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机载全光纤激光器壳体结构设计与分析 

李明 1,宋国龙 1*,毕野 1, 李星霖 1,张秀齐 1,王禹凝 1,郑权 1,2 

(1.长春新产业光电技术有限公司，长春 130103； 

2.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033） 

摘要：激光器壳体结构对机载激光器的性能起着十分重要的作用。本文总结了机载激光

器壳体设计的一般原则，并设计了一款用于机载的 1030nm，输出功率＞10W 的高功率、高稳

定性的全光纤激光器壳体结构。壳体体积为 220mm×270mm×75mm，质量＜7kg。壳体结构采

用柔性支撑的减振设计，并通过壳体结构的合理设计，使激光器可以在温度-55-+45℃，机

载平台下保持正常运行。利用 ANSYS 有限元分析软件对激光器壳体进行了热分析与随机振动

分析，分析结果显示:激光器壳体在+45℃下，激光器最热面温度为 49.5℃，温升约为 4.5℃，

散热性能良好；在总均方根 10.77g 随机振动条件下，激光器最大 3σ应力为 171MPa，随机

振动响应 RMS 值仅为 24.5g，壳体结构力学性能良好。按照设计图纸对机载全光纤激光器样

机进行了加工，并进行了试验验证，试验结果表明：激光器壳体结构的散热性能以及力学性

能完全满足设计要求，试验结果与仿真结果吻合度较高，试验与仿真结果为机载光纤激光器

项目的具体实施提供一定参考。  

关键词： 激光技术，机载光纤激光器，壳体设计，柔性支撑，热分析，随机振动分析，
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Design and analysis of shell structure of airborne all-fiber laser 

Li Ming1, Song Guolong1*, Bi Ye1, Li Xinglin1, Zhang Xiuqi1, Wang Yuning1, Zheng Quan1,2 

(1.Changchun New Industries Optoelectronics Technology Co., Ltd, Changchun 130103, China; 

2. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences,Changchun 130033, 

China; ) 

Abstract: The structure of the laser shell plays an important role in the performance of the airborne laser. 

This paper summarizes the general principles of airborne laser shell design, and designs a high-power and 

high-stability all-fiber laser shell structure with 1030nm which achieve output power of 10W. The volume of the 

shell is 220mm×270mm×75mm, and the mass is less than 7kg. The shell structure adopts the vibration reduction 

design of flexible support, and through the reasonable design of the shell structure, the laser can maintain normal 

operation under the temperature of-55- + 45 °C for the airborne platform. The thermal analysis and random vibration 

analysis of the laser shell are carried out by using ANSYS finite element analysis software. The analysis results 

show that the laser shell is under condition of the environment of + 45 °C, the temperature of the hottest surface of 

the laser is 49.5 °C, the temperature rise is approximately 4.5 °C, and the heat dissipation performance is excellent. 

Under the condition of total root mean square 10.77 g random vibration, the maximum 3σ stress of the laser 

is171MPa, the RMS value of random vibration response is only 24.5g, and the mechanical performance of the shell 

structure is robust. According to the design drawings, the prototype of the airborne all-fiber laser is processed, and 

the experimental verification is carried out. The experimental results show that the heat dissipation performance and 

mechanical properties of the laser shell structure achieve the design requirements. The experimental results are well 

agreement with the simulation results. The experimental and simulation results provide a certain reference for the 

specific implementation of the airborne fiber laser project 

 Key words: laser technique; airborne fiber laser; shell design; flexible support; thermal analysis; random 

vibration analysis; experimental verification 
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0 引言 

光纤激光器是一种以光纤为增益介质的激光器，具有质量轻、可靠性高等诸多优点，在

国防、航空、工业等领域得到了非常广泛的应用
[1-6]

。近年来，随着光纤技术的发展，光纤

激光器成为了国内外诸多学者的研究对象，在光纤技术、激光种子、光纤激光光学结构等方

面取得了很大发展，促使光纤激光器的波长更加丰富，体积更加小型化，但是国内外学者对

于光纤激光器的壳体结构的研究，特别是机载环境下的壳体结构研究较少。在国内，2022

年张琳等
 [7]

