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 摘     要：    介绍了真空通道应力补偿结构的基本工作原理；研究了大温差环境下，激光束长距离真空传输通

道的真空负压应力和热胀冷缩应力的自适应补偿技术和光学舱结构变形抑制技术；在整个光学系统上，开展了

现场安装调试和真空负压应力考核，并进行环境温差变化情况下的光路传输稳定性试验验证。试验结果表明：

解决了超长激光束真空传输通道在真空负压和大温差环境下的真空负压应力和热胀冷缩应力的自适应补偿问

题和光学舱结构变形抑制问题 ；实现了传输通道真空负压应力自动平衡 ；消除了真空负压应力造成的光束漂

移；实现了大温差环境下的真空负压通道结构热胀冷缩应力的自由释放；达到了光路长时间保持稳定的实际效果。
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Abstract：   The basic working principle of the vacuum channel stress compensation structure is introduced. The
adaptive compensation technology and the optical cabin structure deformation suppression technology subjected to the
vacuum  negative  pressure  stress,  thermal  expansion  and  cold  contraction  stresses  of  the  laser  beam  long-distance
vacuum  transmission  channel  in  large  temperature  difference  environments  are  investigated.  The  installation,
debugging and evaluation of the vacuum channel stress compensation structure are carried out with the whole optical
system,  and  the  optical  transmission  stability  is  verified  by  some  experiments  with  ambient  temperature  difference.
The  experimental  results  show  that  the  problem  of  adaptive  compensation  for  vacuum negative  pressure  stress  and
thermal expansion and cold contraction stress in the ultra-long laser beam vacuum transmission channel under vacuum
negative pressure and large temperature difference environments, and the problem of deformation suppression of the
optical  cabin  structure  are  solved.  The  automatic  balance  of  vacuum  negative  pressure  stress  in  the  transmission
channel is achieved, and the laser beam drift caused by vacuum negative pressure stress is eliminated. The release of
thermal  expansion  and  cold  contraction  stresses  in  the  vacuum  negative  pressure  channel  structure  under  large
temperature difference environments is achieved, the actual effect of maintaining stability of the optical path for a long
time is achieved.
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在高能激光研究和应用领域中，众所周知，高能量激光在大气中传输时，其中有小部分能量会被大气中水蒸

汽、二氧化碳分子或气溶胶颗粒吸收，导致传输路径上的空气被加热，使气体介质的密度和折射率发生变化，产生

负透镜效应，从而造成激光束的畸变和发散，降低激光能量集中度。事实上，当激光在密封的管道内传输时，尽管

传输距离较短，但由于光束直径较细、激光功率密度相对较高、且密封的管道中没有横向切变气流的冷却作用，因

此激光束与传输通道中的水蒸汽、二氧化碳分子等气体介质之间的热相互作用可能会非常强烈，使得介质温度升
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高，进而使其密度和折射率发生变化，反过来影响激光束的传输，导致远场光束产生畸变。因此，在实践中通常将

