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摘要　温度瞬变是影响惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动器中大口径光学元件结构稳定性的一个重要的激励因素。采用多

通道高精度温度监测仪对原型装置中编组站大口径光学元件环境温度进行了２４ｈ监测，得到了编组站光学元件环

境温度２４ｈ温度变化曲线；采用有限元分析软件建立了光学元件的有限元模型，把温度监测结果作为载荷，对光学

元件进行了热结构耦合分析。分析得到了大口径光学元件面形在２４ｈ内的变化曲线，光学元件环境温度２４ｈ内最

大变化范围为０．４５℃，２４ｈ光学元件最大转角变化为１．１２μｒａｄ。分析结果表明，光学元件转角最大变化已超过打

靶对光学元件稳定性的要求，但通过调整打靶时间，缩短光路准直之后打靶的等待时间可有效提高打靶的成功率。
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１　引　言

　　结构稳定性是惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动器一个

重要的设计指标，它直接关系到驱动器中光束在靶

球的定位以及激光能量的转换效率。国外在ＩＣＦ

驱动器建设过程中，对驱动器的稳定性做了大量的

研究工作［１，２］，并给出了对驱动器稳定性有影响的

环境载荷的稳定性设计指标，温度瞬变是影响驱动

器稳定性的诸多因素之一，目前世界上最大的ＩＣＦ
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驱动器———国家点火装置（ＮＩＦ）对温度瞬变提出了

很高的设计要求［１］。温度瞬变对ＩＣＦ驱动器稳定

性的影响主要体现在温度的变化影响光学元件的变

形，进而影响光束的指向，导致激光束偏离已准直位

置，造成打靶失败。随着ＩＣＦ驱动器输出能力的提

高，对光学元件的口径要求越来越大［３］，温度瞬变对

大口径光学元件变形的影响是一个不可忽视的因

素［４～７］。打靶过程是一个动态过程，它要求大口径

光学元件的变形在２ｈ内保持在稳定性指标范围内，

通过对２ｈ内最大温度变化对光学元件变形的影响

可以了解在一个时间段内光学元件的最大变形［８］，

但不知道在该时间段内光学元件的变形过程，不能

对打靶时间有一个合理的分布。温度瞬变是由日温

度变化和装置热源共同作用的结果，研究２４ｈ内温

度变化对大口径光学元件变形的影响，优化打靶时

间，可以有效提高打靶成功率。

２　温度测试

　　准确的温度测试是进行分析的基础，本次温度

测试采用的仪器为ＰＣ２ＷＳ多通道温度监测记录

仪，采用ＰＴＷＤ２Ａ精密温度传感器，测试精度为

０．１℃，测试之前测试仪器在中国工程物理研究院

计量测试中心进行了标定。温度传感器测点布置示

意图如图１所示。

图１ 传感器测点布置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在测试过程中，物理实验（当天实验进行三次，

