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摘　要：为了评估温度对望远镜的影响，针对某地基光电望远镜，建立了包括光学组件，跟踪架结构以及

电控设备等在内的有限元热模型．在传导、对流、辐射以及热流等不同热环境下进行热分析，计算了望远

镜光机结构的时间和空间温度分布．根据温度分布进行了热弹性分析，得出了望远镜结构的热变形．分

析表明：温度变化对望远镜跟踪架以及主光学系统的影响很大，对主次镜造成的相对位移达到毫米级，

必须进行严格控制．最后从防护圆顶、跟踪架以及主镜等方面入手给出了热控设计方案．
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０　引言

为了评估温度对望远镜成像的影响以便采取适当

的热控措施，大口径望远镜在研制过程中都应该对温

度因素进行过深入的考虑和研究．通过流体力学仿真，

有限元仿真等方法对望远镜所处的热环境，主镜、跟踪

架等的温度分布以及由此引起的热变形等进行详细计

算，并通过大量试验得到验证，从而进行进一步的热控

设计［１５］
．国内的热分析和相应的热控措施已经在逐步

开展，但大多数应用于航天相机、空间遥感器等方面．

对于地基望远镜来说，主要还是集中在简单的主镜热

变形分析上．一般只针对主镜存在温度梯度和主镜整

体有一定温度变化这两种简化了的边界条件进行分

析．得出相应的温度分布和镜面变形结果
［６９］
．

本文针对某一地基大口径望远镜系统，建立详细

的有限元模型以及望远镜与周围环境之间复杂的热交

换模型，实测望远镜工作环境的温度数据，研究整个系

统在各种热边界条件作用下的温度分布情况，计算由

温度原因引起的系统变形，并提出相应的热措施．
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１　望远镜有限元模型的建立

１．１　望远镜热环境

望远镜系统主要由主镜室组件、次镜室组件、方位

和俯仰轴系、基座、转台等几大部分组成．主镜是大口

径望远镜中的关键部件，采用多点主动支撑方式；次镜

采用桁架结构和四叶梁结构支撑；方位和俯仰轴系保

证望远镜在工作中能准确地跟踪和定位观测目标．定

义沿方位轴轴向由主镜顶点到次镜顶点的方向为正犣

向；沿俯仰轴方向由左到右为犡 轴正向；按右手定则

确定犢轴的方向．

对望远镜系统进行热分析时，不能简单地给定一

温升或者温度梯度来进行，因为望远镜系统和外界的

热交换复杂，因此其温度分布也就很复杂．必须在各种

不同热条件下计算光学组件系统和望远镜系统的温度

随时间和空间分布情况．热边界条件主要包括空气对

流、热传导、热流载荷和辐射等．望远镜所处的热环境

如图１，其最基本的热传递可由传导、对流和辐射

描述．

图１　望远镜系统热环境

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图１中：犺（狓，狔，狕，狋）为对流换热系数（时间和位置

函数）；狇ＩＮＳＴ为结构热扩散；狇Ｍ
１

为主镜热扩散；狇Ｍ
２

为次

镜热扩散；狇ＲＡＤ为望远镜表面之间的辐射换热系数；

狇ＳＫＹ为望远镜往周围环境的辐射系数；犜（狓，狔，狕，狋）ＡＩＲ

为周围空气温度；犜（狓，狔，狕，狋）为望远镜表面温度．而

且，在望远镜结构内部每一个单元中均满足傅里叶方

程，即

犜

狋
＝α

Δ

２
犜＝α


２
犜

狓
２＋

２
犜

狔
２＋

２
犜

狕（ ）２ （１）

式中犜为温度，狋是时间，α为热扩散率．

１．２　望远镜有限元模型

望远镜的有限元模型中主镜采用ＳｉＣ材料，由扇

形轻量化孔形式熔铸而成，采用壳单元进行建模，所有

支撑主镜的促动器简化为弹簧单元．次镜尺寸小，不考

虑其内部热传导以及由此引起的变形，简化为质量点．

基座、转台等选用 ＨＴ３００材料，其余大部分组件为板

材焊接结构，选用１６Ｍｎ材料，在模型中使用壳单元进

行建模．桁架结构选用梁单元模拟．对于结构中的大型

轴承等复杂结构进行特殊简化处理．忽略对整体刚度

以及热传导性能影响不大的小孔、倒角等特征以及非

重要的小零件，建立了望远镜系统的有限元模型，如图２．

图２　望远镜系统的有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

对于望远镜系统的热分析，其复杂的热边界条件

是有限元模型的关键问题．对整个热交换过程中的每

一因素，都进行详细考虑．

首先是望远镜所处观测位置的环境温度．这涉及

到望远镜与外界的对流换热系数以及辐射换热系数的

确定．因为望远镜是在夜间进行工作，因此对当地夜间

的环境温度变化进行测试．在望远镜工作时间段内，每

隔５ｍｉｎ记录一次环境温度．某一代表性的测试结果

如图３．

图３　观测期间环境温度变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

从图３中可以看出，随着时间的推移夜间环境温

度的变化趋势是逐渐降低，最终降到零下１８℃左右，

２６００２２４０
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即在观测状态下望远镜的环境温度为零下１２℃到零

