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CO2 激光器功率分布的实验测量及数值模拟
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摘要: 为了获得大功率 CO2 激光功率分布的解析表达式，采用热敏纸测量大功率 CO2 激光器在不同功率和高度时的

激光功率分布，用 MATLAB 软件对实验光斑进行图像处理，建立了数学模型模拟激光功率分布，并与采集光斑进行了比较。
通过激光热处理实验及温度场计算验证激光功率分布模型，取得的实验结果和理论计算相符合。结果表明，采用热敏纸测

量大功率 CO2 激光功率分布的方法是可行的。得到的功率分布的解析表达式可作为理论计算的条件，具有一定意义。
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Measurement and numerical simulation of the power distribution of CO2 laser
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Abstract: In order to obtain the analytic expression for CO2 laser power distribution，the power distribution of a CO2 laser
was measured with thermal paper at the different heights and output power． The experiment images of the laser spot were
processed with MATLAB，and a numerical model of laser power distribution was built up and compared with the experimental
spot． The obtained analytic expression was verified with the measurement results in laser heat treatment experiments and
calculation results of temperature field． The experimental results were in good agreement with the theoretical calculation． The
results show that it is feasible to measure the laser power distribution with thermal paper，and it is practical to calculate the power
distribution based on the analytic expressions．
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引 言

近年来，随着激光技术的不断发展，激光热处理技

术也越来越受到人们的关注，在航空、军事、机械电子、
材料表面热处理等工艺中都得到广泛的应用［1-5］。激

光热处理就是把激光作为光源照射在材料的表面，材

料表面加热区的金相组织发生了变化，奥氏体转换为

马氏体，使材料表面硬化，从而极大地提高了材料的硬

度和强度［6］。
激光热处理是许多物理现象和处理条件的耦合。

影响激光热处理的重要因素之一就是激光功率分布。
不同激光器的功率分布形式是不一样的，同一台激光

器在不同高度输出的功率分布也是不一样的，这使得

热处理结果会产生很大的变化。因此，1 台大功率

CO2 激光器功率分布的测量是理论计算和实验研究的

基础。通常情况是在已知实验参量及材料热物性参量

条件下对温度场进行计算，如 MAZUMDER 等人对激

光材料热处理过程数值模拟有详细综述［7］。在理论

计算中，多数将激光视为高斯基横模［8-9］，但实际激光

并不是高斯基横模。那么如何测量激光功率分布呢?

2009 年，昆明理工大学引进了一台大功率 CO2 激光

器，为了得到该激光器在不同功率和不同高度下的激

光功率分布，LI 教授提出激光扫描热敏纸的简易方

法，可以很好地测量出激光的功率分布［10］。
作者采用参考文献［10］中的方法测量激光功率

分布，结合数字图像处理技术和数值计算，获得功率分

布的解析模型。( 1) 采用热敏纸测量在不同功率和一

定高度下的激光功率分布，对实验采集的光斑应用

MATLAB 软件进行图像处理和分析; ( 2 ) 建立数学表

达式，在计算机上模拟激光功率分布模型并与采集光

斑进行比较; ( 3 ) 应用有限元方法完成温度场的数值

计算，通过对硬化层的相貌及厚度和宽度的比较，验证

大功率激光功率分布的模拟模型。
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1 实验测量及数字图像处理

