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摘要：为了研究和优化地基大口径望远镜系统的整体性能，对其整系统进行了有限元建模和分析。针对１．２３ｍ口径的

光电望远镜，研究了望远镜各部件的结构特点及连接关系，论述了相关部件的简化方法，建立了整系统的有限元模型。

计算了当望远镜指向天顶和水平状态时系统的重力变形情况，给出主次镜的变形结果。分析了望远镜在风载和地震波

载荷作用下的动态响应情况并给出了响应结果。分析表明：风载作用将引起望远镜主次镜光轴偏心，其偏心误差ＲＭＳ

值为０．０２５″，满足系统设计要求；地震波引起主次镜在３个方向上的位移较大，但最大应力为１６．６７ＭＰａ，不会破坏望远

镜系统的结构。
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１　引　言

　　随着天文学的不断发展，空间目标探测应用

的望远镜的口径在不断地增大，而望远镜口径的

增大，除带来望远镜造价以口径的三次方增加外，

还将引起主次镜支撑困难，视轴稳定性差，结构过

于复杂庞大等一系列问题。为了使望远镜在满足

结构刚度，稳定性以及系统精度要求的前提下，尽

可能地减少结构质量，在望远镜的概念设计阶段

就需要综合考虑光学系统的各项技术要求，在望

远镜设计阶段则需要进行全面的仿真分析使系统

结构更为合理。

鉴于有限元分析对优化设计的重要性，国外

几乎所有的大口径望远镜都进行过系统级的有限

元建模，对望远镜在各种动静载荷下的响应进行

分析和论证，得出了很多结论，并积累了很多实用

经验［１７］。国内主要在主次镜等单个部件或子系

统的轻量化以及重力变形等方面做了大量的有限

元分析研究［８１０］，对整个望远镜系统级的建模和

仿真分析很少，很多设计都是基于早期的经验积

累。

针对主镜口径为１．２３ｍ的望远镜系统，本

文详细研究了望远镜各部件的结构特点及其连接

关系，对望远镜系统建立了详细准确的有限元模

型，研究了整个系统在重力、风载、地震波等载荷

作用下的静态和动态响应，并分析了其对主次镜

等光学组件和系统指向精度的影响。

２　望远镜系统和有限元模型的建立

　　整个望远镜结构系统以及使用的全局坐标系

如图１所示。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、基座等几大部分组

成。主镜是大口径望远镜中的关键部件，底支撑

采用１８点无定向板ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ被动支撑，侧支

撑采用杠杆平衡重锤的方式；次镜采用桁架结构

和四叶梁结构支撑；方位和俯仰轴系用于保证望

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。为了准确预测望远

镜在各种载荷下的响应情况，建立了详细的有限

元模型，如图２所示。

图１　望远镜系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｍｏｕｎｔａｓｓｅｍｂｌｙ

图２　望远镜系统的有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

主次镜材料均采用微晶玻璃，主镜面型的变

化对系统性能影响很大，因此对主镜及其支撑采

用了六面体单元详细建模，与镜体直接相接触的

支撑垫选用铟钢；次镜尺寸小，相对刚度较大，简

化为质量点；基座、转台等材料选用 ＨＴ３００，其余

大部分组件为板材焊接结构，材料选用１６Ｍｎ；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和粘结胶层进行

了特殊简化处理。全部模型共划分有限元单元

３７６２６个，节点５０１４０个。

２．１　大型轴承的模型表达

方位轴承承载了望远镜的大部分重量，对其

刚度和强度有很高的要求，轴承性能的好坏关系

到跟踪架跟踪精度的高低；俯仰轴承刚度和性能

好坏则直接影响光学组件支撑结构的俯仰角变化

精度，因此大型的方位和俯仰轴承是大口径望远
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镜中很重要的一个环节，而轴承有限元模型的准

