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全吸收旋转式高能激光能量计吸收腔设计

王振宝，冯国斌，陈绍武，杨鹏翎，吴 勇

(西北核技术研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室，陕西 西安 710024)

摘 要： 为了解决高能激光总能量测量中所面临的抗激光损伤能力问题， 设计了一种新型旋转式全
吸收激光能量计，具有测量不确定度低、系统结构简单、环境适应性强等诸多优点，尤其在长时间出
光的强激光能量测量中具有独特优势。 光线追迹软件数值模拟结果表明激光辐照过程中能量逃逸率
小于 0.3%。利用有限元软件，模拟计算了连续激光辐照下能量吸收体的温度场分布和最高温升情况，
给出了热吸收体最高温升与旋转速度的关系， 分析了测温探测器安装深度对温度传感器测温曲线的
影响。该旋转式能量计完全可以满足数十兆焦耳激光能量测量要求，也为更高能量的激光参数测试提
供了一种全新的技术手段。
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Design and analysis of absorbing cavity in full absorbing HEL
rotational calorimeter

Wang Zhenbao, Feng Guobin, Chen Shaowu, Yang Pengling, Wu Yong

(State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi′an 710024, China)

Abstract: The method full absorbing is the most commonly technique to measure total energy of high
energy laser (HEL), which is one of important technical indexes for parameters test of HEL. In order to
improve the ability of laser damage resistance, in comprehensive consideration of work mode and
temperature field distribution of energy absorbing graphite, a novel HEL rotational calorimeter was
designed. The calorimeter especially applicable to laser long鄄time irradiation has a series of advantages,
such as low measurement uncertainty, uncomplicated configuration and environmental adaptability.
Numerical simulation results through method of ray tracing show that laser energy loss is less than 0.3
percent. The software based on finite element method was used to analyze temperature field distribution
and maximum of absorb material, rotate speed鄄dependent temperature, temperature curve at the different
positions of temperature sensor. Simulation results indicate that the calorimeter can be applied to several
ten million joule (MJ) energy of HEL successfully, and provides a novel technique way for measurement
of higher laser energy.
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0 引 言