实验光路如图 1 所示，激光通过一个狭缝扫描热

敏纸，图中 h1 和 h2 为激光光斑的两个不同采集平面

的高度，wz 是高度为 z 时激光的半径。实验中，改变

CO2 激光器输出功率和扫描速度，在不同高度下扫描

热敏纸，获得热敏纸上的激光光斑。图 2 为同一平面

上不同功率 和 一 定 扫 描 速 度 的 热 敏 纸 采 集 的 激 光

光斑。

Fig ． 1 Experiment scheme of sampling spot of laser

Fig ． 2 Laser spots sampled on the thermal paper

观察图 2 可 以 发 现，激 光 光 斑 基 本 上 是 对 称

的，两边的强度高 于 中 间。扫 描 速 度 一 定，功 率 过

大将导致 热 敏 纸 被 烧 穿，见 图 2d; 激 光 功 率 过 低，

导致在热敏纸上看不出光斑的变化，见图 2a。只有

当激光达 到 热 敏 纸 标 准［11］的 反 应 温 度 时，才 能 引

起热敏纸的变化。根据热敏纸的标准，选择合适的

激光功率和扫描速度得到 最 为 理 想 的 光 斑 分 布 如

图 2c 所示。
对热敏纸采集的光斑，通过 MATLAB 软件进行灰

度及去噪声处理，取出其强度分布并进行分析。这里

给出对图 2c 进行灰度和去噪声处理，得到的中心线的

强度分布如图 3 所示，在图 3 中横轴表示长度，纵轴表

示强度。

Fig ． 3 Experimental intensity distribution along x axis

通过观察图 2c 及图像处理，得到在( － 12. 5mm，

12. 5mm) 即 25mm 之间的强度分布( 见图 3 ) ，可以发

现光斑两边分布的强度要高于中间的强度，大致呈

“U”型分布。在实验中难免会存在一些因素的影响，

使得强度分布存在一些尖锐点。但是总体上对其结果

影响不大，可以忽略不计。

2 激光功率分布的理论模拟

根据图 2c 中激光光斑分布的特点，同时由于实际

激光并不是高斯基横模，因此经过反复尝试得出，将激

光光斑视为几种模式的高斯基横模按比例合理的叠加

可以获 得 比 较 好 的 功 率 分 布。下 面 采 用 高 斯 基 横

模［12］按比例叠加的方法在计算机上应用 MATLAB 软

件模拟激光功率分布模型。同时经过反复模拟调整，

可以将激光 功 率 分 布 的 数 值 模 拟 表 达 式 近 似 的 表

示为:

P l ( x，y，z) =
P0G
wz

2 ∑
6

k = 0
Ek ( x，y，z[ ]) P( x，y，z) ( 1)

式中，P l 为激光功率宽度分布，P0 为激光输出功率，G
为归一化常数，a0 ～ a6，c0 ～ c6，r2 ～ r6 和 c 均为常数，w1

是高度为 400mm 时的激光半径，E0 ( x，y，z ) = a0 ×

exp － 2 x2 + y2

( c0wz )
[ ]2 ，( a0 = 1，c0 = 0. 2 ) ; E1 ( x，y，z ) =

a1exp － 2 x2 + y2

( c1wz )
[ ]2 ，( a1 = 2，c1 = 0. 7 ) ; E2 ( x，y，z ) =

a2exp －2
( x2 + y槡 2 － r2wz )

2

( c2wz )
[ ]2

，( a2 = 2，c2 = 0. 15，r2 =

0. 46) ; E3 ( x，y，z ) = a3 exp －2
( x2 + y槡 2 － r3wz )

2

( c3wz )
[ ]2

，

( a3 = 4，c3 = 0. 18，r3 = 0. 48 ) ; E4 ( x，y，z ) = a4 ×

exp －2
( x2 + y槡 2 － r4wz )

2

( c4wz )
[ ]2

，( a4 = 4，c4 = 0. 50，r4 =

0. 78) ; E5 ( x，y，z ) = a5 exp －2
( x2 + y槡 2 － r5wz )

2

( c5wz )
[ ]2

，

( a5 = 4，c5 = 0. 80，r5 = 0. 78 ) ; E6 ( x，y，z ) = a6 ×

exp －2
( x2 + y槡 2 － r6wz )

2

( c6wz )
[ ]2

，( a6 =4，c6 =0. 80，r6 = 1) ;

P( x，y，z) = exp － y
cw( )

z
[ ]

4

，( c = 0． 8) ; wz 可以定义为

wz = w1 ×
z －300
100 ( mm) ，其中 z =500mm，w1 =6． 0mm。

将以上等式归一化后代入( 1 ) 式，就可以模拟出

较好的激光光斑分布。图 4 和图 5 就是作者在计算机

上根据几种模式的高斯基横模按比例叠加的方法模拟

出激光的功率分布，图 4 为投影平面强度图，图 5 为 3
维网格图。
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Fig ． 4 Plane intensity distribution of laser beam

