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摘要　温度梯度是造成惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动器中大口径光学元件变形的重要因素之一，靶场编组站是大口径

光学元件较为集中的区域。利用靶场编组站周围温度的测量数据，得出了靶场编组站镜架的温度分布及变化特

点，应用有限元分析软件对靶场编组站镜架２４ｈ分时段的热应力和变形进行了分析计算，结果表明，靶场编组站镜

箱内温度变化趋势基本一致，顶部相对底部温度梯度较大，两侧相对中间温度较高。当靶场编组站内温差为

０．０１℃左右或局部温差为０．１℃左右时，光学元件的镜面转角小于０．２４μｒａｄ，能够满足稳定性指标要求。

关键词　惯性约束聚变驱动器；靶场编组站；温度分布；热分析

中图分类号　ＴＨ６３２
＋．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７０１．０１２５

犜犺犲狉犿犪犾犜狉犪狀狊犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狋犺犲犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲

犗狆狋犻犮犪犾犈犾犲犿犲狀狋狅犳犛狑犻狋犮犺狔犪狉犱犻狀犐犆犉犇狉犻狏犲狉犜犪狉犵犲狋犃狉犲犪

犣犺狅狌犢犻１　犢犪狀犵犛犺狌犼狌犪狀
１
　犣犺犪狀犵犑狌狀狑犲犻

１，２
　犣犺狅狌犎犪犻

２

犉犲狀犵犅犻狀
２
　犎犲犑犻犲

１
　犡犻犲犖犪

２
　犔犻狀犇狅狀犵犺狌犻

２

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００３０，犆犺犻狀犪

２犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲犾犪狉犵犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀犾犪狉犵犲

犪狆犲狉狋狌狉犲狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋犻狀犻狀犲狉狋犻犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳狌狊犻狅狀（犐犆犉）犱狉犻狏犲狉狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉狅狌狀犱

狋犺犲狊狑犻狋犮犺狔犪狉犱狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狀犵犪狀犱犮犺犪狀犵犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狑犻狋犺狋犻犿犲狑犪狊犪狀犪犾狔狕犲犱，

狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犻狀犵狋狉犲狀犱犻狀狊犻犱犲狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺狔犪狉犱犻狊犻犱犲狀狋犻犮犪犾，犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊狅犳

狋犺犲狌狆狆犲狉犿狅狊狋狆犪狉狋犪狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿，犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犿犻犱犱犾犲狆犪狉狋犪狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犫狅狋犺狊犻犱犲狊．

犔狅犪犱犻狀犵狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狊狑犻狋犮犺狔犪狉犱，犵犲狋狊狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋

犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狋犻犿犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犺犪狊犪犵狉犲犪狋犻犿狆犪犮狋狅狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋，狋犺犲

犮犺犪狀犵犲狅犳犿犻狉狉狅狉狊犮犪狀犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犲狊狋狅犳狋犪狉犵犲狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狑犺犲狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺狔犪狉犱犺犪狊犪犫狅狌狋０．０１℃犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狉犪犫狅狌狋０．１℃狆犪狉狋犻犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻狀犲狉狋犻犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳狌狊犻狅狀犱狉犻狏犲狉；狊狑犻狋犮犺狔犪狉犱狅犳狋犪狉犵犲狋犪狉犲犪；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；狋犺犲狉犿犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

　　收稿日期：２００９０２１０；收到修改稿日期：２００９０３２４

　　基金项目：国家８６３计划（２００７ＡＡ８０４２１７）资助项目。

　　作者简介：周　忆（１９５７—），女，教授，博士生导师，主要从事精密机电系统设计分析方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｄｚｙ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

　　靶场编组站是惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光装置中

重要的光束承载装置，起到分组、改变光束传输方向

的作用。由于ＩＣＦ驱动器对光束质量要求极高，要

使每一束光准确地定位于靶点，就必须对驱动器中

大口径光学元件进行精确的调整并保证其在打靶过

程中的稳定性［１～３］。国外在ＩＣＦ驱动器建设过程

中，对光束定位稳定性做了大量的研究工作，都主要

着重于研究环境载荷对稳定性的影响，并分别给出

了各自对驱动器稳定性有影响的环境载荷稳定性设

计指标，针对不同的环境载荷提出设计要求和控制

措施［４，５］。研究表明，影响靶场编组站大口径光学
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元件稳定性的环境载荷主要有随机振动、温度梯度

