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摘要　针对中红外固体激光器结构紧凑、抽运源模块温度要求严苛等引起的激光器散热难题，采用强制对流冷却、

半导体制冷与热管导热等多种方法相结合建立了激光器的散热系统。应用ＣＯＭＳＯＬ有限元软件建立了紧凑型中

红外固体激光器散热系统有限元模型，利用温度传感器采集激光器侧壁和内部温度数据，对比有限元计算结果验

证了模型的有效性。基于此模型计算了在不同环境温度条件下如风扇转速、热管等参数对激光器散热结果的影

响，提高风扇转速、增加热管等方式可提高激光器散热效果，并且随着环境温度升高，散热效果改善明显。
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１　引　　言
３～５μｍ波段中红外激光在大气传输中衰减最小，并且该波段涵盖了许多原子和分子的吸收峰，因此该
波段在激光雷达、探测、遥感、激光光谱学、大气监测等诸多领域有广泛应用。典型的中红外激光器有：气体
激光器、化学激光器、二极管激光器、稀土掺杂固体激光器和光参量振荡器（ＯＰＯ）等。其中，ＯＰＯ具有调谐
范围宽、全固化、结构紧凑和输出功率高等优点，受到广泛关注和研究［１－３］。工业用紧凑型ＯＰＯ将抽运源模
块和ＯＰＯ模块集成于一个箱体内，抽运源的电光转换效率为２０％～３０％，激光器运行过程中抽运源产生的
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大量废热需及时散除，否则将引起激光器温度升高，激光波长漂移，输出功率降低，甚至使激光器失效。因
此，需要对激光器采取有效的散热措施以保证激光器稳定工作。
随着激光器功率体积比增大，散热问题已严重制约激光器系统向小型化、高效化发展［４］。水冷、风冷、半

导体制冷、传导冷却和相变制冷等技术是激光器常用的散热方法。现有的高功率激光器主要采用水冷循环
散热方式，水冷系统需外接冷水机，导致激光器体积庞大，不能满足激光器小型化需求［５］。风冷散热基于对
流换热原理，利用外加风扇强制气体快速流动移除激光器工作时的热量，目前工业用输出功率在１００Ｗ 以
下的半导体激光器和光纤激光器在输出时多采用风冷散热方式［６］。半导体制冷器（ＴＥＣ）应用于温控精度要
求高的半导体激光器散热系统，通过匹配 ＴＥＣ制冷功率和激光器散热功率使激光器温控精度达到

０．０５℃［７］。对于空间激光等特殊应用环境，传导冷却可将内部热源产生的热量传递至激光器侧壁等部位，保
证核心元件温度满足正常工作要求［８－９］。基于相变制冷原理制成的热管材料的热导率高于普通金属材料的热
导率，随着热管技术的发展，低熔点液态金属代替无机盐等传统材料作为热管的工作介质，使得相变制冷的等
效热导率变大，导热效果明显，相变制冷技术适用于温控精度要求高、热流密度大、体积受限及可靠性要求高的
激光器［４，１０］。随着计算机仿真技术的发展，光机电系统的结构－传热耦合有限元仿真分析技术迅速发展［１１－１２］，该
方法被应用于紧凑型固体激光器光机结构设计领域以优化激光器参数，提高激光器的工作稳定性［１３－１４］。
本文针对紧凑型中红外固体激光器散热问题开展研究，综合强制对流冷却技术、半导体制冷技术及热管导热

技术等建立激光器的散热系统；利用ＣＯＭＳＯＬ有限元分析软件计算实验室条件下散热系统工作时激光器的温度
分布，并实验验证所建立模型的有效性；基于模型计算风扇转速和热管等参数对激光器散热效果的影响。

