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摘要　综合考虑非线性气温环境和主镜视宁度表面“气刀”强制对流换热，对地基望远镜主镜瞬态温度场理论模型

进行研究，结合分离变量法和格林函数法求解出温度场的解析表达式。以４ｍ主镜为例，运用温度场理论模型解

析解，对主镜视宁度进行了分析计算。分析了“气刀”对主镜视宁度的改善效果；讨论了“气刀”风速与主镜视宁度

的关系；分析了不同径厚比对主镜视宁度的影响。利用有限元方法分析４ｍ主镜温度场，与所推导的温度场理论

结果进行比较，二者获得了较好的一致性。主镜温度场理论解在望远镜主镜设计中具有普适的应用价值。
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１　引　　言

地基天文望远镜一般建立在大气视宁度较好的

高山或者高原地区。这些地区昼夜温差通常都比较

大。在夜间观测时段，环境空气温度变化尤其明显。

当环境温度快速变化的时候，主镜表面和环境之间的

温度差必然导致二者之间的对流换热，在望远镜主镜

０８１１００５１
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光学表面形成一层紊乱的空气扰动层，并导致较大的

光学像差，对望远镜成像质量带来严重的影响，人们

用主镜视宁度来描述这一现象。前人开展了大量的

主镜视宁度研究和评估工作，提出了关于主镜视宁度

估算的经验公式［１－６］。所有经验公式都是关于主镜

前表面温度与环境温度之差的函数。研究望远镜主

镜温度场是分析主镜视宁度的关键环节。

文献［７］基于线性的环境温度和均一的自然对流

边界条件，对望远镜温度场理论模型及其在主镜视宁

度分析中的应用进行了研究［７］。在实际系统中，为了

减小主镜视宁度的影响，通常在主镜前表面施加一个

“气刀”，用均匀的气流层代替原来紊乱的空气湍流［１］。

“气刀”工作的时候，主镜前表面与环境空气之间发生

强制对流换热，原模型的边界条件发生改变。目前，基

于真实气温条件和“气刀”作用下的地基望远镜实心镜

面温度场及其视宁度研究还鲜见报道。为了研究“气

刀”对主镜视宁度现象的改善效果，求解非线性气温条

件和非均一边界条件下的主镜温度场显得尤为重要。

本文综合考虑非线性气温环境和主镜视宁度表

面“气刀”强制对流换热，对望远镜主镜温度场进行

了精确的计算。通过分离变量法和格林函数法求得

望远镜主镜温度场理论模型的解析解。为实际系统

在真实气温条件下主镜视宁度及其改善效果的定量

计算奠定了基础。以４ｍ望远镜主镜为例，运用所

得到的温度场理论模型计算了主镜前表面“气刀”方

案对主镜视宁度的改善效果；分别讨论了“气刀”风

速和主镜径厚比对主镜视宁度的影响。最后将温度

场理论计算的结果和有限元（ＦＥＭ）仿真结果进行

了对比，二者具有很好的一致性。

２　理论模型

望远镜主镜可以近似为一个扁的圆柱体，采用

柱坐标进行理论计算。以底面圆心为坐标原点，以

主镜中心对称轴为坐标系的狕轴。理论模型坐标系

如图１所示，图中犫为主镜半径，犱为主镜厚度。

图１ 理论模型坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

在柱坐标下主镜瞬态温度场是关于三个空间轴

坐标 （狉、θ、狕）和一个时间轴坐标（狋）的函数，由于主

镜几何上关于狕轴对称，计算结果是一个与θ坐标无

关的表达式，故设温度场为犜（狉，狕，狋）。设主镜周围

空气的温度为犜ａ（狋），主镜初始温度场分布均匀，初

始温度为犜０。望远镜主镜前表面是经过抛光镀膜后

具有非常高的反射率的镜面，主镜光学表面热辐射

的发射率和吸收率都很低［８］，忽略光学表面与外界

的辐射换热。考虑到主镜其他两个外表面既要向周

围相对其为低温物体的零部件辐射热量又要接受来

自相对其为高温物体的零部件的辐射热量，为了得

到普适性的结论、简化理论计算，假设主镜与其周围

物体之间发射和吸收的辐射热量相抵消，忽略辐射

传热，只考虑热传导和对流换热这两种换热形式。

主镜三个外表面与环境空气进行对流换热，对流换

热系数分别为犺１，犺２，犺３。设主镜热导率为λ，密度为

ρ，比热容为犮。所有物理量均采用国际单位制。根

据传热学相关知识，可以得到主镜温度场满足偏微

分方程、边界条件以及初始条件［９－１３］：
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， （２）
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式中０≤狉≤犫，０≤狕≤犱，０°≤θ≤３６０°，狋＞０，犎１ ＝犺１／λ，犎２ ＝犺２／λ，犎３ ＝犺３／λ，犇＝λ／（ρ犮）。

