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1 引言
由于具有特殊的自然条件和重要的战略地位，南极大陆一

直是世界各国科研考察的重地。Dome A 位于南极内陆冰盖的最

高点，具有低温、干燥、少风等特点。根据近年的天文选址及观测资

料显示，DomeA 是世界上最好的天文望远镜观测点之一[1]。2012 年

初，第一台南极巡天望远镜成功在 Dome A 安装并运行，取得了一

系列的观测成果。第二台南极巡天望远镜入瞳口径 50cm，望远镜

主镜直径 68cm，是一台全自动无人值守望远镜，数据可以通过卫

星传送至国内，实现越冬远程观测任务。
一台望远镜的质量不仅取决于光学元件的质量，机械结构

设计的优劣也对其息息相关，因此机械设计在望远镜制造中占有

重要的地位。通过合理的机械设计，可以将望远镜的光学性能发

挥到最佳。传统的镜筒设计由于能够建立独立的圆顶系统，因此

一般采用开放式镜筒设计，这种设计的优点是结构简单轻便，但

是南极 Dome A 地区由于其恶劣的自然条件，不能建立独立的圆

顶，需要对镜筒的结构重新设计，以满足南极地区观测的需要。

2 望远镜镜筒的结构设计
2.1 望远镜光学参数设计

在望远镜光学设计中，综合考虑观测的天文目标、系统信噪

比，探测时间以及工作距离等因素后得出以下设计方案：

光学元件主要设计尺寸：

入瞳直径：500mm，系统视场 4.14°；
主镜直径 680mm，非球面改正板直径 530mm；

系统焦距 1866mm，焦比 3.73。

摘 要：镜筒是望远镜的基本组成部分，为了能够更好的满足望远镜成像质量的要求，需要对望远镜的镜筒机械结构进

行研究。南极巡天望远镜由于其特殊的地理位置及气候、温度条件限制，与普通的望远镜在镜筒上有不同的要求。首先介

绍了第二台南极巡天望远镜的光学设计参数及方案，并根据南极的特殊性设计了镜筒的机械结构。其次，通过有限元的

分析方法，对望远镜镜筒的等弯沉量、主镜的面形变化进行了分析和计算，使其在工作状态时能满足光学设计的要求，第

三，通过模态分析，分析了镜筒的刚度，使其满足电控系统的控制要求，最后通过锤击实验对镜筒的自振频率做了检验检

测。经过实验分析，第二台南极巡天望远镜的镜筒能够满足光学的设计要求。
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Abstract：Dome A is the highest location in the Antarctic inland and it is one of the best locations for the astronomy in the
world. Now the Dome A has a telescope （the first Antarctic Survey telescope） and the second one is designed on the base of
the first one. The tube is the basic part of the telescope，studying the tube can improve the quality of the telescope. It firstly
introduces the optic design of the telescope，secondly introduces the design of the tube and analysis the displacement of the
tube. The structure of the primary mirror system and the modal of the tube are calculated and some test of the tube is also
introduced. According to the test，the design of the tube can meet the need of the optic design.
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光束通过非球面改正板折射进入望远镜的主镜，经主镜反

