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引 言

激光射孔是一种新型油井射孔完井技术! 其无

压实效" 高孔隙度和高渗透性的优点有利于提高石

油资源的采收率# 光纤传输是一种保证激光束在油

井中安全传输并减小功率损耗的有效方法$ 随着基

于单光纤激光传输的光纤激光器和半导体激光器输

出功率的大幅提升
12!" 345

!光纤传输高功率激光

的油井激光射孔逐渐成为油井勘探开发的研究热点

之一 6!/.7

$然而!

!" 34

以上激光束在单根光纤中传输

时易产生非线性效应%热效应"模式不稳定等因素 !

不仅限制了激光功率的进一步提升
8

多模激光功率

约
0" 349

!而且会给处于高温"高压"高腐蚀井下环

境中的高功率激光传输带来安全隐患 6+7

$ 采用多路

激光的非相干合束是一种能够大幅提高激光总功率

的同时降低单根光纤中激光功率和传输风险的有效

方法$目前!高功率激光非相干合束技术包括光纤合

束"偏振合束"光谱合束以及空间合束 6-/:7

$ 空间合束

使用的合束器主要由一系列准直透镜组和独立转向

反射镜或棱镜构成 !具有合束调节工艺简单 "合束

效率高"易于维护"环境适应性强 "合束成本低等优

点!已被广泛用于高能激光武器系统 6!"7

$ 但是!目前

!" 34

以上级激光空间合束器的光学孔径通常达到

."";<"" ==

! 并且参与合束的激光束数量却仅为

0;<

路$ 这些因素导致
!" 34

以上级激光空间合束

器不但难以被放置在直径通常小于
0"" ==

的油井

中 6!!7

!而且参与合束的单路激光束的功率和井下传

输风险也陡然增加$

为此!根据石油井激光射孔对高功率激光的需

求特点!提出了一个仅采用系列光学球面透镜并按

照 &中心
>

内 %外同心圆 '阵列同轴排列的
!:!!

激

光空间非相干合束器$通过模拟分析参与合束的准

直激光束的半径%准直激光束的间距与光斑重叠率

之间的变化规律以及合束激光的横截面能量分布 !

优化设计了系列光学球面透镜的参数和合束器的

结构$ 利用该型合束器和
!:

台光纤传输
:?0 *=

半

导体激光器!实验获得了在较长合束长度内具有单

一光束形态%合束功率超过
!" 34

的空间非相干合

束激光!并完成了针对砂岩和钢板的地面激光射孔

实验$

"

合束器的设计与光束仿真

!:!!

激光空间非相干合束原理如图
!

所示$ 该

合束器由按照&中心
>

内%外同心圆'阵列式同轴排列

的
!:

个相同的激光准直单元和一个同轴共用的空

间合束单元构成! 并与
!:

台同型号的
:?0 *=

光纤

传输半导体激光器连接$ 每台
:?0 *=

半导体激光器

均采用多模传输光纤
8

纤芯直径
!

"

@++" !=

!数值孔

径
A$B$@"$009

和截面直径为
, ==

的
CDB:"-

光纤

输出接头$

图
! !:!!

激光空间非相干合束原理图

E%F$! C)GH=(I%) JK !:!! '(LH& LM()H %*)JGH&H*I NH(= )J=N%*%*F

通常将两束激光的光斑面积重叠率定义为光斑

重叠率$沿光束传播方向!光斑重叠率等于
,-"

的两

点之间距离被定义为合束长度$ 从光纤同时射出的

!:

束发散激光束在经过一一对应的激光准直单元

后变换为彼此平行%间距相等的准直激光束$共用的

空间合束单元对
!:

束准直激光束实施会聚作用!使

!:

束准直激光束实现光斑重叠并获得具有单一光

束形态和较长合束长度的高功率合束激光$ 为获得

较长的油井激光射孔深度! 在尽可能长的合束长度

内确保按照内圆% 外圆排列的准直激光束与中心位

置的准直激光束之间的光斑重叠率均大于
,-O

$

在空间合束单元的第一个入射面上! 光斑半径

均为
"

的
!:

路准直光斑的布置如图
!

所示$

#

表示

在该入射面上两束激光束的光斑中心间距$ 而通过

空间合束单元并传输一定距离
$

时! 在垂直于光路

的横截面上! 两束激光的光斑位置变化关系如图
0

展示$ 其中中心位置的准直激光束与其他任意一路

准直激光束的光斑半径分别表示为
%

"

和
%

&

8& @

!

