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摘　要：半导体激光器作为一种精密仪器，壳体结构对激光器工作时输出功率的稳定性至关重要。基于

ANSYS Workbench 软件对壳体进行有限元分析，得到壳体前 8 阶固有特征频率和相应振型，发

现壳体薄弱环节。结合实验验证光路模块安装在壳体薄弱环节与非薄弱环节下，对半导体激光

器输出功率的影响。仿真结果表明：壳体振型主要表现为整体与局部变形，薄弱环节主要分布

在壳体几何中心位置处。实验结果表明：通过比较壳体不同位置下的实际输出功率，发现壳体

薄弱处输出功率最大误差为 10%，非薄弱处最大为 4%。为后期优化半导体激光器的结构设计

与提高其输出功率的稳定性提供参考。
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Abstract：As a precision instrument, the shell structure of the semiconductor laser is crucial to the stability of the
laser ’s  output  power.  Based  on  the  finite  element  analysis  of  the  shell  with  the  software  ANSYS
Workbench, the first 8 natural characteristic frequencies and corresponding vibration modes of the shell
have been obtained, and the weak links of the shell have been found. The experiment verifies the effect
of the optical path module installed in the weak and non-weak parts of the shell on the output power of
the  semiconductor  laser.  The  simulation  results  show  that  the  vibration  mode  of  the  shell  is
characterized by global and local deformation, and the weak links are mainly located at the geometric
center of the shell. The experimental results show that the maximum error of the output power is 10% in
the  weak  part  while  4%  in  the  non-weak  part  by  comparing  the  actual  output  power  under  different
positions of the shell.  It provides a reference for optimizing the structure design of the semiconductor
laser and improving the stability of its output power.
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半导体激光器相较于传统激光器而言，具有体

积轻巧、高效率、高可靠性与低能耗等优点。因此，

半导体激光器目前已被广泛应用于物理学、化学、

生物医学、通讯技术、加工技术、工业检测和军工

武器等领域，几乎渗透到所有自然科学领域[1−2]，

已成为当前的研究热点。

随着科技的发展，半导体激光器的输出功率在

不断提高，在各种应用领域中，半导体激光器逐渐
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取代了传统气体与固体激光器，占据主导地位，发

展成为最快的一种激光技术[3−6]。

由于半导体激光器是一种敏感器件，在实际使

用中，仍存在诸多潜在的因素影响着半导体激光器

的输出功率。国外学者 Huang R K[7]、Avrutin E[8−9]

和 Klehr A[10] 研究发现随着电流的不断增加，会造

成载流子的泄漏，从而造成半导体激光器内部的损

耗，导致输出功率的下降。2014 年，Hao T[11] 等人

研究证明了腔长超过 2 mm 时纵向空间烧孔效应会

对激光器的最大输出功率产生一定的影响。2018 年，

Ryvkin B S[12−13] 等人研究发现半导体激光器在高温

下的光损耗会影响激光器的输出功率，并通过抑制

作用提高其输出功率。国内研究学者何培文[14] 运

用 Matlab 软件对激光输出功率随环境温度变化的规

律进行了数值模拟，验证了激光的输出功率受环境

因素的影响且与环境温度成反比。2019 年，王鑫[15]

等人开展了半导体激光器腔面蒸镀钝化膜对输出功

率的影响研究。采用 ZnSe 材料作为钝化膜，发现

使用该材料制备出的器件输出功率提高了 23%。杨

彬[16] 等人研究发现对安装板施加一定螺钉预紧力时

产生的变形，会影响激光器输出功率的稳定性。马

新强[17] 等人通过有限元仿真软件对激光器壳体进行

优化设计，优化后的结构可提升激光光束的稳定性。

综上所述，这些因素都将导致半导体激光器输出功

率的波动，影响着半导体激光器输出功率的稳定

性[18]。故对半导体激光器的输出功率需要权衡考虑

各个要素，使激光器各方面性能尽可能达到最优。

光源的稳定性影响着半导体激光器的精度和输

出的准确性，激光器外部壳体作为光路模块的重要

载体，在一定程度上决定了激光器输出功率的稳定

性。国内外学者对于壳体结构对半导体激光器输出

功率的影响研究较少，因此，研究壳体结构对半导

体激光器输出功率的影响尤为重要。本文以半导体

激光器壳体为研究对象，应用 ANSYS Workbench
软件对壳体分别进行静态分析和模态分析，得到壳

体前 8 阶固有频率和相应振型，结合静态分析确定

壳体薄弱环节，并通过实验进行验证。 

1    有限元模型的建立

在 Workbench  中主要通过材料库  Engineering
Data 来定义材料属性，选择结构钢作为激光器壳体

的材料。激光器壳体的材料模型在展开有限元分析

时可分为线性、各向同性与各向异性等，壳体的物

理参数主要包括材料密度、杨氏模量和泊松比等，

具体物理参数如表 1 所示。
 

表 1　半导体激光器材料参数

材料
杨氏

模量 /GPa
泊松比

剪切

模量 /GPa
体积

模量 /GPa
密度 /(kg·m−3)

