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摘要：大型高功率固体激光装置通常要求总的打靶精度为几十微米，这对结构的稳定性设计提出了很高的要求。本文以

一大型激光装置为背景，以关键光机系统为例进行稳定性设计。通过采用钢筋混凝土建筑结构、一体化结构和桁架结

构、隔离振动源增加结构刚度等方式减小光机结构对环境振动的响应，提高结构的稳定性。然后，应用有限元理论对关

键光学元件及其支撑结构的稳定性进行分析，以验证光机结构设计的合理性。分析结果显示，该系统中腔镜的最大转角

为０．１４μｒａｄ，注入系统角漂元件的最大转角为０．４２３μｒａｄ，光束切换模块反射镜的最大转角为０．３９４μｒａｄ。计算结果表

明：设计的结构合理可行，关键光学元件均满足稳定性设计指标的要求，且裕度系数＞１．５。
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１　引　言

　　高功率固体激光装置是用来研究惯性约束聚

变（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ，ＩＣＦ）的大型装

置。俄、美、日、法、中、英等国相继建造了多台大

型高功率固体激光装置［１］，这些装置对打靶精度

要求很高，如美国ＮＩＦ（ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａ

ｃｉｌｉｔｙ）装置总的打靶精度为５０μｍ
［２］，我国的神光

－Ⅲ激光装置打靶精度为３０μｍ
［３］。

高功率固体激光装置通常由多路激光束组

成，而每路又由上百个光学元件组成，如何对装置

的打靶精度进行分配是非常重要的问题。在这些

激光装置中，每路光束对总的打靶误差的贡献是

完全相等的，因此对一路光束的稳定性指标进行

分配即可。每路光束总的打靶误差主要由两部分

组成，即由准直精度引起的误差和准直完成后在

发射前和发射过程中（在神光Ⅲ激光装置这段时

间约为２ｈ）由系统的漂移引起的误差。参考国

内外现有的大型固体激光装置，在神光Ⅲ激光装

置中，由准直精度引起的误差约占总误差的

１９％，其余８１％为漂移误差。对打靶精度分配

后，由准直精度引起的误差为１３μｍ，而由漂移引

起的误差为２７μｍ。

光学元件的漂移误差主要是由支撑光学元件

的结构在各种外载荷激励下的响应引起的［４５］，包

括由结构振动引起的漂移误差（约占总误差的

６０％），由温度瞬时变化引起的漂移误差（约占总

误差的３５％），以及由偶然现象引起的漂移误差

（约占总误差的５％）
［２］。稳定性指标的初次分配

是根据具体的光路光学结构从打靶精度指标开始

的。通常采用等概率法或线性加权法对光路中能

引起光束偏移的光学元件进行初次稳定性指标分

配，其中某光学元件的权重主要是根据光束通过

该元件的次数来确定［２３］。对每块元件稳定性指

标的确定和调整（指标分配中的关键步骤）则是在

结构有限元分析结果的基础上完成。通过分析不

同载荷下光学元件支撑结构的响应，计算各指标

分配项的安全裕度，并进行相应的指标调整或结

构设计改进。

在神光Ⅲ激光装置中，打靶精度分配后，每

个光学元件的稳定性指标只有几微米或几微弧，

某些光学元件的稳定性指标甚至在１μｒａｄ左右

或者＜１μｒａｄ。这就对光机结构设计提出了很高

的要求。本文着重对神光Ⅲ激光装置中稳定性

要求较高的关键光机系统进行稳定性设计。同时

由于光学元件的稳定性大部分由结构振动引起，

故利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对关键光学元件

及其支撑结构在环境振动激励下的稳定性进行了

分析，以验证光学元件是否满足稳定性设计指标。

２　关键光机系统的稳定性设计

　　 神光Ⅲ激光装置结构稳定性设计总的技术

途径为：利用钢筋混凝土建筑结构增加系统结构

的模态阻尼，减小结构对环境振动的响应，提高稳

定性；采用适当的结构隔离振动源；利用一体化结

构与桁架结构提高结构刚重比和振动基频，避免

振动输入的放大。下面以对稳定性要求较高的腔

镜组件、滤波器小孔支撑架为例说明光机结构的

稳定性设计。

２．１　腔镜组件

腔镜组件用于控制激光传输方向。在激光脉

冲多程放大过程中，激光要两次通过腔镜反射，对

腔镜的稳定性要求很高，由结构振动引起的角度

漂移误差要＜０．２４μｒａｄ／ｈ。

腔镜组件采用６个４×２束组的阵列化布局，

单束组内八口径腔镜布局如图１所示。根据模块

化设计的要求，单束组内腔镜组件的结构设计由

４×２支撑洁净厢与两个４×１模块组成。为满足

结构的稳定性要求，腔镜组件的总体结构设计方

案为钢筋混凝土基座支撑、与片状放大器之间由

软性管结构实施振动隔离、６个４×２束组的支撑

结构之间采用一体化结构、４×２支撑洁净厢与４

图１　单束组内八口径腔镜布局图
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×１模块支撑结构均采用桁架结构、单束组内的４

