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大功率激光直写设备光学系统分析与散热设计
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摘　要：本文针对一款大功率激光直写设备光学系统，采用了数值模拟与试验相结合的方法，
并设计了一款镜筒的散热结构。利用有限元分析软件对光学系统结构进行了热分析与应力应

变分析，分析结果显示：光学系统激光功率为１００Ｗ，ＳＵＳ３０４和 ＡＬ６０６１材质的镜筒表面温度
最高位置都集中在棱镜盒附近区域，最高温度达５９０１６℃，整体温度均匀性和散热性能较差；
ＡＬ６０６１材质光学镜筒棱镜盒附近区域存在较大的应力，结构性能较差。总结光学系统散热设
计的一般原则，采用被动和主动相结合的散热设计，并进行了试验验证，试验结果表明：在散热

系统正常工作时，系统整体温差为０９９℃，达到了温度均匀性指标要求；ＤＭＤ标定误差小于
１５μｍ且中心位置多向同一方向漂移，满足误差小于２０μｍ的技术指标要求，有利于系统曝光
时图像拼接，验证了散热设计的有效性。
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１　引　言
大功率激光直写设备光学系统对于实现高质

量、高速度、高精度的激光打印至关重要。该系统一

般应用于工业加工、医疗设备、科研实验等多个领

域，特别是在高精度图形加工、精密制造等方面有着

不可替代的作用［１－４］。大功率激光在加工过程中会

产生大量热量，导致光学系统产生剧烈温升，容易造

成局部温度过高，影响光学系统整体的温度均匀性，

严重时会对内部镜片造成破坏［５］。为确保光学系

统能够正常曝光运行，减小温度及热应力对成像质

量的不良效应，需要通过合理的散热设计来解决光

学系统散热问题［６］。

光学系统曝光产生热量，高温区域集中于数

字微镜（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅｓ，ＤＭＤ）和棱镜
盒，对以上两处高温区域进行降温处理是散热设

计的主要内容［８－９］。常见的光学系统散热方法主

要有主动散热和被动散热两种，被动散热方式具

有设计简单可靠性强等优点［１１－１２］。但对大功率

激光直写设备光学系统散热效果有限，需要结合

其他散热方法来提高散热效果，而主动散热方式

通常配合温度控制装置，可以达到温度可控的

效果［１３］。

２　光学系统构成及其工作原理
本文大功率激光直写设备光学系统结构较为复

杂，主要包括光纤、照明圆筒、ＤＭＤ模块、棱镜盒、连
接外筒以及倍率镜筒，主要组成如图１所示。

图１　光学系统结构

Ｆｉｇ．１Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２为光学系统主要工作原理，直接成像系统

（ＬａｓｅｒＤｉｒｅｃｔＩｍａｇｉｎｇ，ＬＤＩ）［１４－１６］。半导体激光器接
收上位机输入的曝光程序后，通过光纤传递光束至

照明系统，照明系统对光束进行增宽和均匀化处理，

使其经过竖向照明转接箱及棱镜以一定形式照射在

ＤＭＤ上，ＤＭＤ控制微镜单元翻转和开合将目标图
形反射出去，光束经过透镜投影至工件平台实现曝

光成像目的［１７－１８］。

图２　光学系统工作原理

Ｆｉｇ．２Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓ

３　光学系统结构性能分析
３１　热固耦合分析

光学系统热固耦合分析是利用有限元软件平

台热力学模块和结构力学模块的单向耦合，首先

需要确定镜筒、镜片和其他零件的材料参数，再分

析光学系统的热源边界，包括外部环境温度和热

通量等，在热力学分析中设置边界条件，计算出光

学系统整体温度分布，将光学系统整体温度场导

入结构分析模型，并根据实际装配条件施加合适

的约束进行热应力应变计算。光学系统结构包含

镜片和镜筒及其附件都通过热传导、热对流及热

辐射方式进行能量传递。１００Ｗ工况下光学系统
结构内部热源温差为十几度，可以忽略热辐射作

用，主要考虑光学镜头表面与内部温度的热传导

和热对流。

３１１　热固耦合仿真模型建立
在保证热力学模型计算精度的前提下，为提高

网格划分质量，简化过程中将光学系统分为镜筒和

ＤＭＤ模块两部分。其中对镜筒部分倒角、孔以及槽
进行简化处理，清除 ＤＭＤ模块中水管、载板以及垫
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板部分特征。光学系统简化后的物理模型如图３所
示。对简化后的光学系统物理模型进行网格划分，

