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大型光学天文望远镜风载作用分析
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摘 　要 : 风载对光学天文望远镜结构和镜面的作用将直接影响望远镜的面形精度和跟踪指向控制 ,从而降低望远

镜的像质。特别是未来大型望远镜越来越多地采用主动光学技术 ,风载的作用将是影响主动光学子镜的主动控制及望

远镜整体性能的重要因素。回顾了大型望远镜风载作用的分析方法和随机风载的性质 ,详细介绍了采用风速功率谱密

度方法进行随机风载分析的过程和采用有限元方法分析建模的方法 ;建立了一个拼接镜面主动光学望远镜的完整计算

模型 ,研究了子镜及望远镜整体在风载作用下的静态和动态响应 ,并分析了风载对镜面面形和望远镜的跟踪指向精度的

影响。

关 键 词 : 天文望远镜 ; 风载 ; 功率谱密度 ; 拼接镜面主动光学 ; 有限元法

中图分类号 : TH751 　　　文献标识码 : A

Wind disturbance study on large astronomical telescopes
YANG De2hua , XU Lin2zhe , XU Xin2qi

(National Astronomical Observatories/ Nanjing Institute of Astronomical Optics & Technology ,

Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210042 , China)

Abstract : Wind loading on mirrors and structures of large optical astronomical telescopes is inevitably to degrade figure ac2

curacy of mirrors and to cause trancking and pointing error of the telescope. It is even more problematic for future giant tele2

scopes that are potentially to implement segmented mirror active optics because wind loading will be the critical influencial issue

for the control of the segment mirrors and will finally degrade the overall performance of the telescope. First reviewed are the

nature of random wind and usually2used analysis methods of wind loading on large astronomical telescopes. Afterwards , dis2

cussed in detail is the analysis method based on Power Spectrum Density ( PSD) of wind velocity from the Finite Element

Method ( FEM) point of view. To demonstrate the discussion , a telescope using segmented active optics is modeled to investi2

gate its responses to both static and dynamic wind loading. Wind response of a segmented mirror is calculated before that per2

formed on the overall telescope. The wind induced degradation of mirror figures is estimated , and further , the tracking and

pointing accuracy are given.

Key words : astronomical telescopes ; wind loading ; power spectum density ; segmented mirror active optics ; finite element

method

0 　引 　言

由于天文望远镜台址一般都在高海拔山区 ,风

载作用是影响天文望远镜正常工作的主要的环境干

扰因素之一。传统的中小型光学天文望远镜一般设

有随动圆顶或风挡 ,观测中风载对望远镜正常工作

的影响不大 ,因而望远镜的设计和控制一般不考虑

风载作用。从 20 世纪 80 年代以来 ,众多 8 —10m

口径级的大型天文望远镜 ,相继提出并建成 ,由于考

虑克服圆顶视宁度和镜面视宁度的影响 ,观测中多

采用对圆顶内环境和望远镜系统进行适当的通风 ,

甚至采用展开圆顶的开放式观测[1 —4 ] 。望远镜圆

顶或围档可以用来有效地衰减风载直接对镜面的作

用 ,但同时也使破坏了风的流场 ,产生较小尺度的涡

流 ,破坏圆顶内视宁度[1 ,2 ] 。本世纪以来 ,20m 以上

口径的未来极大望远镜项目也已相继提出 ,在技术

上可能更多地采用开放式观测模式 ,望远镜的镜面

则采用主动光学技术 ,将直接承受风载的作用[5 ] 。

而风载能量主要分布在低频区 ,接近望远镜结构的

共振频率和主动光学系统控制频率 ,这对于采用开
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放式观测和主动光学技术的大型天文望远镜的正常

