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非稳态风载对１．２m地基望远镜成像质量的影响
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摘要　介绍了非稳定风载的功率谱,采用最小二乘法建立了光学元件的刚体位移与其镜面节点关系的线性表达

式,并基于小位移假设线性化处理的方法推导出表征光学系统各光学元件刚体位移所引起像点偏移量的光学敏感

度矩阵.进一步将这些线性关系式作为前处理导入望远镜结构有限元模型中,进行了频率响应分析.以不同风速

和俯仰角组合共１６种工况下非稳态风载的功率谱密度作为输入,得到了像点相对成像面横向偏移量的随机响应

曲线.考虑主轴伺服控制系统和成像器件积分时间对像点偏移量的影响,对像点横向位移的随机响应曲线进行了

修正,得出了像点随机偏移量引起的线扩散函数(LSF)和调制传递函数(MTF)衰减曲线,并计算得到１６种工况下

长曝光与短曝光成像时系统的斯特列尔比.结果表明,５等级风速下任意俯仰角和６、７等级风速下接近０°俯仰角

的情况下光学系统的斯特列尔比大于０．８,望远镜系统可以正常工作;８等级风速任意俯仰角情况下系统的斯特列

尔比都小于０．８,望远镜成像质量受到严重的影响,系统无法正常工作.
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InfluenceofUnsteadyWindLoadsonImagingQualityofthe１敭２m
GroundTelescope
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Abstract　Powerspectrumoftheunsteadywindloadsisdescribesindetail敭Thelinearrelationshipbetweenrigid
displacementoftheopticalelementsandspecularnodeisbuiltbytheleastsquaresmethod敭Andtheoptical
sensitivitymatrixcharacterizingtheopticalimagepointoffsetcausedbyarigiddisplacementoftheopticalelements
intheopticalsystemisbuiltbasedontheassumptionofsmalldisplacementlinearizationmethod敭Then theselinear
relationshipsareimportedintothefiniteelementanalysismodelofthetelescopesystemandthefrequencyresponse
analysisofunsteadywindloadsisproceeded敭Therandomresponsecurvesofimagepointoffsetrelativetothe
imagingsurfaceareobtainedfrominputofthepowerspectraldensityfunctionsofunsteadywindloadsundersixteen
casesofdifferentwindspeedsandelevationangles敭Finally therandomresponsecurveofimagepointlateral
displacementiscorrectedconsideringtheimpactofmainaxesservocontrolsystemandtheintegrationtimeof
imagingelementsonimageoffset敭Andlinespreadfunction LSF and modulationtransferfunction MTF 
attenuationcurvescausedbytherandomoffsetarededuced敭TheStrehlRatioofimagingsystemiscalculatedin
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sixteencasesintheshortandlongexposuretime敭TheresultsshowthattheStrehlratiooftheopticalsystemis
greaterthan０敭８ whenthetelescopeislocatedinfifthlevelwindunderanyelevationangleandinsixthandseventh
levelswindundernear０°elevationangle敭Undertheabovecircumstance thetelescopesystemcanworkproperly敭
WhiletheStrehlratioislessthan０敭８ whenthetelescopeislocatedineightlevelwindunderanyelevationangle敭In
thiscase theimagequalityofthetelescopeisseriouslyaffected sothesystemcannotworkproperly敭
Keywords　imagingsystems groundtelescope unsteadywindloads rigiddisplacementfitting opticalsensitivity
matrix exposuretime Strehlratio
OCIScodes　１１０敭６７７０ １１０敭０１１０ １５０敭５７５８

１　引　　言
由于光学系统衍射极限的限制,要获得更高的空间角分辨率就必需不断增大望远镜的通光孔径.在增

大望远镜通光孔径的同时系统的整体刚度也随之下降;而且望远镜台址通常选在高海拔山区,为了提高望远

镜的视宁度,近年来越来越多的望远镜采用开放式圆顶.这些因素都会使风载扰动引起的地基光电望远镜

系统成像质量下降的问题越来越严重[１].从风对结构作用的角度来讲,将风载分为稳态风载和非稳态风载

两个组成部分.稳态风载对于望远镜的影响可以通过望远镜主轴跟踪控制系统和调整像面得到补偿,但是

由于主轴跟踪控制系统控制带宽的限制和非稳态风载的随机性,非稳态风载的中高频部分无法得到有效的

矫正.因此非稳态风载引起的像质模糊,成为了影响望远镜成像质量的主要因素之一.
国内关于风载对地基望远镜成像质量影响的研究大部分都集中在风载对单个光学元件面形和指向误差