结构钢 200 0.3 76.92 166.7 7 850
 

采用 SolidWorks 三维制图软件对激光器壳体进

行实体建模。为保证有限元分析尽可能的准确，模

型尺寸与实体尺寸一致为 360 mm×330 mm×100 mm，

壳体壁厚为 3 mm，所见模型如图 1 所示。选用

SolidWorks 软件构建壳体模型并保存为 STEP 格式，

导入 ANSYS 软件中进行后续有限元分析。
 

图 1  壳体三维模型
 

由于只研究壳体结构对半导体激光器输出功率

的影响，且激光器内部光路较为复杂，含有多种器

件与零部件，增加了后续有限元分析的难度。故作

如下假设：

（1）假定壳体内部任意一点的力学性质都是

连续的，如密度、应力、位移和应变等。

（2）假定壳体是由均匀材料构成，其各部分

的物理性质均相同。

（3）假定壳体内部任意一点在各个方向上都

具有相同的物理性质。

（4）假定壳体在外力作用下所产生的变形远

小于其自身的几何尺寸。

（5）假定对局部特征和光路输出影响较小的

零部件，如螺栓和散热口等进行了简化和删除处理。

根据半导体激光器实际情况，分别设置不同的

边界条件。由于半导体激光器壳体水平放置，底部

的 4 个支撑脚采用位移全约束，施加外载荷，大小

为 100 N。壳体还受到自身重力作用，重力加速度

方向为−Y方向。为保证计算结果的精度和收敛性，

壳体内部其余模块均被惯性载荷代替。

合理地划分网格决定了半导体激光器壳体仿真
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模型分析结果的正确性与可靠性，半导体激光器壳

体结构采用三角形、四边形和四面体进行智能网格

划分，壳体结构网格的质量由网格数量、边长及曲

率控制。在分析壳体结构特性时，由于壳体较薄，

故采用比较粗略而又均匀的结构单元网格，设定网

格单元尺寸大小为 2 mm，得到共 342 182 个节点

和 172 357 个单元，此外网格平均质量为 0.81，这

样可以使半导体激光器壳体结构质量矩阵和刚度矩

阵的网格元素相接近，从而可以减小半导体激光器

壳体结构数值仿真计算误差，网格划分如图 2 所示。
 

0 100 200 mm

50 150

图 2  壳体有限元模型
 

从图 3 中可以看出，当网格数从 17 万变至 73
万时，随着网格数的增加，综合变形量和模态频率

均无明显变化，说明所设置的网格数量对计算结果

几乎无影响。
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图 3  网格无关性验证结果图
  

2    静力学分析

静力学分析[19] 主要用于分析固定载荷作用下的

结构响应，不考虑研究系统的惯性和阻尼对结构体

的影响。通常需满足 3 个假设条件：在线性分析系

统中研究系统相对整体系统产生较小变形；其次要

考虑线性材料变形行为；最后固定载荷的施加是一

个均匀缓慢的过程。

通过求解半导体激光器壳体静力学分析，得到

计算出的激光器壳体模型的综合变形及 X、Y、Z方

向变形云图如图 4 所示。图 4a 所示为综合变形云

图，变形量为 41.76 μm，位置位于壳体几何中心位

置，这是由于激光器壳体重力和壳体内部各模块的

压力所导致的，故以此为光路安装区域，可能会对

输出功率产生影响；图 4b 所示为 X方向的变形云

图，变形量为 1.7 μm，变形位置集中在壳体顶部区

域，这是由于壳体顶部在惯性载荷下产生压缩变形；

图 4c 所示为 Y方向的变形云图，变形量为 0.65 μm，

变形位置主要集中在激光器壳体前端位置，由于几

何中心产生压缩变形，故该区域产生拉伸变形，又

因该区域壳体四周都可为其提供支撑，所以较 X方

向的变形云图要小；图 4d 所示为 Z方向的变形云

图，变形量为 4.78 μm，变形位置主要集中在激光

器壳体末端侧壁位置，也产生拉伸变形，变形量要

稍大于 X和 Y方向的变形。
 

A: Static structural
Total Deformation
Type: Total deformation
Unit: mm
Time: 1
2022/1/2 15:54

