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激光器腔镜变形分析及热管冷却方法研究
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摘 要:激光器运行中，腔镜的变形造成激光输出功率下降和光束质量变坏，大大制约了高功率激光器性能的提高。通过对

激光器腔镜吸热产生的热变形及冷却流体对镜片压力变形分析, 提出了热管冷却腔镜的方法,介绍了热管冷却原理和热管在导

热方面的优点，设计了热管冷却腔镜方案, 为有效控制强激光系统中镜片表面变形提供了有效途径。
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Abstract: The cavity deformation can lead to the decline in the laser output power and the beam quality de⁃
terioration when the laser operates, so the performance enhancement of the high power laser is restricted greatly.
The heat deformation based on the heat absorption of the laser cavity and the lens pressure deformation based on
cooling fluid are analyzed, the method of the heat pipe cooling cavity mirror is proposed. The principle of the
heat pipe cooling and the advantage of heat pipe in heat conductivity are introduced, the solution of heat pipe
cooling cavity mirror is designed, which provides the effective way to effectively control the lens surface defor⁃
mation of the high power laser system.
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高功率激光器中的腔镜在激光器运行中,镜片吸

收部分能量产生局部热应力和热变形,引起光束反射

光场和光斑图样变化,激光功率高,单位时间内镜片

吸收的热量就多,引起的变形就大，导致谐振腔激光

模式扰动和损耗增加, 造成激光输出功率下降和光

束质量变坏，激光器腔镜的热变形制约了高功率激

光器性能的提高[1]。在不断提高单脉冲能量，维持一

定重复频率的同时，如何对腔镜进行更有效的冷却、

减少腔镜热畸变来获得优质的光束质量成为了高能

激光器的研究重点之一。传统冷却技术虽然已经取

得了很好的镜面变形抑制效果，但是随着高功率激

光技术的发展，激光输出功率不断提高，对输出激光

光束质量要求越来越高。因此文中提出了采用热管

冷却腔镜的方法冷却强激光腔镜，消除了冷却介质

压力及振动对镜体带来的变形，同时也加强了传统

主动水冷却的冷却能力。

1 激光器腔镜的变形分析

控制强激光照射引起的热变形, 水冷一直是高

功率激光器常用的主动冷却方案，但是冷却过程中

镜片会因冷却流体的压力产生附加变形, 因此采用
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流体冷却方式的镜面变形主要由两部分因素构成:一
是激光热作用, 二是冷却流体的压力作用。

