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大能量长脉冲激光能量计吸收体温度特性
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摘 要院 以大能量长脉冲激光能量的准确测量需求为牵引，针对激光能量计吸收体温度特性进行

了数值分析研究。结果表明：吸收体内壁温度随脉冲结构呈周期性振荡，随着壁深的增加，震荡幅

度迅速地降低，吸收体外壁温度周期性消失。单脉冲能量相同时，脉宽越短，吸收体内壁温升越高；

重复频率越高，吸收体内壁温升越高。而总能量相同时，重复频率越高，内壁温升越低。通过对吸收体

结构的优化设计，不仅能够获得序列长脉冲激光的总能量，而且可以获得低重频（一般不大于 10 Hz）序

列脉冲激光的每个脉冲能量，从而为长脉冲激光能量计的设计及应用等提供参考依据。
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Temperature characteristics of absorber for large-energy long pulse

laser energy meter
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Abstract: For requirement of accurate measurement of large -energy long pulse laser energy, the

temperature characteristics of absorber for laser energy meter are numerically analyzed and researched.

The results show that, the temperature of absorber inwall rises with periodic oscillation. As the wall deep

increasing, the oscillation amplitude decreases rapidly. The temperature of absorber outerwall is without

periodism, and it rises gradually with time. Meanwhile, the factors to affect the temperature rise are

single pulse energy, pulse width and repetition frequency. When the single pulse energy is same, the

shorter the pulse width, the higher the temperature rise of absorber inwall. And also the higher the pulse

repetition frequency, the higher the temperature rise of absorber inwall. But when the total energy is

same, the higher the repetition frequency, the lower the temperature rise of absorber inwall. By the

optimization design of absorber structure, the total energy of long pulse laser sequence can be measured.

As well as the energy of every pulse for low repetition frequency pulse sequence can be obtained, when

the repetition frequency of long pulse laser sequence is less than 10 Hz. The work provides important

references for the design and application of large-energy long pulse laser energy meter.
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0 引 言

近 年 来 袁 随 着 固 体 激 光 技 术 的 迅 速 发 展 [1-3]袁 激

光 器 的 输 出 功 率 水 平 不 断 提 高 遥 对 于 序 列 长 脉 冲 激

光 而 言 袁 据 报 道 其 单 脉 冲 能 量 已 达 千 焦 耳 量 级 袁 平 均

功 率 已 突 破 百 千 瓦 [4]遥 激 光 输 出 能 量 / 功 率 的 准 确 测

定 是 评 价 激 光 器 品 质 和 激 光 器 研 制 水 平 的 一 项 重 要

指 标 遥 在 诸 多 激 光 工 程 的 应 用 中 袁 对 激 光 能 量 / 功 率

准 确 测 量 的 需 求 也 越 来 越 迫 切 [5-6]遥 激 光 能 量 计 是 用

来 测 量 激 光 能 量 的 重 要 手 段 遥 针 对 大 能 量 激 光 袁 为 了

提 高 测 量 精 度 袁 通 常 采 用 基 于 量 热 法 的 全 吸 收 型 激

光 能 量 计 [7-12]遥 吸 收 体 是 激 光 能 量 计 的 重 要 组 成 部

分 袁 其 温 度 响 应 特 性 及 规 律 直 接 关 乎 到 系 统 的 设 计

及 测 量 精 度 遥 因 此 袁 研 究 激 光 能 量 计 的 吸 收 体 温 度 特

性 具 有 重 要 意 义 遥

目 前 袁 对 于 高 能 连 续 激 光 辐 照 下 能 量 计 吸 收 体

温 度 特 性 已 进 行 了 大 量 的 研 究 [13-18]遥 王 雷 等 人 [13] 针

对 内 壁 黑 色 的 球 形 或 锥 形 吸 收 体 在 连 续 激 光 加 热

下 的 温 度 特 性 进 行 了 相 关 研 究 曰 刘 国 荣 等 人 [14] 就 激

光 能 量 计 吸 收 体 内 外 表 面 温 差 对 测 量 结 果 的 影 响

进 行 了 分 析 曰 罗 华 平 尧 杨 高 潮 等 人 [15] 就 金 属 材 料 对

连 续 激 光 的 热 响 应 进 行 了 研 究 曰 李 南 尧 杨 高 潮 等 人 [16]