，针对小型化光纤激光器进行了水冷板结构的仿真分析和散热优化，实现了最大

功率为 2.2 kW 的连续激光输出时，热耗器件安装位置处的最高温度为 32.1℃，且光学参数

正常，为光纤激光器的热仿真以及散热优化提供很好参考。2015 年彭兴文等
 [8]

，分析了 4 种

工况下泵浦源的温度场特性，并进行了散热结构改进的初步研究，得出了改变 AIN 基板和

铜热沉的厚度可在一定程度上降低结温的结论，为光纤激光器泵浦源的散热设计提供一定参

考。2021 年耿园园等
 [9]

，分析了导致激光发射光轴产生偏离的原因，从而确定激光测照器

的发射光轴不稳定的原因并给出优化意见，为机载激光器壳体结构的设计提供一定参考。

2015 年 Doruk Engin 等 [10]中对空间用光纤激光器的壳体结构进行了相关研究与分析，总结

了空间激光器设计的一般步骤及相关仿真与试验方法，为空间光纤激光器的设计提供了非常

好的依据。 

机载的应用环境较为严苛，壳体结构会在飞机起降以及飞行过程中，受到加速度过载、

随机振动、冲击、高低温等环境影响，这些因素会使激光器内部器件相对位置发生微小变化，

过大的振动响应也会使光学关键器件失效，给激光器带来极大的危害。本文根据机载光纤激

光器项目要求，对机载环境下的光纤激光器壳体结构进行了设计与仿真分析，并对样机进行

了相关试验，仿真以及试验结果符合机载光纤激光器设计要求，为机载光纤激光器项目的进

一步实施提供依据。 

 

1 机载全光纤激光器主要指标要求 

 

机载全光纤 1030nm 激光器主要由半导体 LD、光纤光栅、增益光纤、合束器、温控系统、

驱动源等组成。其中，激光泵浦源采用 915nm 的半导体 LD，增益光纤采用双包层掺镱光纤

激光束的输出；激光驱动源为泵浦源和温控装置提供稳定的供电和控制；温控装置用于控制

激光泵浦源温度，实现激光器的稳定运转。激光器的主要技术指标如表 1 所示。1030nm 光

纤激光器由光路系统与电路控制系统、电源结构组成。光纤输出的 1030nm 激光器结构如图

1 所示。 

表 1激光器技术指标   

Table 1 Laser technical specifications 

 Laser technical specifications 

Wavelength 1030nm±3nm 

Out power ＞10W 

Power stability ±3% 

Power supply DC28V 

Volume 220mm×270mm×75mm 

Weight ＜7kg 

Operating temperature -55℃—+45℃ 



 

图 1 1030nm激光器主要组成框图  

Figure 1 Main block diagram of 1030nm laser 

 

2 机载全光纤激光器壳体设计 

 

