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放大器下装光机模块升降平台的结构设计与优化
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摘要　根据放大器下装光机模块的接口尺寸分析了应用于特定环境下的升降平台的结构设计要求,采用等强度悬

臂梁理论构建了升降平台的力学计算模型,推导了变截面平台结构的刚度公式并以此计算了升降平台的主要结构

参数.运用ANSYS软件构建了升降平台的三维模型并开展了结构力学分析,分析结果验证了理论设计参数的合

理性.在提高安全系数的前提下运用ANSYS软件重构了平台三维模型并进行了平台刚度冗余情况分析.以平台

质量最轻为主要目标,采用ANSYS软件的全域寻优工具对升降平台的结构参数进行了优化,并将优化结果应用于

某系统的垂直举升机构样件制作.
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１　引　　言

在地球上实现受控热核聚变反应,将会为人类

提供丰 富、经 济、安 全 的 能 源,而 惯 性 约 束 聚 变

(ICF)是实现受控热核聚变很有希望的途径之一.
目前国际上主要的ICF装置有美国国家点火装置

(NIF)、法国兆焦耳装置(LMJ)和中国神光系列装

置[１].这类装置的主要激光部件是氙灯抽运的钕玻
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璃放大器,其主要由激光片、氙灯及供能单元组成.
基于激光实验特性、运行维护和运输等因素考虑,

ICF装置往往会将这些光学元件按一定规律集成在

一定大小的金属框架内形成光机模块,又称在线可

替换单元(LRU).从洁净与维护通道考虑,LRU
最好是从下而上即下装式插入离地较高的光通道框

架装配单元(FAU)内[２].随着ICF物理实验对激

光输出能量和功率要求的不断提高,放大器总体规

模将变大且对放大器激光片等光机组件的装配质量

(精度、效率和洁净度)要求也会更高.因此,研究放

大器下装光机模块高效率、高精度、高洁净的举升对

我国ICF装置建设有极其重要的意义.
美国NIF的放大器光机模块的垂直举升设计

一开始就引起了 NIF设计团队的关注.它不仅在

NIF激光系统设计要求中有所表述,而且还被列为

NIF激光系统运输与搬运设计的重要内容之一.此

外Ellsworth[３]还对垂直提升机构的刚度、精度、提
升能力、升降行程、定位精度以及控制系统等提出了

明确要求.NIF的光机组装区能够实现光机模块自

上而下竖直进入洁净传递箱;同样,在 NIF的激光

实验区也能实现光机模块从下到上竖直离开洁净传

递箱并插入到FAU内,即完成了对光机模块的现

场安装,拆卸过程相反.因光机模块进出洁净传递

箱均是在竖直方向上进行的,故NIF下装光机模块

的举升采用了四周导向两端举升的升降平台结构来

实现.但NIF为提高洁净传递箱的通用性,其垂直

举升设备结构不仅复杂而且体积庞大.
我国神光装置的光机组装区特点决定了光机模

块只能从侧面进入洁净传递箱.这就对放大器下装

光机模块举升设备的设计带来了一定的影响,主要

体现在光机模块进出洁净传递箱不能像 NIF同类

设备那样可共享同一通道,这对升降平台的结构布

置带来了很大的空间制约.基于成本与维护频率考

虑,我国的洁净垂直举升设备不可能采用 NIF模

式[４],而且传统的环境非密闭型举升(如剪式升降

机)或吊装设备(如行吊)由于在洁净、精度等方面均

不能很好地满足光机模块在FAU内的插入要求.
为此国内许多学者对此展开过研究,如王侃等[５]根

据光机模块的提升高度和负载,采用滚珠丝杠驱动

悬臂梁型平台的方式实现了光机模块的垂直提升,

但其重心放在举升丝杠和导向滑轨的设计选型和校

核上.谢章[６]根据已有资料创新性地提出采用６Ｇ
PSS并联机构平台实现光机模块的垂直提升,着重

分析了该并联机构平台的运动学、动力学及工作空

间;同样邹顺等[７]对垂直提升也进行过一定研究,着
重分析了平台的调平和对准功能及实现.而升降平

台刚度与光机模块现场安装工艺参数的关系是升降

平台结构设计最重要的输入条件之一,通过文献分

析发现国内外对此研究较少.
本文从研究升降平台刚度与光机模块现场安装

工艺参数的关系出发,提出放大器光机模块对升降

平台的设计要求,应用有关理论计算出升降平台的

主要结构参数,运用 ANSYS软件构建三维模型并

计算其刚度和优化平台结构,最后将研究成果应用

到某系统中进行验证,为我国即将研制的特大型激

光驱动装置提供技术支持.

