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摘要：为在一台激光器上切换输出１０．６／９．３μｍ两种波长高能激光，采用输出镜镀膜选支方法获得了９．３μｍ单谱线输

出，其脉冲能量与原１０．６μｍ波长基本相当。设计出双波长密闭免调切换输出结构，利用有限元分析软件 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ／

Ｎａｓｔｒａｎ对该结构的切换移动平台组件进行了静力学、热应力及热力耦合分析，并基于 Ｍａｔｌａｂ软件，运用最小二乘法对

分析得到的位移变形量拟合出输出镜镜面绕坐标轴的偏转角度。分析计算得到结构的最大应力为１０１ＭＰａ，镜面的最

大变形量为６．９５μｍ，镜面绕３个坐标轴的倾斜角度分别为０．０７″，２．９２″，０．００９″。对研制出的实物装置进行发射试验，

检测到两波长切换发射的指向性相对误差为８．７″。结果表明，该结构能够满足免调切换输出两种波长激光的性能参数

要求。
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１　引　言

　　ＴＥＡＣＯ２ 激光器采用脉冲重复频率工作制

式，不仅可同时兼有高平均功率、高重复频率和高

峰值功率，还能进行高功率选支发射，在工业、国

防和科研等领域具有重要的应用价值［１５］。随着

高功率ＴＥＡＣＯ２ 激光器技术的不断发展，对其

功能要求也不断增加。例如，在激光与物质相互

作用的研究中，不仅需要输出中心波长１０．６μｍ

的激光，还需要输出中心波长９．３μｍ的激光，以

研究在相同的输出能量（功率）下不同波长激光对

物质的作用效果。ＣＯ２ 激光在９～１１μｍ有上百

条谱线，通常输出增益最大的１０．６μｍ 波长激

光，要得到其它波长激光输出，需要采用特定的波

长选支方法。ＴＥＡＣＯ２ 激光器常用的波长选支

方法有注入锁定、法布里泊罗标准具调谐（ＦＰ

耦合腔）以及光栅调谐［６９］。其中，注入锁定难以

得到单一波长输出，且结构复杂，不适宜工程应

用；法布里泊罗标准具调谐只适用于激光增益长

度较短的情况，无法获得高能激光输出；光栅调谐

虽然具有很好的波长选择能力而被广泛采用，但

因受到损伤阈值的限制，也无法满足输出数千瓦

以上高平均功率激光的要求。

本文针对以上常用选支方法的不足，开展了

相关的研究工作。以高功率ＴＥＡＣＯ２ 激光器通

常采用的“平凹”光学稳定腔为基础，结合激光在

光学谐振腔中振荡放大竞争输出原理，采用输出

窗口镀膜选支技术，获得了与原１０．６μｍ波长脉

冲能量基本相当的９．３μｍ单谱线激光输出。以

此为基础设计了双波长密闭免调切换输出结构，

采用有限元软件 ＭＳＣ／Ｐａｔｒａｎ，Ｎａｓｔｒａｎ对该结构

进行了静力学、热应力及热力耦合分析，并应用

Ｍａｔｌａｂ软件对有限元分析中的镜面位移变形结

果进行了拟合，得到了镜面变形曲线。分析计算

结果满足设计要求，研制出的切换结构装置经试

验验证达到了性能参数要求。

２　输出窗口镀膜选支实验

２．１　镀膜选支技术原理

“平凹”光学稳定腔通常由一个铜质凹球面

全反射镜和一个ＺｎＳｅ平面部分反射镜即输出窗

口构成，输出窗口镀膜选支技术是基于激光在光

学谐振腔中振荡放大竞争输出原理而提出的。

ＣＯ２ 激光按能级跃迁原则分为１０Ｐ，１０Ｒ，９Ｐ，９Ｒ

４支谱线，分别对应中心波长１０．６μｍ，１０．２μｍ，

９．６μｍ，９．３μｍ
［１０］，其中增益最强的是１０．６μｍ，

其次是９．６μｍ。在通常的研究中，输出窗口的镀

膜特性是对９～１１μｍ波段具有相近的反射率或

透过率，众多激光谱线在光学谐振腔中是以一种

自由竞争的模式振荡放大，由于１０．６μｍ的增益

