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摘要：为了分析激光合束光学系统的成像质量，本文研究了激光合束光学系统的热耦合效应。借助光学设计软件建立激

光合束系统模型，基于传热学理论，根据光学系统结构及流场条件参数建立气体流体模型。根据光线追迹法编写用户自

定义函数，通过数值模拟定量研究了介质气体热效应引起的波像差系数。仿真分析了气体热效应在不同时间下对激光

合束光学系统的影响。结果表明，受重力影响激光合束系统热效应的旋转对称性变得不再明显，随着温度升高呈现分层

变化，且非均匀热效应以低阶像差为主。将波像差系数导入光学设计软件，可实现复杂光场与热场耦合传函的定量分

析，波像差劣化０３λ，传递函数下降０１。
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１　引　言

　　在激光光学系统工作过程中热效应可分为主
动热效应和被动热效应。被动热效应泛指由于工

作环境温度、外界杂光引入的热影响。主动热效

应指内部热源辐射的能量在光学膜层、光学元件

上热能沉积，引起光学元件热变形产生像差［１］，

以及光路传输通道中气体分子和粒子因吸收周围

能量而被加热，引起气体密度的起伏和局部折射

率变化引入热像差。热像差使激光在光学系统内

光路中传输相位发生畸变，导致光学系统像质退

化，在实际工程应用中不容忽视。国外专家学者

很早就针对激光光学系统热效应问题进行了理论

模拟与实验分析 ［２４］。国内，中国科学院光电技

术研究所［５］、四川大学［６］、国防科技大学［７］和北

京应用物理与计算数学研究所［８］等采用数值计

算方法分析了单路高能量密度激光在光学系统内

所产生的热效应对远场光斑质量和能量分布的影

响。中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所［９］采用光机热耦合分析方法研究了三路光束

镀膜合束时各波段激光所产生的耦合热效应对各

路波前畸变的影响。

随着对激光总功率需求的不断提高，实际工

程中多采用激光合束技术实现功率提升，对于高

精度激光光学系统而言，热效应逐渐成为工程研

制中的关键问题［１０１２］。本文主要针对空间功率

合成系统中的气体热效应问题进行研究，在多路

激光空间合束光学系统，由于受激光作用，光学元

件处于非热平衡状态，吸收激光热量、发生局部温

升，受重力等影响会造成激光束产生非对称性，这

种传输光路热光耦合效应更复杂，不仅影响远场

激光光强分布，对于具备成像与发射共口径的激

光系统，还会对成像质量造成严重影响。本文基

于光学设计软件建立激光合束光学模型，根据激

光源参数，利用流场分析软件计算传输链路内光

路气体热流情况，最后基于光线追迹方法对数据

进行后处理，计算得到内光路气体热效应引入的

热像差，将热像差迭代到光学设计软件中，完成对

激光合束系统热效应致像质劣化的计算分析，为

热效应像差补偿提供一定参考。

２　理论基础

　　在激光光学系统中光束途经介质吸收能量会
加热产生温度梯度，考虑系统内部的热传导过程

以及有气体流动情况下的对流换热过程，根据传

热学理论，激光加热一定容积的静态介质气体，其

热导方程为［１３］：
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式中，ｐ是气体压强，ν是速度矢量，Ｔ是气体温
度，Ｑ（ｒ，ｔ）是气体介质吸收的激光热量，ｔ和 ｒ为
独立时间与空间变量，ｇ为重力加速度。λ、κ、ρ１
和Ｃｐ为气体热导率、热扩散率、密度和比热容。

由于温度梯度会引起气体折射率变化，定义

加热后气体的折射率为［１４］：

ｎ＝ｎ０＋Δｎ， （２）

式中，ｎ０为气体初始折射率，Δｎ为激光加热引起
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的气体折射率变化，假设连续激光对气体的加热

