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磁绝缘传输线阴极准直建模与仿真
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摘　要：大型脉冲功率装置的磁绝缘传输线（ＭａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＩｎｓｕｌａｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅ，ＭＩＴＬ）阴极长度可
达十余米，在悬臂结构下由于重力引起的末端挠度变形将达数厘米。如果不进行准直，由此造成的阴阳极间

隙误差可能引起较明显的电流损失。借鉴ＨｅｒｍｅｓⅢ装置基于倾斜垫片的直线度调节方案，设计了用于准直
原理验证的ＭｉｎｉＭＩＴＬ阴极。根据阴极圆筒尺寸参数、倾斜垫片设计参数以及倾斜垫片旋转角度，建立了阴
极筒关键节点坐标的数值模型，得到竖直和水平方向的理论修正坐标。作为验证，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ环境中建立
坐标测量参考基准，得到的三维仿真坐标与数值建模坐标具有较好的一致性。基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ对
阴极的重力变形进行了仿真，根据仿真结果调整倾斜垫片的相对旋转角度，修正竖直方向挠度的同时兼顾水

平方向直线度，在该策略下的竖直和水平方向准直误差均低于阈值。在离散调节策略的基础上进行了连续

可调的改进优化，改进后的准直精度得到进一步提升。

关键词：磁绝缘传输线；准直；倾斜垫片；直线度调节；ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ仿真
中图分类号：ＴＭ８３５．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２１）０３－０６６－０７

Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｉｎｓｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｃａｔｈｏｄｅ

ＨＥＤｅｙｕ，ＨＵＹｉｘｉａｎｇ，ＺＥＮＧＪｉａｎｇｔａｏ，ＹＡＮＧＳｈｉ，ＺＨＯＵＹａｗｅｉ，ＳＵＮＪｉａｎｇ，ＹＩＮＪｉａｈｕｉ，ＣＯＮＧＰｅｉｔｉａｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｎｓｅＰｕｌｓｅｄＲａｄｉａｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｆｆｅｃｔ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｃａｔｈｏｄｅｏｆＭＩＴＬ（ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｓｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ）ｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｃａｎｂｅｍｏｒｅｔｈａｎｔｅｎｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎｄａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｍｉｇｈｔｂｅａｓｂｉｇａｓｓｅｖｅｒａｌｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ．Ｉｆｗｉｔｈｏｕｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ，ｔｈｅｇａｐｅｒｒｏｒ

ｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｄｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｏｂｖｉｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｌｏｓｓ．ＢｙｔａｋｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＨｅｒｍｅｓⅢ ｂａｓｅｄｏｎｔｉｌｔｓｐａｃｅｒｓ，ａｓｏ

ｃａｌｌｅｄ‘ＭｉｎｉＭＩＴＬ’ｃａｔｈｏｄｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃａｔｈｏｄｅ，ａｓｗｅｌｌａｓ

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｅｌｓｏｆｔｈｅｔｉｌｔｓｐａｃｅｒｓ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｓｔａｌｋｗａｓｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｔｉｌｔｓｐａｃｅｒｓｗｅｒｅｔｈｕｓｇｏｔ．Ｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｂｕｉｌｔｉｎＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ３Ｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｅｄｗｅｌｌ．ＴｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃａｔｈｏｄｅｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

ｏｆｔｉｌｔｓｐａｃｅｒｓｗｅｒｅａｄｊｕｓｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｏｂａｌａｎｃｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｋｅｅｐｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ．Ｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅｂｏｔｈｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｎｏｔａｂｌｙｐｒｏｍｏｔｅｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｓｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ａｌｉｇｎｍｅｎｔ；ｔｉｌｔｓｐａｃｅｒ；ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　 由于真空磁绝缘传输线 （Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ＩｎｓｕｌａｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅ，ＭＩＴＬ）能够实现超高
电压梯度下的高功率脉冲的传输和汇聚，在目前