跟踪和像质保证是极其有害的。

本文首先回顾了大型天文望远镜风载作用的分

析方法 ,详细介绍了随机风载的性质和采用风速功

率谱密度方法进行随机风载分析的过程 , 并介绍了

采用有限元方法分析建模的方法 ; 文中还以我国在

建的大天区多目标光纤光谱望远镜 LAMOST 的反

射施密特改正镜为例 , 建立了一个拼接镜面主动光

学望远镜的完整计算模型 , 研究了其拼接子镜及望

远镜整体在风载作用下的静态和动态响应 , 分析了

风载对镜面面形和望远镜的跟踪指向精度的影响。

1 　风载作用研究内容和方法

由于风载对于望远镜结构和镜面的作用将直接

影响望远镜的控制和像质 ,风载的作用及望远镜的

风载响应的研究得到了越来越多的重视 ,现代天文

望远镜在设计阶段均进行风载影响的研究。主要研

究方法有 :

1) 首先在望远镜候选安装台址上监测和统计

风速 ,作为台址选择的重要评价因素[3 ] 。如美国两

台 Gemini 望远镜对位于南北半球的两个台址均进

行了系统的风速监测 ;我国 LAMOST 望远镜的设

计也参考了其所在的兴隆台址的风速资料。

2) 在有的望远镜设计中采用缩小模型进行水

洞或风洞试验 ,研究风载对望远镜及圆顶/ 风挡的作

用[7 ] 。水洞和风洞试验需要专门机构实施 ,比较昂

贵 ,而且 ,由于模型尺度和传感器分布的局限和雷诺

数的差异 ,试验并不能给出准确预测风载作用 ,特别

是不能给出望远镜和风之间的动态相互作用[3 ] 。

3) 在现有类似台址和望远镜上进行风速和风

压实测 ,根据获得的统计数据作为新望远镜的设计

依据。如在欧洲 N TT 望远镜上获得的风载统计数

据为 Gemini 望远镜的设计提供了重要参考 ;在日本

Nobeyama 45m 口径射电望远镜上获得的风载作用

数据为研究风载对望远镜的指向和跟踪性能的影响

提供了重要的研究数据[3 , 6 ] 。

4) 随着计算机和计算机软件技术的发展 ,特别

是计算流体力学 (CFD) 分析技术的发展 ,在越来越

多的望远镜设计中 ,普遍采用计算机软件将望远镜

及其圆顶和环境空气集成建模 ,进行望远镜风载响

应的数值模拟[8 ] 。采用 CFD 分析技术 ,使得分析计

算具有良好的柔性 ,可尝试改变风速、风向等边界条

件 ,便于望远镜设计的修改和优化。但由于计算的

规模和复杂性和计算模型的细节程度严重相关 ,所

以 CFD 分析一般也是用来了解风载和望远镜相互

作用的平均效应 ,而不能给出的风载的细节作用和

望远镜的细节响应[3 ] 。

5) 根据望远镜设计工作风速采用静风载计算

方法分析风载作用 ,借助有限元软件可给出望远镜

镜面和结构的静态响应。这种方法计算简单 ,但不

能给出风载的动态作用。根据风的随机统计特性 ,

采用由风速功率谱密度 ( PSD) 描述的风载 ,借助有

限元分析 ,可给出风载作用下望远镜结构的动响

应[1 ,3 ] 。相对于 CFD 而言 ,这种计算方法计算规模

较小 ,允许望远镜的有限元模型具有相当的细节。

下文着重介绍静风载分析法和 PSD 分析方法。

2 　风载物理描述

风是由空气流动造成的一种随机现象 ,风载就

是风对结构造成的随机作用。风速可看作风的平均

速度和随机变化的速度两个部分的和。从而 ,风载

可分为两种形式 ,即静风载和动风载。前者由平均

风速作用到结构表面引起的 ,后者由物体造成的风

的湍动和随机风速本身引起的[1 ] 。静风载的描述

和计算比较简单 ,而对随机风速及其动风载的描述

和处理一般有两种方法 :一是纳入静风载的处理方

法 ,求出等效风速 ,用等效风速来求出风对物体的作

用 ;一是利用风速的功率谱描述方法来求出随机风

速对物体的作用。

2 . 1 　静风载

静风载作用力由下式表达[1 ,2 ] 。

F =
1
2

CDρA V 2 = PA (1)