影响的分析,没有深入分析风载对整个望远镜系统最终成像质量的影响.中国科学院国家天文台南京天文

光学技术研究所的杨德华等[２]采用Ansys软件对大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜(LAMOST)进行

随机响应分析,得到了风载对拼接镜面面形精度和指向精度的影响结果;中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所的周超等[３]采用Natran软件对某１．２m地基光电望远镜进行随机响应分析,得到了在静态风载和

动态风载下主次镜的面形精度和指向精度.中国科学院光电技术研究所的潘年等[４]采用计算流体动力学

(CFD)分析模拟望远镜不同俯仰角下风载静压力的瞬态分布和主镜镜面的面形精度,分析得到的主镜面静

压力功率谱密度(PSD)与Gemini望远镜的实测结果比较接近.
国外３０m 望远镜(TMT)项目组的 MacMynowski等[５]采用参数化功率谱模型和CFD两种方法对

TMT风载扰动进行模拟仿真,Cho等[６]在Gemini主镜上布置了３２个压力传感器获得了多种工况下镜面

压强的实测数据.最终将这些风载数据作为输入导入到包含了光学模型、机械模型和控制模型的望远镜集

成模型中进行系统级集成仿真分析,得到了风载对望远镜系统最终成像质量的影响结果.
本文以某１．２m地基望远镜为例,忽略大气湍流和圆顶视宁度对望远镜成像质量的影响,只研究非稳态

风载引起的视轴抖动对望远镜成像质量的影响.将光学元件的刚体位移量和光学敏感度矩阵以多点约束

(MPC)的方式加入到结构有限元分析模型中,避免了建立复杂的系统集成模型,采用 MSC．Nastran软件对

系统进行随机响应分析,研究了非稳态风载对望远镜系统成像质量的影响.

２　风载场的功率谱描述
大气扰动主要由两种原因造成,一种是空气和地面温度不一致引起的对流,另一种是由于地面摩擦形成

的近地边界层湍流效应.从风对大气视宁度的影响角度来讲对流产生扰动对望远镜成像起主导作用,从风

对结构的作用角度来讲边界层扰动对望远镜成像起主导作用.静态风载采用平均速度来描述,动态风载即

非稳态风载采用随机风速谱来描述.稳态风载速度符合对数律[７],即

v－(z)＝v－(zref)ln(z/z０)/ln(zref/z０), (１)
式中z０ 为地表粗糙度,查表可知[７];v－(zref)为参考高度zref处的平均速度.中国气象局发布的蒲氏风等级

表,按照平地１０m 处的风速将风力从０到１２共分为１３个等级,其中５,６,７,８等级对应的风速分别为

８．０~１０．７,１０．８~１３．８,１３．９~１７．１,１７．２~２０．７m/s.
由(１)式可知,稳态风载速度由近地高度、某参考高度(一般选１０m)处的平均风速和地表粗糙度共同决定.
近地边界层的大气湍流形成的非稳态风速可以由Kolmogorov湍流“－５/３”统计理论近似表达为
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式中v－(z)为平均风速,地面剪切风速v∗ ＝
v－(z)

２．５ln(z/z０)
.

Kolmogorov湍流模型假设对于局部各向同性的大气湍流存在一个惯性区域[８],该区域的上限尺度为

外尺度L,下限尺度为内尺度l,在惯性区域内大尺度湍涡从外界获取能量失稳后产生次级小湍涡,次级小

湍涡失稳产生更小的湍涡,直至产生的湍涡尺度与内尺度相当时,最终由于摩擦效应将能量耗尽.湍流的空

间外尺度L 和内尺度l对应着不同的时间频率,分别为fL＝v－/Lf 和fl＝v－/lf,因此 Kolmogorov湍流

“－５/３”统计理论只适用于fL~fl 区间.为了更好地描述低频区和离地高度对功率谱的影响,Kaimal和

Simiu提出了改进的功率谱模型为

Sv f,v－(z)[ ] ＝
２００m

１＋５０m( ) ５
/３

v２
∗

f
, (３)

式中无量纲频率m＝fz/v－(z),图１为非稳态风载的Kolmogorov谱和Kaimal谱对比图.

