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激光窗口杂散光固气耦合热效应对光束质量的影响

张玥婷1,2，谭    毅1,2，王继红1,2，彭    起1,2，杨智焜1,2

(1. 中国科学院光束控制重点实验室，四川 成都 610209；
2. 中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209)

摘　要：为实现激光传输内通道密封，会在末端加装带倾斜角的窗口，但窗口的回射杂散光辐照管壁

会引起结构温升，加热通道内气体引起热效应。针对密封窗口的回射杂散光辐照加热直管道问题，建

立了直管道部分结构场-气体密度场-光场的耦合仿真模型，分析了不同管道材料、管壁厚度、管道结构

形式对光束波前畸变的影响。分析结果表明：等质量的铝、铜、钢三种材料中，铝管道引起的光束波前

畸变最小，仅为钢、铜的约 50%；通过管道外侧增加散热翅片以及高导热碳膜的方式来降低壁温、改善

波前畸变的效果并不理想，波前 RMS 值下降不超过 3%；增加受辐照段管道壁厚、提升管道热沉是降

低光束波前畸变最有效的方案，铝管壁厚由 8 mm 增加至 16 mm 可使管道出口处的波像差 RMS 值从

36.1 nm 下降到 21.4 nm，各阶像差均得到改善。研究结果能够为内通道部分管道设计和热效应评估提

供一定的参考。
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Influence of solid-gas coupling thermal effect caused by stray light
from laser window on beam quality
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Abstract:   To achieve the sealing requirement, the laser transmission inner channel will add the window with an
inclined angle at the end of thin channel,  but the temperature rise caused by reflected stray light of the window
irradiating  the  pipe  wall  will  also  increase  the  gas  thermal  effects.  Aiming  at  the  problem  of  irradiating  and
heating  the  straight  pipe  by  the  reflected  stray  light  of  the  sealing  window,  a  coupling  simulation  model  of
structure  field-gas  density  field-optical  field  in  the  straight  pipe  was  established,  analyzing  the  influence  of
materials, wall thickness and structural forms on wave front distortion of beam. The analysis results indicate that
among three materials of equal quality, aluminum, copper and steel, the beam wave front distortion caused by the
aluminum pipe is the smallest, which is only 50% of that of steel and copper; reducing the wall temperature and
the beam distortion by adding heat dissipation fins or high thermal conductivity carbon film outside the pipe is not
ideal and the wave front RMS value is reduced by no more than 3%; increasing the wall thickness and raising the
pipe heat sink are the most effective solutions to reduce the beam distortion, the RMS value of the aluminum pipe
outlet reduces from 36.1 nm to 21.4 nm and each order aberration is improved while the wall thickness increasing
from 8 mm to 16 mm. The research results can provide a certain reference for the pipe design of inner channel and
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 0    引　言