在高能激光参数测量中， 激光总能量是一个最基

本也是最为重要的指标参数，常采用光热法测量[1-3]，例

如将激光入射至石墨等材料制成的圆锥形吸收体上，

吸收体吸收入射激光的能量并转化成自身的温升，通

过测量温升从而推算得到高能激光的总能量[4-6]。 随着

激光功率密度的大幅提升和出光时间的延长， 如何提

高吸收体抗激光破坏阈值成为测量系统的关键技术，

急需新的思路去解决。 现有的全吸收能量计在高能激

光能量测量中， 吸收体激光辐照表面要承受全部的长

时间激光辐照， 其抗激光损伤和破坏能力将成为其技

术瓶颈，目前常采用的方法有两种：光热吸收体水循环

制冷法[7]和吸收体表面喷镀抗激光辐照膜层的方法 [8]，

这两种方法在提高破坏阈值的能力方面十分有限，并

且增加了系统的复杂性和维护难度。

文中提出了一种用于长时间出光的激光能量计，

热吸收体激光辐照表面远大于光斑面积， 并通过旋转

热吸收体实现激光辐照面在热吸收体的上位置变化，

使得整个热吸收体的激光辐照表面得到均匀辐照，避

免常规能量计中只是热吸收体的局部表面承受强光辐

照而导致的吸收体破坏， 大大降低了辐照到热吸收体

表面上的平均激光能量密度， 提高了吸收体的抗激光

破坏阈值。 此外，考虑吸收腔体所使用的石墨材料对于

不同波长激光的光热耦合效率问题， 并且在保证全吸

收结构设计的前提下， 该结构基本可以满足所有波长

高能激光的能量测量和抗损伤设计要求。

1 总体设计

基于全吸收方案的高破坏阈值的激光能量计原

理图如图 1 所示。 主要包括可绕中心轴旋转的热吸

收体、温度传感器和温度采集处理单元，其中温度传

感器为按照一定空间分布嵌入在热吸收体内的热电

偶阵列，用于采集、记录温度值并处理计算得到激光

的能量参数。当入射高能激光到达光热测量单元时，

光热测量单元吸收入射激光能量并转化自身温升 ，

利用温度传感器阵列对光热测量单元温度变化进行

实时测量， 最后由数据采集处理单元对温度传感器

阵列测量得到的温度信号进行记录和处理， 最终得

到入射高能激光的总能量。

图 1 旋转式全吸收能量计示意图

Fig.1 Schematic diagram of full absorbing HEL rotational calorimeter

2 吸收腔体设计

2.1 热吸收腔体结构设计

热吸收体中心设置有转轴， 可使热吸收体和温

度采集处理单元绕转轴旋转； 热吸收体的迎光面上

开有环状 V 型槽 ， 环状 V 型槽的内表面为漫反射

面； 环状 V 型槽的目的在于增大激光辐照面积，降

低辐照到热吸收体表面的平均功率密度； 同时通过

旋转热吸收体， 可对辐照在能量测量装置的热吸收

体表面上的激光光斑进行位置调节， 高能激光束在

热吸收体的环状 V 型槽结构迎光面循环扫描， 避免

常规测量中只是热吸收体局部表面承受强光辐照而

导致的吸收体破坏， 大大降低了辐照到热吸收体表

面上的平均激光能量密度， 提高了热吸收体的抗激

光破坏阈值。热吸收体材料可选用石墨或铜等。文中

所涉及的模拟计算中的热吸收体材料在未特殊说明

的情况下均指高纯石墨。

热吸收体设计效果图如图 2(a)所示。 同时，为提

高能量计测量精度， 降低激光逃逸和热辐射引起的

能量损失， 在对系统整体绝热设计的基础上设计能

量收集罩，如图 2(b)所示。 能量收集罩设置有激光入

(a) 无能量收集罩结构 (b) 有能量收集罩结构

(a) Without collect cover for (b) With collect cover for

escape laser energy escape laser energy

图 2 热吸收体结构设计图

Fig.2 Structure design of heat absorber
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图 3 热吸收体温度场分布及最高温升数值模拟结果

Fig.3 Numerical simulation results for temperature field distribution and maximum temperature of heat absorber
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射孔，且在工作中相对入射激光而言位置固定，不随

热吸收体一同旋转。

为验证所设计的旋转式激光能量测量方案在提高

抗激光损伤能力的有效性， 利用有限元数值分析软件

对相同入射激光参数条件下热吸收体的温升进行了数

值模拟。 数值模拟中的激光参数为：模拟入射激光总能

量为 10MJ，光斑直径为 20cm，均匀光斑，初始环境温

度为 20℃。 从抗激光损伤设计方面考虑，激光辐照表

面与入射激光光斑面积之比越大， 吸收体激光辐照表

面实际接收的激光能量密度越低。 以文中的计算结构

为例，二者比例大于 45:1，即该旋转式吸收腔体在激

光能量测量过程中， 能量密度相比于初始光斑下降

了 45 倍。 此外，入射激光光斑半径与入射到吸收体

表面的面积之比代表了吸收体激光辐照表面接收的

瞬时激光功率密度的变化 , 在文中的计算结构中二

者比例小于 1:5，即吸收体表面所接收的入射激光的

瞬时功率密度相比初始光斑下降了 5 倍以上。

在旋转速度由 0~2π/0.75 rad/s 变化的情况下 ，

图 3 给出了热吸收体温度场分布和最高温升情况。

图 3 数值模拟的结果表明， 在入射激光参数相

同的条件下，热吸收体不旋转时，其温升在入射激光

结束时达到最大值约 1700℃， 如此高的温度不仅会

导致热吸收体材料的烧蚀气化， 而且会损失一部分

激光能量， 对测量结果造成影响； 在热吸收体旋转

时，其温升最大值相比于不旋转时将有显著下降，随

着旋转速度从 2π/12 rad/s~2π/0.75 rad/s 变化， 温升

最大值由 520℃降至 260℃。 该结果有力地证明了旋

转式激光能量测量方案可以有效提高系统的抗激光

损伤能力。

图 4 给出了热吸收体最高温升与旋转速度关系

曲线。

图 4 热吸收体最高温升与旋转速度关系数值模拟结果

Fig.4 Numerical simulation results for rotate speed鄄dependent

maximum temperature of heat absorber
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通过分析可以看出，随着旋转速度的不断提高，