和偶然因素［４，６］。其中温度梯度在稳定性指标划分

中占据很大的比重，如目前世界上最大的ＩＣＦ驱动

器———美国国家点火装置（ＮＩＦ）对温度梯度也提出

了很高的设计要求［５，６］。我国对激光装置中由于温

度引起的转角误差为０．２４μｒａｄ
［４］。李劲东等［７，８］讨

论了热畸变对激光器输出的影响和强激光反射镜热

畸变的检测及热吸收问题。张军伟等［９］对单个光学

元件的热稳定性进行了分析。

本文针对靶场编组站大口径光学元件，采用测

试的温度数据进行分析，得出靶场编组站镜架区域

的温度分布及变化特点，并根据温度变化特点，应用

有限元法对工作时间的一定时段进行光学元件热变

形分析，得出了各个时段内光学元件的镜面转角，为

合理选择打靶时间提供依据。

２　靶场编组站温度场的分布特点

在没有内热源的情况下，镜箱内部的温度场是

趋于稳定和均匀的，但是由于工作环境热激励复杂，

影响靶场编组站内温度分布因素较多，使得靶场编

组站镜箱内的温度分布处于不稳定状态。实验采用

多点热电偶分布测试方案对靶场编组站内部温度场

进行测试，以分析靶场编组站温度差分布［１０，１１］。实

验使用的仪器型号为ＰＣ２ＷＳ多通道温度监测记

录仪和１６个型号为ＰＴＷＤ２Ａ的精密温度传感器，

测试精度为０．１℃。靶场编组站结构及其内部测点

布置示意图如图１所示，图中序号为测点编号。

测试过程由工作时段和非工作时段组成，采集

了超过２４ｈ的数据，每分钟采集１个数据。图２为

１６个传感器采集的２４ｈ（０∶００～２４∶００）的温度变化

曲线。

图１ 靶场编组站镜箱内传感器测点布置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒａｒｋｏｆｓｗｉｔｃｈｙａｒｄｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ

图２ １～１６号传感器温度变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆｎｕｍｂｅｒ１～１６ｓｅｎｓｏｒｓ

　　从图２（ａ）～（ｄ）可以看出，靶场编组站镜箱内

底部温度相对顶部温度梯度更小，分布更均匀，镜箱

中间温度比两侧温度偏低，且温度分布相对较均匀。

每个测点在２４ｈ内的温度变化趋势基本一致，上午

８∶３０左右靶场内大量机器开始运行，以及室外温度

的升高，使得靶场编组站温度开始逐渐爬升，而且９

６２１
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～１６号测点的温度上升得要比１～８号快，主要是

因为右边编组站较左边编组站距离真空机组、泵等

热源更近；编组站在８∶３０以后左边温度低于右边温

度；而由于９∶００左右是物理实验时间，温度达到最

高，左边２３．１℃，右边２３．２℃。此后由于鼓风机的

作用，使得温度开始降低并趋于稳定，５～１２号测点

的温度稳定在２３℃，１～４ 号测点温度稳定在

２３．１℃。下午１３∶３０以后，温度基本在２３．２℃和

２３．３℃之间跳动，且相对上午较稳定，最高温度为

２３．４℃。１６个测点在２４ｈ内出现的最大温差为

０．５℃。

３　靶场编组站镜架建模及分析

３．１　靶场编组站镜架建模

靶场编组站镜架模型如图３（ａ）所示，左右两个

镜 架上各装有４片大口径光学元件。图３（ｂ）为有

限元模型，有限元模型采用２０节点的ｓｏｌｉｄ９０单元，

镜片的材料为 Ｋ９玻璃，镜架均为４５＃钢。表１中

列出了靶场编组站在常温下的物性参数。对镜架底

部４个关键点进行全约束（如图３（ａ）中的犃，犅，犆，

犇所示）。

图３ 编组站三维模型（ａ）和有限元模型（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｍｏｄａｌ（ａ）ａｎｄ

ｆｉｎｉｔｅｍｏｄａｌ（ｂ）ｏｆｓｗｉｔｃｈｙａｒｄ

表１ 靶场编组站镜架在常温下的材料参数
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表２ 左边编组站各时段温度值
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８∶３０～９∶００ ２３．０３ ２３．００ ２３．０９ ２２．９８ ２２．９９ ２２．９９ ２３．００ ２３．０１

９∶００～９∶３０ ２３．０８ ２３．０７ ２３．１２ ２３．０３ ２３．０４ ２３．０４ ２３．０８ ２３．０８

９∶３０～１０∶００ ２３．０３ ２３．１０ ２３．１８ ２３．０６ ２３．００ ２３．００ ２３．００ ２３．００

１０∶００～１２∶３０ ２３．０９ ２３．１０ ２３．２１ ２３．１０ ２３．０８ ２３．００ ２３．００ ２３．００

１４∶３０～１５∶３０ ２３．２２ ２３．２０ ２３．３０ ２３．２２ ２３．２６ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２３

