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金属材料表面激光耦合系数的反演
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摘要：为了能通过背光面温度测量获得材料激光耦合系数，从傅里叶热传导方程出发，在一定的近似条件下推导出了不

透明金属材料的表面激光耦合系数与背光面温升的关系表达式，给出了工程反演算法。采用两种不同的方法对反演算

法进行了验证：一是用反演算法计算３０ＣｒＭｎＳｉＡ材料的１．３μｍ激光耦合系数，与文献报道的实验测量值进行比较；另

外是实验测量４ｍｍ３０ＣｒＭｎＳｉ钢板的背光面温升，反演得到１．３μｍ激光耦合系数随辐照时间和温度的变化，然后数值

计算背光面温升并与原始实验测量结果进行比较。验证结果表明，借助于背光面测温反演激光耦合系数的方法可行，精

度可以满足激光辐照效应研究的要求。
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１　引　言

　　激光与材料相互作用的第一个过程是材料对

激光能量的耦合，因而激光耦合系数是研究激光

辐照效应的一个极为重要的特性参数。对于耦合

系数的测量，一般有间接测量和直接测量两种方

法。间接测量法，主要是通过测量材料对激光的

反射率和透射率（对于不透明材料只需测量反射

率）得到耦合系数，Ｒ．Ｆｒｅｅｍａｎ等人
［１］利用椭球

反射计详细研究了包括几种标号的双联不锈钢材

料、铝合金材料和复合材料等对１．３μｍ激光的

反射率随材料温度变化的关系，对比了不同表面

条件对材料反射率的影响。王贵兵等人采用积分

球／功率计测量了两种复合材料在强激光辐照下

反射系数随时间变化的曲线［２］和大气环境下重复

频率激光辐照４５＃钢反射率的变化
［３］。张可星

等人［４］测量了ＣＷ／ＣＯＩＬ照射ＬＦ６Ｍ 铝合金板

的热耦合系数。直接测量法，通常是利用各种方

法直接测量耦合进入材料的激光能量进而得到耦

合系数。对于直接测量法，美国空军实验室开展

了相关研究［５６］，其原理是通过测量激光辐照期间

的迎光面或背光面温度分布，在线监测入射的激

光束分布，进而借助于数值求解热传导逆问题，获

得靶中的能量耦合率及靶面激光参数，该方法已

展现出广阔的应用前景［７１０］。

作者早期的工作［１１１３］探索了利用温度测量反

演入射激光强度和能量的方法，对迎光面温度测

量实现起来较困难的情况，探索了用背光面温度

测量来确定目标激光强度耦合或能量耦合系数的

方法，很具现实意义。本文通过求解非线性逆热

传导问题，建立迎光面温度与背光面温度的关系，

给出估计金属板表面激光能量耦合系数的工程算

法，并进行数值实验验证，研究成果可应用于激光

束／目标激光耦合系数的直接测量。

２　反演的理论分析

２．１　一维问题的反演

当引入以下近似条件时，热传导问题可以简

化为沿厚度方向的一维问题处理：（１）忽略壳壁中

的横向热传导；（２）忽略表面对流／辐射热损失；

（３）不考虑材料热物理特性参数随温升的变化；

（４）加热温度不太高，表面氧化效应可以忽略不

计。这样激光辐照加热过程描述为
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利用拉普拉斯变换［１４］求解得到

犜ｆ（狋）＝犜ｂ（狋）＋∑
∞

狀＝１

１
（２狀）！

１
（犉０）

狀


（狀）犜ｂ（狋）

狋
（狀）

狇ｆ（狋）＝ρ犮０犺 ∑
∞

狀＝１

１
（２狀－１）！

１
（犉０）

狀－１


（狀）犜ｂ（狋）

狋
（狀｛ ｝

烅

烄

烆
）

，

（２）

式中犆０、犽０ 分别为靶板材料在常温下的单位体积

热容和导热系数；犺为靶板厚度；犉０＝α０／犺
２，犉狅＝

犉０狋为傅里叶数（Ｆｏｕｒｉｅｒｎｕｍｂｅｒ）；狇ｆ（狋）＝犃（狋）犐

（狋），犃（狋）为靶面激光耦合系数，犐（狋）为靶面激光

强度；犜ｆ（狋），犜ｂ（狋），犜Ａｖｇ（狋）分别为靶板的迎光面

温升、背光面温升、厚度上的平均温升。由式（２）

得靶面激光能量耦合系数随温度的变化为
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２．２　近似条件的修正