图１ 随机风速与风压功率谱密度图

Fig敭１ Randomwindspeedandwindpressurepowerspectraldensity

瞬时风速v＝v－＋v′,其中v－ 为平均风速,v′为非稳态风速.由伯努利方程可知瞬时风速引起的压强为

p＝ρv２/２,去掉高次项线性化处理得到非稳态扰动引起的压强为p′＝
dp
dv
v′＝ρv－v′,其中v′符合

Sv f,v－(z)[ ] 功率谱则,非稳态压强的功率谱为

Sp(f,v－)＝(ρv－)２Sv(f,v－). (４)

　　对于一个给定的v－,尺度小的湍流引起结构的高频风压,尺度大的湍流引起结构的低频风压.风与望远

镜结构相互作用时,那些比望远镜的结构尺度小的小尺度湍流相互抵消发生能量耗散.随着频率的增高,作
用在结构上的扰动力以f－７/３急剧下降[９],在(４)式基础上引入动力衰减因子χ＝１/１＋(f/fc)４/３[ ] ,其中

望远镜的结构尺度Ac＝３m 对应的时间频率为fc＝v－/２ Ac( ) ,可得修正后的压强功率谱为

SP(f,v－)＝(ρv－)２Sv(f,v－)χ２(f). (５)
图１右侧为引入衰减因子前后的压强功率谱密度曲线对比图.

３　光学系统线性化处理
１．２m地基望远镜主镜采用１８点whiffletree支撑形式,相对于非稳态风载作用力来讲,光学元件的刚

度足够大,因此可忽略镜面自身的变形,只考虑各光学元件的刚体位移量.风载所引起的光学元件刚体位移

量在纳米级,因此可对光学系统进行一阶位移线性化处理.

３．１　刚体位移拟合计算

光学元件受到外载荷的作用时产生的刚体位移可以通过对镜面上节点位移量进行最小二乘法拟合得

到.假设镜面顶点P 的坐标为(X０,Y０,Z０),镜面上坐标为(Xi,Yi,Zi)的任意节点i由于刚体位移α ＝
x０,y０,z０,Δθx,Δθy,Δθz{ } T 所产生的随动位移量 xi,yi,zi{ }为
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通过镜面上所有节点在镜体发生刚体位移时的随动位移量来拟合节点的变形量,得到不相容的线性方程组为
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写成矩阵形式为 U{ }＝Aα,利用最小二乘法求得

α＝H u{ }, (８)
其中H＝(ATA)－１AT.方程可写成Σ

j
Ajuj＝０的形式,以MPC的方式导入到MSC．Nastran中,每个镜面的

刚体位移由１个新建节点的６个自由度来代替.

３．２　光学敏感度矩阵的计算

１．２m地基光电望远镜光学系统采用卡塞格林式结构,其中主镜为抛物面,次镜为双曲面,三镜为倾斜

４５°的平面折叠镜.与光轴平行的光线经过主次镜后由三镜折转到Nasmyth焦点成像,光学系统设计参数

为主镜焦距fpm＝１８００mm,次镜焦距fsm＝５３８mm,系统总焦距f＝１０．８０８m,主次镜间的距离dps＝
１３５１．６mm,次镜与三镜间的距离dst＝１１３１．６mm,三镜与焦面间的距离dti＝１５６０．８mm.图２为光学系统

主镜、次镜、三镜和焦面的刚体位移自由度定义图,其中Δx、Δy 和Δz 为光学元件的平动自由度,Δθx、Δθy

和Δθz 为光学元件的转动自由度.

