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基于 HyperMesh与 ABAQUS联合仿真的
大口径望远镜结构的性能分析
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摘 要：针对 2 m量级大口径望远镜，在 HyperMesh中建立了详细的有限元模型，并借助 HyperMesh与 ABAQUS的联合

仿真，分析了望远镜在重力载荷作用下，主光学组件的平均位移、平均倾角随俯仰角的变化规律。此外，为模拟望远

镜的实际工况，分析了静态风载与随机风载对望远镜光学组件面形与指向精度的影响。分析结果表明，在重力载荷

作用下，主镜与次镜的平均位移均随俯仰角的增加呈现减小趋势，平均倾角变化趋势与平均位移相反。主镜在光轴

指向水平时，静态风载作用下面形的 RMS值为 3.32 nm，静态风载与重力载荷共同作用下面形的 RMS值为 19.91 nm。

随机风载会对主光学组件造成 0.941 5″的光轴指向误差，满足光学设计要求。
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Structural Performance Analysis of Large Aperture Telescope
Based on HyperMesh and ABAQUS Combined Simulation
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Abstract：A detailed finite element model was established in HyperMesh for a 2 meter class large aperture telescope，and

the changes of the mean displacement，mean inclination of the main optical components with the angle of pitch were ana-

lyzed under the gravity load based on HyperMesh and ABAQUS combined simulation. In addition，the influence of static

wind load and random wind load on the surface shape and pointing accuracy of the optical components of the telescope was

analyzed in order to simulate the actual working conditions of the telescope. The analysis results showed that under the

gravity load，the mean displacement of the primary and secondary mirrors decreased with the increase of the pitch angle，

and the change trend of the mean inclination was opposite to the mean displacement. When the optical axis of the main

mirror was pointed in horizontal direction，the RMS value of the primary mirror under the static wind load were 3.32 nm，

and the RMS value of the primary mirror under the action of static wind load and gravity load were 19.91 nm. Pressure

spectrum of random wind load would lead to 0.941 5" optical axis pointing error to the main optical component，which met

the requirements of optical design.
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随着军民需求的日益增加，小口径的天文望

远镜逐渐无法满足现有的使用需求，众多科研

院所把研究目标集中在设计与建造大口径望远

镜上面。大口径望远镜的安装基础一般分为两

类，一类是放置于海拔较高且视宁度较好的望

远镜站址；另一类是将望远镜与车辆载体集成

一体化的车载望远镜。对于前者，望远镜口径

往往可以做成数米量级，但对于后者而言，由于

车辆载体本身高度、宽度的限制，望远镜口径的

上限值往往较低。

随着大口径望远镜的需求逐渐增加，近些年

对于大口径望远镜的研究也逐渐成为光机领域

研究的热点。周超等人［1］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。邓永停等人［2］对 2 m口径望远镜跟

