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大口径激光传输反射镜低应力夹持工艺设计
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摘要　从惯性约束核聚变(ICF)装置中具有重要作用的大口径激光传输反射镜出发,基于中国神光ＧⅢ主机装置的

工程实践,分析了大口径激光传输反射镜夹持工艺的技术现状和难点,建立了大口径反射镜受夹持力变形的通用

力学模型,提出了基于挠性零件的全新低应力夹持工艺,并利用有限元仿真和现场实验相结合的方法对挠性零件

的力学特性进行了工艺效果验证.基于挠性零件的特点设计了新的全口径反射镜组件,对比研究了新旧工艺下夹

持力对面形畸变(波前误差)的影响.最后,结合全新反射镜组件和夹持诱导畸变数值解耦方法构建了更加高效的

完整装配工艺流程.该研究对解决大口径光学元件夹持诱导变形这一难题具有重要意义,有望为建设下一代ICF
装置提供更加高效、可靠的技术方案.
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１　引　　言
核聚变被誉为地球能量的终极来源.从２０世纪６０年代开始,美、法、俄、中等国纷纷开始了惯性约束核
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聚变(ICF)装置的研究和建设.以中国第三代聚变装置神光ＧⅢ为例[１],为了在实验室内创造发生聚变所需

的极端高温高压环境,需要４８束高能固体激光经过长达８６m的光路之后精准地射向直径仅为２mm的氘

氚靶丸上,每束激光到达靶心的时间偏差小于６０ps,打靶误差不能超过３０μm.如此高的精度要求要靠每

条光路中上千块精密光学元件同时来保证.其中,位于靶区编组传输部分的尺寸为６１０mm×４４０mm的激

光传输反射镜是口径最大的光学元件,该反射镜同时具有位置调整、对准方向和光程匹配等关键功能,故其

面形精度会直接影响激光的光束质量(波前误差)和靶心的能量密度.

２　光学元件面形精度对激光光束质量的影响
ICF的原理是将氘氚靶丸加热到极高的温度(通常为几千万甚至上亿摄氏度),使之成为高温等离子体,

其中的粒子才能获得足够多的动能克服库仑位垒,最终实现可以自持的聚变反应.极端的聚变点火条件要

求用来激发聚变的高功率固体激光器必须具备良好的光束质量和聚焦性能,这就需要利用光路中使用的每

一个元件的光学性能(面形精度)来保证.
在ICF装置中使用的大口径光学元件,其制造误差、装配(夹持)误差以及工作状态下的热变形都会导

致镜面产生波前相位误差,美国国家点火装置(NIF)根据波前空间调制周期L 的大小将误差范围分为三个

频段,分别是高频段(０．０１mm＜L＜０．１２mm),中频段(０．１２mm＜L＜３３mm)和低频段(L＞３３mm)[２].
其中,高频误差又称为粗糙度,中频误差又称为波纹度,二者都会影响远场能量分布的边缘区域,且都产生自

光学元件的加工制造过程;低频误差又称为轮廓度,会直接影响激光远场能量分布的中心区域并决定焦斑大

小,这部分误差主要来源于制造和装校过程.随着波前误差均方根的增大,环带能量半径将会显著增大,最
终导致光束的会聚能力迅速减弱[３].因此,为了提高聚变装置靶心的能量密度,早日实现聚变点火,必须进

一步控制大口径光学元件的面形精度.由于当前广泛采用的磁流变抛光等技术已经可以将表面粗糙度

(Ra)控制在１．２８nm[４],因此,通过优化光学元件装校工艺来减小波前低频误差的方法可以更显著地提高

ICF装置中大口径光学元件的面形精度.