式中 CD 为风阻系数 ,其值与结构的几何形状和气

流状态有关 ,对于圆形平版 CD ≈ 1 ;ρ为当地空气密

度 (海拔 1000m 处约为ρk = 1 . 17kg/ m3) ; V 为风

速 ; A 为特征面积 ,即结构迎风截面积 ; P为风压。在

计算天文望远镜结构和镜面的风载时 ,取结构和镜

面附近的风速代入上式 ,可得到风载作用下的镜面

和结构变形 , 只是 A 一般是随望远镜俯仰角变化

的。

2 . 2 　等效风速法[1 , 9 ]

假设随机风速服从高斯分布 ,则随机风速概率

密度可表示为

f ( v) =
1

σv 2π
exp -

( v - V m ) 2

2σ2
v

(2)
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式中 V m 是平均风速 ; v 是瞬时风速 ;σv 是风速的标

准误差。

由 (1) 式 ,风对物体的作用力与风速平方成正

比 ,即 (1)式可写为 F = Kv2 ,其平均值和标准误差

可分别由下式表示

Fm = ∫
∞

- ∞

Kv2 f ( v) d v = K ( V 2
m +σ2

v) (3)

σ2
F = ∫

∞

- ∞

( Kv2 - Fm ) 2 f ( v) d v

= 2 K2σ2
v (2 V 2

m +σ2
v) (4)

　　(3)式表达了风载作用力的平均值 , (4) 式表达

了风载作用力的随机部分 ,即是其标准误差 ,则风载

对物体的总作用力可用其均方根值来表示 ,即

FRMS = K ( V 4
m + 6 V 2

mσ
2
v + 3σ4

v) 1/ 2 (5)

　　则参照 (1)式 ,则风的等效速度为

V equ = ( V 4
m + 6 V 2

mσ
2
v + 3σ4

v) 1/ 4 (6)

　　利用这一等效风速即可进行望远镜风载作用响

应分析。

2 . 3 　风载功率谱分析法

随机风速可以采用其功率谱密度函数来描述。

在天文望远镜工程中常用 Von Karman 谱和 Daven2
port 谱来描述近地面风的运动的模型[5 ,11 ] 。Kaimal

和 Simiu 等人提出了改进的功率谱模型 ,对低频区

和离地高度对功率谱的影响提出了更好的描述 ,称

为 Kaimal 谱[1 , 6 ]

S ( n , V z ) =
200 f ( n , V z )

[1 + 50 f ( n , V z ) ]5/ 3

uf ( V z ) 2

n
(7)

式中 n 为频率 ; V z 为离地高度 z 处的平均风速 ;

无量纲频率 f ( n , V z ) =
n ·z
V z

地面摩擦剪切风速 u f ( V z ) =
V z

2 . 5ln ( z / z 0)

式中 z 0 为地面粗糙度 ,对于天文望远镜台址一般为

0. 08 [6 ] 。

当风作用到大型结构上 ,比如大型天文望远镜

上 ,结构对风的衰减作用将是明显的 ,而对于大型结

构 ,由于对风的明显的衰减作用 ,随机风载被有效地

抑制。这种作用由空气动力衰减因子表征[1 , 5 ]

χ2
a ( n) =

1

1 + (2 n A / V z ) 4/ 3
(8)

　　又 ,由风速为平均风速与随机风速之和 , V ( t)

= V z + v ( t) ,将 V 2 ( t) = [ V z + v ( t) ]2 按泰勒级

数展开 , 则 V 2 ( t) = [ V z + v ( t) ]2 = V 2
z [1 +

2 v ( t) / V z + v2 ( t) / V z
2 + ⋯] , 截去高次项 ,并考虑

(1)式 ,于是有风压

P( t) ≈ P + 2 P/ V z v ( t) (9)

式中 P 为平均风速 V z 按 (1) 式计算的静风载 (风

压) ;第二项即为随机风载引起的随机风载 ,从而 ,由

式 (7)并考虑空气动力衰减因子的作用 ,随机风载的

风压谱为

S ( n , P) = 4 ( P/ V z ) 2 S ( n , V z )χ2
a ( n) (10)