文献［１４］提出地表大气温度可以用由两个三角函数组成的分段函数描述。为了方便计算，可以根据观

测站址监测的温度数据，用两个正弦函数的和来拟合观测站址地表大气温度变化曲线，在理论计算过程中不
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张　俊等：　基于温度场理论的望远镜主镜视宁度及“气刀”效应分析

妨假设环境气温为

犜ａ＝犪１ｓｉｎ（犫１狋＋犮１）＋犪２ｓｉｎ（犫２狋＋犮２）． （４）

式中犪１、犫１、犮１、犪２、犫２、犮２ 为待定系数。

运用分离变量法和格林函数法［７，１５－１６］，结合边界条件、初始条件以及地表大气温度变化规律，可以求解

得到原方程的解析解为
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犇２（β犿
２
＋η狆

２）２＋犫１
２｛ ＋

犪２
ｅｘｐ［－犇（β犿

２
＋η狆

２）狋］犫２ｃｏｓ犮２－犇（β犿
２
＋η狆

２）ｓｉｎ犮［ ］２ ＋犇（β犿
２
＋η狆

２）ｓｉｎ（犫２狋＋犮２）－犫２ｃｏｓ（犫２狋＋犮２）

犇２（β犿
２
＋η狆

２）２＋犫２ ｝２
·

犇犫犎１Ｊ０（β犿犫）
犎２＋η狆ｓｉｎ（η狆犱）－犎２ｃｏｓ（η狆犱）

η狆
＋犎３

犫

β犿
Ｊ１（β犿犫）η狆ｃｏｓ（η狆犱）＋犎２ｓｉｎ（η狆犱［ ］）｛ ＋

犎２η
狆犫

β犿
Ｊ１（β犿犫 ｝｝） Ｊ０（β犿狉）［η狆ｃｏｓ（η狆狕）＋犎２ｓｉｎ（η狆狕）］， （５）

式中β犿为（６）式的第犿个正根，η狆为（７）式第狆个正

根；犕（β犿）和犖（η狆）的数学表达式见（８）式和（９）

式；Ｊ０（）和Ｊ１（）分别为０阶和１阶贝塞尔函数。

犎１Ｊ０（β犫）－βＪ１（β犫）＝０， （６）

ｔａｎ（η犱）＝
η犎２＋η犎３

η
２
－犎２犎３

， （７）

犕（β犿）＝
Ｊ０
２（β犿犫）犫

２（犎１
２
＋β犿

２）

２β犿
２

， （８）

犖（η狆）＝

（η狆
２
＋犎２

２）犱＋
犎３

η狆
２
＋犎３（ ）２ ＋犎２

２
．（９）

３　计算结果与分析

根据Ｚａｇｏ得出的主镜视宁度估算方法，当只考

虑视宁度对成像质量的影响的时候，点扩散函数半

峰全宽θ犿 为

θ犿 ＝０．３８Δ犜
６／５， （１０）

式中Δ犜为主镜前表面与环境空气温度差
［４－５］。

环境气温的快速下降是导致主镜视宁度形成的

直接原因，气温下降越快主镜与环境的温差越大，主

镜视宁度也就越严重。对高美古天文观测站２００９

年全年地表气温监测数据进行筛选，在夜间气温下

降速度最快的冬季，选择１２月２２日夜间气温作为

典型的冬季气温条件，其气温度变化情况如图２所

示。该气温变化曲线将作为后续计算中主镜的温度

边界条件。采用（４）式进行拟合，可以得到表达式

犜ａ＝９．６０５ｓｉｎ（５．８２６×１０
－５狋＋１．９４３）＋

５．３５２ｓｉｎ（７．８×１０－
５狋－１．８５７）． （１１）

　　利用理论模型解析解求解温度场，先通过数值

方法求解超越方程（６）式和（７）式，再代入边界温度

条件（１１）式和各项物理参数，利用（５）式进行数值迭

代就能够得到所求模型的温度场分布。

图２ 高美古观测站冬季夜间气温

Ｆｉｇ．２ Ｗｉｎｔｅｒｎｉｇｈｔ′ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＧａｏｍｅｉｇｕ

ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｓｉｔｅ

以直径为４ｍ的熔石英主镜为例运用理论模

型解析解求解主镜温度场。熔石英的热物理属性如

表１所示
［１７］。熔石英与外流场空气的自然对流传

热系数近似地取为６．６９３Ｗ／（ｍ２·℃）
［１８］。

表１ 熔石英的常用热物理属性

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｍｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ／ｍ