A: Static structural
Total Deformation 2
Type: Directional deformation (Y Axis)
Unit: mm
Global Coordinate system
Time: 1
2022/1/2 15:57
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（a）综合变形云图
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（c）Y 方向变形云图
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图 4  变形云图
  

3    模态分析

模态分析运用了振动理论，来确定结构本身所

拥有的基本振动特性。文中探讨了半导体激光器壳

体结构的各阶固有频率和振型，研究壳体的各阶

模态特性，有限的避免共振或特定频率引起的振

动[20−21]。壳体结构简化后的运动微分方程为

[M]{ z̈(t)} + [C]{ ż(t)} + [K]{ z(t)} = { f (t)} （1）

式中：[M] 为质量矩阵；[C] 为阻尼矩阵；[K] 为系

统刚度矩阵；f(t) 为节点载荷阵列。

计算壳体结构的固有频率和振型时，几乎不受

阻尼的影响，故忽略阻尼同时令外部激振力为 0，
其自由振动方程简化为

[M]{ z̈(t)} + [K]{ z(t)} = 0 （2）

当激光器壳体结构发生简谐振动时，其简谐运
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动转化为

z = zsin(ωt) （3）

式中：z为各节点的振型；ω为振型相对应的频率。

将式（3）代入式（2）得

([K]−ω2
i [M]{ φi} = 0 （4）

因此就激光器壳体运动结构的模态分析而言，

方程（4）的特征值为 ωi
2；ωi 为壳体运动结构自身

的固有圆周频率，方程的特征向量为{φi}。通过求

解上述方程组，可得到方程的固有特征频率，其表

示形式如下

fi = ωi/2π （5）

方程的特征向量{φi}描述壳体振动结构的振型，

即壳体运动结构以频率 fi 振动时的形态。

根据振动理论，选取 ANSYS Workbench 的特

有 Modal 模块展开对激光器壳体结构的模态研究，

使用 Subspace 法进行求解，得到壳体前 8 阶模态频

率及振型图如表 2 和图 5 所示。
 

表 2　壳体前 8 阶模态频率

振型阶数 1 2 3 4 5 6 7 8

频率 /Hz 113.33 201.72 213.29 232.22 265.93 333.99 361.75 379.91
 

 

（a）一阶模态 （b）二阶模态

（c）三阶模态 （d）四阶模态

（e）五阶模态 （f）六阶模态

（g）七阶模态 （h）八阶模态
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Type: Total deformation
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Type: Total deformation
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图 5  模态振型图