２　紧凑型中红外固体激光器散热系统
以工业用紧凑型ＯＰＯ为例研究中红外固体激光器的散热问题。图１表示紧凑型中红外 ＯＰＯ结构。

抽运源模块、输出耦合模块和ＯＰＯ模块集成一体。抽运激光通过输出耦合模块整合后注入ＯＰＯ模块，经
过ＯＰＯ模块振荡输出３．８μｍ闲频光和１．４７μｍ信号光。

图１ ＯＰＯ结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ＯＰＯ

ＯＰＯ抽运模块所包含的半导体器件对温度有严格要求，在抽运模块外壁粘贴ＴＥＣ，将抽运模块温度控
制在正常工作范围，ＴＥＣ工作过程中产生大量废热，废热通过机箱底面传导至激光器外，通过外部强制对流
冷却等方式使激光器内部温度控制在传感器和光学元件可正常工作范围。机箱底部排布散热翅片以增大机
箱的有效散热面积；散热翅片一端安装轴流风扇，风扇高速转动形成强制对流加快机箱底部区域空气流动，
提高对流散热效率，同时在机箱底部安装热管，提高激光器内部热量的传导效率。

３　激光器散热模型
紧凑型中红外固体激光器散热是热传导、热对流及气体湍流流动等多物理场耦合过程。建立散热模型

前需对激光器结构进行合理的简化，去掉倒角、螺栓安装孔等对散热影响微小的细节结构特征。根据介质的
不同物理属性，激光器整体计算区域被分为４个区域，分别是激光器内部氮气区域，铝材质激光器箱体区域，
激光器底部空气散热区域及热管导热区域。热量在４个区域内共轭传导。ＴＥＣ是激光器工作过程中主要
热源，热量大小与激光器的环境温度有关，环境温度越高，热量越大。该热量作为热传导的内热源，通过激光
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器箱体传导，计算温度Ｔ分布方程为

ρＣｐＴ／τ＝ !· ｋ!（ ）Ｔ ＋Ｑ， （１）
式中ρ表示箱体材料密度，Ｃｐ 表示箱体材料的比热容，ｋ表示箱体材料的热导率，τ表示时间变量，Ｑ表示激
光器工作时传入箱体的热量。激光器内部充氮气，氮气与激光器内壁面进行热量交换，由于温度变化引起的
密度差异使氮气在激光器内自然流动。由于风扇使激光器底部空气产生强制冷却，建模时根据风扇尺寸和
工作参数设置风扇出口参数。在风扇作用下，激光器底部空气高速流动，形成强制对流冷却，根据雷诺数方程

Ｒｅ＝νｄυ
， （２）

结合底部结构判断空气的流动状态，式中ν表示空气流动速度，ｄ表示当量管径，υ表示空气的运动黏度。经
计算当风扇转速大于３０００ｒ／ｍｉｎ时，激光器底部散热区域的空气处于湍流运动状态，采用ｋ－ω湍流模型模
拟该区域空气的湍流运动状态。通过方程

ρａＣｐａ Ｕ·!（ ）Ｔ ＝ !· ｋａ !（ ）Ｔ ， （３）
计算对流散热引起的温度Ｔ变化，式中矢量矩阵Ｕ 表示流体的运动速度，ρａ、Ｃｐａ和ｋａ分别表示空气的密度、
比热容和热导率。根据文献［１５］中对于热管建模的描述，采用分段方式设置热管的散热系数，在热管蒸发段
热导率为５×１０４　Ｗ／（ｍ·℃），热管冷凝段热导率为４００Ｗ／（ｍ·℃）。

４　实　　验
为验证有限元模型的有效性，搭建了激光器测温实验平台。在激光器有风扇一端的侧壁及对立侧壁的

中心线与激光光轴高度一致的位置安装２个温度传感器，测量激光器侧壁温度。在激光器内部中心线上、激
光光轴高度、无热源及热控零件的位置，安装温度传感器测量激光器内部氮气温度。设置风扇转速为

１８０００ｒ／ｍｉｎ，当环境温度分别为２５℃和４５℃时，采集激光器稳定运行状态下３个传感器的温度数据，实验
参数及测量结果详见表１。３个传感器采集到的温度略有差异，靠近风扇端的激光器外壁温度Ｔ１ 最高，氮
气区域温度Ｔ２ 较高，而另一侧壁温度Ｔ３ 最低。由于系统热源在激光器内部靠近风扇一侧，并且激光器底部
安装风扇，热管无法传导此区域热量；受安装风扇的位置影响，此区域不能形成强制对流换热，导致此区域散热
效果较差，因此Ｔ１ 最高。随着散热系统中强制对流换热和热管等作用效果变明显，Ｔ２ 和Ｔ３ 温度低于Ｔ１。