有限元网格模型如图４所示。整体采用四面体网格
划分方法，得到的光学系统网格模型包含２１３６５３２
单元，共４３２８０４个节点。以单元质量为网格度量标
准，最小０１８，最大为１，平均质量为０７９，实际网格
大部分单元质量接近于１，网格质量较好，满足计算
要求。

图３　热固耦合物理模型

Ｆｉｇ．３Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｍｏｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

图４　有限元网格模型

Ｆｉｇ．４Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

３１２　材料参数设定
光学镜组材料为普通玻璃，自研 ＤＭＤ载板为

印刷电路层压板，具体相关材料参数如表 １所示。
光学系统结构相关材料参数表中部分材料系数未作

具体展示，如热膨胀系数等有关温度的函数，由于离

线测试现场处于光学试验室，有大型温控系统控温，

使得整个光学系统离线测试过程中，室温波动较小。

因此，作为近似，在有限元结构参数设置中热膨胀系

数近似取２２℃的常数值。

表１　材料参数
Ｔａｂ．１Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构名称 材料名称 密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 热传导系数λ／（Ｗ·ｍ－１·ｋ－１） 比热容Ｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

自研ＤＭＤ载板 ＰＣＢ １８５０ １７ １５００

ＤＭＤ芯片 Ａｌ ２７１９ ２０２４ ８７１

ＤＭＤ芯片外壳 Ａｌ２Ｏ３ ３９００ ３０ １０５０

ＤＭＤ垫板及固定件 Ａｌａｌｌｏｙ ２７１３ １５５ ９１５

光学镜筒１ ＳＵＳ３０４ ７９００ １６３ ４２３

光学镜筒２ ＡＬ６０６１ ２７０３ １６７ ８８５

光学镜片 Ｇｌａｓｓ ２５００ １４ ７５０

３１３　热源边界设置
根据光学系统温度测试结果显示，在镜头到达稳

态的过程中，光学镜组与镜筒接触面的温度变化维持

在２２℃左右，因此，为确保模拟结果的准确性，本文研
究在２２℃时，对镜筒等支撑结构与光学镜组进行接触
约束，并将其设定为恒温边界条件，以进行有限元求

解。光学系统曝光激光功率为１００Ｗ，镜片透过率一般
在９９％，忽略入射角度不同造成的吸收率差异，假设平
均１％的能量全被镜片入射表面膜层吸收。忽略镜片
入射表面膜层吸收的少部分能量向外辐射这一作用，

考虑大部分热量传导给镜片。考虑镜片入射面与透过

面的热交换作用为定流边界条件。光学系统中镜筒腔

体内气体较为恒温、恒压，会与镜片表面发生对流换热

作用。根据气固表面换热系数，本文取换热系数为５
Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。考虑大功率激光照射光学系统带来的
热变形，故利用光学系统热力学模型仿真计算得出温

度分布情况，通过热固单项耦合的形式将温度载荷施

加到镜头的全体，设定连接外筒处的圆孔为固定约束，

镜片与镜筒接触面定义为接触约束，以模拟接触面的

相互作用。

３２　光学镜筒温度分布
当大功率激光长时间照射光学系统时，光学镜筒

以及镜片会产生剧烈的温升和应力可能会导致玻璃发

生损伤，从而影响光束的传输质量和最终的成像质量，

故对光学镜筒以及镜片建立强激光照射下的热力学模

型并进行数值模拟计算，光学镜筒的具体温度分布如
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图５所示。