踪机架伺服控制系统的动态性能进行了测试和

分析，实验结果验证了跟踪机架控制系统的良

好性能。安其昌等人［3］比较并总结了三种主流

的风载研究分析方法的优缺点与适用场合。赵

勇志等人［4］建立了 1.2 m口径望远镜跟踪机架有

限元模型并分析了望远镜模态与风载对望远镜

性能的影响。杨立保等人［5］以地平式 U型跟踪

架为例，分析了采用方钢管桁架结构设计的四

通与转台的固有频率并与扫频测试结果进行比

较。兰斌等人［6］计算了在以不同风速和俯仰角

组合共 16种工况下非稳态风载的功率谱密度作

为输入下的望远镜光学元件的位移响应。曹玉

岩等人［7］提出了一种基于二维随机场的风速时

程模拟方法，从时域角度对望远镜在风扰动作

用下的响应进行了时程模拟以及系统性能预

测。胡佳宁等人［8］系统性地总结了地基大口径

望远镜主镜的定位系统和支撑系统，并对国外

大口径望远镜的主动支撑技术进行了详细介绍

和总结分析。有限元仿真技术在大口径望远镜

的设计中扮演着不可或缺的角色，目前国内外

的望远镜在其设计中都离不开有限元的建模分

析。随着望远镜口径的增大与日益提高的性能

需求，问题与挑战也随之增加。通过借助有限

元仿真工具进行准确地建模与合乎实际的仿

真，其分析结果可对望远镜在各种工况下的使

用性能提供预测。

本文以 2 m量级望远镜为例，借助 HyperMesh
与 ABAQUS强大的前后处理功能，对望远镜整体

结构进行了详细的有限元建模，研究了望远镜

主光学组件在重力载荷作用下主光学组件位移

与倾角随俯仰角的变化规律。同时还研究了主

光学组件在风载作用下的静态和动态响应，分

析了其对主镜的面形与系统指向精度的影响。

1 望远镜系统有限元模型的建立

在构建望远镜结构系统时所使用的全局坐

标系如图 1所示。望远镜系统主要由俯仰轴系、

方位轴系、主镜组件、次镜组件等模块组成。俯

仰轴系与方位轴系分别赋予了光学系统在水平

轴方向与竖直轴方向的旋转自由度，使得整个

望远镜系统获得对目标的精确跟踪与定位观测

的功能。主镜组件包含主镜、主镜室、底支撑与

侧支撑，主镜与主镜室之间的相对连接即是通

过底支撑与侧支撑的协同作用实现的。次镜组

件中的桁架结构与四叶梁结构用于支撑次镜。

图1 望远镜系统三维结构

在望远镜结构系统中，首先定义 X、Y、Z坐

标系，具体为 X正向表示从左立柱指向右立柱的

俯仰轴方向；Z正向表示从次镜指向主镜的方位

轴方向；Y正向按照右手定则确定方向，即 Y正

向表示从望远镜后方指向望远镜前方的与两个

轴系分别垂直的方向。在 HyperMesh中建立了望

远镜系统的有限元模型，如图 2所示。
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图2 望远镜系统结构有限元模型

