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地基大口径望远镜圆顶设计
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摘要：圆顶视宁度是影响地基大口径望远镜成像质量重要的影响因素之一。视宁度产生的原因主要是由于空气折射率

的不均匀变化导致，首先通过理论分析确定影响空气折射率的主要因素为空气的温度、速度和压力，然后借助 CFD流体

仿真软件，得到望远镜圆顶周围附近空气的温度场、速度场和压力场的变化，进而推算出望远镜成像光路中圆顶及望远

镜附近周围空气折射率的变化情况，以评估不同结构形式圆顶所产生的圆顶视宁度对望远镜成像的影响。通过仿真分

析可知，升降式圆顶更利于望远镜周围空气的温度、速度和压力的快速变化及稳定，能够减少圆顶视宁度的影响，为 4 m
级及更大口径望远镜的圆顶方案选择及设计提供指导。
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Dome design of large ground-based telescope
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Abstract：The dome seeing is an important influencing factor for imaging quality of ground-based large-ap⁃
erture telescopes. Seeing is mainly due to the uneven change in the refractive index of air. First，theoreti⁃
cal analysis shows that the main factors affecting the refractive index of air are the temperature，velocity，
and pressure of the air. Then，with the help of CFD fluid simulation software，the temperature field，ve⁃
locity field，and pressure field changes of the air near the telescope dome are obtained，and the change of
the refractive index of the air around the dome and telescope is calculated. Thus，the effect of dome seeing
produced by domes of different structural forms on telescopic imaging can be evaluated. The simulation
analysis shows that the lifting dome is more conducive to the rapid change and stability of the temperature，
speed，and pressure of the air around the telescope to reduce the impact of dome seeing. From the perspec⁃
tive of dome seeing，this paper provides a guide for the scheme selection and design of a dome at the 4-me⁃
ter level and larger telescopes.
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1 引 言