１５∶３０～１６∶３０ ２３．２０ ２３．２０ ２３．３０ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２０

１６∶３０～１８∶３０ ２３．２０ ２３．２０ ２３．３１ ２３．３４ ２３．３１ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２０

表３ 右边编组站各时段温度值

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｒｉｇｈｔｓｗｉｔｃｈｙａｒｄｉｎｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ ℃　

Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ
Ｓｅｎｓｏｒｎｕｍｂｅｒ

９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

８∶００～８∶３０ ２２．９１ ２２．９１ ２２．９１ ２２．９２ ２２．９１ ２２．９２ ２２．９２ ２２．９２

８∶３０～９∶００ ２３．０５ ２３．０８ ２３．０７ ２３．１１ ２３．１０ ２３．１１ ２３．０８ ２３．１３

９∶００～９∶３０ ２３．０９ ２３．１４ ２３．１３ ２３．１７ ２３．１６ ２３．１７ ２３．１７ ２３．１７

９∶３０～１０∶００ ２３．００ ２３．０５ ２３．００ ２３．０２ ２３．００ ２３．０９ ２３．１０ ２３．０６

１０∶００～１２∶３０ ２３．００ ２３．０１ ２３．００ ２３．００ ２３．０３ ２３．０８ ２３．０８ ２３．０５

１４∶３０～１５∶３０ ２３．２９ ２３．２９ ２３．２７ ２３．３３ ２３．３３ ２３．３４ ２３．３４ ２３．３４

１５∶３０～１６∶３０ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２４ ２３．２０

１６∶３０～１８∶３０ ２３．２８ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２０ ２３．２９ ２３．２９ ２３．２２ ２３．２０
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３．２　靶场编组站光学元件温度分布和变形分析

分析靶场编组站光学元件在温度梯度作用下产

生的变形（转角误差）是关键［１２，１３］。为此，首先进行

光学元件的热分析，将热分析结果作为载荷作用在

镜架上，并在镜架底部４个关键点受全约束的条件

下，进行应力应变分析。

热分析采用的是稳态热分析。由靶场编组站温

度分布（图２）中可以看出，各测点在某些时段的温

度比较稳定，可以看作是稳态问题来进行分析，这样

便于计算靶场编组站在工作时间内某些不同时间段

的温度分布情况。为此对实验的时间进行了分段，

并取各时间段温度的平均值，以减小随机误差。表

２，表３是左边编组站和右边编组站各时间段划分和

对应测点的温度值。

把这些温度值作为载荷施加在模型中测点所在

位置的节点上，得出相应时段镜架的温度分布。图

４（ａ）为右边编组站在９∶３０～１０∶００时间段的温度分

布，参考温度设为２３℃。从图中可以看出，镜架右下

角温度较高，最上面的镜片较其他镜片温度梯度较

小。图４（ｂ）是以图４（ａ）的温度分布为载荷得到的

镜架变形云图，在此温度分布作用下，镜架上各点变

形从下到上逐渐变大，最大变形出现在镜架右上角，

为０．８２２×１０－６ｍｍ，最小位移出现在镜架底部，为

０．９８７×１０－７ｍｍ。

图４ 靶场编组站温度分布图（ａ）和总变形云图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｓｗｉｔｃｈｙａｒｄ

温度分布分析的目的是计算靶场编组站镜片在

温度变化作用下产生的转角误差［１４，１５］。分析表明

狓，狔方向的变形不会使镜面转角发生变化，只有狕

向变形才对其产生作用。为计算光学元件镜面转角

大小，在镜片上选取犃，犅，犆３点计算它们之间的相

对转角，犃，犅，犆的位置如图５所示。

犃，犅点，犃，犆点的相对转角计算公式为

图５ 大口径光学元件有限元模型

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄａｌｏｆｔｈｅｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

