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摘要　为应对激光装置对放大器光机模块更大规模的现场安装需求和提高现有放大器光机模块现场安装工艺质

量,分析了现有光机模块现场安装工艺设备结构设计的不足,研究了放大器光机模块现场安装工艺流程、安装精度

与时间分配,构建了光机模块现场安装工艺设备的功能结构树,并优化了分功能和结构集成.在此基础上,提出了

适用于现有装置放大器光机模块的新现场安装工艺设备设计方案,分析了该设备的实现过程和优势,开展了新设

备的关键结构理论计算、工程设计、分功能验证和整机调试,并用于某激光装置光机模块批量装校验证试验.结果

表明,该设备满足光机模块现场安装工艺指标的要求,验证了该设备结构设计的可行性.
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１　引　　言

目前,世界上主要的惯性约束聚变(ICF)建成

装置主要有美国国家点火装置(NIF)和中国神光Ｇ
III激光原型装置[１].高功率钕玻璃激光驱动器是

ICF装置的重要部件,而激光驱动器的“核心”部件

是氙灯抽运的钕玻璃放大器[２],它主要由激光片、氙
灯、供能单元和框架装配单元(FAU)组成.基于激

光实验特性、集成批量安装和运行维护等多方面考

虑,激光驱动器将这类光学元件按一定规律集成在

某特定金属框架内形成光机模块,也称在线可替换

单元(LRU).放大器LRU的现场安装与维护采用

下装方式,提高了集成安装和维护效率[３].随着

ICF物理实验对激光输出能量和功率要求的不断提

高,放大器的总体规模将变大,且对放大器光机模块

现场安装质量(安装精度、效率和洁净度)的要求也

会更高.因此,研究放大器光机模块高效率、高精

度、高洁净的现场安装对我国ICF装置的研制有极

其重要的意义.
近年来,为提高放大器光机模块现场安装质量

和安装设备的自动化水平,国内外学者在此领域做

了很多工作.在NIF/法国兆焦激光器(LMJ)放大

器样机研制阶段,Horvath[４]所在团队研制了一套

放大器光机模块现场安装工艺设备,虽然该设备的

机械操纵较多,但有效支持了放大器样机功能验证

及光机模块现场安装流程测试,达到了少模块的现

场安装质量要求.在NIF建设阶段,Tiszauer等联

合RedZoneRobotics公司和AGVProducts公司研

制了通用性较强的光机模块现场安装工艺设备[５],
该设备的自动化程度较高,完成了大批量光机模块

的现场安装任务.为提高该设备特别是转运车的通

用性,并兼顾其他类光机模块的转运,该设备的整体

结构不仅复杂,而且体积庞大.
与美国NIF装置相比,我国神光装置结构特点

决定了我国同类设备的研制有所不同.为此谢志江

等[６]根据当时我国装置的特点提出了“专用车＋洁

净传递箱＋支撑平台”的光机模块现场安装工艺设

备设计思路,并完成了样机研制,支撑了我国４×２Ｇ
３放大器样机的验证工作,但同NIF建设阶段一样,
为兼顾多类型光机模块的现场安装,设备的总体结

构比较复杂,机电物理分离严重,自动化程度较低,
且过分依赖人工操作经验.在神光ＧIII主机建设时

期,谢志江等[７]开展了基于４×２Ｇ３时期的光机模块

现场安装工艺设备的改进工作,机电集成度得到了

提高,但激光实验区LRU的转运、传递箱与FAU
的粗定位仍然依赖人工操作经验.随后,谢章[８]根

据已有资料创新性地提出了采用６ＧPSS并联机构平

台来实现光机模块的垂直提升,但他仅着重分析了

该并联机构平台的运动学、动力学及工作空间.同

样,邹顺[９]对光机模块现场安装也进行了一定研究,
但研究重点放在了模块精密对接和整机设备结构刚

度与动态分析上.通过对相关文献进行分析后发

现,目前国内针对该类设备的功能优化、转运自动化

及精密高效自动对接方面的研究还比较少,特别是

随着ICF研究的不断深入,更大规模的放大器对光

机模块的大规模安装要求,以及安装工艺设备性能

如何提升,以实现更多模块的高效率、高精度、高洁

净现场安装等方面的研究比较少.
本文从研究放大器现场安装的工艺与要求出

发,分析国内现有设备结构设计的不足,根据模块安

装流程合理分配安装关键节点的模块安装精度与耗

费时间;应用功能设计法构建设备功能结构树,优化

设备分功能和结构集成;在此基础上,提出适用于现

有装置放大器光机模块的新现场安装工艺设备设计

方案,并开展样机研制,为我国即将研制的特大型激

光驱动装置提供技术支持.

