
第 缘 卷摇 第 猿 期

圆园员圆 年 远 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
悦澡蚤灶藻泽藻 韵责贼蚤糟泽摇 摇 摇 摇 灾燥造援 缘摇 晕燥援 猿

摇 允怎灶藻 圆园员圆

摇 摇 收稿日期院圆园员圆鄄园员鄄圆员曰修订日期院圆园员圆鄄园猿鄄圆愿
摇 摇 基金项目院国家科技攻关计划资助项目渊晕燥援 圆园园苑月粤员园苑粤园园鄄员冤

文章编号摇 员远苑源鄄圆怨员缘渊圆园员圆冤园猿鄄园圆苑苑鄄园远

强激光毁伤过程的热辐射谱测量
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摘要院以热辐射谱的温度反演为例袁介绍了光谱技术在强激光毁伤过程中的应用遥 利用自制的高速光谱测量系统袁实时

采集了毁伤过程中的辐射光谱袁基于普朗克黑体辐射原理袁反演了毁伤区的温度袁并应用主成分回归算法袁计算得到了毁

伤区的温度分布袁实现了强激光辐照靶材过程中瞬态温度和温度分布的测量遥 光谱测量区在 圆园园 耀 员 园园园 灶皂时袁所对应

的温度反演为 苑园园 耀 远 园园园 益遥
关摇 键摇 词院光谱技术曰热辐射谱曰激光毁伤曰瞬态温度曰温度反演
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员摇 引摇 言