已建或在建的国内外大型脉冲功率装置中得到了

广泛的应用［１－７］。为获得超高功率指标，并受隔

离驱动源和负载的设计需求等因素影响，ＭＩＴＬ往
往具有较长尺度，可达十余米，如美国圣地亚实验

室的 ＨｅｒｍｅｓⅢ装置的 ＭＩＴＬ阴极总长达到
１８７ｍ［８］。如果不采取矫直措施，如此长的悬臂

支撑结构将会在末端产生数十毫米的挠度变形，

造成整个 ＭＩＴＬ阴阳极无法实现有效对中，从而
影响磁绝缘效果并会引起较高的电流损失。有文

献提出采用电感支撑的方法保证阴阳极同轴度，

但该方法的弊端是在原理上就会产生电流损

失［９－１０］，并且即使末端的同轴度得到保障，中间

段的挠度仍可能达到数毫米量级；此外，电感支撑

的安装需要较大空间，在阴阳极间隙较小的场合

中不能适用。如今，长距离磁绝缘传输的中心电
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极支撑定位问题已经成为超高功率脉冲传输的关

键问题之一［１１］。针对该问题，ＨｅｒｍｅｓⅢ装置采
用了基于倾斜垫片的阴极矫直策略，将阴极分节

装配，并在节与节之间安装具有一定斜度的倾斜

垫片，通过计算和调节倾斜垫片的相对步进转角，

补偿重力引起的挠度变形，从而将整个阴极的直

线度误差控制在阴阳极间隙的５％以内。这种基
于倾斜垫片的准直策略是目前能够用于解决长悬

臂结构挠度变形的最有效手段之一，但在现有文

献中关于具体的建模和调节方法的介绍尚较粗

浅。本文试图通过设计较小尺寸的 ＭＩＴＬ阴极
筒，从理论上研究上述问题。

１　ＭｉｎｉＭＩＴＬ阴极筒设计

１．１　设计目的和方法

ＭｉｎｉＭＩＴＬ阴极筒是用于准直建模和调节原
理验证的简化装置。在正式装置建设之前，有必

要设计较小尺寸的 ＭＩＴＬ阴极筒进行实验验证。
其一，正式装置的 ＭＩＴＬ阴极筒体量巨大，在前期
论证阶段对准直方案进行实验验证和改进优化，

可以有效降低工程风险，提高工程建设效率。其

二，基于倾斜垫片的阴极准直方案涉及工程测量

的技术范畴，与之相关的专业光学测量仪器操作

复杂，需要通过实验制定可行的测量方案。其三，

为了确保 ＭＩＴＬ阴极与阳极之间的准确对中，需
要设计阴极筒整体的角度和位置机械调节方案，

该方案同样需要前期的实验验证。为了达到验证

的逼真性和有效性，在零件的基本结构设计上，

ＭｉｎｉＭＩＴＬ阴极与正式装置阴极几乎相同，但尺
寸和同类件数量等存在差异。

为了使阴极末端在重力作用下的挠度达到数

厘米量级，需要对阴极筒的外径、壁厚以及长度进

行估算。从宏观上看，阴极筒由若干节外径呈阶

梯式变化的薄壁圆筒组合而成。考虑长为ｌ、在集
度为 ｑ的均布载荷作用下的悬臂梁，其末端挠度
的计算公式为［１２］：

ｗ＝ｑｌ
４

８ＥＩ （１）

其中：Ｅ为材料的弹性模量，单位为 Ｐａ；Ｉ为梁截
面的惯性矩，单位为 ｍ４，对于具有一定壁厚的空

心圆筒，Ｉ＝πＤ
４

６４ １－ ｄ( )Ｄ[ ]
４

，其中 Ｄ和 ｄ分别为

圆筒 的 外 径 和 内 径。又 ｑ＝ｍｇｌ ＝
ρＶｇ
ｌ ＝

πρｇ（Ｄ２－ｄ２）
４ ，将其代入式（１），得到

ｗ＝ ２ρｇｌ４

Ｅ（Ｄ２＋ｄ２）
（２）

从上式可以看出，外径 Ｄ越大，壁厚越小（ｄ
越大），则圆筒的悬臂末端挠度越小。外径 Ｄ越
大，相应的造价成本越高，但如果过小，又不利于

装配操作；减小壁厚虽然有利于降低挠度，但提高

了加工控制难度，部件的强度和形位精度都难以

得到保障。

１．２　设计依据和结果

文献［８］中，未经准直的阴极末端挠度约为
６８ｃｍ。为保证准直原理验证的可参考性，将
ＭｉｎｉＭＩＴＬ的末端挠度 ｗ设计为６ｃｍ左右。受
实验室安装场地的空间限制，阴极总长 ｌ不宜超
过８ｍ。根据装置ＭＩＴＬ阴极实际可能分为４～６
节，将ＭｉｎｉＭＩＴＬ均分为５节。此外，兼顾挠度大
小和加工形变控制难度，阴极筒壁厚约为１０ｍｍ。
根据上述基础设计参数，综合考虑经济性、可加工

