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摘要  在高功率激光装置冷冻靶系统中，靶架的细长悬臂梁结构对冷冻靶内部振源有着较大的振动响应，从而会影

响装置的束靶耦合精度。针对该问题，研究了长悬臂梁的附加式减振结构，在不增加整体外形尺寸和质量的前提

下，通过增加悬臂梁支撑点的方式增大结构比刚度，从而优化其振动响应特性。以美国国家点火装置（NIF）中的靶

架作为研究设计主体，通过建立数学模型明确了响应函数的主要、次要影响参数；利用 ANSYS 有限元模拟的方法

确定了重要工程参数的取值范围；通过自主搭建的实验台模拟了不同工况下的振源并对减振靶架进行测试，最佳方

案中的振幅优化率为 91.7%，冲击收敛时间优化率为 77.1%，固有频率达到 183 Hz，证明了所设计的减振结构对长

悬臂梁的振动响应特性有较好的优化作用。
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1　引   言

大型化、精密化高功率激光驱动装置对束靶耦合

精度提出了较高的要求［1-2］，束靶耦合精度分解为光束

指向性和靶的稳定性两个部分。其中，靶的稳定性主

要由送靶系统在靶丸处的振动响应特性决定。神光 II
升级装置中即将增加的冷冻靶系统内部包含无法避免

的振源［3-7］，送靶系统的长悬臂结构会产生较大的振动

响应变形，从而影响束靶耦合精度。对冷冻靶结构稳

定性进行优化设计，进而提高束靶耦合精度是非常有

必要的。本文着眼于冷冻靶架这一细长悬臂梁结构进

行了稳定性优化研究。

国内外配置冷冻靶系统的高功率激光装置有

OMEGA 装 置［8］、美 国 国 家 点 火 装 置（NIF）［9］、法

国兆焦耳（LMJ）装置［10-11］等。增加的冷冻靶系统

以 NIF［12-14］作为参考进行设计，本文将以 NIF 冷冻

靶架作为设计主体。 NIF 中的冷冻靶架有较好的

温度稳定性［15］，其构型应该尽量保留；但这一构型

本质是悬端有集中质量的悬臂梁结构，稳定性指

标差，在内部振源开启和关闭时悬端响应变形分

别为 30  μm 和 3 μm［3 ，16］，振幅相差 10 倍。悬臂梁振

动控制的常用方法有主动控制和结构优化两种。

主动控制方案存在附加电路，在靶室内强磁场环

境中极有可能失效，故在激光装置环境中可靠性

及适用性较差 ；通过结构优化设计无源减振结构

能够避免低温强磁场干扰，但 LMJ 装置中单一修

改 结 构 长 径 的 方 式［17-19］对 响 应 特 性 的 优 化 效 果

有限［20］。

基于无源减振结构的适用性，本文提出了一种新

的靶架结构稳定优化设计方案，通过附加多组钢丝阻

尼减振组件的方式为悬臂梁增加支撑点，从而增加结

构比刚度，在靶架主体构型不变的前提下，优化了振动

响应特性；同时结构阻尼可调性保证了振性能与振源

频率匹配，实现了靶架振动能量最大限度的主动衰减。

利用欧拉 -伯努利模型分析了减振结构中影响振动响

应函数的主要、次要参数；在 ANSYS 有限元软件中

设计了两种工况振源下的仿真实验，获得了靶架对应

工程参数的优化取值范围及参数变化对控制效果的

影响趋势；最后设计了模拟实验，在模拟不同工况振

源的实验台上对减振靶架的优化效果进行测试，利用

非接触式激光测振仪测量了靶架悬端的振动响应，验

证了减振结构对靶架振动响应特性有较好的优化

作用。

2　减振结构设计

2.1　振源分析

根据 NIF 的点火工作流程［16］，可以得到靶架在两

种工况下的振源：1）振源 1，在靶定位及束靶对准过程

中出现，主要为制冷机运行振源［21］，具体参数如表 1 所

示，其中 PSD 为功率谱密度；2）振源 2，低温护罩开启

时产生的冲击振动，暂无具体参数。两者以加速度形

式作用于靶架基座。
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2.2　减振结构设计

以 NIF 中的冷冻靶架作为减振靶架的主体形

状，如图 1 所示，由于减振结构需要满足大跨度及轻

质的条件，设计了减振组件绕靶架轴线对称布置的

附加减振结构。减振靶架的初步设计如图 2 所示，

减振组件主要由结构 A、B 及钢丝、阻尼组成。结构

A 的位置、钢丝的选用及预紧力需要通过仿真实验

进行确定。

结构 A 的位置须限制在基座到压板范围内。减振