２　工艺流程与要求

２．１　安装流程与现有设备性能分析

我国现有的某激光装置的光机组装区(OAB)、
激光实验区(LAB)及两区物流通道如图１所示,百
级洁净的光机组装区与十万级洁净的激光实验区相

距约４０m,设计人/物流通道连接两区.首先在光

机组装区离地面约０．８m高的装配站上完成光机模

块的组装和离线调试,然后进入光机组装区门口待

命的百级洁净传递箱内,再经物流通道传送至激光

实验区离地面约３．２m高的光路FAU正下方,姿态

调整后向上举升插入百级洁净的FAU内,直至到

位;最后完成厢内模块的锁紧,至此完成模块的现场

安装.拆卸过程相反.
现有的光机模块现场安装工艺设备主要由传递

箱和对接平台组成,用传统叉车代替了专用车.光机

模块跨区传送由经验丰富的操作人员开着叉车完成

(转运装有光机模块的传递箱);光机模块与FAU姿

态对接由集成了气悬浮技术的多自由度对接平台完

成[１０],其中气悬浮平台实现模块与FAU的粗定位.
该定位方式的定位精度较低,且至少要由４人共同操

作方能完成.光机模块与FAU姿态对接全程不仅人
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工参与较多,而且严重依赖人工经验.若运行工人不

在现场,就会有出现停产的隐患,这与设备的全程自

动化对接还有很大差距.光机模块的姿态调整是通

过调整对接平台和传递箱的共同姿态间接获取的,而

光机模块质量仅为传递箱质量的１/４,占整个设备质

量的１/１０,光机模块姿态调整功耗大,机械效率低.
由于现有的光机模块现场安装工艺设备存在着上述

诸多不足,因此有必要开展此类设备的研制工作.

图１ LRU现场安装的空间布局与安装示意

Fig敭１ SpatiallayoutandinstallationschematicoffieldinstallationforLRU

２．２　安装要求

根据LRU与FAU的定位尺寸、接口尺寸、位
置精度以及装置打靶时间间隔要求,该激光装置对

光机模块现场安装的技术要求主要有:现场安装时

限(每 件)≤３０ min,线 误 差≤０．５ mm,角 误 差

≤０．１°,百级洁净不能破坏[１１].对安装工艺设备的

技术 要 求 则 转 换 为:模 块 调 平 角 和 对 准 角 误 差

≤０．１°[３],定位线误差优于０．５mm.另外还包括安

装设备对LRU位姿的调整范围、安装时间(效率)、
洁净度、设备自动化以及机械效率等技术指标.

由前述分析可知,现有设备对放大器光机模

块不能很好地满足现场安装的部分要求,但光机

模块安装流程和安装的最终定位精度得到了验

证.为适应光机模块更大规模的现场安装需求、
更高的洁净控制要求以及更短的现场安装时间,
现场安装设备的自动化水平必须要提升,同时也

必须要优化模块安装时间和分配模块的定位精

度.为此,应结合安装流程合理分配关键节点.
根据目前机械结构和电气控制的技术水平,模块

现场安装精度与安装时间的分配见表１.这些参

数将成为提升放大器光机模块安装自动化水平的

重要输入条件.
表１　模块现场安装精度和时间分配表

Table１　Allocationtableofaccuracyandconsumetimeduringmodulefieldinstallation

Maininstallprocess Time/min Positionaccuracy/mm Orientationaccuracy/(°)

DockbetweenLRUandcanisterinOAB ５ ０．２５ ０．０５
Convey&dockaccuracy ８ １０　 ２
Thefirststagelift ２ ０．０５ ０．５