是瞬时完成的，且只改变气体的密度和温度，并不

改变气体的压强。那么，加热引起的气体折射率

变化为［１４］：

Δｎ＝ｄｎｄｔ·θ， （３）

式中，θ为气体的温升，定义折射温度系数为率ｎＴ
＝ｄｎ／ｄｔ。
封闭光学系统沿光束传输方向热效应产生的

波前像差可以表示为［１３］

Δ＝２πλ∫Δｎｄｚ， （４）

式中，λ为光束波长，Δ为波前相位变化量，ｚ为
传输路径。通过联立式（１）～（４）可得到气体热
场光场耦合方程。

描述波前相位有多种形式，较为常见的是泽

尼克多项式，泽尼克多项式是在圆域上表征径向

变量和角度变量的函数，且具有正交性，对于复杂

波前的分析精度较高。由于内光路通道受热产生

的波前像差随时间而变化，与光学系统的固定像

差显著不同，因此，可利用泽尼克多项式的变化特

性定量研究热效应对成像质量的影响。泽尼克多

项式表达式为［１５］。

Ｚｍｎ（ρ，θ）＝
Ｒｍｎ（ρ）ｃｏｓ（ｍθ）　（ｍ≥０）

Ｒｍｎ（ρ）ｓｉｎ（ｍθ）　（ｍ＜０
{

）
，

（６）
　　泽尼克多项式正交性质为：

∫
２π

０∫
１

０
Ｚｍｎ（ρ，θ）Ｚ

ｍ′
ｎ（ρ，θ）ρｄρｄθ＝πδｉｉ′， （７）

式中，ρ、θ为极坐标，ｍ、ｎ为阶次，Ｚｍｎ（ρ，θ）为波前
函数，Ｒ（ρ）为多项式系数。

３　仿真计算及结果分析

　　假设高能激光空间合束系统激光强度分布为
高斯光束，激光束从主镜位置传输到窗口，不考虑

激光在镜筒内来回反射。流场模型中只考虑介质

气体与镜子热耦合，重力以及介质气体与镜子吸

收激光能量引起的光学相位变化。介质与光学系

统初始温度均为３００Ｋ，介质气体为氮气，初始状
态为静止。计算采用的参数如表１、表２所示。

表１　标准状态下介质气体参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｓｍｅｄｉｕｍｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｔａｔｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ·ｍ－３） １．２５０６
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙλ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０．０２６
ＴｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｖｉｔｙαＴ／［１／Ｋ］ ０．００３３５６
ＣａｐａｃｉｔｙＣｐ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ １０４０．６７
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎ０ １．０００２７９３

Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｎＴ／［１／Ｋ］
－０．９２９×１０－６

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα／［１／ｍ］ １×１０－５［６］

表２　光学结构及流场条件参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

ＳｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｆｌｕｘＱ／［ｗ／ｍ２］ ２００
ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅＰ０／Ｐａ １０１３２５

ＥｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒＤ／ｍｍ ８００
ＳｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌＥＰＤＤｓｉｎｇｌｅ／ｍｍ ２００
ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯＰＤ／ｍｍ １０００
Ｇｒａｖｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｇ／［ｍ／ｓ２］ ９．８

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ １０６０

为有效提高占空比，本文参考６路空间合束
光学结构形式，６路激光位置采用旋转对称排布。
利用光学设计软件 ＣｏｄｅＶ，设计得到理想光学模
型如图１所示。考虑系统装调加工公差，对光学
系统进行了公差分配，并对光学系统６路激光位
置的出瞳处波像差进行放置分析，分析表明光学

系统波像差优于０２λ，像质良好。图２为６路激
光在出瞳位置的波像差分析结果。

图１　光学模型

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

根据光学结构及流场条件参数，建立流体模
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图２　不同位置处光学系统出瞳波相差
Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐａｔｅｘｉｔｐｕｐｉｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

型如图３所示。热源来自６路激光辐射能量，能
量通过介质气体，使光学传输介质处于非热平衡

状态。随时间积累，介质气体产生温度梯度。受

重力影响，不同温度条件下气体密度也发生变化。

光线从光疏介质传输到光密介质，沿传输路径的

光程随之发生变化，叠加到光学系统内产生热像

差。为了分析传输光路热光耦合效应，对１６８８
根光线进行光线追迹。分别对５ｓ和６０ｓ仿真，
通过数据后处理将热传导引起的折射率变化换算

得到光学镜筒内气流受热引起的相位分布，如

图４（ａ）和图５（ａ）所示，分析表明气体受６路激
光辐射５ｓ条件下，气体热效应引起的相位仍呈旋
转对称分布，随着时间累积，当激光辐射６０ｓ时，
气体热效应的旋转对称性变得不再明显，随着温