近场传输和矫正光路密封在真空通道和强光光学舱内的真空条件下或者置换成高纯氮气的环境中传输，以尽可能

减轻空气中水蒸汽、二氧化碳分子等介质对光束质量的影响[1-3]。

在复杂或者大型的高能激光系统中，激光束从激光器到发射器，传输距离长达数十米，传输通道存在真空负压

不平衡和通道结构热胀冷缩影响，极易造成光路漂移和不稳定。在高能激光真空传输通道和光学舱系统设计中，

通常面临三个比较棘手的问题：一是不对称结构受真空负压应力对光学传输中的光机结构变形的影响；二是环境

温度温差变化较大时，长距离真空通道结构热胀冷缩应力对光学传输中的光机结构变形的影响；三是真空光学舱

中矫正光路镜架安装平台在真空负压情况下结构变形对矫正光路稳定性的影响。

本文针对上述问题，并结合实际应用，从总体结构一体化设计角度出发，利用波纹管补偿原理，研究了真空负

压结构变形补偿技术、热胀冷缩应力自适应补偿技术，设计了一种真空通道的应力补偿器，并结合波纹管的应用，

圆满解决了真空负压对光学舱内光路镜架安装平台的变形问题、长距离真空传输通道真空负压应力和热胀冷缩

应力引起的结构变形问题。试验结果表明，该研究技术实现了真空管道负压应力的自动平衡，热胀冷缩应力的自

由释放，达到了光路长时间保持稳定的实际应用效果。

 1    结构设计与工作原理
 1.1    无负压应力真空光学舱

为了减轻空气中水蒸汽、二氧化碳等介质对光束质量的负面影响，在高能激光系统研究中，通常将近场自适

应光学矫正器等重要部分光路及光学镜架、镜面一并安装在可密封的光学舱中，一方面可以检验激光束在真空环

境下的传输特性，另一方面又可以通过置换干燥空气或高纯度的氮气考核激光束在不同介质环境条件下的传输性

能。但在光学舱抽真空过程中，真空负压应力难免会对光路光学镜面的镜架安装平台造成形变，进而造成传输光

束的偏移，引入误差。

在具体实践中，通常做法是增加光学舱中镜架安装平台

的刚度，提高其抗变形能力，如图 1所示，这种方法对于光斑

直径不大、镜架口径较小、光路简单、占地面积小的矫正光

路而言，实现难度不太大。但对于光斑和镜面直径大、光路

复杂且占地面积较大的光路来说，工程实现技术难度就很

大，效果也不一定很理想，而且经济成本也将大大增加。为

此，本文研究了一种无负压应力真空光学舱并通过实际工程

应用检验了其可行性。

 1.1.1    工作原理

在无负压应力真空光学舱中，增加了光学舱负压底板结构，并通过支撑立柱将镜架安装平台和承受负压的光

学舱负压底板独立开来，即通过支撑立柱将镜架安装平台支撑在镜架支撑平台上，同时利用波纹管作为密封结构，

在镜架安装平台和镜架支撑平台之间构成真空密封通道，光学舱负压底面和波纹管只负责“承受负压”和“密封”，

允许变形；支撑立柱穿过波纹管，将镜架安装平台通过立柱支撑在镜架支撑平台上，负责光学系统“稳定”；镜架支

撑平台与负压底板、气密舱体等组装为一体，再安装在光学平台上，形成一个完整的光学传输气密舱[4]，如图 2所示。

 1.1.2    数值计算与分析

（1）建立对比分析结构模型

为了与实际研制的无负压应力真空光学舱试验测试数据进行比对分析，本文基于“六相同”原则，即光学舱内

所受负压面积基本相同，舱体体积基本相同，无负压应力真空光学舱支撑立柱数量相同，立柱密封波纹管直径相

同，镜架安装平台内部加强筋结构相同，以及模拟光路的镜架之间的安装距离基本相同，对实物模型进行了适当简

化，删除了安装螺孔、定位孔、倒角等细小结构，构建了常用真空光学舱和无负压应力真空光学舱数值分析结构模

型和光路传输基本模型，其中，分析模型中用以模拟变形造成光路光束偏移的每两块镜架之间的距离与实际真空

光学舱基本一致，约为 1.25 m，如图 3所示。

（2）单元网格划分及材料属性

采用 3D四面体实体单元，类型为 CTETRA （10），选用与实际光学舱相同的不锈钢材料（1Cr18Ni9Ti），弹性模
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Fig. 1    Common vacuum optical cabin

图 1    常用真空光学舱
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量为 184 GPa，密度 7.9 g/cm3。

（3）计算边界条件

考虑光学舱结构自重对微小变形的贡献不可忽略，重力加速度取 9.8 m/s2；对抽真空时承受负压作用的光学舱

六面舱壁施 0.1 MPa大气压；其中，无负压应力真空光学舱内的负压舱底板和镜架支撑平台上与支撑立柱密封波

纹管对应的区域同样施加 0.1 MPa气压的负压载荷。约束方式与实际相同，即常用真空光学舱四周与光学平台固

定约束；无负压应力真空光学舱镜架支撑平台只约束水平方向自由度，放开 z 向自由度，以观察支撑立柱密封波纹

管对应的区域施加 0.1 MPa的负压载荷产生的变形对镜架安装平台的影响；负压舱底板结构上通过波纹管与镜架

安装平台联结在一起，且负压舱底板和镜架安装平台之间间隙充分，不做约束处理，允许负压舱底板自由变形，只

要变形后不与镜架安装平台发生干涉都是允许的。

（4）仿真计算及结果分析

本文利用 Siemens PLM Software 公司出品的 UG NX13有限元建模和分析工具，利用 UG NX13中 NX Nastran求

解器件进行了有限元仿真分析。

计算结果表明，常用光学舱镜架安装结构平面在抽真空时产生的最大变形量为 0.145 mm，应力为 20.71 MPa，

变形云图和应力云图如图 4所示，由此可见，受舱内真空负压的作用，变形方向为向真空舱内“鼓出”，造成镜架的
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Fig. 2    Vacuum optical cabin without negative pressure

图 2    无负压应力真空光学舱
 

(a) common vacuum optical cabin (b) vacuum optical cabin without negative pressure 
Fig. 3    Numerical analysis model of optical cabin

图 3    光学舱数值分析模型
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: −

0.145
0.018
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(a) deformation cloud (b) stress cloud 
Fig. 4    Numerical analysis results of common vacuum optical cabin

