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摘要：机载激光雷达是实现远距离大气精准监测的重要手段，CO2 激光器工作谱段与部分大气污染物和化学物质吸收谱

一致，是大气监测激光雷达的重要光源。面向机载要求，在控制体积重量的条件下实现−40 °C~55 °C宽温域工作是机载

CO2 激光器温控系统的设计难点。因此，本文提出一种以激光器性能和环境温度为设计输入，半导体热电制冷与强制风

冷相结合的闭环温控方法。根据激光器、半导体热电制冷和强制风冷等的结构与传热特性，建立温控方法的有限元模

型，基于此模型对激光器温控性能进行研究。对于 55 °C高温环境，温控系统工作 25 min后，激光器温度控制在 40 °C；对于

−40 °C低温环境，温控系统在工作 20 min后，激光器温度控制在 25 °C，满足激光器正常工作要求。根据激光器及建立

的温控方法，开展高低温环境下激光器工作能力实验研究，采集实验过程中的激光器温度数据，测量高低温条件下激光

输出能力。实验结果表明：实测激光器温度与有限元仿真温度数据基本吻合，两者误差小于 10%；采用所提出的温控方

法，激光器在高低温条件下可以正常工作，输出功率与室温条件下一致。
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Abstract:  Airborne lidar is  an important  means to achieve long-range accurate atmospheric monitoring.  Its

laser wavelength is consistent with the absorption spectrum of most atmospheric pollutants and chemical sub-

stances, which makes it an important laser source for airborne lidar. However, it is difficult to design a tem-

perature  control  system for  airborne  CO2  lasers  to  work in  the  −40 °C−55 °C temperature  range under  the
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controlled volume and weight conditions. In this paper, we propose a temperature closed-loop control meth-

od,  in  which  the  laser  characteristic  and  environment  temperature  are  used  as  input,  and  a  thermo  electric

cooler and forced air cooling are combined. According to the structure and heat transfer characteristics of the

laser, the thermo-electric cooler and the level of forced air cooling, the finite element model of temperature

control method is established to optimize the temperature control performance of the laser. In a high temper-

ature environment of 55 °C, the temperature of the laser is controlled at 40 °C after the temperature control

system operates for 25 min. In a low temperature environment of −40 °C, the laser temperature is controlled

at 25 °C after the temperature control system operates for 20 minutes, which meets the normal working re-

quirements of  the laser.  According to  the laser  and the established temperature  control  method,  the experi-

mental research on the working ability of the laser in high and low temperature environment is carried out,

the temperature data of the laser in the experimental process is collected, and the laser output power is meas-

ured under high and low temperature conditions. The experimental results show that the experimental meas-

ured temperature data is consistent with the finite element simulation results and the error between them is

less  than 10%. The laser  using the proposed temperature control  method can work steadily,  and the output

power of the laser is consistent with that of the laser at room temperature.
Key words: CO2  laser；wide temperature range； thermo-electric  cooler；heat  dissipation structure； temperat-

ure control method

 