　　这样 ,利用有限元软件分别分析静风载和随机

风载的对望远镜的作用 ,然后进行叠加 ,即获得风载

的总作用。运用同样的推导方法 ,可以给出随机风

载的力谱 ,这对于具有规则结构形状和尺寸的物体

的风载响应的分析较为方便。用这种方法来计算随

机风载对望远镜结构的作用优越性在于可以了解结

构响应和频率的关系 ,有助于优化设计望远镜的控

制系统。

3 　风载作用有限元分析的实现

对于望远镜静风载响应的分析和采用等效风速

进行分析的问题 ,在采用有限元方法进行分析计算

时 ,只需根据 (1) 式给出风压或风力 ,并施加到望远

镜有限元模型的相关迎风面上进行分析即可。从计

算结果中可提取望远镜结构和镜面的位移应力等静

响应 ,用以分析望远镜的设计和性能。

对于随机风载 ,在望远镜结构传递函数矩阵

H ( n) 已知时 ,可通过风压谱 S ( n , P) 直接求出望

远镜结构的响应谱 S R ( n , P)

S R ( n , P) = | H ( n) | 2 S ( n , P) (11)

　　对响应谱在特定频率范围 ( n1 , n2 ) 内进行积

分 ,即获得随机风压对望远镜结构作用的均方根值

σ2 =∫
n

2

n
1

| H ( n) | 2 S ( n , P) d n (12)

　　将这一随机风载的动态作用和平均风载对望远

镜结构的作用相加就得到风载对望远镜总作用。传

递函数矩阵 H ( n) 可采用有限元方法进行谐响应

分析计算获得。

现代有限元软件一般都提供 PSD 分析模块 ,分

析中将 (10)式给出的风压功率谱 (或风力谱)按给定

风向施加到望远镜结构的迎风面上进行 PSD 分析。

通过 PSD 分析 ,获得望远镜结构的响应 ,从而通过

数据处理可获得风载对望远镜的像质及跟踪指向的

影响。
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4 　望远镜风载有限元分析实例

大天区面积多目标光纤光谱望远镜 (LAM2
OST)的反射式施密特改正镜采用开放式观测方式 ,

圆顶完全打开 ,技术要求工作风速为 2 m/ s。参见

图 1 ,该改正镜系统采用竖直轴和水平轴两轴驱动 ,

在反射镜面面形的主动校正的同时完成指向跟踪运

图 1 　LAMOST 反射式

施密特改正镜系统

动。反射改正镜面由

24 块对角径为 111m 厚

25mm 的六边形子镜系

统拼接而成 ,并支撑于

半球形的下层支撑桁架

上。参见图 2 ,各子镜

系统又有一套二级支撑

机构 ,即子镜由 34 个主

动力促动器 (用于镜面

变形) 和 3 个定位点支

图 2 　反射面子镜系统示意图

撑并联接于下

一级的 3 个主

动位移调节机

构 (用于镜面

调姿) [4 ] 。

鉴于系统

的复杂性 , 首

先分析单个子镜系统的工作风载响应 ,然后将子镜

系统进行必要简化后进行总体风载 PSD 分析 ,以了

解拼接反射面的响应。

4 . 1 　子镜风载分析

六边形子镜面近似看作圆形平版 ,取 CD = 1 ;台

址海拔 1000 m ,取空气密度ρ= 1. 17kg/ m3 。按 (1)

式 , 计算工作风速 V = 2m/ s 时的静风压

P = 1/ 2 ·ρ·CDV 2 = 2 . 34 Pa (13)

图 3 　子镜系统有限元模型

　　图 3 为子

镜系统的有限

元模型 , 考虑

风垂直作用到

镜面的极限情

形 , 将风压 P

施加于镜面法

向。图 4 为静风载作用下镜面变形等高图 ,对应镜

面面形变形为 RMS = 19. 05 nm。

根据 (10) 式 ,作图 5 所示风速 2 m/ s 时的随机

风压 Kaimal 功率谱曲线图。也按风载沿镜面法向

作用 ,运用有限元软件进行 PSD 分析。如图 6 所

图 4 　静风载作用

下镜面变形图

示 ,随机风载引起子

镜面形的均方根值等

高图 ,位移 RMS = 1.