2.1 机载光纤激光器壳体的设计原则 

激光器主要指标要求以及机载应用的特殊环境，决定了激光器壳体设计要有高强度、高

稳定性、良好的散热性能。机载激光器相对于地面应用的激光器，壳体结构会承受很复杂的

力学环境。在飞机起降以及飞行过程中，激光器会受到加速度过载、随机振动、冲击、高低

温等环境影响，因此在结构设计时，要把壳体结构的抗振性设计作为壳体结构的设计重点，

要保证壳体在力学环境下能够不被破坏且随机振动加速度响应要尽量小，保证激光器 LD 等

关键光学器件不被振动损坏，另外要兼顾激光器的散热性能，要能够保证激光器的热量及时

有效的散出。 

基于以上分析，机载光纤激光器壳体的设计原则主要有以下几点： 

①激光器壳体需要足够的壁厚来增加激光器的强度与刚度，保证激光器壳体结构不被破

坏。 

②激光器壳体结构要有一定的减振设计，使随机振动加速度响应尽量小，保证激光器

LD 等关键光学器件不因振动而损坏。 

③激光器壳体结构要有良好的散热性能，热传递路径要短，且要减少热传递的接触面，

减小热阻，保证激光器热量及时有效的散出。 

2.2 机载全光纤激光器壳体结构设计 

根据机载光纤激光器壳体结构设计原则，利用 SolidWorks 建模软件对机载光纤激光器

壳体结构进行了设计。 

2.2.1 主壳体设计  设计完成后的主壳体壁厚为 7mm，底厚为 7mm，激光器采用光、电

独立的背靠背设计，中间设计有风道。高温环境下，通过 3 个 40mm×40mm×20mm 散热风扇

进行散热，壳体上直接加工散热翅片，散热齿距设计为 8mm，齿宽为 3mm，齿高为 10mm，且

各发热元件直接固定于壳体之上，缩短传热路径，减小热阻，低温环境下通过加热片对壳体

进行加热，壳体材料为 6061-T6 铝合金。如图 2所示。 



 

图 2光纤激光器壳体 

Figure 2 mode of Fiber laser shell 

2.2.2 柔性支撑架设计与优化  为了减小振动对激光器的影响，对激光器支撑结构进行

了特殊减振设计，创新性的设计了柔性支撑结构，柔性支撑结构可以利用材料的微小变形与

自回复的特性，不但可以隔振、消除部分装配应力，还可以吸收由温度变化所引起的机械应

力以及变形。 

柔性支架的设计经历了多次迭代优化，目的是使激光器以最低允许的频率共振，从而使

激光器随机振动时，高频能量可以得到很好地衰减。柔性支架的缺口设计是柔性支架设计的

重点，过渡圆角以及柔性支架的最小厚度决定着柔性支架的力学表现，过渡圆角小会产生应

力集中，过大会增加柔性支架刚度。 

通过优化柔性支架的缺口参数，使激光器以最低允许的频率共振。项目总体部门要求激

光器结构基频不得低于 400Hz, 低于 400Hz激光器与机载平台会存在共振的风险, 会对结构

造成严重破坏。因此激光器壳体结构的基频设计要求为结构基频不低于 400Hz 且尽量接近

400Hz，在工程设计中为保证绝对的安全，一般留有一定的安全裕度，因此激光器壳体结构

基频设计在 430Hz至 450Hz 范围内为最佳，既保证结构安全，又会使激光器以最低允许的频

率共振。 

激光器壳体机构结构优化的数学模型
[11]

见（1）式。式中， 𝑡𝑒表示柔性环节厚度; α为体

积分数，表示柔性支架优化后的体积与优化前的体积比; f1表示壳体结构基频。 
Find:    T’=(t1,t2,t3…te,…tn)

T 

Mininize:  C(x) = 𝜎𝑦𝑦̈̈
2 

Subject to：α =
∑ 𝑉𝑠

𝑒𝑛
𝑒=1

∑ 𝑉𝑒𝑛
𝑒=1

≤ 0.4 

f1≥ 400 

0≤ 𝑡𝑖 ≤ 𝑡𝑒 ≤ 1                                                           (1) 

起初柔性支架的设计如图 Version1-Version3 所示，通过壳体结构模态分析，得到激光器

壳体结构基频分别为 757Hz,681Hz 和 530Hz，远远高于最低允许频率 400Hz，需要进一步减

小缺口厚度，减小过渡圆角降低柔性支架刚度，降低基频。根据结构优化数学模型进一步调

整柔性缺口参数，最终确定激光器柔性支架过渡圆角为 R3，最小厚度为 2mm，结构模态分析

显示基频为 443.12Hz，较最低允许频率仅高 43Hz左右，满足激光器壳体结构基频设计要求，

柔性支架设计符合要求。柔性支架材料为 TC4钛合金。激光器采用 4个柔性支架固定，柔性

支架的几次关键迭代如图 3 所示。最终壳体结构模态分析结果如图 4所示。 

  



图 3柔性支架几次迭代模型  

Figure 3 Mode of flexible support  

 

图 4模态分析结果  

Figure 4 Modal analysis results 

 

3 激光器热分析 

 