表１　温度测试实验参数和结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｆａｎ　ｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ） Ｔ１／℃ Ｔ２／℃ Ｔ３／℃
２５　 １８０００　 ３２．５　 ３１．２　 ２９．７
４５　 １８０００　 ５９．２　 ５７．５　 ５３．５

图２ 不同环境温度下激光器内部温度分布仿真结果与实验结果对比。（ａ）２５℃；（ｂ）４５℃

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）２５℃；（ｂ）４５℃

　　图２表示有限元计算的激光器温度分布与实验测量温度结果对比。安装风扇一侧的激光器侧壁温度最高，沿
侧壁厚度向内逐渐降低；激光器内氮气区域温度基本一致；另一侧壁温度由内向外逐渐降低。实验测量的Ｔ１ 低于
有限元计算结果，Ｔ３高于有限元计算结果，产生这种现象是因为在测量激光器侧壁温度时将温度传感器紧贴激光
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器侧壁，传感器用隔热材料与外部环境隔绝，所以实验测量侧壁温度与内部氮气温度较为接近。有限元计算温度
与实验测量温度误差在５％以内，因此，该有限元模型可有效反映激光器工作过程的温度分布。

５　计算结果与讨论
５．１　风扇转速对散热效果的影响
由对流传热方程可知，改变气体流动速度可以改变对流换热的温度分布。根据激光器结构，当风扇转速

大于３０００ｒ／ｍｉｎ时，激光器底部空气流场等效雷诺数大于２３００，即底部空气处于湍流运动状态。分别针对
环境温度为２５，３５，４５℃三种情况，计算风扇转速由４０００ｒ／ｍｉｎ升高至１８０００ｒ／ｍｉｎ时激光器内部氮气区域
温度分布，如图３所示。随着风扇转速升高，氮气区域温度降低，当环境温度为２５℃时，最低转速与最高转
速形成的温度差值为４℃；当环境温度为３５℃时，两者间温度差值为６．２℃；当环境温度为４５℃时，两者间
温度差值为８．４℃。随着环境温度的升高，激光器内部氮气温度增高，氮气温度受风扇转速影响，相同环境温
度下，风扇转速越大，氮气温度越低。环境温度越高，对应的风扇转速形成的温度差值越大，散热效果明显。

图３ 激光器内部氮气温度与风速的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｎ２ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｆａｎ　ｓｐｅｅｄ

５．２　热管对散热效果的影响
热管具有良好的导热性能，热导率比铜、铝等导热性能良好的金属材料高若干数量级。热管吸热端吸收

外部热量，管内工作介质气化后在微小压力差作用下向冷凝端流动，工作介质在冷凝端冷却液化，然后回流
到吸热端。散热系统中热管的吸热端固定在机箱底部的热源位置，热管沿散热翅片安装。利用建立的有限
元模型对比分析了热管对散热效果的影响。当温度分别为２５℃和４５℃，风扇转速为１８０００ｒ／ｍｉｎ时，分别
计算安装热管和不安装热管两种状态下激光器箱体内氮气温度，如图４所示。当安装热管时，激光器箱体内
氮气温度明显降低，环境温度为２５℃时，两者间温差接近２．７℃；当环境温度为４５℃时，两者间温差增加至

１０℃。热管加速了激光器箱体内热量的向外传导，降低了内部氮气的温度。当环境温度升高时，激光器内
部散热量增大，热管导热作用更为明显，氮气温度显著降低。

图４ 不同环境温度下热管对激光器内部氮气温度影响。（ａ）２５℃；（ｂ）４５℃

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｐｉｐｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｎ２ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）２５℃；（ｂ）４５℃
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６　结　　论
结合紧凑型中红外固体激光器———ＯＰＯ的结构特点，建立了综合传导散热、强制对流散热和热管散热

等方式的散热系统以满足激光器高温工作需求。利用ＣＯＭＳＯＬ软件建立了散热系统的有限元模型，并实
验验证了模型的有效性。基于该模型分别计算了在２５，３５，４５℃下风扇转速对散热效果的影响，随着风扇转
速的升高，激光器内部温度显著下降；环境温度越高，风扇转速对散热效果影响越明显。计算了热管对散热
效果的影响，热管使激光器内部温度显著降低，环境温度越高，安装热管的散热系统降低激光器温度的效果
越显著。
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