结构原理是通过控制振动响应特性较差的主茎部分来

提高悬端位置的稳定性；硅臂为双层复合结构，固有频

率接近 200 Hz，有减振及精确定位的作用，同时厚度

较薄，无法承担载荷。综上，安装结构 A 的位置被限制

在硅臂以前。

结构 B 位于靶架基座上，与中心轴距离 20 mm，有

两种设计方案：1）方案 1，如图 2（b）所示，仅使用多捻

多股钢丝进行控制，结构阻尼是拉伸时钢丝内部的摩

擦耗能，特点是组件质量小；2）方案 2，如图 2（c）所示，

采用多片硅橡胶圆片阻尼材料与钢丝串联的方式，可

提供的阻尼较大，且可以通过增减垫片数量来调整阻

尼参数，保证减振效果与振源频率匹配，振源能量能够

最大限度地主动衰减。靶架主体结构参数如表 2
所示。

2.3　减振靶架的响应函数

将减振靶架简化为带有弹簧阻尼支撑的等截面

梁，分为 n个等长段，将弹簧阻尼支撑设置在第 i段和

第 i+ 1 段连接处，如图 3 所示。梁的第 i段的抗弯刚

度为 EEI，i，密度为 ρ，截面积为 Si。不受外力条件下第 i
段的欧拉-伯努利横向振动微分方程为

EEI，i
∂4 yi
∂x4

i

dx+ ρSi
∂2 yi
∂t 2 dx= 0， i= 1，2，⋯，n，（1）

式中：yi为第 i段横向振动表达式；xi为第 i段在靶架长

度方向上的坐标；t 为时间。

在弹簧阻尼支撑位置有连续边界条件为

图 1　NIF 冷冻靶架结构图

Fig. 1　Structural diagram of NIF cryogenic target assembly

表 1　制冷机运行振源参数

Table 1　Parameters of refrigerator operating vibration source

Frequency /Hz

PSD displacement /（m ⋅ Hz- 1
2）

1

1.0 × 10-6

3

1.4 × 10-6

4

4.0 × 10-6

5

4.0 × 10-6

7

8.0 × 10-7

9

5.0 × 10-7

20‒100

8.0 × 10-8

图 2　减振靶架的初步设计。（a）装配图；（b）方案 1；（c）方案 2
Fig. 2　Preliminary design of damping target assembly. (a) Assembly drawing; (b) scheme 1; (c) scheme 2

表 2　靶架主体结构参数

Table 2　Main structure parameters of target assembly

Project

Base

Copper platen

Copper clamp

Si arm

Thermal sleeve

Section size

ϕ40 mm

ϕ4 mm

6 mm×8 mm

6 mm×1 mm

ϕ6 mm

Length

24 mm

124.5 mm

22 mm

63.5 mm

7 mm

Material

Pure copper

Pure copper

Pure copper

Si

Au and Al
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i ( 0 )

， （2）

式 中 ：k s 为 支 撑 结 构 刚 度 ；c s 为 支 撑 结 构 阻

尼 ；ω 为 靶 架 固 有 频 率 ；Li 为 弹 簧 阻 尼 支 撑 点

到 靶 架 根 部 固 定 位 置 的 距 离 ；Yi 为 第 i 段 固 有

振 型 。

左端固定约束边界条件为

Y 1 ( 0 )= Y ′1 ( 0 )= 0。 （3）
右端自由边界条件为

Y ″n ( Ln )= Y ′″
n ( Ln )= 0。 （4）

将式（2）~（4）代入式（1）中，根据振动力学及线性

代数齐次方程理论确定 8 个系数的关系式，最后整理

出的结构振型矩阵为
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-u2
n cos ( un Ln ) -u2

n sin ( un Ln ) u2
ncosh ( un Ln ) u2

nsinh ( un Ln )
u3
n sin ( un Ln ) -u3

n cos ( un Ln ) u3
nsinh ( un Ln ) u3

ncosh ( un Ln )