摇 摇 在研究激光与物质相互作用机理时袁激光辐

照靶材的温度变化是进行机理分析的基础袁由于

受限于本身的测试原理袁传统测试手段无法实现

瞬态温度及其温度变化过程的测量遥 瞬态温度是

指强激光脉冲作用于物质表面时袁在激光作用过

程中或作用后很短一段时间内作用区的温度遥 激

光辐照区瞬态温度的变化是分析激光毁伤机理的

重要依据遥 激光与物质相互作用过程中常产生热

辐射谱尧激光等离子体谱和喇曼光谱袁根据各种谱

的产生机理袁分析反演靶材温度信息袁可为激光毁

伤机理的研究奠定基础遥
在研究脉冲强激光与物质相互作用过程中袁

激光作用于物质后所引起的激发谱的变化咱员鄄源暂 尧宏
观现象的变化咱缘鄄怨暂 以及作用区瞬态温度的变

化咱员园鄄员圆暂等是分析激光毁伤物质机理的基础遥 激

光辐照靶材产生的辐射谱主要包括热辐射

谱咱员猿鄄员源暂 尧喇曼光谱咱圆袁员圆暂 尧等离子谱咱员猿袁员缘鄄员苑暂和自发辐

射谱等咱员愿鄄圆园暂 遥 上述光谱可以通过光谱仪或其他

通用设备直接获得遥 激光辐照靶材的宏观变化主

要包括炸裂程度尧烧蚀形貌尧烧蚀喷溅粒子数密

度尧热应力引起的材料结构的变化以及毁伤深度

等袁激光毁伤区宏观现象的变化可以通过显微镜尧
载 射线能谱仪尧应力分析仪及台阶仪等通用设备

测得遥
目前袁国内外在激光与物质相互作用机理的

研究中袁物质温度的表征主要采用静态分析尧数学

计算模拟咱圆员鄄圆远暂 以及通过分析引入的诱导激光束

作用于靶材产生的激发谱等方法遥 朱卫东等

人咱圆猿暂报道了利用宽带激光对陶瓷进行熔覆的温

度场模拟曰沈弘咱圆源暂报道了激光钢板成型的温度场

模拟曰杂澡燥澡藻蚤 悦澡蚤葬泽澡蚤 等人咱圆缘暂 报道了利用功率为

圆 皂宰袁功率密度为 远源园 宰 辕 皂皂圆 的 粤则 垣 连续激光

作用于碳纳米管袁采用喇曼光谱实现其温度的测

量曰 月则藻灶凿葬灶 酝糟悦葬则贼澡赠 等 人咱圆远暂 利 用 缘猿圆 灶皂
圆愿 皂宰的连续激光测试了原子力显微镜探针的温

度曰王俊德等人咱圆苑暂则利用光谱技术测量了燃烧和

爆炸过程中瞬态温度遥 目前袁利用激光激发热辐

射谱作为分析作用区瞬态温度变化的实验研究正

在开展遥 本文用自制的光谱测量系统测量了强激

光毁伤靶材过程的热辐射光谱袁利用测得的辐射

光谱反演出毁伤区的温度并计算得到了毁伤区的

温度分布遥 文中的工作为深入研究激光损伤机理

提供了借鉴遥

圆摇 理论基础

圆援 员摇 热辐射谱

任何温度高于 园 运 的物体均会产生热辐射

谱袁热辐射谱遵循普朗克定律遥 普朗克用量子概

念推导出样品物体的光谱辐射出射度 酝姿栽与波长

姿尧温度 栽 的关系为咱圆愿暂 院
酝姿栽 越 圆仔澡糟圆着园

姿缘
员

藻曾责渊 澡糟
噪月姿栽

冤 原 员
袁 渊员冤

式中院酝姿栽为样品的光谱辐射出射度袁单位为 宰辕
渊皂圆窑滋皂冤曰栽 为样品的绝对温度袁单位为 运曰澡 越
远郾 远圆远 伊 员园 原猿源 允窑泽袁为普朗克常数曰噪月 越 员郾 猿愿 伊
员园 原圆猿 允 辕 运袁为玻尔兹曼常数曰糟 越 猿 伊 员园愿 皂 辕 泽袁为光

速曰着园为样品的发射率袁是与波长无关但与发射体

特性密切相关袁且 约员 的常数遥
令院
糟员 越 圆仔澡糟圆 越 猿援 苑源员愿猿圆 伊 员园 原员远 宰窑皂圆袁

糟圆 越 澡糟
噪月

越 员援 源猿愿苑愿远 伊 员园 原圆 皂窑运

为第一辐射常数和第二辐射常数袁则式渊员冤可写

为院
酝姿栽 越 着园糟员

姿缘咱藻曾责渊 糟圆
姿栽冤 原 员暂

援 渊圆冤

摇 摇 式渊圆冤即为著名的普朗克公式袁它给出了样

品的光谱与温度的分布函数关系遥 图 员 为不同温

度下 酝姿栽与波长的 姿 的关系曲线袁从图中曲线可

以看出院
渊员冤酝姿栽随 姿 连续变化袁曲线只有一个极大

值遥
渊圆冤温度 栽 越高袁酝姿栽也越大袁不同温度的曲

线不相交遥 曲线下的面积为该温度 栽 下的总辐

射出射度遥
渊猿冤随着温度 栽 的升高袁辐射极大值所在的
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图 员摇 黑体辐射能量分布曲线

云蚤早援 员摇 砸葬凿蚤葬贼蚤燥灶 藻灶藻则早赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟怎则增藻 遭赠 遭造葬糟噪遭燥凿赠