1    引　言

CO2 激光器工作在 9~11 μm的长波红外波

段，与部分大气污染物和化学物质的特征吸收谱

一致 [1-4]，可同时输出较高的平均功率和峰值功

率，是用于大气污染监测的激光雷达的理想光

源。机载大气监测激光雷达具有探测距离远，灵

活机动性强的特点，已成为大气监测的重要手

段。机载宽温域环境对激光器的稳定工作能力提

出了严苛挑战。因此，亟需开展小型轻质的激光

器温控技术研究。在高温环境下，有效降低环境

和激光器运行产生的废热的影响，避免激光器温

度过高而导致激光波长漂移、输出功率降低或激

光器失效[5-6]；在低温环境下，通过精准温控使激

光器温度上升至正常工作范围，与环境形成动态

平衡。

温度是影响激光器性能的重要因素，散热技

术是激光器领域的研究重点。散热技术随精密加

工、材料、制冷器件等技术的发展而不断发展。

基于微通道和多孔结构的冷却技术可降低换热器

热阻、提高导热系数[7-8]。吴胤禛等[9] 用高热导率

碳化硅材料制作过渡热沉，用于 C-mount封装的

半导体激光器散热结构，获得了更好的散热效

果。然而，目前的散热方式存在散热设备体积较

大，温度控制范围窄，无法快速将热量散出等问

题，不适于机载等对体积有严苛限制的使用环

境。近些年，半导体热电制冷（Thermo Electric
Cooler，TEC）技术发展迅速，并应用于激光器散热

领域，在保证散热效果的同时显著提高了激光器

的功率体积比[10-12]。利用仿真分析方法可表征激

光器的能量耗散过程，为激光器散热提供了设计

支撑[13-16]。但是，设计激光器温控系统时需要综

合考虑激光器、使用环境和温控器件的性能，特

别是温控器件能力随环境温度发生改变，会导致

激光器温控能力不足，甚至使激光器不能正常工作。

因此，本文针对高功率 CO2 激光器宽温域稳

定工作问题，提出一种包含激光器工作性能-TEC
温控能力-环境温度-散热结构的闭环激光器温度

控制方法。该方法将激光器的光机特性作为输入

条件，以不同环境温度下 TEC温控特性为节点，

优化激光器散热结构，建立激光器温度分布与散

热结构换热能力的关系，采用有限元方法分析宽

温域环境下激光器系统的温度特性。搭建实验平

台模拟机载温度环境，测试激光器温度与输出功

率水平，验证本文所提出的温控方法的有效性。 
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2    高功率 CO2 激光器及温控方法