确性将直接影响到最终的分析结果。

根据弹性力学对轴承的理论分析可知，轴承

受力时，轴承下半圈每个滚动体都承受径向力，滚

动体在受力后产生变形，变形量与所受外力成正

比，其力与位移关系曲线是一条直线。考虑到三

维杆单元和弹簧元也只能承受轴向力，可以用来

对轴承的滚动体进行简化［１１１２］。但由理论分析可

知，轴承在承载情况下的刚度不恒定，而是直接与

外载荷相关，因此用弹簧元来简化滚动体，对于弹

簧刚度的数值确定有一定的困难。本文采用三维

空间杆单元来对轴承滚动体进行简化。

通过对轴承施力，得出力和位移的关系曲线。

以杆单元两点之间的位移为目标函数，以杆件的最

大许用应力为约束条件，以杆件横截面积为设计变

量进行优化，使得杆单元受力后的力与位移关系曲

线与滚动轴承滚珠的试验曲线一致。通过这种方

法建立了静力学等效的轴承有限元模型。

２．２　粘结胶层的模型表达

胶在光学元件的安装中有着很大的作用，其

厚度的合理选择还能抵消由于镜体材料和支撑结

构材料热胀系数不一致产生的热变形和热应力，

称之为无热化设计。但对于胶层的有限元仿真分

析却存在困难［１３１４］。主要原因为：

（１）由于胶层一般都比较薄，在组件中属于一

很小的特征。对其进行详细全面的分析需要在厚

度方向上建立几层单元，由于长宽比的限制，在其

另外两个方向上就会产生大量的单元，造成整个

系统模型过于庞大；

（２）由于胶材料具有不可压缩特性，其弹性刚

度不是固定值，而是与安装结构的几何学设计以

及胶层的形状因子（胶层加载面积与无载荷面积的

比值）等参数有关。当胶层很薄时，其表现出来的

性质与其标准参数的杨氏模量的描述差别很大。

对于一般的线弹性材料，在３个方向上的胡

克定律为：

σ１１

σ２２

σ３３

τ１２

τ２３

τ
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燀

燄
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ε１１
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γ１２

γ２３
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烄

烆

烍
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， （１）

其中σ，τ为正应力和切应力，ε，γ为正应变和切应

变，犈为杨氏模量，υ为泊松比。对一般的线弹性

材料构件，如图３（ａ），当在某一向（如３向）施力，

产生应力σ３３＝σ，应变ε３３＝ε，在另外两个方向上

有：ε１１＝－υε，ε２２＝－υε。代入方程组（１）第３个

等式得线弹性材料杨氏模量的定义式：σ３３＝ε３３＝

犈。

但对于很薄的胶层，如图３（ｂ），类似于无限

大平板问题，在厚度方向（３向）施力产生应力σ

和应变ε，认为其ε１１＝ε２２＝０，ε３３＝ε，σ３３＝σ，代入

方程组１得到：

σ３３

ε３３
＝

（１－υ）
（１＋υ）（１－２υ）

犈＝犅 ． （２）

由式（２）可以看出，对于薄胶层，其应力应变

关系与一般线弹性构件不同，其比值犅称为体积

（ａ）单轴拉伸试样

（ａ）Ｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ

（ｂ）薄层拉伸试样

（ｂ）Ｔｈｉｎｌａｙｅｒｔｅｎｓｉｏｎ

图３　两种极限拉伸试验试样
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模量，是随着犇／狋的增大，薄层单元表现出来的

