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编组站镜架设计参数反演及有限元分析
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摘要　惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动器是一个大型的光学工程，它对内部各类光学元件及其支撑镜架在环境振动载荷激

励作用下镜面扰动不能超过０．４６μｒａｄ。根据稳定性设计要求，采用虚拟激励法及随机振动理论对装置内编组站镜架

的结构设计参数进行了反演分析，得出了镜架结构设计参数，设计的镜架固有频率要求不能低于１４．８８Ｈｚ；采用数字

式地震仪对镜架安装平台的环境随机振动载荷进行了测试，把测试结果作为载荷，采用有限元分析软件对设计的编

组站镜架进行了分析计算，计算结果显示镜架在环境振动载荷作用下的响应不超过０．２μｒａｄ。计算结果表明设计的

镜架满足稳定性设计要求，同时说明根据稳定性设计要求反演镜架结构的设计参数作为设计依据是可行的。

关键词　光学设计；编组站镜架；虚拟激励；设计计算；有限元分析
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１　引　　言

由于对能源的巨大需求，而核裂变又具有辐射污

染比较严重的缺点，目前世界上几个发达国家都在从

事受控核聚变的研究。惯性约束聚变是受控核聚变

的一种，是当前研究的一个热点。对惯性约束聚变的

研究需要建造高功率固体激光装置，它对光路的稳定

性有很高的要求，光学元件在打靶前１～２ｈ和打靶

过程中激光束允许偏离已准直的位置不能超过一定

值［１］。而每路激光涉及到的光学元件有几十个，对光

学元件稳定性指标分配之后，每个光学元件的稳定性

要求偏离不超过１μｍ
［２］。编组站反射镜是高功率固

体激光装置中重要的组成部分，编组站光学元件在环

境载荷作用下的稳定性指标为０．４６μｒａｄ，编组站光

学元件的稳定性与编组站镜架的稳定性有着密切的

关系，尤其是随机振动载荷对光学元件的影响主要是

由随机振动对编组站镜架的影响决定的［３，４］，因此设

计的镜架满足随机振动载荷作用下对镜架稳定性的

要求是镜架设计必须要满足的标准。
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２　镜架结构稳定性设计要求的反演

编组站镜架位于靶场内，每个镜架需要支撑四

块大口径光学元件，大口径光学元件（图１）通光口

径为０．５４ｍ×０．３６ｍ×０．０６ｍ。要求四块光学元

件从上到下依次排开，根据稳定性指标分配理论的分

配结果，每个光学元件在随机振动载荷作用下镜面扰

动不能超过０．４６μｒａｄ。研究表明光学元件对光路传

输的影响主要是镜面绕狓，狔两个坐标轴的旋转，绕垂

直镜面坐标轴的旋转以及镜面的平移对光束造成的

影响可以忽略［３］。光学元件在随机振动载荷作用下

的稳定性主要是由镜架决定的，对光学元件稳定性的

要求也即是对光学镜架稳定性的要求。假设靶场内

随机振动加速度率谱设计为１×１０－１０ｇ
２／Ｈｚ，镜架的

设计要求要先根据加速度功率谱进行反演计算。

图１ 光学元件平面图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｐｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔ

图２ 镜架简化模型
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镜架采用板式结构，由于大口径光学元件宽为

０．３６ｍ，镜架的高设计为１．７ｍ左右，材料拟采用

４５钢。为了计算对镜架的刚度要求，把镜架先简化

为如图２中的板，图２中犡（狋）为地面振动位移，板

上点犃 的运动位移为犣（狋），则板上点犃 的振动方

程可以表示为［６］，
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式中犛０ 为环境振动的加速度功率谱。