DockbetweencanisterandFAUinLAB ３ ０．０５ ０．１
DockbetweenLRUandFAUatLAB ２ ０．２５ ０．０５

Thesecondstagelift ７ ０．０５ ０．１
Lock ３ ０．５　 ０．１
Total ３０

０７１４０７Ｇ３
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３　功能设计与优化

大多数设备的设计离不开设备自身的功能设计

与优化.从系统工程学的角度出发,将设计需求转

化为有规范性的功能描述是设备功能设计的前提,
而功能结构(含子功能和功能元)表达了不同层次和

不同作用功能之间的关联性,因此准确建立、选择和

确定功能结构是设备功能设计的重要内容[１２].完

整的设备功能设计还应包括结构布局设计和同一功

能多种机械实现方式的权重取舍.设备功能优化是

在现有设备功能的基础上,对功能结构和功能元的

最佳重新排布,以及引入新元素以寻求对相关配套

的条件、环境等的最佳匹配和最快响应.
借鉴现有设备已成功验证的结构设计,构建了

如图２所示的放大器模块现场安装工艺设备功能结

构树.该设备功能结构树主要体现了三个层次:分
功能层、功能元层及功能实现层.处于分功能层的

传送、对接、举升描述了光机模块现场安装的主要工

序;处于功能元层的光机模块沿自身坐标系的移动

姿态调整和旋转姿态调整是对动力源和机械传动结

构提出的具体要求和具体运动方式,也是设备采取

机构实现的指南;处于功能实现层的转运子设备、对
接平台、举升机构和传递箱是光机模块运动姿态调

整的实现载体或集合形式.

图２ 现场安装工艺设备功能结构树

Fig敭２ Functionstructuraltreeoffieldinstallationdevice

　　图２所示的功能结构树是开展功能优化的基础.
此处功能优化主要体现为功能元的整合、功能实现层

的归聚细化以及能与环境有最佳响应的新元素的选

用.优化前后的设备功能布局对照见表２.从表２可

以看出:采用自动导引车(AGV)新元素来实现转运和

粗定位,可以提高转运和对接的自动化水平及安装效

率;传递箱集成了比优化前更多的功能结构,可使机

械效率得到提高,设备的整体结构更加紧凑.
表２　设备功能布局对照表

Table２　Functionallayoutcomparisontable

Item Beforeoptimization Afteroptimization

MainＧfunction

Convey Dockplatform,forklift AGV
Coarsedock Aircushion AGV

Preciselydock:θx/θz Dockplatform Levelkinematicsincanister
Preciselydock:θy/x/z Dockplatform Alignkinematicsincanister

Lift:y Liftmachineincanister Liftmachineincanister
Clean:class５ Sealcanister Sealcanister

OtherＧfunction DockassistＧCCD
Manualmodelprincipal

CCDauxiliary

CCDprincipal
Manualmodelauxiliary

Energysupply AC/DC/compressedair Compressedair,ACsupply Battery

Note:ACrepresentsalternatingcurrent;DCrepresentsdirectcurrent．

　　优化前的设备技术指标和优化后设备拟达到的

设计指标见表３.从表３可以看出,设备的对接精

度、自动化程度以及安装时间得到改善,操作人数减

少,位姿调整范围缩小,有利于结构设计的紧凑性.

０７１４０７Ｇ４
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表３　设备技术参数对照表

Table３　Technicalparameterscomparisontableofdevice

Item Beforeoptimization Afteroptimization

Dockprecision

Coarsedockliner/mm ＜±２０ ＜±５
Coarsedockangular/(°) ＜±５ ＜±２
Preciselydock:θx/θz ＜±０．１° ＜±０．１°
Preciselydock:θy/x/z ＜±０．１°;＜±０．５ ＜±０．１°;＜±０．５

DockＧadjustＧrange
Preciselydock:θx/θz ±５° ±３°
Preciselydock:θy/x/z ±７．５°;±７５ ±５°;±５０

Liftprecision/mm Lift:y/mm ＜±０．５ ＜±０．５
Liftload/kg ＜８００ ＜６００
Conveyload/kg ＜４０００ ＜２５００
Cleanliness Class５ Class５

Energysupply AC/DC/compressedair Compressedair,ACsupply Battery
Operatorsnumber Above４people Under２people(desired)

Operatingmode Manualmodelinchief SelfＧservice
Installationtime/min ３０ ２５

４　结构设计

４．１　设计方案

为在现有激光装置上验证放大器光机模块“新
形势”下的安装流程,在现有设备设计理念的基础

上,针对优化后的设备功能布局设计了如图３所示

的放大器光机模块新现场安装工艺设备.它主要由

提供转运的AGV、能提供洁净环境的传递箱、集成

了LRU举升及姿态对准调整的垂直提升平台,以
及通过调节洁净箱水平姿态达到LRU姿态调平的

可调支腿等组成.根据表２的有关内容,将垂直提

升机、模块姿态调整机构(含对准机构、调平机构)都
集成在传递箱内.

