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摘要　为实时获取某放大器光机模块现场安装的举升姿态参数,基于现有设备研究了一种以模块质量和举升高度

为参量的放大器光机模块现场安装举升姿态计算方法.该方法利用某放大器光机模块举升机构的结构与载荷信

息,建立了放大器光机模块现场安装举升姿态计算的结构力学模型.针对模型采用矩阵位移法推导了含模块质量

和举升高度的放大器光机模块现场安装举升姿态计算公式.通过软件仿真计算与对某放大器光机模块现场安装

举升平台的姿态测试,验证了所研究的放大器光机模块举升姿态计算方法的可行性.
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１　引　　言

作为惯性约束聚变(ICF)装置主要激光部件的

钕玻璃放大器,主要由激光片、氙灯及供能单元组

成[１].基于激光实验特性和运行维护等因素,ICF
装置将这些光学元件集成在特定金属框架内形成光

机模块(OM).从洁净与安装维护通道两方面考

虑,放大器OM 最好是从下而上,即下装式举升插

入离地较高的光通道框架装配单元(FAU)厢内[２].
目前我国此类放大器光机模块的举升与插入姿态仍

依赖于人工经验和分段调整[３],不但调姿效率低、对
接质量差,且调姿精度难以保证,已不能满足大型

ICF装置建设与维护的发展需求.为此,针对放大

器光机模块现场安装,开展能实时计算光机模块举

升位姿(含位置与姿态)的方法研究,对指导后续装

置类似设备的设计和光机模块举升姿态的监测,具
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有重要的意义和工程价值.
近年来,为提高大部件装配质量,国内外学者在

大部件装配位姿计算领域做了很多工作.在美国国

家点火装置(NIF)建设中 McMahon等[４]应用视觉

测量技术调整传递箱位姿,以实现传递箱与FAU
的精密对接.在航空器大型部件装配中,冯子明

等[５Ｇ６]提出用视觉测量飞机大部件关键特征计算大

部件装配位姿.随后林雪竹等[７]采用激光跟踪仪实

时检测飞机大部件装配位姿.但这些装配件位姿的

计算多是通过视觉测量、激光跟踪等空间测量技术

来“被动”实现,即测量刚体特征点在参考坐标系和

刚体坐标系内的坐标值,将刚体的位姿计算问题转

变为两个坐标系之间的点匹配问题.假如将大部件

装配工装设备视为工业机器人,则大部件装配位姿

的“被动”测量可转变为对机器人末端执行器位姿的

计算,即末端执行器的位姿是机器人各驱动关节的

函数,通过分析各关节变量来“主动”获取大部件装

配位姿[８].但对于放大器光机模块现场安装设备的

自身结构(如结构组成、结构刚度)和光机模块的装

配参量(如举升高度、举升质量等)对光机模块举升

姿态的研究较少,这制约了光机模块的现场安装质

量如安装效率、自动化及现场安装精度等性能的提

升.当然若采用测量技术也许会解决这些问题,但
对于FAU厢内光机模块举升姿态的监控则是难以

实现的.
本文以现有放大器光机模块现场安装举升为例,

提出基于模块质量和举升高度的光机模块举升位姿

的“主动”计算法,希望与光机模块举升姿态的监控共

同作用保证模块现场安装质量.通过构建含有举升

机构的结构形式、光机模块质量、举升高度等参数的

结构力学计算模型,采用矩阵位移法推导放大器光机

模块举升姿态参数求解公式,再通过软件建模仿真计

算和对放大器光机模块举升平台姿态的实际测试,验
证该计算方法的可行性.

２　力学模型

运抵至激光实验区(LTB)的放大器光机模块现

场安装工艺设备(FIE)如图１(a)所示.FIE主要由

自动导引车(AGV)和既能提供洁净环境又可垂直

提升的传递箱(canister)组成,其中图１(b)所示传

递箱主要由箱内的两侧导轨导向中间丝杠驱动的悬

臂梁型举升平台和箱外调节传递箱姿态的四组调平

支腿等组成.
光机模块现场安装时,OM 沿传递箱＋z０ 方向

的玻璃侧门入箱.入箱后的光机模块与箱内的举升

平台采用柱销刚性连接.举升平台带着 OM 沿传

递箱＋y０ 向举升并从传递箱顶部出箱;拆卸时过程

相反.光机模块的水平姿态由传递箱箱外四组调平

支腿共同动作调整完成,而其与FAU的对准姿态

则由内置于举升平台的多自由度并联机构调整完

成.光机模块姿态调整完成后随举升平台沿传递箱

＋y０ 向举升直至完成位于光路 FAU 内的完全

插入.

