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摘 要::  探测器阵列靶是测量激光光斑分布的常用设备, 在高功率激光长时间辐照下阵列靶的取样面板需要更高的

抗损伤能力。为了提高取样面板的抗损伤能力， 从热设计角度出发， 基于Ansys Workbench有限元分析软件， 比较

了不同厚度、不同热管排布方式以及不同界面传热系数下, 防护取样面板在高功率激光长时间辐照下的温度场和热

应力。分析结果表明， 添加十字热管排布后， 在激光辐照 120 s时， 6 mm厚度的取样面板耐受峰值功率密度从

1470.9 W·cm-2提高至3632.1 W·cm-2。该仿真分析为阵列靶防护取样面板的设计提供了有效的理论和数据支持。
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AbstracAbstractt:: Detector array target is a common device for measuring the distribution of laser spot, and the 

sampling panel of array target needs higher damage resistance under long-term high-power laser 

irradiation. In order to improve the damage resistance of the sampling panel, based on the finite element 

analysis software Ansys Workbench, from the perspective of thermal design, the research compares the 

temperature field and thermal stress of the protective sampling panels with different thicknesses, different 
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heat pipe arrangements and different interface heat transfer coefficients under long-term high-power laser 

irradiation. The analysis results show that after adding a cross heat pipe arrangement, the withstand peak 

power density of the sampling panel with a thickness of 6 mm increases from 1470.9 W·cm-2 to 3632.1 W·

cm-2 when the laser irradiation lasts for 120 s. This simulation analysis provides effective theoretical and 

data support for the design of protective sampling panel for array target.

KKeyey  wordswords::  laser technology; detector array target; finite element analysis; thermal analysis; static 
analysis