从图 5a~h 激光器壳体结构的模态分析结果可

以看出，壳体结构主要表现为两种不同的振动类型：

一种是以激光器壳体结构整体振动形式为主，多表

现为垂向弯曲、弯曲扭转与二者的组合振动；另一

种则表现为激光器壳体结构某处局部结构为主的局

部振动，表现为单向摆动或竖直方向上的振动。各

阶具体振动形态及相对应频率分析如下：

一阶模态是激光器壳体结构的局部振动，表现

为壳体顶部在 X-Y平面上的竖直上下振动，最大振

幅发生在激光器壳体结构上表面的尾部，在频率为

113.33 Hz 条件下，可能发生的最大振幅可达 47 mm。

二阶模态是激光器壳体结构的局部振动，表现为壳

体顶部与底部在 X-Y平面上的竖直上下振动，壳体

顶部振幅有两处，在频率为 201.72 Hz 的条件下，

可能发生的最大振可达 44 mm。三阶模态是激光器

壳体结构的局部振动，表现为壳体底部在 X-Y平面

上的竖直上下振动，振幅集中在壳体底部的中心位

置，在频率为 213.29 Hz 的条件下，可能发生的最

大振幅达 37 mm。四阶模态是激光器壳体结构整体

振动，表现为激光器壳体结构整体在 Y-Z平面发生

扭转振动，振幅集中在壳体顶部靠后位置，在频率

为 232.22 Hz 的条件下，可能发生的最大振幅达 33 mm。

五阶模态是激光器壳体结构整体振动，表现为激光

器壳体结构整体在 Y-Z平面发生 S 型摆动，振幅集

中在壳体顶部位置，在频率为 265.93 Hz 的条件下，

可能发生的最大振幅达 30 mm。六阶模态是激光器

壳体结构局部振动，表现为激光器壳体结构在 X-Y
平面发生上下摆动，振幅主要集中在壳体靠后位置

处，在频率为 333.99 Hz 的条件下，可能发生的最

大振幅达 45 mm。七阶模态是激光器壳体结构局部

振动，表现为激光器壳体结构在 X-Y平面发生上下

摆动，振幅集中在壳体底部位置，在频率为 361.75
Hz 的条件下，可能发生的最大振幅达 68 mm。八

阶模态是激光器壳体结构局部振动，表现为激光器

壳体结构在 X-Y平面发生上下摆动，振幅集中在壳

体顶部位置，在频率为 379.91 Hz 的条件下，可能

发生的最大振幅达 40.8 mm。 

4    输出功率测试实验
 

4.1    试验步骤

对仿真结果进行验证，将光路模块分别安装在

不同的位置，位置 1 为激光器壳体前端，为壳体非

薄弱环节，综合变形较小处，位置 2 为激光器壳体
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正中央处，为壳体薄弱环节。实验采用 WPL-Y19001-
A22-80810-50W-LCD 激光点火系统，将光路模块分

别内置于位置 1 和位置 2 处，开启激光二极管驱动

电源，驱动激光器工作产生激光，并通过 LPM-50C
光功率计分别对光路模块处于不同位置处时进行测

试，采集激光输出的不同实际输出功率，搭建的实

验平台如图 6 所示。
 

位置 1

位置 2

图 6  激光器不同位置下的功率测试
  

4.2    测试结果分析

半导体激光器输出功率是由激光器的工作电流

决定的，但机身工作时产生的频率会和半导体激光

器的固有频率产生共振，会影响激光器输出功率的

稳定性。通过调节电流实现预定功率的输出，使用

LPM-50C 光功率计测试光路模块位于不同安装位置

时的实际输出功率，与面板设置功率进行对比，测

试数据如表 3 所示。
 

表 3　光路模块不同安装位置输出功率测试

面板设置

功率 /W
实际工作

电流 /A
位置1实际

输出功率 /W
误差

位置2实际

输出功率 /W
误差 /(%)

5 1.81 4.8 4.0% 4.5 10.0

10 2.70 10.0 0 9.7 3.0

15 3.54 14.5 3.3% 13.9 7.3

20 4.32 19.6 2.0% 18.8 6.0

25 5.08 24.4 2.4% 23.7 5.2

30 5.83 29.5 1.7% 28.8 4.0

35 6.61 34.2 2.3% 33.7 3.7

40 7.42 39.6 1.0% 38.6 3.5
 

为便于进行对照，使用 Origin 制图软件对数据

进行处理如图 7 所示，由图可以明显看出不同位置

下测得的实际输出功率都要低于面板设置的功率，

且光路模块位于壳体薄弱环节处时误差高达 10%，

要明显高于非薄弱处的实际输出功率。结合仿真结

果可知，半导体激光器工作时，机身本身会产生振

动，产生激光的光路模块由于安装固定在壳体上，

在壳体振动过程中导致光功率不稳定，经光纤（光

纤≈1 m，传输造成的损失可忽略）传输后导致实际

输出功率低于设置功率，且位于不同位置时，会对

输出功率产生不同的影响。
 

40

30

20

10

0

1 2 3 4 5 6 7 8

面
板
设
置
功
率

/W

40

30

20

10

0

实
际
输
出
功
率

/W

实际工作电流/A

面板设置功率
位置 1 实际输出功率 

位置 2 实际输出功率 

图 7  测试结果图
  

5    结语

以半导体激光器壳体为研究对象，通过 ANSYS
Workbench 仿真软件建立实体模型，对激光器壳体

开展静、动态特性分析。通过实验进行验证，发现

壳体结构影响输出功率的稳定性。

激光器壳体重力和壳体内部各模块的压力所导

致的最大变形位置，位于壳体几何中心，变形量

为 41.76 μm，故以此为光路安装区域，可能会对输

出功率产生影响。确定模态频率与结构振型之间的

关系，主要表现为整体振动和局部振动，得到壳体

薄弱环节。

光路模块处于不同安装位置时会对实际输出功

率产生不同的影响，壳体薄弱处的输出功率产生

的误差明显大于非薄弱处，高达 10%，均小于设置

功率。

综上所述，壳体结构会影响半导体激光器输出

功率的稳定性。设计时可以对壳体薄弱环节处适当

增加刚度，通过合理的优化避免出现共振现象，避

免光路模块安装在壳体薄弱环节，保持激光输出功

率的稳定性。这对提高半导体激光器输出功率的稳

定性具有重要意义，可为后续对激光器设计和优化

提供参考。
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