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摘 要：通过分析影响高功率固体激光装置中大口径光学元件稳定性的热激励源及其作用过程，指 

出日照瞬态温度、室内HAVC(Air Conditioning)系统以及局域瞬态热源是影响光学元件稳定性的主要 

因素；给 出了大口径光学元件热影响的数学描述，并应用分析软件进行了初步计算．分析结果表明，热激 

励对光学镜片的影响不是靠简单的热载荷的单一作用过程，而是通过流动和传热的相互耦合，以及中间 

过程的转换，最终对光学镜片产生作用．因此，控制室内暖通空调系统的波动范围、减小镜箱内部温度变 

化、选用受热变形均匀和抗温度变形的镜片材料、减小温度引起的镜架热膨胀等是减小热激励影响的有 

效措施． 
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大口径光学元件的稳定性，对高功率固体激光装 

置中激光光束的传输质量和打靶精度起着至关重要的 

作用．环境热激励是影响大口径光学元件工作稳定性 

的诸多因素之一．大量事实表明，即使产生零点几度的 

温度变化也可能使光学元件的热变形达到微米级，而 

这将足以对大型光学系统的成像质量产生致命的影 

响  ̈．因此，分析和确定影响光学元件的热激励源及 

其由于环境热激励产生的变形，为环境温度分布设计 

提供精度指标要求，是大口径光学元件的稳定性研究 

中需要重点解决的问题．笔者就高功率固体激光装置 

系统中，大口径光学元件的环境热载荷激励源及其光 

学元件热变形的理论模型进行了分析，并用有限元方 

法进行了初步计算，提出了控制热变形的措施． 

1 大13径光学元件环境热载荷分析 

1．1 影响光学元件稳定性的热激励源 

在高功率固体激光装置打靶过程中，凡是使光束偏 

离已准直位置的因素，都可归结为影响光学元件稳定性 

的激励因素，或者称为激励源．而影响光学元件稳定性 

的热激励源主要来源于大厅和靶场的温度梯度．温度梯 

度对光束漂移的影响主要表现在：(1)使光学元件支撑 

结构系统发生变化而影响光束的指向性；(2)影响光束 

传媒介质的折射率，从而影响光束指向性 J． 

考虑到实际情况，引起大厅和靶场温度变化的热 

激励源主要有：外部环境热源、室内HAVC(Air Condi— 

tioning)系统以及局域瞬态热源． 

(1)外部环境热源：外部环境热源主要是昼夜温 

度变化，它是通过建筑物墙体传导，进而影响光学元件 

支撑结构系统的．外部环境热源引起的外部环境气温 

变化是年气温变化和13气温变化两种周期函数的叠 

加．年气温变化幅度大且周期长，长时间的影响可使室 

内设备构件的几何尺寸发生变化．短期的影响主要是 

指日气温变化，它是以24 h为周期的时间函数，随季 

节和气候条件而有不同，可表示为 J： 

T(t)=To+A0COS( t)， (1) 

式中， 为温度；t为时间；To为平均温度， ：,n'／12，A。 

为 日气温最大温差． 

由于高功率固体激光装置建筑采用的是桁架式结 

构，靶场建筑与桁架相互独立 ，实际上外部环境气温变 

化对其影响是非常小的，因此可以只考虑日气温变化 

的影响． 

(2)HVAC系统：HVAC系统是维持靶场、编组站 
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和激光器大厅温度恒定的主要控制系统，由它所引起 