应力应变比值的上限。

　　胶层的建模采取了一种简单有效的方法。首

先在厚度方向上只建立一层单元，这样就大大地

减小了计算模型。但由于所有节点都连接到粘结

件上，导致胶层在运算过程中不能自由变形，会使

实体网格平面内应变为０。按照上述理论，将引

起厚度方向上的应力和应变比值为体积模量犅。

但实际应用中的胶层都是有限的犇／狋值，其刚度

值应该处于杨氏模量犈和体积模量犅 之间。因

此，需要通过对简化胶层的材料属性进行校正，以

保证有限元模型有一个正确的刚度。

对一特定的胶层设计进行有限元测试，按照

上述建模方法建立有限元模型之后，一侧粘结层

固定，另一侧所有节点沿厚度方向给一特定位移，

通过有限元计算出保持该位移需要的力的大小。

计算该胶层厚度方向上的应变和应力，得出此犇／

狋值下的实际刚度。通过给定一系列不同的犇／狋

值，得到实际工作状态下的刚度和犇／狋值的关

系，如图４所示。可以看出，当胶层的犇／狋值为

１００时，胶层实际工作中表现出来的刚度已经是

杨氏模量犈的２００多倍。因此，根据具体设计胶

层的犇／狋值，选择合适的材料，以保证模型的平

均刚度。

图４　胶层刚度随径厚比实际变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐａｒｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｉｎｂｏｎｄ

３　望远镜静态重力分析

　　在望远镜工作过程中，由于俯仰角不停的变

化，导致重力方向的不同，重力作用会使光学组件

产生变形，从而引入各种像差。因此，在望远镜天

顶指向和水平指向两种极限情况，分别进行了重

力作用下的变形分析，主要关注重力变形引起的

主光学组件的离焦和倾斜。分析结果表明，望远

镜指向天顶时，主镜处最大下沉量值约为１１５

μｍ，次镜下沉约为４４．４μｍ；指向水平时，最大位

移发生在次镜四叶梁处，最大变形约为５３．９μｍ。

如表１所示，表中 犕１ 对应数值表示主镜的平均

刚体位移，犕２ 对应数值表示次镜的刚体位移。

表２计算了在两种极限位置处主次镜在三个方向

上的相对位移和倾角，这有利于望远镜在各个角

度时的离焦和倾斜调整。两种极限下的变形云图

如图５所示：

表１　主光学组件在天顶和水平状态下的位移

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ

ｚｅｎｉｔｈａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ｍｍ）

位移量 犝犡 犝犢 犝犣

天顶指向
犕１ ０．１０５ －４．１９×１０－５１．３２×１０－３－１．０５×１０－１

犕２ ０．０４４ －２．７０×１０－４１．５９×１０－３－４．４４×１０－２

水平指向
犕１ ０．０３８１－１．５５×１０

－４２．９５×１０－３－３．８０×１０－２

犕２ ０．０３７８－２．３９×１０
－４２．３１×１０－３－３．７７×１０－２

表２　主光学组件在天顶和水平状态下的相对位移和倾角

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｚｅｎｉｔｈａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

相对位移／ｍｍ

犝犡 犝犢 犝犣

倾角／（″）

犚犡 犚犢 犚犣

天顶－２．２８×１０－４　２．７×１０
－４０．６１×１０－１ ０．０２９ ０．０３５ —

水平－８．４×１０－５－６．４×１０－４ ３．０×１０－４ ０．０１１ — ０．０３９

（ａ）天顶指向　　　　（ｂ）水平指向

（ａ）Ｚｅｎｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎ　　　　（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５　重力作用下变形云图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｇｒａｖｉｔｙ
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４　望远镜动态响应分析

４．１　模态分析

模态分析是计算各种动力学响应的基础，模态

分析可以反应望远镜各个方向上的刚度以及预测

结构的响应状况，提取的前８阶模态见表３。

表３　望远镜前八阶固有频率和振型

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｈｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