图 4    常用真空光学舱分析结果
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微小位置变化，反映在光路上则会引起光束的较大偏移，变形引起的光轴偏移最大可达 0.116 mrad。
无负压应力真空光学舱在抽真空时，真空负压力主要作用在光学舱负压底板上，所产生的变形量为 0.287 mm，

应力为 41.72 MPa，如图 5（a）和图 5（b）所示；而镜架安装平台通过支撑立柱支撑在镜架支撑平台上，镜架安装平台

变形量不超过 0.003 mm，真空应力也非常小，不超过 1.81 MPa，如图 5（c）和图 5（d）所示；反映在光束上，镜架安装

平台变形引起的光轴偏移约为 2.4 μrad，由此可见，真空负压变形对光轴偏移的影响微乎其微，几乎可以忽略。
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(a) deformation cloud of optical cabin bottom (b) stress cloud of optical cabin bottom

(c) deformation cloud of mirror mounting-plate (d) stress cloud of mirror mounting-plate
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Fig. 5    Numerical analysis results of vacuum optical cabin without negative pressure

图 5    无负压应力真空光学舱分析结果
 

上述对比数值分析结果表明，利用无负压应力真空光学舱设计原理，可以最大限度消除抽真空对光学舱镜架

安装面的负压应力和结构变形，降低抽真空对光束传输稳定性的影响，维护光学系统稳定性。

 1.2    真空负压应力补偿器

现有常用于通道环境应力补偿的结构元件为波纹管，又叫波纹补偿器或波纹膨胀节，主要功能除了补偿热胀

冷缩应力外，还具有位移补偿、振动衰减、对轴向或径向间隙补偿等功能。这种波纹管适合于通道安装时的轴向

或径向间隙补偿，在通道内无真空负压并解锁撑杆锁紧螺母时，可用于实现管道的热胀冷缩应力和结构变形的补偿。

在长度达数十米同时又处在真空负压和大温差环境下使用的激光真空传输通道和光学舱系统中，在激光真空

传输通道和光学舱系统内部抽真空的条件下，通道系统 A、B两端外侧受大气压的“挤压”作用，波纹补偿器撑杆

必须锁死才能保证激光传输光路的稳定性；但当温差变化大时，管道热胀冷缩应力又会造成通道“伸长”或“缩

短”，造成两端光学舱结构变形引起光束漂移，如图 6所示。理论上，可依靠调节撑杆预紧力大小，来适应“热胀”
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Fig. 6    Metal bellows

图 6    金属波纹管
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或“冷缩”应力，保持光路稳定，但在光学传输腔体内时而负

压、时而常压时，这个力度是很难把握的。

 1.2.1    应力补偿器设计

针对常用波纹补偿器在激光真空传输通道应用中存在不

足，设计了真空传输通道应力补偿器。该补偿器由支撑立柱、

波纹管外圈、内圈及两端法兰、连接软管构成，中间为激光真

空传输通道，波纹管一端法兰与激光真空传输通道固定联结，

另一端法兰与支撑立柱联结，如图 7所示。

 1.2.2    工作原理

真空传输通道应力补偿器利用在气压相同情况下，相同面

积所受压力相同的原理。在设计补偿器时，波纹管外圈、内圈

构成的圆环腔体截面积 S2 与激光传输通道横截面积 S1 相等，

安装时将补偿器一端固定约束在地面，调试用软管将补偿器圆

环腔体与真空通道连通，使得圆环腔体内的气压与激光传输通

道内气压相等，从而实现传输通道在真空负压状态下，通道 A、

B两端的负压力大小相等，方向相反，进一步实现了光学舱左

右两侧的外力平衡，且这种平衡不会因为通道内负压的大小变

化而被打破，达到负压应力自动平衡的效果 [5]，如图 8所示。

 2    具体应用举例
 2.1    无负压应力真空光学舱实际应用效果

无负压应力真空光学舱主要用于光斑和镜面直径大、光路复杂且占地面积较大的强光传输系统中，因强光传

输系统结构较为复杂，加工精度要求较高。而对于光斑直径不大、镜架口径较小、光路简单、占地面积小的光路，

宜采用常用真空光学舱结构设计。

在具体实践中，采用无负压应力真空光学舱结构设计，获得了良好的效果，如图 9所示。该实践所涉及的光学

舱受负压面积为 15.8 m2，光学舱采取无负压应力真空光学舱结构设计，镜架安装平台采用 13个直径为 160 mm的

支撑立柱将其支撑在镜架支撑平台上，考虑到支撑点较多，对镜架支撑平台刚度进行了适当加强处理。综合镜架

安装平台及镜架等自重对真空负压造成的镜架支撑平台变形的抵消作用后，实际工况下抽真空对光束传输漂移的

影响约为 5 μrad，大幅度提高了光束稳定性；同比另一个样机项目中，采用常用真空光学舱结构形式的设计研制的

光学舱，长×宽为 2.55 m×1.85 m，受负压面积约为 4.75 m2，其在实际抽真空状态下，由于负压造成光学镜架安装平

台的变形所带来的光束漂移为 50～60 μrad；相比之下，无负压应力真空光学舱对解决负压应力对光学舱内镜架安

装平台变形问题具有良好效果和独特作用。
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Fig. 7    Structure diagram of vacuum negative

pressure compensator

图 7    真空负压补偿器结构图
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Fig. 8    Operating principle of vacuum negative pressure compensator