LRU现场安装实现过程为:AGV传送空传递

箱至OAB门→AGV与 OAB内的LRU姿态对接

→如图３(a)所示的LRU水平方向入箱和销柱锁定

→AGV传送LRU至FAU正下方→AGV实现传

递箱相对FAU的粗定位→传递箱一级提升和水平

姿态调整→CCD检测LRU相对FAU的对准位姿

误差→传递箱内设机构修正LRU对准位姿→如图

３(b)所示LRU举升出箱到位锁紧→AGV与空传

递箱返回泊车位.
新设备设计方案与现有设备比较具有以下优

点:一是摒弃了传统叉车,采用激光AGV实现光机

模块全自动跨区转运以及LRU与FAU自动粗定

位,现场安装效率和粗定位精度可以提高;二是将多

自由度对接平台、提升机集合在密闭传递箱中,实现

了光机模块的保洁、姿态调整及举升功能,可使整体

结构更加紧凑,机械效率得到提高;三是采用机器视

觉技术实现LRU与FAU的自动对接,安装效率和

对接精度将会提高.总之,与现有设备相比,新设备

设计方案的优势主要体现在光机模块现场安装自动

化水平和安装质量都得到提高.

图３ 设备设计方案与实现示意.
(a)LRU入箱过程;(b)LRU入FAU过程

Fig敭３ Designplanandinstallsketchofdevice敭

 a LRUinsertcanisterprocess 

 b LRUinsertFAUprocess

４．２　关键结构设计

４．２．１　AGV设计

要实现LRU的洁净转运必须在转运过程中将

LRU置于密闭传递箱内,而传递箱又集成了许多功

能结构,因此转运总质量将达到２５００kg.尽管目

前国内外AGV技术比较成熟,但重载型(如负载高

于２５００kg)、有洁净要求且要求蓄电池组体积小的

AGV却没有.所述AGV为本课题组自行开发的,
如图４所示,AGV主要由车架、转向驱动单元、惰
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图４ AGV结构设计布局

Fig敭４ StructuraldesignlayoutofAGV
轮、电池组、导航仪、雷达监测器及控制箱等构成.
它的驱动和转向采用两组基于差速原理的驱动单元

来实现.AGV由４８V镍氢电池(较同容量的铅酸

电池体积更小)供电.自动导引采用激光制导.

AGV由其四周布置的雷达检测障碍物信号,信号送

入控制箱后传达给执行机构避障.

１)驱动力与力矩的理论计算

由汽车行驶动力学方程可得AGV驱动力与力

矩分别为

∑F＝Ff＋Fw＋Fgsinγ＋Fa＋Fr, (１)

∑M ＝∑Fr＋Jε, (２)

式中:Ff为滚动阻力,且Ff＝μG,μ 为摩擦因数,G
为额定负载;Fw为空气阻力;Fg为额定负载重力

加速度分量;γ 为坡度;Fa 为加速阻力;Fr 为惰轮

回转力;r为驱动轮半径;J 为转动惯量;ε为转动角

速度;r驱动轮半径.
给定技术参数:额定负载为２５００kg,行驶速度

(按最远距离和分配时间计算)为０．５m/s,行驶加

速度为０．２５m/s２,μ＝０．０１８,γ＝０．５％,Fw＝０,

r＝０．０８m,采用(１)式计算驱动力∑F＝１２４０N;采
用(２)式计算所需驱动力矩∑M≈１００Nm.若取机

械效率为０．７,则每轮驱动力矩 M≈３６Nm.再选

用合适的安全系数(２．５),则可选出满足扭矩和转速

要求的直流伺服电机和L型减速机.

AGV定位精度主要取决于激光导航精度和行

走精度.目前,激光导航仪(如SICK的 NAV３５０)
的线定位精度为±４mm,角定位精度为０．５°;减速

机选用精密级.AGV 定位精度将优于±５mm
和２°.

２)电池组选配计算

镍氢电池不仅要为 AGV供电,还要为传递箱

和所有控制系统供电.蓄电池的容量以 Ah为单

位,理论上,１００Ah的电池以１０A放电,则可持续

放电１０h,但工程设计最多取０．７的系数.根据各

功能单元用电功率和表１的时间分配可计算出用电

量,见表４.
表４　蓄电池容量分配表

Table４　Capacityallocationtableofbattery

Maininstallprocess Time/min Power/W Consumecapacity/(Ah)

Dock&insertbetweenLRUandcanisteratOAB ２．５ ９００ ０．７８

Convey ８ ６００ １．６６

DockbetweencanisterandFAUatLAB ２．５ ９００ ０．７８

Thefirststagelift ２ １２００ ０．８３

DockbetweenLRUandFAUatLAB ２．５ ６００ ０．５２

Thesecondstagelift ５ ４００ ０．６９

Controlsystem(inclusiveCCD) ３０ ４００ ４．１６

Total(onemodule,３０min) ９．４２

Total(eightmodules,oneday) ７５．３６

　　根据表４计算的电池容量数据,可选４０块

１１０Ah/１．２V镍氢电池串联组装供电,这样可以

保证每天八模块工作制.另外,充电器也集成设计

在车上.AGV 到达泊车位后引 出 充 电 线,接 入

２２０V交流电即可对蓄电池快速充电,一次充满大

约需要２h.

