computer technology and calculation methods， the establishment of temperature field
models based on finite element analysis has become a simulation method widely used in the reliability
analysis of laser irradiation optical components. At present，most thermodynamic finite element analysis
studies on laser irradiation optical elements simplify the laser beam to an area heat source while ignoring the
volume absorption of the laser beam by the optical element. However，the volume absorption of the laser
beam by the optical lens itself is already one of the main factors affecting its thermodynamic properties with
the continuous increase in laser incoherent space combining power. There is no report on the
thermodynamic finite element analysis of multiple ultrahigh power laser beams transmitted through optical
lenses under the premise that the laser beam is used as a volume heat source. To solve the above problems，
the finite element thermodynamic model of the optical lens was established based on the mathematical
model of the whole heat source of the 18 laser beams. The thermodynamic properties of all optical lenses
under the condition of being irradiated by 18 laser beams participating in the combination for 1 000 s are
simulated and analyzed using this model. The research results show that the maximum temperature，
maximum thermal deformation and maximum equivalent thermal stress of the optical lens in the combiner
stabilized after the 800 s time node. The simulated values of the maximum core temperature and the
maximum equivalent thermal stress were 427.27 K and 12.68 MPa，respectively，which were significantly
lower than the softening point temperature and thermal damage threshold of fused silica glass used to
manufacture optical lenses. The maximum aperture of 0.1 corresponding to the simulated maximum
thermal deformation of 4.53 μm was much smaller than the conventional machining tolerance of 2.0. The
highest temperature on the exit surface of the window lens was measured during the laser beam combining
time of 1 000 s. Both the experimental value and the simulated value of the highest temperature showed
good consistency with the laser beam combining time. This shows that the established finite element
thermal analysis model has good accuracy. The maximum combined power of 10.64 kW for the combined
laser with a rectangular spot was measured when it was continuously operated for 1 000 s. The power
instability of less than ±1.2% further experimentally verified the safety and reliability of the combiner
under long-term operation.
Key words：Laser；Incoherent space beam combining；Optical lenses；Volume heat source；Temperature
field；Thermal deformation；Thermal stress；Finite element analysis
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