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摘 要! 因激光照射时间可以达,#1/故用量热法测量连续波高能激光能量时/传统热损失影响

下得到的激光能量和实际激光能量之间存在着较大的差距2为此/以量热式锥形吸收腔高能激光

能量计为实验模型/从理论上分析了热辐射3热传导及热对流对连续波高能激光能量测量的影响/
得出锥形吸收腔时间%温度关系曲线的数学模型/并通过实验验证了该数学模型的正确性/建立了

相应的试验装置2用该数学模型对测量结果进行了最小二乘法拟合/所得拟合曲线和实际曲线非

常吻合2通过该数据处理模型对测量结果加以修正/可使测量不确定度达到"4以内2
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引言

氧 碘 化 学 激 光 器!"#$%&’()*+’,-./01)23
+.4+2)-,5)67及 氟 氘 化 学 激 光 器!89&’()*+’,-
:-;.6+2)34);<)6+;*-,5)67是 目 前 最 有 希 望 的 高 功

率=高能量=连续波激光光源>据文献报道&其最大

输出功率可达??@@AB&脉冲时间可达C@5&激光

能量可达几十兆焦耳>目前国内外的激光能量计最

大 测 量 能 量 上 限 为 D@@E&标 准 接 收 口 径 仅 为

FG@**&而万瓦级功率计的响应时间最小为几分

钟HI3?J>因此&无论用现有的功率计还是能量计都无

法满足高功率和高能量激光器的要求>量热式激光

能 量 计 虽 能 解 决 这 一 问 题&但 由 于 激 光 脉 冲 时 间

长&用传统的数据处理方法HD3CJ将引入较大的测量

不确定度>为此&本文从理论上分析了热辐射=热传

导及热对流对实验结果的影响&得出了数据处理模

型&并通过实验验证了该数学模型的正确性>

I 实验装置及原理

激光能量吸收腔如图I所示>在腔的外延均匀

绕上铂金电阻丝&借助高精度电阻表测量吸收腔的

电阻变化KL就可得出吸收腔相应的温度变化KM>
精确测量出该吸收腔质量和比热容就可得出相应

的激光能量N

OPQRSRKMT!U7 !I7

式中NO为进入吸收腔内激光的能量VQ 为吸收

腔的质量VS为吸收腔材料的比热容VKM为球体

的温升VT!U7为吸收腔的吸收系数>
锥形吸收腔的角度为D@W&激光平行入射到内

表面时&需经G次反射后才反射出来>能量计内表

面的吸收率为X@Y&经过G次反射后从吸收腔逸出

的能量可忽略不计&因此&我们可以近视认为T!U7
PI>

图I 量热式激光能量计锥形吸收腔
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用功率稳定的连续nop激光器作激光光源&
用计算机控制步进电机的转动&进而控制激光的通

光时间qV通过9-;A)Ir?X电阻表测量锥形吸收腔

外表面电阻丝的电阻随时间变化曲线>之后将锥形

吸收腔式激光能量计放置在主光路上&用计算机控

制通光时间&由此就可求出到达锥形吸收腔的激光

能量N
OPsq !?7

? 实验结果与分析

借助计算机控制连续nop激光的透光时间为

XI5&使到达光锥的激光能量为DI?tE>为便于数

据处理&对电阻随时间变化作长时间记录&所得曲

线如图?所示>

图? 实验得到的电阻3时间曲线

Z[\]? uvbhaekbad[di_fgahdi[maeci_[faw[fax‘ab[mafi
传统计算电阻变化的办法有?种N一种是从测

量得到的电阻3时间曲线中找出电阻的最大值和最

小值&两者之差便为电阻变化量V另一种是将测量

得到的电阻3时间变化曲线外延至激光脉冲起始位

置&并将该位置的电阻值定义为电阻的最大值>该

值和电阻最小值之差为电阻的变化量&通过变化量

可得到对应的温升情况>?种方法按!I7式计算得

到的能量如表I所示>
表I ?种传统数据处理方法得到的激光能量
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由表可以看出&用传统方法进行数据处理时&
由于处理方法不当会引入较大的相对不确定度>引
起测量不确定度的主要原因是激光吸收腔的热辐