射再经过焦面机构投射进入 CCD 中成像。

2.2 镜筒的总体结构设计

镜筒是一架望远镜的关键零件，其功能是装载光学零件，并

保证赤纬轴转动时光轴的稳定程度。望远镜镜筒的机械结构设计

的主要目的是支撑和固定主镜、非球面改正板、焦面机构等装置，

要求其在不同姿态时能够保证主、非球面改正板的面形改变最

小，遮挡最少，镜筒的结构尽量的轻量化，具有较强的刚度，并在

各个姿态的刚度保证一致。

在南极极低温条件下，为了防止主镜内部结霜，需要对镜筒

进行密封处理。由于该望远镜在国内装调，温度在（-10~40）℃之

间，而使用的南极冰穹 A 处最低温度为-80℃，最高和最低温度有

110℃的温差，为防止装调和使用时镜筒尺寸变化过大导致光学

部件的位置相差过大，采用了极低热膨胀系数的殷钢的桁架杆

连接主镜和副镜，并且有一套低温补偿机构防止主副镜的位置由

于温度的变化而发生变化，当温度发生变化而导致材料收缩时，

通过弹性元件的变形可以弥补材料的收缩量。

为了能够保证光轴不由于重力的原因发生较大幅度的偏

转，需要根据望远镜的镜筒的重量以及镜筒材料的刚度对镜筒的

弯沉量进行计算，已确定中间块与主镜和副镜的距离。设计好距

离后，对望远镜的各个镜面的弯角进行计算。

望远镜镜面弯角计算公式如下：

θ1=arctg
L1

L ×3600 （1）

式中：L1—望远镜镜面部分的弯沉量；

L—望远镜的镜面与中间块的距离，角度的单位为 s。

望远镜镜筒的静力学结构分析图，如图 1 所示。根据式（1）

计算出各个镜面的最大弯角。

改正镜弯角：θ1=arctg
2.05×10-5

1.491 ×3600=2.84″δ′

副镜弯角：θ2=arctg
8.96×10-6

0.86 ×3600=2.15″

主镜弯角：θ3=arctg
6.4×10-6

0.622 ×3600=2.12″

从计算中可以看出副镜和主镜的弯角近似一致，可以满足

光学系统的要求。

图 1 镜筒弯沉量分布图
Fig.1 The Displacement of the Tube

2.3 主镜系统的结构设计

南极巡天望远镜主镜的支撑通过胶接在主镜背面的因钢垫

和主镜相连，要承担主镜沿光轴方向上的重力分量，主镜支撑结

构，如图 2 所示。主镜支撑应具备以下功能[2]：

（1）位置精确，提供准确、恒定的支撑力；

（2）自重轻、结构牢靠、便于维护；

（3）能允许结构本身的温度膨胀和小的装配误差；

（4）轴向刚度好，兼具轴向定位的作用，同时不能承担侧向力；

（5）具有一定的抗震性能。

大口径的镜面支撑一直是望远镜机械设计的主要任务之

一。通常情况下望远镜的镜面支撑主要包括轴向支撑和侧向支撑

两种情况，镜面支撑又可以分为固定支撑和浮动支撑前者主要起

定位作用而后者起卸荷作用。多年来已发展比较成熟的支撑方法

有杠杆平衡重、跷跷板、气垫或液垫、水银带，等[3]。

为了运输的安全可靠，望远镜主镜设计的径厚比较大。在南

极低温的条件下，水银带已经成为了固态的物体，因此无法用水

银带的方法进行侧支撑。由于该主镜的径厚比较大，单独靠中孔

的球头定位支撑系统在镜筒水平的极限情况下仍然可以使面形

变化较少。南极巡天望远镜采用了跷跷板（Whiffletree）的机械浮

动支撑结构，该结构由一系列浮动板或杠杆构成。它们中的每一

个可将一个支撑点转化为 3 个支撑点。

由于制造的地点和南极的温度相差过大，为了防止主镜的

支撑位置有所变化，机械浮动支撑的 9 个点，以及定位主镜中孔

的轴都使用了温度膨胀系数极低的材料制造，保证在低温状态下

主镜结构不发生大的变化。

为了消除温度对支撑的影响，消除温度变化下主镜与支撑

之间的相对运动，减小因支撑引起的主镜面形的变化，应对传统

的主镜支撑结构进行设计优化和改造，设计一种能够提供在主镜

径向方向上有自由度，同时在温度变化时对主镜产生尽量小的附

加力的主镜底部支撑结构。

在材料的选择上，与镜面接触的零件如中孔位置和子镜背

面的垫块，为了防止由于温度变化而产生热应力影响子镜的面

型，采用了热膨胀系数小的殷钢材料。

2.4 主镜室静力学分析

结构静力学分析用于确定加载结构的位移、应力、应变及反

力，在分析时，忽略惯性和阻尼作用的影响，假设结构加载及响应

时间随时间变化缓慢。

静力学的分析方程为[4]：

［K］｛U｝=｛F｝ （2）

式中：［K］—刚度矩阵；｛U｝—位移矢量；｛F｝—静力载荷。

经理分析中不考虑随时间变化的载荷，忽略惯性力和阻尼。

如果假设材料为线弹性，结构小变形，则［K］为常量。

望远镜在垂直状态下所受到的轴向压力最大，因此主镜支

撑系统受到的压力和变形量也最大，对望远镜主镜部分垂直状态

下的静力学进行分析可以校验望远镜主镜支撑系统设计的合理

性。主镜系统应力云图，如图 3 所示。从图 3 中可以看出在垂直状

态下，主镜受到的机械浮动支撑（whilffle tree）结构带来的最大应

力为 0.425MPa，位置位于在内圆附近的殷钢垫支撑点上，该数值

远远小于镜面的许用应力，因此该支撑机构对主镜是安全。主镜

面形变化图，如图 4 所示。镜面面形的 PV 值为 43.7nm，RMS 值

为 7.2nm。该数值符合主镜设计的机械要求。
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图 2 主镜支撑结构示意图
Fig.2 The Structure of the Primary Mirror