×１模块由导轨结构提高稳定性。钢筋混凝土基

座支撑结构有利于增加阻尼和起到隔振的作用；

片状放大器在整个装置中是一个振动源［６］，因此

在支撑结构上，片状放大器组件和腔镜组件为独

立结构，且它们之间的过渡光管道为软性管结构；

一体化结构与桁架结构有利于提高刚重比和振动

基频。

２．２　小孔阵列支撑架

空间滤波器系统［７］所涉及的光学元件，除了

４×１透镜模块外，全部位于真空中箱体内，由小

孔板阵列支撑架承载。因此，小孔板支撑架的稳

定性决定了空间滤波器系统的稳定性。另外，小

孔支撑架安装定位后将作为主放大系统的永久准

直基准；内腔空间滤波器小孔支撑架上的注入系

统角漂元件及传输空间滤波器小孔支撑架上的光

束 切 换 模 块 对 稳 定 性 要 求 都 很 高，为

０．３６μｒａｄ／ｈ，这对小孔阵列支撑架的稳定性提出

了很高的要求。

小孔板阵列支撑架稳定性首先要考虑真空状

态的影响。在工程设计上，小孔板阵列支撑架的

支脚穿过真空箱体底面，由支撑箱梁承载；为避免

箱体真空变形引起小孔板阵列支撑架的变化，支

撑架的支脚采用图２的波纹管结构，同时起到真

空密封的作用。支撑箱梁与激光大厅钢筋混凝土

剪力墙连接为一体。钢筋混凝土结构可有效增加

系统结构的模态阻尼，同钢结构相比模态阻尼增

加４倍，可以预期其对环境振动的响应可减小２

倍。支撑箱梁将两面剪力墙顶部刚性连接起来，

可有效提高剪力墙顶面的支撑稳定性。

图２　小孔板阵列支撑架的波纹管结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅｉｎｐｉｎｈｏｌｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　小孔板支撑架还要考虑各种局部振动源的影

响，如空调系统、真空系统机组振动的影响，采取

的措施是将振动源（真空泵、压缩机等）设备进行

隔离处理，并将其置于较远的位置。此外，激光大

厅中放大器泵浦、真空泵、压缩机、控制机柜及其

他冷却、照明系统产生的噪声，经由空气媒介传播

在光学器件上也会产生响应，因此结构设计上需

加强支撑箱梁与小孔板支撑架的结构刚度，同时

提高其固有频率，避免振动输入的放大。

３　稳定性分析

　　 为验证关键光学元件，如腔镜、注入系统角

漂元件、光束切换模块等是否满足稳定性设计指

标，需对关键光学元件及其支撑结构进行有限元

分析，确定光机结构在随机脉动激励下的位移响

应和转角响应。

３．１　腔镜组件

腔镜组件的有限元模型如图３，在剪力墙根

部施加全约束。进行动态响应分析时，在根部关

键点施加载荷为加速度功率谱密度，大小为

１０－１０ｇ
２／Ｈｚ（１～２００Ｈｚ）

［２］。动态响应分析结果

见图４，分析结果显示，最大位移响应为１．０４１

μｍ，但该响应不在腔镜上。腔镜的位移响应分析

结果见图５，腔镜的最大位移为０．８３８μｍ。根据

位移响应计算出腔镜的最大转角为０．１４μｒａｄ。

ＮＩＦ的研究结果表明，地基柔度对厚重结构的动

态响应有一定影响［８］。保守估计，考虑地基柔度

图３　腔镜组件的有限元模型
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时，结构响应按无地基柔度的１．４～１．５倍考虑。

考虑地基柔度后，计算结果乘以１．５，则腔镜的最

大转角为０．２１μｒａｄ，满足０．２４μｒａｄ／ｈ的设计指

标。

图４　结构位移响应（ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｍｍ）

图５　腔镜位移响应（ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓ（ｍｍ）

３．２　内腔空间滤波器

内腔空间滤波器（ＣａｖｉｔｙＳｐａｔｉａｌＦｉｌｔｅｒ，ＣＳＦ）

中箱的支撑箱梁、４×２支撑架及支撑剪力墙的整

体有限元模型如图６所示。整体结构及混凝土剪

力墙的位移见图７。结构的位移和转角响应见表

１。计算结果表明，考虑地基柔度时，混凝土剪力

墙的最大位移为０．５１２μｍ，具有较高的稳定性；

注 入 系 统 角 漂 元 件 ＩＭ０ 的 最 大 转 角 为

０．６３５μｒａｄ，满足０．３６μｒａｄ／ｈ的设计指标。

图６　ＣＳＦ中箱支撑结构有限元模型

Ｆｉｇ．６　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆＣＳＦｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）整体结构位移（ｍｍ）

（ａ）　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｍｍ）

（ｂ）剪力墙位移（ｍｍ）

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｈｅａｒｗａｌｌｓ（ｍｍ）

图７　整体结构及剪力墙位移响应

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｈｅａｒ

ｗａｌｌｓ
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表１　支撑结构的最大均方根响应

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅｍｉｄｃａｓｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