·

(C 11 C 21 C 31 C 41 C 1n C 2n C 3n C 4n ) T = 0， （5）

式 中 ：C 11 ~C 41 和 C 1n~C 4n 为 振 型 常 数 系 数 ；k 为 无 量 纲 刚 度 系 数 ，k = k sL3

EEI，i
；c 为 无 量 纲 阻 尼 系 数 ，c =

c sL3

EEI，i
； A 1 = u3

i sin ( ui Li )-
kcω
k+ cω

cos ( ui Li )； A 2 = -u3
i cos ( ui Li )-

kcω
k+ cω

sin ( ui Li )； A 3 = u3
i sinh ( ui Li )-

kcω
k+ cω

cosh ( ui Li )；A 4 = u3
i cosh ( ui Li )-

kcω
k+ cω

sinh ( ui Li )；u4
i = -ω2 ρSi

EEI，i
；T 表示转置。

式（5）是悬臂梁在加入弹簧阻尼支撑点后的响应

矩阵，可以看出响应表达式与 Li高度相关。Li将在仿

真实验中作为主要研究参数。支撑点刚度 k s、阻尼 c s

为次要影响参数。

2.4　减振结构的耦合刚度

支撑点刚度 k s 在实际结构中由对称的钢丝耦合而

成，减振结构简图如图 4 所示，在AB 1、AB 2 处安装预紧

力为 F 0 的钢丝绳，其仅提供轴向拉力，OB 1 和 OB 2 的

长度均为 20 mm。在A点施加恒力 P使结构在对称平

衡位置处产生微小位移 Δx，通过受力平衡及结构刚度

定义可粗略估算结构刚度 k s 为

k s = P/Δx， （6）
F 2 sin β2 + P= F 1 sin β1， （7）

Uj - U 0 = FjU 0

E sQ
， j= 1，2， （8）

Uj = ( 20 ± Δx )2 + L 2
i ， j= 1，2， （9）

式中：Fj为变形后 AB 1、AB 2 处的拉力；β1、β2 为对应夹

角；Uj为变形后的钢丝长度；U 0 为无预紧力时的钢丝原

长；E s 为钢丝弹性模量，其数值与钢丝截面积Q相关。

由式（6）~（9）可以看出，支撑点刚度 k s与Li、钢丝截

面积Q（即钢丝直径D）相关，数值大小与预紧力F 0无关。

3　参数仿真与优化

减振结构优化原则为：尽量提高固有频率；在保证

振幅尽量小的情况下，减小冲击收敛时间；长悬臂结构

的自由端质量越小越好，在前两项数值相差不大的情

图 3　带有弹簧阻尼支撑的连续梁模型

Fig. 3　Continuous beam model with spring damping support

图 4　减振结构简图

Fig.  4　Schematic of damping structure
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式（5）是悬臂梁在加入弹簧阻尼支撑点后的响应

矩阵，可以看出响应表达式与 Li高度相关。Li将在仿

真实验中作为主要研究参数。支撑点刚度 k s、阻尼 c s

为次要影响参数。

2.4　减振结构的耦合刚度

支撑点刚度 k s 在实际结构中由对称的钢丝耦合而

成，减振结构简图如图 4 所示，在AB 1、AB 2 处安装预紧

力为 F 0 的钢丝绳，其仅提供轴向拉力，OB 1 和 OB 2 的

长度均为 20 mm。在A点施加恒力 P使结构在对称平

衡位置处产生微小位移 Δx，通过受力平衡及结构刚度

定义可粗略估算结构刚度 k s 为

k s = P/Δx， （6）
F 2 sin β2 + P= F 1 sin β1， （7）

Uj - U 0 = FjU 0

E sQ
， j= 1，2， （8）

Uj = ( 20 ± Δx )2 + L 2
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式中：Fj为变形后 AB 1、AB 2 处的拉力；β1、β2 为对应夹

角；Uj为变形后的钢丝长度；U 0 为无预紧力时的钢丝原

长；E s 为钢丝弹性模量，其数值与钢丝截面积Q相关。

由式（6）~（9）可以看出，支撑点刚度 k s与Li、钢丝截

面积Q（即钢丝直径D）相关，数值大小与预紧力F 0无关。

3　参数仿真与优化

减振结构优化原则为：尽量提高固有频率；在保证

振幅尽量小的情况下，减小冲击收敛时间；长悬臂结构

的自由端质量越小越好，在前两项数值相差不大的情

图 3　带有弹簧阻尼支撑的连续梁模型

Fig. 3　Continuous beam model with spring damping support

图 4　减振结构简图

Fig.  4　Schematic of damping structure
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况下，将减振靶架质量进行折中取值。

根据式（8），在 ANSYS 有限元仿真软件中对减振

结构中的 Li、钢丝直径 D进行参数优化取值。在实际

环境中，重力会造成靶架向下弯曲变形，通过配比钢丝

预紧力 F 0 的数值，保证每根钢丝都处于张紧状态。利

用全局阻尼系数研究支撑点阻尼 c s 对靶架振动响应特

性的影响。为了保证后续模拟实验的可行性，在仿真

及模拟实验中靶架均为钢材料。振源 1 通过随机振动

模块加载表 1 所示的载荷进行仿真；振源 2 通过瞬态响

应模块加载持续时间为 0.02 s 的 0.5 N 冲击力载荷进

行仿真。

3.1　减振结构的参数优化

3.1.1　减振组件的排布方式

基于附加结构应尽量轻质且对称分布的原则，设

计了 3-Y 型、3-倒 Y 型及 4-X 型三种排布方式，并与不

加减振组件的原靶架进行对比，如图 5 所示。预设上

部钢丝预紧力为 5 N，下部钢丝预紧力为 2 N，在同等

约束条件下各结构固有频率如表 3 所示，3 型、4 型对固

有频率的优化效果相差不大，基于质量尽量小的要求

选择 3 型排布方式。通过受力分析可知，相对于倒 Y
型，Y 型排布中三根钢丝的内应力更平均。从使用寿

命角度考虑，减振组件采用 3-Y 型排布方式。

3.1.2　钢丝直径及长度

图 5 中每根钢丝张力在 10 N 以下，直径为 0.5 mm
的实用钢丝绳的合理载荷在 5.3 kg 以上，所以直径在

0.5 mm 以上的钢丝均适用于此结构。考虑安装便利

性和质量增加问题，本文限定钢丝直径范围为 0.6~
1.6 mm；根据设定的靶架实际结构，Li 设置在 70~
120 mm 范围内；预设轴线上方两根钢丝的预紧力为

