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摘要：针对激光惯性约束核聚变的大型精密镜架在环境地面随机微振动下的稳定性问题，建立了精密镜架的有限元动力

分析模型。以镜架支撑安装基面上实测的地面振动速度功率谱密度为激励，运用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件的ＰＳＤ分析

模块，对该结构系统的随机振动响应进行了分析计算。分析表明：分析计算结果与实验数据吻合，目前的镜架支撑安装

地面振动满足镜架稳定性要求。
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１　引　言

　　激光惯性约束核聚变装置是一个高精度的大

型光学装置，为保证打靶的成功，要求多路多光程

激光在传输过程中偏离靶丸的误差小于数十微米

（３０μｍ），且在打靶过程中要保持稳定。分析得

知，激光在传输过程中的各种反射镜对激光传输



偏差的贡献主要在于反射镜在两个方向的转动，

而反射镜的平移对传输光路偏差影响很小，计算

表明反射镜在打靶过程中的稳定精度应当达到

１μｒａｄ。由于反射镜的镜架是直接与地面环境联

系，地面环境随机振动是引起镜面漂移的主要因

素，因此对传输激光的各种大型光学镜架提出了

振动稳定性的要求。对镜架稳定性精度的判断可

以直接测试镜架的动力响应或对镜架模型输入相

应激励求解输出，本文采用的方法是应用有限元

分析软件［１］，建立镜架的有限元模型，在分析其固

有模态及固有频率的基础上，以实际测量的地动

功率谱密度为基础激励，利用有限元随机振动得

出结构体有关点的位移响应统计量及响应谱，进

而对镜架的设计和地面环境给出了评估参考。

２　反射镜镜架运动方程

　　 激光传输光路中有多种反射镜，图１为编组

站反射镜镜架的结构示意图，四块反射镜支撑在

一个镜架上，图中只安装了上部的一个镜片。

图１　编组站反射镜结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｏｆｓｗｉｔｃｈｙａｒｄｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔ

假定整个镜架结构基础上所有各点的地面

运动都是相同的。根据达朗贝尔原理［２，３，６］，有：

　－犕（̈狔＋犐̈狔犵）－犆狔－犓狔＝｛０｝， （１）

上式中的第一项为作用在镜架上的惯性力，

而其中的－犕（犐̈狔犵）是由地面运动引起的惯性力，

即为镜架振动的输入载荷。整理上式得：

犕̈狔＋犆狔＋犓狔＝犕犐̈狔犵， （２）

式中：犕———结构的质量矩阵；

犆———结构的阻尼矩阵；

犓———结构的刚度矩阵；

狔、狔、̈狔———结构相对于基础的位移、速度、加

速度向量；

犐———与方向有关的单位列向量；

狔̈犵———镜架基础的运动加速度。

上述方程（１）的解即为由于地面运动引起镜

架结构相对于地面的位移。

以镜架平台三个方向（犡、犢、犣向）的随机地

动功率谱为输入，应用ＡＮＳＹＳ分析软件的谱分

析模块，即可得到镜架在随机地动功率谱作用下

的响应。

由于需要关心的是镜架在低频振动影响下反

射镜的角度漂移，即图１中镜片绕犗１、犗２ 轴转动

的角度，反射镜的旋转角度可以通过计算得到。

为此，可以在反射镜上四个顶点处选择节点，如图

编号为１１５４、１１５５、１１７７、１２０７的四个节点。设各

个节点在犡、犢、犣向功率谱作用下的位移为犛狓、

犛狔、犛狕。采用均方根的方法，节点的总位移计算如

下：

犛犻＝ 犛
２
狓＋犛

２
狔＋犛

２
槡 狕 ， （３）

式中，犛犻为编号为犻节点的总位移。

则镜片的相对转角由下式计算：

θ犻＝
犛犻－犛犼
犾

， （４）

式中，θ犻 节点编号为犻和犼的相对转角，犛犻、犛犼 分

别为节点犻和节点犼的位移，犾为两节点之间的距

离。上式表明，镜片的相对转角与所选节点的位

移及其之间的距离有关，为反映反射镜角度漂移

对稳定性的实际影响，通常应选取镜片支撑处的

节点位移。

３　反射镜镜架地面随机运动响应分析

３．１　镜架模型和地动速度谱

分析中为了与实验数据比较，保证实验和分

析时采用的模型一致，ＡＮＳＹＳ建模时镜片采用

了铝镜，镜架材料为钢，镜架上只安装了一块反射

镜。为了分析能在 ＡＮＳＹＳ中顺利进行，对原模

型进行了合理的简化。考虑到模型本身的特点，

有限元单元选用ＳＯＬＩＤ９５以及ＳＯＬＩＤ１８５。图２

为简化模型以及网格划分图。

模型材料参数见下表：
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图２　编组站反射镜架模型网格划分图
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表１　材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