地基大口径望远镜作为造价不菲精密的天

文观测与空间探测仪器，其安装及工作环境的要

求很高。首先体现在对望远镜站址选择上，站址

一般选择在全年气候干燥少雨的高海拔地区，这

样既能增加望远镜的全年工作时间，也能减少

地表大气对流层对望远镜观测的影响，获得较

好的大气相干长度。一般而言，优良望远镜站

址的大气相干长度为 10~30 cm。其次体现在

望远镜对站址内塔台等人为建筑的建设上，不

仅要求具有较高的抗地质灾害、抗暴风、暴雨和

暴雪等气象灾害的能力，而且随着人们对视宁

度认识的提高，还要求尽量较少望远镜的塔台

所导致视宁度对望远镜观测的影响。塔台圆顶

作为直接储存望远镜的建筑部分，不仅需要在

强风、强雨雪等恶劣气象条件下对望远镜起到

保护作用，而且需要在望远镜工作状态下尽量

不影响观测［1-2］。

国外的大口径望远镜在设计建设初期，除了

要对望远镜的备选观测站址的气象条件、大气视

宁度等进行长时间的统计研究，还要综合考虑望

远镜工作条件、资金和自然环境等因素，因此对

望远镜塔台及圆顶的结构形式要进行深入的分

析。例如，口径为 3. 5 m的 GREGOR望远镜的

圆顶为半球对开式升降圆顶［3］，口径为 3. 67 m的

AEOS望远镜的圆顶为多段升降旋开式圆顶［4］，

口径为 3. 5 m的WIYN望远镜的圆顶为多边形

敞开式随动圆顶［5］，为口径为 4. 2 m的 SOAR望

远镜的圆顶为5/8球形结构的敞开式随动圆顶［6］。

我国的大口径望远镜研究起步较晚，技术相

对落后，目前国内已建成的单镜主镜口径最大口

径为 4 m级［7-9］，相对于国外的单镜口径 8 m级望

远镜［10］还有一定的技术差距。国内 1 m级望远

镜的圆顶形式主要有两种，兴隆基地 1 m望远镜

采用的是随动圆顶，云南天文台NVST望远镜采

用敞开式圆顶，而 4 m望远镜的圆顶形式还需要

进一步的探索研究。本文针对 4 m口径的大口

径望远镜圆顶的设计，分别分析了升降式圆顶与

敞开式随动圆顶两种结构形式下视宁度的影响，

为 4 m望远镜的圆顶设计提供指导。

2 视宁度的影响

视宁度对望远镜成像质量的影响主要是光

程上空气折射率的波动引起的［11-12］。根据 Glad⁃
stone-Dale公式可知［13-14］，空气的折射率可以由空

气密度 ρ表示，即：

N= 1+ KGD ρ， （1）
其中 KGD 为 Gladstone-Dale常数，其大小取决于

望远镜的观测波长 λ（μm），表达式如下：

KGD = 2. 33× 10-4 ( )1+ 7. 52× 10-3

λ2
. （2）

通常而言，望远镜的观测波段为 0. 1~4 μm，

则KGD约为 2. 23×10-4。
一般而言，望远镜及其圆顶周围的风速不会

超过 20 m/s，小于 0. 3 Ma，空气可以视为不可压

缩的气体，所以空气的压强为动压与静压之和：

p0 = p+ 0. 5ρ0V 2， （3）

V= u2 + v2 + w 2， （4）
其中：ρ0 为标准状态下的空气密度，u，v，w分为

风速三个正交矢量方向的速度。

根据静态方程 p≅ ρRT 0和式（3），空气的密

度可以表示为：

ρ≅ p0
RT 0

- ρ0
2RT 0

V 2， （5）

其中：T 0为空气的温度，R为空气常数。

根据式（1）~式（5），空气折射率的计算公

式为：

N≅ 1+ KGD ( p0RT 0
- ρ0
2RT 0

V 2)= 1+ ΔN.（6）
由式（6）可知，相对于真空条件下的折射率，

光在空气中的折射率取决于 ΔN，而 ΔN主要与空

气的速度、温度和压力有关。因此，光程上空气

折射率的变化率的一致性由空气的速度、温度和

压力的变化率决定，即：

dn= KGD

RT 0
[ dp0-ρ0VdV-

1
T 0
( p0-

ρ0
2 V

2 ) dT 0 ].

（7）
随着 CFD流体仿真技术的发展，借助常用

的 CFD流体仿真软件 CFX，计算得到望远镜圆

顶周围附近空气的温度、速度和压力变化，再通

过式（7）计算望远镜在圆顶附近周围空气折射率
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的变化情况，以评估圆顶视宁度对望远镜成像的

影响。

3 CFD仿真分析

3. 1 有限元模型的建立

本文的塔台圆顶设计用于即将建设的国内

大口径望远镜，其主镜口径为 4 m，次镜口径为

0. 36 m，望远镜的总高约为 11. 5 m。塔台圆顶的

设计参考了国外大口径望远镜的塔台圆顶设计。

国外 4 m级望远镜的塔台高度如表 1所示，综合

考虑望远镜拟定站址的当地气象条件，拟定望远

镜的塔台高度为 15 m，圆顶的内径为 Φ23 m，圆

顶内中心高为 15 m。根据参数分别建立敞开式

随动圆顶和升降式圆顶的三维模型，如图 1和图

2所示。

为了研究望远镜及圆顶周围空气在有风条

件下的空气参数，需要在望远镜及圆顶周围建立

空气流域场。为了减少边界条件不确定性对

CFD仿真计算所造成的误差，根据望远镜及塔台

的外形轮廓尺寸长 L、宽W和高 H，以塔台的底

面为中心，分别向前后、左右和高度方向建立长

度分别为 5L，5W和 5H的空气流域场，建立的模

型如图 3和图 4所示。

3. 2 网格划分

综合考虑仿真计算的收敛稳定性，计算的精

度和准确性，网格划分采用非结构网格划分。为

了在不降低运算精度的情况下尽可能减少网格

表 1 国外 4 m级望远镜的塔台高度［15-19］

Tab. 1 Tower height of foreign large aperture tele⁃
scopes［15-19］

望远镜

DCT

Soar

ARIES

EST

ATST

国家

美国

智利

印度

西班牙

西班牙

位置

Arizona

Chile

India

Canary Islands

La Palma

口径/m

4. 2

4. 1

3. 6

4. 0

4. 0

塔台高度/m

15

15

13

40

28

图 1 敞开式随动圆顶

Fig. 1 Open tracking dome

图 2 升降式圆顶

Fig. 2 Lifting dome

图 3 敞开式随动圆顶的 CFD仿真模型

Fig. 3 CFD model of open tracking dome
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的数量，提高计算效率，对结构复杂尺寸相对较