２　设计参数

２．１　工艺参数

基于我国激光驱动装置特点设计的洁净垂直

举升设备如图１所示,其主要由能提供洁净环境

的洁净传递箱、采用两侧导轨导向中间丝杠驱动

方式的悬臂梁式升降平台以及调节洁净箱姿态的

调平支腿等组成.LRU安装时光机模块沿水平方

向玻璃门入箱,举升后从洁净箱顶部垂直方向出

箱;拆卸时过程相反.入箱后的光机模块与箱内

的升降平台采用销柱刚性连接,其姿态由洁净箱

姿态调整机构即调平支腿来调整完成,姿态调整

完成后随升降平台向上垂直运动直至完成在位于

光路FAU内的插入.
考虑下装光机模块最大重量因素,拟以图２(a)

所示的某下装光机模块为例,研究此类模块实现现

场精密安装的工艺参数要求,从而为升降平台设计

提供依据,该模块技术参数见表１.
定义光机模块绕光通道Z 轴旋转的角度为调

平角θz,该参数反映了LRU几何中心线与光通道

FAU内模块的理论就位中心线之间的夹角[图２
(c)],也反映了光机模块上顶面与FAU下底面间

的平行误差.同样也可定义光机模块绕 X 轴旋转

的角度为调平角θx,参数反映的意义与θz 类似.
表１　光机模块技术参数表

Table１　TechnicalparametersofoptoＧmechanicalmodule

Technicalparameter Lengthl/mm Depthd/mm Heighth/mm Massm/kg Clearanceδ/mmCleanliness/N
Value ８９０ ５００ ２４８２ ６６０ ３ １００
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图１ (a)FAU空间布局与(b)垂直举升设备示意图

Fig敭１ Schematicof a FAUspatiallayoutand b vertialliftmachine

图２ (a)LRU实物图;(b)理想举升和(c)非理想举升示意图;(d)结构参数

Fig敭２  a PhysicalphotoofLRU schematicof b idealliftand c unideallift  d structureparameters

　　从图２(d)的结构参数可以看出,光机模块要实

现在FAU内的精密插入必须满足:

θz ≤ [θz], (１)
式中[θz]为光机模块绕Z 轴转动的许可转角误差,

[θz]＝∠ADC－∠BDC＝arcsin
d＋２δ
d２＋h２

æ

è
ç

ö

ø
÷－arcsin

d
d２＋h２

æ

è
ç

ö

ø
÷,将表１中各参数的数值代入该式可得

[θz]＝０．１３７５°.
折算到升降平台最右端挠度或刚度值,若取悬

臂长a＝７００mm,有:

fy ≤ [fy]a＝７００＝a×sinθz ＝１．２mm, (２)
式中[fy]为平台自由端许可挠度.fy 既是放大

器下装光机模块升降平台结构设计的输入数据之

一,也是光机模块能实现FAU内精密安装的工艺

参数.同理也可求出光机模块角度误差θx,但此

角度误差对升降平台影响较小,可通过调整升降

平台两侧滑块安装座直线度来消除.

２．２　结构参数

２．２．１　计算模型

由图１可知升降平台举升是由两侧导轨导向、
中间丝杠驱动的方式来实现.为满足光机模块现场

安装的工艺参数要求及导轨、滑块、丝杠螺母等外购

件的布置条件,升降平台拟采用“等截面＋变截面”
的等强度悬臂梁的结构形式,其连接接口与结构示

意如图３所示.
分离出升降平台构建如图４所示的计算模型以

进行理论计算,其受力图、拟建坐标系及结构参数定

义也如图４所示.

０５１４０８Ｇ３
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图３ 升降平台接口与结构示意图.(a)前视图;(b)平台视图;(c)俯视图

Fig敭３ Diagramofliftingplatforminterfaceandstructure敭 a Frontview  b platformview  c topview

图４ 升降平台计算模型

Fig敭４ Calculationmodelofliftplatform

２．２．２　刚度分析

由图４易得x＝０处的支反力为RA＝ql０(未计

平台质量,q为光机模块分布载荷),方向向上;支反

力偶矩MA＝ql０(l－l０/２),方向为逆时针方向;利
用奇异函数,可写出距A 端长度为x 的任意截面弯

矩为:

M(x)＝
－ql０l－

l０
２－x

æ

è
ç

ö

ø
÷ , x≤l－l０

－
１
２q
(l－x)２, x＞l－l０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

.

