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摘要：目的 评估某光学平台初始设计方案在随机振动条件下的稳定性是否满足设计指标，并提出设计改进

方案。方法 基于随机振动条件下结构相对位移的理论研究，建立动态载荷下结构相对变形的计算方法，并

采用有限元数值仿真对光学平台的镜面转角响应进行分析。结果 对初始方案的数值模拟结果表明，不满足

镜面角位移小于 10 μrad 的指标要求，主要是因为结构的整体鼓曲模态被激发，并提出了通过增加螺栓连接

改变结构对动力学特性的改进思路，目的在于通过提高结构的刚度，以提高安装平台的平整性。结论 对改

进方案进行数值仿真表明，通过增加基础底部对螺栓连接，有效提高了安装平台在随机载荷下的平整性，

并使得安装平台角位移响应大幅下降，为 3.4 μrad，满足了设计要求。 
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ABSTRACT: The paper aims to estimate whether the stability of the initial design scheme for a certain optical platform under 

random vibration meets the design index, and propose effective improved design schemes. Based on the theory analysis of 

structure relative displacement response suffering random excitation, the relative deformation calculation method under dynamic 

load was established, and the angle response to mirror was analyzed through finite element numerical simulation. The estimation 

result of original scheme indicated that the angle displacement of mirror exceeded the requirements of less than 10 μrad because 

the overall bulge and bending mode shape of the structure were activated. It was proposed to add bolt connection to change the 

dynamic characteristic of structure to enhance the stiffness of the structure and improve the flatness of the mounting platform. 

The numerical simulation result of improvement measure indicates that with the increase of mount bolt on baseboard, the flat-

ness of the mounting platform is enhanced effectively, and the angle displacement of the mounting platform is reduced obvi-

ously to 3.4 μrad, which matches the design requirement. 
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激光自诞生以来，在工程中得到了广泛的应用，

其传输、测量、瞄准应用过程中的稳定性问题是影响

其精度的重要因素，也是工程中关注的重点。 

影响激光器传输稳定性的因素有很多[1-3]，大体

上可分为两个方面：一是激光自身，如波长不稳定和

光强不稳定；另一方面则是其安装平台的结构稳定

性。文中讨论的是后者，主要考虑的是在外载荷作用

下安装平台的位移变形对光学器件稳定性的影响，如

安装平台的变形会导致激光器输出功率大小出现不同

程度的变化[4]。此外，在测量和瞄准等过程中，还会

引起光学元件的漂移误差等[5-6]，严重影响精度。在我

国 ICF 等大型光机装置中，稳定性设计尤为重要。 

在实际工程应用中，此类光学平台在设计阶段就

需要通过数值模拟进行仿真，对稳定性进行评估。静

载荷（如过载、温度）作用下，结构的变形是稳定的，

对安装平台的稳定性评估也容易实现。如杨彬等[7]采

用有限元方法模拟了不同螺栓预紧力作用下安装板

的变形情况。在动态载荷作用下，结构的位移响应也

是动态的，其稳定性分析相对较为复杂。张军伟等[8]

针对某激光原型装置，假设了每个光学元件对靶点定

位影响符合高斯随机分布，对光学元件的稳定性指标

进行了分配。谢娜等[9]基于有限元数值模拟，分析了

ICF 装置中某腔镜组件的随机振动响应，获得了反射

镜的动态转角。胡杰等[10]基于动刚度等效方法，对巨

型光机结构钢混结构平台进行了动力学建模，数值模

拟结果与实测值吻合较好，为稳定性分析提供了模型

支撑。陈学前等[11]基于子结构分析技术，将整体结构

中子结构连接界面的响应作为子结构的输入载荷，然

后仅针对子结构进行了动态响应分析，分析了地脉动

作用下反射镜片的转角响应。 

需要指出的是，上述分析中主要是以结构相对于

基础的位移响应作为稳定性评估参数。根据与设计方

的讨论，文中所研究的激光器平台关注的是随机载荷

下，安装平台平板的相对变形情况，仅通过结构相对

基础的位移响应难以进行评估。因此在研究过程中，

理论分析了平台上两关注点之间的相对位移关系，考

虑了响应的随机性以及相关性，该方法能够更准确地

评估平台的稳定性。在应用研究中的结果表明，初始

方案的平台转角响应不满足设计指标要求，并通过动

力学特性分析对设计方案进行了优化改进，有效降低

了平台转角，满足了设计指标。 

1  随机载荷下结构相对位移分析方法 

记 A 和 B 点为结构上关注的两个点，在随机载

荷作用下，其响应均是随机变量，一般假定满足正态

分布。两个关注点均包含 x、y、z 三个方向的自由度，

记 A、B 点随机振动下的 x 方向的响应分别为 UAx、

UBx。根据统计分析方法，A、B 两点之间 x 方向的相

对变形 D(Ux)计算公式为： 

A B A

B A B

( ) ( ) ( )

( ) 2Cov( )
x x x x

x x x

D U D U U D U
D U U U

   

 
        (1) 

式中：D(UAx)和 D(UBx)分别是 A、B 两点 x 方向

响应的方差；Cov(UAx－UBx)为 A、B 两点随机响应的

协方差。 

同理有 A、B 两点之间的 y 方向和 z 方向的相对

变形 D(Uy)和 D(Uz)的计算公式分别为： 
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      (3) 