考虑到激光加热金属板的温升问题不仅属于

三维问题，而且靶板材料的热物理参数随温度变

化，在给出工程反演算法时，需要进行几项修正。

２．２．１　横向热传导的影响

若横向热传导的影响定义为考虑与不考虑横

向热传导时板厚度最大平均温升的比值［１５］

η１，则
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其中，犫＝４α狋／狉
２
０，α为材料热扩散系数，狋为激光辐

照时间，狉０ 为光斑半径。

２．２．２　表面对流热损失的影响

迎光面对流热损失对光斑中心靶厚度上平均

温升的影响为
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式中犺ｃ为对流换热系数，狋为辐照时间。

２．２．３　材料热物理特性参数随温度变化的影响

导热系数随温度变化对光斑中心厚度上平均

温度的影响，主要表现为横向热传导的影响和靶

厚度方向上温升分布的影响。

不考虑横向热传导的条件下，导热系数随温

度的变化并不影响壳壁厚度上的平均温度，而只

影响厚度上的温度分布，即
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式中犮０，犽０，α０＝ρ犮０／犽０ 为初始时刻材料的比热、

导热系数和热扩散系数。珔犽 为温度区间［犜０，

犜Ａｖｇ］的平均比热，估计可用温度区间［犜０，犜
０
Ａｖｇ］

的平均比热近似。

考虑材料热物理特性对横向热传导的影响，

则η１ 变为
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２．２．４　表面氧化效应的影响

大气环境中激光加热金属板的氧化效应：即

形成的氧化膜导致了激光吸收率增大和氧化反应

放热。氧化效应对激光加热的贡献描述为［１６１７］
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式中犃０（狋）为金属的吸收系数；犪（狋）为氧化物的

吸收系数。Δ犃（狋）为氧化引起的吸收系数增量，

狇
Ｏ狓
为氧化放热量，犜ｃ为氧化的活化温度，δ为氧

化层厚度。

当温度不太高（低于熔化温度）时，空气中的

氧化过程用抛物线规律描述。

ｄδ
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δ
ｅｘｐ －

犜ｃ
犜（ ）
ｆ
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当温度较高、达熔化温度时，空气中的氧化过

