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空间滤波器阵列结构优化设计
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摘要：给出了新型大型激光装置阵列化空间滤波器结构优化设计。对大口径阵列化光束超长程传输、光路控制、光束质

量控制，以及支撑稳定性、震动隔离、离轴调节等关键技术进行了分析研究，对物理方案和参数进行分解。运用Ｐｒｏ／Ｅ软

件建立阵列化空间滤波器三维实体模型，给出了阵列化空间滤波器的总体结构解决方案。对关键部件和技术指标进行

了详细分析，采取了新颖的结构和相应的技术措施；运用 ＡＮＳＹＳ分析软件对结构刚性、强度、振型等指标进行分析，通

过有限元仿真与ＣＡＤ环境的双向嵌入优化结构；为给装置结构的适应性找到可靠的评估依据，对影响稳定性较大的器

件和单元进行了微振动测试和分析。理论分析和测试结果表明，该方案达到了优化设计，是可行的。
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１　引　言

　　在激光聚变需求牵引下，高功率固体激光技

术得到长足发展，各国都在投入巨大的人力、物力

积极对固体激光装置进行研制［１］。作为高功率固

体激光装置核心部分的主放大系统也在研究过程

中发生了深刻变化，由单路激光束、单程放大系统

逐渐演化为光束的多程放大和多束光路的阵列构

型为特征的系统。主放大系统中的关键器件———

空间滤波器，其功能也由单一的空间滤波向更为

复杂的光束质量控制、取样、自激振荡控制、反激

光隔离等复合型发展。针对大型空间滤波器在功

能和技术上的不断发展，其超长程光束传输、结构

支撑稳定性，以及所有耦合镜的精密调节、镜座的

稳定性、光束离轴调节、大型机械加工精度以及高

真空的获得等关键技术问题，都必须通过深入地

理论分析和实验验证，为阵列空间滤波器的定型

设计提供可靠的理论和实验依据。

２　系统概述

　　图１为神光ＩＩＩ原型装置主放大级（ＭＡＳ）光

路排布示意图及主要参数。其工作原理是预放模

块（ＰＡＭ）输出的激光脉冲从空间滤波器ＳＦＭ１

的小孔阵列板附近注入，经一小反射镜反射后，穿

过ＳＦＭ１ 的透镜阵列Ｌ１ 到达主放大器被放大。

然后，光束经腔镜ＣＭ 反射回主放大器（Ａｍｐ．１）

被再次放大。经两次放大后激光束在ＳＦＭ１ 的小

孔阵列板ＰＡ１ 附近被反射镜ＢＭ１ 和ＢＭ２ 导入光

束反转器（ＬＲＵ），激光束经过光束反转器（ＢＲＵ）

返回主放大器（Ａｍｐ．１）被第三次放大。被放大

的光束经腔镜ＣＭ 反射回主放大器（Ａｍｐ．１）被

第四次放大后，经过腔内空间滤波器ＳＦＭ１ 的输

出透镜Ｌ２ 传输到助推放大器（Ａｍｐ．２）。为了避

免高能激光束聚焦后带来的空气击穿效应，空间

滤波器都要求具有一定的真空度。因此，从总体

上讲，空间滤波器既是复杂的光机系统，要求具有

较高的结构稳定性和调整精度，同时又是大型真

空容器。

空间滤波器（ＳＦＭ１）由前透镜箱体、后透镜箱

体、中箱体及相关单元组件、光束反转器、主支撑

架和光束连接管道等组成（如图２所示），前透镜

图１　空间滤波器组件光路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｍｏｄｕｌｅ

图２　空间滤波器组件（ＳＦＭ１）总体结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｕｌｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

箱体、后透镜箱体通过光束连接管道与中箱体连

接为一体，组成一套大真空容器系统，前透镜箱

体、后透镜箱和中箱体分别由三套主支撑刚架支

撑，中箱体内部光机器件由独立阵列型支撑桁架

单独支撑。

３　关键单元器件

３．１　阵列型支撑桁架

空间滤波器中箱体是光束四程放大构型的中

枢，由于空间滤波器８束光采取４×２方式排列，

光束注入、导出分别由中箱体两侧的４×１光窗完

成（即各４束），空间滤波器的主要物理功能均要

在此实现。中箱体内部的阵列型支撑桁架，用以

安装注入／导出光学系统模块和小孔阵列板

ＰＡ１
［２３］。

空间滤波器中箱体内部各器件对稳定性有较
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高的要求，特别是要求小孔阵列板ＰＡ１ 在完成精