图５　温度分布云图

Ｆｉｇ．５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓ

在相同激光功率的照射下，不同材质的光学镜筒

表面温度最高位置都集中在棱镜盒、竖向转向箱以及

连接外筒上部，最低温度都分布在复眼镜筒和连接外

筒下部。相比ＳＵＳ３０４材质光学镜筒，ＡＬ６０６１材质光
学镜筒在棱镜盒附近的温度较低，而在其他位置的温

度较高。仿真结果表明：棱镜盒处靠近热源，ＡＬ６０６１材
质具有较好的热传导性，光学镜筒热量传导较快，能够

快速的将热量从棱镜盒附近传导至整个光学镜筒。为

更加详细的分析光学镜筒表面温度，在光学镜筒表面

取８个温度探针进行温度数据统计（与试验监测点位
置相同），具体探针点位的温度仿真数据如图６所示。
在四种不同工况下，光学镜筒表面温度都呈现出中间

高两边低的变化规律。在１００Ｗ激光功率的照射下，
ＳＵＳ３０４材质的光学镜筒温度在３、４以及５点探针位置
温度较高，而其他探针位置的温度较小于ＡＬ６０６１材
质，设置洁净室室温下的材料参数作为热分析的边界

条件，ＡＬ６０６１导热系数较高于ＳＵＳ３０４，这可能是导致

ＡＬ６０６１光学镜筒其他探针点位温度较高的原因。

图６　探针点位温度变化

Ｆｉｇ．６Ｐｒｏｂｅｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

３３　光学镜筒应力应变分布
续激光照射光学系统时会产生镜片对激光的吸

收、反射等光学效应，而引起入射光源衰弱的主要因

素为材料对光的吸收和反射，其中在本研究中吸收

占据主导地位，光学镜筒和镜片对光的吸收会使材

料产生温升，因材料的属性不同使得热传导过程中

温度分布不均匀进而产生热应力。直写设备的光学

镜筒为 ＡＬ６０６１材质，以 ＡＬ６０６１材质光学镜筒为
例，分析其应力应变分布，具体如图７所示。从等效
应力、最大主应力以及最大主应变材料参数去分析

ＡＬ６０６１材质光学镜筒应力应变分布，棱镜盒附近区
域温度变化较大，同时存在较大的应力变化，当温度

越高时，此区域的应力值越大。从不同激光功率工

况分析，１００Ｗ时光学镜筒应力效应以及发生的应
变更明显，低功率激光对镜筒应力变化影响较小，在

棱镜盒部分区域出现压应力，可见的是应变数值也

较大，说明棱镜盒附近区域相对初始状态的变化量

较大。

４　光学系统镜筒散热设计
从光学系统热固耦合分析结果表明光学系统的

高温区域集中在 ＤＭＤ和棱镜盒附近。本文提出一
种基于系统降温的散热方法，该方法是将 ＤＭＤ和
棱镜盒的高温作为散热目标，降低剧烈温升对成像

质量的影响，实现光学系统满功率曝光状态下的温

度分布均匀。

４１　散热设计原则
１００Ｗ激光功率下光学系统产生剧烈温升，容

易造成局部温度过高，影响光学系统整体的温度均

匀性，严重时会对内部镜片造成破坏，同时局部温度

５０１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２５　　　　　　胡兴涛等　大功率激光直写设备光学系统分析与散热设计