时间分别为１０∶１０，１４∶４５，１７∶２０）在同步进行，这样

可以真实地记录打靶过程中温度的瞬时变化，但由

于在激光的传输光路中不能有障碍物，从而限制了

温度传感器的布置方式。考虑到不能遮挡光路同时

避免对光学元件的划伤，测点布置在大口径光学元

件的两侧，每个光学元件周围温度的变化有两个温

度传感器进行采集，采集时间持续近４０ｈ，每分钟记

录１个数据点。为了分析一天内温度的变换，图２

图２ 不同通道传感器温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌｓｅｎｓｏｒｓ

给出了２４ｈ（０∶００～２４∶００）温度变化曲线。

在进行测试结果处理时，考虑到偶然因素的影

响，对测试结果进行了滑动平均处理以减小随机误

差。测试结果显示，在２４ｈ内，编组站温度波动达到

了０．４５℃，温度最低点出现在凌晨３∶００，温度高点

出现在１４∶００，出现这种情况的原因主要是温度变

化受外部气温变化的影响，以及工作期间人员、设备

的影响。物理打靶实验对编组站大口径光学元件环

境温度影响有限，从图中看出物理实验前后温度曲

线没有明显的变化，其主要原因是编组站远离抽运

源，物理实验激光发射很短。在工作期间（８∶００～

１８∶００）温度变化为０．３５℃。从图２来看，８个通道

温度传感器测得的温度变化基本上是一样的，而编

组站中四个大口径光学元件的结构、材料都是一样

的，在后面的有限元分析中为了减少模型规模，提高

单个光学元件的计算精度，不再建立编组站的整个

模型，只对一个光学元件进行建模与分析。

３　光学元件建模与分析

光学元件的材料是各向同性的，在热载荷作用

下，如果没有受到约束，其在各个方向自由膨胀，不

会产生应变，对激光束的传输不会有影响。但由于

镜框的存在，镜框与光学元件材料不同，热膨胀系数

有差别，在相同的热载荷作用下，产生不同的变形，

从而导致了应变的产生，镜面出现影响光束指向性

的变形，因此在有限元分析时需建立光学元件和镜

框的完整模型。在建模过程中，对模型结构中的部

分细节进行了简化。编组站大口径光学元件模型尺

寸长宽高分别为５４０ｍｍ，３４０ｍｍ，６０ｍｍ。镜片由

镜框支撑，其模型如图３所示，在有限元模型中，镜

片和镜框都采用９０单元，网格划分生成４４６４个单

元，镜片和镜框在实际中采用胶接，在这里把它们粘

４３３
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结处理，在螺栓孔处对镜框进行垂直镜面（狕向）方

向约束（镜框和镜架的材料是一样的，因此其他两个

方向没有受到约束），在镜面中心节点对其施加狓，狔

约束。光学元件和镜框网格模型如图４所示。

图３ 光学元件三维模型
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图４ 光学元件有限元模型

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

镜框材料为４５＃钢，镜片材料为Ｋ９玻璃，它们

的材料参数如表１所示。

表１ 大口径光学元件材料参数
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　　在进行大口径光学元件瞬态温度稳定性分析

时，光学元件所加温度载荷为通道１传感器所测温

度载荷，其２４ｈ温度变化曲线如图５所示。

在进行分析时，温度载荷施加到每个节点上，图

６为计算过程中节点温度变化，经过４３２步迭代，得

到了光学元件在温度载荷作用下的变形情况。图７

为温度最低时光学元件的变形，图８为光学元件在

图５ 温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

图６ 节点温度变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

图７ 温度最低时光学元件的变形

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｔ

ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８ 温度最高时光学元件的变形

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｔ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度最高时的变形。

图７中光学元件的变形呈“凸”形，主要是因最

低点的温度为２２．９℃，较参考温度（２３℃）低，这种

情况下无论是镜框还是光学元件都处于一个收缩状
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态，由于４５＃钢的热膨胀系数较 Ｋ９玻璃的热膨胀

系数大，在温度降低时镜框对光学元件有一个压缩

的作用，造成光学元件中心的凸起。而在图８中，温

度处于高点２３．３５℃，此时镜框对光学元件是一个

拉伸的作用，使光学元件呈“凹”形。编组站光学元

件对光束的影响主要体现在对光束的指向性上，光

学元件对光束指向性的影响主要是由于镜面的转角

造成的，主要分析大口径光学元件镜面转角的变化。

由于在软件中不能直接计算得到镜面的转角，因此

在镜面上选取了５个点，分别为犃，犅，犆，犇，犗（图

４），其对应的节点编号分别为２２２０，４３３２，４３７２，

２２６０，３２６４。犃犗，犅犗，犆犗，犇犗 之间的距离分别为

２９３ｍｍ，３０６ｍｍ，３０６ｍｍ，２９３ｍｍ。

图９为所选节点位移随时间的变化曲线，对比

图６可见，节点位移随时间变化趋势与温度随时间

变化趋势有严格的一致性，尽管不同节点位移幅值

不一样，但其变化趋势是一样的。在犃，犅，犆，犇，犗

５个节点中，犃，犇 的位移变化幅值比较接近，而犅，

犆节点位移变化幅值比较接近，同时犅，犆节点的位

移大于犃，犇节点的位移，这与光学元件的支撑调节

方式有关，在犅，犆节点一端只有一个支撑点，对该

端限制较小，造成了变形的增大。节点犗的位移较

其他所选节点位移小，无论在温度低点还是在温度

高点，其波动幅度不大。２４ｈ内所选节点的最大位

移、最小位移及位移变化范围见表２。

图９ 所选节点位移随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｄｅｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