Fig ． 5 3-D distribution of laser beam

在图 5 中，由于中间凹槽分布和两边分布重合在

一起，难于显示出凹槽分布的情况。为了能够和采集

光斑相比较，根据上述激光功率分布的数值模拟表达

式，在计算机上应用 MATLAB 软件计算出 y = 0 时的

强度分布，如图 6 所示。

Fig ． 6 Simulational intensity distribution of laser along x axis

通过观 察 计 算 得 到 在 ( － 12. 5mm，12. 5mm ) 即

25mm 之间的强度分布，由图 6 可以看出，理论模型光

斑两边强度要高于中间强度，大致呈“U”型分布，与从

采集光斑通过图像处理得到的强度分布图比较( 见图

3) ，可看出两者形状上基本一致，两边的强度都要高

于中间的强度并呈“U”型分布，在一些细微地方两者

有一些区别。产生细微差别的原因: 一方面实验光斑

是热敏纸采集的又经过图像处理提取的灰度分布，会

带来误差，另一方面解析表达式要完全表达这些细节

也是困难的。当然，这些细微差别，对热处理的影响非

常有限，主要还是功率分布整体轮廓和功率大小是关

键因素。为验证解析表达式( 1 ) 式的可行性，作者完

成了温度场理论数值计算，进行了材料表面硬化热处

理实验，实验金相结果和理论计算硬化带相比较，表明

激光功率分布解析模型是合理的。

3 激光功率分布的理论与实验比较

实验中用 45#钢工件样本进行激光表面热处理实

验。实验开始时工件的温度是逐渐上升的，当到达一定

温度时，工件温度将趋于稳态，当激光离开工件时温度

将上升后迅速下降冷却。因此，实验结束后将工件切割

为 3 个区域: 开始上升区域、中间稳态区域、结尾上升再

下降区域。取出中间稳态分布区域进行研磨、抛光、浸
蚀，在金相显微镜上采集工件的金相结构分布，得到的

金相结构再与理论计算得到的硬化带相比较。
在激光表面热处理的理论计算中，由于开始和结

尾时温度不是稳态分布的，因此必须知道工件的瞬态

温度分布。在忽略空气对流和热辐射情况下，瞬态温

度场的方程［12］可以表示为:

2T = 1
α
T
t

( 2)

式中，为拉普拉斯算子，α 为热扩散系数，T 为温度，t
为时间。边界条件是:

κ Tz processing plane
= βP( x，y，t)

T other = T0 或者 κ Tn other
={ 0

( 3)

式中，P ( x，y，t) = P l ( x，y － vt) ，v 为激光移动速率，β
是工件表面的激光吸收系数，κ 是工件的热传导系数，

n 为波线方向，T0 为初始温度。边界条件( 3 ) 式指激

光通过工件处理面进入工件。选取材料的热物性参量

为: κ = 41W·m －1·K －1，α = 9. 1 × 10 －6m2·s － 1，计算

工件的规格为 100mm ×30mm ×6mm。
采用有限元方法完成温度场数值计算，得到工件

硬化带的分布图。图 7 和图 8 中分别给出激光功率为

1200W、移动速率是 10mm /s 和吸收率为 0. 6 的 45#钢

工件样本理论模拟硬化带分布和实验金相硬化带。瞬

态温度场的数值变化表明工件开始加热时温度是逐步

上升的，当温度上升到一定值后，工件的温度场趋于稳

态分布，当激光走出工件时边界温度将上升，激光移出

后迅速下降，这与实际情况是相同的。

Fig ． 7 Hardening distribution of the simulated workpiece

Fig ． 8 Metallographic structure distribution of the workpiece in the experi-
ment

通过比较图 7 和图 8 的分布情况，得出在形貌上

它们的分布基本是一致的，表明两边的温度高于中间

的温度。而且通过计算得出，模拟激光功率为 1200W
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的硬化带宽度为 6. 8mm，中间深度为 0. 27mm。实验

中得出功率为 1200W 的硬化带宽度为 6． 7mm，中间深

度为 0． 24mm，相互比较得到它们之间的误差相 差

10%左右，表明解析表达式( 1 ) 式可以近似地描述实

验用激光器的功率分布。由此可见，采用热敏纸测量

激光功率分布，结合图像处理技术，获取光斑灰度分

布，建立模型用计算机模拟，得到激光功率分布解析表

达式是可行的。

4 结 论

通过采用激光扫描热敏纸的方法测量不同功率和

高度的激光功率分布，在计算机上建立数学模型模拟

激光功率分布，进行图像处理并与采集光斑相比较。
同时，通过激光热处理实验及温度场计算验证激光功

率分布模型，结果表明，此方法是可行的，得到功率分

布的解析表达式可作为理论计算的条件，通过激光功

率解析表达式可以预测工件硬化区域的分布情况。本

文中给出的方法可以很方便用于大功率激光器功率分

布的测量和理论模拟，具有一定实际意义，得到的激光

功率分布解析表达式是后续实验工作和理论计算的

依据。
本文中的实验工作在昆明理工大学先进材料成型

实验室完成，作者致以诚挚感谢。
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