!

0

!

.

!(!

!,5

!光斑重叠面积和光束间距分别表示

为
'

和
#

$

#

直角坐标系下! 将中心位置的准直激光束在空

间合束单元的第一个入射面上的光斑中心定义为坐
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标原点!则
!

"

"

!

"

"

#

$

与
%

"

&

"

$

之间满足以下关系#

%

0

1&

0

2!

0

"

3!4

3%/'

$

5

0

1&

0

2!

0

"

305

!

"

26(*7!

(

5!$1" 3.5

!

"

26(*3!

(

5! 3'/'

$

5

0

1$

0

!

1" 3+5

'

$

2'!

)/$

)

3-5

式中#

!

*

为穿过空间合束单元后每束准直激光束的

发散角
3

半角
5

$

+

为空间合束单元的合束焦距%

图
0

中心位置准直光束与其他任意一路准直激光束的光斑

之间位置变化关系

8%9$0 :;<%6%;*(' &='(6%;*<>%? @=6#==* 6>= <?;6 ;A 6>= );''%B(6=C

@=(B (6 6>= )=*6=& ?;<%6%;* (*C 6>= <?;6 ;A (*D ;6>=&

);''%B(6=C '(<=& @=(B

联立公式
7!5E7-5

!可以得到在位置
$

处两束激

光的光斑重叠面积的表达式#

,2

-

"

.

$

"

0 -

0

"

/%

0

!

C%1

.

$

.

$

/-

"

"

0 -

0

"

/7%/'

$

5

0

!

C%2

#

0

7-

0

"

1-

0

"

51-

0

"

(&)<%*

.

$

/'

$

-

0

"

# $

/(&)<%*

.

$

-

"

% &

' (

1

7.

$

/'

$

5 -

0

"

/7.

$

/'

$

5

0

!

/.

$

-

0

"

/.

0

$!

7F4

式中 #

.

$

2

+-

0

"

/'

0

$

/+-

0

"

0'

$

表示两束激光光斑边缘的交

点在水平
%

轴上的坐标%

中心位置的准直激光束与其他任意一路准直激

光束的光斑重叠率表示为#

$2

,

%-

0

"

7G4

由于只有确定每一路准直激光束的光斑半径

"

"合束发散角
!

(

"光斑间距
'

以及合束焦距
+

!才能

得到准确的光斑重叠率
$

% 在传统的油井子弹射孔

中!较大的射孔孔径有利于提高石油的渗透率!但孔

径过大又会严重降低射孔孔道和钢制套管的支撑强

度% 故一般常规油井射孔孔径通常在
0"E+"BB

之间!

对应最大射孔深度约为
! B

H!!I

%考虑到油井直径和安

全的激光射孔距离!将
+

值设定为
!$0 B

% 同时考虑

到合束激光的直径在合束焦斑位置两侧会有一定的

发散!故将合束激光的焦斑直径
&

+

设定为
0" BB

%

首先在
"2"

的傍轴近似下!当
$2+2!$0 B

!

-

"

2

&

+

J0 2!" BB

时 !根据公式
7.4

可计算得到
'

(

值为

,$.. B&(C

% 利用
KLMNLO

软件并联立公式
3!5E3G5

!

可以获得在不同
'

值情况下的
$

与
$

之间的变化规

律!如图
.3(5

所示% 当
$P,-Q

时!若要增大合束长度

($

!就必须尽可能地压缩
'

值% 但是
RKL S"-

光纤

输出接头的
, BB

直径会限制
'

值的无限减小%在确

保
!S

个
RKL S"-

光纤输出接头按照 &中心
1

内"外

同心圆'阵列式同轴紧密排列的基础上!

'

的两个最

小值! 即同轴的内圆半径和外圆半径分别被设定为

'

!

2!0 BB

和
'

0

20+ BB

!如图
.

所示%

图
.

不同条件下光束传播距离与合束激光的光斑重叠率之间

的变化规律

8%9$. T(&%(6%;* @=6#==* 6>= @=(B ?&;?(9(6%;* C%<6(*)= (*C 6>=

<?;6 ;U=&'(??%*9 &(6%; ;A 6>= @=(B );B@%*=C '(<=& V*C=&

C%AA=&=*6 );*C%6%;*<

由于合束焦距
+

仅为
!$0 B

! 故
"

值的大小不
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能被忽略 ! 在
!0!$1 2

"

!