热吸收体的最大温升逐步降低并最终趋于稳定 ，即

旋转速度降至 2π/1.5 rad/s 时，继续增加旋转速度对

有效降低热吸收体整体温升效果有限， 因此对于旋

转式高能激光能量计的设计而言， 存在一个最优的

旋转速度值。

文中对该装置模拟同样适用于高斯光束的能量

测量。 相对于相同功率/相同光斑尺寸的均匀光斑而

言，高斯光斑峰值功率密度较高，可以相应地增加吸

收腔体的旋转速度。

2.2 激光能量逃逸计算

锥形吸收腔表面所产生的后向散射光会造成一

部分激光能量的损失 [9]。 利用光线追迹软件数值模

拟了能量计热吸收腔体在激光辐照过程中激光能量

的逃逸情况。 激光入射孔直径 20 cm，热吸收体材料

表面反射率 10%。 热吸收腔体激光能量逃逸数值模

拟结果如图 5 所示。

(a) 吸收腔体内光线反射情况

(a) Scheme of laser refection in absorb cavity

(b) 逃逸激光光斑

(b) Facula of escape laser

图 5 热吸收体激光能量逃逸数值模拟结果

Fig.5 Numerical simulation results of escape laser energy from

heat absorber

光线追迹的结果表明， 在增加了激光能量收集

罩后 ，激光能量逃逸率小于 0.3%，相比于未加能量

收集罩时的激光能量逃逸率 1.3%有明显的改善。

2.3 测温点布局

相比于传统能量计温度传感器排布方式而言 ，

旋转式能量计吸收腔体温度传感器排布不仅要准确

反映出吸收体的整体温升情况， 而且要确保能量计

旋转频率对温度传感器输出信号不能产生影响。 将

整个吸收体沿锥体母线方向依次划分成 8 等份 ，考

虑激光辐照位置及温升情况， 温度探测器阵列采用

吸收体底部及侧部按照等间距均布的方式， 可以确

保较高的测温精度。 在激光辐照过程中吸收体处于

旋转状态， 因此温度探测器安装在吸收体上不同深

度对测量结果具有一定的影响。 数值模拟中，取热电

偶测温点位置与吸收体激光辐照内表面距离分别为

0.1 d、0.2 d、0.3 d、0.4 d、0.5 d、0.6 d 和 0.7 d 的位置

上， 可以计算得到不同测温点位置在激光辐照时温

度变化曲线如图 6 所示。 数值模拟时吸收体厚度 d
为 50 mm。

根据图 6 中的结果可以看出， 温度传感器的测

温位置处于吸收体壁 0.1 d~0.2 d 位置时， 能量计旋

转频率对温度传感器输出信号影响十分明显， 温度

传感器的测温位置处于吸收体壁 0.4 d 至后表面时，

能量计旋转频率对温度传感器输出信号的影响可以

忽略。 根据上述分析设计的能量计的传感器位置为

0.4 d，在每个等份上均匀布放 5 支温度传感器，总计

安装温度传感器 40 支。

图 6 温度传感器安装深度对测温曲线的影响

Fig.6 Temperature curve affected by temperature sensor

installation depth

3 温升测量及能量还原

根据前面的分析结果， 对所设计的旋转时激光
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对流换热造成的能量损失为零， 在能量还原时仅考

虑激光入射孔处的能量逃逸造成的损失。 作为体平

衡的热吸收体模块， 其内部温升与能量对应的关系

如下：

E=
Tt

T0
乙mCp(t)dT+Q(t) (1)

式中：Tt= 1
n

n

i=1
移Ti,t 为热吸收体平均温升值，n 为温度

传感器数量 ，Ti,t 为第 i 路温度传感器在 t 时刻的温

度值；T0 为初始时刻热吸收体温度；m 为热吸收体质

量；Cp(t)为热吸收体热容；Q(t)为逃逸能量值。

按照上述激光辐照条件， 数值模拟得到了图 8
所示的热吸收体温升曲线。

数值模拟结果表明， 由于热吸收体中布放的温

度传感器距离激光辐照表面有一定的距离， 整个系

统达到热平衡的时间相比于激光辐照时长有明显滞

后，该模拟中激光辐照时长为 20 s，系统热平衡时间

约为 130 s。 并且在选择合适的温度传感器布放位置

后，能量计旋转频率对系统平均温度信号无影响。

图 8 热吸收体温升曲线数值模拟结果

Fig.8 Numerical simulation results for temperature curve

of heat absorber

在实际应用过程中能量计不可能做到完全隔

热， 需要根据热吸收体平均温升曲线判断温度平衡

的时刻， 再选取适当的曲线段进行后沿拟合计算得

到真实能量。

4 结 论

面向未来更高能量密度、 长脉冲高能激光总能

量测试需求，为提高能量计抗激光损伤能力，提出了

1217010-5

能量计整体温升和能量还原进行数值模拟 。 假设

激光辐照时长 20 s，入射激光能量 10 MJ，光斑直径

20 cm，旋转速度 2π/1.5 rad/s，吸收体材料四周为绝

热环境，吸收腔壁厚 5 cm。图 7 给出了不同时刻热吸

收体温度场分布情况。

在绝热边界条件下， 能量计与外界的热传导和

图 7 不同时刻热吸收体温度场分布

Fig.7 Numerical simulation results for temperature field distribution of heat absorber at the different time
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旋转式激光能量测试量的技术思路。 通过有限元模

拟、光线追迹计算完成了能量计整体结构设计、温度

传感器布局设计和能量还原计算， 给出了旋转式能

量计的最佳旋转速度，温度传感器的适宜测温深度。

数值模拟的结果表明， 旋转式激光能量计在抗激光

损伤能力方面具有明显的优势， 完全可以满足数十

兆焦耳激光能量测量要求， 为更高能量的激光参数

测试提供了一种全新的技术手段。
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