图１ FAU空间布局与OM垂直举升示意图.(a)光通道

框架装配单元及现场安装工艺设备;(b)传递箱

Fig敭１ FAUspatiallayoutandvertialliftofOM敭

 a FAUandFIE  b canister

要实现OM 在光路FAU内的精确插入,必须

保证其举升姿态(水平姿态和对准姿态)在设计范围

内,即传递箱内举升状态下 OM 的y 向轴线与

FAU内就位状态下OM的y 向轴线之间的重合度

满足要求,即两轴线夹角误差控制在设计允许范围

之内.由文献[２Ｇ３]可知,其中yoz 平面的绕x０ 轴

的转角θx０
对OM现场精密安装的影响最大.举升

平台采用悬臂梁型结构形式,平台在载荷作用下除

固定端外的截面处处有挠度与转角,故会导致 OM
模块水平姿态产生误差,是误差产生的主要原因[９].

为研究光机模块举升姿态,特别是悬臂梁结构

形式下光机模块的不平量(此处用举升平台自由端

倾角θx０
表示),将图１(b)所示工程结构进行简化处

理:１)结构对称取一半结构;２)空间结构转为平面

结构;３)根据力的平移定理,将模块负载平移至两

立柱的一侧,即单侧承受一半模块负载;４)调平支

腿离立柱较近,可近似位于立柱轴线上.根据上述

简化规则构建了如图２所示的力学模型,图中h 为

举升高度,m 为负载质量,e 为电子的电荷量,q 为

分布载荷.
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图２ 力学结构模型.(a)简化图;(b)元素图(０＜h＜１．５１７m);(c)元素图(１．６６７m＜h＜２．６５５m)

Fig敭２ Mechanicalstructuralmodel敭 a Simplediagram  b elementdiagram ０＜h＜１敭５１７m  

 c elementdiagram １敭６６７m＜h＜２敭６５５m 

３　位姿计算

图２(a)所示结构为６次超静定结构,求解h举升

高度下c点处的转角和挠度属于结构力学计算的范

畴.传统结构力学位移计算主要有力法和弯矩分配

法.若采用力法求解c点处转角和挠度需多次迭代,
解算困难.而且传递箱上部两根梁形成了分层结构,
若采用弯矩分配法求解c点处转角和挠度还需代入

具体数据计算.本文需考察全程举升,数据量较多,
单纯使用传统结构力学位移算法计算较困难.

３．１　矩阵位移法

矩阵位移法(即有限元法基础)是以传统结构力

学作为理论基础,以矩阵作为数学表述形式,以电子

计算机作为计算手段的三位一体的方法.矩阵位移

法的思想是先拆后搭,即首先建立单元刚度方程,形
成单元刚度矩阵,然后将单元集合成整体,由单元刚

度矩阵按照刚度集成规则形成整体刚度矩阵,建立

整体结构的位移法基本方程,从而求解.本研究采

用矩阵位移法来推导位姿计算公式.

３．２　举升位姿计算公式推导

３．２．１　坐标系建立与梁单元选择

建立整体坐标系oyz,将图２(a)所示结构分为

８个梁单元,计８个节点,各节点广义位移含三个参

数,即ui、vi 和θi,分别表示沿yi 轴和zi 轴方向位

移大小、绕xi 轴的转角.各单元编号与节点对应关

系如图２(b)和图２(c)所示,再根据现有的设备结构

可得出表１所示的整体坐标系下各单元结构和姿态

信息.
因洁净设计要求,现有设备结构全部采用３０４

不锈钢,弹性模量为１．９×１０１１Pa.立柱和横梁采用

０．１m×０．００５m方管,截面积为１．９×１０－３ m２;平
台采用x０ 轴向横截面为直角梯形(上底０．０４m、下
底０．１５m、长０．６９m)、宽０．５m的铸造型材,为计算