最高，因此通常输出的是中心波长为１０．６μｍ的

激光［１１１３］。

镀膜选支技术是在输出窗口上镀与原窗口有

不同特性的光学膜层，使所需要波长的激光能在

光学谐振腔内产生振荡放大定向输出。按此思

路，设计新的输出窗口镀膜特性曲线，使对９．３μｍ

的反射率高于对９．６μｍ，１０．２μｍ，１０．６μｍ的反射

率，并尽量提高对这３条谱线的透过率，以增大它

们在光学谐振腔中的损耗，从而抑制它们产生振荡

放大。然后结合ＣＯ２ 分子激光上能级间能快速转

移，即能级反转粒子数“赢家通吃”的机理，将使所

需要的中心波长９．３μｍ激光能够唯一地在光学谐

振腔内振荡放大实现高功率输出。

２．２　镀膜选支实验结果

按上面的研究思路并结合现有镀膜加工能

力，设计输出窗口镀膜特性曲线，利用一台高功率

ＴＥＡＣＯ２ 激光器进行多次对比试验，在输出窗口

镀膜特性中各波长透过率为：９．３μｍ，６９％；９．６

μｍ，８１％；１０．２μｍ，９９％；１０．６μｍ，９８％时，得到

了９．３μｍ单条谱线输出，激光脉冲能量为原输
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出１０．６μｍ单条谱线能量的９６％。

３　切换结构设计

３．１　功能要求

采用输出窗口镀膜选支技术获得了９．３μｍ

单条谱线的高能量输出，若要在一台激光器上实

现１０．６／９．３μｍ两种波长激光切换输出要求，就

需要安装两个不同镀膜的输出窗口，它们共用一

个凹面全反射镜，需要输出哪种波长激光时，就将

该窗口移动到与凹面全反射镜对应的位置构成光

学谐振腔。为使切换发射具有工程实用性，就不

应在切换后还需对窗口进行对准调整，即两个窗

口在切换到位后还应保持基本相同的空间位置精

度。由于激光输出窗口同时也是密闭工作腔的一

个密封元件，因此，需要设计一个两窗口密闭免调

切换结构装置，将其安装在激光器光学谐振腔前

端支架上。

３．２　性能参数要求

（１）结构所受应力小于材料的许用应力（结构

装置材料采用殷钢。考核强度时选用材料的屈服

极限作参考，其屈服极限为３０２ＭＰａ，由一般取材

料安全系数为１．２，可得许用应力为２５１．７ＭＰａ；

输出镜材料为ＺｎＳｅ，其断裂模数为５５．２ＭＰａ）；

（２）输出镜的位移变形量控制在８μｍ内；

（３）在光学谐振腔内部工作气体温度是

１０℃，外部环境温度是３０℃时，镜面绕犡，犢 轴

（垂直于光轴犣轴截面内的坐标轴）的倾斜角度

均不得大于５″；

（４）１０．６／９．３μｍ双波长切换输出时光束指

向性误差不大于１０″。

３．３　结构设计

设计出的两窗口密闭免调切换装置如图１所

示。两窗口都以激光振荡基准平面的腔内侧平面

作为定位基准，安装在切换移动平台的同一平面

上，这保证了两窗口之间具有误差很小的空间位

置精度；切换移动平台与可调导轨座之间采用燕

尾导轨结构来保证移动位置精度要求；可调导轨

座安装在光学谐振腔前端支架上，它即是切换装

置的安装基座，也是实现光学谐振腔前后腔镜初

始对准调整的功能部件；在切换移动平台与可调

导轨座相对的平面上安装有跑道形密封圈，该密

封圈随切换移动平台运动，在两个窗口切换过程

中，始终将切换移动平台上的２个窗口通孔与可

调导轨座上的通光孔包容在里面，从而实现切换

移动中的密封功能。

图１　两波长窗口密闭免调切换装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｎｄｏｗｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｈｅｒｍｅｔｉｃｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｆｒｅｅｓｈｉｆｔ

　　可见，在很高的设计和加工精度保证下，由于

是对可调导轨座进行光学谐振腔的初始对准调

整，切换装置是整体位置变动，在将任一个窗口与

凹面全反射镜对准后，另一个窗口切换到与凹面

全反射镜对应位置时，其位置误差变化很小。由

于窗口是平面镜，因此两个窗口之间移动的行程

精度要求不高，只要将激光增益截面完全包容在

内即可。

４　切换移动平台组件的有限元分析

　　本文针对切换结构中的关键功能部件—切换
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移动平台组件（包括切换移动平台、输出镜和固定

镜座）进行分析。采用 ＭＳＣ公司生产的有限元

分析软件 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ，实现了几何模

型的静力学、热应力及热力耦合分析。通过确定

材料属性、加载载荷、确定支撑、施加约束及划分

大小适合的有限分析单元网格，进而由求解器计

算模型中的应力、应变和位移，以达到预期的分析

结果。

４．１　建立有限元简化模型

建立有限元模型时，在不影响分析结果准确

性的前提下，对分析结果无关紧要的一些细节部

分常常使模型相当复杂，在实体建模时应将这一

步略去。在某些情况下，由于一些很小的局部而

破坏了整个结构的对称性，有时可略去这些局部

（或将它们作对称处理）以保持结构对称，缩小分

析的规模和时间。该组件的有限元简化模型如图

２所示。

（ａ）内表面

（ａ）Ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）外表面

（ｂ）Ｅｘｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ

图２　有限元简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

４．２　有限元模型前处理

４．２．１　设置材料的物理特性

该装置中，输出镜材料为ＺｎＳｅ，其它结构零

件均采用殷钢，因殷钢的热膨胀系数极小，适合在

温度变化较大的环境中使用。两种材料的一些物

理特性见表１。

表１　两种材料物理特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
弹性模量

犈／ＧＰａ

泊松比

μ

密度

ρ／（ｔ·ｍ
－３）

热膨胀系数

α／（１０－６℃）

热导率

／（Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１）

ＺｎＳｅ ６７ ０．２８ ５．２７ ５．７５ １８

殷钢 １４０ ０．２５ ８．８９ １．０ １０

４．２．２　添加约束

如果位置约束不当，会对有限元分析的结果

产生较大的误差。结合图１及图２可以看出，应

对切换移动平台上的１６个螺孔（固定导轨滑块

用）位置进行约束，约束时均采用固定几何体的方

式进行（即３个平移自由度和３个转动自由度都

被限制住），约束符号用ｄｉｓ表示。

４．２．３　施加载荷

该组件受到的载荷共有三个，一个是Ｏ形密

封圈对切换移动平台的接触应力犉；另一个是腔

内工作气压对镜面的压强犘１，为０．０７ＭＰａ，腔外

大气对镜面的压强犘２ 为０．１ＭＰａ；第三个是光

学谐振腔内部工作气体温度，为１０℃、环境温度

为３０℃的温度载荷犜。其中Ｏ形橡胶圈的最大

接触应力计算公式如下［１４］：

犛ｍａｘ＝犈·
１６

６π
１．２５δ

３
２＋５０δ（ ）［ ］６

１
２

， （１）

δ＝
狓

犱
． （２）

其中：犛ｍａｘ为 Ｏ形橡胶圈的最大接触应力，犈 为

７．８４ＭＰａ，是橡胶的弹性模量；δ为 Ｏ形圈的压

缩比；犱为５．３ｍｍ，为Ｏ形圈的直径；狓为Ｏ形

圈的最大预压缩率（为犱的８％）。

由此公式计算出 Ｏ形圈的最大接触应力为

犛ｍａｘ＝０．３３ＭＰａ。该组件施加的温度载荷如图３

所示，施加的约束（白色）及压力载荷（灰色，接触

应力载荷在腔内方向）如图４所示。
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图３　温度载荷示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄｉｎｇ

图４　约束及压力载荷示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｉｎｇｓ

４．３　载荷工况

根据载荷组合作用的几种形式，分析计算时

主要考虑如下几种工况：

（１）工况１（静力学分析）：约束ｄｉｓ＋接触应

力犉＋腔内压强犘１＋环境压强犘２；

（２）工况２（热应力分析）：约束ｄｉｓ＋温度载

荷犜；

（３）工况３（热力耦合分析）：约束ｄｉｓ＋接触

应力犉＋腔内压强犘１＋环境压强犘２＋温度载荷

犜。

４．４　有限元分析结果

采用手动划分网格的方式，该有限元模型的

节点数为３４６４３个，单元数为３０２１０个。对每个

工况都进行分析后，得到结构件的最大应力值、输

出镜的最大应力值和最大变形量如表２所示。

表２　３种工况下的分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｌｏａｄｃａｓｅｓ

结构件最大应力

／ＭＰａ

输出镜最大应力

／ＭＰａ

输出镜最大变形量

／μｍ

工况１ ８．８７ ０．４６ ０．８９

工况２ ９９．４ １５．３ ６．７１

工况３ １０１ １５．３ ６．９５

从表２的结果数据可以看出，最大应力、最大

变形均发生在工况３（热力耦合分析）情况下，结

构件最大应力为１０１ＭＰａ，小于殷钢的许用应力

２５１．７ＭＰａ；输出镜最大应力为１５．３ＭＰａ，小于

ＺｎＳｅ断裂模数５５．２ＭＰａ，最大变形６．９５μｍ，也

控制在８μｍ范围之内，均满足性能参数（１）、（２）

项的要求。在工况３下该组件的应力图如图５所

示，输出镜的应力图如图６所示，变形图如图７所

示。

图５　工况３下组件的应力分布图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｕｌｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌｏａｄｃａｓｅ３

图６　工况３下输出镜应力分布图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｕｌｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｉｎ

ｌｏａｄｃａｓｅ３
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图７　工况３下输出镜变形图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｉｎｌｏａｄｃａｓｅ３

４．５　镜面倾斜角度分析

对于有限元分析的输出镜变形数据，利用最

小二乘法原理进行拟合以得到镜面绕狓，狔，狕（光

轴）３个坐标轴的倾斜角度。设镜面相对于各自

理想位置沿狓，狔，狕轴的平移量分别为犲，犳，犵，绕

狓，狔，狕轴的偏转量分别为θ狓，θ狔，θ狕。在载荷作用

下镜面上离散点的坐标条件下，通过齐次坐标变

换，可求出总坐标变换矩阵［１５］。然而，由于矩阵

乘法具有不可逆性，在求总坐标变换矩阵时，不同

的变换顺序会出现不同形式的坐标变换矩阵。但

由于θ狓，θ狔，θ狕 是很微小的角度，一般在秒数量级

上进行处理，令ｃｏｓθ狓＝ｃｏｓθ狔＝ｃｏｓθ狕＝１，ｓｉｎθ狓

＝θ狓，ｓｉｎθ狔＝θ狔，ｓｉｎθ狕＝θ狕，并略去高阶小量。这

时，总坐标变换矩阵就具有了统一的形式，即

狓犻′

狔犻′

狕犻′

熿

燀

燄

燅１

＝犜

狓犻

狔犻

狕犻

熿

燀

燄

燅１

＝

１ －θ狕 θ狔 犲

θ狕 １ －θ狓 犳

－θ狔 θ狓 １ 犵

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

狓犻

狔犻

狕犻

熿

燀

燄

燅１

，

（３）

式（３）中（狓犻，狔犻，狕犻）（犻＝１，２，…，狀）为变形前镜面

上的点的坐标，狓犻′，狔犻′，狕犻′（犻＝１，２，…，狀）为变形

后镜面上的点的坐标。

由统一形式的总坐标变换矩阵得：

　　　　