阶次 频率／Ｈｚ 振型

１ ２７．８ 整机沿犡轴摇摆

２ ２９．３ 整机沿犢 轴摇摆

３ ５５．０ 次镜四叶梁绕犣轴扭转

４ ６４．３ 整机绕犣轴扭转

５ ８９．０ 光学组件绕犡轴旋转

６ ９４．５ 整机沿犣轴平移

７ １０８．３ 整机沿犡轴摇摆

８ １２４．２ 次镜四叶梁沿犡轴摇摆

４．２　望远镜风载分析

为了方便望远镜探测工作以及允许一定的自

然通风以提高圆顶视宁度，越来越多的大口径望

远镜放弃了随动圆顶，而采用展开圆顶的开放式

观测方式，望远镜更加地暴露在外环境中；天文望

远镜台址一般又处于海拔高的空旷山区，这就使

得风载成为影响望远镜正常工作的主要干扰之

一。

通过对模型提供功率谱密度（ＰＳＤ）函数作为

激励来进行动态载荷的分析计算。在望远镜的风

载分析中，一般使用Ｓｉｍｉｕ能量谱
［１５］，其能量谱

的表达式为

犛（犳）＝（狏
２
／犳）［２００狀／（１＋５０狀）

５／３］， （２）

经过推导得出随机风速作用在物体上的压力谱

为：

犛狆（犳）＝４（狆／狏狕）
２犛（犳）χ

２
α（犳）． （３）

上述两式中，犳是频率，无量纲频率狀＝犳狕／

狏狕，风的剪切速度狏＝狏狕／２．５ｌｎ（狕／狕０），狏狕 是离

地高度狕处的平均风速；狕０ 是地面粗糙度，对于

天文望远镜台址一般选为０．０８；狆是风头压力，χ
２
α

（犳）为空气动力响应因子。

根据公式（３），由望远镜工作时的风速，计算

出随机风压力的功率谱曲线如图６所示。

　　取望远镜指向天顶位置进行风载分析，风沿

图６　随机风压的ＰＳＤ曲线

Ｆｉｇ．６　ＰＳＤｃｕｒｖｅｏｆｒａｎｄｏｍｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｇ

着犢 轴正向水平作用于结构的迎风构件上，以图

６的风压功率谱进行ＰＳＤ分析。两个光学元件

（主镜和次镜）在犢 向上的平均位移ＰＳＤ曲线如

图７所示。

图７　风载作用下光学组件的位移ＰＳＤ

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＰＳＤｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｕｅ

ｔｏｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｇ

实线代表次镜的位移曲线，虚线代表主镜的

位移曲线。图中可以看出在与犢 向振型相关的

频率附近（模态２和模态５等）响应达到峰值。通

过对响应峰值进行计算，得出主次镜在整个风载

频率下各个方向上的位移ＲＭＳ值，见表４。

表４　风载作用下光学组件的位移ＲＭＳ

Ｔａｂ．４　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＲＭＳｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｄｕｅｔｏｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｇ （ｍｍ）

犝犡 犝犢 犝犣

主镜 ９．４０６×１０－７ １．５８５×１０－４ ７．２０９×１０－７

次镜 １．９８３×１０－６ ３．５３３×１０－４ ６．７２１×１０－７
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由表４得出：在风载沿犢 向作用于望远镜