5 N，下方钢丝预紧力为 2 N。

分别以结构固有频率、振源 1 下的悬端振动响应

变形值、每根钢丝质量为输出量进行仿真，得到的等

高线图如图 6 所示。根据 NIF 的±3 μm 稳定性指标，

图 6（a）中响应变形为 0.007 mm 及以下时等高线对应

的钢丝直径 D、Li范围能够满足稳定性要求。可以看

到，响应变形的最大、最小值相差一个数量级，基本趋势

为Li和D增加，响应变形变小；但在Li为 110~120 mm、

D为 1.0~1.6 mm 时，响应变形相反会增大。根据振

源 1 的频率范围，当靶架固有频率在 120 Hz 以上时即

可对振源 1 进行隔离。如图 6（b）所示，可以看到，在

120 Hz 等高线以上范围内，固有频率随 Li 和 D的增

大而均匀增大。从图 6（c）可以算出，当 Li 取最大值

120 mm 时，减振结构的钢丝总质量比 Li 取最小值时

至多多出 9 g，此时可以通过修改压板结构来获得结

构 A；当 Li 没有取最大值时，必须在靶架中部单独设

计强度足够大的结构 A，三维建模计算中结构 A 的

质量至少为 5 g。由此得出结论：Li 设置为 120 mm
时能有效减少减振结构总质量，避免在梁结构中部

增加集中质量点，保证了靶架有较好的振动响应特

性。综合以上分析，Li设置为 120 mm，直径范围缩小为

0.6~1.4 mm。

修改有限元模型中的Li值，直径D取 0.6~1.4 mm，

悬端响应变形的仿真结果如图 7 所示，变形幅值在

0.6~0.8 mm 直径范围内均匀下降，直径D大于 0.8 mm
后变形幅值出现振荡上升趋势。推测产生这一现象的

原因是，随着直径的增加，支撑点刚度增大，但减振结

构自身振动能量也增大，直径D大于 0.8 mm 的减振结

构与靶架主体振动的耦合效果开始变明显，最终产生

了振幅振荡式上升的现象。为了证明振荡趋势和最佳

控制点的真实存在，验证并取得最佳振动控制效果，选

取 0.8、1.0、1.2 mm 进行研究，如图 7 中三标记点所示，

三点分别对应平稳下降区的最低点、振荡区某一峰值

及振荡区某一谷值。

图 5　减振组件排布示意图。（a）3-Y 型；（b）3-倒 Y 型；（c）4-X 型

Fig.  5　Schematics of arrangement of vibration damping 
components.  (a) 3-Y type; (b) 3-inverted Y type; (c) 4-X 

type

表 3　不同减振靶架的固有频率

Table 3　Natural frequencies of different damping target assemblies

Type of vibration damping component

Original target assembly without vibration damping component

3-Y type

3-inverted Y type

4-X type

First natural frequency /Hz

57.3

88.2

88.2

91.4

Second natural frequency /Hz

57.9

90.5

90.5

94.0

3.1.3　上下预紧力取值

支撑点刚度 k s 数值与预紧力 F 0 无关，但实际环境

中自重会导致靶架向下弯曲，需要利用上下钢丝预紧

力配比补偿这一挠度误差。通过修改钢丝热条件模

拟轴线上部两钢丝拉力逐渐增大、下部钢丝从松弛状

态到逐渐被拉紧的过程。钢丝直径为 0.8 mm 时的仿

真结果如图 8 所示。可以看出，下方钢丝拉紧后，预紧

力增大对固有频率没有影响［图 8（a）］。图 8（b）中的

空心圆点为靶架静力变形为零时的最佳预紧力差值

点，其位于固有频率稳定范围内。钢丝直径为其他数

值时预紧力的变化趋势与钢丝直径为 0.8 mm 时相同，

最终最佳预紧力差值为 1.55 N（钢丝直径为 0.8 mm）、

1.57 N（钢丝直径为 1.0 mm）和 1.6 N（钢丝直径为

1.2 mm）。为了后续模拟实验操作的方便，所有尺寸

钢丝的预紧力差值均取 1.6 N，上部钢丝预紧力数值为

2.6 N，下部钢丝为 1.0 N。

3.1.4　阻尼系数

工程经验中阻尼材料对冲击振动有较好的隔离

效果，为了验证减振结构中加入少量阻尼对冲击收敛

时间也能有明显的优化效果，在 ANSYS 仿真中通过

修改全局阻尼比进行验证。ANSYS 软件无法为结构

中的某一部分单独设置阻尼，故通过修改全局阻尼系

数来模拟更改支撑点阻尼的过程。设置钢丝直径为

0.8 mm，载荷为 0.5 N 冲击力，持续时间为 0.02 s，从工

程计算中一般刚性结构的阻尼比经验值 0.01 开始，设

置间隔为 0.01 的 5 组仿真实验，结果如表 4 所示，证明

了通过增加较少的阻尼，冲击时间能够减小 25% 以

上，优化效果明显，同时改变阻尼对振幅的影响较小

（10%）。在后续仿真实验中，模拟结构 1 取较小全局

阻尼系数 0.02，结构 2 取 0.05。
最终确定各参数范围：1）Li为 120 mm；2）钢丝直

径采用 0.8、1.0、1.2 mm；3）轴线上方两根钢丝的预紧

力均为 2.6 N，下方一根钢丝的预紧力为 1.0 N；4）仿真

图 6　钢丝仿真结果的等高线图。（a）悬端响应变形；（b）固有频率；（c）钢丝质量

Fig. 6　Contour diagrams for simulation results of wires. (a) Suspension response deformation; (b)natural frequency; (c) wire mass

图 7　悬端响应变形随直径的变化趋势

Fig.  7　Response deformation of suspension end versus diameter
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3.1.3　上下预紧力取值