22 nm ; 引起子镜倾

斜 ( 即 指 向 误 差 )

RMS = 0. 012″。可

见 ,随机风载的风压

相对静风载是小量 ,

但可引起不均匀风

压 ,从而使镜面指向发生误差。

4. 2 　整体风载 PSD 分析

图 5 　随机风压 Kaimal2PSD 曲线

图 6 　随机风载作用下

镜面位移响应图

LAMOST 反射

式施密特改正镜工作

范围 ,以镜面法线仰

角计 ,为 32. 3°≤δ≤

82. 3°[4 ] ,取 d = 45°

进行风载分析。考虑

风水平作用于结构的

迎风构件上 ,以图 5

的风压功率谱进行

图 7 　改正镜系统

整体有限元模型

PSD 分析。图 7 所示

改正镜系统整体有限

元模型。

为了解系统的动

力学特性 ,首先进行

模态分析。图 8 所示

为系统第四阶振型 ,

表现为拼接镜面绕高

度轴 (拼接镜面短轴)

的转动 ,对应特征频

率为 13. 6 Hz ;图 9 为第 10 阶振型 ,表现为拼接镜面

绕拼接镜面长轴的转动 ,对于特征频率为 20. 9 Hz。

然后进行风压 PSD 分析 ,图 10 所示为系统位移响
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图 8 　第四阶振型2镜
面绕水平轴转动

应均方根值分布等

高 图 , 最 大 值 为

5μm ;图 11 所示为

拼接镜面的位移响

应均方根值分布图 ,

最大值为 2. 5μm。

以各子镜法线方向

表征子镜指向 , 图

12 所示为 24 块子

镜指向的均方根值

图 9 　第十阶振型2镜面绕长轴转动

散布图 ,可见 ,

子镜指向趋向

较为一致 , 反

映了风载引起

的望远镜指向

跟踪误差。

改正镜的

指 向 跟 踪 误

差 , 可由拼接

图 10 　随机风载 PSD

分析位移响应图

镜面在风载作用下的

整体倾斜响应表征。

根据风压 PSD 分析

结果 ,统计可得 ,随机

风载将引起改正镜俯

仰角 (即绕水平轴 ,拼

接镜面短轴 ) 误差

RMS = 0. 053″,绕拼

接镜面长轴转角误差

RMS = 0. 001″。可见

图 11 　改正镜拼接镜

面位移响应等高图

随机风载引起的改正镜

跟踪指向误差主要表现

为俯仰角的变化。参见

改正镜系统结构图 1 ,

绕水平轴的转动惯量和

刚度相对小得多 ;另外 ,

参见图 8 和图 9 ,绕水

平轴的振型表现为俯仰

角的变化 ,而绕拼接镜

面长轴的振型对应固有

频率要高得多 ,从而该方向上的转角误差小得多。

5 　结 　论

利用有限元软件进行大型天文望远镜风载响应

的研究对于大型望远镜的设计是重要的手段。通常

可采用静风载等效计算算法进行风载分析 ,而越来

越普遍地采用基于风速功率谱密度 PSD 进行随机

风载分析和采用计算流体力学建立望远镜和环境空

图 12 　子镜镜面指向散布图

气的耦合模型

来进行风载分

析。采用风速

PSD 来计算随

机风载对望远

镜 结 构 的 作

用 , 计算规模

相对较小 , 分

析方法相对简

单 ,有助于了解望远镜结构对风载的响应和频率的

关系 ,进而有助于优化设计望远镜的结构和控制系

统的设计。本文的工作对于我国未来大口径光学天

文望远镜和大型射电望远镜的研制有借鉴意义。
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