大气监测需要使用具备高峰值功率的激光光

源，其结构如图 1所示。其中：波导 CO2 激光器

通过射频激励产生高平均功率的激光；通过 Q开

关形成高峰值功率的脉冲激光；光栅安装于高精

度旋转台上，通过旋转台使光栅发生转动，进行波

长选支。波导 CO2 激光器是 CO2 激光输出的核

心，其使用温度要求为 0 °C~40 °C，与机载−40 °C~
55 °C的工作范围不一致。因此，本文针对机载温

度要求，开展 CO2 激光器温控方法研究，并分析

激光器的温度特性。

  
光栅

电动转台

输出镜

调 Q 器件
波导 CO2 激光器

 
图 1    高峰值功率 CO2 激光器

Fig. 1    CO2 laser with high peak power
 

根据大气污染物的探测需求，波导 CO2 激光

器的平均输出功率为 15 W。根据激光器结构和

散热量，设计了一套基于 TEC主动温控与强制风

冷的 CO2 激光器温控方法（图 2）。该方法将 TEC
通过导热硅脂紧密粘贴于激光器侧壁，TEC另一

端与散热翅片区域紧密连接，散热翅片上方安装

风扇。当激光器处于高温环境时，TEC紧贴激光

器侧壁的表面为冷端，工作时冷端温度维持在低

于环境温度水平。在温差驱动下，使得激光器热

量经由接触表面传递至 TEC。为维持 TEC冷端

的工作温度，TEC产生的热量需要及时传递至热

端。热端采用强制对流冷却的方法，通过与热端

接触的散热翅片设计，增加散热面积，提高散热效

率。通过设置 TEC的数量、排布方式与冷端温

度，结合散热结构优化设计，保证 TEC的制冷能

力，从而确保激光器在高温环境下正常工作。对

于处在低温环境的激光器，则通过改变 TEC的电

流方向，使其与激光器紧密连接的一端温度高于

激光器温度，使热量由 TEC传递至激光器，以保

证激光器在低温环境下正常工作。 

3    激光器温控模型
 

3.1    激光器温控理论模型

根据激光温控方法，建立包含激光器、TEC、
散热翅片和风扇的温控模型。模型包含两个过

程：一是环境与激光器运行产生的热量传导至

TEC，二是散热翅片与风扇和空气构成热对流，

对 TEC热端进行散热。以上两过程通过 TEC进

行耦合，通过传热与流场的耦合计算，可以确定满

足激光器工作要求的 TEC、风扇和散热翅片的关

键参数。

CO2 激光器利用电能对工作介质放电。工作

时，约有 85%的电能转换为热能，需要通过机箱

散除。激光器电源作为主要产热元件，设激光器

工作时产生的热量为 Q，此热量作为激光器箱体

热传导的热源，通过方程（1）来计算激光器箱体温

度 TL 的分布。

ρLCPL
∂TL

∂τ
= ∇ · (kL∇TL)+Q , （1）

式中：ρL 表示激光器箱体材料的密度，CPL 表示箱

体材料的比热容，τ 表示时间，KL 表示箱体材料的

导热系数。

Re = ρaµd/ν

对 TEC热端进行对流换热时，在风扇的作用

下，空气在散热翅片构成的区域处于强制对流状

态。根据雷诺数方程 ，结合激光器两

侧散热器的结构判断空气的流动状态，雷诺方程

中 μ、ρa、ν 分别为流体的流速、密度与黏性系数，

d 为特征长度，取值同风扇进风口直径。对于本

方法的散热结构，ρa =1.29 kg/m3，d=0.047 m，μ=
17.9×10−6 Pa·s。计算表明当风扇速度大于 1.18 m/s
时，激光器散热区域形成的流场处于湍流状态。

由于 k-ε 湍流模型具有很好的鲁棒性、经济性和

对大范围湍流的合理预测，选择 k-ε 湍流模型模

 

翅片风扇

TEC

 
图 2    CO2 激光器温控结构

Fig. 2    Temperature control structure of CO2 laser
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拟该区域的空气流动。激光器强制对流散热的热

对流平衡方程可用式（2）表示：

ρaCPaU · ∇T = ∇ · (ka∇T )+Qh , （2）

式（2）中，U表示空气在不同方向上的流动矢量，

ρa、CPa 和 ka 分别为激光器外部空气的密度、比热

容和导热系数，Qh 示在激光器两侧空气流动区域

里 TEC热端的发热量，与 TEC温控能力有关。

Qh = N +Qc . （3）

N

Qh 在数值上等于 TEC工作时所输入的电功

率 与冷端的制冷量 Qc 之和。而 TEC冷端制冷

量 Qc 与激光器工作产生的热量和激光器工作的

环境温度有关，为使激光器整体温度场均匀，在激

光器箱体两个侧面各等间距排布 5片 TEC，它们

同时工作，以对激光器进行温控。

环境温度对激光器的影响体现在激光器与空

气之间的对流换热，可以表示为：

−kb

(
∂T
∂n

)
= h (Tb−Ta) , （4）

其中，激光器箱体与空气进行自然对流换热，根据

工程经验，换热系数 h=9 W/(m2·K)。
至此，以 TEC为节点，建立了基于 TEC与强

制风冷的 CO2 激光器温控系统的理论模型。 

3.2    激光器温控有限元仿真模型

为分析本系统对 CO2 激光器的温控效果，本

文采用 COMSOL有限元分析软件建立有限元模

型进行数值求解，并根据激光器使用环境确定

TEC参数，以 TEC性能确定风扇转速、散热翅片

结构等关键参数。CO2 激光器温控有限元模型如

图 3所示。

  

 
图 3    CO2 激光器温控有限元模型

Fig. 3    Finite element model of CO2 laser
 

对系统几何模型进行合理简化，去掉倒角、

螺栓孔等对散热影响微小的细节结构特征。根据

激光器结构对称性，采用对称计算以减小计算量。

与理论模型一致，有限元仿真也分两个步骤：

第一步对激光器散热结构进行对流换热仿真，分

析在 TEC电流不变时，能否把 TEC热端产生的

热量及时散除，使 TEC热端维持在一个稳定的温

度，即使 TEC输出所要求的制冷量，从而使 TEC
冷端达到所要求的温度；第二步在 TEC制冷量达

到要求时对激光器箱体进行热传导仿真，计算激

光器箱体的温度分布，分析 TEC对激光器温控效

能是否满足激光器正常工作要求。

TEC是仿真分析的关键环节。TEC工作时

热端温度需要高于环境温度，根据 TEC性能曲线

和激光器正常工作的温度范围，当冷端温度控制

在 40 °C，热端温度达到 70 °C，ΔT=30 °C，此时，冷

端制冷量 Qc=14 W对应的热端散热量 Qh=27 W。

在仿真过程中，对 TEC与激光器和散热翅片

的连接方式进行精细处理。在实际使用时，为提

高导热效率，TEC与 CO2 激光器、TEC与散热翅

片之间涂有导热脂。在有限元仿真中，在对应的

热接触边界条件中根据导热脂参数创建热阻。 

4    高低温环境激光器温控能力仿真
研究

 