对 金 属 球 壳 在 连 续 激 光 辐 照 下 的 热 效 应 进 行 了 数

值 计 算 分 析 曰 赵 法 林 等 人 [17] 对 石 墨 多 边 形 吸 收 腔 结

构 进 行 了 温 度 特 性 研 究 曰 王 振 宝 [18] 等 人 对 一 种 新 型

的 旋 转 式 激 光 能 量 计 吸 收 体 在 连 续 激 光 辐 照 下 的

温 度 场 分 布 进 行 了 模 拟 计 算 遥 然 而 袁 对 于 发 展 较 为

迅 猛 的 大 能 量 序 列 长 脉 冲 固 体 激 光 的 能 量 测 量 技

术 鲜 有 公 开 报 道 遥 毫 秒 级 序 列 长 脉 冲 激 光 与 连 续 激

光 不 同 袁 平 均 功 率 相 同 条 件 下 其 峰 值 功 率 密 度 较

高 袁 热 量 将 在 很 短 时 间 内 堆 积 起 来 袁 致 使 在 脉 冲 持

续 的 时 间 内 热 量 无 法 快 速 地 传 导 出 去 袁 这 不 仅 容 易

对 金 属 吸 收 体 内 表 面 造 成 损 伤 袁 而 且 还 会 影 响 到 吸

收 体 外 表 面 的 温 度 特 性 袁 进 而 影 响 到 激 光 能 量 测 量

的 准 确 性 遥 为 此 袁 文 中 针 对 毫 秒 级 大 能 量 序 列 长 脉

冲 固 体 激 光 辐 照 情 况 袁 开 展 激 光 能 量 计 吸 收 体 温 度

特 性 数 值 分 析 研 究 袁 以 期 获 取 不 同 脉 冲 宽 度 尧 不 同

重 复 频 率 等 条 件 下 的 吸 收 体 温 度 响 应 特 性 及 规 律 袁

从 而 为 脉 冲 激 光 体 制 下 的 能 量 计 设 计 及 应 用 等 提

供 参 考 依 据 遥

1 激光能量计吸收体传热学的物理模型

由 于 金 属 材 料 良 好 的 热 物 理 特 性 袁 抗 激 光 损 伤

能 力 相 对 较 强 袁 在 激 光 能 量 计 设 计 中 经 常 采 用 金 属

吸 收 体 [12,16]遥 当 激 光 辐 照 金 属 吸 收 体 内 表 面 时 袁 由 于

趋 肤 效 应 袁 入 射 激 光 能 量 被 金 属 材 料 表 层 吸 收 [19]袁 转

化 为 热 能 袁 并 通 过 热 传 导 向 吸 收 腔 体 外 壁 扩 散 袁 形 成

温 度 场 遥 在 忽 略 热 辐 射 和 空 气 热 对 流 损 失 的 条 件 下 袁

可 以 用 傅 里 叶 导 热 定 律 来 描 述 激 光 辐 照 吸 收 体 的 传

热 过 程 遥 在 此 模 型 中 袁 吸 收 体 选 择 常 用 的 球 形 腔 或 圆

柱 形 腔 结 构 形 式 曰 吸 收 体 内 壁 温 度 场 均 匀 分 布 曰 吸 收

体 外 壁 绝 热 遥 针 对 脉 冲 激 光 辐 照 的 情 况 袁 在 传 统 连 续

激 光 传 热 学 模 型 基 础 上 考 虑 了 脉 冲 宽 度 及 重 复 频 率

等 因 素 遥 球 形 腔 吸 收 体 和 圆 柱 形 腔 吸 收 体 在 脉 冲 激

光 辐 照 下 具 有 相 似 的 温 度 特 性 袁 文 中 以 球 形 腔 为 例

进 行 数 值 计 算 分 析 袁 下 面 公 式 (1) 给 出 了 脉 冲 激 光 辐

照 下 球 形 吸 收 腔 的 温 度 场 分 布 遥
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式 中 院T尧r尧t 分 别 表 示 吸 收 腔 上 各 点 的 温 度 尧 径 向 距 离

和 激 光 辐 照 时 间 曰 为 吸 收 体 材 料 的 热 扩 散 率 袁 单 位

m2/s 袁 且 = /( C)曰 为 材 料 热 导 率 袁 单 位 W/(m窑K)曰

为 材 料 密 度 袁 单 位 kg/m3曰C 为 材 料 比 热 容 袁 单 位 J/

(kg窑K)曰qw(t) 为 激 光 功 率 密 度 变 化 函 数 曰T0 为 初 始 环

境 温 度 曰a尧b 分 别 为 球 形 腔 的 内 尧 外 半 径 遥

公 式 (1) 中 功 率 密 度 变 化 函 数 由 公 式 (2) 表 示 遥

q (t)=

0, t臆0

q0 , (n-1)窑t0臆t臆(n-1)窑t0+th (n=1,2,3,噎)

0, (n-1)窑t0+th臆t臆n窑t0
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(2)