的温度起伏将会引起光学元件支撑结构的漂移，以及 

传媒介质折射率的变化．因此对系统空间内的光学系 

统而言，这是主要的变化热源． 

(3)另外，光学支撑结构还可能受到来 自于与支 

撑结构相接触的局部瞬态热源(如放大器散热过程、 

诊断设备和电动基架的冷却系统)的影响，而室内局 

部瞬态温度变化主要来源于真空机组的散热过程．这 

些热源将会产生热点，引起准直敏感元件的结构发生 

变化． 

1．2 光学元件的热作用过程 

由以上分析看出，当光学元件置于靶场系统的空 

间温度场中，受到热激励源影响时，环境中的热载荷是 

以三种边界条件(辐射、对流、热传导)的形式作用于 

光学系统的，并通过光学元件及其支撑系统的组成材 

料的热膨胀、温度变化和温度分布的不均匀，引起元件 

各部分的热变形，从而对光学系统的成像质量产生影 

程描述如下： 

(1)通过镜架组件的热传导：镜架组件处于靶场 

空间温度场中，其内部结构中存在温度差，温度的变化 

可以通过支架对光学元件产生热传导效应． 

(2)通过镜箱组件的对流传热：箱壁由于空间温 

度场的作用将造成温度的不均衡，导致镜箱内部气体 

介质形成不均衡温度场．同时，镜箱内气体介质由于温 

度不均衡形成密度差而引起 自然对流，以对流换热的 

形式作用于光学元件．虽然气体介质内部形成不均衡 

温度场的温度梯度可能较小，但由于光学元件直接处 

于其中，且由于室内温度场的变化周期短，变化速率较 

大，将使光学元件内产生较大的温差，导致应力和变 

形[5】． 

(3)光学元件本身在传输激光时产生的热源：光 

学元件由于本身传输激光而发热，在元件内部形成不 

均匀温度场．同时发热的光学元件也成为镜箱的内部 

热源，与周围介质存在热传导及热辐射，也导致镜箱内 

响 ．热载荷作用如图 l所示，光学元件受热作用过 气体介质形成不均衡温度场 

靶 对 一  
～ l I ～  

场 I竺 l 光 蒯， 争导～I ． 空 学 
一I 冈鄙热 间 一 兀 
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． 怖 捕托 件 

度 黼 内部空间 

场 

图 1 热载荷作用示意图 

1．3 大口径光学元件热激励源作用数学模型 

热载荷的作用使光学元件产生的应力和变形是由 

热弹性方程组决定的，可表示为： 

{占 }=[ ]{(，}、 

{ }=[D]{￡}I， (2) 
{占}=[￡ ]{ }J 

式中，{u}为位移向量，{￡}为应变向量，{￡。}为温升 

引起的初应变向量，[B]为几何矩阵，[D]为弹性矩 

阵，分别表示为： 

[B]= 

O 

O 

a 

az 

O 

a 

ay 

a 

ax 

=  

f +2G 、 

D· l +2G I ，(3) 
+2c) 

r，G o o1 
D2=l 0 G 0 l=G，3 

0 0 Gj 

式中， =点 ／(1+ )(1一Z )，G=E／2(1+ )，E是杨 

氏模量，G为剪切弹性模量， 为泊松比 j， ，为三阶单 

位矩阵．利用虚功原理可求得刚度矩阵为： 

[ ]= B r[D][B]dV， (4) 

再根据载荷列向量{F}(包括已知的面力、体力和求得 

的热载荷)和下列的位移场线性方程组，求出位移向 

量： 

[ ][(，c]={F}， (5) 

式中，{(，}为位移向量，{F}为载荷向量．温升产生的 

等效节点载荷为： 

J [ ] [D]{￡0} 1，(6) 
{Eo}=aT{1 1 1 1 0 0 0} J 

O a一 O 立缸 立 0 

a一缸 O O a一 O a一 
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式中，口为材料热膨胀系数． 