"

0,$.. 2&(3

"

#

!

0!1 22

和

#

1

01+ 22

的初始条件下和不同
"

值时#

#

与
$

之间

的变化规律分别如图
.456

和
.7)8

所示! 可以看出#

"

值越大#则在同一
#

值对应的合束长度
$$

越长! 由

于
#

!

值已被设定为
!1 22

# 故每一个激光准直单元

使用的球面透镜直径
4%

&

8

也不能无限增大!考虑到合

束器加工精度和机械强度 #

%

&

的最大值被确定为

!" 22

! 考虑到球面镜通光面镀制的激光增透膜的

长期使用安全性#通常将准直激光束直径
1"

与
%

&

之

间的最大比值设定为
9":

# 则
"

的最大值为
.$-22

!

根据公式
7.6

#相应的
!

"

值修正为
-$+! 2&(3

!

当初始参数最终被设定为
!0!$1 2

"

"0.$- 22

"

!

"

0-$+! 2&(3

"

#

!

0!1 22

和
#

1

01+ 22

时 #

#

与
$

之间

的变化规律如图
.736

所示!

#

!

0!122

和
#

1

01+22

对

应的合束长度
$$

!

和
$$

1

分别为
+;" 22

和
1+" 22

!

显然 # 仅由
$$

!

和
$$

1

值还无法给出合束长度的精

确值!

因此# 根据以下经验公式给出的准直激光束的

直径
"

和发散半角
!

之间的变化关系为$

!0(&)<(*7'

(

=1)6 7,6

"0'

(

=1>)!(&)<(*4!

"

8 4;8

式中 $

)

为准直单元的总焦距 # 当
'

(

0++" %2

"

!

"

0

(&)?%*4"$118

"

"0.$- 22

时 #联立公式
4,8

和
4;8

#计算

可得
!

值为
!+$9- 2&(3

#

)

值为
!+$; 22

!

基于初始光学参数
4'

(

0++"%2

#

!

"

0(&)?%*4"$118

#

)0!+$; 228

#利用
@ABCD

软件建立激光准直单元的

结构模型#如图
+

所示! 每个激光准直单元均由
*

!

"

*

1

和
*

.

.

个球面透镜组成!通过调整
.

个球面镜的

通光面曲率半径" 厚度以及相邻两个球面镜间距的

数值# 使准直激光束的半径
"

和发散角
!

分别接近

.$- 22

和
!+$9- 2&(3

的初始设定值 ! 最终确定参

数 #

*

!

"

*

1

和
*

.

镜的直径
4&

+

#

+0!

#

1

#

.8

#厚度
4,

+

8

以及

两个通光面的曲率半径
4-

+!

#

-

+1

8

分别为
4&

!

09$" 22

#

$

!

01$"22

#

-

!!

0/9-$" 22

#

-

!1

0>-$. 228

#

4&

1

0!1$" 22

#

,

1

0!$-22

#

-

1!

0>1"$"22

#

-

11

0/!!$9228

和
4&

.

0!1$"22

#

,

.

0.$- 22

#

-

.!

0>."$" 22

#

-

.1

0>!-$9 228

! 光纤输出

端面 "

*!

"

*1

和
*.

镜相邻通光面之间的垂直距离

4.

"

#

.

!

#

.

1

8

依次设定为
-$+

"

;$E

和
+$! 22

!

基于初始光学参数
4#

!

0!1 22

#

#

1

0 1+ 22

#

"0

.$- 22

#

!

"

0-$+! 2&(3

#

!0!$1 28

# 利用
@ABCD

软件

建立空间合束单元的结构模型#如图
+

所示!空间合

束单元由
'

!

"

'

1

和
'

.

.

个球面透镜组成!通过调整

.

个球面镜的通光面曲率半径" 厚度以及相邻两个

球面镜间距的数值#使合束激光的焦斑直径
'

!

模拟

值接近其
1" 22

的初始设定值! 将该结构模型嵌入

至
FGCHAIGJ

软件#对合束激光的横截面能量分布

进行仿真#通过调整
.

个球面镜的通光面曲率半径"

厚度以及相邻两个球面镜间距# 确保获得尽可能长

的合束长度
$$

! 最终确定参数#

'

!

"

'

1

和
'

.

镜的直

径
/

-

均为
,- 22 7

合束器的光学孔径
8

!

'

!