不考虑地基柔度 考虑地基柔度

部位 位移／μｍ 转角／μｒａｄ 位移／μｍ 转角／μｒａｄ

小孔 １．１７８ ０．５７２ １．７６７ ０．８５８

ＩＭ０ ０．９９５ ０．４２３ １．４９３ ０．６３５

剪力墙 ０．３４１ － ０．５１２ －

３．３　传输空间滤波器

传输空间滤波器（ＴｒａｎｓｐｏｒｔＳｐａｔｉａｌＦｉｌｔｅｒ，

ＴＳＦ）支撑架总长约５１００ｍｍ，主要负载为ＴＳＦ

中箱体内的各侧装光学功能模块，而且负载主要

分布在支撑架两端（分别在转轮框架和切换框架

上）。在转轮框架上为ＴＳＦ转轮式小孔模块和模

拟光源准直组件，每层负载约为１４５ｋｇ；切换框

架上为光束切换模块，每层负载约为７２ｋｇ。考

虑ＴＳＦ支撑结构的负载具有一定的对称性，并且

光束切换模块中的光学元件主要为反射镜，模块

总重量较轻，对振动的响应较敏感，且其振动变化

对系统会有较大影响，因此对ＴＳＦ光束切换模块

做稳定性分析。光束切换模块及其支撑结构的有

限元模型见图８。

图８　ＴＳＦ支撑结构有限元模型

Ｆｉｇ．８　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆＴＳＦｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＴＳＦ支撑结构在随机地脉动作用下的位移

响应及光学元件的位移响应计算结果见图９。结

构的位移和转角响应计算结果见表２。计算结果

表明，考虑地基柔度，光学元件的最大转角为０．５９１

μｒａｄ，光束切换模块反射镜的稳定性满足０．３６

μｒａｄ／ｈ的设计指标。混凝土剪力墙的最大位移为

０．４５９μｍ，说明剪力墙具有较高的稳定性，为ＴＳＦ

支撑架及光学元件提供了很好的基础支撑。

（ａ）支撑结构位移（ｍｍ）

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｍｍ）

（ｂ）光学元件位移（ｍｍ）

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｍ）

图９　ＴＳＦ支撑结构及光学元件的位移响应

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＴＳＦｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

腔镜组件、内腔空间滤波器／ＩＭ０、传输空间

滤波器／光束切换模块反射镜等最终计算结果、设

计裕度（设计裕度＝稳定性指标／计算值）见表３。

结果表明，腔镜组件、内腔空间滤波器／ＩＭ０、传输

空间滤波器／光束切换模块反射镜等的设计裕度

均＞１．５。

表２　犜犛犉支撑结构及光学元件的最大均方根响应

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｈｉｇｈｅｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＴＳＦｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

部位 位移／μｍ 转角／μｒａｄ

不考虑地基柔度
光学元件 １．０９４ ０．３９４

剪力墙 ０．３０６ －

考虑地基柔度
光学元件 １．６４１ ０．５９１

剪力墙 ０．４５９ －
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表３　主要光学元件由振动引起的稳定性

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙａｍｂｉｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｐｕｔ

光学元件或系统 稳定性指标 计算值 设计裕度

腔镜组件 ０．４８μｒａｄ ０．１４０μｒａｄ ３．４３

内腔空间滤波器／ＩＭ００．７２μｒａｄ ０．４２３μｒａｄ １．７０

传输空间滤波器／

光束切换模块反射镜
０．７２μｒａｄ ０．３９４μｒａｄ １．８３

４　结　论

　　 在高功率固体激光装置稳定性指标分配的

基础上，总体结构设计着重考虑了稳定性问题。

首先，通过采用钢筋混凝土建筑结构、一体化结构

和桁架结构，隔离振动源，增加结构刚度等方式减

小结构对环境振动的响应，提高结构的稳定性。

然后，应用有限元方法，分析了关键光机系统在随

机脉动激励下的动态响应。计算结果表明，腔镜

的最大转角为０．１４μｒａｄ，注入系统角漂元件的最

大转角为０．４２３μｒａｄ，光束切换模块反射镜的最

大转角为０．３９４μｒａｄ。最后，计算了关键光机结

构的设计裕度。结果表明，关键光机结构的设计

裕度均＞１．５，满足稳定性设计指标。关键光机结

构的动态响应分析结果表明，设计的结构合理可

行，具有较高的稳定性。
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，２，夏明亮１，２，宣　丽１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

本文对一个用于人眼畸变波前探测和校正的自适应光学系统的性能进行测试和研究。沙克哈特

曼波前探测器，高分辨率的液晶空间光调制器分别被用来探测和校正人眼的畸变波前。对近视５００度

的人眼进行自适应校正后校正精度达到波前残差的均方根误差为０．０１３个波长（λ＝０．８０８ｎｍ），可以

清晰分辨眼底原来模糊的细胞。结果表明，液晶空间光调制器可以有效校正人眼畸变波前，提高成像质

量。

７１４２第１０期 　　　　　　谢　娜，等：大型激光装置光学元件的稳定性设计