４．２．２　传递箱设计

如图５所示,传递箱主要由调平支腿、框架、三
自由度平台、提升机、CCD、倾角传感器及亚克力玻

璃等组成,集成了对LRU的保洁、二级提升和基于

CCD姿态自动调整功能.LRU 二级提升:一级由

箱外４套调平支腿实现;二级由箱内垂直举升平台

完成.LRU位姿调整:传递箱与FAU的粗定位以

及一级提升完成后,先由举升平台内的倾角传感器

检测升降平台的水平角度误差,再由箱外４套调平

支腿(机构原理见图５(b))完成LRU转角φx 和转

角φz 的调整;然后由传递箱顶部布置的双CCD检

测传递箱与FAU的对准误差[１３Ｇ１４],再由传递箱内
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３ＧDOF(机构原理见图５(c))对准平台完成LRU转

角φy、平移量x 和平移量z 的调整.另外,传递箱

还要求有密闭性设计,完好的密闭性设计可保证箱

外标准大气压的十万级空气不能侵入箱内高于标准

大气压的百级洁净环境,从而保证了LRU的洁净

不被破坏.传递箱密闭性设计主要采用了汽车挡风

玻璃黏胶和冰箱门胶条技术.现有设备已验证了

LRU的提升和位姿调整精度是满足要求的.

图５ 传递箱结构设计示意图.
(a)３D全图;(b)水平调整;(c)平面运动

Fig敭５ Structuraldesignschematicofcanister敭 a Overall
３Dsketch  b leveladjustment  c planarmotion

５　测试与验证

因光机模块价格昂贵,现场安装要求较高,且新

设备结构特别是AGV承载大,且有不确定性,故必

须在出厂前对关键结构单元进行功能测试和整机联

调.研制过程中相继开展了如图６所示的AGV路

径规划与２．６t负载行走,以及传递箱的姿态调整与

６１６kg负载提升等分功能测试,测试结果表明各分

功能满足表３的相应设计要求.
设备分功能测试完成后进行设备联调.设备

进入激光实验区前进行了洁净处理,并通过了如

图７(a)所示的传递箱箱内百级洁净测试,并在随

后进行了如图７(b)所示的批量光机模块现场安装

验证考核,对照表１、表３和表４的数据可知:光机

模块现场安装的精度、洁净度、安装时间、自动化

对接及所需电池功耗等都是满足要求的,且在传

递箱与FAU粗定位方面,定位精度由原设备的

±２０mm提高至新设备的±５mm以内;在操作人

员数量方面,人数由不少于４人减至最多２人;在
设备自动化程度方面,新设备在激光试验区运行

基本上可以做到无人操作;单模块的安装时间由

分配的３０min降至２５min,说明光机模块的安装

效率得到了提高.

图６ 分功能测试

Fig敭６ Subfunctiontest

图７ (a)洁净测试与(b)样机装校验证

Fig敭７  a Cleanlinesstestand b installationtestoffieldinstallationdevice

６　结　　论

为提高放大器光机模现场安装工艺质量和现有

安装工艺设备的能力,在深入剖析现有设备结构设

计和研究光机模块现场安装工艺流程的基础上,结
合光机模块现场安装要求,合理分配光机模块的安
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装精度与安装时间,为放大器光机模块新现场安装

工艺设备的功能结构设计提供了设计基础.
采用功能设计法,借鉴现有设备设计的思路,构

建了三层功能结构树,优化了设备分功能和结构集

成,提出了适用于我国现有装置的放大器光机模块

新现场安装工艺设备设计方案.随后开展的新设备

关键结构理论计算、工程设计和分功能验证,很好地

体现了新研制设备的优势.经过某激光装置光机模

块批量装校任务验证后可知,新设备不仅可满足光

机模块的现场安装精度、洁净度及安装效率的要求,
而且还可减少现场安装LRU的操作人员数量,提
高设备自动化水平.

随着ICF研究工作的不断深入,后续激光装置

会要求更大规模的放大器与之匹配,光机模块现场

安装数量会更多,现场安装要求也会更高.本课题

组的研究成果将为我国即将研制的特大型激光驱动

装置提供一定的技术支持.但从新设备的使用情况

来看,本课题组的研究成果还有不足的地方.在后

续的研究中,应加大对传递箱洁净控制的研究,实现

传递箱与FAU“真正”的洁净、闭环.
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