表２ 节点位移变化范围

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆｎｏｄｅｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｎｏｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍ

Ｃｈａｎｇｅ

ｒａｎｇｅ／ｍ

犃 －０．７１２×１０－７ ０．２１４×１０－６ ０．２８５２×１０－６

犅 －０．８５９×１０－７ ０．２５８×１０－６ ０．３４３９×１０－６

犆 －０．８５５×１０－７ ０．２５７×１０－６ ０．３４２５×１０－６

犇 －０．７０８×１０－７ ０．２１２×１０－６ ０．２８２８×１０－６

犗 －０．１１９×１０－７ ０．３５６×１０－７ ０．４７５×１０－７

　　至于光学元件的应力变化可从图１０中得到，由

于温度的波动范围较小，光学元件的应力远小于其许

用应力。光学元件平面内犃犗之间的转角可计算为

α犃犗 ＝
犛犃－犛犗
犾犃犗

， （１）

式中犛犃 为节点犃 的位移，犛犗 为节点犗 的位移，犾犃犗

为犃犗 之间的距离。

犅犗，犆犗，犇犗之间的相对转角同样可以由（１）式

得到。图１１为所选节点之间的相对转角。

图１０ 光学元件最大应力

Ｆｉｇ．１０ Ｍａｘｉｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

图１１ 所选节点之间的相对转角

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｅｃｔｅｄｎｏｄｅｓ

从图１１可见犅犗，犆犗间的转角较犃犗，犇犗间的

转角要大些。在２４ｈ内镜面转角的变化范围达到

１．１２μｒａｄ。物理打靶对光学元件稳定性的要求，有

两个时间段转角波动比较大，分别为８∶３０～９∶００以

及１３∶００～１５∶００，转角波动最大分别为０．５６μｒａｄ，

０．８４μｒａｄ，已经超过了稳定性指标分配的要求，因

此应尽量避免在这两个时间段内打靶，以提高打靶

成功率，如果必须在这两个时间段内进行打靶，也应

缩短光路准直之后打靶的等待时间，以减小温度在

等待时间内的变化幅度。在其余的时间段内镜面变

形波动都比较小，最大镜面变形为０．２８μｒａｄ，可满

足打靶实验要求。

４　结　论

采用温度传感器对编组站大口径光学元件环境
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温度进行了２４ｈ监测，监测结果表明在２４ｈ内，温度

最大波动范围为０．４５℃，工作期间温度变化范围为

０．３５℃，并且上午温度波动较下午温度波动平稳，

在８∶３０～９∶００以及１３∶００～１５∶００这两个时间段内

温度波动加剧。把温度传感器监测结果施加到建立

的大口径光学元件有限元模型上，计算得到了光学

元件在温度载荷作用下的变形，分析结果表明２４ｈ

内，镜面内转角的变化达到了１．１２μｒａｄ，并且在

８∶３０～９∶００以及１３∶００～１５∶００转角波动最大分别

为０．５６μｒａｄ，０．８４μｒａｄ，已超过了稳定性指标分配

对大口径光学元件稳定性的要求。光学元件镜面内

转角变化小于０．２８μｒａｄ，满足打靶要求。在８∶３０～

９∶００以及１３∶００～１５∶００进行打靶需认真考虑打靶

时间，尽量缩短准直到打靶的时间，以减小温度变化

对大口径光学元件的影响，以提高打靶成功率。在

其他时间段内，由于目前温度传感器精度不够，造成

温度变化曲线的陡变，以后需要采用更高精度的传

感器，以更精确地测量温度的变化。
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