波长 姿 向短波方向移动遥
可见袁只要测得强激光作用物质的热辐射谱袁

即可通过式渊圆冤测得样品的热辐射温度 栽遥
但对热辐射谱而言袁并不是所有的热辐射谱

都能够反演出激光毁伤靶材过程中的温度袁在进

行热辐射谱拟合过程中袁还要考虑实际物体的光

谱发射率遥 因此袁在进行温度拟合时袁要进行修

正遥
圆援 圆摇 喇曼光谱

根据喇曼光谱量子理论可以得到斯托克斯和

反斯托克斯喇曼谱线强度的公式为咱圆怨鄄猿园暂 院
陨杂贼燥噪藻泽 越 遭渊棕园 原 驻棕冤源 攸

圆驻棕窑琢圆
茁渍袁择渊员 垣 灶择冤 袁

渊猿冤
陨粤灶贼蚤鄄杂贼燥噪藻泽 越 遭渊棕园 垣 驻棕冤源 攸

圆驻棕窑琢圆
茁渍袁择灶择袁 渊源冤

式中院棕园和 驻棕 分别是激发线频率和喇曼位移频

率曰攸 越 澡 辕 圆仔袁其中 澡 是普朗克常数曰琢茁渍袁择是电子

极化率分量矩阵元袁其中 茁尧渍 分别代表入射尧散
射光的偏振方向袁择 是简正坐标的脚码曰灶择 是某一

元激发 择 的平均布居数袁若元激发是渊热冤声子袁
则它满足 月燥泽藻鄄耘蚤灶泽贼藻蚤灶 分布袁即院

灶择 越 员
藻曾责渊攸驻棕 辕 噪月栽冤 原 员 袁 渊缘冤

式中院噪月是玻尔兹曼常数袁栽 是样品的热力学绝对

温度遥 由式渊圆冤不难得到参与热激发的声子数

为院
灶择 越 噪月

攸驻棕栽 援 渊远冤

将式渊猿冤和式渊源冤做商袁得院
砸 越 陨杂贼燥噪藻泽

陨粤灶贼蚤鄄杂贼燥噪藻泽
越 渊棕园 原 驻棕

棕园 垣 驻棕冤源藻曾责渊攸驻棕 辕 噪月栽冤 援

渊苑冤
摇 摇 这样袁根据测得的斯托克斯和反斯托克斯谱

的散射强度之比袁便可确定样品的温度院
栽 越 原 驻棕攸

噪月
造灶 渊糟砸冤 袁 渊愿冤

式中袁糟 为摄谱仪和检测系统的特征常数遥
圆援 猿摇 等离子谱

当脉冲强激光作用靶材时袁由于高强度激光

的强电场作用袁样品局部表面将产生高温袁当激光

电场强度足够强时袁样品表面将被汽化并产生等

离子体遥 在热力学平衡态下袁等离子体中分配在

各激发态和基态的粒子数取决于玻耳兹曼分布遥
等离子体中的电子温度可以通过两条原子或离子

分离谱线的相对强度来确定遥
在热平衡条件下袁单位体积的基态原子与激

发态原子之间的分布遵循波尔兹曼分布规律袁即院
晕蚤 越 早 蚤

早园
晕园藻曾责渊 原 耘

运栽冤 袁 渊怨冤
式中院晕蚤与 晕园为激发态和基态的粒子数密度袁早蚤与
早园为激发态与基态的统计权重袁耘 为激发能袁栽 为

激发温度遥
如果考察同一种原子或离子发出的两条谱

线袁同时能级间粒子数满足波尔兹曼分布袁则院
陨员
陨圆

越
粤员早 蚤员姿员
粤圆早 蚤圆姿圆

藻曾责咱 原 耘 蚤员 原 耘 蚤圆
运栽 暂 援 渊员园冤

摇 摇 所以等离子体的电子温度为院
栽 越 原

耘 蚤员 原 耘 蚤圆

运窑造灶渊 陨员粤圆早 蚤圆姿圆
陨圆粤员早 蚤员姿员

冤
援 渊员员冤

摇 摇 这样袁针对等离子体中的某原子或离子谱袁查
阅相关手册袁获得跃迁几率和统计权重袁只要测出

相对谱线强度比值 陨员 辕 陨圆袁即可确定等离子体的电

子温度 栽遥

猿摇 实摇 验

摇 摇 强激光毁伤过程的温度测量原理如图 圆 所

示遥 高能激光器发出的激光经过分束器 员 后袁
怨圆豫的透射能量经过会聚透镜 员 作用于靶材袁愿豫

怨苑圆第 猿 期 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蔡红星袁等院强激光毁伤过程的热辐射谱测量