随机振动响应均值为零，均方根值φ狔 也既是均

方差值。由于镜架的转角α很小，它可以由

α＝狔／犔 （９）

得到。

根据（８）式，（９）式，假设犛０ 为１×１０
－１０
ｇ
２／Ｈｚ，

可得犳狀＝１４．８８２４Ｈｚ。此固有频率为在当前的环

境载荷作用下，镜架响应满足要求，镜架设计必须达

到的固有频率。但是在实际的工程建设中，为了增

加可靠度，通常取最低要求的两倍甚至三倍作为设

计标准，满足根据３σ设计原则其设计的可靠度可以

达到９９．７４％。镜架的固有频率要设计为计算频率

的三倍，即设计的镜架固有频率要达到４４．６４７１

Ｈｚ。当然，在高功率固体激光装置中，３σ设计原则

并不常用，一方面可靠度的增加意味着成本的增加，

尤其是可靠度达到一定要求之后，可靠度的增加就

可能造成成本的几何量级的增加［５］；另一方面高功

率固体激光装置是一个试验装置，它允许一定的失

败，片面的追求可靠度也没有实际意义。目前高功

率固体激光装置打靶成功率能达到２σ就基本能满

足要求了。

６０１
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图５ 镜架１～４阶模态云图
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３　镜架的初步设计

根据上述分析，设计的镜架结构如图３所示，两

边采用两支撑板纵向布置可以增加镜架的刚度，有

效减小绕狓轴的旋转角。

图３ 镜架三维模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｒｒｏｒｆｒａｍｅ３Ｄｍｏｄｅ

图４ 镜架截面图

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｒｒｏｒｆｒａｍｅｓｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ

初步设计的镜架具体尺寸如下：图４左右两个支

撑板厚为０．０２５ｍ，宽为０．３ｍ，中间板厚为０．０３ｍ，

板宽为０．７０４ｍ，高为１．７２ｍ。为了计算模型的固

有频率，要先计算模型的惯性矩，把模型简化成三块

板支撑，图４中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ编组站镜架对光路的传输

影响比较大的是绕狓轴（图１）的旋转，其他两个方

向的变形对光束的影响可以忽略，因此，主要计算对

形心轴狓ｃ的惯性矩犐狓ｃ。图４中截面图关于狕轴对

称，图形的形心必然在截面轴上，

狕ｃ＝
犃Ⅰ狕Ⅰ ＋犃Ⅱ狕Ⅱ ＋犃Ⅲ狕Ⅲ
犃Ⅰ ＋犃Ⅱ ＋犃Ⅲ

＝０．０１４５ｍ． （１０）

使用平移轴公式，整个图形对狓ｃ轴惯性矩为

犐狔 ＝犐
Ⅰ
狔 ＋犐

Ⅱ
狔 ＋犐

Ⅲ
狔 ＝１．１４９８×１０

－４ｍ４．（１１）

则模型的固有频率为

犳狀 ＝
１

２π

犽

槡犿 ＝
１

２π

３犈犐／犔３

犿／槡 ２
＝４５．７６７７．

　　计算结果显示，初步设计的镜架尺寸可以满足

要求。

为了对上述计算结果进行检验，采用有限元分

析软件ＡＮＳＹＳ对镜架进行模态分析。模态求解的

方法很多，ＡＮＳＹＳ有限元程序提供了７种方法，即

子空间法、分块Ｌａｎｃｚｏｓ法、ＰｏｗｅｒＤｙｎａｍｉｃｓ法、缩

减法、非对称法、阻尼法和ＱＲ阻尼法。由于分块兰

索斯法（ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ）求解精度高，计算速度块，

在这里选用该法，提取１０阶模态采用一致质量矩

阵［７］。得到的１０阶固有频率见表１。

图５为镜架模型１～４阶模态下的变形云图。

对靶场实测数据进行分析，发现靶场环境载荷

频率集中在０～５０Ｈｚ范围内，从对镜架的模态分析

结果中可以看出，４阶模态镜架的固有频率已经达
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到２９３．８３Ｈｚ，因此在这里只详细分析前４阶模态。