狓犻′＝狓犻－θ狕狔犻＋θ狔狕犻＋犲

狔犻′＝θ狕狓犻＋狔犻－θ狓狕犻＋犳

狕犻′＝－θ狔狓犻＋θ狓狔犻＋狕犻＋

烅

烄

烆 犵

， （４）

令

犙＝∑
狀

犻＝１

［（狓犻′－狓犻＋θ狕狔犻－θ狔狕犻－犲）
２
＋（狔犻′－

狔犻－θ狕狓犻＋θ狓狕犻－犳）
２
＋（狕犻′－狕犻＋θ狔狓犻－

θ狓狔犻－犵）
２］ （５）

当犙＝ｍｉｎ时，则平移量和偏转量的求解问题变

成极值问题的求解。

利用 Ｍａｔｌａｂ软件使用全局坐标变换，计算刚

体位移犲，犳，犵，θ狓，θ狔，θ狕，对公式（５）中的６个自变

量分别求一阶导数，令求导结果＝０，得到一个６

阶方程组，对此方程组进行求解，得到θ狓＝０．０７″，

θ狔＝２．９２″，θ狕＝０．００９″，均满足性能参数（３）项的

要求。

５　研究结果

　　有限元分析结果表明设计的切换结构能够满

足性能参数要求，据此加工出的实物装置如图８

所示。该装置安装在一台高功率ＴＥＡＣＯ２ 激光

器上，经检测其切换移动时的密闭性能基本等同

于橡胶静密封的水平。在设计工作参数与温度条

件下进行两波长切换发射指向性试验，采用美国

ＳＰＩＲＩＣＯＮ公司产ＰｙｒｏｃａｍＩＩＩ型光束质量分析

仪，在距出光口２０ｍ处对两波长激光输出光斑

位置相对变化进行检测。经测算指向性误差为

８．７″，满足性能参数（４）项的要求。

图８　双波长密闭免调切换装置

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｎｄｏｗｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｈｅｒｍｅｔｉｃ

ｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｆｒｅｅｓｈｉｆｔ

６　结　论

　　由于ＴＥＡＣＯ２ 激光器常用的波长选支方法

无法输出高能激光，本文基于激光在光学谐振腔

中振荡放大竞争输出原理，采用输出窗口镀膜选

支技术，得到了与原１０．６μｍ 激光能量相当的

９．３μｍ单谱线输出。以此为基础设计了双波长

密闭免调切换结构，利用 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ

４３４ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



软件对该结构的关键功能部件—切换移动平台组

件进行了有限元分析，得到了静力学分析结果。

在谐振腔内部温度为１０ ℃，外部环境温度为

３０℃的情况下进行了热分析、热应力分析和热力

耦合分析，得到了切换结构的最大应力以及输出

镜的最大变形量。分析结果表明，在热力耦合分

析中各项数据最大，结构的最大应力为１０１ＭＰａ，

输出镜的最大变形量为６．９５μｍ。对有限元分析

得到的镜面变形数据基于最小二乘法原理利用

Ｍａｔｌａｂ软件进行拟合，得到镜面绕空间３个坐标

轴的倾斜角度分别是０．０７″，２．９２″，０．００９″。在设

计参数和环境温度条件下，对研制出的密闭免调

切换装置实物进行双波长切换发射试验，检测到

两波长指向性相对误差为８．７″。研究表明，两窗

口密闭免调切换结构能够满足双波长切换发射的

性能参数要求。
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