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摘要　并联靶定位系统是一种新结构型式的惯性约束核聚变（ＩＣＦ）靶定位系统。在并联靶定位系统工作原理及热

传递路径分析基础上建立了系统热平衡方程，对热源进行了理论分析和实验测试，确定了热源输出功率及温度。

在此基础上，对并联靶定位机构进行了热分析，获得关键部位温度，为并联靶定位系统结构设计及精度分析提供了

理论依据。
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１　引　　言

在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）装置运行过程中，需

要通过靶支撑定位系统将靶定位到直径为数米的真

空靶室中心附近的一个很小范围内，靶支撑定位装

置有６维精密调整自由度，且在较长悬臂工作状态

下，三维平动运动定位精度达到微米级，三维转动自

由度定位精度达到角分级［１］，并联靶定位系统是近

几年发展出的一种新型靶定位系统，得到了广泛应

用［１－２］。

并联靶定位系统工作于真空靶室，前端与负载

相连，后端通过机构与靶室相连并支撑，为室温状

态，内部６个步进电机线圈产生热量，导致温升，不

平衡热量将会在并联机构各部件中传递引起温度变

化。并联机构属于高精度定位机构，热传递将会引

起其结构的热形变［３－５］，从而影响靶点定位精度及

位置稳定性［６－８］。首先建立了系统热平衡方程，并

对热源进行了分析及实验测试，在此基础上对各关

键部件进行热分析及温度计算。

０６０２００７１
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２　并联靶定位系统热平衡方程

６自由度并联靶定位系统原理简图如图１所

示，主要由动平台、定平台、两平台之间的６个支链

以及驱动装置组成。为了降低所占空间锥角，机器

人采用６ＰＴＲＴ结构形式，以６个下铰链点沿犣轴

平移运动犞犻（犻＝１，２，…，６）作为主动运动。

图１ 并联机器人结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ

工作时，靶定位系统动作时间短，大部分时间步

进电机只通入电流而不输出转矩。因为线圈中一直

通入电流，电机线圈产生热量犙Ａ 成为并联机构的

热源，通过热辐射、热传导传达到其他部位。热量传

递的路径为［９］

１）线圈产生热量有２条传递路径：一部分通过

热辐射传递到电机内壁犙ｘｎ，再通过热传导使外壁

升温。另一部分通过外伸轴导热犙ｘｚ，从连接件和

传动件传递到定平台端部。

２）电机外壳上的热量传递：一部分是电机外壳

和定平台内壁的热辐射犙ｍｚ，另一部分是从电机端

部向外界空间的热辐射犙ｍｋ。

３）定平台热量传递有５条路径：向安装基座的

热辐射犙ｚｔ，向动平台辐射的热量犙ｚｓ，向安装基座在

靶室上的支撑和运动机构的热传导犙ｚｊ，向靶室内壁

的辐射热量犙ｚｂ，通过６个连杆传导的热量犙ｚｇ。

根据热传递路径可列出如下热平衡方程：

犙Ａ ＝犙ｘｎ＋犙ｘｚ， （１）

犙ｘｎ＝犙ｍｚ＋犙ｍｋ， （２）

犙ｘｚ＋犙ｍｚ＝犙ｚ＝犙ｚｔ＋犙ｚｓ＋犙ｚｊ＋犙ｚｂ＋犙ｚｇ，

（３）

（１）式是电机线圈热平衡方程；（２）式是电机外壳热

平衡方程；（３）式是定平台的热平衡方程。联立以上

３式，得到总热平衡方程如下：

犙Ａ ＝犙ｚｔ＋犙ｚｓ＋犙ｚｊ＋犙ｚｂ＋犙ｚｇ＋犙ｍｋ． （４）

６自由度并联机构的定平台、安装基座、动平台采用

铝合金，真空步进电机和连杆采用不锈钢，材料参数

如表１所示。

表１ 材料物性参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ／ｍ·ｋ）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／

（Ｊ／ｋｇ·℃）

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ Ｍｏｄｕｌｕｓ／Ｐａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（ｋ
－１）

Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ４９．８ ４６０ ７８５０ ０．０８ ２×１０１１ ０．３ １．０×１０－５