性以及装配调整的可操作性，经过多次仿真估算，

将圆筒的长度定为每节１６ｍ，每节分为长度相
等的阶梯式两段，后半段比前半段直径减小

２ｍｍ，用于模拟阴极直径根据阻抗匹配而变化的
结构设计，因此外观上阴极共有 １０段；壁厚
８ｍｍ，外径最大处为１７６ｍｍ，最小处１５６ｍｍ，上
一级后半段与下一级前半段的外径相同，如

图１（ａ）所示。所选用的阴极材料为６０６１－Ｔ６铝
合金，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ系统环境设置中，
其弹性模量Ｅ＝６９ＧＰａ，密度ρ＝２７００ｋｇ／ｍ３。在
该尺寸参数设计下，末端的挠度变形仿真值（附

加垫片）为５９１０ｍｍ，如图１（ｂ）所示，结果符合
预期。

为便于操作定位，垫片螺孔数量应取４的倍
数为宜。兼顾考虑螺孔间距大小和步进调节精

度，并同时参考文献［８］中１２～２４个螺孔数量，
设计中每个倾斜垫片采用１６个均匀分布的螺孔，
则步进旋转角度为 ２２５°。根据 ＧＢ／Ｔ４０９６－
２００１，选择棱体斜度最小的１∶５００作为切斜垫片
的加工斜度，即（ｘｘｉ，ｙｙｉ）。需要指出的是，所选
择的斜度必须经过验算，防止斜度过小，不能将阴

极筒挠度完全抵消。未进行斜面加工的垫片厚度

为１０ｍｍ，由于斜度很小，在进行数值建模时，可
近似认为垫片为等厚度圆柱体。每组垫片的倾斜

端面相切，垂直端面分别与上一节圆筒末端和下

一节圆筒始端相切，如图２（ａ）所示。
定义倾斜垫片最厚处的螺孔为标志孔，标

志孔中心与垫片中心之间的连线为标志线，标

志线与竖直线之间的角度为垫片旋转角度，正

·７６·
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（ａ）ＭｉｎｉＭＩＴＬ阴极示意图
（ａ）ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉＭＩＴＬｃａｔｈｏｄｅｓｔａｌｋ

（ｂ）所设计阴极的变形仿真结果
（ｂ）Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｔａｌｋ

图１　ＭｉｎｉＭＩＴＬ阴极示意图及变形仿真结果
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ＭｉｎｉＭＩＴＬｃａｔｈｏｄｅｓｔａｌｋ

面向左旋转（顺时针）为正，反之为负。定义每

组垫片中的靠近低压端的垫片称为“内侧垫

片”，另一片则称为“外侧垫片”。假设各组倾斜

垫片旋转角度分别为（ｘｘｉ，ｙｙｉ）（内侧垫片）、
（ｘｘｉ，ｙｙｉ）（外侧垫片），（ｘｘｉ，ｙｙｉ）为各节的编
号，如图２（ｂ）所示。

（ａ）倾斜垫片连接局部示意图
（ａ）Ｌｏｃａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｌｔｓｐａｃｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）各组倾斜垫片转角示意图
（ｂ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｅａｃｈｓｅｔｏｆｔｉｌｔｓｐａｃｅｒｓ

图２　各节阴极筒端面中心的数值建模
Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｅｎｄｓｏｆｅａｃｈｓｔａｌｋｓｅｇｍｅｎｔ

２　坐标数值建模

２．１　建模过程

假设圆筒长度都为 ｌ，垫片厚度都为 ｈ（倾角
造成的偏差很小，建模时将其忽略），第一节始端

的法兰厚度为 δ。每节始端中心点分别记为 Ａｉ，
每节末端中心点分别记为 Ｂｉ，如图２（ａ）所示，阴
极根部（首节垫片左端面）中心点记为Ｂ０，各点的
仿真挠度分别为ｄｉ。在每组倾斜垫片的调节作用
下，水平方向与竖直方向相对偏角分别为：

αｉ＝λ（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎηｉ）

βｉ＝λ（ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓηｉ{ ）
（３）

其中，λ为单个倾斜垫片的倾斜角。将Ｂ０点作为
参考点，并称之为“理想原点”，不考虑阴极的轴

向坐标，只考虑截面的径向坐标。根据上述约定，

Ｂ０坐标为（０，０），假设 Ｂｉ偏离理想原点的坐标
为（ｘｉ，ｙｉ），Ａｉ偏离理想原点的坐标为（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ），则
对于第一节存在如下的理论数值关系：