支撑点刚度 k s 数值与预紧力 F 0 无关，但实际环境

中自重会导致靶架向下弯曲，需要利用上下钢丝预紧

力配比补偿这一挠度误差。通过修改钢丝热条件模

拟轴线上部两钢丝拉力逐渐增大、下部钢丝从松弛状

态到逐渐被拉紧的过程。钢丝直径为 0.8 mm 时的仿

真结果如图 8 所示。可以看出，下方钢丝拉紧后，预紧

力增大对固有频率没有影响［图 8（a）］。图 8（b）中的

空心圆点为靶架静力变形为零时的最佳预紧力差值

点，其位于固有频率稳定范围内。钢丝直径为其他数

值时预紧力的变化趋势与钢丝直径为 0.8 mm 时相同，

最终最佳预紧力差值为 1.55 N（钢丝直径为 0.8 mm）、

1.57 N（钢丝直径为 1.0 mm）和 1.6 N（钢丝直径为

1.2 mm）。为了后续模拟实验操作的方便，所有尺寸

钢丝的预紧力差值均取 1.6 N，上部钢丝预紧力数值为

2.6 N，下部钢丝为 1.0 N。

3.1.4　阻尼系数

工程经验中阻尼材料对冲击振动有较好的隔离

效果，为了验证减振结构中加入少量阻尼对冲击收敛

时间也能有明显的优化效果，在 ANSYS 仿真中通过

修改全局阻尼比进行验证。ANSYS 软件无法为结构

中的某一部分单独设置阻尼，故通过修改全局阻尼系

数来模拟更改支撑点阻尼的过程。设置钢丝直径为

0.8 mm，载荷为 0.5 N 冲击力，持续时间为 0.02 s，从工

程计算中一般刚性结构的阻尼比经验值 0.01 开始，设

置间隔为 0.01 的 5 组仿真实验，结果如表 4 所示，证明

了通过增加较少的阻尼，冲击时间能够减小 25% 以

上，优化效果明显，同时改变阻尼对振幅的影响较小

（10%）。在后续仿真实验中，模拟结构 1 取较小全局

阻尼系数 0.02，结构 2 取 0.05。
最终确定各参数范围：1）Li为 120 mm；2）钢丝直

径采用 0.8、1.0、1.2 mm；3）轴线上方两根钢丝的预紧

力均为 2.6 N，下方一根钢丝的预紧力为 1.0 N；4）仿真

图 6　钢丝仿真结果的等高线图。（a）悬端响应变形；（b）固有频率；（c）钢丝质量

Fig. 6　Contour diagrams for simulation results of wires. (a) Suspension response deformation; (b)natural frequency; (c) wire mass

图 7　悬端响应变形随直径的变化趋势

Fig.  7　Response deformation of suspension end versus diameter
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实验中方案 1 的全局阻尼比设为 0.02，方案 2 的全局阻

尼比设为 0.05。
3.2　仿真结果

按照优化参数修改仿真模型，再次进行随机振动

和瞬态响应计算，将仿真结果与原靶架结果进行对比，

结果如表 5、6 所示，响应振幅变化趋势均与图 7 中的振

荡变化趋势相符，收敛时间与钢丝直径没有明显关系。

方案 1、2 中的振幅优化率在 90% 左右，方案 1 中的收

敛时间优化率为 27%，方案 2 中的收敛时间优化率在

55% 左右。根据优化参数结果修改图 2 中的压板作为

结构 A，利用带凹槽的圆台形楔块、套筒楔块和螺栓将

钢丝固定，如图 9 所示。

图 8　钢丝直径为 0.8 mm 时的仿真结果。（a）固有频率；（b）静态变形

Fig. 8　Simulation results when wire diameter is 0.8 mm . (a) Natural frequency; (b) static deformation

表 4　变全局阻尼下的仿真结果

Table 4　Simulation results under variable global damping

Global damping coefficient

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

Maximum response deformation of 
suspension end /（10-3 mm）

5.62
6.36
5.99
5.75
6.09

Convergence time /s

2.73
2.03
1.68
1.49
1.28

Optimization efficiency /%

‒
25.6
38.5
45.4
53.1

表 5　方案 1 中靶架与原靶架的振动响应特性对比

Table 5　Comparison of vibration response characteristics between original target assembly and target assembly in scheme 1

Target assembly

Original target assembly
Target assembly with wire diameter of 0.8 mm
Target assembly with wire diameter of 1.0 mm
Target assembly with wire diameter of 1.2 mm

Natural 
frequency /Hz

57
138
153
163

Response 
deformation 

under vibration 
source 1 /m

9.64 × 10-5

6.36 × 10-6

7.68 × 10-6

4.20 × 10-6

Response 
deformation 
optimization 

rate /%

‒
93.4
92.0
95.6

Convergence 
time  under 

vibration 
source 2 /s

2.86
2.05
2.11
2.09

Convergence 
time 

optimization 
rate /%

‒
28.3
26.2
26.9

表 6　方案 2 中靶架与原靶架的振动响应特性对比

Table 6　Comparison of vibration response characteristics between original target assembly and target assembly in scheme 2

Target assembly

Original target assembly
Target assembly with wire diameter of 0.8 mm
Target assembly with wire diameter of 1.0 mm
Target assembly with wire diameter of 1.2 mm