３　大口径激光传输反射镜夹持工艺的技术现状和难点
在精密光学元件的装校过程中都存在一个共性的难题,即需要在保证牢固夹持光学元件的同时尽量减

小夹持力导致的面形畸变.具体地说,在ICF装置中,既要保证每一个光学元件被稳定、精确地安装在工作

位置,又要避免因夹持力而产生的变形、双折射甚至是破裂.Su等[５]对ICF装置中具有大径厚比的磷酸二

氢钾(KDP)晶体的低应力夹持方式进行了深入的研究,利用薄板弯曲理论建立了晶体在夹持力下的基本力

学模型并通过有限元方法对夹持方案进行验证;Kroes等[６]研究并设计了天文观测中应用的红外光学低温

传输装置中的低应力夹持结构;Hibbard等[７]设计了NIF中KDP晶体的精密夹持工装并获得了最优的频

率转换效率,满足了NIF的性能要求.以上研究对当前进行的有关光学元件精密装配的工作具有重要的参

考价值,但由于本研究中的大口径激光传输反射镜在尺寸、材料、功能以及技术要求等方面较上述研究对象

都有很大区别,相比KDP晶体的夹持在技术上具有更大的挑战性,因此必须针对其独有特征进行全新的理

论建模分析和现场实验研究.
图１所示为当前应用于神光ＧⅢ主机装置中的大口径激光传输反射镜组件,由镀有高反射膜的HＧK９L玻璃

镜体、铝合金镜框、压板、紫铜垫片、预紧螺钉、球头组件和吊装块组成.采用四周支撑夹持工艺,镜体由分布在

铝合金镜框四周的９６个预紧螺钉来夹持.这种夹持方式与美国NIF采用的三点联结背支撑夹持工艺[８]完全

不同.由于螺钉的几何误差、摩擦因数、润滑条件以及拧紧速度等多种因素的耦合作用[９],对螺钉预紧力的精

确控制一直是一个公认的难题.王辉等[８]研究了螺钉紧固力的不确定性对反射镜面形的影响,并得出随着螺

钉紧固力误差的增大,反射镜面形的波前误差近似线性增长的结论;在当前工艺条件下,熟练的操作者最低可

将螺钉紧固力的误差控制在±２０％左右,这导致反射镜面形畸变超差现象出现的概率很高.为了从根本上解

决当前反射镜存在的面形畸变超差问题,同时减小光束的波前误差以保证靶心更高的能量密度,必须从理论上

分析大口径反射镜受力变形的机理并提出一套完整的低应力夹持工艺和夹持力诱导变形的表征方法.
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图１ 大口径激光传输反射镜组件结构

Fig．１ Structureofthelargeaperturelasertransmissionmirrorcomponent

４　大口径反射镜受夹持力弯曲变形的力学模型
图２所示为简化后的大口径反射镜载荷约束示意图.根据弹性力学知识,可将其视作一个满足连续性、

均匀性、各向同性、线弹性和小变形这５个基本假设的矩形弹性体[９],其底部边缘受固定约束,４个侧面受夹

持力载荷,上边缘受均布预紧力.在弹性理论中一般将厚径比h/b 为０．１２５~０．２的板称为厚板(中厚板),
与h/b为０．１２５~０．２的薄板相比,厚板需要考虑横向剪应变的影响,此时问题被定义为厚板(中厚板)弯曲

问题[１２].因为本研究的反射镜的厚径比h/b＝０．１９,为了建立与实际情况更相符的力学模型,采用

ReissnerＧMindlin厚板理论[１３].

图２ 反射镜的简化载荷约束示意图

Fig．２ Simplifiedschematicofloadandconstraintonthetransmissionmirror

　　将平分反射镜镜体厚度h 的平面称为中平面(图２),坐标原点O 在中平面中,x、y 坐标轴也在中平面

中,z坐标轴垂直于中平面,镜体内部的任一点的位移分量可以表示为

u(x,y,z)＝－hθx(x,y)

v(x,y,z)＝－hθy(x,y)

w(x,y,z)＝w(x,y)

ì
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, (１)

式中h 为镜体的厚度,θx 为垂直于中平面的直法线在xＧz平面内的转角(x→z为正方向),θy 为垂直于中平

面的直法线在yＧz平面内的转角(y→z为正方向),w 为中平面挠度(Ｇz为正方向).
镜体承受的弯矩/扭矩与镜体曲率/扭率的关系可表示为
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式中Mx(My)为垂直于x(y)轴的截面上单位长度的弯矩,Mxy为垂直于x 轴的截面上单位长度的扭矩,

κx(κy)为中间面在x(y)轴方向的曲率,κxy为中间面在x 轴和y 轴方向的扭率,E 为 HＧK９L玻璃的弹性模

量,E＝７９GPa,ν为HＧK９L玻璃的泊松比,ν＝０．２１１.
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横向剪力与剪应变的关系为
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式中Qx(Qy)为垂直于x(y)轴的截面上单位长度的横向剪力.
镜体的平衡方程为
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式中q－ 为作用在中平面单位面积上的外载荷(包括重力和夹持力).
以上是对大口径激光传输反射镜受夹持力变形进行分析的理论基础.由于在实际研究过程中很难通过

求解上述偏微分方程得到镜体应力和应变的解析解,人们广泛采用更加灵活高效的有限元方法对此类问题

进行求解,其原理是将反射镜实体离散为众多基本力学单元,对每个单元的变形进行求解,将单元总装形成

联合方程组,最后对联合方程组进行求解即可获得全域的数值解[１４].