ｘ′１＝ｈ·ｓｉｎα１
ｙ′１＝ｈ·ｓｉｎβ{

１

（４）

ｘ１＝（ｈ＋δ＋ｌ）·ｓｉｎα１
ｙ１＝（ｈ＋δ＋ｌ）·ｓｉｎβ{

１

（５）

以后各节的坐标应为该节之前所有倾斜垫片

导致的相对偏角之累积结果，这里需要注意每组

倾斜垫片中内侧垫片的偏角会累加到外侧垫片，

即存在如下关系式：

ｘ′ｉ＝ｘｉ－１＋ｈ·ｓｉｎ（∑
ｉ－１

１
αｉ）＋ｈ·ｓｉｎ（∑

ｉ

１
αｉ）

ｙ′ｉ＝ｙｉ－１＋ｈ·ｓｉｎ（∑
ｉ－１

１
βｉ）＋ｈ·ｓｉｎ（∑

ｉ

１
βｉ

{
）

（６）

·８６·
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ｘｉ＝ｘｉ－１＋ｈ·ｓｉｎ（∑
ｉ－１

１
αｉ）＋（ｈ＋ｌ）·ｓｉｎ（∑

ｉ

１
αｉ）

ｙｉ＝ｙｉ－１＋ｈ·ｓｉｎ（∑
ｉ－１

１
βｉ）＋（ｈ＋ｌ）·ｓｉｎ（∑

ｉ

１
βｉ

{
）

（７）
其中，ｉ＝２，３，４，５。

上述数值建模过程同时适用于倾斜垫片旋转

角度为离散调节和连续调节两种情况，如果目标

坐标（ｘｉ，ｙｉ）或（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）已知，则可将公式进行逆
向求解得到θｉ、ηｉ的值。

２．２　模型验证

以上数值建模得到每节阴极筒始端和末端的

相对坐标，对于每节中间点的坐标可进行线性插

值计算。将每节中间点和末端点作为准直建模的

参考点，本文称这些点为“关键节点”，并设其坐

标为（ｘｘｉ，ｙｙｉ）（ｉ＝１，２，…，１０）。为验证上述数
值建模方法的正确性，试用一套倾斜垫片转角组

合，各组垫片的转角如表１中第２、３列所示。在
此转角组合下进行实体建模，得到的 ｙｙｉ坐标值
如表１中第５列所示；采用上述数值建模方法得
到的 ｙｙｉ坐标值如表１中第６列所示；二者误差
如表１中第７列所示。可以看出，数值建模方法
得到的坐标值误差很小，处于微米量级，因此认