#

'

1

镜的

厚度
70

+

8

以及两个通光面的曲率半径
71

+!

#

1

+1

8

分别为

70

!

0,$" 22

#

1

!!

0>"

#

1

!1

0>-!" 228

和
70

1

0!"$" 22

#

1

1!

0/!"-$" 22

#

1

11

0>!!"$" 228

!

'

.

为厚度
. 22

的

平面窗口镜!

*

.

"

'

!

#

'

1

和
'

.

镜相邻通光面之间的

垂直距离
72

"

#

2

!

#

2

1

8

依次为
E-$"

"

11$"

和
1,$" 22

!

图
+

光束准直单元和光束合束单元的结构示意图

K%L$+ M)NO2(<%)? PQ 5O(2 )P''%2(<%*L R*%<? (*3 5O(2

)P25%*%*L R*%<

基于仿真模拟确定的激光准直单元和空间合束

单元的最终设计参数# 设定参与合束的激光数量为

!;

路#每路
;91 *2

激光束的功率为
-""S

#则在光束

传播
$

方向上不同位置处# 通过
FGCHAIGJ

软件仿

真获得的合束激光的横截面能量分布依次如图
-7(6T

7L6

所示! 图
-736

展示出合束激光束的焦斑直径接近

于
1"22

的设定值! 图
-756

至图
-7Q6

所描述的合束激

光的横截面能量分布与单根激光束的横截面能量

分布相似#图
-756

与图
-7Q6

之间的相对距离为
.""22

!

而图
-7(6

和图
-7L6

所描述的合束激光的横截面能量

分布均呈现出离散趋势 ! 鉴于图
-7(6

与图
-756

之

间 "图
-7L6

与图
-7Q6

之间的相对距离均仅为
- 22

#

故可认为合束激光的合束长度
$$

是由
$$

!

和
$$

1

共

同作用的结果#其模拟值达到
."" 22

!
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实验装置

根据准直激光单元和空间合束单元的仿真数

据 !研制出以黄铜为基材 "外径
!." 00

"水冷却的

!1!!

激光空间非相干合束器! 如图
2

的插图所示#

所有透镜的通光面均镀制
134 *0

波长的增透膜
5!"

"$+67134 *08

$

图
2 !1!!

激光空间非相干合束系统照片
5

插图为合束器照片
8

9%:$2 ;<=>= =? !1!! '(@A& @B()A %*)=<A&A*> CA(0 )=0C%*%*:

@D@>A0 5E<A %*@A> %@ ( B<=>= =? ><A )=0C%*A&8

利用
!1

台同型号的
134 *0

光纤传输半导体激

光器开发出空间非相干合束的光纤传输激光系统 !

如图
2

所示$ 每台半导体激光器的额定连续输出功

率
--" F

左右! 采用水冷却方式并由独立的直流电

源驱动$ 一台自研的同步信号发生器同步控制
!1

台

半导体激光器的直流驱动电源$

采用透射率为
--$246

%反射率为
++$.,6

的分光

镜对合束激光的输出功率进行测量 $ 如图
3

所示 !

!1

台
134 *0

半导体激光器处于同步工作状态!当每

台直流驱动电源的最大泵浦电流为
.2 G

"对应泵浦

图
3

光束组合激光器的
HF

功率与泵浦电流 "电压的关系

9%:$3 HF B=#A& =? ><A CA(0 )=0C%*AI '(@A& (@ ( ?J*)>%=* =?

BJ0B )J&&A*> (*I BJ0B K='>(:A

图
-

不同位置处合束激光的横截面能量模拟分布&

!

为横截面和焦斑的间距 '

9%:$- H&=@@#@A)>%=* A*A&:D (*('=: I%@>&%CJ>%=* =? ><A CA(0 )=0C%*AI '(@A& (> I%??A&A*> B=@%>%=*@

&

! %@ ><A I%@>(*)A CA>#AA* ><A )&=@@ @A)>%=*

(*I ><A ?=)(' @B=>

'
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电压为
..$12

时!合束激光经过分光镜后透射和反射

部分的最大连续功率分别为
-$331 45

和
+$006 45

!

合束激光总功率最大值为
!"$++! 45

!合束效率达到

6,$17

" 在
." 8%*

内!以
!" 9

为时间间隔测得合束激

光的功率不稳定性为
!!$1+7

"

当
!6

台半导体激光器分别独立工作时!中心波

长在
63!$-+:63.$,! *8

!如图
,

中插图所示!对应线宽

为
!$,3:1$!- *8

" 当
!6

台半导体激光器同步工作时!

