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摘要　从提高结构稳定性的基本理论出发，给出了神光Ⅱ升级惯性约束聚变（ＩＣＦ）靶室系统的初始结构方案，并利

用有限元方法（ＦＭＭ）对其进行模态分析，找出靶室系统初始结构的薄弱环节，进而对初始方案进行结构稳定性优

化，最后对优化方案进行稳定性分析。优化与分析结果表明，当靶室的壁厚犜为５０ｍｍ，靶室支脚与垂直方向夹角

θ为２７．２°，支脚之间布置厚度犅为２０ｍｍ筋板，筋板空间距离犎 为１２０ｍｍ时，靶室系统可以获得很好的稳定性，

随机激励作用下的平移均方根值为１．４２５μｍ，满足神光Ⅱ升级装置对靶室系统的稳定性指标。
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１　引　　言

随着高功率激光装置的不断发展，其结构越来

越复杂，保证光束指向性不再是简单的调整问题，而

是在结构设计和工程实施上必须全面考虑和认真把

握的。惯性约束聚变（ＩＣＦ）装置各光学元件在周围

环境激励作用下引起的光束漂移误差是影响光束指

向性的主要原因，因此，为保证光束指向性（打靶精

度），关键的问题是要保证各光学元件支撑结构的稳

定性［１～５］。

不同的固体激光装置，对打靶精度的要求也不

同，比如：Ｎｏｖａ激光装置要求打靶精度小于３０μｍ

（犉数：２２）；ＯＭＥＧＡ激光装置要求打靶精度小于
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１５μｍ（犉数：６．４）；ＮＩＦ激光装置要求打靶精度小

于５０μｍ（犉数：１２．４）
［６～８］；神光Ⅱ升级装置要求打

靶精度小于３０μｍ（犉数：５）
［８］。为了实现打靶精度

指标，需要研究各光学元件的稳定性，根据误差分析

理论，为实现神光Ⅱ装置的打靶精度（小于３０μｍ），

分配到升级ＩＣＦ靶室系统的动态稳定性指标为：最

大平移误差不大于５μｍ
［９，１０］。在工程实施之前对

其进行稳定性设计及分析具有很重要的意义，不但

能满足神光Ⅱ装置打靶对升级ＩＣＦ靶室系统的稳

定性指标要求，还能节省材料成本。本文从提高结

构稳定性的的基本理 论出发，采用 有 限 元 方

法［１１～１５］，对升级ＩＣＦ靶室系统进行了稳定性设计，

得出了稳定性优化方案，并进行了随机激励作用下

的功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）响应分

析，满足了神光Ⅱ升级装置对ＩＣＦ升级靶室系统的

稳定性指标。

２　结构稳定性理论

衡量结构稳定性的常用指标为动刚度，其在数

值上等于机械结构产生单位振幅所需的动态力。机

械结构在动态力作用下，动刚度越大，振动量越小；

反之，动刚度越小，振动量越大。机械结构的动刚

度，不仅与它的静刚度有关，还与它的质量、阻尼和

振动频率有关。因此，分析机械结构的振型及其动

刚度特性，研究提高动刚度的途径，就能较合理地设

计结构、消除结构中的薄弱环节、增强机构的抗振能

力，从而减小振动、避免自振、降低噪声以及减少材

料消耗（降低成本）等［１６］。

机械结构的动刚度取决于机械结构本身的参

数———静刚度、阻尼比和频率比。以单自由度系统

为例，动刚度的幅频特性为

犽犱０ ＝犽 （１－λ
２）２＋２（ζλ）槡

２， （１）

式中犽为静刚度，λ为频率比，ζ为阻尼比。根据（１）

式，可以做出动刚度与频率比λ的关系曲线，即幅频

特性曲线，如图１所示。由图可知，影响结构动刚度

的几个参数（静刚度、阻尼比、频率比）在不同频率比

范围内的影响是不同的，在准静态区，动刚度主要取

决于静态刚度犽和固有频率ω０；在共振区，动刚度主

要取决于静刚度犽和阻尼比ζ；在惯性区，动刚度主要

取决于质量犿。

　　经现场测试，神光Ⅱ升级装置靶场地面激励频

率主要集中在２０Ｈｚ以下的低频段，因此，提高ＩＣＦ

升级靶室系统结构稳定性的目标为提高结构静刚度

图１ 受迫振动的动刚度幅频特性曲线

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｓｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