５　基于挠性零件的大口径反射镜低应力夹持工艺
建立的大口径反射镜受力弯曲变形的基本力学模型以及有限元计算方法都是开展反射镜低应力夹持工

艺研究的力学基础和分析工具,下文首先介绍针对挠性零件力学特性的仿真分析和实验研究,然后利用上述

力学模型和计算方法对新夹持工艺下面形的畸变量进行计算和分析.

５．１　挠性零件的力学特性研究实验

当前神光ＧⅢ主机装置中的大口径激光传输反射镜采用四周支撑夹持工艺,这种工艺由分布在镜框４个

侧面上的９６个预紧螺钉直接向镜体提供夹持力.由于该工艺下夹持力的分散性和单个螺钉夹持力的不确

定性,直接导致镜体夹持力诱导面形畸变和波前误差超差严重且难以调控.
从技术可行性和经济适用性角度出发,提出了图３(a)所示挠性零件夹持工艺以均化夹持力并实现对夹

持力的精确控制.首先挠性零件将螺钉与镜体的点接触转化为面接触,通过定性的压力分布测试可以看出

[图３(b)],挠性件底面每一块子区域上的接触应力分布几乎一致,即在提供夹持力时每个子区域对镜体产

生的影响相同,这样的夹持效果相较于存在±２０％预紧偏差的螺钉夹持工艺有明显的优势.为了进一步验

证挠性零件的力学特性,先利用有限元方法对挠性零件的力学特性进行仿真分析,如图４(a)所示,在压板上

施加不同大小的均布压力,分别计算挠性零件与镜体接触的每个子区域的压力均值,结果显示,除了靠近边

缘的两个子区域外,挠性零件底面中间部分与镜体完整接触的各子区域的压力偏差很小(约为±６％);如
图４(b)所示,模拟真实螺钉加力状态,设置每颗螺钉的名义预紧力大小为１１３N,螺钉预紧力偏差范围为

±０％~±３０％,结果显示５个完全接触子区域的夹持力偏差为±１２％~±１５％之间.当然,仿真分析的结

果相对理想,过程中忽略了零件制造误差等客观因素的影响.为了获得更加真实可靠的数据,设计图５所示

单边镜框实验装置(挠性零件的公差设定为±０．１mm),旨在模拟挠性零件受到预紧力时的真实变形情况.
利用多点薄膜压力测试系统采集挠性件上下表面的压力数据,基于该实验系统进行两组现场实验.实验一:
相同预紧力重复施加５次,旨在研究挠性零件上下表面压力的偏差范围;实验二:在相同范围内施加大小不

同、逐渐递增的预紧力,旨在研究挠性零件对预紧力的调控能力.

　　实验一的结果如表１所示,可以看出在真实情况下,挠性零件表现出良好的均载特性,最大夹持力偏差

约为±１５％,这与图４(b)所示仿真结果一致;实验二的结果如图６所示,图６(a)显示挠性零件上下底面上的

压力随着预紧力的增加呈现相同的增长趋势,图６(b)则说明挠性零件上底面预紧力与下底面夹持力的关系
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图３ (a)挠性零件夹持工艺简图;(b)挠性零件底面压力分布测试结果

Fig．３  a Schematicofmountingconfigurationwithflexuresupport  b stressdistributiontestresults

oftheflexuresupportbottomsurface

图４ 挠性零件力学特性仿真结果.在压板上(a)施加均匀压力;(b)模拟真实螺钉加力状态

Fig．４ Simulationresultsofmechanicalpropertiesofflexuresupport敭 a Applyinguniformforceonthepressingplate 

 b simulatingtherealconditionwiththeboltsapplyingpreloads

图５ 挠性零件力学特性现场实验步骤

Fig．５ Experimentalprocedureforstudyingmechanicalpropertiesofflexuresupport

表１ 挠性零件力学特性现场实验结果

Table１ Experimentalresultsofmechanicalpropertiesofflexuresupport

Numberofforce １ ２ ３ ４ ５

Deviationoftopsubdomains/％ ７．１５ ７．１６ ７．６７ ９．７１ ８．７１
Deviationofbottomsubdomains/％ １１．０７ ９．１２ １４．６４ １２．６７ １５．２５

近似呈线性关系,表明可以通过调控压板上的预紧力大小来计算并控制镜体所受到的夹持力大小,这是当前

夹持工艺难以做到的.