由上述相对位移分析可知，该公式考虑了两个随

机变量之间的相关性，得到的相对位移反映了结构的

弹性变形，因此能够更准确地评估随机振动条件下光

学器件安装平台的变形情况。需要指出的是，随机振

动分析的计算结果需取 3 倍均方根值，以满足 99.73%

的置信度。 

2  激光器平台模型 

文中所研究的某激光器平台初始方案几何模型

及方向定义如图 1 所示。该平台尺寸为 870 mm× 

570 mm×203 mm，主体结构材料为铝，光学器件通过

质量等效建模，平台通过底部 12 个螺栓安装于整体

结构中，设计指标为所关注的安装平台平板的角位移

小于 10 μrad。 
 

 
 

图 1  激光器平台几何模型 
Fig.1  Geometry model of laser-device platform:  

a) bottom; b) top 
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根据设计方要求，角位移的定义如图 2 和式（4）

所示 
2 2

AB

z yU U

L



                        (4) 

式中：LAB 为安装平台平板上点 A 和 B 之间的距离。 
 

 
 

图 2  角位移定义 
Fig.2  Definition of angle displacement 

 
边界条件为底部 12 个螺栓连接有效接触区域固

支约束，随机振动载荷条件见表 1。 
 

表 1  基础加速度载荷功率谱 
Tab.1  Power spectrum of foundation acceleration load 

Frequency/Hz Acceleration PSD/(g2·Hz1) 

10 0.016 

50 0.08 

1000 0.08 

2000 0.02 

3  分析结果及方案改进 

3.1  初始方案分析 

通过对初始方案的数值模拟，得到各响应参数见

表 2。 
 

表 2  初始方案位移响应（倍均方根值） 
Tab.2  Displacement response of initial scheme  

              (root mean square value)            mm 

方向 A 点 B 点 协方差 

z 2.394×102 1.796×102 4.244×104 

y 1.502×103 1.170×103 1.110×107 

 
再根据式（2）、（3）、（4）计算得到平台平

板的角位移为 26.6 μrad，不满足设计指标要求。通过

对结构模态特性的分析，观察到安装平台的前几阶振

型如图 3 所示。可以看出，点 A 和 B 所在位置变形

较大，这是由于 A 点和 B 点在平台短边上，刚好处

于近似两端固支结构的中间，为低阶弯曲模态变形较

大的位置（如图 4 所示），而低阶模态对结构的动

态位移响应影响较大，因此造成 A、B 点的动态响

应较大。 
 

 
 

图 3  安装平台低阶模态振型云图 
Fig.3  Low order mode shape of platform mounting:  

a) first order; b) third order 
 

 
 

图 4  点 A 所处位置示意 
Fig.4  Position of point A 

 

3.2  改进方案及分析 

根据初始方案不满足设计指标的原因分析，针对

性地对安装平台的装配方式进行了改进，如图 5 所

示，即在 A 和 B 点的下方增加一个螺栓约束。 
 

 
 

图 5  新增螺栓位置示意 
Fig.5  Position of newly increased bolt 

 

改进方案的低阶振型云图见图 6，与图 3 相比，

A、B 位置的低阶模态振型的变形明显减小，得到计
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算平台角位移过程中的各项参数值见表 3。计算得到

平台的角位移为 3.4 μrad，得到大幅度减小，满足设

计指标要求。 
 

 
a 一阶 

 
b 三阶 

 

图 6  改进方案安装平台低阶模态振型云图 
Fig.6  Low order mode shape of improved platform  

mounting: a) first order; b) third order 
 

表 3  改进方案位移响应（倍均方根值） 
Tab.3  Displacement response of improved scheme  

              (root mean square value)           mm 

方向 A 点 B 点 协方差 

z 2.754×103 1.856×103 5.111×106 

y 5.862×104 4.729×104 2.772×107 
 

3.3  进一步的讨论 

虽然改进方案已经满足设计指标要求，但进一步

深入考虑，光学平台结构的稳定性实质上是尽可能减

少平台的弹性变形，即希望平台有足够的平整性。本

项目中，根据设计方要求，只是从 A、B 两点的相对

变形来评估平板的角位移，而平板中部的变形情况未

考虑。因此，为减小整个平台的变形，可在安装平台

底板中部再增加约束，如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  安装平台底部中部新增约束示意 
Fig.7  Position of new restraint at the middle  

bottom of platform 

初始方案、改进方案、中部新增约束方案三种设

计下平台平板的法向变形如图 8 所示。可见平板上的

最大位移响应（三倍均方根值）分别为 0.25、0.21、

0.15 mm，逐次显著减小，说明整个平台的平整性得

到逐步提高，更有利于提高安装平台的稳定性。 
 

 
 

图 8  三种方案安装平台平板的变形 
Fig.8  Deformation of platform mounted through three 

schemes: a) original design; b) improved design;  
c) new restraint scheme in the middle 

 

中部新增约束方案角位移过程中的各项参数见

表 4。得到安装平台角位移为 3.6 μrad，与改进方案

差别不大，但兼顾了整个平台的平整性。 
 

表 4  中部新增约束方案位移响应（倍均方根值） 
Tab.4  Displacement response of new restraint scheme in  

          the middle (root mean square value)       mm 

方向 A 点 B 点 协方差 

z 2.745×103 1.783×103 4.893×106 

y 1.313×104 1.419×104 1.862×108 



·20· 装 备 环 境 工 程 2020 年 7 月 

 

4  结论 

通过以某激光器平台的稳定性分析及设计方案

改进研究为例，可以得到如下结论。 

1）光学平台结构的弹性变形是影响平台稳定性

的主要因素。 

2）随机振动条件下，光学平台的稳定性分析需

要重点关注相对位移变化，尤其需要考虑关注点响应

之间的相关性。 

3）从结构动力学特性来分析结构的响应规律，

进而指导设计方案的改进。 

4）光学平台结构的稳定性评估应当从整个平台变

形情况来考虑，仅仅几个点的比较分析还不够全面。 
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