4.1    散热结构能力分析与参数优化设计

对流换热过程考核风扇与散热翅片构成的散

热结构对 TEC热端热量的散除能力。散热结构

有限元模型如图 4所示。对风扇的处理采用

COMSOL软件传热模块中共轭传热物理场的入

口边界条件，设置风速大小。网格划分采用自由

四面体网格，大小设置为细化，在靠近壁面的部分

采用边界层，网格单元数为 175 672。
  

空气域
翅片

风扇入口

 
图 4    散热结构模型

Fig. 4    Heat-dissipating structure model
 

设计散热器之前，首先根据公式（5）对所需散

热面积进行计算。

F =
Qh

α∆TS
, （5）
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式中：F 为散热器换热总表面积，ΔTS 为散热器与

环境之间的温差，α 为散热器与环境的换热系

数。估算得散热面积为 0.225 m2，由于激光器能容

纳散热器的大小确定，散热结构初始模型的翅片

厚度与翅片间距分别取 1.2 mm与 5 mm，由 57片

相同的翅片构成，翅片的材料为 Aluminum 6063-
T83，其导热系数为 201 W/(m·K)，空气状态为实

际气体。首先，在散热翅片间距为 5 mm的条件下，

对比分析不同转速风扇对对流换热效果的影响。

分别选择 10只型号为 LFS0524FH的轴流风扇，

额定转速为 6 400 r/min；型号为 DC0402812W2B
的轴流风扇，额定转速为 23 000 r/min，计算不同

转速下风扇形成的散热翅片区域温度分布，如图 5
（彩图见期刊电子版）所示。

  

(a) 风扇转速为 6 400 r/min
(a) Rotate speed is 6 400 r/min

(b) 风扇转速为 23 000 r/min
(b) Rotate speed is 23 000 r/min
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图 5    散热翅片间距为 5 mm时，不同转速风扇形成的对

流换热区域温度分布

Fig. 5    Temperature distributions  of  convection  heat   trans-
fer  region formed by fans at  different  rotate speeds
when the cooling fin spacing is 5 mm

 

由图 5可知，散热翅片的最高温度出现在与

TEC热端接触位置，此温度可表征 TEC的热端温

度，提高风扇转速可以降低散热翅片的温度。但

是，当散热翅片间距为 5 mm时，本文所用两种参

数的风扇均不能使 TEC热端温度降低至 70 °C

以下，这表明 TEC热端温度高于正常工作的许用

温度，此时，TEC不能正常工作。

因此，将散热翅片间距减小至 3 mm，增加对

流换热面积。对应两种型号的风扇获得的散热翅

片温度分布如图 6（彩图见期刊电子版）所示。此

工况下，当风扇转速为 6 400 r/min时，TEC热端

最高温度为 76.6 °C，不满足 TEC正常工作要求；

当风扇转速为 23 000 r/min时，TEC热端最高温

度为 69.8 °C，满足正常工作要求。根据仿真分析

结果，最终选取型号为 DC0402812W2B的轴流风

扇，额定转速为 23 000 r/min，散热结构中翅片厚

度设定为 1.2 mm，翅片间距设定为 3 mm，翅片数

目为 70个。
  

(a) 风扇转速为 6 400 r/min
(a) Rotate speed is 6 400 r/min

(b) 风扇转速为 23 000 r/min
(b) Rotate speed is 23 000 r/min
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图 6    散热翅片间距为 3 mm时，不同转速风扇形成的对

流换热区域温度分布

Fig. 6    Temperature distributions  of  convection  heat   trans-
fer  region formed by fans at  different  rotate speeds
when the cooling fin spacing is 3 mm

  