图２ 耐氏光学系统元件刚体位移定义图

Fig敭２ DefinitionofthevariousrigiddisplacementofNasmythopticalsystemcomponents

在实际工作过程中望远镜系统中的每个光学元件相对于装调位置的偏移都会使焦面上的像点相对于理

想位置发生一定量的偏离.为了研究风载扰动对成像质量的影响,建立描述光学元件的刚体位移量与像点

在像面处的偏移量线性关系的光学敏感矩阵至关重要.首先研究单个反射元件的偏移造成的反射光线偏

离[７],图３(a)为凹面反射镜沿着垂直于光轴的方向旋转α,折返光线偏移Δθα,图３(b)为焦距为f 的凹面反

射镜沿着垂直于光轴的方向平移s,折返光线偏移Δθs,由图可知:

１１１１０３Ｇ４
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Δθs ≈s/f
Δθα ≈２α{ . (９)

图３(c)为４５°平面镜沿着入射光线的方向移动s,再此基础上以入射点为中心沿着直于光轴的方向顺时针旋

转角度α′,则整体偏转角Δθ为

Δθ≈ s＋２α′f( )/f. (１０)

图３ (a)凹面镜旋转引起光线偏转;(b)凹面镜平移引起光线偏转;(c)平面反射镜平移旋转引起光线偏转

Fig敭３  a Lightshiftcausedbyrotationofconcavemirror  b lightshiftcausedbytranslationofconcavemirror 

 c lightshiftcausedbyrotationandtranslationofplantmirror

　　由于主次镜沿光轴的平动自由度(Δzpm和Δzsm)、绕光轴的旋转自由度(Δθpmz 和Δθsmz )与三镜沿y 轴的

平移自由度(Δθtmy )都不会影响光学系统焦面处成像点的横向位置,因此这５个自由度对像点横向位移量的

影响因子为０.
采用(９)式和(１０)式对光学系统中发生刚体位移的光学元件进行出射光线偏移量的计算,得出像面处像

点的横向偏移量与各光学元件自由度的线性关系式:

Δx＝(
Δypm

fpm
－２Δθpmx )f－(

Δysm

fsm
－２Δθsmx )(dst＋dti)＋Δθtmzdti－Δxim

Δy＝(
Δxpm

fpm
－２Δθpmy )f－(

Δxsm

fsm
－２Δθsmy )(dst＋dti)－２Δθtmydti＋Δxtm＋Δztm－Δyim

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１１)

代入光学系统的设计参数得出

Δx＝６Δypm－２１６１６Δθpmx －５Δysm＋５３８４．８Δθsmx ＋１５６０．８Δθtmz －Δxim

Δy＝６Δxpm－２１６１６Δθpmy －５Δxsm＋５３８４．８Δθsmy －３１２１．６Δθtmx ＋Δytm＋Δztm－Δzim{ ,

(１２)
简化成矩阵的形式为 ΔT{ }＝S ΔU{ },其中S 为光学敏感度矩阵.(１２)式可写成Σ

j
Ajuj＝０的形式,以多点

约束的方式导入到 MSC．Nastran中,像点在焦面的偏移量可以由代表主次三镜刚体位移的节点位移量通过

光学敏感度矩阵系数加权线性表示.

４　结构动力学随机响应分析
１．２m地基望远镜安装在稀疏市郊１０m高的楼顶,方位轴以下的基座处于圆柱形凹槽中.如图４所示,

在Hpermesh中建立系统的有限元模型,三镜组件与焦面组件以集中质量点代替,约束望远镜底部环形平板的

６个自由度,利用(７)式分别建立主次镜刚体位移与镜面节点位移线性关系的 MPC单元,利用(１２)式建立主次

镜刚体位移、三镜集中质量点位移和焦面集中质量点位移与像点横向位移线性关系的MPC单元.
通过 MSC．Nastran对望远镜结构模型进行模态法频率响应分析[８],得到系统的频率响应函数 H(f),

动力学模型在以功率谱密度Pin(f)描述的随机载荷作用下,响应谱Presp(f)为
Presp(f)＝H２(f)Pin(f). (１３)

　　由像点沿x 轴的位移ux 与沿着y 轴方向的位移uy 可以合成像点横向位移ur,即

u２
r ＝u２

x ＋u２
y, (１４)

对应合成的像点横向位移功率谱响应Presp_r(f)为
Presp_r(f)＝Presp_x(f)＋Presp_y(f), (１５)

按照(５)式计算出俯仰角分别为０°,４５°,９０°,１３５°,风速等级分别为５,６,７,８等级,一共１６种不同工况下的随
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机风压强功率谱密度,作为输入载荷代入(１３)~(１５)式得出这１６种工况下像点横向位移的功率谱密度曲

线,如图５所示,其中xrms为像点横向移动量的均方根值.