时，主次镜主要表现为沿犢 向的移动，犡 向和犣

向的位移ＲＭＳ相对于犢 向很小，可以忽略。次

镜相对于主镜在犢 向的偏移量为０．１９４８μｍ，这

将引起光学系统光轴的偏移。根据主次镜的相对

偏移量和主次镜轴向间距可计算得到犢 向风载

引起的主次镜光轴偏心误差ＲＭＳ＝０．０２５″，满足

光学设计的要求。

４．３　望远镜地震波分析

望远镜跟踪架结构以及其精密的光学组件要

求在工作寿命时间内必须具有一定的抗震性能，

即要求望远镜在地震过后经过重新调试可以继续

工作，为了保护望远镜不受破坏，设计前必须进行

地震危害性分析，计算有可能发生的地震对望远

镜的影响程度。

地震运动一般用地表的加速度频谱来表示，

可以分为３个相互正交的加速度频谱：２个水平

方向，１个竖直方向。竖直方向的加速度分量大

约是水平方向的６５％。地震加速度谱的计算与

阻尼有关，传统的结构阻尼比选定为０．０５
［１５］。另

外，具体的加速度谱设计还需考虑当地的土壤性

质。望远镜基底一般为坚硬的水泥结构，对应的

动态因子β与时间狋关系为
［１６］：

β（狋）＝

１．０＋１２．５狋　　　狋＝０～０．１ｓ

　　２．２５ 狋＝０．１～０．２ｓ

２．２５（１／５狋）０．９ 狋＝０．２～１．１９６ｓ

　　０．４５ 狋＝１．１９６～

烅

烄

烆 ３ｓ

，

（４）

把方程（４）转化为β与频率犳的关系：

β（狋）＝

　　　０．４５　犳＝０．３３３～０．８３６Ｈｚ

２．２５（犳／５）
０．９
犳＝０．８３６～５Ｈｚ

　　２．２５ 犳＝５～１０Ｈｚ

１．０＋１２．５／犳犳＝１０～∞

烅

烄

烆 Ｈｚ

．

（５）

由设计手册可知，对于７级地震，对应的地表

加速度为０．１犵，对于望远镜结构，还需要一个额

外的因子１．３，因此，作用于望远镜上的实际加速

度犪为：

犪＝１．３β×０．１犵＝０．１３β犵＝１２７５．３β． （６）

根据公式（５）和（６）计算出作用与望远镜的加

速度谱如图８：

　　对望远镜基底在３个方向上施加图８所示的

加速度谱，得出在地震波作用下望远镜的各方向

图８　地震波的加速度响应谱

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

位移变形以及最大应力等结果。主次镜组件在各

个方向上的位移ＰＳＤ曲线如图９所示，可以看出

在模态１，２和６等相关频率处达到峰值。计算得

出位移ＲＭＳ值见表５。图１０给出了在犡向加速

度下的峰值变形响应，可以看出最大变形发生在

次镜组件处。由分析结果可以得到峰值应力仅为

１６．６７ＭＰａ，可以保证望远镜不受破坏。

（ａ）犡向

（ａ）犡ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）犢向

（ｂ）犢ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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（ｃ）犣向

（ｃ）犣ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　地震波作用下主光学组件的位移ＰＳＤｓ

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＰＳＤｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｕｅ

ｔｏｓｅｉｓｍｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图１０　犡向的峰值位移响应

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅａｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｌｏｎｇ犡ａｘｉｓ

表５　地震波作用下光学组件的位移犚犕犛

Ｔａｂ．５　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＲＭＳｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｄｕｅｔｏｓｅｉｓｍｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ）

犝犡 犝犢 犝犣

主镜 ２．０１９ ２．０１８ １．６２０

次镜 ２．０２２ ２．０２３ １．６２４

５　结　论

　　借助于有限元法，本文对１．２３ｍ望远镜进行

了详细的有限元建模并进行了一系列的静态和动

态分析。通过对望远镜在两种极限位置下的重力

分析，得出了在天顶状态和水平状态下的主光学

系统的离焦和倾斜量，有助于望远镜的装调。进

行了望远镜风载作用下的动态响应分析，计算出

在犢 向风载作用下望远镜主次镜会产生光轴偏

心，其偏心误差ＲＭＳ值为０．０２５″，满足系统设计

要求。通过给定加速度谱，进行了望远镜在地震

波作用下的动态响应分析。计算出了主次镜组件

在３个方向上的位移量，可以看出地震波作用下

光学组件的位移值要比风载作用下大得多，因此，

望远镜要求在一定风载下能正常工作，而在地震

影响下不被破坏即可。计算得出系统最大应力为

１６．６７ＭＰａ，保证了望远镜结构不被破坏。

在更大口径望远镜的设计中，对各种载荷下

的系统响应进行有限元分析越来越重要，本文针

对１．２３ｍ大口径望远镜进行的分析研究，对未

来地基大口径望远镜的设计和优化有一定的借鉴

意义。
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