随技术提升，激光源会向着高光束质量的方向发

展[1]，而激光发射系统中气体及光学元件吸收能量产

生的热效应不仅会降低发射光束的光束质量，还会影

响系统的成像探测能力，已经逐渐成为工程研制中的

关键问题[2−4]。

为降低热效应带来的影响，国内外提出了很多改

善措施，其中报道比较多的还是在管道中注入低吸收

系数气体的方法[5]；采用这种方案时，通常会在末端形

成隔离窗口，提高通道内低吸收气体含量，同时保护

系统内光学元件不受污染[6]。针对共孔径发射探测系

统，光学系统引入窗口后为避免窗口回射杂散光对发

射及探测系统的影响，窗口在安装时通常与光束成一

定倾角，导致一部分窗口回射杂散光会辐照在内通道

的管壁上加热管壁，管壁的温升在激光光束对内通道

气体的作用基础上进一步加热内部气体，改变气体温

度、密度分布，引起光束波前畸变。

对于气体热效应问题，国内外学者开展了大量研

究，参考文献 [7]总结了大气热晕相关的理论模型及

分析方法，参考文献 [8]建立了一个光场流场耦合求

解平台，研究了轴向流动中管道的稳态热晕效应，参

考文献 [9]分析了无气流激光内通道管壁温度对激光

传输热效应的影响，参考文献 [10]对比了不同形式的

封闭管道热晕引起的波像差，参考文献 [11]研究了瞬

态热晕对发射光束质量的影响，参考文献 [12]详细总

结了气动光学效应的数值模拟方法，对于流场光场耦

合的仿真计算具有指导意义；参考文献 [13]研究了复

杂通道内的流光耦合热效应特性；参考文献 [14]利用

光场流场耦合模型分析了通道轴向风速对传输光束

波前相位的影响并评估了自适应校正的效果。这些

工作均是考虑气体介质自身吸收激光能量的热效应，

对于气体与固体之间的热交换并未考虑，而随激光技

术的提升，固气耦合部分热效应的影响占比显著提

升，已无法忽略不计，需对此展开详细的研究分析。

文中根据实际工程模型将光场以热源的形式加

载到结构场，然后用有限体积法求解固气耦合计

算域，得到直管道内气体的密度场分布后，根据

Gladstone-Dale 关系式将管道内的密度场转化为折射

率场，接着通过基于四阶龙格库塔 (Runge-Kutta)求解

光线微分方程的方法对通过直管道的光线追迹求解，

分析了不同材料、壁厚、结构形式的管道在受到窗口

回射杂散光辐照后升温引起的波前畸变。

 1    理论基础

 1.1   气体特性及光场基础理论

光线在气体中传播时，气体折射率与密度遵循关

系式[15]：

n = 1+ρK(λ) (1)

K(λ)

λ

式中：ρ为气体密度；n 为气体的折射率； 为气体

的一种特性，也称 Gladstone-Dale常数，由光的波长

确定，在红外波段时：

K(λ) = 2.23×10−4

(
1+

7.52×10−3

λ2

)
(2)

λ K(λ)式中： 为入射光波长 (μm)； 单位为 m3/kg。

∆Ls(x,y)

根据此公式可将计算得到的密度场转化为折射

率场，再根据折射率场计算出光束通过管道后的光程

差 (Optical  Path  Difference)；波像差 W(x,y)表

征了实际波面与理想波面之间的差别，文中平面的波

像差就等于光程差，即可求得笛卡尔坐标系下的波像

差 W(x,y)：

W(x,y) = ∆Ls(x,y) = Ls1−Ls2 =
w q

p
[n(s1)−n(s2)]ds (3)

式中：s为光束传播距离；n(s1)为理想均匀折射率场；

n(s2)为实际变折射率场；p、q分别是光线的起始点和

终止点。

通过 Zernike多项式来拟合一个与所求圆形孔径

波像差最接近的理想波面，根据拟合的波面得到各像

差信息和波面的 PV、RMS值，并根据 RMS值计算光

束质量因子 β值，进一步完成对光束质量的评估。

W(r, θ) =
m∑

n=1

[an ·Zn(r, θ)] (4)

β = e0.5
( 2π·RMS
λ

)2

(5)

Zn(r, θ)

式中：r、θ为公式 (3)中 x、y在极坐标系所对应的值；

an 为第 n项 Zernike多项式系数； 为 Zernike多

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210966–2



项式的第 n项；m为拟合的项数，文中取 Zernike多项

式的前 37项进行拟合。

 1.2   四阶 Runge-Kutta 光线追迹法

折射率任意分布介质中的光线传播方程如下：

d
ds

(
n

dr
ds

)
= ∇n (6)