过高会降低光学系统曝光成像质量。因此，需要对

光学系统进行散热设计，使得局部高温区域降温及

整体温度分布均匀，确保光学系统能够正常曝光运

行，从而减小温度对成像质量的影响。光学系统曝

光而产生的高温区域集中于 ＤＭＤ和棱镜盒，对以
上两处高温区域进行降温处理是散热设计的主要内

容。常见的光学系统散热方法主要有主动散热和被

动散热两种，被动散热方式具有设计简单可靠性强

等优点，但对大功率光学系统散热效果有限，需要结

合其他散热方法来提高散热效果，主动散热方式通

常配合温度控制装置，可以达到温度可控的效果。

图７　应力应变分布云图

Ｆｉｇ．７Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒ

　　结合光学系统在大功率激光直写设备中的实
际应用场景，采取被动和主动混合式的散热方法，

主要内容为：在被动散热设计中使用铝合金材质

的光学镜筒，将 ＤＭＤ铝制散热模块改为铜制的水
冷块，在棱镜盒表面进行散热片设计，以增加热量

散发面积。主动散热设计利用新型的棱镜水冷块

散热结构，搭配温度控制装置对棱镜盒区域进行

主动降温，温度控制装置以冷却水为介质，可根据

水冷块内部的温度变化，通过 ＰＩＤ算法实时调节

循环液的出液温度。

４２　被动散热设计
被动散热设计是利用材料的导热性能，通过设

计散热片等结构增加散热面积，是一种常见可靠的

散热方法。两种常见材质的光学镜筒，具体如图８
所示。仿真分析结果为铝合金材光学镜筒温度分布

均匀且产生应力应变较小，因铝合金材质具有优良

的导热性能，可以更有效地传导散热，达到快速散发

热量效果。
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图８　不同材质光学镜筒（黄光实验室）

Ｆｉｇ．８Ｏｐｔｉｃａｌｔｕｂｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）

将ＤＭＤ原有的铝制散热模块更换为铜制，需要注
意的是铜制水冷块相对较重以及成本较高，根据ＤＭＤ
散热需求要考虑材质的导热性能及结构强度。铜制水

冷快具有较高的导热系数和耐腐蚀性，可以有效地传

导ＤＭＤ投图时产生的热量，提高了散热效果，在长期
使用水作为冷却介质情况下，铜制水冷块更耐久且不

容易被腐蚀，图９为不同材质ＤＭＤ散热模块。

图９　不同材质ＤＭＤ散热模块（黄光实验室）
Ｆｉｇ．９ＤＭＤｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）

如图１０所示，对棱镜盒区域进行散热处理。棱
镜盒是整个光学系统的核心部位，其左侧装配竖向

转接箱，上接 ＤＭＤ模块，正下方装配连接外筒，对
光束的传递起到重要作用。棱镜处于棱镜盒内部，

与棱镜盒之间接触面积很小，对散热造成了阻碍，尤

其在满功率曝光状态下，此区域产生较大热量造成

棱镜盒区域温度较高。因此，在棱镜盒表面进行散

热片设计，并通过螺钉将散热片与棱镜盒接触固定，

增加棱镜对外散热，提高散热效率。

图１０　棱镜盒区域散热处理

Ｆｉｇ．１０Ｐｒｉｓｍｂｏｘａｒｅａｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４３　主动散热设计
对大功率激光直写设备光学系统来说，只是依

靠被动散热设计是无法保证光学系统满功率曝光状

态下处于合理的温度层次，必然需要通过主动散热

设计使镜头温度能够满足曝光成像需求。

在前面被动散热设计可知棱镜盒左侧装配竖向

转接箱，则不适合进行结构设计，而棱镜盒右侧无其

他装配零件，棱镜只与棱镜盒底部两侧实际接触，与

底部区域之间存在空气间隙。因此，在棱镜盒底部

中间区域开方孔槽，为不破坏棱镜盒与连接外筒的

装配方式，最终方孔尺寸制定为２２ｍｍ×２２ｍｍ×
９５ｍｍ。根据方孔槽尺寸大小，设计一款新型棱镜
水冷块结构，可搭配温度控制装置对棱镜盒区域进

行主动散热，从而保证光学系统整体的温度均匀性。

如图１１所示，棱镜水冷块主要由水冷块和微型
软管接头两部分结构组成。水冷块为铜材质并在表

面进行镀黑处理，使得外观呈现黑色的颜色，这样不

仅增加了水冷块的美观度，还提高了耐腐蚀性能。

水冷块进行打孔设计用于引导冷却水的流动，将冷

却水温度均匀传递给散热块，冷却水进出口均与微

型软管接头适配，确保了冷却水可以迅速进出，同时

在通路设计时，将进出口水路连接，对两端再选择铜

作为电焊材料进行密封，这样保证了冷却水在整个

水冷块的均匀流动，也避免冷却水积聚在水冷块内

部，影响散热效果。在水冷块外表面进行同心圆形

状凹槽设计，目的是增加与棱镜盒以及内部区域接

触面积，提高散热效果，同时热量在圆周凹槽上均匀

分布，防止局部过热，分散热应力集中于一个区域，

降低热膨胀引起的应力损伤，从而提高散热的均匀

性和水冷块整体结构的稳定性。

图１１　棱镜水冷块结构示意图

Ｆｉｇ．１１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍ

ｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｂｌｏｃｋ
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对于微型软管接头的选择，考虑到棱镜水冷块