式 中 院q (t) 按 矩 形 波 函 数 规 律 变 化 曰q 0 为 脉 冲 激 光

峰 值 功 率 密 度 曰t 为 序 列 脉 冲 作 用 时 间 曰th 为 脉 冲 宽

度 曰t0 为 脉 冲 作 用 周 期 曰n 为 脉 冲 序 列 数 遥

2 计算结果及分析

根 据 激 光 能 量 计 系 统 的 设 计 情 况 及 大 能 量 长 脉
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冲 激 光 的 特 点 袁 利 用 有 限 元 法 对 公 式 (1) 进 行 数 值 求

解 袁 获 得 吸 收 体 温 度 场 分 布 遥 数 值 计 算 条 件 选 取 如

下 院 吸 收 体 材 料 选 取 为 紫 铜 曰 吸 收 体 内 半 径 100 mm袁

壁 厚 10 mm袁 初 始 温 度 300 K遥 长 脉 冲 激 光 脉 宽

0.5~10 ms袁 重 复 频 率 10~400 Hz袁 单 脉 冲 能 量 200~

2 000 J曰 激 光 辐 照 时 间 为 1 s遥 吸 收 体 材 料 为 紫 铜 是

经 过 对 不 同 金 属 材 料 热 物 理 特 性 对 比 分 析 后 选 取

的 曰 吸 收 体 内 半 径 及 壁 厚 是 根 据 大 能 量 长 脉 冲 激 光

器 的 输 出 能 量 范 围 和 吸 收 体 材 料 的 温 度 响 应 特 性 决

定 的 曰 大 能 量 长 脉 冲 激 光 参 数 是 结 合 国 内 外 几 种 大

能 量 长 脉 冲 激 光 器 技 术 参 数 选 取 的 遥

图 1 给 出 了 吸 收 体 温 度 场 随 激 光 辐 照 时 间 的 变

化 遥 图 1 中 脉 冲 宽 度 为 1 ms袁 重 复 频 率 为 50 Hz袁 单

脉 冲 能 量 1 000 J( 吸 收 体 内 表 面 的 平 均 功 率 密 度 为

796 W/cm2)遥 从 图 1 可 以 看 出 袁 吸 收 体 内 壁 (x=0 处 )

温 度 随 脉 冲 结 构 呈 间 歇 式 的 周 期 振 荡 袁 振 荡 周 期 与

振 荡 幅 度 分 别 与 脉 冲 的 重 复 频 率 及 单 脉 冲 能 量 有

关 遥 这 是 由 于 金 属 材 料 的 趋 肤 效 应 袁 使 得 激 光 能 量 沉

积 在 内 表 面 很 薄 的 一 层 材 料 中 袁 导 致 吸 收 体 内 壁 温

度 迅 速 升 高 曰 在 脉 冲 间 隔 时 间 内 袁 这 很 薄 一 层 材 料

内 的 能 量 通 过 热 传 导 向 吸 收 体 外 壁 扩 散 袁 使 得 内 壁

温 度 快 速 下 降 遥 在 距 离 吸 收 体 内 壁 2 mm 厚 度 处 袁

温 度 仍 随 脉 冲 结 构 呈 周 期 振 荡 升 温 袁 但 振 荡 幅 度 较

小 曰 在 距 离 内 壁 大 于 4 mm 厚 度 直 至 吸 收 体 外 壁

(x=10 mm 处 )袁 周 期 性 振 荡 及 振 幅 起 伏 现 象 基 本 消

失 袁 温 度 随 时 间 逐 渐 增 加 遥

激 光 能 量 计 是 通 过 对 吸 收 体 外 壁 平 均 温 度 增 量

的 测 量 来 实 现 对 入 射 激 光 能 量 的 判 定 遥 从 图 1(b) 可

以 看 出 袁 在 激 光 辐 照 停 止 时 袁 吸 收 体 外 壁 温 升 较 内 壁

有 一 明 显 的 滞 后 遥 由 于 金 属 材 料 的 热 导 率 较 大 袁 吸 收