图４ １．２m望远镜结构有限元模型

Fig敭４ １敭２mtelescopestructuralfiniteelementmodel

图５ 不同俯仰角不同风速等级下的像点横向位移量的功率谱密度曲线,
(a)０°俯仰角;(b)４５°俯仰角;(c)９０°俯仰角;(d)１３５°俯仰角

Fig敭５ Powerspectraldensitycurvesoftheimagepointlateraldisplacementwithdifferentelevationanglesanddifferent
windspeeds敭 a Elevationangleof０°  b elevationangleof４５°  c elevationangleof９０°  d elevationangleof１３５°

５　主轴控制系统对非稳态风载下像点横向位移量的影响
地基望远镜在工作过程中受到风载作用时,跟踪系统的主轴相比预期值会发生偏移.在一定的控制带

宽范围内,控制系统会及时地对偏移量进行校正.１．２m光电望远镜主轴跟踪系统采用位置和加速度双闭

环控制结构[９],通过编码器实时检测轴系的位置作为反馈构成控制结构的外环,用以提高控制精度;通过加

速度计测得轴系的角加速度作为反馈构成系统的内环,用于抑制扰动.加速度环控制器为加入低通滤波器

的比例控制器,整个控制系统的扰动抑制传递函数R 的幅值如图６(a)所示.
考虑主轴控制系统对风载的补偿,风载力对像点偏移的传递函数为动力系统机械传递函数 H 乘以扰动

抑制传递函数R,矫正后像点的位移功率谱密度函数Presp１(f)为
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Presp１(f)＝[H(f)R(f)]２Pin(f). (１６)
图６(b)为以８等级风速望远镜俯仰角为４５°工况为例,主轴控制系统校正前后像点横向位移量功率谱密度

对比图.

图６ (a)扰动抑制传递函数R 的幅值图;(b)主轴控制系统校正前后像点位移功率谱密度图

Fig敭６  a Amplitudespectrumofdisturbancerejectiontransferfunction  b imagepointdisplacementpowerspectral
densitybeforeandafteraxialcontrolcorrection

６　曝光时间对非稳态风载作用下像点横向位移量的影响
相对于成像器件的曝光时间,像点做低频正弦运动时,还未达到峰值,曝光时间就已经结束,扰动幅值被

缩减.可见成像器件积分时间对像点偏移量的影响主要是在低频部分减小了偏移量的幅值.Lucke等[９]引

入抖动权重因子Wd＝１－２１－cosC( )/C２,其中C＝２πfT,T 为成像器件曝光时间.考虑成像器件曝光时

间对像点偏移量影响的像点位移功率谱密度函数Presp２(f)为
Presp２(f)＝Wd(f)Presp１(f). (１７)

由(１７)式可得出不同曝光下抖动权重因子Wd 随频率f 变化曲线如图７(a)所示.以８等级风速望远镜俯仰

角４５°工况为例,长短曝光下像点径向位移偏移量的功率谱密度函数与未考虑曝光时间影响的功率谱密度

函数对比图,如图７(b)所示.