0 引 言

对于目前的激光应用, 准确测量出激光系统的激光输出特性参数, 例如: 激光光束直径、功率和出光时

间等, 是一项非常重要的技术研究[1,2]。为了能够准确分析激光发射系统的性能参数, 需要对激光强度时空分

布, 光斑功率和光斑尺寸等相关参数进行准确测量, 为综合判断其光束质量提供依据[3]。探测器阵列靶是目

前测量激光相关参数的常用设备, 高功率密度的激光光束长时间照射于阵列靶防护取样面板, 由于面板表面

的小孔结构和不均匀的光斑分布, 激光照射后产生的热量过大无法及时传导和散出, 热量聚集在阵列靶表面

产生较大的温升和温差。过高的温升会导致阵列靶探测设备损坏, 温差引起的热应力会导致面板自身损坏。

本文选取正常大气条件和室温(20 ℃)作为激光阵列靶工作环境, 考虑激光辐照产生的热能, 取样面板热

传导、热辐射和与空气的热对流, 通过仿真分析得到取样面板在激光辐照下的热效应。通过在SolidWorks

中建立阵列靶防护取样面板的模型导入Ansys Workbench进行仿真分析, 分析面板在不同条件下的温度场分

布和热应力情况, 探究面板在不同条件下的抗损伤能力, 为激光阵列靶的研制和改进提供理论支持。

1 防护取样面板模型

激光阵列靶主要由防护取样面板, 主体承载框架、衰减取样板和电路板等部件组成。防护取样面板接

受长时间激光辐照, 因此其本身需要较高的抗损伤能力。阵列靶与取样小孔结构如图1所示, 面板的小孔结

构和不均匀的激光辐照会造成热量聚集, 较大的温差会导致热应力和热变形, 同时小孔本身的结构导致小孔

处的面板厚度较小抗损伤能力不足。防护取样面板材料需要良好的热传导性能、较高的抗损伤阈值。在常

见的材料中铜和铝都具有良好的导热性能, 下文将对比两种材料不同的抗损伤能力。

由于取样面板的结构较为复杂, 直接采用热力学公式对其计算的难度较大且计算精度不高, 选用Ansys 

Workbench对其进行热仿真分析[4]。在模型中存在许多小孔、挖槽等细小结构造成计算量巨大, 为了提高计

算速度, 在不影响整体计算精度的情况下在SolidWorks中对于模型进行一定程度的简化。忽略模型中不重

要的小孔、凹槽和突起, 忽略其中不重要的螺纹孔及不重要的圆角和倒角。将模型导入Ansys Workbench, 

靶面尺寸为300 mm× 300 mm。仿真模型建立后, 对整体模型进行网格的划分, 设置整体网格大小为10 mm。

在测量远场激光时, 到靶激光光斑呈现类高斯分布, 对于激光照射区域, 进行网格划分时采取中间密边缘疏

的网格划分方式, 针对这一区域采用二维的平面网格进行细化划分, 对于激光照射部分采取5 mm面网格细

化。对于较为细小的部件和需要密切关注的部件采取局部细化以保证其计算准确性, 避免出现计算局部不

收敛情况。网格划分后, 节点数为38085, 总单元数为20623。设置防护取样面板材料, 相关材料属性如表1

所示。
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图1　 阵列靶与取样小孔结构示意图

Fig. 1　 Structural representation of array target and sampling holes

表1　材料特性

Table 1　Material property

Parameter
Destiny/kg·m3

Youngs modulus/MPa
Poisson's ratio

Isotropic thermal
Coefficient of thermal

Aluminum alloy
2750

45000

0.33

120

2.1×10-5

Copper alloy
8306

1.1×105

0.34

400

1.8×10-5

2 阵列靶取样面板温度场分析

2.1 热分析原理

热分析是指对热力学参数或物理参数随周围热边界条件变化而变化的关系进行分析的方法。一般来

说, 实际工程中通常关心的是结构的热流、温度分布和热应变。从物理定律出发, 可以得到非线性热平衡矩

阵方程[5]

C(Τ)×T +K(T)×T =Q(T)   ,                                                                                                                  (1)
式中: T为节点温度矩阵; C(T)为比热容矩阵; K(T)为导热矩阵, 包括传热系数、对流系数、辐射系数和形状

系数; Q(T)为热流量。

如果系统的热流不随时间的变化而变化, 则可以认为系统处于热稳定状态, 可以得到热力学方程为

K ×T =Q   ,                                                                                                                                            (2)
瞬态热分析可以用来求解系统中温度随时间变化的情况及其他相关的热力学指标。在很多实际的工程应用

中, 系统的温度分布、热流量和其他热边界条件是随时间的变化而变化的, 这时候需要用到瞬态的热分析, 

瞬态热分析的有限元方程为[6]

C ×T +K ×T =Q(T)   .                                                                                                                            (3)

2.2 热边界条件

热量的传递有热传导、热对流和热辐射三种方式。激光阵列靶在实验过程中选取正常大气环境, 激光

阵列靶自身存在热传导和热辐射, 激光阵列靶与周围环境之间存在热辐射与热对流, 一般大气条件下对流换
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热系数取5~25 W/(m2⋅K), 仿真中取15 W/(m2⋅K)。热传导主要为取样面板本身的热传导和面板与空气间的热

传导。空气自身为热的不良导体, 面板与空气间的热传导在本次仿真中忽略。热辐射主要包括面板向外的

辐射散热, 激光照射于靶面时的光辐射。取样面板表面辐射率及材料的其他参数, 通过查阅相关文献[7]和

进行相关实验得到。阵列靶防护取样面板通过热传导和表面辐射将热量传向周围环境。 从斯忒藩-玻尔兹

曼定律出发, 得到激光阵列靶向外辐射方程为 E = εσT4, 式中: ε为防护取样面板发射率, 镀膜后取0.1; σ为
斯忒藩-玻尔兹曼常数, 即是黑体辐射常数5.67×10-8 W/(m2⋅K4); T为防护面板的热力学温度, 单位K。

工作时激光以高斯光斑形式辐射于防护面板中心位置, 激光施加于防护面板上的能量可以通过传输距

离、激光功率及防护面板本身反射率等相关参数计算得出。根据激光光斑分布, 在面板中心直径为100 mm

的圆内施加不同功率的激光能量。为方便施加激光能量, 将100 mm的圆分为13个同心圆, 圆内激光功率密

度按照高斯分布递减。防护取样面板表面反射率为97% (吸收率为3%), 施加时间为120 s, 激光照射位置和

光斑三维分布如图2所示, 水平两个维度代表像素尺寸, 竖直维度代表归一化的强度值。

(a) (b)

图2　 激光照射位置和光斑三维分布示意图。(a) 激光位置; (b) 光斑分布

Fig. 2　 Schematic diagram of laser position and three-dimension distribution diagram of laser spot.