∇n

T = ndr/ds =dr/dt

dt = ds/n

式中： s为光线传播路径上的弧长； r为光线矢径；

为折射率梯度。大多数情况下， 该方程基本没有

解析解，一般采用数值方法进行求解，由于 Runge-

Kutta在达到相同精度的情况下的运算量较少，选用

四阶 Runge-Kutta法作为光线追迹的基本方法 [16−17]。

对于光线微分方程，令 为光线矢量，

其中引入参量 ，则方程可写为：
dT
ds
= ∇n

dr
ds
=

1
n

T
(7)

r =

 x
y
z

，T = n


dx/ds
dy/ds
dz/ds

，D = n


∂n/∂x
∂n/∂y
∂n/∂z

 (8)


rn+1 = rn+h

(
Tn+

1
6

h(E+F +G)
)

Tn+1 = Tn+
1
6

h(E+2F +2G+H)
(9)

其中：



E = D(rn)

F = D
(
rn+

h
2

Tn

)
G = D

(
rn+

h
2

Tn+
h2

4
E
)

H = D
(
rn+hTn+

h2

2
E
)

(10)

r = r0(x,y,z),T = T0

rn Tn

rn+1 Tn+1

已知光线追迹初始条件 时，可

计算出函数 D、光线矢径 、矢量 ，然后带入数值求

解方程可得到下一点的矢径 和矢量 ，依次重

复，即可完成整个光线追迹过程。

 2    模型设置

 2.1   物理模型

图 1所示是受窗口回射杂散光辐照的内通道示

意图，为避免窗口回射杂散光对共孔径探测的影响，

安装时有一定的倾斜角，保证回射杂散光主要辐射区

域在内通道的竖直圆管道部分；将辐照区域模型简化

为一典型圆直管，图 1(b)中绿色部分为回射杂散光，

辐射在管道上后的辐照区域为 (c)中区域。根据各部

分结构的长度及激光光斑尺寸计算出管道壁面受辐

照区域的坐标方程，然后将辐照能量以源项的形式附

给管道壁面。整个结构处在重力场中，仿真计算时为

真实地模拟自然对流情况也按照实际工况加入重力

条件。
 
 

Reflected

mirror

Window

stray

light

θ

Irradiation

area

Inner channel

Laser

g

(a)

box

(b) (c) 200 100 −100 −2000

Reflected

Channel

图 1  窗口回射杂散光辐照示意图

Fig.1  Irradiation diagram of window reflected stray light
 

 

简化后的管道模型及尺寸如图 2所示，流体通道

部分长度 1 000 mm，直径 Φ360 mm，外侧固体部分由

管道的壁厚决定，为控制变量对比分析，文中选择了

三种不同的固体材料：铝、铜、钢，计算工况有：壁厚

8 mm的铝管/铜管/钢管，壁厚 2~16 mm的铝管，壁厚

2.4 mm的铜管，壁厚 2.7 mm的钢管，壁厚 8 mm的铝

管外侧贴 1 mm碳纤材料；同时考虑了在铝管外侧加
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散热翅片的结构形式，管道外侧加翅片的尺寸见图 2

橙色部分，翅片厚度 2 mm、外径 Φ400 mm，图中仅简

化示意一个翅片，实际计算模型长度方向间隔 50 mm

布置一翅片。材料属性如表 1所示。
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图 2  圆管道模型简化图

Fig.2  Simplified model of round pipe
 

 

 
 

表 1  材料属性

Tab.1  Material property
 

Material Density/
kg·m−3

Cp/
J·kg−1·℃−1

Heat conductivity/
W·m−1·℃−1

Aluminium 2 700 880 237

Copper 8 900 390 383

Steel 8 030 502 16

Carbon fiber 1 500 800 800
 
 

 2.2   数值仿真设置

对上述物理模型进行仿真计算之前需对计算域

进行离散化处理，固体和气体分别划分网格，最终的

数值计算离散化模型如图 3所示。

 
 

图 3  数值仿真离散化模型

Fig.3  Numerical simulation of discretization model
 

 