简便,将 平 台 视 为 １ 个 梁 单 元,用 等 效 矩 形

(０．０５m×０．２５m)截面来代替.负载质量m 和举

升高度h 视为输入参量.
表１　结构单元信息表

Table１　Informationbillofstructureelements

Element Node Orientation/(°) Momentofinertia/(１０－６m－４) Elementlength/m Area/(１０－３m２)
⑴ １ ２ ９０ ２．８６５ h－０．０２５ １．９０
⑴∗ １ ４ ９０ ２．８６５ １．６９７ １．９０
⑵ ２ ３ ０ ２．６０４ ０．６４５ １２．５
⑶ ２ ４ ９０ ２．８６５ １．７２２－h １．９０
⑶∗ ４ ２ ９０ ２．８６５ h－１．７２２ １．９０
⑷ ４ ７ ０ ２．８６５ ０．７３５ １．９０
⑸ ４ ５ ９０ ２．８６５ １．１３８ １．９０
⑸∗ ２ ５ ９０ ２．８６５ ２．７８０－h １．９０
⑹ ５ ６ ０ ２．８６５ ０．７３５ １．９０
⑺ ６ ７ ９０ ２．８６５ １．１３８ １．９０
⑻ ７ ８ ９０ ２．８６５ １．６９７ １．９０

Note:hintheitemwith“∗”satisfies:１．６６７m＜h ＜２．６５５m;hintheitemwithout“∗”satisfies:０．０２m＜h＜１．５１７m．
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３．２．２　单元的矩阵描述

单元(２)、单元(４)和单元(６)的局部坐标系和整

体坐标系是一致的,则单元(２)的刚度矩阵为

K(２)＝１．９×１０１１×
０．０１２５
０．６４５ ０ ０ －

０．０１２５
０．６４５ ０ ０

０ １２×２．６０４×１０－６

０．６４５３
６×２．６０４×１０－６

０．６４５２
０ －

１２×２．６０４×１０－６

０．６４５３
６×２．６０４×１０－６

０．６４５２

０ ６×２．６０４×１０－６

０．６４５２
４×２．６０４×１０－６

０．６４５ ０ －
６×２．６０４×１０－６

０．６４５２
２×２．６０４×１０－６

０．６４５

－
０．０１２５
０．６４５ ０ ０ ０．０１２５

０．６４５ ０ ０

０ －
１２×２．６０４×１０－６

０．６４５３ －
６×２．６０４×１０－６

０．６４５２
０ １２×２．６０４×１０－６

０．６４５３ －
６×２．６０４×１０－６

０．６４５２

０ ６×２．６０４×１０－６

０．６４５２
２×２．６０４×１０－６

０．６４５ ０ －
６×２．６０４×１０－６

０．６４５２
４×２．６０４×１０－６

０．６４５
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(１)

单元(４)和单元(６)的刚度矩阵是相同的,只需将刚度矩

阵K(２)中的０．０１２５替换为０．００１９,０．６４５替换为０．７３５.
局部坐标系下图２(b)所示单元１的刚度矩阵

K̂(１)形式与K(４)一样,仅需将K(４)中的０．７３５替换为

h＋０．１０５,但其局部坐标系与整体坐标系不一致,根
据表１信息,可计算整体坐标系下单元１的刚度矩

阵K(１),且为

K(１)＝TTK̂(１)T, (２)

式中:T 为 坐 标 转 换 矩 阵,且 T＝
R ０
０ R
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;TT 为坐标转换矩阵的转置阵.

图２(b)所示其余单元的整体坐标系下的刚度

矩阵与K(１)求法一致.而图２(c)中的整体坐标系

下单元１的刚度矩阵K(１)∗与图２(b)中的单元１刚

度矩阵K(１)求法是一样,只是单元长度有所不同,其
他单元刚度矩阵与图２(b)所示单元求法类似.

节 点 ２ 的 载 荷 列 阵[１０] F２Ｇnode ＝
０ －０．３２６６m ０．０５４７m( )T,节点３的载荷列阵

F３Ｇnode＝ ０ －０．８５４m －０．０７５２m[ ]T.其 余 节

点没有外载荷.