图 圆摇 强激光毁伤靶材的温度测量原理

云蚤早援 圆 摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼
枣燥则 蚤灶贼藻灶泽藻 造葬泽藻则 凿葬皂葬早藻 贼葬则早藻贼

的反射能量照射到分束器 圆袁分束器 圆 再将其中

愿豫的能量分出袁用于波形监控袁另外的 怨圆豫 用于

激光能量的监测遥 强激光辐照到靶材上袁引起靶

材温度剧烈升高袁同时产生激光维持的燃烧

渊蕴杂悦宰冤袁靶材上激光毁伤区的辐射经由汇聚透

镜 圆 接收袁耦合到光纤中袁经光纤传导到分光仪

中袁分光仪分出的不同波长的光信号照射到光电

管阵列渊孕阅粤冤上袁光电管的位置代表着所接收到

的波长袁孕阅粤 的输出信息经由高速接口电路采

集袁传输到计算机中进行数据处理遥
图 猿 给出了实验过程中某时刻强激光毁伤照

片袁从图中可以看出袁在强激光辐照下袁靶材发生

剧烈燃烧袁产生激光维持燃烧波袁伴随着燃烧产物

的喷发现象袁靶材及燃烧产物温度很高遥

图 猿摇 强激光毁伤靶材照片

云蚤早援 猿摇 孕澡燥贼燥 燥枣 蚤灶贼藻灶泽藻 造葬泽藻则 凿葬皂葬早藻 贼葬则早藻贼

图 源 给出了实验过程中测得的靶材辐射谱随

时间的变化曲线袁从图中可以看出袁随着时间的推

移袁辐射出射度不断增加袁峰值波长向短波长方向

移动袁这表明随着激光加热时间的增加袁靶材温度

逐渐增加遥

图 源摇 实时采集的强激光毁伤靶材光谱

云蚤早援 源摇 砸藻葬造鄄贼蚤皂藻 泽责藻糟贼则葬 燥枣 蚤灶贼藻灶泽藻 造葬泽藻则 凿葬皂葬早藻 贼葬则早藻贼
图 缘 给出了在相同的激光照射条件下袁员园 个

样品的温度随时间的变化过程遥 从图中可以看

出袁实验的重复性很好遥 在强激光的照射下袁靶材

温度快速上升袁达到最高值 圆 源圆园 益曰然后袁温度

有所下降袁产生这一现象的原因是靶材燃烧喷发

物阻挡了入射强激光袁使得到靶功率密度下降袁从
而靶材温度下降曰后期靶材燃烧所产生的喷发物

耗尽袁使得入射激光到靶功率密度恢复到初始值袁
加之靶材原有的温度积累袁使得靶材温度上升到

圆 源远园 益遥

图 缘摇 强激光毁伤靶材温度变化过程

云蚤早援 缘摇 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 蚤灶 蚤灶贼藻灶泽藻 造葬泽藻则
凿葬皂葬早藻 贼葬则早藻贼泽
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源摇 结摇 论

摇 摇 本文利用自制的高速光谱测量系统实时采集

了毁伤过程中的辐射光谱袁基于普朗克黑体辐射

原理袁反演获得了毁伤区的温度袁并应用主成分回

归算法袁计算得到了毁伤区的温度分布袁实现了强

激光辐照靶材过程中瞬态温度和温度分布的测

量遥 由于激光光斑能量按照一定规律分布袁靶材

的温升在不同部位有所不同袁实际的温度是一个

温度范围遥 在本次试验中袁实际的温度分布为

圆 猿远园 耀 圆 源远园 益袁其中 圆 源园园 益 所占比例较大遥
本文给出了瞬态温度及温度分布的光谱法测量与

反演袁该结果有助于深化激光与物质相互作用机

理的研究遥
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