(a) Laser position; (b) Laser spot distribution

2.3 抗损伤能力分析

针对不同厚度的防护取样面板, 施加不同峰值功率密度的激光辐照, 添加相应的边界条件得到防护取样

面板的温度场分布。将温度场导入应力分析模块, 设置背后安装点为固定约束, 得到取样面板的等效应

力[8, 9]。对于不同厚度的防护取样面板, 激光峰值功率密度与等效应力的关系如图3所示。图3(a)虚线为铝合

金的许用应力180 MPa (安全系数取1.5), 图3(b)虚线为紫铜的许用应力120 Mpa[10], 当热应力大于材料的许

用应力时会使得表面膜层产生破坏。由图3可以得出, 相同面板厚度的情况下, 随着峰值功率密度的增加面

板等效应力呈线性增加。许用应力与曲线交点所对应的峰值功率密度为该厚度下面板所能承受的最大峰值

功率密度, 二者关系如图4所示。由图4可得出, 在面板厚度为2~12 mm之间时, 两种材料面板的耐受峰值功

率密度与面板厚度之间大致呈线性相关, 在面板厚度为16 mm时出现拐点, 面板厚度对于面板抗损伤能力的

提升效果减弱。当取样面板厚度大于28 mm时, 面板厚度的增加对于面板的抗损伤能力几乎没有提升。在

相同条件下, 6061铝合金的许用应力为180 MPa, 紫铜的许用应力为120 MPa, 从图3可以看出铝合金的抗损
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伤能力要高于紫铜, 选用铝合金作为之后仿真的材料。以激光峰值功率密度2250 W⋅cm-2, 铝合金面板厚度

为12 mm为例, 得出其经过激光120 s辐照后的温度场分布如图5所示。由图可得出, 不均匀的激光辐照和面

板本身的结构特征导致面板温度中间高边缘低。不均匀的温度场分布和较大的温差是造成面板等效应力增

大的主要原因, 提高热量的传导和扩散效率能有效降低相同热边界条件下面板的等效应力, 提高面板的抗损

伤能力。

(a) (b)

图3　 两种材料面板等效应力随峰值功率密度变化曲线。(a) 铝合金; (b) 紫铜

Fig. 3　 The curve of panel equivalent stress with peak power density. (a) Aluminium alloy; (b) Red copper

图4　 耐受峰值功率密度随面板厚度的变化曲线

Fig. 4　 The curve of tolerance peak power density with the thickness of the panel

图5　 防护取样面板温度分布示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of temperature distribution on protective sampling panel
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3 优化方案设计与分析