仿真计算时管道各个边界条件见图 2，整个通道

内的气压变化忽略不计，上下边界均认为是压力出口

边界，出口处压力与外界大气压相同；固体域与气体

域的共同边界为耦合壁面，在耦合壁面上附加热源，

热源作用在固体域上，固体域的温升通过热传导及自

然对流引起附近气体的温升，热源的功率密度根据激

光功率、窗口反射率、回射杂散光角度、管壁材料吸

收率来进行计算，窗口反射率根据膜系评估其均值为

0.05%，回射杂散光角度由窗口的倾斜角决定，实际工

程结构中选用的倾斜角一般为 0.5°~3°，光学通道内材

料引入发黑工艺后，管壁吸收率普遍达 80%以上，最

终计算出来的热源功率密度约为 2 300 W/m2；为控制

变量，直管固体域外壁面设置为绝热壁面，对于带散

热翅片的管道外侧引入了强迫对流，在管道固体域外

侧建立 1 m×1 m×1 m的外部流域，外部流域的一侧边

界设置为速度入口，模拟强迫对流的来流，其余边界

设置为压力出口，固体域外侧设置为混合壁面，计算

固体域热传导的同时也计算壁面与外侧气体的对流

热交换。

文中借助 Fluent软件模拟了上述模型工作一定

时间后的情况，利用瞬态求解器，推进时间步长取

0.05 s，初始温度设置为 300 K；气体域采用基于压力

的求解器求解三维雷诺平均 N-S方程，利用标准 k-

ε湍流模型模拟管道内气体的自然对流，在整个计算

域中加入重力，使用标准壁面函数模拟近壁区域的流

动，管道壁面均为无滑移耦合壁面边界，管道上下截

面设置为压力出口边界，管道内的气体可视为理想气

体；固体域则根据不同工况选择相应的材料，利用有

限体积法求解，固体温度场方程为：

∂

∂t

y
V
ρSCVTSdV =

ww
⃝

S
λS
−→n · ∇TSdS (11)

λS
−→n

式中：ρS 是固体密度；CV 是比热容；TS 是固体温度；

是固体导热系数； 是控制体外表面单位法向向量；

固体与气体耦合壁面的热交换利用公式 (12)计算：

q′′ = h(T ∗−TSW) (12)

式中：q''是耦合壁面的热通量；h是对流换热系数；

T*是空气的恢复温度；TSW 是固体壁面温度。

 3    仿真分析及讨论

文中基于以上理论基础及分析框架对上述物理

模型展开了分析，研究了密封窗口回射杂散光对管道

内壁温升及通过管道光束引起的波像差的影响，进行
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了管道设计参数影响程度的分析。