(３)

　　根据等强度梁理论σ(x)＝σ(０),可由截面的弯

曲应力公式:σ(x)＝M(x)/ω(x)[其中ω(x)为截面

对中性轴的弯曲截面系数,且ω(x)＝１/６bh２(x),b
为截面宽度,h(x)为截面高度]求出:

１)当 x≤l－l０ 时,由ql０(l－０．５l０－x)
bh２(x)/６ ＝

ql０(l－０．５l０)
bh２

A/６
得h(x)＝

l－０．５l０
l－０．５l０－xhA;

２) 当 x ＞l －l０ 时,由
q(l－x)２/２
bh２(x)/６ ＝

ql０(l－０．５l０)
bh２

A/６
得h(x)＝

l－x
２l０(l－０．５l０)

hA.

再由材料力学的悬臂梁挠度公式可求出:

１)当x＜l－l０ 时,θ(x)＝－２p l－０．５l０－x＋
c１,

f(x)＝
４
３p

(l－０．５l０－x)３ ＋c１x＋d１,

(４)

式中p＝－
１２ql０ (l－０．５l０)３

Ebh３
A

,其中E 为升降平

台所用材料的弹性模量;c１、d１ 为积分常数.显然

由θ(０)＝０可求出c１＝２p l－０．５l０,由f(０)＝０

可求出d１＝－４/３p (l－０．５l０)３.

２)当x≥l－l０ 时,θ(x)＝－p′ln(l－x)＋c２,

f(x)＝－p′[(x－l)ln(l－x)－x＋l]＋
c２x＋d２, (５)

式中p′＝
６q(２l０l－０．５l２０)３/２

Ebh３
A

,c２、d２ 为积分常数.

３)根据梁的光滑连续性条件,在x＝l－l０ 截

面 处,由 θ (l－l０)－[ ] ＝θ (l－l０)＋[ ] 和 f
(l－l０)－[ ] ＝ f (l－l０)＋[ ] 可 求 出 c２ ＝ ２p

l－０．５l０－ ０．５l０( ) ＋ p′ lnl０,d２ ＝ ４/３p

(０．５l０)３－ (l－０．５l０)３[ ]＋p′(l０－l０lnl０)＋
(l－l０)２p ０．５l０＋p′lnl０( ).将c２、d２ 代入(５)式

即可求出悬臂梁自由端的挠度或刚度.

２．２．３　结构参数

１)参数初定

由前述分析可知升降平台在x＞l－l０ 段距A
端长度为x 的任意截面的高度h(x)是呈线性变化

的,若取x＝l,则C 端处必有hC＝０,但实际上要考

虑剪力等因素的影响,且此处还要预留光机模块与

平台的接口,故可初定hC＝５mm.另外还要考虑

图３所 示 洁 净 箱 各 接 口,取b＝５００ mm、l０＝
５００mm、l＝７００mm;最后因洁净要求升降平台材

料选用３０４不锈钢,则弹性模量E＝１．９３×１０１１Pa.

０５１４０８Ｇ４
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２)参数计算

在满足(２)式的情况下,将平台设计参数与表１
中光机模块质量数据代入(５)式进行计算,可得升降

平台大端面高度尺寸hA＝５８．３mm.需指出此处

hA 仅由模块质量所决定,而没考虑平台自身的质

量.不同的是,后续结构力学分析中在平台－y 方

向引入了重力加速度g.

３　结构设计与分析

由光机模块质量施加于升降平台A 截面的弯

矩数值则可初选THK公司的SNR３５C滑轨和滑块

座,其中滑块安装座长度(垂直方向)为７９mm,滑块

安装座宽度(横向)为１００mm,安装通孔口径为

８．５mm.若考虑滑块安装则hA 须由５８．３mm变为

７９mm,l１ 取１mm,但升降平台在x＝１０mm处的

高度hB 可为５８．３mm;再由光机模块质量还可初

选THK公司的BNF２００５滚珠丝杠,滚珠螺母法兰

外径为６７mm,则需在升降平台大端面中心处预留

至少６７mm宽的净空.
为避免不同三维建模软件可能造成的数据丢

失,直接运用 ANSYSWorkbenchDesignModeler
软件构建了如图５(a)所示的升降平台三维模型,再
应用 ANSYSWorkbenchMechanical开展结构力

学分析,得出了如图５(b)所示的刚度云图.从云图

中 可 以 得 出 升 降 平 台 自 由 端 处 的 最 大 刚 度 为

０．８mm,满足(２)式的要求,可见对升降平台结构参

数的计算与初定在理论上是合适的.

图５ 升降平台的(a)设计模型与(b)结构分析

Fig敭５  a Designmodeland b structureanalysisofliftplatform

图６s＝１０时升降平台的(a)设计模型与(b)结构分析

Fig敭６  a Designmodeland b structureanalysisofliftplatformwhiles＝１０

４　结构优化

从图５虽然得出了平台结构参数的理论计算与

软件仿真刚度结果是满足要求的,但工程上还必须

考虑安全系数.考虑到光机模块昂贵的价格、平台

铸造成型过程存在的材料或加工缺陷、垂直举升设

备的高可靠性要求等因素,有必要在此取较大的安

全系数,若取安全系数s＝１０,则:
[fy]a＝７００,s＝１０＝[fy]a＝７００,s＝１/１０＝０．１２mm.