为数值建模方法正确有效。经分析，误差产生

的主要原因是倾斜垫片的中心厚度应略小于 ｈ，
但建模时是按照 ｈ进行计算的。上述建模方法
在理论上给出了倾斜垫片在不同调整角度下的

修正量计算方法。

表１　仿真与数值建模坐标比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

垫片组序号 θｉ／（°） ηｉ／（°） 节点纵坐标 实体建模／ｍｍ 数值建模／ｍｍ 误差／ｍｍ

１ －４５ ４５
ｙｙ１ ２．３３３ ２．３３３ ０．０００

ｙｙ２ ４．５９６ ４．５９６ ０．０００

２ ４５ －４５
ｙｙ３ ９．２０５ ９．２０７ ０．００２

ｙｙ４ １３．７３１ １３．７３２ ０．００１

３ ２２．５ －２２．５
ｙｙ５ ２１．３６０ ２１．３６４ ０．００４

ｙｙ６ ２８．８４３ ２８．８４６ ０．００３

４ ９０ －６７．５
ｙｙ７ ３７．１２９ ３７．１３４ ０．００５

ｙｙ８ ４５．２２４ ４５．２２８ ０．００４

５ ９０ －９０
ｙｙ９ ５３．５１８ ５３．５２３ ０．００５

ｙｙ１０ ６１．６１４ ６１．６１９ ０．００５

３　准直策略与结果分析

３．１　准直调节策略

在前两节内容中，分别研究了 ＭｉｎｉＭＩＴＬ的
设计过程和倾斜垫片作用下的关键节点坐标数值

建模方法。由于重力作用，阴极筒在各个关键节

点处都会产生不同程度的挠度变形，造成节点坐

标的偏移，阴极筒的真实形位应是倾斜垫片修正

量和挠度变形两个因素的叠加。由于重力引起的

挠度变形只体现在竖直方向，水平方向不受影响。

换言之，关键节点的水平坐标只取决于倾斜垫片

的水平修正量，而竖直坐标则为挠度变形量与垫

片修正量之差。

理论上，由于重力大小不变，后一节倾斜垫片

的相对旋转角度并不会对前一节坐标产生影响，

所以可以采用从低压端到高压端进行顺序调节的

方法，依次选取各组倾斜垫片的旋转角度，使得每

个关键节点的水平和竖直方向直线度误差都处于

阈值范围内。在进行转角赋值的过程中，由于垫

片的调整是有限的步进角度，因此可以采取试凑

的方法进行。具体实现途径是首先根据挠度仿真

结果和数值模型，用理论计算的方法得到各组倾

斜垫片的最优转角，在此基础上进行二次赋值，选

择与最优转角接近的离散步进角度。最后将初选

的离散步进角度代入数值模型计算准直效果，从

而选择确定准直效果最好的离散步进角度。

３．２　ＭｉｎｉＭＩＴＬ准直理论结果

理论和实验研究表明，阴阳极间隙的整体误

差阈值为阴阳极间隙的 ５％。经过误差分配，
Ｈｅｒｍｅｓ装置的阴极筒准直调节的误差阈值为
１３ｍｍ［８］。国内的典型装置为中国工程物理研
究院的５０级 ＬＴＤ模块，该装置阴极筒准直的最
大误差为１４８ｍｍ［１３］。在无法给出阴阳极间隙
的前提下，参考上述两个装置，并综合考虑阴极长

·９６·
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度因素，针对本研究中的ＭｉｎｉＭＩＴＬ设计，将准直
阈值设定为整数１ｍｍ。在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ仿真环境
中，仿真得到各个关键节点的挠度变形如表２中
第４列所示。根据上一小节提出的准直策略，调
整各组倾斜垫片的相对旋转角度，依次使下一节

的关键节点坐标处于所规定的阈值范围内。经过

试凑，各组倾斜垫片的旋转角度如表２中第２、３
列所示，准直后的各个关键节点的竖直方向修正

量如第５列所示。在倾斜垫片的修正下，水平方
向和竖直方向的关键节点坐标相对于理想状态的

偏差如图３所示，可以看出水平和竖直方向的直
线度指标均在阈值范围内，符合规定的阈值要求。

需要指出的是，从图３中可以看出，第一节圆筒中
间点（即第一个关键节点）的竖直方向误差比较

大，并且该误差比后续几节中间点处误差更难补

偿，这是因为首节的挠度变形曲率最大，但基于倾

斜垫片的调节策略是线性的。

表２　ＭｉｎｉＭＩＴＬ准直结果
Ｔａｂ．２　ＡｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＭｉｎｉＭＩＴＬ

关键

节点
θｉ／（°） ηｉ／（°） 挠度／ｍｍ

竖直修正

量／ｍｍ

１
２

－６７．５ ４５
１．０６０
３．９２７

１．７９８
３．５４２

３
４

２２．５ ０
８．３５６
１３．９００

８．４４６
１３．２６８

５
６

４５ －４５
２０．５３０
２７．６４０

２０．５０１
２７．５８５

７
８

６７．５ －９０
３５．３４０
４３．１１０

３５．４６７
４３．１６４

９
１０

－９０ ６７．５
５１．１８０
５９．１１０

５１．６７３
５９．９８２

图３　离散调节策略下的理论准直结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

３．３　准直策略改进优化

３１节所述的准直策略是基于倾斜垫片角
度离散步进的前提进行的。这种策略的优点是

在阴极的整体装配过程中，由于倾斜垫片通过

穿孔定位，容易实现旋转角度的定位和调节。

但相应的缺点也较明显，一是离散步进角度的

确定需要经过理论计算后的二次赋值，效率较

低；二是理论计算的最优转角与最终确定的离

散转角可能有较大偏差，不能充分发挥倾斜垫

片的调节作用。

针对上述问题，进一步研究采用倾斜垫片的

连续可调方式。具体设计中，相邻两节阴极筒的

螺栓连接不穿过倾斜垫片，而是通过螺栓的预紧

力将倾斜垫片压紧锁定。改进后，倾斜垫片的旋

转角度可以不受孔位的限制，实现连续可调，实际

旋转角度能够与理论计算角度保持一致，将倾斜

垫片的调节效果最大化。利用２１节中所建立的
数值模型，将各节末端目标坐标分别设置为（０，
－０４），（０，－０２），（０，０），（０，０），（０，０），反
向求解各组倾斜垫片的旋转角度。将第一、第二