图 8    真空负压补偿器工作原理
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 2.2    真空负压应力平衡实现

在具体高能激光光路传输系统中，通常包括激光输入光学舱、光学矫正光学舱、激光输出光学舱等部分。光

学舱之间通常通过真空传输通道连接，传输通道和光学舱抽真空条件下，左端应力补偿器密封法兰与支撑立柱上

端法兰固定联结，支撑立柱下端法兰通过地脚螺栓与地面固定，当对激光真空传输通道抽真空时，激光输入光学舱

的 A向侧面对应于应力补偿器 B向与内腔体的圆环截面积相等的面积所受的压力相等，从而实现激光输入光学

舱左右所受真空压力大小相等、方向相反，进而实现镜架基座保持稳定，实现了光学反射镜及输入激光的稳定。

同理，右端矫正光学舱也可以连接真空负压补偿器而在真空负压情况下，实现 C、D两端面真空压力大小相等、方

向相反，维持了光学矫正光学舱的稳定 [5]，如图 10所示。
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Fig. 10    Principle of vacuum negative pressure stress automatic balance

图 10    真空负压应力自动平衡应用

例如：真空传输通道内径 400 mm，当光学舱体受负压力不对称时，密封端面受到 1.25 t的外力，这个外力直接

作用在光学舱体上，对整个光机系统稳定性也是不可忽略的。

 2.3    热胀冷缩应力补偿实现

当光束传输距离和通道较长时，激光真空传输通道的热胀冷缩效应将是影响光束稳定性的重要因素，导致光

束的漂移将难以避免。在真空传输通道和光学舱都为真空且环境温度变化范围也较大的条件下，应力补偿器对热

胀冷缩应力造成的结构“伸长”或“缩短”具有自动补偿功能，如前所述，真空负压应力可随真空负压大小实现自动

平衡，波纹管左端的光学舱、过渡连接段、补偿器、传输通道主体相互之间为法兰刚性联结，光学舱通过底座置于

地面，环境温差较大时，左端应力补偿器一端与地面固定，另一端可自由伸缩，波纹管也可自由伸缩，进而消除了

热胀冷缩应力对右端输入光学舱及内部光路影响 [5]，如图 11所示。

例如：某系统主光路真空传输通道仅直线传输端长度约为 30 m（不含矫正光路和发射器内部折转段光路），不

锈钢按照膨胀率 17.5×10−6/℃ 计，当温度变化 20 ℃ 时，热胀冷缩变化量约为 10.5 mm，这个变形量对强光光路而言，

也难以承受。利用上述原理设计制作的光路真空传输通道应力补偿器已在实际工作中实现了应用，解决了光路系

统稳定性问题，如图 12所示。

 3    结　论
在高能激光系统研究和应用中，激光传输通道和光学舱负压应力、热胀冷缩应力造成的结构变形，是威胁光

束传输稳定性的隐形因素，也是造成激光光斑漂移和光束质量下降的主要原因之一。本文研究了真空传输通道及

 

support column vacuum sealing bellows

(a) vacuum optical cabin (b) support column 
Fig. 9    Vacuum optical cabin without negative pressure

图 9    无负压应力真空光学舱

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

101006-6



光学舱应力补偿技术，设计了无负压应力真空光学舱、真空负压应力补偿器、激光真空传输通道及不同情况下的

补偿方法应用 [5]，解决了光学舱负压应力变形、长距离真空传输通道真空负压应力自动平衡，热胀冷缩应力的自由

释放等问题，达到了光路长时间保持稳定。

该设计技术解决了真空负压和大温差环境下的真空负压应力和热胀冷缩应力的自适应补偿问题和光学舱结

构变形抑制问题，实现了传输通道真空负压应力自动平衡，实现了大温差环境下的真空负压通道结构热胀冷缩应

力的自由释放。利用补偿器并将双层腔体与激光传输真空通道连通，实现了真空负压应力的自动平衡，同时波纹

管无需加撑杆，解决了热胀冷缩应力的自由释放问题。
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Fig. 11    Stress compensation principle of thermal expansion and cold contraction

图 11    热胀冷缩应力补偿原理
 

(a) verification device 3D diagram (b) photo of physical objects 
Fig. 12    Practical application of stress compensation principle of thermal expansion and cold contraction

图 12    热胀冷缩应力补偿原理应用
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