和固有频率，使第一阶固有频率大于２０Ｈｚ。

３　ＩＣＦ靶室系统稳定性设计

图２为神光ⅡＩＣＦ升级靶室系统的初始结构

简化图。

图２ ＩＣＦ升级靶室系统初始结构

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｕｐｇｒａｄｅｆａｃｉｌｉｔｙ

　　如图２所示，ＩＣＦ升级靶室系统主要由靶室、过

渡盘和支撑架３部分组成。由于终端光学组件的质

量较大（５００ｋｇ），与靶室法兰口对接后会影响整体

的稳定性，因此将其与靶室系统视为一体进行研究。

靶室、终端光学组件和过渡盘的材料为防锈铝，支撑

架材料为结构钢。由于ＩＣＦ升级靶室法兰口较多，

为了简化分析，模型中只建立了其中口径较大的法

兰口，并且不考虑法兰盖板对结构稳定性的影响。

ＩＣＦ升级靶室系统初始简化结构中几个重要几何参

数如表１所示。

为了对初始结构进行稳定性优化，需对其进行

模态分析，找出其薄弱环节，进而对结构进行优化。

图３为初始结构的第一阶模态振型，对应的模态频

率为１０．２９Ｈｚ。

７８９１
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表１ ＩＣＦ升级靶室系统初始结构几何参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｕｐｇｒａｄｅｆａｃｉｌｉｔｙ

Ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒ

／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒ

犜／ｍｍ

Ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｃａｒｒｉａｇｅ／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｃａｒｒｉａｇｅ／ｍｍ

Ｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ

ｃａｒｒｉａｇｅθ／（°）

２４００ ９３ ２６０ ２０ １５

图３ ＩＣＦ升级靶室系统初始结构第一阶模态振型

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｒｓｔｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｕｐｇｒａｄｅｆａｃｉｌｉｔｙ

　　由模态振型可以看出，第一阶振型主要为绕垂

直轴的转动，ＩＣＦ升级靶室系统的薄弱环节在支撑

架，并且第一阶固有频率（１０．２９Ｈｚ）处于靶场地面

激励频率范围内（＜２０Ｈｚ），容易产生共振。由于

靶室系统基本处于刚体转动状态，因此，可以将ＩＣＦ

靶室系统简化为一质量与弹簧组合的单自由度振动

系统，如图４所示。

图４ ＩＣＦ升级靶室系统的简化力学模型

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｕｐｇｒａｄｅｆａｃｉｌｉｔｙ

　　为了提高结构稳定性，需提高其静刚度和固有

频率。由振动理论可知，对于质量与弹簧组合系统，

其固有频率可表示为

ω狀 ＝
犽

槡犿
， （２）

由（２）式可知，提高静刚度和减小质量都可以提高固

有频率，因此，减小靶室质量和提高支撑架刚度都可

以起到提高固有频率的效果。

３．１　靶室壁厚优化

减小靶室质量可以提高固有频率，而靶室为薄

壳结构，减小质量可以从减小壳体壁厚犜 着手，这

样不但提高了系统固有频率，还降低了材料成本。

在靶室壁厚优化过程中，设定壁厚犜 为优化参数，

将经验公式计算所得壁厚（９３ｍｍ）作为优化范围上

限，其优化范围下限取１０ｍｍ。靶室壁厚犜与第一

阶固有频率犳１ 的关系变化曲线如图５所示。

图５ 靶室壁厚犜与第一阶固有频率犳１ 的关系变化曲线

Ｆ ｉｇ．５ Ｆｉｒｓｔｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒ

　　从图５可知，当靶室壁厚犜＝４６．８ｍｍ时（取整

为５０ｍｍ），靶室系统第一阶固有频率可以获得极

大值１４．５Ｈｚ。

由于在打靶过程中，靶室处于高真空状态

（＜１×１０
－３Ｐａ），真空压力会使靶室产生较大的静

态变形和应力集中，甚至会产生屈曲，因此，有必要

对靶室进行静态稳定性校验。主要包括特征值屈曲

载荷校验、应力极限校验和实验允许最大静态位移

校验，其中，神光Ⅱ升级装置允许ＩＣＦ靶室系统的

最大静态位移量为３ｍｍ。校验结果如表２所示。

由表２数据可知，当靶室壁厚犜取５０ｍｍ时，

满足静态稳定性的各项指标。

３．２　支撑脚安装角度优化

由材料力学理论可知，对于一端固支的杆状结

构，其扭转刚度主要由杆的截面矩和杆的长度决定，

对于靶室支撑架，可以将其近似为一变截面杆，因

此，增加支撑脚安装角度可以增加其截面矩，从而增

加扭转刚度，但由于靶室系统高度保持３ｍ不变，

从而使支撑脚的长度也随着增加，这样会造成扭转

刚度的损失，由此可见，一定存在某一角度使支撑架

扭转刚度最优，即固有频率（第一阶）最高。图６为

支撑脚安装角度θ与固有频率犳１ 的关系曲线。
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表２ ＩＣＦ靶室系统静态稳定性校验

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈｅｃｋｏｆｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒｓｙｓｔｅｍ

Ｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄｃｈｅｃｋ Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｃｈｅｃｋ
Ｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｃｈｅｃｋ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄ：

