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激光辐照光学窗口的温度场分析

易　蠳，戴颜斌，杨建昌，张宇航
（陆军装甲兵学院兵器与控制系，北京 １０００７２）

摘　要：为准确理解激光辐照窗口材料引起的物理效应，建立了材料表面与空气换热的三维热
传导模型。利用积分变换方式进行计算，得到了温度场解析表达式。计算并仿真了三种常用

光学窗口材料的温度场，理论分析了激光参数、材料参数对温度场的影响，并对比了绝热和换

热条件下的温升差异。结果表明，增大辐射功率和减小光斑半径，有利于提高中心温度；材料

温升与密度、比热和反射率成负相关，与吸收系数成正相关；本文提出的与边界换热模型解决

了绝热模型无法计算平衡温度和不能体现主光轴温度分布趋势的问题。
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１　引　言
在军事上，如何干扰和反制敌方的观察设备或

制导导弹，一直是地面部队关注的难题。随着激光

技术的进步，小型化、高功率的激光武器系统逐渐成

为可能，世界各国都在加紧研制用于反导、干扰的激

光武器［１］。辐照激光在对抗光电侦查系统时，往往

首先作用到系统的窗口材料上，随着能量的注入使

目标温度上升，最后达到高温熔融或者应力破裂的

效果。因此，研究激光辐照窗口材料的温度场，有利

于厘清激光破坏窗口材料的机理，进一步为激光武



器的指标设计、性能优化提供科学理论。

对于玻璃材料的温度场分析，国内外有许多研

究成果［２－７］。但有些研究将模型等效为无限大或半

无限大平板，采用一维的热传导模型研究，忽略热量

在平面方向上的扩散；有些采用二维热传导模型研

究靶材表面的温度分布，虽然温度分布规律在热平

衡之前是相同的，但是因为将边界条件设置为绝热，

与实际情况差异较大。因此，为弥补上述不足，并为

军用激光武器的设计选型提供理论依据，本文基于

傅里叶定律的三维的热传导模型，设置换热的边界

条件，计算得到其解析解，并对不同窗口材料的辐照

情况进行计算和仿真，分析温度场变化的规律。

２　三维温度场理论模型
本文研究的对象是形状为平行平板玻璃的光学

窗口，在温度场分析中假设长宽都为 Ａ，厚度为 Ｂ，
如图１所示。

图１　物理模型示意图
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考虑到窗口玻璃的厚度一般远小于长、宽，玻璃

正面和背面的热交换远大于四条窄边，因此在模型

中假设玻璃的四条窄边绝热，两个正方形平面与空

气换热。在ＸＯＹ平面接受激光的辐照，没有其他热
源。因此，热传导方程如下：

"
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式中，Ｔ表示温度，是关于位置坐标和时间ｔ的变化
量；ｇ表示激光辐照等效热源的功率密度；ｋ是材料

的导热系数；α＝ ｋρＣ
是材料的热扩散系数；ρ表示

密度；Ｃ表示比热容。考虑辐照激光的等效热源，
假设激光光强呈高斯分布，且功率稳定不随时间波

动，则等效热源功率密度为：

ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）＝２ａＰ（１－Ｒ）
πω２０

ｅｘｐ（－２ｘ
２＋ｙ２

ω２０
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（２）
式中，ａ是光吸收系数；Ｒ是玻璃反射系数；Ｐ为激
光总功率；激光束腰半径 ω０。假设光束几乎不扩
散，在材料表面的光斑半径也为ω０。

边界条件为：

ｋｄＴｄｘ＝０（ｘ＝０，ｘ＝Ａ）
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因为目标关于 ｚ轴中心对称，因此只取空间中
第一象限研究，式（３）中前两式表示目标在窄边绝
热，并且在ＸＯＺ，ＹＯＺ面因为对称不会发生热交换；
后两式表示目标在激光入射面和玻璃背面与空气发