射=热传导及热对流HrJ引起的热损失>下面就热损

失各分量进行分析>
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!"# 热辐射

由于锥形吸收腔及周围环境的温度高于绝对

零度$因此$锥形吸收腔将向外辐射热能$同时吸收

环境所辐射的热能%在&’时间范围内吸收腔由于

热辐射所损耗的能量为

&()*+,-./-.01&’ ,21
式 中3&(为 辐 射 损 耗 的 能 量4+为 斯 忒 藩5玻 耳

兹 曼4*为 锥 形 吸 收 腔 的 外 面 积4-为 锥 形 吸 收

腔的温度4-0为环境温度%
!"! 热传导

锥形吸收腔置于空气中时将向空气传递热量$
同时通过隔热材料向外传递热量%
!"!"# 空气热对流方程

考虑锥形吸收腔向空气中传递热量$由导热微

分方程可以得出笛卡儿坐标系中三维非稳态导热

微分方程的一般形式6783
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式中9$A
B

及’分别为锥形吸收腔微元体的密度C单
位时间内单位体积中内热源的生成热及时间%在此

我们认为材料的导热系数为常数%由于铜的导热系

数远大于铜和空气间的导热$故可忽略物体内部导

热热阻%对,.1式积分可得到锥形腔的热辐射温度

时间变化方程3
-/-0
-D/-0)EFG,/

HI
9:J’1 ,K1

式中3-0是环境温度$也是锥形吸收腔最 终 所 达

到的温度4-*是 锥 形 吸 收 腔 所 达 到 的 最 高 温 度$
也 是 计 算 的 初 始 温 度4I是 锥 形 吸 收 腔 的 面 积4
J是锥形吸收腔的体积%由此可以得到在&’时间

内的传导热量3

A),-*/-01HIEFG,/HI9:J’1 ,71

!"!"! 隔热材料热传导方程

锥形吸收腔通过隔热性能较好的聚四氟乙烯

圆筒将锥形吸收腔和外面的金属材料隔离开$尽管

聚四氟乙烯的导热系数很小$但对测量会带来一定

的影响%将,.1式变成圆柱坐标系$有关系式3
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可将聚四氟乙烯圆筒简化成导热系数为常数C
无内热源C稳态的导热问题$导热微分方程,N1式可

简化为

;
;L,L

;-
;L1)0 ,O1

锥形吸收腔所处边界条件的表达式为

L)L#时$-)-
L)L0时$-)-0
对,O1式积分!次$并利用边界条件得到其温

度分布式

-,L1)->
-0/-
PQ,L0RL#1PQ,LRL01 ,S1

由此可得到单位面积的热损失

T)/=&-&L)
=
L
-/-0
PQ,L0RL#1 ,#01

通过聚四氟乙烯圆筒的热流量为

A)!ULVT)
!U=V,-/-01
PQ,L0RL#1 ,##1

!"2 热能损失方程

系统的热损失有热辐射C空气热传导及隔热材

料 热传导$利用 ,21C,71和,##1式可得出时 间5温
度的关系如下

9:J&-)*+,-./-.01&’>,-*/-01HIEFGW

,/HI9:J’1&’>
!X=V,-/-01
PQ,L0RL#1 &’ ,#!1

通过变换$,#!1式可简化为

&-
&’)Y0>Y#->Y!-

.>Y2EFG,/Y.’1 ,#21

用,#21式的数学模型对测量得到的激光脉冲

的锥形吸收腔温度随时间变化曲线进行最小二乘

法拟合$拟合结果如图2所示%这样只要测量一段

时间内锥形吸收腔温度随时间的变化曲线$便可得

到锥形吸收腔的温度时间曲线%在图2所示的曲线

中$从 其 初 始 位 置 分 别 选 取 #000Z$!K00Z和

.000Z$根据三个时间段锥形吸收腔温度5时间变

化曲线$按,#21式所示的数学模型进行最小二乘法

拟合$电阻和激光能量数据如表!所示%

图2 时间电阻曲线拟合
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表! 不同测量时间的拟合结果

"#$%&! "’&()**)+,-&./%*.0)*’1)((&-&+*2&#./-)+,*)2&

345678 9:7;
56<8=>6?>68=@A
<BA6>>6C484DE7F GDH6>A<4DAI7J

KLLL KMN!OP PLQR KMQ

!NLL KMN!NS PLQT KMR

OLLL KMN!KL PLRT KMT

由列表可以看出U借助测量结果进行热辐射及

热传导修正U可使测量不确定度大大改善V

O 结论

本文对量热法测量连续波激光过程中热辐射W
热对流及热传导引入的测量不确定度进行了较详细

的分析V用建立起的实验装置测量了连续波激光照

射锥形吸收腔后的温度随时间变化U并用最小二乘

法进行了拟合U得到锥形吸收腔温度X时间教学 模

型V经该模型修正后U测量不确定度将大大改善V
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