4.2    高温环境下激光器温控能力分析

在 TEC热端温度满足所需条件下，仿真分析

高温环境下激光器与 TEC的热传导过程，得到平

衡状态下激光器三维温度分布如图 7（彩图见期

刊电子版）所示。由于 TEC安装在激光器的放电

谐振区域，使得激光器放电谐振区域温度与 TEC
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冷端温度基本一致，降低至 40 °C。激光器放电谐

振区域与电源等区域存在一定的温差，温差范围

约 1.7 °C。
为表征激光器温度随时间的变化关系，考虑

后续实验时温度传感器的安装可行性，选取激光

器箱体壁面靠近 TEC的节点作为监测点，位置如

图 7所示。为避免损伤激光器，激光器自身温度

需要先降低至允许范围，然后再打开激光器，产生

废热。根据此过程开展激光器温度非稳态仿真分

析，分析 30 min内激光器的温度变化，前 10 s的
时间步长设为 0.1 s，之后的时间步长设为 1 s，最
大迭代收敛次数为 10 000次，获得该点温度随时

间变化的关系，如图 8所示。结果表明，处于高温

环境下的激光器需要 25 min使温度由 55 °C下

降至 40 °C，然后打开激光器，激光器工作并产生

热量，箱体温度呈现先下降，后上升的趋势，最高

温度为 40.5 °C，4分钟后稳定在 40 °C，满足激光

器正常工作温度要求。
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39.7 
图 7    高温环境下，基于温控制冷的激光器温度分布

Fig. 7    Temperature distribution of laser based on temperat-
ure control cooling in high temperature environment
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图 8    高温环境下，激光器表面监测点温度随时间变化

Fig. 8    Temperature  of  the  monitoring  point  on  the  laser
surface changing with time in high temperature en-
vironment 

4.3    低温环境下激光器温控能力分析

针对机载应用的激光器面临低温环境，需要

将激光器加热至预置温度以满足正常工作要求。

本文提出的温控方法中选择 TEC作为温控元件，

通反向电流可对激光器进行加热，根据 TEC性

能，当电流为 5 A时，其热端热量为 60 W，计算当

电流可得到激光器温度分布，如图 9（彩图见期刊

电子版）所示。由于 TEC安装在激光器的放电谐

振区域，使得激光器放电谐振区域温度上升至

25 °C，激光器系统温差范围约 1.9 °C。
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图 9    低温环境下，基于温控加热的激光器温度分布

Fig. 9    Temperature distribution of laser based on temperat-
ure control heating in low temperature environment

 

加热过程中，激光器监测点温度随时间变化

情况如图 10所示。结果表明，低温环境下，激光

器需要约 20 min使温度上升至 25 °C，此时打开

激光器，激光器工作并产生热量，箱体温度呈现先

上升，后下降的趋势，最高温度为 25.7 °C，5 min
后稳定在 25 °C。
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图 10    低温环境下，激光器表面监测点温度随时间变化

Fig. 10    Temperature  of  the  monitoring  point  on  the  laser
surface changing with time in low temperature en-
vironment 
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5    高低温环境激光器温控能力实验
研究

根据所设计的激光器温控方法，搭建 CO2

激光器高低温实验平台（如图 11所示），开展激

光器温控能力实验研究。激光器安装于高低温

实验箱内，通过调节实验箱温度模拟机载高低温

环境，通过安装在激光器箱体侧壁的温度传感器

采集实验过程激光器温度数据，温度传感器型号

为 DS18B20，测量精度为±0.05 °C。调节激光器

高度使其出口对准实验箱光学窗口，光学窗口外

安装功率计用于测量高低温条件下激光器的输

出能力。

  
环境温度 功率计

温度传感器

CO2 激光器

 
图 11    CO2 激光器高低温实验平台

Fig. 11    High  and  low  temperature  experimental  setup  for
CO2 laser

 