生对流换热，换热系数为 Ｈ，假设两处换热系数相
等。设初始温度Ｔ０为与时间无关的常数。

定解方程是关于空间和时间的二阶偏微分方

程，利用积分变换法［８］可以将关于空间的二阶偏微

分项去掉，变成容易求解的一阶偏微分方程。建立

正、逆变换：

槇Ｔ ＝∫
ｂ

ｚ＝０
∫
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Ｔ＝∑
%

ｍ＝１
∑
%

ｎ＝１
∑
%
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Ｘ（βｍ，ｘ）Ｙ（γｎ，ｙ）Ｚ（ηｐ，ｚ）
Ｎ（βｍ）Ｎ（γｎ）Ｎ（ηｐ）

槇Ｔ （５）

式中，βｍ，γｎ，ηｐ是对应 ｘ，ｙ，ｚ方向的特征值；βｍ是
ｓｉｎ（βｍＡ）＝０的非负根；γｎ是ｓｉｎ（γｎＡ）＝０的非负

根；ηｐ是 ｔａｎ（ηｐＢ） ＝
２ηｐＨ
η２ｐ－Ｈ

２的正根；Ｘ（βｍ，ｘ），

Ｙ（γｎ，ｙ），Ｚ（ηｐ，ｚ）为对应方向的特征函数；Ｎ（βｍ），
Ｎ（γｎ），Ｎ（ηｐ）为对应方向和特征值的范积分，这些
可以通过查表得到：

Ｘ（βｍ，ｘ）＝ｃｏｓ（βｍｘ），Ｎ（βｍ）＝
Ａ
２，βｍ ≠ ０；

Ｎ（βｍ）＝ｂ，βｍ ＝０
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Ｙ（γｎ，ｙ）＝ｃｏｓ（γｎｙ），Ｎ（γｎ） ＝
Ａ
２，γｎ≠ ０；

Ｎ（γｎ）＝ｂ，γｎ ＝０
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η２ｐ＋Ｈ
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利用该变换将温度 Ｔ变换为 槇Ｔ，则原定解方程
变换为：
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这是一个一阶偏微分方程，槇ｇ表示等效热源经
过正变换后的函数，Ｓｉ是两个与空气换热的表面。
求解得：
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ｔ

０

ｅｘｐ［α（β２ｍ ＋γ
２
ｎ＋η

２
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２
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式中：

　　Ｍ ＝αｋ槇ｇ＋α∑
２

ｉ＝１
∫
Ｓｉ

ＨＴ０
ｋＺ（ηｐ，ｚ）ｄＳｉ （９）

将 槇Ｔ的结果代入逆变换公式（５），即可得到温
度场的解析式：
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∑
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·
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２
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α
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∫
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３　计算结果与规律分析
在计算和仿真中，对三种常用的光学窗口材料

进行计算，其热物性参数如表１所示。光源选取波
长１０６４ｎｍ、总功率１００Ｗ的连续激光，光斑半径为
１ｍｍ，能量呈高斯分布（标准差 σ＝０５），室温
２０℃。窗口材料设定为长 ５０ｍｍ、高 ５０ｍｍ、宽
５ｍｍ的平行平板。

表１　几种窗口材料的热物性参数
Ｔａｂ１Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｗｉｎｄｏｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｙｐｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｋ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
ρ／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａ／ｃｍ－１

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲ

Ｋ９（ＮＢＫ７） １１ ２５１ ８７９ ０００１２９ ００４０９
ｆｕｓｅｄｑｕａｒｔｚ １４ ２２０ ６７０ ０００８１６ ００３３７
ｓｐｉｎｅｌ １７ ３５８ ８０１ ００１０４ ００６７５

　　以Ｋ９玻璃为例，经过５００ｓ激光辐照后，表面
温度场趋于稳定，其分布如图２（ａ）所示。人由于光
源是高斯光束，热平衡后的温度场也近似于高斯分

布，如图２（ｂ）所示。

图２　Ｋ９玻璃受幅照表面温度场分布及等温线
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｓ
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３１　激光参数对温度场影响
该模型中，将激光的作用等效为一个能量密