图 3 主镜系统应力云图
Fig.3 The Stress of the Primary Mirror System

图 4 主镜面形变化图
Fig.4 The Surface Figure Changes of the Primary Mirror

2.5 焦面改正镜组机构的设计

副镜机构采用偏心的四翼薄叶片固定在副镜圈上，以减小

挡光，并有一定抗扭刚度和较高抗弯刚度。由于在南极 DOME A

地区有接近 110℃的温差，为了保证望远镜能在不同的温度下都

能正常工作，需要引入焦面移动机构对副镜的位置进行调整，使

得 CCD 能根据气温的变化进行位置的动态调节，保证 CCD 的像

质不随温度的变化而变化。

调整机构由直线导轨和直线驱动机构两部分组成，导轨采

用滚珠导轨以防止微动时的爬行出现，直线驱动结构的灵敏度在

0.5μ左右，可保证调焦精度优于 0.01mm。

3 镜筒模态分析
模态分析是研究结构动力特性一种近代方法，是系统辨别

方法在工程振动领域中的应用。模态是机械结构的固有振动特

性，每一个模态具有特定的固有频率、阻尼比和模态振型。在减振

设计中，对结构进行模态分析可以找出结构的固有频率以及最容

易发生共振的位置，并对该位置进行特殊有效的防护，以保证结

构的安全[5]。

对于镜筒的结构，主要采用的是板壳单元（shell）进行模拟

分析，将镜筒与轴系的连接处设置为只允许绕镜筒法向方向旋转

的约束方式，以模拟实际望远镜运行时的状态，其余部分采用固

定连接的约束方式。
对于轴向支撑的杆件，由于只受轴向力，因此采用杆单元进

行模拟，对于如径向传力膜片和柔性支撑膜片等薄板结构，采用

的是板壳单元（shell）单元进行模拟。
镜筒的有限元划分图，如图 5 所示。共划分 682814 个节点，

327395 个单元。镜筒的重量为 600kg，目标单元选用 target170，接

触单元选用 contact174。

图 5 镜筒有限元划分图
Fig.5 Tube Finite Element Division

对于望远镜镜筒，由于考虑到电控的可控性更高，需要望远

镜的镜筒有一定的刚度，根据以往的经验，镜筒的第一阶频率一

般应高于 10Hz。镜筒第一阶固有频率，如图 6 所示。

图 6 镜筒第一阶固有频率
Fig.6 The First Natural Frequency of the Tube

对望远镜镜筒的模态分析显示，望远镜的前三阶自振频率

分别为 14.53Hz、14.97Hz 和 43.07Hz，方向分别为上下振动、左右

振动和绕高度轴旋转，经过模态的模拟动力学分析，符合镜筒的

设计要求。

4 镜筒测试分析
测试采用振动信号分析仪及信号采集软件以磁力座吸附在

结构上。测试采用力锤敲击结构某些点，以加速度传感器拾振，信

号经过采集软件计算后得到两点（敲击点和拾振点）的频响函数。
根据模态识别法编制 MATLAB 程序，将得到的频响函数数据输

入程序即可得到模态频率、阻尼比、振型系数。
测试前经过噪音排除测试，即不敲击时，看传感器信号中的

频率成分，可以排除噪音的干扰。然后经过多次试测，确定分析频

率 1000Hz，FFT 块大小为 8192，频率分辨率约为 0.31Hz。锤击结

果平均 4 次，力锤及传感器的放大倍数均为 10 倍，力锤锤头采用

橡胶锤头。
传感器装在镜筒底部，然后从顶到底将镜筒均分为 6 段 7

个点，依次敲击这七个点，如图 7 所示。振动模态，如表 1 所示。
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图 7 镜筒敲击点
Fig.7 The Knock Location of the Tube

表 1 锤击实验传感器响应频率表
Tab.1 Hammer Experiment Sensor

Response Frequency Table

频率（Hz） 阻尼比 振型系数 归一化振型
16.6597 0.0276 -0.000378 0.759
16.6361 0.0211 -0.000238 0.4779
16.6561 0.0192 -0.000297 0.5964
16.6844 0.0296 -0.000486 0.9759
16.6294 0.0281 -0.000277 0.5562
16.6374 0.0348 -0.000498 1
16.6431 0.0323 -0.00045 0.9036

经过计算，镜筒的固有频率取 7个点的平均值为 16.6495Hz。在

实际的测量过程中，由于处于室外，风速，气候的影响会对测试带来

一定的影响，在测试时加速度计的安装位置和方法，以及测试者的

敲击程度都会对锤击测试产生一定的误差，但是模拟测量的结果和

锤击测试的误差值在可信的范围之内。经过锤击实验的测量，镜筒

的第一阶频率值与模态分析的频率值基本接近，设计达到了要求。

5 总结
针对南极的特殊情况设计了一套适合于南极地区的中型天

文望远镜镜筒，并对该镜筒进行了等弯沉分析、主镜面形变化分

析以及模态测试分析，经过模拟分析和测试，该镜筒能够满足望

远镜的光学装调要求，并适应在南极低温环境下自动运行。
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