程用线性规律描述。

ｄδ
ｄ狋
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犜ｃ（ ）犜 ． （１０）

式中狌ａ为气流速度，犱０，犅０ 为氧化反应常数。由

于氧化效应的参数理论上计算十分困难，需要根

据实验测量数据确定，本文中暂不考虑这一问题。

２．２．５　近似条件总的修正因子

根据前面的分析，考虑前３种影响因素的总

修正量η为

Δ犜Ａｖｇ＝ηΔ犜
０
Ａｖｇ

η＝
η１η３
１＋η

烅

烄

烆 ２

． （１１）

３　反演的工程算法

　　设背光面测量温度的时间间隔为Δ狋，测量温

度犜
ｂ （狋犻）＝犳犻（犻＝１，２，…，犕＋１）常常受随机误

差扰动，进而引起反演犜ｆ和犃（狋）的振荡，测量数

据通常需要利用基于局部多项式的数字滤波器来

平滑。设测量的背光面温度的多项式拟合为犜
ｂ

（狋），则考虑修正量的反演表达式变为

犜ｂ（狋）＝犜

ｂ （狋）／η

犜ｆ（狋）＝犜ｂ（狋）＋∑
∞

狀＝１

１
（２狀）！

１
（犉０）

狀


（狀）犜ｂ（狋）

狋
（狀）

犃（狋）＝
犽０

η犺犉０犐
∑
∞

狀＝１

１
（２狀－１）！

１
（犉０）

狀－１


（狀）犜ｂ（狋）

狋
（狀｛ ｝

烅

烄

烆
）

．

（１２）

４　耦合系数反演结果

４．１　３０犆狉犕狀犛犻犃材料耦合系数

３０ＣｒＭｎＳｉＡ钢常温下的热物理参数为
［１８］：

密度ρ＝７．７５（ｇ／ｃｍ
３），比 热犮狆０ ＝０．４３７１

（Ｊ／ｇ·℃），导热系数κ０＝０．２７６３（Ｗ／ｍ·℃），

热扩散系数α０＝０．０８１６（ｃｍ
２／ｓ）。对４ｍｍ板的

犉０＝０．５０９８（１／ｓ）。利用多项式拟合得到随温

度变化的材料参数如下［密度（ｇ／ｍ
３），比热（Ｊ／ｇ

·℃），导热系数（Ｗ／ｃｍ·℃）］：

ρ＝７．７５

犮狆（犜）＝０．４１８＋１．１０×１０
－３犜－１．６６×１０－６犜２

＋１．６７×１０－９犜３

κ（犜）＝０．２７１＋０．２７×１０
－３犜－５．７７×１０－７犜２＋

２．６９×１０－１０犜３

烅

烄

烆 ．

（１３）

为了验证本文给出的算法，根据文献对

３０ＣｒＭｎＳｉＡ材料反射系数的实验测量结果
［１８］，

通过正向数值计算获得了背光面温度的时间演
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化，然后利用本文给出的反演算法反演靶面激光

耦合系数，验证结果见图１。

（ａ）２ｍｍ３０ＣｒＭｎＳｉＡ板

（ａ）２．０ｍｍ３０ＣｒＭｎＳｉＡＰｌａｔｅ

（ｂ）４．０ｍｍ３０ＣｒＭｎＳｉＡ板

（ｂ）４．０ｍｍ３０ＣｒＭｎＳｉＡＰｌａｔｅ

图１　迎光面和背光面温升随辐照时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓｏｎｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ狏狊．ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｔｉｍｅ

　　由图２可见，２ｍｍ板的反演结果明显优于４

ｍｍ板。在辐照开始后的一定时间范围内，反演

结果出现振荡和明显的误差，这主要是由于热传

（ａ）随时间变化图

（ａ）Ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ｂ）随温度变化图

（ｂ）Ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ

（ｃ）随时间变化图

（ｃ）Ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ｄ）随温度变化图

（ｄ）Ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ

图２　激光耦合系数反演结果与文献实验测量结

果［１１］比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｌａｓｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ３０ＣｒＭｎＳｉＡｓｔｅｅｌ

导引起了背光面温升时间的延迟，根据文献［１９］

金属板后表面的热传导延迟时间，２ｍｍ板在辐

照时间＞０．２５ｓ，４ｍｍ板在辐照时间＞１ｓ后反
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演结果与实验测量结果符合的较好，可以看出此