密调节后，其中心准直孔作为整台装置的准直基

准，不允许有任何晃动，对稳定性要求更高；再者，

为隔离真空机组与阵列型支撑桁架间的振动，以

及在抽真空时真空箱体变形对阵列型支撑桁架的

影响，在阵列型支撑桁架的支撑结构设计中，采用

与真空箱体刚性隔离的独立小支架结构（如图３、

４所示）。通过小支架上部的动力学机座（Ｋｉｎｅ

ｍａｔｉｃｍｏｕｎｔ）与阵列型支撑桁架相连，解决了支

撑刚性、稳定性问题，并保证了阵列型支撑桁架的

定位准确性［４５］；不锈钢波纹管一端与小支架连

接，另一端与真空箱体的底板相连，这种结构既满

足了中箱体的真空密封要求，同时实现了阵列型

支撑桁架与真空箱体的柔性隔离，解决了抽真空

及机组运转对阵列型支撑桁架的影响。

图３　内部独立支撑结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｓｅｐｅｒａｔｅｄｍｏｕｎｔｉｎｇｕｎｉｔ

图４　中箱体支撑模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｃａｓｅ

３．２　阵列型支撑桁架的动力学计算

为验证阵列型支撑桁架的工程设计在自重、

所需真空状态和各类负载下是否满足稳定性的要

求，并以此作为结构设计修改的依据。动力分析

时，在基础上施加加速度随机激励，激励在犡、犢、

犣三个方向上分量的功率谱密度为１０－１０ｇ
２／Ｈｚ

（１～２００Ｈｚ）。

图５　动力学计算模型

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

经过多轮次计算和结构改进，并在阵列型支

撑桁架的立柱里进行灌浆处理后，最终的动力学

计算 结 果如图 ５ 所示：在 狓 向最大位 移为

０．２２μｍ，在狔向最大位移为０．１８μｍ，在狕向最

大位移为０．６５μｍ。

３．３　光束反转器

光束反转器（ＢＲＵ）排布在腔内空间滤波器
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图６　光束９０°旋转原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅｏｆ９０°ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

ＳＦＭ１ 中箱体的两侧，成４×１阵列式结构，是四

程放大系统的关键单元之一。光束反转器在空间

滤波器中主要实现以下功能：一是实现光束反转，

使经两次放大后的激光束返回主激光器（Ａｍｐ．

１），满足四程放大的需要；二是通过光束反转器中

互成６０°夹角的三片角反射镜完成光束的９０°偏

转（见图６），提高光束均匀性
［６７］。

３．４　空间滤波器支撑刚架

空间滤波器支撑刚架结构从下至上主要由支

撑腿、横梁、纵梁、平面导轨和 Ｖ型导轨组成，在

设计除考虑负载引起的强度、刚度问题外，还特别

对支撑刚架的稳定性设计方面作重点考虑，在支

撑刚架立柱结构中填充了混凝土材料，并与实验

室地基固化为一体，使该组件在实现支撑架系统

隔震、减震功能要求中起了重要作用［８］。图７是

对支撑刚架的模态分析，表１是其分析结果，从结

果可以看出支撑刚架的基频较高，对于隔离地脉

动等低频震源的影响有较好的作用。

（ａ）一阶振型　　（ｂ）二阶振型　　（ｃ）三阶振型

（ａ）Ｏｎｅｏｒｄｅｒ　　（ｂ）Ｔｗｏｏｒｄｅｒ　　（ｃ）Ｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒ

ｊｏｕｎｃｅｍｏｄｅｌ ｊｏｕｎｃｅｍｏｄｅｌ ｊｏｕｎｃｅｍｏｄｅｌ

（ｄ）四阶振型　　（ｅ）五阶振型　　（ｆ）六阶振型

（ｄ）Ｆｏｕｒｏｒｄｅｒ　　（ｅ）Ｆｉｖｅｏｒｄｅｒ　　　（ｆ）Ｓｉｘｏｒｄｅｒ

ｊｏｕｎｃｅｍｏｄｅｌ　　ｊｏｕｎｃｅｍｏｄｅｌ　　　ｊｏｕｎｃｅｍｏｄｅｌ

图７　支撑刚架的前六阶振型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｘｏｒｄｅｒｊｏｕｎｃｅｍｏｄｅｌｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅ

表１　支撑刚架振型分析列表

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊｏｕｎｃｅｍｏｄｅｌｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅ

Ｏｒｄｅｒ
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）
Ｊｏｕｎｃｅｍｏｄｅｌ Ｏｒｄｅｒ

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）
Ｊｏｕｎｃｅｍｏｄｅｌ

１ ８１．７９９
Ｐｉｌｌａｒ（犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ１ｂｅｎｄ）＋

ｃｒｏｓｓｂｅａｍ（１ｂｅｎｄ）
５ ９３．０９４

Ｐｉｌｌａｒ（犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ１ｂｅｎｄ）＋

ｃｒｏｓｓｂｅａｍ（３ｂｅｎｄ）

２ ８１．８３５ Ｐｉｌｌａｒ（犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ１ｂｅｎｄ） ４ １０１．７２
Ｐｉｌｌａｒ（犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ１ｂｅｎｄ）＋

ｃｒｏｓｓｂｅａｍ（４ｂｅｎｄ）

３ ８６．０４４
Ｐｉｌｌａｒ（犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ１ｂｅｎｄ）＋

ｃｒｏｓｓｂｅａｍ（２ｂｅｎｄ）
６ １１３．３８

Ｐｉｌｌａｒ（犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ１ｂｅｎｄ）＋

ｃｒｏｓｓｂｅａｍ（５ｂｅｎｄ）

４　稳定性实验验证

４．１　微振动测试

空间滤波器的系列光机元器件对稳定性都有

较高的要求，因此在计算、分析和结构设计过程中

围绕这一指标做了大量工作，在减震、隔震和提高

结构刚性方面采取了适当的措施，设计了相应的

结构构型。但是，由于环境（地脉动、空调、噪声

等）的综合因素，结构的复杂程度，使得计算分析

的可信度受到影响，为了给装置结构的适应性找

到可靠的评估依据，对影响稳定性较大的器件和

单元进行了微振动测试及分析。

通过分析，将阵列型支撑刚架、光束反转器、

透镜调整架等器件作为重点监测对象。图８是对

支撑刚架二层ｐｉｃｋｏｆｆ镜座处的测量分析结果：

最大响应发生在ｐｉｃｋｏｆｆ镜座处测点，加速度响

应均方根值为０．０００３１ｇ，位移响应均方根值为
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（ａ）加速度响应

（ａ）Ａｃｃｅｌｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ｂ）位移响应

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

图８　加速度与位移响应功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

０．０００１６ｍｍ。测得结果充分说明，所采取的减

震、隔震措施得当，设计的结构构型合理。

５　结　论

　　利用Ｐｒｏ／Ｅ软件建立了阵列化空间滤波器

三维实体模型，通过设计评定优选出满足物理目

标的结构模型；运用ＡＮＳＹＳ软件对结构刚性、强

度、振型等指标进行分析和理论验证。对于影响

主机性能的关键元器件进行了细致的研究工作：

建立了分离式阵列支撑桁架构型，从根本解决了

震动隔离问题，使小孔板的“基准”地位得以长久

保持；研制出光束反转器ＬＲＵ模块，使四程光路

的光束反转回路成为可能，光束的９０°偏转有助

于提高光束均匀性；采用填充有高阻尼比混凝土

的支撑结构，使刚架的刚性、稳定性大大提高。通

过微振动测试和分析，可以得出：空间滤波器阵列

结构构型合理，采取的减震、隔震措施得当，也进

一步验证了设计、分析的真实性。
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