如图
,

所示!测得合束激光的中心波长为
631$.0 *8

!

线宽为
1$+0 *8

" 结果表明#合束激光在继续保持较

窄线宽的同时!其光谱均匀性得到了大幅改善"

如图
6

所示 ! 利用
!" 45

合束激光对厚度为

1 88

的钢板进行了激光射孔" 在光束传播
!

方向上

不同位置处获得的孔洞轮廓可用来标记合束激光

的真实光斑轮廓!

!

为横截面与焦斑的距离" 图
6;<=

显示合束焦斑的直径约为
1! 88

" 在合束长度的边

缘处!如图
6;>=

和
6;?=

所示!对应的合束激光光斑直

径均为
." 88

左右" 图
6

的实验结果与图
-

的仿真

结果对比表明!文中仿真模拟具有很好的精度"

图
,

合束激光的光谱
;

插图为
!6

台半导体激光器的光谱叠加
=

@%A$, BCD)E&F8 G? EHD >D(8 )G8>%*D< '(9D& ;IHD %*9DE %9 EHD

9CD)E&(' 9FCD&CG9%E%G* ?&G8 !6 9D8%)G*<F)EG& '(9D&9

&F**%*A 9DC(&(ED'J=

图
6

不同位置处合束激光的标记轮廓

@%A$6 K(&4D< 9H(CD G? EHD >D(8 )G8>%*D< '(9D& (E <%??D&D*E CG9%E%G*9

!

激光射孔实验

利用
!" 45

空间非相干合束激光对油井地下

! 0-" 8

处的砂岩采样岩心
;

长度
-3" 88

!剖面直径

!"" 88=

和钢板
;

厚度
3" 88=

进行了地面激光射孔实

验!如图
!"

所示" 当激光照射时间为
!," 9

时!砂岩

样品被射穿!射孔速率为
.$!3 88L9

" 当激光照射时

间为
!0 9

时!钢板被射穿!射孔速率为
+$., 88L9

"
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图
!"

砂岩激光射孔的侧面
1(2

!入射面
134

及出射面
1)4

照片 "

钢板激光射孔的入射面
154

!出射面
164

及侧面
784

照片

9%:$!" ;<=>=:&(?<@ =8 ><6 @%56 7(4A %*)%56*> @B&8()6 734 (*5 6C%>

@B&8()6 7)4 =8 ><6 @(*5@>=*6 (8>6& '(@6& ?6&8=&(>%=*A

?<=>=:&(?<@ =8 ><6 %*)%56*> @B&8()6 754A 6C%> @B&8()6 764

(*5 @%56 784 =8 ><6 @>66' @<66> (8>6& '(@6& ?6&8=&(>%=*

在激光射孔过程中" 射孔孔道内大量的粉尘和

熔融态物质不但会散射大量的激光能量" 而且将吸

收的部分激光能量以热的形式向非照射区域传递 #

这些因素造成激光能量的有效使用率和激光射孔速

率较低" 而提高激光射孔速率的有效途径之一就是

进一步增加合束激光功率$ 由于参数合束的激光束

多达
!D

路"因此"只需适当增加每路激光束功率"即

可显著增加合束激光的功率" 从而大幅提高激光射

孔速率$

!

结 论

采用自行设计并制造的一款
!D!!

激光空间非

相干合束器和
!D

台光纤传输
D0E *F

半导体激光

器" 在实验上实现了最大连续合束功率
!"$++! GH

%

合束效率
D,$EI

的激光空间非相干合束$ 合束激光具

有
.""FF

的合束长度!

E!FF

的焦斑直径和
E$+J *F

的谱线宽度$ 使用
!" GH

空间非相干合束激光开展

了对砂岩和钢板的地面激光射孔实验" 激光射孔深

度分别达到
-0" FF

和
0" FF

$

!." FF

的外径确保

该型合束器可以放置于大多数石油井中"多达
!D

路

的光纤传输激光束参与合束则有效地分散了单根光

纤中激光的传输功率和传输风险" 从而可提高超高

功率激光在石油井中传输的安全性$此外"该型合束

器具有制造工艺和装配工艺简单!结构稳定性高!成

本低廉!环境适应性强等优点"能够被大规模制造并

快速应用于石油井激光射孔研究及应用领域$
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