图７ 不同曝光时间下 (a)抖动权重因子和 (b)像点偏移量的功率谱密度曲线

Fig敭７  a Jitterweightingfactorsand b powerspectraldensitycurvesunderdifferentexposuretime

７　像点横向偏移量对光学系统成像质量的影响
地基光电望远镜受到风载扰动引起的物像与焦面探测器之间的随机振动会使像点模糊变成高斯图

样[１０Ｇ１１],随机振动导致的线扩散函数为

FLSF＝
１
２πσ
exp－

x２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１８)

式中σ为随机振动位移的均方根值,对其进行傅里叶变换得到像点抖动引起的系统传递函数衰减因子为
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FMTF_Jitter＝ FOT ＝∫
＋¥

－¥

－
１
２πσ
exp(－

x２

２σ２－j２πfx)dx ＝exp(－２π２σ２f２), (１９)

则系统最终的光学传递函数为

FMTFＧFinal＝fMTF_JitterfMTF_Norminal. (２０)

　　以８等级风速望远镜俯仰角４５°经主轴控制系统矫正后短曝光成像为例,像点随机运动时成像系统的

MTF曲线,如图８所示.

图８ 像点随机运动时成像系统的 MTF曲线

Fig敭８ MTFcurvesofrandommotorialimagingsystem

由于系统自身像差、装调误差和扰动等的存在,实际光学系统的点扩散函数中心亮斑的光强值比达到衍

射极限的理想光学系统成像时有所下降,它们的比值称为斯特列尔比(Strehlratio),表示为RStrehl.MTF曲

线围成的面积为点扩散函数中点亮斑的光强值,因为１．２m光学系统的设计基本接近衍射极限,所以仅考虑

风载对成像质量的影响,系统的斯特列尔比近似为引入抖动因子后系统的 MTF曲线围成面积与光学设计

MTF曲线围成的面积之比即

RStrehl＝∫
¥

０

fMTF_Netdf/∫
¥

０

fMTF_Nomdf. (２１)

　　对不同俯仰角和不同风速等级共１６种工况下,１．２m望远镜成像系统进行非稳态风载随机响应分析,
计算出考虑主轴控制系统和曝光时间影响下像点横向位移偏移量的功率谱密度函数和系统 MTF曲线,由
(２１)式得到各工况长曝光和短曝光下的斯特列尔比,如图９所示.

图９ １６种工况下 (a)短曝光和 (b)长曝光成像光学系统的斯特列尔比

Fig敭９ Strehlratiooftheopticalsystemunder a shortand b longexposuretimeinsixteenkindsofloadcases

由图９可得以下结论.

１)相同风速等级和俯仰角的情况下,短曝光比长曝光的斯特列尔比仅下降大约３％,说明积分时间对于

像质影响不明显,这是由于主轴跟踪控制系统能够很好地抑制低频风载的扰动.因此只有在成像器件曝光

频率远大于主轴控制系统带宽时,曝光时间才会对风载引起的成像质量下降产生有效的抑制作用.

２)随着风速等级的增大,系统的斯特列尔比下降;同等级风载条件下,俯仰角从０°到９０°变化过程中,系
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统的斯特列尔比先减小后增大,这是由于受风面积的变化引起的.

３)１３５°与４５°相比,系统的斯特列尔比仅下降大约２％,说明主镜组件支撑刚度足够大,相对主镜室没有

发生刚体位移.相同的风速等级下,系统的斯特列尔比主要由于受风面积决定.

４)５等级风速下任意俯仰角和６、７等级风速下接近０°俯仰角的情况下光学系统的斯特列尔比大于０．８,
望远镜系统可以正常工作;８等级风速任意俯仰角情况下系统的斯特列尔比都小于０．８,望远镜成像质量受

到严重的影响,系统无法正常工作.

８　结　　论
针对非稳态风载对１．２m地基望远镜成像质量的影响,提出了一种基于光学系统敏感度矩阵的光机系

统动力学仿真集成分析的方法.采用最小二乘法推导出的光学元件刚体位移与其镜面节点关系的线性表达

式,并对光学系统进行一阶线性化处理得到了望远镜系统光学敏感度矩阵,将此二者导入结构有限元模型

中,进行了望远镜系统在非稳态风载作用下的频率响应分析.同时考虑主轴伺服控制和曝光时间对成像质

量的影响,对横向位移量功率谱曲线进行了校正.以不同风速和俯仰角组合共１６种工况下非稳态风载的功

率谱密度作为输入,得到了像点相对成像面横向偏移量的随机响应曲线.这为光机系统的动力学集成仿真

分析提供了一种新的解决方案.
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