　　此外,采用挠性零件的夹持工艺还有一个明显的优点,挠性零件与镜体的接触面积比当前工艺下螺钉与

镜体的接触面积大得多,即将当前离散型夹持方式改进为集中型夹持方式,在承受相同机械振动、冲击载荷
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图６ (a)挠性零件承受不同预紧力时上下底面压力变化曲线;(b)挠性零件上下底面压力变化关系

Fig．６  a Forcechangewhenflexuresupportbearsdifferentpreloads  b relationshipbetweenpreloads
onthetopsurfaceandonthebottomsurface

或风载的情况下,新型夹持工艺的稳定性会更好,同时所需要的夹持力相应减小.在后续工作中,通过仿真

和实验的方法寻找最优的夹持力,该力值能在保证大口径反射镜组件稳定性的同时对反射镜面形影响最小.
在此过程中,通过改变挠性零件与镜体间的摩擦系数以及改进机械结构的方法已经取得了一些阶段性的

成果.

５．２　完整低应力夹持工艺验证

验证挠性零件的力学特性之后,对当前大口径反射镜完整组件的机械结构设计进行改进,如图７所示,
新的组件由镜框、反射镜、紫铜垫片、镜体压板、预紧螺钉、限位螺钉、挠性件压板和挠性件组成,其中反射镜

根据激光传输的需要选取HＧK９L玻璃,镜框、挠性件等与镜体直接接触的支撑部件的材料则选取６０６１型铝

合金,这种材料密度低,具有良好的光学特性、热性能以及真空特性[６].

图７ 基于挠性零件的全新大口径反射镜组件结构爆炸图

Fig．７ Explosiveviewofstructureofthebrandnewlargeaperturemirrormodulebasedonflexuresupport

　　李桂华等[１０]曾在ANSYS平台中对当前神光ＧⅢ主机装置中采用的基于螺钉的大口径反射镜周向支撑

夹持工艺进行了仿真分析,每颗夹持螺钉提供的名义夹持力设定为１３０N,实际夹持力偏差范围设定为

±２５％,结果表明此时反射镜中心通光区域的最大波前误差约为１８０nm.提出新的夹持工艺之后,利用

ANSYS１６．０中对新工艺下的波前误差与名义夹持力的关系进行研究,用镜面z轴方向的峰谷(PV)值表

征波前误差,周向每个侧面上受到预紧力的总和与螺钉直接夹持工艺一致,结果如图８和图９所示.从

图９可以看出,在相同的预紧力作用下,新工艺夹持力导致的面形偏差在９０nm左右,而当前工艺夹持力

导致的面形偏差最大达到１８０nm.此外,随着预紧力的增长,波前PV值近似呈线性增长,当达到许用最

大变形量(２１１nm)时,对应每个螺钉提供的预紧力约为１６００N,这个量级的预紧力经挠性零件转化为夹

持力以后可满足反射镜组件的稳定性要求.因此,在低应力夹持与反射镜组件稳定性之间可以找到一个平

衡点,即最优预紧力(夹持力)值.后续工作中将进一步完善夹持工装的设计,如考虑与线性可替换单元
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(LRU)的集成等问题,并开展大口径反射镜空间多姿态下的面形测量实验,以期对新的夹持工艺方案进行

完整的工程验证.