３．２．３　整体刚度矩阵方程构建

组装整体刚度矩阵并形成整体刚度方程:

１)０．０２m＜h＜１．５１７m情况:

Kq＝P, (３)

式 中: K ＝ ∑
８

i＝１
K(i); q ＝

u１ v１ θ１  u８ v８ θ８[ ]T; P ＝
０ ０ ０ ０ －０．３２６６m ０．０５４７m ０[

－０．８５４m －０．０７５２m  ０ ０]T１×２４.

２)１．６６７m＜h＜２．６５５m情况:

K∗q＝P, (４)
式中:K∗＝K(１)∗＋K(２)＋K(３)∗＋K(４)＋K(５)∗＋

∑
８

i＝６
K(i).

３．２．４　边界条件处理与刚度方程求解

本结构的边界条件为u１＝v１＝θ１＝u８＝v８＝
θ８＝０.基于该边界条件,整体刚度方程(３)式和

(４)式均可由２４阶降低为１８阶,再运用 Matlab软

件求解节点３的广义位移.

１)０．０２m＜h＜１．５１７m情况:

u３

v３

θ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝－m
a/b
c/d
－e/f

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (５)

式中:

a＝１．０６h８－３．６８h７＋９．７４×１０１８h６－６．０３×１０１９h５＋１．５３×１０２０h４－１．８９×１０２０h３＋９．４５×１０１９h２;

b＝２．９３×１０１０h５－１．５５×１０１１h４＋７．０１×１０１１h３－１．７７×１０１２h２＋１．７４×１０２８h－２．８８×１０２７;
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c＝８．９h７－２．２×１０３h６＋４．６×１０２１h５－２．４×１０２２h４＋５．３×１０２２h３－６．０×１０２２h２＋７．３×１０２１h＋３．７×１０２２;

d＝６．６×１０４８h５－３．５×１０１３h４＋１．６×１０１４h３－４×１０１４h２＋３．９×１０２９h－６．５×１０２９;

e＝１．４６×１０１０h５－７．７２×１０１０h４＋１．６８×１０１１h３－１．８９×１０１１h２－１．９４×１０１０h＋１．８８×１０１１;

f＝１４．６３h５－７．７３×１０１h４＋３．５×１０２h３－８．８５×１０２h２＋８．７２×１０１７h－１．４４×１０１８.

２)１．６６７m＜h＜２．６５５m情况:

u３

v３

θ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝－m
a/b
c/d
－e/f

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (６)

式中:

a＝３．５１h９－４．１８×１０１８h８＋７．４３×１０１９h７－５．７１×１０２０h６＋２．４９×１０２１h５－６．７５×１０２１h４＋１１．６h３－１．２５×
１０２２h２＋７．５８×１０２１h－１．９８×１０２１;

b＝６．４５×１０２６h６－８．５５×１０２７h５＋４．６３×１０２８h４－１３．１×１０２８h３＋２０．３×１０２８h２－１６．２×１０２８h＋５．１６×１０２８;

c＝４．４２h８－３．７２×１０３h７－６．６４×１０５h６＋９．２×１０６h５－５×１０７h４＋１．４６×１０８h３－２．３×１０８h２＋１．９×１０８h－
６×１０７;

d＝６×１０１２h６－８×１０１３h５＋４×１０１４h４－１２×１０１４h３＋１８×１０１４h２－１６×１０１４h＋４×１０１４;

e＝１．８h７＋１．８×１０３h６－２．５×１０４h５＋１．３×１０５h４－３．９×１０５h３＋６．１×１０５h２－５×１０５h＋１．６×１０５;

f＝８．４×１０９h６－１．１２×１０１１h５＋５．６×１０１１h４－１．６８×１０１１h３＋２．５２×１０１２h２－２．２４×１０１２h＋５．６×１０１１.

４　计算与验证

４．１　挠度计算

平台挠度或转角对光机模块的插入位姿有直接

的影响.因此有必要研究同一模块在不同举升高度

下的位姿情况或影响规律,为调整光机模块插入位姿

达到设计要求提供理论基础.由(５)式和(６)式可以

用Matlab计 算 出４０５kg负 载 模 块 在 [０．０２５m,

２．６２５m]的举升高度下如图３所示的挠度曲线.