下１８℃．

对流换热是一个复杂的过程，与流体性质、方向、

速度和面壁的形状及大小等因素有关．假设风掠过望

远镜的某一平板，则平板与空气进行对流换热的公式

为

犖ｕ＝
犺犾

λ
＝０．６６４犚

１／２
ｅ 犘

１／３
ｒ （２）

式中犖ｕ称为平板长度犾上的平均努塞尔数，犺为平板

表面换热系数，λ为空气导热系数．犚ｅ＝
狌犾

狏
称为雷诺

数，其中狌为风速，狏为空气的运动粘度．犘ｒ 是与流体

比热容，动力粘度和导热率相关的量，对于空气来说

犘ｒ约为０．７．

根据各地区城市气象资料的统计规律，取望远镜

所在地的平均风速为４．３ｍ／ｓ，相关的空气热物理属性

如表１．根据表１，可以求得空气掠过望远镜平板表面

的换热系数．对于望远镜的混凝土基底，只要外表面与

周围空气存在温差，也会有对流换热产生，外表面的换

热系数主要取决于风速．

表１　空气的热物理性质参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犻狉

狋 ρ 犮狆 λ 狏 犘ｒ

－２０ １．３９５ １．００９ ２．２７９ １．１６ ０．７１６

－１０ １．３４２ １．００９ ２．３６０ １．２４ ０．７１２

　　表１中，狋为空气温度，单位℃；ρ为密度，单位ｋｇ／

ｍ
３；犮狆 为比热容，单位ｋＪ／ｋｇ·℃；λ为导热系数，单位

１０
－２
Ｗ／ｍ·℃；狏为运动粘度，单位１０－５ｍ２／ｓ．

辐射换热是所有温度高于绝对零度的物体都有的

一种热传递方式．望远镜主镜以及跟踪架时刻都会与

外部空间以及内部结构之间产生辐射换热．根据文献

［３］，取发射率ε＝０．８．

内部热源也是影响望远镜温度分布的一个重要因

素．望远镜的内部主动热源主要是望远镜的方位俯仰

电机产热，另外还有电子器件散热以及主动支撑促动

器运动产热等．根据文献［１０］以及本望远镜系统拟选

择的电机型号，方位电机和俯仰电机的散热量分别为

１５０Ｗ和６０Ｗ．位于机上的电源以及电控设备散热量

初步定于３０Ｗ．其他热量暂且忽略不计．

２　望远镜热分析计算

２．１　望远镜系统的热分析

白天时望远镜处于休息状态，圆顶关闭．但也间接

地起到了使望远镜保温作用，在夜晚打开圆顶之后开

始工作，望远镜表面温度会逐步与外界环境温度相平

衡，但同时由于其内部电机等开始工作，会使得望远镜

局部升温．将图３所示温度作为外界环境温度，加载对

流，辐射以及内部热源等热边界条件，对望远镜进行分

析计算，望远镜工作在一小时后和三小时后的内部温

度分布如图４所示．可以看出，在望远镜工作过程中表

面温度逐步降低，三小时后，降至外界环境温度零下

１６℃．但在有热源的地方温度明显高于表面温度，最高

达到９℃．

图４　望远镜工作１ｈ和３ｈ时温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ狋＝１ｈ

ａｎｄ狋＝３ｈ

２．２　望远镜系统的热—弹性分析

随着望远镜温度的不断变化以及温度梯度的出

现，望远镜光机结构会产生热变形．根据工作期间任意

时刻任意节点温度分布，计算了望远镜在１ｈ和３ｈ下

的热变形，变形云图如图５．

图５　望远镜工作１ｈ和３ｈ时热变形

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔ狋＝１ｈａｎｄ狋＝３ｈ

将质量点的变形量作为次镜的位移，取主镜反射

面上所有节点变形量的平均值作为主镜的位移，在狋＝

１ｈ和狋＝３ｈ时刻主次镜位移以及其相对位移量见表２．

３６００２２４０
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表２　主次镜在不同时刻的位移／犿犿

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱狊犲犮狅狀犱犿犻狉狉狅狉狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲／犿犿