为了实现主次镜的轻量化目标，主次镜材料

均采用碳化硅，同时将主次镜的内部设计为蜂

窝状结构。由此选择壳单元模拟主镜与次镜。

望远镜跟踪架的基座、转台、四通、立柱与主镜

室均采用板材焊接加工成型得到，因此其结构

也同样采用壳单元模拟，次镜桁架与四叶梁由

于其在长度方向的尺寸远大于截面尺寸，因此

也仍采用壳单元模拟。全部模型划分后共产生

158 620个单元，286 845个节点。

在俯仰轴系与方位轴系中，轴承是整个轴系

中最为关键的零件之一。一方面，轴承要承受

望远镜系统的大部分重量，轴承的强度与刚度

需要满足很高的要求；另一方面，轴承性能的优

劣决定了伺服控制系统能否将方位角与俯仰角

控制在所需要的精度之内。由此，针对望远镜

系统所使用的方位轴承与俯仰轴承，本文提出

使用转动副模拟轴承。在对望远镜轴承模拟的

过程中，出现了许多简化方法。其中，杆单元由

于只承受沿杆轴向的拉力与压力，比较符合轴

承的实际受力情况，得到许多研究人员的青睐。

同样的，弹簧单元由于可以承受拉力与压力，可

以通过赋予弹簧的轴向刚度值进而模拟轴承。

此外，GAP间隙单元也可以对轴承进行简化并与

实际较为相符［9-10］。然而，上述对轴承的简化方

式均存在同样的问题，即轴承在承受外载荷的

作用时，其刚度值不是一个确定值。同时，大型

望远镜轴承一般需要定制，轴承的刚度值很难

通过实验获取其真实值。分析轴承的使用原理

可知，轴在与轴承内圈进行连接后，以转动副的

方 式 与 轴 一 同 相 对 轴 承 外 圈 做 旋 转 运 动 。

ABAQUS软件中提供了一种连接属性 bushing，可
以通过定义沿局部坐标系下的 6个自由度方向

的刚度值模拟轴承。通过计算俯仰轴承的承载

与俯仰轴承钢球的变形之间的关系，可近似得

到俯仰轴承的刚度值量级。对于俯仰轴承所具

有的旋转自由度，通过设置较小的刚度值模拟，

该值在设定时参考经验值。对于俯仰轴承所具

有的平动自由度，根据计算得到的刚度值量级

进行设置。对于其余自由度，选择高出该计算

刚度值若干数量级的刚度值进行设定。该方法

同样适用于方位轴承。

2 望远镜结构有限元分析

2.1 望远镜在重力载荷作用下的分析

在对望远镜整体结构进行静力学分析时，由

于望远镜整体质量较大，因此重力对望远镜的

影响是最先需要考虑的。望远镜在工作过程

中，由于俯仰角需要跟随观测目标的位置不断

调整，光学组件在重力的作用下会发生不同程

度的变形，从而引入各种像差。本文以望远镜

俯仰角 0°、5°、15°、30°、60°和 90°为例，对光学组

件进行了重力载荷作用下的变形分析。其中，

俯仰角 0°表示望远镜光轴指向天顶，俯仰角 90°
表示望远镜光轴指向水平，研究结果着重关注

重力载荷引起的光学组件的离焦和倾斜。

分析结果表明，主镜与次镜的平均位移均随

俯仰角的增加呈现减小趋势，在俯仰角为 0°时，

即望远镜光轴指向天顶，主镜处最大平均位移

达到 80.0 μm，次镜处最大平均位移达到 93.4 μm，

如图 3（a）所示。与主次镜位移随俯仰角变化趋

势相反，主镜与次镜的平均倾角均随俯仰角的

增加呈现增大趋势，在俯仰角为 90°时，即望远

镜 光 轴 指 向 水 平 ，主 镜 处 最 大 平 均 倾 角 达 到

1.97″，次镜处最大平均倾角达到 0.57″，如图 3（b）
所示。比较俯仰角从 0°变化到 90°的变化过程发

现，主镜处的平均位移变化与平均倾角变化范

围均较次镜更大。

（a）主次镜平均位移

（b）主次镜平均倾角

图3 主光学组件在不同俯仰角下的位移与倾角

图 4中曲线表明，主次镜的相对位移在 Z向

变化较大且呈现随俯仰角增加而逐渐增大的趋

势，而在 X向与 Y向则无明显变化趋势。主次镜

的相对倾角在 X向变化较大且呈现随俯仰角增

加而逐渐增大的趋势，而在 Y向与 Z向则无明显

变化趋势。当俯仰角为 90°时，主次镜相对位移

在 Z向分量为 0.03 mm，相对倾角在 X向分量为

1.40″。分析主次镜在不同俯仰角下的相对位移

与相对倾角的各方向分量的变化关系，在望远

镜光机装调时将会对光学组件有关的离焦与倾

斜的调整提供参考。

图 5给出了望远镜结构在重力载荷作用下

的变形云图，其中当俯仰角为 0°时，即望远镜光

轴指向天顶时，最大变形位置在次镜与四叶梁

处，最大变形量约为 87.3 μm。当俯仰角为 90°
时，即望远镜光轴指向水平时，最大变形位置在

四叶梁处，最大变形量约为 90.5 μm。

（a）主次镜相对位移

（b）主次镜相对倾角

图4 主光学组件在不同俯仰角下的相对位移与相对倾角

（a）俯仰角 90°变形云图 （b）俯仰角 0°变形云图

图5 望远镜结构在重力作用下的变形云图

2.2 望远镜模态分析

模态分析是设计望远镜结构时必须考虑的

因素之一，望远镜结构的整体模态直接影响望

远镜对各种输入激励的动态响应。此外，模态分

析是计算望远镜各种动力学响应的基础，模态

分析详细给出了每种模态的振型与频率。针对

本文研究的望远镜结构，在后处理结果中提取

了前 10阶模态，如表 1所示。
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表1 望远镜前10阶固有频率与振型