Natural 
frequency /

Hz

57.3
138.0
153.0
163.0

Response 
deformation in 

vibration 
source 1 /m
9.64 × 10-5

6.09 × 10-6

9.89 × 10-6

5.54 × 10-6

Response 
deformation 
optimization 

rate /%
‒

93.7
89.7
94.3

Convergence 
time under 
vibration 

source 2 /s
2.86
1.28
1.26
1.28

Convergence 
time 

optimization 
rate /%

‒
55.2
55.9
55.2
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4　实验与结果

为验证上述结论，本文设计搭建了模拟两种工况

振源的实验台，制作了 1∶1 尺寸的减振靶架模型并将

其安装在实验台上，激励实验台模拟振源 1 的随机振

动和振源 2 的冲击载荷，测试了减振靶架悬端的振动

响应变形幅值、冲击收敛时间及固有频率。

4.1　实验设计

4.1.1　模拟振源

为了使模拟实验更贴近实际情况，专门搭建了偏

心电机薄板实验台，模拟周期振动振源 1，利用激光

测振仪对开机振源进行测量，测得的 PSD 位移结果

如图 10 所示。

对于振源 2 造成的冲击载荷，采用重物从固定高

度落下冲击实验台的方式进行模拟。

4.1.2　实验对象及测量方法

依照图 9 制作减振靶架模型，使用干涉仪对悬端

振动响应进行非接触式测量，搭建完成后模拟实验测

试环境，如图 11 所示。

4.2　实验结果与分析

4.2.1　方案 1 结果与分析

振源 1 下原靶架及方案 1 中靶架的最佳测量结果

如图 12 所示，振源 2 下的测量结果如图 13 所示，全部

测量结果如表 7 所示。响应变形均在 1.5 μm 以下，直

径 1.0 mm 对应的响应变形最大，直径 0.8 mm 对应的

响应变形居中，直径 1.2 mm 对应的响应变形最小，证

明了仿真中钢丝直径增大导致振幅振荡式增大的现象

真实存在，且振荡区中控制效果最佳的钢丝尺寸可以

通过配比实验确定具体数值；减振靶架在振源 1 频域

中的峰值相较原靶架更分散，如图 12（b）、（d）所示，原

靶架 34 Hz 主峰对应的幅值减小了两个数量级，证明

减振结构能够有效抑制 50 Hz 以下的响应；固有频率

基本符合仿真结果；与仿真结果不同的是模拟实验中

图 9　减振靶架的最终结构

Fig.  9　Final structure of damping target assembly

图 10　振源 1 下实验台的 PSD 位移

Fig.  10　PSD displacement of test bench under vibration source 1

图 11　实验台布置

Fig.  11　Layout of test bench
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图 13　振源 2 下的测量结果。（a）原靶架时域结果；（b）原靶架频域结果；（c）方案 1 中钢丝直径为 1.2 mm 时的时域结果；（d）方案 1 中

钢丝直径为 1.2 mm 时的频域结果

Fig. 13　Measurement results under vibration source 2. (a) Time domain result of original target assembly; (b) frequency domain result 
of original target assembly; (c) time domain result in scheme 1 when wire diameter is 1.2 mm; (d) frequency domain result in 

scheme 1 when wire diameter is 1.2 mm

图 12　振源 1 下的测量结果。（a）原靶架时域结果；（b）原靶架频域结果；（c）方案 1 中钢丝直径为 1.2 mm 时的时域结果；（d）方案 1 中

钢丝直径为 1.2 mm 时的频域结果

Fig. 12　Measurement results under vibration source 1. (a) Time domain result of original target assembly; (b) frequency domain result 
of original target assembly; (c) time domain result in scheme 1 when wire diameter is 1.2 mm; (d) frequency domain result in 

scheme 1 when wire diameter is 1.2 mm

的收敛时间随钢丝直径的增大而减小。方案 1 中的最

佳振幅优化率为 93.8%，收敛时间优化率为 66.0%，固

有频率为 178 Hz。
4.2.2　方案 2 结果与分析

选取方案 1 中效果较好的 0.8 mm、1.2 mm 直径钢

丝组装方案 2，每组组件附加两片 1 mm 厚度的硅橡胶

片，最佳测量结果如图 14所示。从表 8可看出方案 2中

的响应变形值较方案 1更大。推测原因如下：在理论模

型中改变阻尼参数不影响支撑点其他参数，但实际减

振结构中串联阻尼垫片在一定程度上减小了支撑刚

度，导致振幅增大；响应主频率、固有频率基本与方案 1
相同；方案 2中的冲击收敛时间也出现了随钢丝直径的

增大而减小的现象。方案 2 中的最佳振幅优化率为

91.7%，收敛时间优化率为 77.1%，固有频率为 183 Hz。

将方案 1 与方案 2 中各自最佳测量结果进行对比：

在响应变形幅值上，两者优化效果基本相同；在冲击收

敛时间上，方案 2 比方案 1 的优化率大 11%；对于三维

建模计算中减振靶架总质量，方案 2相比方案 1大 15 g，

对冷冻靶头部质量基本没有影响。综上，模拟实验结

果基本符合仿真实验预期，证明了设计的减振结构对

靶架振动响应特性有好的优化作用，在靶架相关后续

设计中更推荐采用方案 2 中的阻尼可调减振结构。

表 7　方案 1 中靶架与原靶架的测量结果

Table 7　Measurement results of target assembly in scheme 1 and original target assembly