需搭配温度控制装置，利用温度控制装置对 ＤＭＤ
和棱镜水冷块同时控温，因此选择与原始 ＤＭＤ水
冷块结构相同配置的水管接头，具体型号参数如表

２所示。

表２　微型软管接头参数
Ｔａｂ．２Ｍｉｎｉａｔｕｒｅｈｏｓｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

型号 Ｍ５ＨＬＨ４

材质 铜

适用管子材质（外管／内管） Φ４／Φ２５

接头形状 万向弯头

连接种类 螺纹管连接

螺纹公称 Ｍ５×０８

螺纹种类 Ｍ

光学系统主动散热搭配的温度控制装置为

ＳＭＣ的ＨＲＳ０１２Ａ２０，采用水冷冷却方式，可以实现
±０１℃温度控制精度，温度可设定范围为 ＋５℃
～＋４０℃，具体性能参数可见前面章节离线测试平
台模块。利用温度控制装置对光学系统 ＤＭＤ和棱
镜盒进行主动散热，其工作原理为：将洁净水注入贮

液腔室充当循环液，有效地防止冷却水长时间循环

使用产生的杂质堵塞水管。工控机利用串行通信

（ＲＳ２３２Ｃ·ＲＳ４８５），对温度控制装置进行远程操作
并设定初始温度，通过自带的 ＰＩＤ算法控制制冷和
制热模块，形成温度闭环系统可根据光学系统的温

度变化实时调节循环液的出液温度，冷却水通过水

管分流到达 ＤＭＤ及棱镜盒区域进行恒温循环散
热，达到了对光学系统温度的有效控制，整个过程中

工控机可实时监测循环液的输出温度及输出压力，

同时具有异常情况下报警信息功能，从而能够保证

光学系统主动散热过程的正常运行。光学系统主动

散热工作原理如图１２所示。

图１２　主动散热工作原理

Ｆｉｇ．１２Ｈｏｗａｃｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｗｏｒｋｓ

５　散热试验验证
５１　散热试验设计

光学系统散热试验包括两方面内容，一方面利

用温度数据采集系统，采用高精度温度探头监测光

学系统的温度分布，具体探点布置和在仿真探针位

置相同，得到镜头稳定后的温度数据，验证当前散热

设计是否满足温度均匀性指标要求，如图１３所示。
另一方面是对光学系统 ＤＭＤ位置关系进行标定，
采用ＤＭＤ位置关系标定误差来评估系统的散热效
果。ＤＭＤ位置关系标定用于确定每个ＤＭＤ之间的
相对位置关系，以保证在曝光过程中两个 ＤＭＤ投
图可以准确无误地拼接上。在大功率激光直写设备

生产过程中，光学系统的 ＤＭＤ位置关系经常会受
温度影响产生误差，从而导致成片质量变差，可以通

过对光学系统ＤＭＤ位置关系标定的方法检测系统
成像误差。ＤＭＤ位置关系标定测试方法如图１４所
示，ＤＭＤ位置关系标定用于标定两个 ＤＭＤ中心点
之间的相对位置关系，以 ＤＭＤ１的中心点位置为原
点（０，０），后面每个ＤＭＤ的位置关系都是相对于原
点的ＸＹ方向距离。在每个 ＤＭＤ的左中右三个位
置都投一个固定尺寸的方形 ＭＡＲＫ，使用同一个吸
盘相机查看左右两个ＤＭＤ相同位置上的 ＭＡＲＫ中
心点，得到两个中心点坐标，即可计算出这两个