1.1 激光作用引起的热变形

激光腔镜受强激光的直接辐照，除大部分激光

被镜面反射，总还有部分光穿入镜体内部或在其表

面被吸收后产生局部蓄热，引起腔镜的温升，形成温

度和应力梯度，激光加热产生非均匀温度分布，使材

料中不同位置发生不同程度的膨胀，产生不同的热

应力，当应力超过某一值时，还会使材料屈服而出现

挠曲形变和损伤。因此镜片由于吸热引起的轴向（z

轴）热变形 Δd 由 3部分组成[2]：（1）材料受热在沿 z
轴方向的线膨胀 Δdf ；（2）轴向温度分布的不均匀产

生的热应力引起的热弹性位移 Δdt ；（3）镜体周边受

限，在径向上不能自由膨胀而产生的挠曲变形 Δd a ，

即

Δd=Δdf +Δdt +Δda （1）
这三种变形的大小决定于镜片的几何形状、支

撑方式、材料的热力学性质等因素。在镜片被强制

冷却时，温升受到控制，热膨胀要小得多。温度场分

布不均匀时，热应力变形比较大。镜片厚度和刚度

小时，挠变形比较显著。当镜片的几何形状、支撑方

式、材料等都优化确定后，冷却方式是抑制镜片变形

的主要因素。

1.2 冷却流体压力对镜片变形的影响

高功率激光腔镜主动冷却中水冷技术因其稳

定、价廉、高效、无污染、可循环等优点而得到广泛应

用，但是在采用流体冷却镜片方式达到消除或控制

强激光系统热变形的同时，还会产生附加变形即压

力变形，在无激光作用下，冷却流体压力导致的镜面

变形随压力增加几乎呈线性增加。如直径30 mm,厚
2 mm 普通水冷铜镜在冷却水压力为 0.1 MPa 时，压

力导致的镜面变形量为达 1.45 μm，而压力为 0.2
MPa 时，变形量达到 2.77 μm。激光器运行时，冷却

水水压和压力波动等因素引起的镜面面型是非均匀

形变。对于大功率激光器腔镜而言，水冷镜由于结

构和空间制约，冷却水流量的增加受到空间和压力

限制。随着强激光输出功率的不断提高，为了抑制

或消除冷却介质带来的镜面压力变形，增强腔镜冷

却效果，提出了热管冷却方法，转移了腔镜吸收的热

量和减小其内部的热梯度，解决镜面热吸收大、腔镜

长时间工作的冷却和控制变形问题。

2 热管冷却镜

利用热管的高传热能力将镜体热量导出，再进

行流体冷却方法来完全消除沟道冷却方法中冷却介

质压力带来的变形。

2.1 热管冷却原理及理论分析

热管由管壳、吸液芯（或称管芯）和传递热能的

工作液体（工质）等组成的一个高真空封闭系统[3]，其
结构和工作原理示意图如图1所示。热管工作时，让

其一端置于较高温度处，而另一端置于较低温度处，

传热现象便开始产生。热流由高温处首先穿过金属

管壁传给吸液芯，吸液芯内的工作液受热开始蒸发，

蒸气向热管的冷凝段流动，由于热管的冷凝段置于

低温处，所以当气体到达冷凝段时便开始冷凝成液

体，同时热量由气体传给吸液芯及金属管壁，进而传

给热管外部的低温体。冷凝后的液体因毛细作用自

冷凝段又流回了蒸发段，如此流体循环不息，热量便

由高温处传到了低温处。

热管是一种利用工作物质相变, 进行热量传递

的高效传热器件. 由于其高导热性, 它在电子设备散

热系统中有广泛的应用[4]。目前, 对热管传热性能的

评价标准通常采用等效导热系数, 其实质是综合考

虑热管内部工作机理, 由于热管的热阻基本上与长

度无关，取决于传过蒸发区和冷凝区管壁及毛细结

构厚度方向的热阻。将热管等效为一根具有高导热

系数的实心圆棒,热量以单纯的传导方式从热端传向

冷端. 热管的热阻网络如图 2 所示. 图 2中，R1、R5 分

别为热管管壳蒸发段和冷凝段的热阻; R2、R4分别为

蒸发段的沸腾换热热阻和冷凝段的冷凝换热热阻;
R3 为蒸气从蒸发段到冷凝段的传热热阻, 由于R3 值

相对较小, 在计算热管总热阻时通常忽略，因此, 热

吸热蒸发段 放热冷凝段

绝缘段

导管 吸液芯 蒸气 回流液体

图1 热管工作原理示意图
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管总热阻R为

R=R1 +R2 +R4 +R5 =
ln( )d 0 di

2πklE
+ 1

aEπdilE
+ 1

acπdilc
+
ln( )d0 di

2πklc

（2）
式中，d0 和 di 分别为热管的外直径和内直径；lE 和

lc 分别为蒸发段和冷凝段的长度; k 为管壁铜的导热

系数; aE 为蒸发段沸腾换热系数; ac 为冷凝段的冷

凝换热系数.以普通热管为例进行计算, d0 =6 mm,
di = 5 mm, 热管 lc = 100 mm, lE = 60 mm,k =386 W/
（m·℃）,在近似计算中可令 aE = ac =5.8 kW/（
m2·℃）, 代入式（2）,计算得R = 0.295 ℃ / W.

热阻定义式为

R= Δθ Q （3）
式中，Q 为导热量,即

Q=KAΔθ L （4）
即傅里叶热传导方程，Δθ 为热端和冷端温差.根

据热管实际情况, 热流路径长度为 L= lE + lC ，直热

流方向的横截面积 A= πd 20 4 , 由此得到热传导系

数为

k= 4L Rπd 20 . （5）
从而计算得k ≈ 19.2 kW/（m·℃）.由此可以看出

热管的热传导系数远远高于任何金属的导热能力.
热管在导热方面具有以下优点：

（1）具有极高的导热性。由于热管的传热主要

靠工作液体的气、液相变来吸收和释放潜热[5]，所以

它的传热能力较其他导热材料（比如纯铜）高几十

倍，甚至几百倍。

（2）优良的等温性。热管工作时，管内蒸汽处于

饱和状态，饱和蒸汽流动和相变时的温差很小，所以

沿热管蒸发端表面的温度梯度很小，可自动地形成

均匀的热流温度。

（3）具有可变热流密度的能力。由于热管中的

蒸发和冷凝空间是分开的，通过改变蒸发段和冷凝

段的传热面积，可以实现热流密度的变换。

（4）具有良好的恒温特性。一种可控制温度热

管，当输入端的热量变化时，因蒸汽压力的变化使冷

凝端的冷凝面积改变，以维持热源温度的恒定。

2.2 热管冷却腔镜方案

热管采用恒温微型热管如图3所示，每个微热管

内有微槽群结构。把一定数量和尺寸相同的微型热

管并排排列并彼此独立，即使出现其中某个微热管

损坏的情况，其他独立的微热管仍然可以正常工作，

可靠性高[6]。

如图4所示。蒸发端内嵌于镜体中，冷凝端植入

水冷热交换器。水冷热交换器可以通过控制水流量

和冷却水温度来控制热管导热速度。激光器工作

时，镜面吸收热量首先由镜体材料传导至热管槽附

近，并使热管蒸发端有热量吸收，引起蒸发端微小温

升，工作液受热开始蒸发，蒸气向热管的冷凝段流

动，由于热管热阻极小，热量迅速被传递到热管冷凝

端，位于冷凝端的热交换器中的低温高速冷却液体

很快将热管吸收的热量吸收，如此循环，镜体与热管

接触面基本保持恒温。

这种降低热变形的方式具有以下特点

（下转第78页）

R1 R2

R3

R5 R4

图2 热管热阻网络

蒸发段
冷凝段

图3 单根微型热管

热管
冷却水入口

热交换器

镜面
冷却水出口

图4 热管冷却腔镜示意图
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（1）超强的热传导（冷却）能力；

（2）恒温特性，在冷却中，在不同温度区域有不

同的冷却强度，有效减小镜面热梯度；

（3）消除了冷却水带来压力和振动冲击；

（4）适合连续长时间工作。

根据工作温度、使用场合、具体要求合理选择热

管的工质、直径、长度及外型形状，换热量可以通过

增加热管的数量来提高。

3 结束语

利用热管超强的热传导（冷却）能力，采用恒温

微热管将腔镜吸收热量导出，再进行强制水冷方法

冷却强激光腔镜，以期完全消除冷却水压力和扰动

对镜面产生变形，并克服镜体空间对冷却流体流量

的限制。有效地抑制了镜面温度升高产生热变形。
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在目标缺损50%的情况下，仍然能够稳定跟踪。解决

了标准CamShift算法缺损目标跟踪的问题，实现了经

纬仪序列测量图像中缺损目标的稳定跟踪。当然，

当目标缺损部分超过50%时，有效部分必然减少，修

正模板的有效信息随之减少，导致跟踪能力下降，因

此，对于缺损部分超过50%的目标跟踪算法是将来的

研究方向。
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