１．０×１０５Ｐａ

ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｌｉｍｉｔ：

３１０×１０６Ｐａ

ｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ：

３ｍｍ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄ：

２．４８×１０７Ｐａ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｘｓｔｒｅｓｓ：

３．６×１０６Ｐａ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ：

０．１５ｍｍ

ｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ：狀＝２４８ ｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ：狀＝８６ ｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ：狀＝２０

图６ 支撑脚安装角度θ与第一阶固有频率的关系曲线

Ｆ ｉｇ．６ Ｆｉｒｓｔｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｃａｒｒｉａｇｅ

　　由图６可知，当支撑脚安装角度θ＝２７．２°时，

ＩＣＦ靶室系统可以获得固有频率峰值１５．４Ｈｚ。

３．３　增加横向加强筋板

通过靶室壁厚与支撑脚安装角度优化后，ＩＣＦ

升级靶室系统的第一阶固有频率为１５．４Ｈｚ，仍然

处于共振频率范围内（＜２０Ｈｚ），为使靶室系统不

产生共振，需要提高第一阶固有频率，使其大于

２０Ｈｚ。具体方法为：在支撑脚之间焊接横向加强

筋，增加其扭转刚度，从而提高固有频率。图７为横

向加强筋示意图。

图７ 加强筋示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｒｉｂｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　　加强筋初始厚度犅为５ｍｍ，上沿平面与支撑

脚顶部平面的初始距离犎 为２００ｍｍ，加强筋宽度

犠 为固定值４００ｍｍ。以厚度犅和空间距离犎 为

优化参数，以第一阶固有频率值犳１ 为优化目标进行

优化，图８为第一阶固有频率犳１ 与厚度犅 及距离

犎 的三维关系曲面。

图８ 第一阶固有频率犳１ 与厚度犅及距离犎 的

三维关系曲面

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｒｓｔｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｒｉｂｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　　由图８可知，距离犎 对ＩＣＦ靶室系统第一阶固

有频率犳１ 影响比较敏感，并且当犎＝１２０ｍｍ时存

在极值，而厚度犅对第一阶固有频率影响较小，当

厚度取２０ｍｍ，犎 为１２０ｍｍ时，第一阶固有频率

为２１．８Ｈｚ＞２０Ｈｚ，从而使其不与地面激励信号产

生共振。

４　ＩＣＦ靶室系统稳定性分析

通过ＩＣＦ靶室系统的稳定性设计，其稳定性优

化方案为：１）靶室壁厚犜＝５０ｍｍ；２）支撑脚安装

角度（与垂直方向夹角）θ＝２７．２°；３）横向加强筋板

厚度犅＝２０ｍｍ，筋板上沿离支撑架顶部距离犎 为

１２０ｍｍ。为了评估ＩＣＦ靶室系统优化方案的稳定

性能是否满足神光Ⅱ升级装置打靶精度对ＩＣＦ靶

室系统的稳定性要求，需要对其进行稳定性分析，分

析内容为地面随机激励作用下的ＰＳＤ动态响应分

析。输入信号为随机加速度ＰＳＤ函数，加速度ＰＳＤ

值为１０－１０ｇ
２／Ｈｚ，频率范围为１～５０Ｈｚ。图９为

随机激励作用下ＩＣＦ升级靶室系统ＰＳＤ动态响应

分析结果。

　　由图９可知，ＩＣＦ升级靶室系统在随机激励作

用下的动态位移响应最大值为σ＝０．４７５μｍ，由于
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图９ ＩＣＦ升级靶室系统ＰＳＤ动态位移响应云图

Ｆｉｇ．９ ＤｙｎａｍｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＰＳＤｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔａｒｇｅｔ

ｃｈａｍｂｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｕｐｇｒａｄｅｆａｃｉｌｉｔｙ

分析结果为统计值（ＲＭＳ），为保证计算结果有较大

的置信概率，这里取动态位移响应最大值为３σ＝

１．４２５μｍ，置信概率为９９．７％。

５　结　　论

利用有限元方法对ＩＣＦ升级靶室系统进行了

模态分析，找出靶室系统初始结构的薄弱环节，进而

对初始方案进行结构稳定性优化，优化参数主要包

括靶室壁厚犜，支撑脚安装角度θ和横向加强筋的

厚度犅 及空间距离犎，最后对优化方案进行稳定性

分析。优化与分析结果表明，当靶室壁厚为５０ｍｍ，

靶室支脚与垂直方向夹角θ为２７．２°，支脚之间布置

厚度犅为２０ｍｍ，空间距离 犎 为１２０ｍｍ的筋板

时，靶室系统可以获得很好的稳定性，随机激励作用

下的位移响应均方根值（ＲＭＳ）为１．４２５μｍ，满足

神光Ⅱ升级装置对ＩＣＦ靶室系统的稳定性指标，为

神光ⅡＩＣＦ升级靶室系统的工程设计及实施提供

了稳定性依据。
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