ＤＭＤ的相对位置关系。

图１３　光学系统散热试验（黄光实验室）

Ｆｉｇ．１３Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｔｅｓｔ（ｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）

图１４　ＤＭＤ位置关系标定测试方法
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５２　散热试验结果
在散热试验中，光学系统温度逐渐达到稳态，

具体温度数据如图 １５所示。光学系统在无散热
条件下整体温度很高，只对棱镜盒进行散热片设

计时，棱镜区域温度散热较快，而整体降温效果较

差，对光学系统增加棱镜水冷块结构进行主动散

热时，整体降温效果明显，同时保留棱镜区域的散

热片，系统整体温差仅为 ０９９℃，可以满足温度
均匀性指标。图 １６为光学系统无散热条件时
ＤＭＤ位置关系标定误差，在满功率曝光一段时间
后，光学系统标定位置发生漂移，ＤＭＤ１０、ＤＭＤ１１
以及 ＤＭＤ１２标定误差高于１５μｍ。图１７为采用
散热设计后 ＤＭＤ位置关系标定误差，此时各路
ＤＭＤ标定误差小于１５μｍ，满足技术指标中小于
２０μｍ的要求。由图１６和图１７对比可知，采用散
热设计后中心位置多向同一方向漂移，有利于系

统曝光时图像拼接。

图１５　不同散热方式光学系统温度对比图

Ｆｉｇ．１５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图１６　ＤＭＤ位置关系标定误差一

Ｆｉｇ．１６ＤＭＤｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ１

图１７　ＤＭＤ位置关系标定误差二

Ｆｉｇ．１７ＤＭＤｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ２

５３　试验分析与讨论
光学系统散热试验中，完成了激光功率１００Ｗ

工况下的散热效果和 ＤＭＤ位置关系标定成像误差
测试工作，可得出如下结论：

（１）在激光功率１００Ｗ工况下，大功率激光直
写设备光学系统温度满足散热指标要求，在散热系

统正常工作时，系统整体温差仅为０９９℃，达到了
温度均匀性指标要求。

（２）采用散热设计后各路 ＤＭＤ标定误差小于
１５μｍ且中心位置多向同一方向漂移，满足误差小
于２０μｍ的技术指标要求，有利于系统曝光时图像
拼接，验证了散热设计的有效性。

６　结　论
本文针对一款大功率激光直写设备光学系统展

开研究，结合数值模拟和试验的方法，并设计了一款

具备优良散热性能的镜筒结构。通过使用有限元分

析软件对光学系统结构进行热分析和应力应变分

析，结果显示：在激光功率为 １００Ｗ时，ＳＵＳ３０４和
ＡＬ６０６１材料的镜筒表面温度最高位置都集中在棱
镜盒附近区域，最高温度达到５９０１６℃，整体温度
均匀性和散热性能较差；ＡＬ６０６１材质的光学镜筒在
棱镜盒附近区域存在较大的应力，结构性能较差。

为解决散热问题，总结了光学系统散热设计的一般

原则，并采用被动和主动相结合的散热设计方法，通

过试验验证了该设计方案，试验结果表明：在散热系

统正常工作时，系统整体温差仅为０９９℃，达到了
温度均匀性指标要求；ＤＭＤ标定误差小于 １５μｍ
且中心位置多向同一方向漂移，满足了误差小于

２０μｍ的技术指标要求，结果对于大功率激光直写
设备系统曝光时图像拼接具有重要意义。
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ｃａｌｐｒｏｘｉｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＤＭＤｍａｓｋｌｅｓｓｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０２３，３１（１４）：２３５９８－２３６０７．

［１８］ＷａｎｇＦｅｉ，ＺｈｏｕＬｉａｎｓｈｅｎｇ，ＦａｎｇＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅ
ｓｉｇｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌ
ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎＥｎｇ．，２０１６，４３
（９）：８４－８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王飞，周连生，方斌，等．数字微镜器件热设计计算与
试验验证［Ｊ］．光电工程，２０１６，４３（９）：８４－８８．
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