时基本满足狋≥３τ犇。对于狋≤３τ犇 这一辐照初始

时刻的反演问题，是值得关注的课题。

４．２　３０犆狉犕狀犛犻材料的耦合系数

３０ＣｒＭｎＳｉ是一种合金结构钢，常温下的材

料热物理参数为［２０］：密度ρ＝７．７１（ｇ／ｃｍ
３），比热

犮狆０＝０．３３３４（Ｊ／ｇ·℃），导热系数κ０＝０．２１４４３

（Ｗ／ｃｍ·℃），热扩散系数α０＝０．０８３４（ｃｍ
２／ｓ）。

４ｍｍ板的犉０＝０．５２１３（ｓ
－１）。采用多项式拟合

的到的随温度变化的热物理特性如下［密度（ｇ／

ｃｍ３）、比热（Ｊ／ｇ·℃）、导热率（Ｗ／ｃｍ·℃）、热扩

散系数（ｃｍ２／ｓ）］：

ρ＝７．７１

当１５℃≤犜≤６００℃时：

犮狆（犜）＝０．３２８７＋２．８９×１０
－４犜＋３．１０×１０－７犜２

－５．８１×１０－１０犜３，

κ（犜）＝０．２１０７＋２．５１×１０
－３犜－４．６５×１０－７犜２－

３．６６×１０－１０犜３．

当６００℃＜犜≤１２００℃：

犮狆（犜）＝１．６４３６－３．４×１０
－３犜＋３．６５×１０－６犜２

－１．１８×１０－９犜３，

κ（犜）＝０．４４８－０．５８×１０
－３犜＋５．７６×１０－７犜２－

１．９１×１０－１０犜３．

为了获得３０ＣｒＭｎＳｉ材料对１．３μｍ激光的

耦合系数，实验中所用的靶板厚度为４ｍｍ，靶面

光斑为平顶高斯分布，平均功率密度为７８０Ｗ／

ｃｍ２，辐照时间为６．０ｓ，靶面为自然对流环境。

辐照结束时热电偶测量的背光面温度８８５．８

℃，Ｔ１３测点的温度时间演化见图３，辐照期间背

光面温升拟合为

犜犫（狋）＝犅０＋犅１犜＋犅２狋
２＋犅３狋

３＋犅４狋
４＋犅５狋

５，

犅０＝－２０．１２；犅１＝１２１．９５；犅２＝３０．６５；

犅３＝－１１．３０；犅４＝１．３３；犅５＝－２．６９×１０
－２．

　　利用上面给出的反演表达式（１２），得到迎光

面温度的时间演化见图４，靶面激光耦合系数随

温度和辐照时间的变化见图５。

由上节得出的结论表明，激光辐照时由于存

在背光面温升延迟，反演结果存在振荡和较大的

误差。但从得到的实验测量结果来看，在温度小

于４００℃时激光耦合系数基本不随温度变化，辐

照时间ｔ＜１．０狊秒时的吸收系数可以通过外推得

到。

（ａ）测量值

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ｂ）多项拟合值

（ｂ）Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔ

图３　背表面温度随辐照时间变化的测量值与多项式拟合

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖａｌｕｅａｎｄｉｔｓｐｏｌｙｎｏ

ｍｉａｌｆｉｔａｔｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔ

图４　修正后的背光面和迎光面温度随辐照时间的变

化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｔｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔｓ狏狊．ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｌａｓｅｒ

ｔｉｍｅ
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（ａ）随时间变化图

（ａ）Ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ｂ）随温度变化图

（ｂ）Ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ

图５　迎光面温度和激光吸收系数的反演

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｎｄｌａｓｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔ

图６　背光面温升的计算结果和实验测量结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｔｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔ

　　

　　为了验证反演的耦合系数的正确性，利用耦

合系数反演结果进行计算验证，比较了实验测量

的背光面温升和数值计算结果，见图６。可见，利

用反演得到的耦合系数计算的背光面温度与实验

测量结果符合较好，说明反演算法和反演结果是

较为可靠的。

５　结　论

　　在一定的近似条件下，通过求解简化的一维

傅里叶热传导逆问题，获得了反演迎光面温升和

金属材料表面激光耦合系数的解析表达式。基于

解析理论，分析了横向热传导、表面对流换热损失

及随温度变化的材料热物理特性的影响，推导出

了这些因素影响板中平均温升的修正因子，进而

给出了修正后的金属材料表面激光耦合系数的反

演式。利用实验测量结果和数值模拟结果，对获

得的平板金属材料表面激光耦合系数反演关系进

行了验证。验证结果表明，由于金属板中热传导

存在时间延迟，激光耦合系数反演结果在狋≤３τＤ

（τＤ≈犺
２／６α）为板厚度上的理论延迟时间）辐照时

间内，存在振荡和较大的误差，而在狋≥３τＤ 辐照

时间内反演结果与实验测量结果的一致性较好。

根据实验结果分析，狋≥３τＤ 辐照时间内的耦合系

数也可以通过外推得到。因此，本文给出的反演

表达式可以用于金属材料激光耦合系数直接测量

方法中的回推计算。

但是，反演方法对较短时间激光辐照问题、特

别对较厚板情况存在局限性。下一步工作将研究

对热传导时间延迟的补偿和数值反演方法问题，

以便扩展反演方法的适用范围。
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