机载全光纤 1030nm 激光器主要由半导体 LD、光纤光栅、增益光纤、合束器、温控系统、

驱动源等组成。激光器热源主要有 LD 以及驱动电源。激光器常温功耗为 45W，输出 10W 连

续 1030nm 激光，产生热量 35W，其中，LD 产生的热量较大，约为 25W,剩余 10W 为电源产生，

高温时，采用半导体制冷器(Thermoelectric cooler, TEC)对 LD进行温控，要求 TEC 热面温度

不超过 60℃，来保证 TEC 工作效率。其他器件几乎无热量产生。激光器 LD 位于壳体上层，

电源位于壳体下层，且各器件直接固定于壳体之上，热源与壳体之间涂抹导热硅脂来进一步

减小接触热阻
[12-13]

。 

利用 ANSYS有限元分析软件进行激光器热分析，采用瞬态热分析的方法
[14-17]

，检查激光

器工作时各光学器件的温度是否符合使用要求。由于高温环境对激光器性能影响较大，因此

热分析时，设定环境温度为+45℃，激光器每次工作时间为 10 分钟，网格划分完成后的有限

元模型如图 5 所示。 

 
图 5网格划分后的有限元模型 

 Figure.5 Finite element model after mesh  

在划分完成后的有限元模型上施加边界条件，LD 施加 30W 热量，电路热源施加 10W 热

量，散热翅片采用对流换热，环境温度为 45℃，对流换热系数为 35W/m
2
.℃，工作时间为 10

分钟，每 30 秒读取一次最热点温度。对有限元模型进行求解，求解完成后的激光器热分析

结果如图 6所示 



  

图 6激光器热分析结果  

Figure.6 Results of laser thermal analysis 

从分析结果可以看出，激光器最热点为 TEC 热面，温度约为 49.5℃，壳体温度为 39.5℃

-49.5℃。TEC 热面有其规定工作极限相比的正余量，激光器热设计符合要求。 

 

4 激光器随机振动分析 

 

机载光纤激光器在飞机起降以及飞行过程中，会受到加速度过载、随机振动、冲击等环

境影响，其中随机振动对激光器性能的影响最大，要保证壳体在随机振动环境下能够不被破

坏且随机振动加速度响应要尽量小，保证激光器 LD 等关键光学器件不被振动损坏。机载平

台随机振动试验条件
[18]

如图 7 所示。 

 
图 7机载平台随机振动试验条件 

Figure.7 Random vibration test conditions of airborne platform 

利用 ANSYS有限元分析软件对激光器进行了随机振动分析，得到了激光器在机载平台下

激光器的应力以及 LD 的随机振动响应曲线
[19-22]

。分析结果如图 8 所示。 

  

图 8随机振动结果 

Figure.8 Random vibration result 



从分析结果可知，激光器随机振动 3σ应力最大值为 171MPa，远小于钛合金的许用应力，

结构强度有很大的正余量。LD 随机振动响应峰值多发生在低频区间，说明柔性支架将高频

能量衰减，起到了良好的减振效果，计算 LD 随机振动响应 Rms值为 24.5g,小于规定的 30g，

结果有很大的正余量，结构力学设计满足要求。 

 

5 实验结果 

 

根据项目要求，按照设计图纸对机载全光纤激光器样机进行了加工，对装配好的样机进

行了热试验以及随机振动试验，如图 9 所示。 

 

图 9 热试验以及随机振动试验 

Figure.9 Thermal test and random vibration test 

热试验中，试验箱温度设定为+45℃，并在 TEC 处设置温度监控点，用来监测 TEC 热面

温度变化情况，检验激光器的散热能力。热试验记录了激光器工作 10 分钟 TEC 热面温度的

变化情况。 

随机振动试验中，在LD处设置加速度传感器，用来监测LD处随机振动加速度响应情况，

热以及随机振动试验结果如图 10 所示。 

   
图 10热以及随机振动试验结果 

Figure.10 Thermal test and random vibration test result 

利用功率计对激光器功率进行了测试，测试激光器的功率变化情况，测试时间为 10 分

钟，每隔 30s 记录一次功率数值，激光器功率测试曲线如图 11 所示。 



 

图 11功率测试曲线 

Figure.11 Power test curve 

 