度随位置变化的体积热源，假设使用的是高斯激

光，并且光在通过玻璃时逐渐被吸收，则体积热源

的能量分布是沿 Ｚ轴逐渐衰减、在垂直于 Ｚ轴的
任意截面呈正态分布。因此，研究激光参数变化

对温度场的影响，只需要考虑激光参数对等效热

源的影响即可。

根据解析式（８），某点温度正比于该点热源功
率密度对于ｇ时间 ｔ的积分，这意味着越大的激光
功率Ｐ和越小的光斑半径ｒ，能产生更高的温升，符
合我们对激光辐射的常规认识，如图３所示。

图３　不同参数下等效热源功率密度表面分布

Ｆｉｇ３Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对于激光光斑抖动、束散或漂移的情况，可以视

作增大辐照光斑、降低能量密度进行处理。例如，采

用蒙文等提出的光斑抖动模型［９］，将半径２ｍｍ、总
功率１００Ｗ的激光光斑等效为抖动光斑，其半径和
功率变为：

Ｒ′＝０６８２７Ｌｔａｎθ＋Ｒ （１１）

Ｐ′＝ Ｐ
π（０６８２７Ｌｔａｎθ＋Ｒ）２

（１２）

式中，Ｒ，Ｒ′指原光斑和等效光斑的半径；Ｐ，Ｐ′指原
光束总功率和等效光束功率；Ｌ为光源到材料表面
距离；θ为误差偏离角。假设距离为 １ｍ，偏离角
０２ｍｒａｄ，对等效热源密度的影响如图４所示。

图４　引入光斑抖动前后的等效热源功率密度对比

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｓｐｏｔｊｉｔｔｅｒ

３２　材料参数对温度场影响
在激光参数不变的情况下，材料性质的差异显

然是温度场差异的决定因素。由公式中分析可知，

导热系数ｋ，密度ρ，比热Ｃ，反射率Ｒ和体积尺寸等
参数决定了某时刻的温度场数值。对于常见的三种

光学窗口材料，整理了其热学性质，并在同种光源和

不同光源情况下对其温度场进行了分析。

下面是几种常见的可见光和红外波段窗口材料

激光辐照仿真的结果。可见长时间辐照后，材料整

体温度分布与等效热源功率密度分布轮廓相似，且

因为达到了热平衡，此时三种材料都没有达到熔融

或软化点如图５所示。
结合解析式（１０）分析材料各项参数对温度场

的影响，为理解方便，将初始温度Ｔ０置零、不考虑边
界换热（删去换热面积分项），取辐照表面的中心点

分析，可以将 槇Ｔ的结果简化为：
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图５　三种材料温度场仿真结果