图８ 新夹持工艺下夹持力诱导波前误差仿真结果

Fig．８ SimulationresultsofmountingＧinducedwavefront
errorfornewmountingconfiguration

图９ 新夹持工艺下预紧力大小与波前误差的关系

Fig．９ Relationshipbetweenpreloadandwavefronterror
fornewmountingconfiguration

５．３　夹持诱导面形数值解耦分析与完整工艺流程优化

大口径反射镜组件在装配完成以后,还需要在大口径激光干涉仪前通过检测才能从光学装配大厅

(OAB)转运至主机现场,装入主机光路之中.一般在这个过程中干涉仪测量得到的面形数据主要包含三项

内容:原始面形(精密机械加工后的面形)、重力诱导面形以及夹持诱导面形.经过长时间的实践过程发现,
这样的检测过程存在两点不足,一是从干涉仪直接测量得到的面形数据中难以有针对性地研究最为关注的

夹持力对面形的影响;二是当前这种装配和检测同时进行的工艺流程十分耗费工时,很难满足下一代更高功

率ICF装置建设的进度要求.
针对第一点不足,将干涉仪精密检测与计算机数值计算相结合,成功解耦分离得到夹持诱导面形,如图

１０所示.首先将没有受到夹持力的裸镜安装到干涉仪检测平台上,测量得到此时的面形数据z(n)
nk ,然后按

照图７所示装配路径完整装配反射镜组件,再次测量受到夹持力的反射镜,获得新的面形数据z(n)
w ,随后在

计算机中编写算法将两次测量得到的数据点对应求差,便可得到夹持力作用导致的面形畸变为

z(n)
m (x,y)＝z(n)

w (x,y)－z(n)
nk (x,y), (７)

式中测量位置坐标(x,y)在干涉仪４００mm×４００mm有效测量区域内,n∈[１,１０４８５７６],为各离散数据点

编号.

图１０ 夹持诱导畸变数值解耦计算过程

Fig．１０ NumericaldecouplingofmountＧinduceddeformation

　　针对第二点不足,在解决第一点不足的思路的基础上提出了新的反射镜装配流程,如图１１所示,该工艺

流程基于大口径反射镜挠性零件夹持工艺以及精密测量结合数值分析的大口径反射镜精密检测方法,是一

种闭环工艺流程.第一步采用定值压力装置(液压机)向镜体压板施加预紧力,随后用限位螺钉将镜体压板

的位置固定;第二步使用大口径干涉仪测量得到面形数据;第三步将干涉仪测得的数据传输到计算机中进行

数值计算(依靠自主开发的软件来实现),可以通过算法实现对夹持诱导面形畸变的分析并提出改进方案;最
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后根据软件分析结果调整夹持力以达到装配要求(PV值小于２１１nm).依靠新的装配流程可以更有针对性

地对反射镜的夹持力进行调节,并且在装配辅助软件的协助下,可以对同一批次的其他反射镜面形进行预测

以避免逐个检测而耗费大量工时.

图１１ 低应力夹持闭环工艺流程

Fig．１１ ClosedＧloopprocessoflowＧstressmounting

６　结　　论
特殊的应用背景和极其严苛的技术要求导致大口径反射镜(口径大于４００mm)的低应力夹持成为了一

个世界性的难题.从中国神光ＧⅢ主机装置的工程实践入手,针对大口径激光传输反射镜的低应力夹持工艺

展开了深入的研究.首先,以当前基于螺钉的周向支撑夹持工艺的缺陷为切入点,在ReissnerＧMindlin理论

的基础上建立了大口径反射镜受夹持力变形的完整力学模型;随后,提出基于挠性零件的全新夹持工艺,并
结合有限元分析和现场实验对其力学特性进行了验证,发现其具有良好的均载特性(夹持力偏差小于

±１５％)以及对夹持力的可控性.根据挠性零件的力学特点,设计了完整的大口径反射镜组件,并通过有限

元方法研究了新工艺下夹持力与波前误差的关系并与当前工艺下夹持力对面形畸变的影响进行对比,发现

在相同的夹持力作用下新工艺导致的面形PV值最大约为９０nm(不大于２１１nm),证明新工艺具有良好的

夹持效果.最后,提出精密测量结合数值计算的解耦方法,分离得到夹持力产生的面形畸变并基于此理论构

建了更加高效、可靠的反射镜装配工艺流程.
需要承认的是,由于我国对ICF装置的研究起步较晚,理论和实践基础薄弱,相较美国的NIF和法国的

兆焦耳激光器[１５]装置还有较大的差距.为了进一步缩小差距,提高神光系列ICF装置的技术水平,必须将

基础理论研究和现场实验研究相结合,开展针对高功率固体激光器中大型光机组件精密装校问题的深入研

究,在控制波前误差提高光束质量和打靶精度的同时,还要优化现有的光机组件装配工艺以提高装机效率,
最终达到我国下一代ICF装置的建设进度要求.
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