３）
Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
［Ｗ／（ｍ·℃）］

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ／
［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

２２００ １．４ ７５０

　　传统主镜径厚比犽（直径与厚度之比）一般为

６～８左右
［１９］，这里取４ｍ主镜径厚比犽＝８。假设零

时刻主镜与环境具有相同的初始温度，三个外表面

均加载自然对流边界条件，自然对流换热系数设为

０８１１００５３
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６．６９３Ｗ／（ｍ２·℃）。按照（１１）式加载温度边界条

件。其他热物理属性如表１所示。运用理论模型解

析解得到的径厚比犽＝８的４ｍ主镜光学表面温度

曲线和环境温度曲线如图３所示。

图３ 自然对流条件下径厚比犽＝８的４ｍ主镜

光学表面平均温度曲线和环境温度曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆ４ ｍ

ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ（犽＝８）ｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

　　　ａｎｄａｍｂｉｅｎｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

将上述径厚比犽＝８的４ｍ主镜光学表面与环

境温度差代入（１０）式，得到整个夜间观测时段主镜

视宁度如图４所示。

３．１　“气刀”风速对主镜视宁度的影响

从图４可以看出主镜视宁度现象非常严重，需

要在主镜前表面设置“气刀”抚平主镜视宁度，同时

加速主镜前表面与环境的对流换热使主镜光学表面

温度与环境空气温度尽可能地接近。在“气刀”的作

用下，主镜视宁度带来的影响为［４－５］

θ″犿 ≈０．１８
犵
犜（ ）
ｒｅｆ

０．３

犔０．３Δ犜
１．３狌－０．６， （１２）

式中犵为重力加速度；犜ｒｅｆ为空气开尔文温度；犔为

主镜直径；Δ犜为主镜光学表面与环境温度差；狌为

“气刀”工作时主镜前表面的风速。

图４ 自然对流条件下径厚比犽＝８的４ｍ主镜视宁度

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｅｅｉｎｇｏｆ４ｍｍｉｒｒｏｒ（犽＝８）

ｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

在“气刀”的作用下，主镜光学表面与环境之间

不再是自然对流换热，而是强制对流换热。根据对

流传热相关知识，对于流体外掠平板传热现象，当雷

诺数犚犲＝
狌犔

ν
大于５×１０

５时，将会大大加速流体与

平板之间的对流传热，其中ν是流体的运动粘度。

根据雷诺数的定义，针对４ｍ主镜，“气刀”风速大

于２ｍ／ｓ时犚犲将大于５×１０５。这时主镜光学表面

与环境空气对流换热系数为［９］

犺３ ＝０．０３７
λａ
犔

狌犔（ ）ν
４／５

－［ ］８７１
νρａ犮ａ

λ（ ）
ａ

１／３

，

（１３）

式中λａ，ν，ρａ和犮ａ分别为空气的热导率，运动粘度，

密度和比热容。由于环境气温在０℃左右变化，近

似地用０℃空气的相关物理属性（表２所示）进行

计算。

表２ ０℃空气的相关物理属性

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌｅｖａｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｉｒａｔ０℃

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｈｅａｔ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｗ／（ｍ·℃）］

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ／

［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

Ｋｅｎｅｍａｔｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／

（１０５ｍ２／ｓ）

１．２９３ ０．０２４４ １００５ １．３２８

　　运用理论模型解析解，对径厚比犽＝８的４ｍ主

镜不同风速的“气刀”方案进行计算，得到主镜光学

表面温度如图５所示，主镜视宁度的变化曲线如

图６所示。

图５ 径厚比犽＝８的４ｍ主镜在不同“气刀”风速下的

光学表面平均温度

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆ

４ｍｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ（犽＝８）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ“ａｉｒ

　　　　　　ｋｎｉｆｅ”ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

对比加载“气刀”前后主镜光学表面平均温度和

主镜视宁度，可以发现“气刀”方案能够大大改善主

镜视宁度。从图５和图６可以看出，随着“气刀”风

速的不断增大，主镜光学表面平均温度与环境空气

０８１１００５４
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图６ 径厚比犽＝８的４ｍ主镜在不同“气刀”风速下的