(６)

　　考虑接口尺寸,首先须保证b、l０、l等参数的数

值不变;其次升降平台大端尺寸与前述一样仍由滑

块安装座尺寸决定,则拟选THK公司的SNR５５L
滑轨 和 滑 块 座,由 滑 块 安 装 座 长 度(垂 直 方 向)

１６１mm可确定升降平台的参数hA;同样还需选择

THK公司的BNF４０１０滚珠丝杠,由丝杠螺母法兰

盘外径尺寸１２４mm可确定升降平台丝杠螺母安装

净空宽度b１＝１２５mm和净空高度h１;然后可将hC

和l１ 均放大５倍重构如图６(a)所示的设计模型,边
界条件不变,再开展结构分析得到如图６(b)所示的

刚度云图.
从图６(b)的云图可以得出升降平台的最大挠

度为０．０４３mm,优于(６)式的结果一个数量级,意味

着刚度冗余太大;同时软件查询结构平台质量高达

２２０kg,接近负载的４０％.因此在安全系数不变的

条件下,有必要追求升降平台质量最轻和开展升降

平台结构参数的优化.从升降平台结构参数中先优

选出设计变量,然后根据接口尺寸关系,对设计变量
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依次确定如表２所示的优选范围,再利用 ANSYS
WorkbenchOptimization全域寻优工具[８Ｇ９],以满足

接近挠度f ＝０．１２mm为边界条件,探索升降平台

最小质量目标点.
表２　设计变量及其取值范围

Table２　Designvariantsandtheirrangeofvalues

Design
variant

hA/

mm

hB/

mm

l１/

mm

h１/

mm
Rangeof
value

９０Ｇ１２０ ３０Ｇ３５ ７０Ｇ７５ ６２Ｇ１００

　　经过全域搜索求解,最终得到如表３所示的满

足接近挠度值条件的三个候选点.
从表３可以看出,候选点１的刚度满足要求,也

是三个候选点里刚度最大的,但质量最轻,升降平台

的质量由初始的２２０kg减至１７６．５kg,质量减轻了近

２０％,这就降低了材料成本;候选点３的质量最大,但
其刚度最小.在满足刚度要求的情况下,为降低升降

平台的质量,采用候选点１的数据开展设计,经过数

据圆整和加工工艺设计后,输出了如图７(a)所示的实

际生产模型;随后开展了如图７(b)所示的载荷实验,
在升降平台负荷６５０kg重物的情况下,测得升降平

台自由端处的刚度为０．１１９mm,满足了(６)式的要

求.对经过结构优化设计的放大器下装举升设备样

件进行了一系列的光机模块现场安装验证考核,如图

７(c)所示,达到了光机模块的举升插入要求.

表３　优化设计候选点

Table３　Candidatepointsofoptimizationdesign

Candidatepoint hA/mm hB/mm l１/mm h１/mm Mass/kg Deformation/mm
１ ９２．６８６ ３１．４８４ ７０．４７１ ９８．５１９ １７６．５０ －０．１１８６１
２ ９２．２６６ ３０．１８８ ７２．８１５ ９４．０１９ １７６．５６ －０．１１８１６
３ ９２．０９８ ３０．５５８ ７３．７５３ ８５．０１９ １７８．８５ －０．１１４７７

图７ (a)升降平台样件;(b)载荷测试;(c)安装实验

Fig敭７  a Liftplatformsample  b loadtest  c installationexperiment

５　结　　论

理论推导了等变截面悬臂梁刚度计算公式,并
利用该公式求得了升降平台的关键参数.在未考虑

安全系数的条件下,结合边界条件首先初定了升降

平台部分结构参数,然后借助 ANSYSWorkbench
软件构建了升降平台的三维模型并开展了结构分

析.分析结果表明,应用所推导的刚度计算公式计

算的数据以及结合边界条件初定的数据均是可

取的.
在需充分考虑安全系数的情况下,结合符合条

件的导轨和滚珠丝杠的选型重新确定了升降平台的

结构参数,再次运用ANSYSWorkbench软件构建

了升降平台的三维模型,并进行了结构分析.分析

结果表明,升降平台具有较大的刚度余量和近４０％
的负载质量.

利用 ANSYSWorkbench软件自带的全域寻

优方法对平台结构进行了优化.升降平台质量最终

可减轻２０％,有效地降低了生产成本.平台样件的

试制采用了优化结果,投入使用后满足了使用要求.
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