5.1 结果分析 

（1）从试验结果可以看出，试验与仿真结果存在一定误差，热试验结果中，TEC 热面

升温速度要比仿真结果偏大，但总体趋势较为一致；随机振动试验结果与仿真结果在低频区

间吻合度较好，高频响应存在一些误差，但总体趋势也较为一致。试验结果表明，激光器结

构热、力仿真方法正确。 

（2）激光器热试验结果显示：激光器开始工作时，TEC 热面温度开始迅速上升，后来

趋于平缓，激光器工作 10 分钟，TEC 热面温度由 25℃升至 50.4℃，与环境温度 45℃相比，

温升约为 5℃，散热性能良好；TEC 热面温度与其规定工作极限 60℃相比，有很高的正余量。

热试验结果与仿真结果吻合度较高，激光器热设计符合要求。 

（3）随机振动试验结果显示：激光器振动前后结构无明显破坏，激光器 LD 处随机振动

加速度响应峰值均在低频区间，说明高频能量被有效衰减，柔性支架减振效果良好；试验显

示随机振动响应均方根值为 25.01g,较仿真结果 24.5g略高，但与其规定工作极限 30g相比，

有很高的正余量。试验数据与仿真数据吻合度较高，结构力学符合设计要求。 

（4）功率测试结果显示：激光器在前 300s 功率波动较大，这是由于激光器刚开始工作

时，TEC 正在对 LD 进行控温，LD 温度尚不稳定，因此功率波动较大。300s 以后，LD温控结

束，功率趋于稳定。测试曲线显示，激光器在 90s 时检测到最大功率值为 10.31W，在 210s

时检测到最小功率值为 10.12W,功率不稳定度为 1.9%，满足输出功率大于 10W，功率不稳定

度±3%的要求。 

 

5.2 仿真与试验误差讨论 

（1）热试验结果中，TEC 热面升温速度与温度要比仿真结果偏大，分析主要原因是在

仿真过程中，TEC 与壳体热阻设置偏大，导致 TEC 热面热量传导至壳体上的热量稍小，从而

使仿真温度较试验结果偏低。接下来需要对仿真参数进行一定的修正，通过调整 TEC与壳体

热阻，使试验结果与仿真结果进一步吻合。 

（2） 随机振动试验结果中，LD 处随机振动加速度响应均方根值较仿真结果略高，扫

频结果显示激光器基频比仿真时略高，说明仿真时激光器结构刚度偏小，分析主要有以下原

因：（1）仿真时摩擦系数设置可能偏小。柔性支撑架与壳体接触为摩擦接触，摩擦系数大小

决定了结构刚度的大小，需要进一步调整摩擦系数，来修正仿真结果。（2）仿真时系统阻尼

系数设置偏小。系统阻尼系数大小同样决定了结构刚度的大小，仿真时按照工程经验进行了



阻尼系数的选取，可能存在一定误差。 

在接下来的工作中，需要根据试验数据进一步修正仿真参数，使仿真结果与试验结果进

一步吻合，确定仿真参数，为机载全光纤激光器正样机的研制提供可靠依据。 

 

6 结论 

 

本文设计了一款用于机载的 1030nm，输出功率＞10W 的高功率、高稳定性的全光纤激光

器壳体结构。壳体结构采用柔性支撑的减振设计，并通过壳体结构的合理设计，使激光器可

以在温度-55+45℃，机载平台下保持正常运行。利用 ANSYS 有限元分析软件对激光器壳体进

行了热分析与随机振动分析，分析结果显示:激光器壳体在+45℃下，激光器最热面温度为

49.5℃，温升约为 4.5℃，散热性能良好；在总均方根 10.77g 随机振动条件下，激光器最

大 3σ应力为 171MPa，随机振动响应 RMS 值仅为 24.5g，壳体结构力学性能良好。按照设计

图纸对机载全光纤激光器样机进行了加工，并进行了试验验证，试验结果表明：激光器壳体

结构的散热性能以及力学性能完全满足设计要求，试验结果与仿真结果吻合度较高，试验与

仿真结果为机载光纤激光器项目的具体实施提供一定参考。  
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