图 14　方案 2 中钢丝直径为 1.2 mm 时的测试结果。（a）振源 1，时域；（b）振源 1，频域；（c）振源 2，时域；（d）振源 2，频域

Fig. 14　Measurement results in scheme 2 when wire diameter is 1.2 mm. (a) Vibration source 1, time domain; (b) vibration source 1, 
frequency domain; (c) vibration source 2, time domain; (d) vibration source 2, frequency domain
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的收敛时间随钢丝直径的增大而减小。方案 1 中的最

佳振幅优化率为 93.8%，收敛时间优化率为 66.0%，固

有频率为 178 Hz。
4.2.2　方案 2 结果与分析

选取方案 1 中效果较好的 0.8 mm、1.2 mm 直径钢

丝组装方案 2，每组组件附加两片 1 mm 厚度的硅橡胶

片，最佳测量结果如图 14所示。从表 8可看出方案 2中

的响应变形值较方案 1更大。推测原因如下：在理论模

型中改变阻尼参数不影响支撑点其他参数，但实际减

振结构中串联阻尼垫片在一定程度上减小了支撑刚

度，导致振幅增大；响应主频率、固有频率基本与方案 1
相同；方案 2中的冲击收敛时间也出现了随钢丝直径的

增大而减小的现象。方案 2 中的最佳振幅优化率为

91.7%，收敛时间优化率为 77.1%，固有频率为 183 Hz。

将方案 1 与方案 2 中各自最佳测量结果进行对比：

在响应变形幅值上，两者优化效果基本相同；在冲击收

敛时间上，方案 2 比方案 1 的优化率大 11%；对于三维

建模计算中减振靶架总质量，方案 2相比方案 1大 15 g，

对冷冻靶头部质量基本没有影响。综上，模拟实验结

果基本符合仿真实验预期，证明了设计的减振结构对

靶架振动响应特性有好的优化作用，在靶架相关后续

设计中更推荐采用方案 2 中的阻尼可调减振结构。

表 7　方案 1 中靶架与原靶架的测量结果

Table 7　Measurement results of target assembly in scheme 1 and original target assembly

Target assembly

Original target assembly

Target assembly with wire diameter of 0.8 mm

Target assembly with wire diameter of 1.0 mm

Target assembly with wire diameter of 1.2 mm

Vibration source 1

Root mean square value 
of deformation /m

1.67 × 10-5

1.37 × 10-6

1.71 × 10-6

1.04 × 10-6

Response 
frequency /Hz

34

110, 185

130, 216

99, 180

Convergence time 
under vibration 

source 2 /s

3.32

2.45

1.24

1.13

Natural 
frequency /Hz

33.8

113.0

120.0

178.0

图 14　方案 2 中钢丝直径为 1.2 mm 时的测试结果。（a）振源 1，时域；（b）振源 1，频域；（c）振源 2，时域；（d）振源 2，频域

Fig. 14　Measurement results in scheme 2 when wire diameter is 1.2 mm. (a) Vibration source 1, time domain; (b) vibration source 1, 
frequency domain; (c) vibration source 2, time domain; (d) vibration source 2, frequency domain
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5　结   论

对 NIF 中冷冻靶架这一长悬臂结构进行了结构稳

定性优化设计，设计的附加减振结构改变了靶架的结

构比刚度。附加的减振结构简洁，对冷冻靶头部质量

没有明显影响，同时获得了较为理想的结构振动响应

特性优化效果。建立对应的数学模型，将响应函数转

化为与钢丝长度、直径、预紧力相关的表达式，利用

ANSYS 有限元软件对这几个未知量进行参数优化仿

真，理论上获得的响应振幅优化率为 90%，收敛时间

优化率为 55% 左右。依据仿真结果对减振组件进行

了优化设计。设计并搭建了模拟两种工况的激振实验

台，测得减振靶架在两种振源下的振幅最佳优化率为

91.7%，收敛时间最佳优化率为 77.1%，固有频率达到

183 Hz，基本符合仿真预期。实验证明了设计的结构

对长悬臂靶架振动响应特性有好的优化效果，且方案

2 中的阻尼可调结构的总体控制效果更好。
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表 8　方案 2 中靶架与原靶架的测量结果

Table 8　Measurement results of target assembly in scheme 2 and original target assembly

Target assembly

Original target assembly

Target assembly with wire diameter of 0.8 mm

Target assembly with wire diameter of 1.2 mm

Vibration source 1

Root mean square value 
of deformation /m

1.67 × 10-5

3.26 × 10-6

1.38 × 10-6

Response 
frequency /Hz

34

109, 185

110,  186

Convergence time 
under vibration 

source 2 /s

3.32

1.25

0.76

Natural 
frequency /Hz

33.8

110.7

183.0
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Abstract

Objective　 High-power laser facilities require a high-precision beam-target coupling, and one of its important error sources is the 
stability of the target system.  There are inevitable internal vibration sources in a cryogenic target system that cause the vibration 
response of the slender cantilever structure, thus reducing the stability of the target system.  The cryogenic target assembly is a 
slender cantilever-beam structure located at the head of the target system.  Therefore, the stability of the suspension end of the target 
assembly significantly affects the accuracy of the beam-target coupling.  There are two common methods of vibration control for 
cantilever beams, namely, active control and structural optimization.  The active control method requires additional control circuits 
and driving mechanisms that can easily fail and have poor reliability in the low temperature and strong magnetic field environment of 
the vacuum target chamber.  The latest Laser Megajoule (LMJ) device adopts the structural optimization method of reducing the 
length-to-diameter ratio of the target assembly.  However, this method increases the mass of the cryogenic target head, and the 
stability optimization effect of the target system is not obvious.  Compared to the less reliable active control method, the structural 
optimization method is worth further discussion.  The structure specific-stiffness of the target assembly is improved, and the vibration 
response characteristics are optimized without changing the shape and mass of the original target cantilever beam.  This method can 
effectively improve the stability of the target assembly and provide a reference for the design of target assemblies in future high -power 
laser facilities.