狋／ｈ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ＵＸ ＵＹ ＵＺ ＵＸ ＵＹ ＵＺ

１ｈ
Ｍ１

Ｍ２

－０．０１２

－０．０１１

０．００２

０．００６

－１．０３４

０．４７１
－０．００１－０．００４－１．５０５

３ｈ
Ｍ１

Ｍ２

－０．００３

－０．００４

０

０．００２

－０．６

１．１３４
０．００１ －０．００２－１．７３４

　　由表中可以看出，在工作状态下，望远镜主次镜的

相对位移在光轴方向上达到毫米量级，比望远镜在重

力作用下的相对位移大得多，会引起严重的焦面漂移，

引起像质变差．因此在望远镜的设计过程中，除了次镜

要有调焦功能外，必须要考虑对望远镜进行热控环节

的设计，以保证望远镜在工作过程中各部分温度均匀，

减小由热带来的影响．

３　望远镜的热控设计

望远镜热控不仅要使得望远镜系统温度一致性好

不产生热变形，还要保证望远镜温度与环境温度相一

致，从而减小光通路内的大气湍流，提高成像质量．

白天望远镜处于圆顶防护之下，夜晚圆顶打开，望

远镜开始工作．若昼夜温差过大，会使得望远镜的主光

学系统有较大的变化，不利于高质量的成像．因此首先

需要对望远镜的保护圆顶进行热控设计．一般通过预

测系统提前预测夜间温度，通过制冷系统对圆顶内温

度进行调节，使得圆顶内白天温度接近于夜间温度．在

望远镜开始工作前一段时间内制冷系统关闭，以防止

造成望远镜周围空气扰动．

跟踪架是望远镜的基础部分，必须严格控制其温

度恒定以减小热变形．因此在设计时要考虑通风系统．

在转台、主镜室以及次镜支承环等部件上预留通风口．

通风机位于望远镜底部隔离的基敦上，通过望远镜基

敦的空腔与跟踪架相通．望远镜休息时，通风机通过预

留的通风口将冷却空气吸入到跟踪架内部进行循环，

在适当地方放置热敏电阻检测跟踪架温度．在望远镜

工作时通风机关闭，为了保证跟踪架温度稳定性，需对

跟踪架外表面设置绝缘层以减小降温速率．

同时对主镜要有更严格的温控系统，对电机等热

源器件，单独依靠通风系统也不能完全冷却，因此需要

有一套液体冷却系统来完成，如图６．

由望远镜控制室内专门的冷却液系统制造冷却液

泵给望远镜系统进行温度控制．一部分进入到主镜室

内对主镜进行温控．整个主镜的热控由两个冷却循环

链连续工作完成．第一个循环为空气在镜室和主镜内

部的循环，用以将主镜的热量传递到下一循环．图６主

镜冷却系统部分下空腔为主镜支撑结构空间，是焊接

而成的密闭箱体结构，同时作为高压腔为所有喷嘴储

存冷却空气．冷却空气通过主镜背板轻量化孔处的喷

嘴吹向主镜内部．空气吸收主镜热量后，通过喷嘴周围

的环形通路流出到主镜和镜室之间的空间内，然后流

回主镜室侧面设置的数个风扇处，通过热交换器重新

冷却，进入高压腔重新循环．

图６　热控系统

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

第二循环为冷却液循环系统，将空气带出的热量

传递到望远镜之外．风扇下部设置由铜管和铜叶片组

成的热交换器，通过两根进出水胶皮管与冷却液装置

相连．吸收了主镜热量的空气经通风机泵出后会进一

步升温，通过热交换器将多余热量传递到进入铜管的

冷却液中．冷却液将热量通过出水管带到望远镜之外

进行释放．另一部分冷却液进入到跟踪架冷却系统，对

跟踪架上的热源进行冷却．同样是通过冷却液将多余

热量带出到望远镜之外［１１１６］
．

４　结论

借助于有限元法，对某地基大口径望远镜进行了

有限元热分析，结果表明：１）通过实测望远镜工作期间

的环境温度，并考虑了望远镜与环境之间的各种热交

换，进行了热分析计算，得出了望远镜在工作期间不同

时刻的温度分布情况．２）通过计算望远镜的温度分布，

进一步分析了望远镜在各个时刻的热变形．结果表明，

热相比于重力来说对望远镜影响更大，需要严格控制．

３）针对上述情况，从望远镜防护圆顶、跟踪架以及主镜

方面对望远镜的热控环节进行了方案设计．有利于减

小温度对望远镜的影响，提高成像质量．随着望远镜口

径的增大，温度对望远镜的影响越来越大，因此热控环

节的设计也显得尤为重要．本文对某大口径望远镜进

行了温度分析和温控设计，对大口径望远镜的设计有

重要意义．

参考文献

［１］　ＣＨＯ Ｍ，ＣＯＲＥＤＯＮ Ａ，ＶＯＧＩＡＴＺＩＳ Ｋ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＭＴ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２００９，７４２７：７４２７Ｅ０１１５．