 3.1   管道回射杂散光对温升及波像差的影响

针对 8 mm铝管展开了总辐照时间 30 s的分析，

窗口回射杂散光在管道的辐照区域类似图 4(a)中的

半椭圆形，图 4(b)、(c)为管道截面气体温度分布，管

壁受热升温部分加热管道内部气体，引起管道内部气

体自然对流，升温气体分别从两侧和中部缓慢向中心

区域扩散，在重力的作用下，下侧的升温气体形成，向

上流动，对流换热使得管道上侧升温气体区域逐渐扩

大，热边界层范围也逐渐增大，回射杂散光辐照引起

了管壁最高 3.4 K的温升，受热管壁一侧气体密度低

于周围气体，导致管道内部折射率场变化，与管道同轴

Φ300 mm的光束通过管道后的波像差分布见图 5(a)，

波像差在高温侧突升，图 5(b)中可以发现主要以一阶

像差为主，其中第二项倾斜和第四项离焦、第五项像

散占据了主要成分，第十项高阶像散也较为明显。

 3.2   管道设计参数对管壁温升影响分析

为有效地降低管道受回射杂散光辐照后的温

升，提升探测成像质量，文中尝试了增加壁厚、增加

散热翅片 (强迫对流速度 5 m/s)、增加高导热系数

(800 W/(m·K))材料层的不同管道结构设计方案，从图 6

中可见，增加壁厚是降低温升最直接有效的方式，增

加结构的热沉能够在短时间内有效降低管道的最高

温，壁厚从 8 mm增至 16 mm，管壁最高温升由 3.4 ℃

降低为 54%，仅有 1.79 ℃；在管道外侧贴高导热碳纤

维膜提升热导效率以及在管道外侧增加翅片，利用强

迫对流散热的方式都能在一定程度上降低管道最高

温升，但温升的降低不超过 25%。对三种不同的结

构设计进一步评估，如图 7所示，蓝色条均为基础

8 mm铝管温升值，第一组中绿色和黄色分别是对管

道外翅片增加 5、10 m/s的强迫对流的方案，流速增

加，提升气体对流换热系数，可降低管壁最高温升，但
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对于时间短、温差小的结构来说，降温效果并不明显，

10 m/s的强迫对流带来的温度降低仅 14%；第二组中

绿色和黄色分别对应管道外侧增加 1 mm，导热系数

为 800、1 600 W/(m·K)的碳纤维导热膜后的温升；第

三组中绿色和黄色分别对应管道壁厚增加至 10、

12 mm时的温升，增加高导热系数的导热膜后，温升

降低可达 25%，增加壁厚则具有明显的降温优势，降

温可达 32.7%。
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针对壁厚的影响单独开展了详细分析，图 8所示

是不同壁厚的铝管受窗口回射杂散光辐照后的温升

变化，壁厚范围从 2~16 mm，温升呈现与壁厚成反比

的规律，厚度从 2 mm增加至 8 mm，温升降低了 75%，

厚度增加至 10 mm以上后不再显著降低温升，工程应

用中可对应选取 5~10 mm壁厚的管道，避免过度增加

结构质量和成本。

除管道的尺寸、结构形式外，管道材料的属性也

直接影响管道的温升和波面畸变，文中分析了等壁厚

和等质量两种情况对不同材料的影响。图 9、图 10

分别是等壁厚、质量的三种材料在窗口回射杂散光辐

照下的温度变化曲线图。从图 9可看出：相同时间辐

照下，三种等壁厚的材料，铜的温升最低，这对于有空

间限制的热结构设计提供了参考：受尺寸限制的结构

设计选材时，文中选用的三种材料里铜材料的选择可

使得有外热源的情况下结构温升最低。图 10展示了

等质量的铝、铜、钢管道在相同辐照条件下的温升，

针对等质量管道的分析共计算了 90 s辐照效果来观

察不同材料管道的温升规律。铝管道明显优于铜管

和钢管，铜管虽导热快、导热效率高，但热沉小；钢管

虽导热系数低，但热沉大，温升比铜管稍低；铝管综合

了导热性能优良且热沉大的优势，30 s辐照时最高温

升仅为等质量铜管的 45%，90 s辐照时最高温升仅为

等质量铜管的 47%。图 11记录了每 3 s管道的温升

增长值，可以看出：辐照初始的温升增长值主要取决

于材料的比热容，随时间增加，热导率则决定了结构
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温升变化的梯度，铜管温升变化斜率最大，在辐照时

间超过 35 s后，已经比钢管的温升小，因此当结构需

受长时间辐照时，应优先考虑选择导热系数高的材料。

 3.3   管道设计参数对波像差的影响分析

上文内容仅从管壁温升的角度分析了管道壁厚、

管道结构形式、材料的影响，下文分析其对管道出口

波像差的影响。根据上文固体域-气体域耦合求解的

结果得到管道内部空气的密度场，将其转化为折射率

场，再根据公式 (10)进行光线追迹，得到管道出口的

波前变化分布，并采用 36阶泽尼克多项式对其进行

分解，根据去平移和倾斜之后的波前 RMS值来评价

系统的波前变化。图 12展示了 8、16 mm壁厚的管

道光线追迹后去平移和倾斜像差的波面，波前变化的

整体分布基本一致，波像差主要受到辐照一侧管壁温

升的影响。从图 13中可以看出壁厚增加以后，主要

的各阶像差均得到改善，倾斜和像散下降了约 50%。

从表 2数据可以看出管壁的温升直接影响通过

管道的波前变化，波前 RMS值的变化规律与管壁的

温升规律一致：最高温升越小，引起波前变化的 RMS

值越小。增加受辐照段管道壁厚、提升管道热沉是降
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低光束波前畸变最有效的方案，在文中的算例中，