小的望远镜及塔台采用较小的网格尺寸进行划

分，而对于外围的较大的空气流域场则采用较大

的网格尺寸进行划分。故先在望远镜周围建一

个较小的空气流域，然后在较小的空气流域外建

一个大的空气流域，以便对网格尺寸进行控制，

如图 3和图 4所示。望远镜及塔台周围的平均网

格尺寸为 0. 1 m，外围较大空气流域的平均网格

尺寸为 0. 5 m，两种圆顶的有限元网格分别如图

5和图 6所示。其中，敞开式随动圆顶的有限元

网格总数为 2 754 484个，升降式圆顶的有限元网

格总数为 2 746 021个。

3. 3 边界条件设置

望远镜的拟定站址为青海省海拔为 3 000 m
左右的某山，大气压强为 67. 2 kPa，空气密度为

0. 902 kg/m3，平均风速最大为 10 m/s，所以设置

入口风速为 10 m/s，空气流域的上边界和左右边

界设置为 freely slip walls，下边界设置为 no-slip
walls。由于望远镜自身的热惯性远远大于空气

的热惯性，在工作过程中，当外部环境温度下降

时，望远镜的温度变化很难跟上环境温度的变

化。为了模拟这一现象，以外部环境温度变化速

率±1 ℃/h（20%~90% 的温度变化情况）为参

考，假设望远镜、塔台、圆顶以及地面的初始温度

高 于 环 境 温 度 1 ℃，环 境 的 初 始 参 考 温 度 为

20 ℃。

流体的实际运动状态大多为湍流。常用的

湍流数值模拟方法主要 3种，分别为直接数值模

拟方法、大涡流模拟和雷诺时均模拟法，其中雷

诺时均模拟法在实际工程中应用最为广泛。综

合考虑各方面因素，如实际条件、计算消耗和计

算精度等问题，根据常用的 3种雷诺时均模拟法

湍流模型的特点（见表 2），最终确定选择 SST模

型，湍流强度设置为 3. 5%。

3. 4 CFD仿真结果

经过瞬态分析得到敞开式随动圆顶和升降

式圆顶望远镜中心剖面的流体仿真结果，如图 7
和图 8所示。对比图 7和图 8可知，敞开式随动圆

顶由于圆顶的作用，望远镜周围空气的速度、温

度和相对压力的变化更大，且更加复杂，根据式

（7）可知，由此导致的空气折射率变化的一致性

图 4 升降式圆顶的 CFD仿真模型

Fig. 4 CFD model of lifting dome

图 5 敞开式随动圆顶的有限元网格划分

Fig. 5 Finite element mesh of open tracking dome

图 6 升降式圆顶的有限元网格划分

Fig. 6 Finite element mesh of lifting dome
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更差，圆顶视宁度的影响更大。而升降式圆顶则

可以让周围的空气顺畅流通，望远镜周围空气的

温度、速度和压力的变化相对较快，从而在一定

程度上降低了空气折射率的不均匀变化，降低了

圆顶视宁度的影响。

为了进一步分析两种圆顶结构方案对望远

镜观测区域内空气折射率变化的影响，提取图 9
所示 4条光线上仿真结果的温度、速度和相对

压力的数据。每条光线的长度为 4. 5 m，利用

matlab 绘制相应的变化曲线，如图 10 和图 11
所示。

表 2 三种常用雷诺时均模拟法湍流模型的特点

Tab. 2 Characteristics of three commonly used reynoids averaged navior-stokes model

模 型

标准 k-ω模型

标准 k-ω模型

SST模型

特 点

考虑低雷诺数、可压缩性和剪切流，在层流、平板和圆柱绕流较为理想

适用范围广，精度合理，属于半经验公式，但遇到强流线弯曲、漩涡、旋转流时，精度较低

使 k-ω模型在广泛的流动领域中有了更高的精度和可行度

图 7 敞开式随动圆顶的仿真结果

Fig. 7 Simulation results of open tracking dome

图 8 升降式圆顶的仿真结果

Fig. 8 Simulation results of lifting dome
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由图 10和图 11可知，敞开式随动圆顶的变

化范围更大，相应的速度、温度和相对压力变化

为 0~10 m/s，19. 8~20. 2 ℃和-28~51 Pa，而升

降式圆顶的变化为 2~12 m/s，19. 96~20. 07 ℃
和 17~25 Pa。根据所得速度、温度和相对压力

数据，计算得到空气折射率相对于真空的折射率

ΔN的变化曲线如图 12和图 13所示。由图可知，

敞开式随动圆顶折射率变化 ΔN的最大值与最小

值之差为 4. 6×10-7，而升降式圆顶的折射率变

化为 1. 2×10-7。根据仿真结构可知，敞开式随

动圆顶由于圆顶的作用，望远镜周围的空气会产

生不稳定的涡流，导致空气的温度、速度和压力

急剧变化。敞开式随动圆顶内光路中空气折射

率的变化约为升降式圆顶内光路中空气中折射

率变化的 4倍。

图 9 光路中空气参数提取示意图

Fig. 9 Schematic diagram of air parameter extraction in
optical path

图 10 敞开式随动圆顶望远镜光路中空气参数的变化曲线

Fig. 10 Variation of air parameters in optical path of open tracking dome

图 11 升降式随动圆顶望远镜光路中空气参数的变化曲线

Fig. 11 Variation of air parameters in optical path of lifting dome
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4 结 论

本文以 4 m级望远镜为研究对象，主要从圆

顶视宁度的角度对望远镜的塔台圆顶结构进行

了分析。视宁度产生的原因主要是由于空气折

射率的不均匀变化，通过理论分析确定影响空气

折射率的主要因素为空气的温度、速度和压力，

然后建立敞开式随动圆顶和升降式圆顶的有限

元分析模型，利用 CFD流体仿真分析软件 CFX
进行分析，根据仿真结构可知，升降式圆顶内光

路中空气中折射率变化约为敞开式随动圆顶内

光路中空气折射率的变化 1/4，可以减少圆顶视

宁度的影响，更适合作为 4 m级及更大口径望远

镜的圆顶结构形式。
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