弹性模量犈 泊松比μ 密度ρ（ｋｇ／ｍ
３）

４５钢 ２．０ｅ１１ ０．３ ７８００

铝 ７．１ｅ１０ ０．１７ ２７００

模态即结构的固有频率和振型是进行地震频

谱有限元分析的重要前期过程，在大多数有限元

程序中，模态求解是一个线性求解过程，当结构中

有非线性因素时，应该进行近似线性化处理。模

态求解的方法很多，ＡＮＳＹＳ有限元程序提供了７

种方法，即子空间法、分块Ｌａｎｃｚｏｓ法、ＰｏｗｅｒＤｙ

ｎａｍｉｃｓ法、缩减法、非对称法、阻尼法和ＱＲ阻尼

法［４，５］。由于分块兰索斯法求解精度高，计算速

度快，在这里选用该法，提取十阶模态，同时扩展

十阶模态，采用一致质量矩阵。得到的十阶固有

频率如表２。

表２　编组站反射镜架的固有频率

Ｔａｂ．２　Ｎａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｗｉｔｃｈｙａｒｄｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔｓ

ＳＥＴ ＴＩＭＥ／ＦＲＥＱ

１ ４５．２０３

２ ６１．８０９

３ ８４．６５５

４ ２９１．６５

５ ３５３．２１

６ ３７６．００

７ ４１１．８０

８ ４２９．７４

９ ４６９．２６

１０ ５９８．９２

一阶模态

Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅ

二阶模态

Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅ

三阶模态

Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅ

四阶模态

Ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅ

图３　１－４阶模态下的变形云图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｃｏｎｔｏｕｒｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈ
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　　考虑到实验测得的地震谱频率都是低于

５０Ｈｚ的，在这里选用前四阶模态已能满足要求。

图３为镜架模型１～４阶模态下的变形云图，

根据模态的结果，犡及犣 向的激励对前后俯仰振

型的响应很大，这也是影响镜架稳定精度的最主

要激励方式。

ＡＮＳＹＳ随机振动谱分析是该软件谱分析的

一种，是一种定性分析，分析的输入输出数据都只

代表它们在一特定值时发生的可能性［５］。激励功

率谱密度有位移功率谱密度、速度功率谱密度、加

速度功率谱密度、力功率谱密度等形式［６］。本文

以速度功率谱密度为激励，采用ＰＳＤ响应分析。

这里所用激励谱是用数字式流动地震仪测得的镜

架基 座 的 速 度 功 率 谱，测 试 的 频 率 范 围 为

０～４８Ｈｚ。测试方向为 犡 向（东西）、犢 向（垂

直）、犣向（南北）。为消除地震仪本身在低频的影

响，对采集的数据采用高通滤波。分析时，分别把

犡向、犢 向、犣向激励的速度功率谱施加于镜架安

装基面一周的约束节点上。镜架安装基面约束节

点所施加的０～４８Ｈｚ速度功率谱犡 向、犢 向、犣

向曲线见图４。

犡向频谱图

犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎＰＳＤ

犢 向频谱图

犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎＰＳＤ

犣向频谱图

犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎＰＳＤ

图４　镜架平台随机地面运动功率谱

Ｆｉｇ．４　ＲａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎＰＳＤｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｕｐｐｏｒｔ

ｐｌａｎｅ

３．２　镜架响应和漂移分析

随机振动谱分析结果是该激励条件下的概率

统计值，包括节点六个自由度的位移、速度及加速

度的均方根值，也可得到单元应力的均方根结

果［７９］。在时间历程后处理器中，可处理得出特定

节点的位移、速度及加速度响应谱。通常只对所

感兴趣的局部及特定节点的响应做分析处理并给

出结果。采用国际公制单位，位移单位为ｍ；加速

度单位为ｇ；位移功率谱单位为 ｍ
２／Ｈｚ；加速度

功率谱单位为ｇ
２／Ｈｚ。

由于所关心的是镜架受地动低频振动影响

下，反射镜绕的变形情况，即反射镜的相对转角大

小，而在ＡＮＳＹＳ中，实体建模只支持三个自由度

的求解，即犡、犢、犣向位移运动，而不能得到节点

的旋转角度。因此，反射镜的旋转角度只有通过

计算得到。为此，我们在反射镜上选择了四个顶

点，它们的节点编号为：１１５４、１１５５、１１７７、１２０７，它

们的位置如图１。

以镜架安装平台三个方向的随机地动功率谱

为输入，得到镜架对应节点犡、犢、犣向的位移响

应及总位移如表３：

表３　镜架位移响应分析值

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

节点 犛狓 犛狔 犛狕 犛犻

１１５４ ０．２６８９８Ｅ０７ ０．６７３２９Ｅ０８ ０．２５１９３Ｅ０６ ２．５３４５ｅ００７

１１５５ ０．２５７１９Ｅ０７ ０．６０７１５Ｅ０８ ０．１８８１２Ｅ０６ １．８９９７ｅ００７

１１７７ ０．２３６９９Ｅ０７ ０．６７６４２Ｅ０８ ０．１８８１７Ｅ０６ １．８９７８ｅ００７

１２０７ ０．２４７０８Ｅ０７ ０．７３４６９Ｅ０８ ０．２５１９０Ｅ０６ ２．５３２２ｅ００７
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得出以上节点位移值后，代入式（４）计算镜片

绕犗１ 轴的转角（犾＝０．２６６ｍ），即节点１１５４和

１１５５的转角为：

（２．５３４５犲－００７－１．８９９７犲－００７）／０．２６５＝

２．３９５犲－００７（ｒａｄ）＝０．２３９５μｒａｄ

按反射镜稳定性要求，上述计算结果满足反

射镜在打靶过程中１μｒａｄ的稳定性指标要求。

在计算分析基础上，对镜架进行了振动响应

测试，实验采用了加速度传感器测量镜架上相应

节点的位移，试验测点分布如图５所示，试验结果

如表４。

图５　编组站反射镜测点布置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

表４　编组站反射镜振动测量结果

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ＇ｓｖｉｂｒａｔｉｏｎ

测点
加速度均方根值

ｍ／ｓ２

位移均方根值

ｍ
测点描述

４ｘ ４．２６８ｅ－００３ ２．１１９ｅ－００７最上镜架垂直镜面

５ｘ ４．９６４ｅ－００３ ２．７１５ｅ－００７最上镜架垂直镜面

６ｘ ５．６０５ｅ－００３ ３．０１１ｅ－００７最上镜架垂直镜面

　　测点４和５的相对转角用公式（４）计算为：

（２．７１５ｅ－００７－２．１１９ｅ－００７）／０．２６６＝２．２４ｅ－

００７（ｒａｄ）＝０．２２４μｒａｄ

比较计算结果和实验结果，有微小的误差，这

是由于实验测试的镜架位移值实际上不仅仅是地

面振动的影响，还包括环境其它激励因素（如噪

声、风振等），实验测试结果是这些激励因素的综

合作用效果，而分析中只考虑了随机振动的作用。

测试的数据表明分析过程和结果是正确的，同时

也表明对于这类镜架，其它环境激励因素的影响

较小。

４　结　论

　　大型镜架的地面微动响应分析是稳定性分析

计算的重要环节，应用有限元分析软件，输入采用

了实际测试的地面运动功率谱，计算得到编组站

反射镜的相对转角为０．２３９５μｒａｄ，而实验测试

计算的相对转角为０．２２４μｒａｄ，实验与测试数据

吻合得很好，表明计算分析是有效的，为在系统设

计阶段给出环境和有关结构的关键技术指标，提

高系统稳定性、降低工程成本提供了有效的依据；

所做的计算和实验结果也表明目前镜架的安装环

境地面振动满足镜架稳定性的要求。
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