视宁度

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｅｅｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ４ｍｍｉｒｒｏｒ

（犽＝８）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ“ａｉｒｋｎｉｆｅ”ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

温度差不断减小，主镜视宁度不断到得到改善。当

风速为４ｍ／ｓ时，主镜视宁度已经小于０．１５ａｒｃｓｅｃ。

３．２　径厚比对主镜视宁度的影响

为了考察主镜径厚比犽对主镜视宁度的影响，

给定“气刀”风速狌＝４ｍ／ｓ，针对不同的径厚比犽，运

用理论模型解析解对４ｍ主镜光学表面温度和主

镜视宁度进行计算。得到主镜光学表面温度曲线如

图７所示，主镜视宁度曲线如图８所示。

从图７和图８可以看出，随着４ｍ主镜径厚比

的不断增大，主镜光学表面平均温度进一步与环境

温度接近，主镜视宁度继续减小。对于径厚比犽＝

４０的薄主镜，在狌＝４ｍ／ｓ的“气刀”作用下，主镜视

宁度已经小于０．０８ａｒｃｓｅｃ。

图７ “气刀”风速狌＝４ｍ／ｓ，不同径厚比的４ｍ

主镜光学表面平均温度

Ｆｉｇ．７ Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆ

４ｍｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ“ａｉｒｋｎｉｆｅ”ｖｅｌｏｃｉｔｙ狌＝４ｍ／ｓ

３．３　温度场理论计算结果与犉犈犕仿真结果对比

分别采用理论解析解和ＦＥＭ 方法计算径厚比

犽＝８的４ｍ主镜温度场。建立ＦＥＭ模型，ＦＥＭ网

格如图９所示。

图８ “气刀”风速狌＝４ｍ／ｓ，不同径厚比的４ｍ主镜视

宁度

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｅｅｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ４ｍｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ

“ａｉｒｋｎｉｆｅ”ｖｅｌｏｃｉｔｙ狌＝４ｍ／ｓ

图９ ＦＥＭ计算模型的网格

Ｆｉｇ．９ ＭｅｓｈｏｆＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１０ 理论模型解析解和ＦＥＭ求解４ｍ主镜光学

表面平均温度对比

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＦＥＭ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｐｏｎ

　　　　ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

　　假设主镜光学表面“气刀”风速狌＝４ｍ／ｓ，在主

镜光学表面加载强制对流换热边界条件，由（１４）式

计算得到对流换热系数犺３＝１４．５５２Ｗ／（ｍ
２·℃）；

其他两个外表面加载自然对流换热边界条件，自然

对流换热系数犺１＝犺２＝６．６９３Ｗ／（ｍ
２·℃）。按照
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（１２）式加载温度边界条件。其他热物理属性如表１

所示，将经过前处理的ＦＥＭ模型导入商业ＦＥＭ软

件求解器进行ＦＥＭ计算。

运用ＦＥＭ 和理论模型解析解得到的径厚比

犽＝８的４ｍ 主镜光学表面平均温度曲线对比如

图１０所示。从图１０可以看出二者一致性非常好。

４　结　　论

综合考虑非线性气温条件和主镜光学表面“气

刀”强制对流换热，通过数学求解得到主镜温度场的

理论模型。运用该理论模型解析解，以４ｍ熔石英

主镜为例，对主镜视宁度进行了分析。对比加载“气

刀”前后，“气刀”对主镜视宁度有明显改善。对于径

厚比犽＝８的传统主镜，当“气刀”风速达到４ｍ／ｓ的

时候，主镜视宁度已经小于０．１５ａｒｃｓｅｃ。如果还需

要进一步减小主镜视宁度的影响，可以通过改变主

镜的几何尺寸增大主镜径厚比来实现。当主镜径厚

比犽＝４０，“气刀”风速仍然保持狌＝４ｍ／ｓ，主镜视宁

度已经小于０．０８ａｒｃｓｅｃ。针对不同系统的具体要

求，可以根据上述方法进行计算选择所需要的主镜

径厚比和光学表面“气刀”风速的大小。为地基望远

镜主镜温度场分析和主镜视宁度控制方案设计提供

了一种理论计算方法。主镜温度场理论模型解析解

在望远镜主镜设计中具有普适的应用价值。
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