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

ｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

槇Ｔ＝ａ（１－Ｒ）
ρ２Ｃ２

［
ρＣ

ｋ（β２ｍ ＋γ
２
ｎ＋η

２
ｐ）
＋ｃ］｛１－

ｅｘｐ［－
ｋ（β２ｍ ＋γ

２
ｎ＋η

２
ｐ）

ρＣ
ｔ］｝ （１３）

当材料尺寸相同、辐照时间相同时，公式（１３）
中的特征值和积分时间是相同的；ｃ是与时间无关
的常数项。因此，可以看出目标材料的温升大致上

与密度ρ、比热Ｃ和反射率Ｒ成负相关；与吸收系数
ａ成正相关。

考虑到激光毁伤光学窗口材料的需求，理解吸

收系数ａ对于温度场的影响十分必要，但是通过固
定光源参数、改变材料的方法，不能考察吸收系数对

温度场的独立影响，因为材料的其他参数例如密度、

比热也改变了。吸收系数是相关于材料本身和光波

长的属性，因此这里考察同种材料对应不同波长激

光的温度场变化情况，就能分析吸收系数对温度场

的影响。在反射率Ｒ接近于０，厚度为ｄ，透射率为Ｔ
时，可以认为：

ａ＝１ｄｌｎ（
１－Ｒ
Ｔ ） （１４）

因此，对于不同波段激光辐照的同种材料，其透过

率和反射率越小，吸收系数越大，对应单位时间内辐照

温升就越大。以Ｋ９玻璃在１０６４μｍ、１３μｍ、１５μｍ
这三种光源下的温升情况为例，如图６所示。

图６　不同吸收系数对Ｋ９玻璃辐照中心点温升的影响

Ｆｉｇ６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆＫ９ｇｌａｓｓＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ

由图可见，随着 Ｋ９玻璃的光吸收系数增大，温
度场上升速度大幅增加，并且换热情况下的热平衡

温度也上升了。

３３　边界换热系数对温度场影响
一些文献中，计算时将边界条件设置为绝热，虽

然能得到形式简单的解，但是会造成一下错误：第

一，材料温度随着辐照时间延长，可以无限上升；第

二，沿光轴方向的温度基本相同。这是因为绝热条

件下的模型不考虑与空气对流换热，只有热量输入

没有输出，所以不会达到热平衡点；同时不考虑散热

也影响了沿光轴方向的温升计算，使得温度在此方

向变化很小。使用这样的模型会导致忽略温度上升

限制，与实际情况不符的后果，并且计算热应力时也

会受到影响。图７和图８是将边界条件设置为与空
气换热，计算辐照１０６４ｎｍ激光辐照５００ｓ时，与同
条件的绝热情况进行对比。

由图可见，换热条件下温度升高到一定数值后

达到稳定，不随辐照时间增加而上升，但是绝热条件

下温度可以一直上升；换热条件下沿光轴方向的温

度分布是中部高、两侧低，并且峰值靠近辐照面，这
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是由于两个边界正进行对流换热，并且等效热源在

前表面能量密度大造成的。绝热条件下的光轴方

向，温度相差不超过００４℃，差异不大。

图７　换热与绝热条件下温升情况对比

Ｆｉｇ７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｕｎｄｅｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｎｄａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

换热模型中，考虑模型达到热平衡时，材料温度

不再上升，激光的能量输入与空气换热能量输出

持平：

２ＳＨ（Ｔ－Ｔ０）＝
Ｖ

ｇ（ｘ，ｙ，ｚ） （１５）

式中，Ｓ指换热表面面积，该模型中考虑入射面和

出射面与空气换热，左式表示热平衡时的流出能

量，右式表示流入能量。显然当激光参数不变时，

右式为常数，因此平衡温度 Ｔ与换热系数 Ｈ成反
比关系，即换热系数越大，热平衡时的温度越低，

如图９所示。

图８　Ｋ９玻璃主光轴温度分布

Ｆｉｇ８ＴｈｅｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫ９ｇｌａｓｓ

图９　不同换热系数下Ｋ９玻璃辐照中心温升情况

Ｆｉｇ９ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆＫ９ｇｌａｓｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　结　论
利用积分变换的方法，求解了包含换热条件的
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三维温度场模型，并对三种常用光学窗口材料进行

计算和仿真。将激光光源参数转换为等效热源的属

性，通过改变等效热源的参数可以计算温度场随波

长、功率、光斑半径以及光斑抖动等影响的变化情

况，分析了大激光功率和小光斑半径有利于产生更

高的中心温度；对于不同材料，其密度、比热和反射

率越小越利于温升，对应的光吸收系数越高，温升越

快，热平衡温度也更高；对比了常见的绝热模型和本

文的换热模型在热平衡情况和主光轴温度分布上的

差异，材料实际上受辐照最终达到热平衡，且平衡温

度与换热系数成反比、与光源能量成正比，本文建立

的换热模型更符合实际。
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