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摘要　在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）驱动器中，大口径反射镜是关键的光学器件，其稳定性直接影响着光束的指向和定位

精度。随机振动和镜架结构参数是影响大口径反射镜架动态响应的主要因素。为明确随机振动激励大小及镜架特

征参数对镜架动态响应的影响，实现对镜架动态响应的控制，采用有限元分析软件对大口径反射镜架在随机振动作

用下的响应进行了分析，分析了激励功率谱密度、结构刚性和阻尼比等不同参数对大口径反射镜架动态响应的影响。

分析结果表明：减小激励功率谱密度和增大结构刚性对减小大口径反射镜结构响应具有相同的作用，增大结构阻尼

比效果最明显，但无论是减小激励功率谱密度、增大结构刚性以及增大结构阻尼比，其作用效果都在递减。
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１　引　　言

激光压缩氘氚靶丸实现受控热核聚变是能源开

发的重要研究方向，巨型惯性约束核聚变（ＩＣＦ）驱

动器是开展惯性约束聚变的实验验证平台。ＩＣＦ驱

动器经过多年的发展，已进入以美国国家点火

（ＮＩＦ）装置为代表的二代激光驱动器时代。二代激

光驱动器采用多程放大、方口径光束、阵列化设计，

具有结构紧凑、技术集成度高等特点。ＮＩＦ装置是

目前世界上最大的ＩＣＦ驱动器
［１］，２０１１将进行点火

实验。中国目前已建成亚洲最大的二代ＩＣＦ驱动

器———神光Ⅲ原型装置
［２］。二代激光驱动器由于

采用多程放大构型，对内部光机器件稳定性精度要

求高［３］，原型装置对内部大口径光学元件稳定性要

求在微米量级，要满足如此高的稳定性要求必须考

虑光学元件的环境和支撑结构等条件，进行优化设

计［４］。大口径反射镜是ＩＣＦ驱动器的重要组成器

ｓ１１６００５１
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件，也是ＩＣＦ驱动器中用的较多的光学元件，其稳

定性直接影响光束的指向和定位精度［５］。大口径反

射镜架设计的主要任务是控制其在随机振动激励下

的动态响应。大口径反射镜的动态响应由激励功率

谱密度的大小和反射镜镜架的结构参数共同决定。

明确各参数（激励功率谱密度、结构刚性和阻尼比）

与镜架结构动态响应之间的关系是开展镜架动态响

应控制的基础。

本文使用有限元方法对各参数与大口径反射镜

动态响应的关系进行了分析，明确了镜架不同特征

参数对大口径镜架动态响应的影响。

２　随机振动响应理论分析

对多自由度系统而言，采用解析法进行求解不

仅求解困难，而且结果误差较大，并且随着自由度的

增多使求解更加困难。有限元法的出现可以有效解

决多自由度的求解问题，多自由度系统在动力作用

下的响应，根据达朗贝尔方程有［４］

犕̈狔（狋）＋犆狔（狋）＋犓狔（狋）＝狓（狋）， （１）

式中狔（狋）为节点响应位移向量；狔（狋）和狔̈（狋）分别为

狔（狋）的一阶和二阶导数；狓（狋）为系统的振动激励力

向量。

犕、犓、犆分别为系统的质量矩阵、刚度矩阵和阻

尼矩阵。

应用模态叠加方法，系统位移响应为

犛狔狔（ω）＝Φ犎

狇 （ω）Φ

Ｔ犛狓狓（ω）Φ犎狇（ω）Φ
Ｔ，（２）

式中犛狓狓（ω）、犛狔狔（ω）分别为激励力和响应位移的功率

谱密度矩阵，其对角元素为自功率谱密度，非对角元

素为互功率谱密度；Φ、犎狇（ω）分别为位移振型矩阵和

模态频响函数矩阵；表示复数共轭；ω为角频率。

３　各参数对大口径反射镜动态响应影

响的分析

３．１　大口径反射镜有限元模型及模态分析

目前的大型激光装置都是由多路甚至上百路激

光构成，这些激光在靶场中需要改变传输方向以便

激光汇聚到靶点，对氘氚靶丸进行压缩。大口径反

射镜架是用来改变激光传输方向的光学系统，原型

装置中大口径反射镜架采用阵列化设计，每个大口

径反射镜架由４个大口径光学元件和镜架组成。

图１（ａ）为大口径反射镜架及光学元件的三维模型，

采用带中节点的Ｓｏｌｉｄ９５单元对模型进行网格划

分，得到图１（ｂ）所示的大口径反射镜架及光学元件

的有限元模型。

图１ 大口径反射镜架的（ａ）三维模型和（ｂ）有限元模型

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄ（ｂ）ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔ

大口径反射镜架光学元件尺寸为０．５４ｍ×

０．３４ｍ×０．０６ｍ，材料为 Ｋ９玻璃，镜架材料为４５

钢。提取镜架１０阶模态，为方便谱分析的求解同时

扩展１０阶模态，采用一致质量矩阵，得到大口径反

射镜架结构前１０阶固有频率，如表１所示。

表１ 大口径反射镜架１０阶的固有频率

Ｔａｂｌｅ１ Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｅｎｏｒｄｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔ

Ｏｒｄｅｒ
Ｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ
Ｏｒｄｅｒ

Ｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

１ ２９．８１６ ６ ２７８．９９

２ ５６．７７９ ７ ３２８．０８

３ ８９．５４５ ８ ３５７．１４

４ １９２．９０ ９ ３８２．５９

５ ２６４．２３ １０ ４２２６．３９

模态分析结果表明，大口径反射镜架一阶固有

频率为２９．８１８Ｈｚ，大口径反射镜架的低阶模态对

镜架的响应起着主要的作用，大口径反射镜架的１

阶模态为俯仰，２阶模态为扭转，３阶模态为俯仰加

扭转，４阶模态为弯曲。靶场激励功率谱密度频率

范围为１～２００Ｈｚ，因此镜架的前４阶模态对镜架响

应起主要作用。图２为镜架模型１～４阶模态的变

形云图。根据大口径反射镜变形对光束指向的影响

分析，１阶和２阶模态变形对光束指向影响最大。

表１中得到的大口径反射镜架故有频率是根据

工程设计中使用的材料参数以及大口径反射镜架初

步设计结构得到的模态分析结构。实际上大口径反

射镜架在随机振动激励下稳定性响应不仅与激励功

率谱密度有关，同时还与光学元件及其支撑结构本

身特征频率和阻尼等特征参数有密切的关系。

ｓ１１６００５２



张军伟等：　大口径反射镜架特征参数对其动态响应影响分析

图２ 大口径反射镜架前四阶模态

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔ

图３ 与不同激励对应的响应云图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｔｏｕｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
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图５ 大口径反射镜架结构动态响应云图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔ

３．２　激励功率谱密度与响应之间的关系

ＮＩＦ装置在工程设计中推荐的功率谱密度在

１～２００Ｈｚ范围为１０
－１０
ｇ
２／Ｈｚ。在本课题分析中，

激励谱激励谱范围为１～２００Ｈｚ，改变加速度功率

谱密度的谱值。结构的模态参数见表１。采用有限

元法分析不同激励功率谱密度下结构响应。图３为

不同激励功率谱密度对应的大口径反射镜架响应。

由图３可见在不同的激励功率谱密度作用下，

大口径反射镜架动态响应云图是一致的，不同的只

是响应的具体数值，这说明在其他参数一定的情况

下，大口径反射镜架的响应与激励功率谱密度之间

的关系是一定的。图４是根据施加不同的激励功率

谱密度得到节点的最大变形与激励功率谱密度之间

的关系曲线。

可见随着激励谱的增大，大口径反射镜架响应

在逐渐增加，但增加的趋势在变缓，即激励功率谱密

度与大口径反射镜架的响应是非线性的关系，随着

激励功率谱密度的增大，大口径反射镜架动态响应

的增量在减小。

图４ 激励功率谱密度与响应之间关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

３．３　刚度与响应之间的关系

结构刚度对结构响应的影响可以采用相同的模

型通过改变材料的弹性模量改变结构的刚度来分

析。模型采用固定阻尼比为０．００５，模型的激励谱

在每个方向上都是１０－１０ｇ
２／Ｈｚ。图５是改变大口

径反射镜架材料的弹性模量之后，得到的大口径反

射镜架的动态响应云图。
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图８ 不同阻尼比下的结构响应

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｒａｔｉｏ

　　由图５可见，给定大口径反射镜架材料设定不

同的弹性模量，大口径反射镜架动态响应云图是一

致的，区别是格节点的绝对数值不同，相对值是不变

的。这说明在其他参数一定的情况下，大口径反射

镜架的响应与材料弹性模量的关系是一定的。改变

结构材料的弹性模量，结构的直接表现是固有频率

图６ 基频与结构响应关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

的降低。结构刚性的改变与结构的基频有密切的关

系。图６和图７分别为结构弹性模量的改变与结构

响应之间关系曲线。

图７ 弹性模量与结构响应关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

对比图６和图７可以发现，基频与结构响应关

系曲线与材料弹性模量与结构响应关系曲线非常相

似，这说明材料的弹性模量与结构的基频具有线性
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的关系，它们之间的比值接近定值。由基频与结构

响应之间的关系曲线还是可以发现，对多自由度系

统而言，在平均功率谱密度的激励下，通过提高模型

的基频来减小结构的响应是可行的，提高基频的措

施包括提高材料的弹性模量和降低结构的等效密度

等，但是随着基频的提高，成本会快速增加，而其效

果在降低。

３．４　阻尼比与结构响应之间的关系

模型的故有频率如表１所示，模型在１～２００Ｈｚ

范围的激励功率谱密度为１０－１０ｇ
２／Ｈｚ。图８为不

同阻尼比下的结构动态响应。根据不同的阻尼比，

选取大口径反射镜架在环境振动激励下的最大响

应，图９为不同阻尼比下的结构响应曲线。由图９

可见，随着阻尼比的增大结构的响应迅速减小，尤其

是阻尼比在小于０．０１时通过增大结构的阻尼比对

减小结构的动态响应效果比较明显。分析发现结构

的响应平方与阻尼比成反比。

图９ 阻尼比与结构响应曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｍｐｒａｔｉｏ

４　结　　论

随着激励功率谱密度的增加，大口径反射镜架动态

响应增大，而随着大口径反射镜架刚性、阻尼比的增

加，大口径反射镜架的响应在减小。从激励功率谱

密度、基频以及阻尼比与大口径反射镜架动态响应

关系曲线来看，减小激励功率谱密度和增大系统基

频对减小大口径反射镜架的动态响应具有相近的效

果，但都不如增加系统阻尼比效果明显。因此，减小

系统动态响应，增大系统的阻尼比是减小大口径反

射镜动态响应最有效的手段。但是从各参数与光学

元件动态响应的关系来看，改变单一因素的边际效

应在逐渐降低，而同是成本迅速增加，减小系统的动

态响应，需要对阻尼、基频及隔振进行综合考虑。
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