Methods　The National Ignition Facility (NIF) cryogenic target system is used as a reference.  First, the vibration source is analyzed 
using relevant literature, and a 1∶1 target assembly model is built according to the data.  The preliminary scheme design establishes a 
damping structure consisting of multiple sets of tensioning wires that contains two damping structure forms.  In this scheme, a steel 
wire with an elastic damping property is attached to the middle of the cantilever beam of the target assembly, and the middle 
supporting point of the target assembly is added to change the vibration response characteristics of the target assembly.  According to 
the design, the support for the spring damping Bernoulli-Euler equation of the cantilever beam is set up, the modal matrix is sorted 
based on the theory of mechanics of materials to establish formulas for calculating the stiffness of tensile steel wire vibration 
components, and the target assembly response function of the installation position of the vibration reduction component, diameter of 
the wire section, and three key research series damping size parameters are determined.  The three theoretical parameters correspond 
to five parameters in an actual engineering structure: the number of components, installation position, diameter of the steel wire, 
value of the preload, and damping.  ANSYS finite element analysis software simulates and optimizes these five structural parameters.  
The optimal value is used to design the vibration damping target assembly in detail, and a model of the assembly is constructed and 
assembled (Fig.  9).  Two vibration sources can be accurately simulated: 1) an eccentric mass block and a direct current (DC) motor can 
simulate the vibration source of a refrigerator operation, and 2) a fixed track and heavy objects are used as the source of impact 
vibration when the insulation cover is opened.  To characterize the optimization effect for the response amplitude and impact 
convergence time of the damping structure, the vibration damping target assembly with different parameters and design schemes is 
tested on a vibration test bench.

Results and Discussions　 In the simulation, the total mass of the target assembly, natural frequency, and amplitude control effect 
are considered comprehensively (Fig.  6), and the installation position of the vibration damping structure is finally determined at the 
pressure plate.  After the installation position is determined, the influence of the steel-wire diameter is simulated.  We find that when 
the diameter is less than 0.8 mm, the vibration amplitude of the suspension end of the target assembly decreases uniformly as the 
diameter increases.  When the diameter is greater than 0.8 mm, the vibration amplitude increases with the increase in diameter in an 
oscillatory manner (Fig.  7).  This may be because when the diameter increases, the energy generated by the vibration of the vibration 
damping component also increases.  When the critical point of 0.8 mm is reached, the vibration coupling effect between the vibration 
damping component and target assembly becomes evident, and the final amplitude increases in an oscillatory manner.  The lowest 
point in the 0.8 mm diameter stationary zone, the point with a large amplitude in the 1.0 mm diameter oscillation zone, and the point 
with a small amplitude in the 1.2 mm diameter oscillation zone are selected for simulation.  The theoretical optimal optimization rate of 
the damping target assembly is obtained as follows: the amplitude is 90% and the impact convergence time is 55% (Table 6).  In the 
simulation experiment, the variation trend of the amplitude control effect of the two vibration damping structures agrees with the 
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simulation results in Fig.  6, which proves that an oscillation zone exists and the minimum amplitude point of the oscillation zone can 
be realized by customizing the overall mass ratio of the steel wire.  The optimal optimization rate of the damping target assembly 
measured in the simulation experiment is as follows: the amplitude optimization rate is 91.7% and the impact convergence time 
optimization rate is 77.1% (Table 8 and Fig.  13).  Comparisons show that the integrated control effect of the designed series structure 
of the steel wire and damping material is superior (Tables 7 and 8).

Conclusions　 In this study, a structural stability optimization design of the long cantilever structure of a cryogenic target assembly 
in the NIF is carried out, and a vibration-damping structure in the form of a vibration-damping component is designed according to the 
characteristics of lightweight and adjustable damping.  Mathematical modeling shows that the control effect of the damping structure is 
mainly related to the installation position, diameter of the steel wire, and series damping.  After the simulation experiment, the 
parameters are optimized, and the initial structural design is modified.  In the simulation experiment, the experimental data on the 
vibration response characteristics of the target assembly are consistent with the simulation results.  The results prove that the optimal 
control point of the damping structure in the oscillation region is achievable.  The existing simulation experiments achieve the 
amplitude optimization rate of 91.7% and the impact convergence time optimization rate of 77.1%.  Experiments show that the 
vibration-damping structure designed in this study has a good optimization effect on the vibration response amplitude and convergence 
time, and the wire and damping material series design scheme has a better comprehensive effect.

Key words lasers; structural design; vibration control; finite element method; parameter optimization; cryogenic target; high power 
laser facility
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