16 mm的铝管受辐照引起的波像差变化最小，RMS

值仅为 21.4 nm，相比于 2.7 mm的钢管的 54.9 nm，降

低了约 60%，β值从 1.16下降至 1.02；通过管道增加

散热翅片及外侧贴碳膜增加热传导的方式来降低壁

温、改善波前畸变的效果并不理想；对于同等质量的

管道，受辐照的铝管通道内的波前 RMS变化仅为

铜管和钢管的 50%左右；基于以上分析可知，针对密

封有窗口内通道的结构设计，选择合适的材料及在质

量限制内适当增加壁厚是降低波像差最简单有效的

方式。
 
 

表 2  管道出口波像差的 PV 值和 RMS 值

Tab.2  PV & RMS of wave aberration in the pipe outlet
 

Thickness/mm Material & structure

Wave aberration in the 300 mm range

βPV/nm RMS/nm

Original Without piston and tilt Original Without piston and tilt

8 Aluminium 436.2 186.5 34.9 17.6 1.066 5

16 Aluminium 339 123 21.4 11.5 1.022 9

8 Aluminium+outside fins 410.2 213.9 30.1 21.2 1.037 0

8 Aluminium+1 mm carbon film 410.6 152.8 33.1 15.1 1.055 6

8 Copper 379.3 141.8 28.7 13.4 1.041 5

8 Steel 404.8 188.4 30.2 16.5 1.046 1

2.4 Copper 624.8 327.3 58.8 32.2 1.186 3

2.7 Steel 638.0 399.3 54.9 35.2 1.160 6

 
 

 4    结　论

针对内通道窗口回射杂散光辐照加热直管引起

的固气耦合热效应问题，文中建立固气耦合仿真分析

框架，研究了窗口回射杂散光引起的管道壁面温度场

及管道内气体密度场变化，并利用四阶 Runge-Kutta

数值方法求解了光线微分方程，完成管道 Φ300 nm范

围内的光线追迹，计算了光束通过不同管道之后的波

前畸变。文中对比分析了不同管道材料、管道壁厚、

管道结构形式的管壁受热温升及其对光束传输的影

响，分析结果表明：管壁受热后的最高温升直接影响

通过管道光束的波前变化，温升越高，波前畸变越严

重；在影响管壁温升的几种因素中，增加管道壁厚、提

升热沉是降低最高温升和波前 RMS值最有效的方

法，壁厚从 8 mm增加至 16 mm，最高温升降低 54%，

波像差降低 40%，光束质量也有所提升；增加散热翅

片以及高导热碳膜的方式来改善热效应的效果并不

理想，采用高导热系数的导热膜，温升降低也不超过

25%；同时，在结构设计中对于不同的条件限制，可针

对性地选择材料以达到降低热效应的效果：若结构设

计有质量要求，铝管在等质量条件下的温升最低；若

结构设计受到尺寸限制，则同尺寸下高密度、高导热

的铜管表现优异；对于需要长时间受到辐照的结构，

应优先考虑导热系数高的材料。下一步的目标将针

对其余的结构设计变量进行研究分析，如管道直径、

管道截面形状等，设计出热效应最小的管道结构。文

中的研究结果可为内通道结构设计及管道热效应抑

制措施提供指导，同时文中的计算方法也可用于评估

通道内其余源项引起的波像差。
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