［２］　ＶＯＧＩＡＴＺＩＳＫ．ＴｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＴＭＴ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２０１０，７７３８：７７３８０Ｂ１１０．

［３］　ＣＨＯ Ｍ，ＣＯＲＥＤＯＮ Ａ，ＶＯＧＩＡＴＺＩＳ Ｋ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＴＭＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１０，

７７３８：７７３８０Ｃ１１２．

４６００２２４０



周超：大口径望远镜结构热分析

［４］　ＥＭＤＥＰ，ＫＵＨＮＪ，ＷＥＩＳＵ犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅＧＲＥＧＯＲ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００４，５４９５：２３８

２４６．

［５］　ＣＨＯＭ，ＤＥＶＲＩＥＳＪ，ＨＡＮＳＥＮＥ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＡＴＳＴｓｅｃｏｎｄａｒｙＭｉｒｒｏｒ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００７，６７２１：１１２．

［６］　ＷＡＮＧ Ｆｕｇｕｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｙｌｅｔｏｔｈｅ１．２ｍＳｉＣｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（６）：９３３９３６．

王富国．温度和支撑方式对１．２ｍＳｉＣ主镜面型的影响分析

［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（６）：９３３９３６．

［７］　ＹＡＮＧＦｅｉ，ＭＩＮＧＭｉｎｇ，ＷＡＮＧＦｕｇｕｏ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆ１．２３ｍ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１）：２６３０．

杨飞，明名，王富国，等．温度变化对１．２３ｍ望远镜光机系统

的影响［Ｊ］．光子学报，２０１２，４１（１）：２６３０．

［８］　ＬＩＧｕｏｑｉａｎｇ，ＪＩＡＨｏｎｇ，ＣＨＥＮＥｎｔａｏ，犲狋犪犾．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｓｏｌａｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（６）：２３９２４３．

李国强，贾宏，陈恩涛，等．空间太阳望远镜主镜精密温度控

制方案介绍［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（６）：２３９２４３．

［９］　ＷＵ Ｘｉａｏｘｉａ， ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｈａｏ， ＭＩＮＧ Ｍｉｎｇ，犲狋犪犾．

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｆｏｒｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＳｉＣ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１２，２０（６）：１２４３１２４９．

吴小霞，王明浩，明名，等．大口径ＳｉＣ轻量化主镜热变形的

定标［Ｊ］．光学精密工程，２０１２，２０（６）：１２４３１２４９．

［１０］　ＦＵＧＡＴＥＲＱ，ＲＵＡＮＥＲＥ，ＥＬＬＥＲＢＲＯＥＫＢＬ，犲狋犪犾．

Ｆｉｒｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｒｆｉｒｅｏｐｔｉｃａｌｒａｎｇｅ３．５ｍｅｔｅｒ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９４，２１９９：４８１４９３．

［１１］　ＤＡＮＢ，ＭＡＴＴＪ．ＴｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＷＩＹＮ３．５ｍｅｔｅｒ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９４，２１９９：７４３７５３．

［１２］　ＭＡＲＩＡＮＡＤＥＫ，ＳＡＲＥＬＶ．ＤｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅＳＡＬＴｆａｃｉｌｉｔｙ

ｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｄｏｍｅｓｅｅｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００３，４８３７：２０６

２１６．

［１３］　ＬＥＷＩＳＣ Ｒ，ＰＥＴＥＲ Ｄ Ｆ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＡＥＯＳｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００３，４８３７：２６４２７１．

［１４］　ＫＥＲＳＴＡＮＧ Ｈ，ＤＡＶＩＤＦ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｕｎｔｆｏｒ

ｔｈｅＳＯＡＲｔｅｌｅｓｃｏｐｅｐｒｏｊｅｃｔ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０００，４００４：１２７

１３４．

［１５］　ＬＡＲＲＹＷＧ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅ３．５ｍｅｔｅｒＷＩＹＮ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９１，１５３２：１６１１６９．

［１６］　ＮＥＩＬＬＤＲ．ＬＳＳＴＰｒｉｍａｒｙ／Ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１０，７７３３：７７３３１Ｅ１１２．

５６００２２４０