高温环境下的激光器温控性能测试实验过程

如下：首先，将实验箱温度设定为 55 °C，激光器在

此温度下静止，直至温度传感器显示的激光器温

度与环境温度一致；然后，启动温控系统，通过温

度传感器采集激光器温度数据；最后，当温度传感

器显示激光器温度降低至工作范围后，启动激光

器电源，激光器输出激光，并记录此过程中激光器

温度的变化。

实验采集的激光器温度数据如图 12所示。

当温控系统工作 25 min后，激光器箱体温度下降

至 39.5 °C；此时，打开激光器电源，激光器开始输

出激光。在激光器输出激光过程中，激光器温度

呈现先上升、后下降的趋势，最高温度为 40.2 °C，
4 min后稳定在 39.5 °C。

由图 12可知，高温环境实验测量的激光器

温度变化与仿真计算基本一致。激光器稳态工

作后，采用方差计算激光器的温度稳定性。计算

得出高温环境下激光器稳态工作后 5 min内激

光器温度稳定性为 0.7%。由于激光器出光后产

生废热使激光器监测点的温度分布更均匀，所以

在 25 min后激光器监测点温度仿真数据与实验

数据误差较小。

低温环境下激光器的温控能力实验过程与高

温实验一致，实验箱温度设定为−40 °C。实验采

集的激光器温度数据如图 13所示。当温控系统

工作 20 min后，激光器箱体温度上升至 25 °C；此
时，打开激光器电源，激光器开始输出激光。在激

光器输出激光过程中，激光器温度呈现先上升、

后下降的趋势，最高温度为 25.7 °C，5 min后稳定

在 25 °C。低温环境实验测量的激光器温度变化

与仿真计算结果基本一致。激光器稳态工作后，

采用方差计算激光器温度的稳定性。计算得出低

温环境下激光器稳态工作后 5 min内激光器温度

稳定性为 0.4%。同理，由于激光器出光后产生废
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图 12    高温环境下实验测量温度数据与仿真结果对比

Fig. 12    Comparison  of  the  measured  temperature  and  the
simulation data in high temperature environment
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图 13    低温环境下实验测量温度数据与仿真结果对比

Fig. 13    Comparison  of  the  measured  temperature  and  the
simulation data  in  the  low  temperature   environ-
ment
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热使激光器监测点的温度分布更均匀，所以在

20 min后激光器监测点温度仿真数据与实验数据

误差较小。

将激光器分别设置为 70%输出和 100%输

出，在相同工况下采集 10个功率数据，对比高低

温条件下与实验室温度下的输出能力。当激光

器 70%输出时，高温条件下的平均功率为 10.7 W，

低温条件下的平均功率为 10.2 W，实验室温度下

激光器输出功率为 10.5 W。当激光器 100%输出

时，高温条件下的平均功率为 13.8 W，低温条件

下的平均功率为 14 W，实验室温度下激光器输出

功率为 14.7 W。结合此激光器功率 10%的不稳

定度，表明高低温条件下激光器输出功率与实验

室条件一致。

通过温度与输出激光功率的对比分析可知，

在高低温条件下，实验与仿真所得的激光器箱体

温度变化趋势相同，温度误差在 10%以内；实验

测量得到的激光功率在激光器功率稳定度范围

内。由此证明本文所建立的温控模型可以有效反

映激光器的温控过程，所提出的温控方法可使激

光器在机载宽温域条件下稳定工作。 

6    结　论

针对机载宽温域稳定工作需求，开展了 CO2

激光器温控方法与温度特性研究。提出了一种基

于激光器工作性能-TEC温控能力-环境温度-散
热结构的闭环温度控制方法。该方法以 TEC为

节点，以环境温度为边界条件，将系统散热过程分

为激光器导热与散热结构对流换热两部分，两过

程通过 TEC耦合实现对 CO2 激光器的温度控制。

采用有限元方法对激光器温控过程进行分析，依

据 TEC工作性能迭代优化散热结构，确定高低温

环境下激光器的温控特性。根据机载温度要求，

结合温控方法，搭建 CO2 激光器高低温实验平

台，采集高低温条件下的激光器温度，并与仿真温

度分布进行对比，结果表明所建立的温控模型可

以有效反映高低温环境下激光器的温度特性；通

过采集高低温条件下的激光器输出功率，并与实

验室温度下激光器输出功率做对比，证明本文提

出的温控方法可以使 CO2 激光器满足−40 °C~
55 °C的宽温域稳定工作的要求。
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