从镜架的模态分析云图（图５）中可以看出，镜架的１

阶模态是镜架的俯仰模态，该阶模态与设计要求模态

比较接近，说明镜架的固有频率满足设计要求。镜架

的２阶模态是镜架的横向摆动，镜架这样运动的结果

是光学元件一起与镜架横向摆动，但镜架的横向摆动

对光路传输影响不大。３阶和４阶模态固有频率尽

管对光路传输有影响，但考虑到靶场随机振动实验测

得的地震谱频率都是低于５０Ｈｚ的，因此随机振动对

镜架的影响主要是狕向的随机振动，计算时施加犣随

机振动功率谱即可以满足计算要求。

表１ 编组站反射镜架的固有频率

Ｔａｂｌｅ１ Ｎａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｗｉｔｃｈｙａｒｄｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔ

ＳＥＴ ＦＲＥＱ ＳＥＴ ＦＲＥＱ

１ ４５．５ ６ ３７７．５

２ ６２．１ ７ ４１５．４

３ ８５．４ ８ ４３９．６

４ ２９３．８ ９ ４８９．８

５ ３５５．４ １０ ６０２．１

４　镜架在随机振动载荷作用下的影响

分析

采用ＴＤＳ３．０数字地震处理系统软件对记录的

环境地面运动信号进行作谱分析处理，得到的功率

谱图如图６所示。

采用处理软件得到的功率谱数据是１／３倍频程

数据，在进行谱分析时倍频程数据取值间隔太大，不

能准确反映出地面运动的变化，因此采用了测试信

号的ＦＦＴ数据，在ＦＦＴ数据里每隔一段频率取一

个值，经过转化就可以得到功率谱数据，如图７所

示，该频谱数据即可用于精密光学支撑结构的振动

分析。

图６ 地面运动速度功率谱图

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｇｒｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

在上述实验记录和数据处理的基础上，用得到

的频谱数据作为系统输入载荷作用于支撑结构上，

应用有限元分析方法分析了一种反射镜镜架在地面

图７ 做谱分析用的频谱图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｕｓｅｄｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

微振动作用下的振动情况。有限元单元选用

ＳＯＬＩＤ９５以及ＳＯＬＩＤ１８５，选用分块兰索斯法作为

模态提取的方法。提取１０阶模态，同时扩展１０阶

模态，采用一致质量矩阵。在得到镜架的模态分析

之后进行谱分析，采用ＰＳＤ方法。经过计算就可以

得到镜架上各个节点在地面运动谱作用下的位移，

图９是反射镜镜架在地面运动谱作用下的位移云

图。

图８ 选取的节点编号

Ｆｉｇ．８ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｌｅｃｔｎｏｄｅｓ

图９ 反射镜镜架位移云图和图８中选取的节点位移图

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｄｅｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔ

从图中可以直接读出指定节点的位移，图中所

示各点的位移均小于０．３×１０－６ ｍ，计算镜面转角

的公式为

θ犻 ＝ （犛犻－犛犼）／犾（ｒａｄ）， （１０）

式中θ犻为节点编号为犻和犼的相对转角，犛犻，犛犼分别

为节点犻和节点犼的位移，犾为两节点之间的距离。
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节点１１５４和节点１１５５以及节点１２０７和节点１１７７

之间的转角都是０．１７２μｒａｄ，计算结果小于设计要

求的０．４６μｒａｄ，表明设计的镜架满足要求。

５　结　　论

编组站镜架的稳定性与光路的传输有着直接的

关系，由于高功率固体激光装置的建设还处于摸索

阶段，以前没有对编组站镜架的设计要求进行具体

的研究。本文根据高功率固体激光装置光路稳定性

指标划分结果，采用虚拟激励理论反演镜架的设计

要求，并用有限元理论对反演结果进行了验证；对设

计的镜架，采用镜架安装平台实测随机振动载荷的

方法结合ＡＮＳＹＳ谱分析模块对镜架在靶场随机载

荷作用下的响应进行了分析。分析结果表明，镜架

满足设计要求，同时也说明根据稳定性指标分配结

果反演镜架的设计要求是可行的。
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