Ａｌｕｍｉｎｕｍ ２３６ ９０２ ２７００ ０．０５ ７×１０１０ ０．３３ ２．１６×１０－５

３　热源分析

６自由度并联靶定位系统工作于真空靶室内，实

验室环境恒温，其主要热源为电机生热，热传递过程

主要为辐射和传导。选用的步进电机额定相电流为

２．５Ａ，相电阻为０．５Ω，减速比为６∶１。可承受温度范

围为－１０ ℃～２００ ℃，假设工作时线圈温度为

１５０℃，即犜Ｌ＝４２３Ｋ。电机外壳为不锈钢材质，内径

为３４ｍｍ，外径为４２ｍｍ，长度为７３ｍｍ。电机大部

分时间仅通入电流而不执行动作，故其生热量犙Ｍ 可

认为仅有线圈发热，生热电流为半电流，即１．２５Ａ。

单个电机的生热功率犙ｍ＝犐
２·犚ａ＝０．７８Ｗ。

并联机构采用６个步进电机进行驱动，总生热

功率犙Ａ＝６犙ｍ＝４．６８Ｗ。

３．１　线圈到电机壳体内壁的热辐射

根据斯特潘 波尔兹曼定律，两个灰体之间的辐

射热量犙１２为
［１０］

犙１２ ＝εｓ犃σφ（犜
４
１－犜

４
２）， （５）

式中εｓ为系统发射率，σ为斯特潘 波尔兹曼常数，犃

为辐射面积，为辐射角系数，犜１、犜２ 为物体温度。

线圈产生热量犙ｍ 中，犙ｘｎ是通过线圈与电机内

壁间辐射的热量，犙ｘｚ是通过电机轴传导到定平台的

热量。若电机内表面温度为犜Ｉ＝３２０Ｋ，由（５）式可

计算得犙′ｘｎ＝０．７６１Ｗ。

由此可知机壳和线圈间辐射热量占绝大部分，

机壳内壁的实际温度大于３００Ｋ，取线圈向电机机

壳辐射热量为犙ｘｎ＝０．７０２Ｗ。通过外伸轴向定平

台传递的热量为犙ｘｓ＝１０％×犙ｍ＝０．０７８Ｗ。将修

０６０２００７２
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正的参数犙ｘｎ＝０．７０２Ｗ代入（５）式，得电机内壁温

度犜ｎｍ＝３３２．１２Ｋ。

３．２　电机内壁到外壁温差

两固体之间的传导热功率 犙 符合傅里叶定

律［１０－１１］：

犙＝λ犃Δ犜／Δ狀， （６）

式中λ为导热系数，犃为传热面积，犜为温度，狀为传

热距离。将电机机壳厚度、表面积、传导热犙ｘｎ，内壁

温度带入（６）式，可得内壁和外壁的温差Δ犜＝７×

１０－３Ｋ，可知电机内外壳温度基本相等，犜ｍｗ ＝

３３２．１２Ｋ。

３．３　电机温度测试

使用红外测温仪测量电机机壳外表面温升，在

３４０ｍｉｎ时间长度内，每隔１０ｍｉｎ测量一次数据，直

至电机温度上升不明显，达到热平衡为止，测得电机

温升时间曲线如图２所示。图２中，虚线是时间与

温度的点线图，实线是利用最小二乘法拟合的曲线。

图２ 电机机壳温升时间曲线

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｔｏｒｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

通过分析温升时间曲线知，电机温升在前

１２０ｍｉｎ内上升速率较快，后２２０ｍｉｎ内上升速率相

对较低，稳定时电机机壳温度约为６０℃。２．２节中

电机机壳外壁的理论计算温度为３３２．１２Ｋ，即

５９．１１℃。通过对比，实验与计算结果相差不大于

３Ｋ，因此认定理论计算结果可信，可作为后续计算

输入条件。

４　并联靶定位系统热分析

４．１　电机和定平台底部传热

并联靶定位系统受电机外壳辐射及电机轴端热

传导影响产生温度变化。电机的壳体外表面和端面

向外界辐射热量犙ｍｚ，与表面积成正比，于是有

犙ｍｚ／犙ｍｋ＝犃ｍ／犃ｔ， （７）

式中犙ｍｚ为单个电机向定平台辐射的热量；犙ｍＫ为电

机两端向周围空间内的辐射热量；犃ｍ 为电机壳体外

表面积；犃ｔ为电机两端面积。

由（２）式，（７）式及犙ｘｎ可解得：犙ｍｚ＝０．５４５Ｗ，

犙ｍｋ＝０．１５７Ｗ。

６个电机辐射到定平台上的总热量为：犙ＭＺ＝

６犙ｍｚ＝３．２７Ｗ。

将定平台内表面和电机外壳之间的辐射热

犙ＭＺ，电机外表面温度及辐射传热参数带入（５）式，

解得定平台内表面温度：犜ｂｎ＝２９８．６４Ｋ。

电机输出轴到并联机构定平台传热模型可简化

为：输出轴热阻犚ｗ，减速热阻犚ｘ，连接热阻犚ｓ，传动

热阻犚ｇ，后两个热阻先并联，再与前者串联。电机

线圈产生的部分热量作为热源通过合成热阻犚ｌ传

导到定平台底部，如图３所示。

图３ 电机到主支座底部的热路图

Ｆｉｇ．３ Ｈｅａｔｍａｐｏｆｍｏｔｏｒｔｏｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｂｏｔｔｏｍ

合成热阻可表示为

犚ｌ＝ （犚ｗ＋犚ｘ）＋犚ｇ／／犚ｓ， （８）

式中“＋”表示热阻串联关系，“／／”表示热阻并联关

系，根据各部分材料及结构参数可计算出 犚ｌ＝

３３．６３Ｋ／Ｗ。

电机输出轴与定平台底部的温差为

Δ犜＝犙ｘｚ犚ｌ， （９）

将相应参数带入（９）式，得Δ犜＝２．６２３Ｋ。

于是，得到并联底部温度为犜ｂ＝犜ｍｗ－Δ犜＝

３２９．４９Ｋ。

４．２　定平台热分析及温度求解

定平台内壁到外壁、底部到端部都是通过热传

导来实现热量传递的，通过选取沿径向和轴向在顶

部中间层温度的平均值来等效端部温度。

将径向热传导热功率犙ＭＺ、定平台内表面积、径

向厚度及材料参数带入（６）式，解得径向温差为

０．００３Ｋ，可知定平台径向温差很小，基本等温，可

知单独径向传热时顶部中间层温度为犜ｊｎ＝犜ｂｎ＝

２９８．６４Ｋ。

将轴向热传导功率犙ｚｚ＝６犙ｘｚ＝０．４６８Ｗ、截面

积、长度及材料参数带入（６）式，解得轴向温差为

０．００３Ｋ，可知定平台轴向温差很小，也基本等温，

于是单独轴向传热时顶部中间层温度为犜ｚｚ＝犜ｂ＝

３２９．４９Ｋ。

综合径向及轴向温度，定平台温度 犜ｔｏｐ ＝
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（犜ｊｚ＋犜ｚｚ）／２＝３１４．０６Ｋ。

４．３　定平台温度求解

假设动平台设定为室温，将定平台温度犜ｔｏｐ、定

平台温度及热辐射参数代入（５）式，解得定平台向动

平台辐射热功率犙′ｚｄ＝０．０５７Ｗ，有犙′ｚｄ＝１．５％犙ｚ，因

为动平台下表面的实际温度高于室温，所以取辐射到

动平台的热量犙ｚｄ＝１％×犙ｚ＝０．０３７３８Ｗ。同理，可

计算出定平台向靶室内表面的热辐射犙ｚｂ＝６０％×

犙ｚ＝２．２４２８Ｗ，向安装基座传导热犙ｚｊ＝１５％×犙ｚ＝

０．５６０７Ｗ。

将以上计算结果代入定平台热平衡方程（３）式，

可得到经过连杆传导的热量犙ｚｇ＝４．３２％×犙ｚ＝

０．１６４Ｗ。

只考虑辐射传热时，将定平台向动平台辐射热

犙ｚｄ、定平台顶部温度犜ｔｏｐ及热辐射参数带入（５）式，

得动平台下表面温度犜ｓｌ＝３０５．１０Ｋ。

根据支链结构、尺寸参数及材料参数，计算得单

个支链的传导热阻犚ｃ＝１１．３３５Ｋ／Ｗ，因系统有６

个支链并联，所以总热阻

犚λ ＝犚ｃ／６＝１．８９３Ｋ／Ｗ． （１０）

　　只考虑传导传热时，连杆底部到顶部的温差

Δ犜ｇ＝犙ｚｇ犚λ＝０．３０５Ｋ，连杆底部与定平台顶部接

触，两者温度相同，则连杆顶部温度为

犜ｇｔ＝犜ｔｏｐ－Δ犜ｇ＝３１３．７５７犓． （１１）

　　连杆顶部与动平台下表面接触，温度相同，由

（１０），（１１）式可计算出动平台下表面温度 犜ｄｘ＝

（犜ｄｌ＋犜ｄｂ）／２＝３０９．４２９Ｋ。

动平台下表面到上表面只有热传导作用，由于

动平台在传热方向面积大、厚度薄，因此热极小，上

下表面温差也将很小，可以认为定 平 台 温 度

犜ｄｘ＝３０９．４２９Ｋ。

５　结　　论

建立了ＩＣＦ并联式靶定位系统热平衡方程，对

热源输出功率及表面温度进行了理论计算，并通过

实验对计算结果的正确性进行了验证，测试结果表

明热源分析结果可信。以热源分析结果为输入，利

用传热学理论对靶定位系统关键部件进行了热分

析，获取了各部件温度，为系统设计及精度分析提供

了理论依据。
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