节末端垂直坐标分别设置为 －０４和 －０２的目
的是控制每节阴极筒的中点坐标，若都设置为０
则会导致中点坐标偏大。在改进后的准直策略

下，水平方向和竖直方向的关键节点坐标相对于

理想状态的偏差如图４所示。可以看出，采用连
续可调方式后，调节后坐标与目标坐标相吻合，水

平方向和竖直方向的理论准直误差均优于离散调

节，水平方向在理论上可以实现零误差，竖直方向

的误差也呈逐级降低趋势，达到了预期的效果。

但应指出的是，该方法在装配过程中旋转角度难

以定位，需要在倾斜垫片的圆周方向进行较为密

集的角度标记。

图４　连续调节策略下的理论准直结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｔｒａｔｅｇｙ

·０７·
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３．４　工程实际中的影响因素分析

大型磁绝缘传输线的阴极杆准直是装置建设

中的最具挑战性的工程性难题，工件的加工误差

和装配过程中的应力控制等因素都会对最终的准

直效果产生重要影响。根据目前的文献调研情

况，尚未发现有针对性的研究内容报道。由于前

述ＭｉｎｉＭＩＴＬ未付诸加工，尚不具备实验验证条
件，本小节先对工程实际中影响准直的工件加工

误差和装配应力控制进行初步分析，以用于指导

工程实施。

１）工件加工误差。倾斜垫片的平面度、斜
度，阴极筒的圆柱度、端面平面度、平行度等诸

多形位公差精度指标都会对最终的装配结果产

生影响，并且越靠近阴极根部的工件加工误差

对准直的影响越大。因此，首先应对工件（尤其

是靠近根部的工件）加工形位公差提出严格要

求，达到 ＩＴ７甚至 ＩＴ６以上的加工精度。在此基
础上，对加工误差影响的处理手段有正反两种，

第一种是正向处理，即首先对工件加工精度进

行测量，将测量结果统筹纳入数值模型中，对倾

斜垫片的调整角度进行预先修正；第二种是反

向处理，即暂不考虑加工误差，仍先按预定方案

进行调节，根据准直测量结果与理论精度进行

对比，从而对倾斜垫片调整角度进行修正。两

种手段各有优劣，工程实际中应经过试验后进

行综合评判选用。

２）装配应力控制。根据螺栓连接的理论分
析，螺栓预紧力越大，工件对应连接位置的压缩形

变越大。对于倾斜垫片的圆周螺栓阵列，某个方

向的预紧力越大，阴极向该方向的翘曲越明显，这

个结果已经过工程实践验证。因此，为了充分强

化理论建模对准直过程的指导作用，应对螺栓连

接的预紧力进行精确控制，具体实施方法是采用

力矩扳手，事先设定预紧力矩大小。此外，在预紧

的过程中应对称循序进行，以尽量保证连接后的

工件在圆周方向受力均匀一致。

４　结论

基于倾斜垫片的 ＭＩＴＬ阴极准直方法的难点
之一在于如何确定垫片的相对旋转角度，使得调

节后的直线度指标处于所规定的阈值范围内。关

键节点坐标的数值建模方法的有效性得到了三维

实体仿真结果的验证，模型误差可以控制在微米

量级，能够满足准直调节的工程实施需求。以此

为基础，采用逐级确定的准直策略，可以将整个

ＭｉｎｉＭＩＴＬ阴极筒的直线度误差控制在阈值内，

基本满足了设计要求。改进后的连续调节方式比

离散调节的准直精度更高，有必要在工程实际中

尝试应用。

需要指出的是，上述研究内容只从理论上给

出了基于倾斜垫片的阴极直线度调节方法。工程

实际中，除了３４节中分析的工件加工误差和装
配应力控制，还有材料属性、紧固件重力、悬臂支

架自身变形等因素的存在，准直调节的过程要比

理论分析更加复杂。在进一步的工作中，应继续

研究如何将这些因素统筹纳入理论模型中进行综

合考虑，通过工程实践总结出更具指导性的准直

方案。
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