α犃犅 ＝
犛狕犅 －犛狕犃
犾犃犅

，　α犃犆 ＝
犛狕犆 －犛狕犃
犾犃犆

， （１）

α＝
ａｒｃｔａｎ （ｔａｎ２α犃犅）

２
＋（ｔａｎ２α犃犆）槡

２

２
， （２）

式中α犃犅，α犃犆 分别为犃，犅点，犃，犆点之间的转角；α

为镜面合成转角；犛犣犃，犛犣犅，犛犣犆 分别为犃，犅，犆三点

的变形（位移）；犾犃犅，犾犃犆 为犃，犅点，犃，犆点之间的距

离（即镜片长、宽）。

热变形分析过程是使用表２，表３的温度数据

应用有限元热分析得到各时间段靶场编组站镜片位

移云图，提取对应位置点的变形量，根据上述相对转

角计算公式计算出镜片的转角大小。图６（ａ）为右

边编组站上的４个镜片在９∶３０～１０∶００时间段的狕

向位移云图，图中分别标明了犃，犅，犆点的狕向位

移，４个镜片从上到下依次编号。根据（１），（２）式计

算出４个镜片的镜面合成转角为α１＝０．６３５μｒａｄ，

α２＝０．６２１μｒａｄ，α３＝０．５６９μｒａｄ，α４＝０．４８３μｒａｄ。

图６（ｂ）为左边编组站镜片在１５∶３０～１６∶３０镜片狕

向位移云图，其镜面合成转角为α１＝０．１４４μｒａｄ，

α２＝０．１４４μｒａｄ，α３＝０．１２９μｒａｄ，α４＝０．０７８μｒａｄ。

　　使用相同的方法对其他时段进行热分析及热变

形分析，算出各时间段镜面转角，图７（ａ），（ｂ）分别

为两个编组站在不同时段的镜面转角变化曲线，由

于时段１２∶３０～１４∶３０是非工作时段，此时段数据不

作计算考虑。

从图中数据可以看出各个时段的镜面转角都有

较大变化，且同一时段两个编组站的镜面转角也不

同。各个时段的最大转角都出现在１号或２号镜片

上。由图可见，左边编组站在１５∶３０～１６∶３０时段，

最大镜面转角为０．１４４μｒａｄ，右边编组站在８∶００～

８∶３０时段最大镜面转角为０．１１３μｒａｄ，１５∶３０～

１６∶３０时段最大镜面转角为０．０６９μｒａｄ，均小于

０．２４μｒａｄ，满足稳定性分配指标，对比表２和表３，

可以看出这３个时段的各个测点的温差也较小，而

且分布较均匀，右边编组站在８∶００～８∶３０温差为

０．０１℃，两个编组站在１５∶３０～１６∶３０时段，只存在

小于等于０．１℃的局部温差。表明温度梯度减小到

８２１
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图６ 右边编组站镜片在９∶３０～１０∶００镜片狕向位移云图（ａ）和左边编组站镜片在１５∶３０～１６∶３０镜片狕向位移云图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ 狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔａｔ９∶３０～１０∶００ａ．ｍ．（ａ）ａｎｄ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｔ１５∶３０～１６∶３０ｐ．ｍ．（ｂ）

图７ 右边（ａ）和左边（ｂ）编组站镜面转角变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｎｇｅｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｍｉｒｒｏｒｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｗｉｔｃｈｙａｒｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｓｗｉｔｃｈｙａｒｄ（ｂ）

０．０１℃左右或只存在０．１℃左右的局部温差时，镜

片变形最小，这时光束传输质量较高，现场实验也表

明，１５∶３０～１６∶３０时段光束准直调整较容易。而其

他时段镜片转角都较大，如左边编组站在８∶００～

８∶３０时段最大镜面转角为０．９２１μｒａｄ，右边编组站

在９∶００～９∶３０时段最大镜面转角为１．２３３μｒａｄ，大

于稳定性指标要求。分析这一时段镜面转角较大的

原因是靶场内热源（如调整装置、诊断设备、鼓风机

等）逐渐开启使得靶室内温度场分布紊乱，镜箱内部

温度梯度增大，使编组站镜箱的温度分布不均。因

此，应加强编组站温度监控和实验时段的合理选择，

合理布置鼓风机进行温度调整，以有效地提高物理

实验成功率。

４　结　　论

温度梯度是影响ＩＣＦ驱动器靶场编组站光学

元件变形的重要因素之一，在研究温度分布对靶场

编组站及镜片的变形影响中，采用２４ｈ温度测试数

据作为边界条件，对靶场编组站大口径光学元件进

行热分析及热变形分析，得到光学元件在不同时间

段内的镜面转角，表明温度梯度减小到０．０１℃左右

或只存在０．１℃左右的局部温差时，镜片变形最小，

满足稳定性指标要求。但在９∶００～９∶３０时段编组

站光学元件变形较大，因此，应加强靶场编组站环境

温度优化设计和物理实验时段的选择。由于靶场编

组站镜面转角误差要求极高，这就对温度测量精度

提出了更高的要求，为了能够得到更精确的光学元

件变形结果，还需要更精密的温度测量仪器进行

测量。
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