度升高气体呈现分层变化。为了更直观且量化的

分析气体热效应引起的相位影响，利用泽尼克多

项式的变化特性定量研究热效应对成像质量的影

响，对相位进行了泽尼克多项式分解，得到前３６
项系数如图４（ｂ）和图５（ｂ）所示，将前８项定义
为低阶像差，分析表明多路激光光学系统热效应

以低阶像差为主，其中倾斜、离焦、像散等低阶像

差影响占了８０％以上。

图３　流体模型（ａ）和光线追迹模型（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｒａｙｔｒａｃｅｍｏｄｅｌ（ｂ）

图４　５ｓ条件下气体相位分布（ａ）和泽尼克系数（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｕｎｄｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ５ｓ

１１１第１期 　　　　　兰　硕，等：激光合束光学系统气体热效应影响分析



图５　６０ｓ条件下气体相位分布（ａ）及泽尼克系数（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｕｎｄｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ６０ｓ

　　本文将不同时间下气体波前相位的泽尼克系
数作为光学表面输入到光学系统软件 ＣｏｄｅＶ中，
对光学系统六路激光位置的中低频传递函数进行

仿真分析，光学系统在６０ｌｐ／ｍｍ处的传递函数分
析结果如表３所示。分析表明随着时间积累，温
度升高使光学系统受到的热湍流影响越来越大，

由于重力的影响，破坏了系统上下对称性，介质气

体随着激光热效应的时间积累产生了温度分层，

光学系统出瞳波前的规则对称性逐渐被破坏，经

光学设计软件对系统传递函数进行分析，系统传

递函数下降也越加严重。对６０ｓ条件下六路位
置的出瞳波像差进行分析，分析结果如图６所示，

分析表明光学系统出瞳波前的规则对称性逐渐被

破坏，与初始条件相比波像差劣化０３λ。

图６　不同位置处光学系统出瞳波像差
Ｆｉｇ．６　Ｐｕｐｉｌｍａｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

表３　光学传递函数（６０ｌｐ／ｍｍ）
Ｔａｂ．３　ＯｐｔｉｃａｌＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＭＴＦ（６０ｌｐ／ｍｍ）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ２ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ４ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ５ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ６

０ｓＦｏｃｕｓＰｏｓｉｔｉｏｎ ０．４１２ ０．４０７ ０．４０７ ０．４０７ ０．４０７ ０．４１２
５ｓＦｏｃｕｓＰｏｓｉｔｉｏｎ ０．４１１ ０．４０５ ０．３９１ ０．４１０ ０．４０２ ０．３９８
６０ｓＦｏｃｕｓＰｏｓｉｔｉｏｎ ０．４１０ ０．３３９ ０．３５９ ０．３４９ ０．３７５ ０．２８６

４　结　论

　　本文提出将光线追迹算法应用于激光合束光
学系统的气体热耦合效应分析中，有效建立了复

杂热场和光场的联合分析方法，分析结果表明，在

本文假设条件下气体热效应引起的相位呈旋转对

称分布，随着时间累积，受重力作用，当激光辐射

６０ｓ时，气体热效应的旋转对称性变得不再明显，
随着温度升高气体呈现分层变化，合束激光光学

系统气体热效应以低阶像差为主，其中倾斜、离

焦、像散等低阶像差影响占了８０％以上，波像差
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劣化０３λ，传递函数下降０１。通过该方法不仅
可以有效预测合束激光光学系统在激光热载荷作

用下的光学性能变化，使研究人员在设计阶段从

光学系统成像质量角度对合束激光系统进行合理

设计和评价，而且为热效应低阶像差补偿等工作

提供参考，具有实际意义。
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