上述方程即是在热激励作用下光学元件的应力、 

应变方程．由(3)一(5)求解(2)式，即可得到热载荷作 

用下光学元件的应力场和应变场． 

2 热激励源作用的初步计算 

根据上述热载荷作用数学模型，采用 IDEAS软件 

对镜片的热变形进行了初步分析，建立有限元分析模 

型，划分网格并添加约束后得到有限元模型如图2所 

示，其中镜片单元为 15 098个，有245 081个节点；镜 

框单元为4 838个，有7 419个节点． 

图2 有限元分析模型 

边界条件：镜片固定在镜框内，镜框四边固支． 

材料的物理参数如表 1所示． 

表1 镜片和镜框主要材料参数 

载荷条件：实际测试靶场大厅温度变化的范围是 

22．1～23．4℃，一天之内温度变化值为 0．5～1．6℃， 

根据上表数据取计算载荷为22～23．6℃范围，步距为 

0．2℃，则有 9个载荷值，即22℃、22．2℃、22．4℃、 

22．6℃ 、22．8℃ 、23．0℃ 、23．2℃ 、23．4℃ 、23．6℃ ． 

对由于温度瞬变引起光学元件热变形的计算作如 

下简化考虑：由于镜片处于有气体介质的矩形镜箱中， 

温度环境相对稳定，因此，在计算某一瞬时的镜片热变 

形时，可直接对镜片施加某一温度载荷，而得到镜片的 

变形． 

经过计算，对应不同的温度值，得到镜片的最大位 

移如表 2所示： 

表2 最大位移计算值 

温度载荷 

22 22．2~C 22．4~C 22．6~C 22．8~C 23 23．2 23
．4 23．6~C 

最大位移／ram 1．46×10 3．34×10一 5．34×10一 7．26×10 9．22×10一 1．12×10一 1．32×10一 1．51×10一 1．71×10—3 

计算云图表明镜片最大位移是在镜框上，而我们 

所关心的是镜片通光口径区域的变形，为此 ，取镜片对 

称中线上沿Y轴的节点数(取 20个节点)为横坐标， 

在 x．y方向的变形(位移)为纵坐标(戈、Y方向在镜片 

平面上，：为垂直于镜片平面方向)，作上述温度载荷 

下的变形曲线如图3、图4所示．图中9条曲线分别对 

应计算用的9个温度载荷下的变形曲线． 

分析图3、4可以看出，对同一温度载荷，镜片沿中 

轴线节点的变形在戈轴方向变化不大，而在 Y轴方向 

上变化较大；且温度较高时，在Y轴方向上变形变化较 

大(曲线中间的突变是 由于所取节点的不连续带来 

的)． 

由于计算时对边界条件和初始条件的简化，上述 

计算的变形值只能进行定性的分析，但可以看出，镜片 

变形量的增加与温度变化成正比．显然，温度变化大， 

则变形量的变化也大，但其数值不大．因此，保持镜片 

环境温度的相对稳定，是减小镜片变形的重要措施． 

蓑熏篱爹 。 

． 

。 

图3 x方向的变形与镜片中线上节点数的关系曲线 
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图4 Y方向的变形与镜g-中线上节点数的关系曲线 

3 结 论 柬定位稳 

以上分析表明，热激励对光学镜片的作用不是简 

单的热载荷的单一作用结果，而是流动和传热的相互 

耦合作用，并通过中间过程的转换，最终对光学镜片产 

生影响．因此，控制室内暖通空调系统的波动范围、减 

小镜箱内部温度变化、选用受热变形均匀和抗温度变 

形的镜片材料、减小温度引起的镜架热膨胀是减小热 

激励影响的有效措施． 
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Preliminary Analysis of Thermal Influence on 

the Large Aperture Optical Elements 

FENG B『门 ，ZHOU Yi ，ZHANG dun—wei ，ZHANG Li—ting ，WU Cun-xue 

(1．Laser Fusion Research Center，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621900，China； 

(2．College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The thermal exciting resources which have influence on stability of the large aperture optical elements in high— 

power solid—state laser have been analyzed，and the mathematical descriptions of therm al influence on the large aperture 

optical elements have been gotten．Based on this understanding，some measures are proposed to minish the influence of 

those hermal exciting resources as a result of calculation of analysis program
．  

Key words：large aperture optical element stability；therm al exciting resource；high—power solid—state laser 
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