体 内 外 壁 温 度 在 很 短 时 间 内 达 到 热 平 衡 遥 内 外 壁 温

度 达 到 热 平 衡 所 需 的 时 间 随 着 吸 收 体 壁 厚 的 增 加 而

增 长 遥 对 于 紫 铜 吸 收 体 材 料 而 言 袁 当 壁 厚 为 5 mm

时 袁 达 到 准 平 衡 时 间 约 为 100 ms袁 这 就 意 味 着 通 过

吸 收 体 外 壁 温 度 的 测 量 可 以 给 出 10 Hz 以 内 每 个 脉

冲 的 能 量 遥 可 见 通 过 对 吸 收 体 结 构 的 设 计 袁 不 仅 可 以

给 出 序 列 脉 冲 激 光 的 总 能 量 袁 而 且 还 可 以 给 出 一 定

频 率 下 每 个 脉 冲 的 能 量 遥

为 了 进 一 步 说 明 采 用 传 统 的 测 量 吸 收 体 外 壁 温

度 增 量 能 够 反 映 入 射 脉 冲 激 光 总 能 量 袁 及 通 过 吸 收

体 的 设 计 能 够 获 得 一 定 序 列 数 的 单 脉 冲 能 量 这 两 个

问 题 袁 图 2 对 大 能 量 长 脉 冲 激 光 与 连 续 激 光 辐 照 下

的 吸 收 体 温 度 响 应 特 性 进 行 了 对 比 分 析 遥 同 时 通 过

改 变 吸 收 体 壁 厚 的 设 计 袁 图 3 对 低 重 频 率 大 能 量 长

脉 冲 激 光 辐 照 下 的 吸 收 体 温 度 特 性 也 进 行 了 分 析 遥

计 算 中 在 连 续 激 光 与 脉 冲 激 光 的 平 均 功 率 相 同 条 件

下 进 行 比 较 遥 脉 冲 的 重 复 频 率 为 50 Hz袁脉 冲 宽 度 1 ms袁

辐 照 总 时 间 为 1 s袁 平 均 功 率 相 同 条 件 下 连 续 激 光 与

脉 冲 激 光 辐 照 在 吸 收 体 内 表 面 的 平 均 功 率 密 度 分 别

为 50 W/cm2 和 1 000 W/cm2遥 由 图 2 可 以 看 出 袁 脉

冲 激 光 内 表 面 温 升 较 高 袁 这 对 吸 收 体 内 表 面 抗 激 光

损 伤 能 力 要 求 较 高 曰 外 表 面 温 度 变 化 一 致 袁 说 明 可

以 采 用 传 统 的 连 续 激 光 能 量 测 量 方 式 测 量 序 列 脉

冲 激 光 的 总 能 量 遥 从 图 3 可 以 看 出 袁 当 壁 厚 设 计 在

5 mm袁 重 复 频 率 为 10 Hz 时 袁 在 下 一 个 脉 冲 来 临 之

前 吸 收 体 内 外 壁 温 度 达 到 热 平 衡 袁 从 而 说 明 通 过 吸

收 体 的 设 计 可 以 实 现 对 低 重 频 单 脉 冲 激 光 能 量 的

测 量 遥

0406004-3

(a) 激 光 辐 照 时 间 为 0.2 s

(a) Laser irradiation time is 0.2 s

(b) 激 光 辐 照 时 间 为 1 s

(b) Laser irradiation time is 1 s

图 1 吸 收 体 温 度 随 激 光 辐 照 时 间 的 变 化

Fig.1 Variation of absorber temperature

with laser irradiation time
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图 2 序 列 长 脉 冲 激 光 与 连 续 激 光 辐 照 下