图３ 挠度与举升高度关系曲线

Fig敭３ Relationshipbetweendefectionandliftheight

４．２　软件仿真

为验证(５)式和(６)式计算的平台自由端广义位

移参数正确性以及模型简化的有效性,用SolidWorks
软件对等效矩形举升平台在平面结构和空间结构下

分别建模并作结构分析.框架底部为固定约束,平面

结构形式下举升平台承载２０２．５kg,空间结构形式下

举升平台承载４０５kg负载,均不考虑重力的影响.
网格划分(８０５３个单元)后运算得出了图３所示挠度

与举升高度关系曲线,其中举升高度h＝０．７７５m和

h＝２．２７５m的挠度应变云图如图４所示.结合图３
可以看出由(５)式和(６)式计算结果分别与图４(a)和
(b)仿真计算仿真结果相比数值接近;再与图４(c)空
间结构仿真结果相比发现误差偏大,原因在于空间结

构转化为平面结构存在着较大的偏差,但从仿真结果

的数量级比较发现三者是一致的.

４．３　测试验证

除了用SolidWorks软件计算仿真外,还采用了

激光跟踪仪来间接检测升降平台的挠度.激光跟踪

仪主要是利用靶标中的锥角棱镜,将激光束沿原路

反射回激光头,形成距离干涉仪测量臂;与两个相互

垂直的度盘一起组成了一个线性轴和两个角度轴的

三维球坐标测量系统.测量时,靶标移动到待测点,
激光跟踪仪读取测量点的坐标值.当靶标移动时,
已经进入位置感应器的光将会在位置检测器上产生

一个偏移值,根据偏移值控制马达转动直到偏移值为

零.因此激光跟踪仪能一直跟踪靶标,并能进行靶标

坐标的实时采集.为模拟光机模块举升工作过程,构
建了如图５所示的测量系统.在该测量系统中,采用

了FAROＧXL９０１b型激光跟踪仪,在举升平台放置

４０５kg的负载.实验时将靶标放置在举升平台自由

端,激光跟踪仪测量与平台一起举升的靶标位置参

数,以测量出举升平台z轴向偏移量,再通过转换寻

求平台挠度随举升高度的变化关系,而从图５可知平

台z轴向偏移量可用激光跟踪仪的oyz数据来提取.
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图４ 挠度应变云图.(a)h＝０．７７５m;(b)h＝２．２７５m;(c)h＝０．７７５m
Fig敭４ Cloudgraphofdeflectionstrain敭 a h＝０敭７７５m  b h＝２敭２７５m  c h＝０敭７７５m

图５z轴向偏移量测量构建图.(a)跟踪仪布置;(b)靶标布置;(c)测量示意

Fig敭５ DiagramofzＧoffsetdatameasure敭 a Lasertrackerlayout  b targetlayout  c measurementprocess

　　图６描述了举升平台自由端上表面分别在采用

(５)式与(６)式计算以及用激光跟踪仪测量情况下的

z轴向偏移量对照关系,其中横坐标为y 轴向举升

高度.从图６可以看出,两种方式下的偏移趋势一

致,可说明平台举升实际挠度也是遵循图３中所示

的规律变化,也可证明了(３)式和(５)式推导的可行

性.但用(３)式和(５)式计算的所得数值偏小.这是

因为实际测量时z 轴向偏移量受载荷质量、载荷分

布、举升速度以及举升加减速等因素的影响,理论计

算没考虑这些因素.

５　结　　论

为实时获取某放大器光机模块现场安装插入位

姿参数,基于我国现装置结构特点构建了放大器光机

模现场安装结构简化力学模型,基于矩阵位移法的单

元刚度矩阵和单元载荷列阵,建立刚度负荷方程,求
解出含举升高度参数和负载质量的放大器光机模块

图６z向偏移量与举升高度曲线

Fig敭６ RelationcurveofzＧoffsetwithheight

举升姿态参数计算公式.运用 Matlab软件计算了

４０５kg负 载 平 台 不 同 举 升 高 度 的 挠 度,并 与

SolidWorks软件仿真计算和运用激光跟踪仪现场测

量结果进行对比,获得了变化趋势一致的位姿曲线,
对即将展开的类似设备设计具有重要的参考意义.
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