由面板厚度与抗损伤能力分析可得出, 当面板厚度大于20 mm时, 厚度的增加对于面板本身抗损伤能力

影响变小, 无法通过增加面板厚度进一步提升面板抗损伤能力。对于实际应用而言, 阵列靶本身质量受限, 

面板厚度无法一直增加, 需要根据阵列靶和防护取样面板自身结构和功能进行进一步散热优化设计。

3.1 散热方法简介

目前常用的散热方法有风冷散热技术、水冷散热技术和热管散热技术等[11]。风冷散热技术是目前使用

最为广泛的散热技术, 然而空气强制对流传热系数有限, 简单仿真后可得风冷散热技术对于阵列靶防护取样

面板的散热效果不理想。水冷散热是通过水在管道内的流动快速带走多余热量。整个水冷系统包括热交换

器、循环系统、水箱和水泵等, 对于阵列靶水冷散热的制造工艺难度较大。热管是一种利用相变传热技术

工作的被动散热原件, 通过在内部填充相变介质进行传热, 由于其超高的导热性和环境适应性被广泛应用于

各个领域。热管工作时一端作为蒸发段, 另一端作为冷凝段, 在蒸发段工质吸热汽化通过内部压力向冷凝段

流动, 在冷凝段工质液化放热通过毛细力作用回流至蒸发段实现热量传导, 本身无需增加泵等运动部件, 安

装工艺简单, 适合作为防护取样面板散热。

3.2 散热效果分析

根据防护取样面板的自身结构和在激光辐照后的温度场分布, 设计横向热管排布方案和十字型热管排

布方案如图6所示。横向排布热管尺寸为200 mm × 10 mm × 4 mm, 竖向排布热管尺寸为100 mm × 10 mm × 

4 mm。以6 mm厚度面板为例, 给出不同接触热阻和不同峰值功率密度激光辐照120 s后防护取样面板等效

应力, 光斑大小为100 mm, 研究不同界面传热系数下面板等效应力随峰值功率密度变化得出图7, 图中虚线

为铝合金许用应力。热管与取样面板间具有接触热阻, 金属界面传热系数受表面粗糙度、接触面压力和界

面填充材料等影响, 根据文献[12]仿真中界面传热系数h取5000~30000 W/(m2⋅K)。由图7可得, 随着激光峰

值功率密度的增加防护取样面板的等效应力大致呈线性增加。当热管与防护取样面板间的界面传热系数增

大时, 面板耐受的激光峰值功率密度增大。以激光峰值功率密度2250 W⋅cm-2, 面板厚度6 mm为例, 仿真得

出在相同峰值功率密度下接触面的界面传热系数h与防护取样面板等效应力之间关系如图8所示。在相同

热载荷条件下, 面板等效应力随着界面传热系数的增大而减小, 在界面传热系数较小时, 界面传热系数的改

变对面板等效应力影响较大。当热管与防护取样面板间采取焊接技术时, 热管与面板接触面的传热系数可

达到30000 W/(m2⋅K)[11]。以面板厚度6 mm为例, 仿真得出不同峰值功率密度激光辐照120 s后, 无热管排布

和有热管排布时面板的等效应力变化曲线如图9所示。由图9可得出, 添加十字热管排布后面板耐受功率密

度相对于未添加热管排布时从1470.9 W⋅cm-2提高至3632.1 W⋅cm-2, 对于抗损伤能力的提升效果比仅添加横

向热管更好, 防护取样面板抗损伤能力相比未添加热管得到大幅度提升。相对仅横向排布的热管, 十字排布

式热管在横竖两个方向上均加速热量传导, 使得面板温度场分布更加均匀, 提升了面板的抗损伤能力。
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(a) (b)

图6　 热管排布方式示意图。(a) 横向排布; (b) 十字排布

Fig. 6　 Schematic diagram of heat pipe arrangement. (a) Horizontal arrangement; (b) Cross arrangement

(a) (b)

图7　 不同界面传热系数下, 面板等效应力随峰值功率密度变化曲线。(a) 横向排布; (b) 十字排布

Fig. 7　 Curve of equivalent of panel with peak power density under different interfacial heat transfer coefficients.

(a) Horizontal arrangement; (b) Cross arrangement

图8　 面板等效应力随界面传热系数变化曲线

Fig. 8　 Curve of equivalent stress of panel with interfacial heat transfer coefficient
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图9　 不同热管排布时面板等效应力随峰值功率密度变化曲线

Fig. 9　 Curve of equivalent stress of panel with peak power density with different heat pipe arrangement

4 结 论

本研究建立阵列靶防护取样面板模型和分析取样面板的热边界条件, 通过瞬态热分析和结构静力学分

析, 得到防护取样面板在激光辐照120 s后的温度场分布和不同厚度的防护取样面板的耐受峰值功率密度。

基于防护取样面板结构和温度场分布, 设计不同热管排布提高面板热量传导效率。在相同的热边界条件下, 

界面传热系数为30000 W/(m2⋅K)时, 十字热管排布的防护取样面板相比于无热管排布的防护取样面板耐受

激光的峰值功率密度从1470.9 W⋅cm-2提高至3632.1 W⋅cm-2。本研究对高功率密度长时间激光辐照下的阵列

靶设计提供了有效的理论和数据支持。
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