吸 收 体 内 外 壁 温 度 随 时 间 的 变 化

Fig.2 Temperature variation of absorber inwall and

outerwall with laser irradiation time

by long pulse sequence and CW laser

图 3 低 重 频 长 脉 冲 激 光 辐 照 下 吸 收 体 内 外 壁 温 度 随 时 间 的 变 化

Fig.3 Temperature variation of absorber inwall and

outerwall with time irradiated by low

repetition frequency long pulse laser

针 对 大 能 量 序 列 长 脉 冲 激 光 的 能 量 测 量 而 言 袁

影 响 激 光 吸 收 体 温 升 的 因 素 主 要 有 单 脉 冲 能 量 尧 脉

冲 宽 度 及 重 复 频 率 等 袁 下 面 把 这 些 因 素 对 吸 收 体 温

度 场 的 影 响 进 行 分 析 遥 图 4 给 出 了 激 光 脉 冲 宽 度 为

1 ms袁 重 复 频 率 为 50 Hz袁 激 光 辐 照 总 时 间 为 1 s

时 袁 不 同 单 脉 冲 能 量 下 吸 收 体 内 壁 温 升 最 大 值 及 此

刻 对 应 的 外 壁 温 升 值 遥 可 以 看 出 袁 随 着 单 脉 冲 能 量

的 增 加 袁 内 壁 温 升 最 大 值 及 对 应 的 外 壁 温 升 值 呈 线

性 增 加 袁 内 壁 温 升 最 大 值 较 快 于 对 应 外 壁 的 温 升 速

度 遥

图 5 给 出 了 脉 冲 宽 度 对 吸 收 体 内 外 壁 温 度 场 的

影 响 遥 计 算 中 单 脉 冲 能 量 选 取 为 2 000 J袁 重 复 频 率

为 50 Hz袁 脉 冲 宽 度 0.5~10 ms遥 由 图 5 可 以 看 出 袁 单

脉 冲 能 量 相 同 时 袁 脉 冲 宽 度 越 窄 袁 即 吸 收 体 内 表 面 辐

照 平 均 功 率 密 度 就 越 高 袁 所 以 吸 收 体 内 壁 温 升 就 越

高 遥 由 于 入 射 激 光 总 能 量 相 同 袁 所 以 对 于 不 同 脉 冲 宽

度 的 激 光 其 吸 收 体 外 壁 温 升 基 本 一 致 遥

图 4 吸 收 体 内 外 壁 温 升 随 单 脉 冲 能 量 的 变 化

Fig.4 Temperature rise variation of absorber inwall

and outerwall with single pulse energy

图 5 不 同 脉 冲 宽 度 下 吸 收 体 内 尧 外 壁 温 度 随 辐 照 时 间 的 变 化

Fig.5 Temperature variation of absorber inwall and

outerwall with laser irradiation time

when the pulse width is different

图 6 和 图 7 给 出 了 脉 冲 重 复 频 率 对 吸 收 体 温 度

场 的 影 响 遥 图 6 中 单 脉 冲 能 量 相 同 为 200 J袁 脉 冲 宽

度 为 1 ms袁 重 复 频 率 为 50~400 Hz遥 由 图 6 可 以 看

出 单 脉 冲 能 量 相 同 条 件 下 袁 随 着 重 复 频 率 的 增 加 袁 吸

收 体 内 外 壁 温 度 逐 渐 地 增 加 遥 图 7 中 取 激 光 辐 照 时

间 1 s 内 脉 冲 总 能 量 相 同 为 40 kJ袁 脉 冲 宽 度 为 1 ms

时 袁 随 着 重 复 频 率 的 增 加 袁 吸 收 体 内 壁 温 度 最 大 值 逐

渐 地 降 低 袁 吸 收 体 外 壁 温 度 基 本 一 致 遥

(a)
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图 6 单 脉 冲 能 量 相 同 时 重 复 频 率 对 吸 收 体 内 尧 外 壁 温 升 的 影 响

Fig.6 Influence of repetition frequency on the temperature

rise of absorber inwall and outerwall

when the single pulse energy is same

图 7 总 能 量 相 同 时 重 复 频 率 对 吸 收 体 内 尧 外 壁 温 升 的 影 响

Fig.7 Influence of repetition frequency on the temperature

rise of absorber inwall and outerwall

when the total energy is same

3 结 论

文 中 针 对 毫 秒 级 大 能 量 序 列 长 脉 冲 激 光 特 点 袁

开 展 了 激 光 能 量 计 吸 收 体 温 度 特 性 的 数 值 分 析 研

究 遥 结 果 表 明 院 吸 收 体 内 壁 温 度 随 脉 冲 结 构 呈 间 歇 式

的 周 期 性 振 荡 袁 振 荡 周 期 和 振 荡 幅 度 与 脉 冲 的 重 复

频 率 及 单 脉 冲 能 量 等 因 素 有 关 遥 吸 收 体 外 壁 周 期 性

振 荡 及 振 幅 起 伏 现 象 基 本 消 失 袁 其 温 度 随 激 光 辐 照

时 间 逐 渐 增 加 遥

总 能 量 相 同 时 袁 脉 冲 激 光 比 连 续 激 光 辐 照 下 的

吸 收 体 内 壁 温 升 更 高 袁 这 将 更 容 易 对 吸 收 体 内 壁 造

成 损 伤 曰 重 复 频 率 越 高 袁 吸 收 体 内 壁 温 升 却 越 低 遥

单 脉 冲 能 量 相 同 时 袁 脉 冲 宽 度 越 窄 袁 吸 收 体 内 壁 温

升 越 高 曰 重 复 频 率 越 高 袁 吸 收 体 内 外 壁 温 升 也 越

高 遥

通 过 对 吸 收 体 结 构 的 设 计 袁 不 仅 可 以 给 出 序 列

脉 冲 激 光 的 总 能 量 袁 而 且 还 可 以 给 出 低 重 频 脉 冲

激 光 的 每 个 脉 冲 能 量 遥 通 过 文 中 的 研 究 袁 能 够 为 大

能 量 长 脉 冲 激 光 能 量 计 的 优 化 设 计 提 供 参 考 依

据 遥
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