模态阶次

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

固有频率/Hz
26.26
28.37
36.25
47.15
58.23
61.89
75.12
75.23
76.01
83.66

振型特征

整体沿X轴摇摆

整体沿Y轴摇摆

次镜四叶梁绕Z轴扭转

整体沿X轴旋转

整体绕Z轴扭转

整体沿Z轴平移

次镜四叶梁沿Z轴平移

次镜四叶梁沿X轴平移

次镜四叶梁沿Y轴平移

次镜四叶梁沿Z轴平移

2.3 望远镜风载分析

望远镜由于其结构庞大，当风载作用于望远

镜结构和镜面时，光学组件的成像质量与望远

镜系统的控制精度将受到影响。因此，研究望

远镜在风载作用下的动态响应得到越来越多研

究工作者的重视。风是由空气流动造成的一种

自然现象，风载就是风对结构造成的随机作用。

风载可视为由静态风载与动态风载两部分组

成。其中，静态风载由平均风速作用在结构表

面引起，动态风载由物体造成的风的湍动和随

机风速本身引起。静态风载的表达式如下：

F = PA = 12 CD ρA
-V
2

（1）
式中，F为静态风载作用力，单位为 N；P为风头

压力，单位为 Pa；A为结构的迎风面积，单位为

m2；CD 为风阻系数；ρ为该海拔高度处的空气密

度，单位为 kg/m3；V̄为平均风速，单位为 m/s。
动态风载即随机风载。其研究方法一般分

为两种，即等效风速法与风载功率谱分析法。

等效风速法考虑了静态风载与动态风载综合作

用的效果，计算时需要将平均风速换为等效风

速后代入公式（1）进行计算，其中等效风速的常

用计算方法如公式（2）。等效风速法从原理上

仍然属于一种线性时域计算方法，在实际分析

动态风载对于望远镜结构的影响时，风载功率

谱分析法有着更加广泛的应用。

Vequ = ( )V 2m + 2V 2mσ2
v + 3σ4

v

1
4 （2）

式中，Vequ 为等效风速；Vm 为平均风速；σv 为风速

的标准差。

风载功率谱分析法的原理是，由风的随机风

速的能量谱得出力频谱，加载到物体上得出物

体对风载的响应。这种方法可以获得物体响应

与频率的关系，属于一种频域分析方法。下面

推导随机风速能量谱的表达式。假设在离地高

度 z处的风速由平均风速与随机风速组成，如公

式（3），风头压力与风速的二次方成正比，由此

可推导得到公式（4）。由公式（4）知，在某一瞬

时下的风压可以近似看作是平均风速产生的风

压与随机风载产生的风压的叠加。

Vt = -Vz + Vr （3）
Pt ≈ P + 2P-Vz ·Vr （4）

式中，z为离地高度，单位为 m；Vt 为瞬时风速，单

位为 m/s；V̄z 为离地高度 z处的平均风速，单位为

m/s；Vr 为随机风速，单位为 m/s；Pt 为在某一瞬时

下的风压，单位为 Pa；Pr 为由随机风载产生的分

压，单位为 Pa。
在天文望远镜工程中，有关风载的研究积累

下很多的数学模型。其中，在描述地面风运动

的数学模型中，比较常见的是 Von Karman谱和

Davenport谱［11］。在后续对风运动研究的数学模

型中，已有的功率谱模型得到改进，新模型更加

准确地描述了低频区域的能量分布特征，同时

将离地高度这一因素考虑在内，称为 Kaimal谱，

其表达式如下：

Sv[ ]f,-Vz = 200x
( )1 + 50x 5

3
·V 2τ
f （5）

x = fz
-Vz

（6）

Vτ =
-Vz

ln ( )zz0
5
2

（7）

式中，f为频率；Vτ 为地面摩擦剪切风速，单位为

m/s；z0 为地面粗糙度，对于开阔地选为 0.01 m，

对于乡村选为 0.3 m。

当风作用到大型结构上时，结构对风的衰减

作用是明显的。为了表征这一现象，引入动力

响应因子 Xaero，其表达式如公式（8）。对于大型

结构，由于它自身尺寸很接近风的波长，因此空

气动力响应因子的值一般近似取为 1［12］。
由上述公式可推导得到随机风载的风速能

量谱与风压能量谱，分别如公式（9）、公式（10）
所示。

本文选取静态风载分析方法与风载功率谱

分析法研究望远镜结构对风载的动态响应。有

限元计算软件为大型结构的仿真分析提供了便

捷且准确的手段。其中，静态风载分析一般在通

用静力学通用分析模块实现，风载功率谱分析

则借助有限元软件中的 PSD分析模块进行计算。

Xaero ( f ) = 1
1 + ( )2f A

-Vz

4
3

（8）

Sv[ ]f,-Vz = 200z-Vz
■

■

|

|
||
|

| ■

■

|

|
||
|

|ln ( )zz0
5
2

2 ·( )1 + 50 fz-Vz
- 53

（9）

Sp[ ]f,-Vz = 800zP2
-Vz·
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5
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（10）

2.3.1 静态风载分析

假设本文研究的望远镜工作环境处于长春

市某地区，该地区海拔高度为 300 m，其基本风

压的标准值为 650 Pa。考虑望远镜工作时所在

环境的地形地貌，同时考虑望远镜工作时外部

防护罩对风具有一定程度的阻挡作用，导致望

远镜工作时其承受的实际风速是外部风速的十

分之一，由此推导得出实际作用于望远镜上的

风压值约为 13 Pa，因此作用于望远镜的风速为

4.67 m/s，公式如下：

P = 1
100 c*P* = 13 （11）

-Vz = 2P
ρ ≈ 4.67 （12）

式中，c* 为望远镜工作时所在环境的地形地貌系

数；P*为长春市基本风压的标准值，单位为Pa。
在 ABAQUS中构建主镜的有限元模型，如图

6所示。望远镜在工作状态中，主镜沿俯仰轴旋

转的范围为-90°~+90°。当望远镜光轴指向水平

方向时，主镜呈现竖直站立的姿态，此时在重力

载荷的作用下，主镜面形会表现得较差。当主

镜处于该位置时，位于主镜与主镜室之间的 12
个侧支撑则保证了主镜的位置姿态。在图 6中，

约束这 12个侧支撑处的平移与旋转自由度，同

时沿镜面法向施加压力用以模拟静态风载对主

镜面形的作用。

图6 主镜在静态风载作用下的有限元模型

图 7为主镜在静态风载作用下的变形云图，

通过提取镜面节点与相应节点处的位移可计算

得 到 镜 面 面 形 的 PV 值 为 20.15 nm，RMS 值 为

3.32 nm［13］。在图 6中主镜有限元模型的基础上

对主镜同时施加重力载荷，计算得到的主镜变

形云图如图 8 所示，此时镜面面形的 PV 值为

115.14 nm，RMS值为 19.91 nm。主镜的一阶模态

为 461 Hz，模态振型为沿着光轴方向前后振动，

如图 9所示。

图7 主镜在静态风载作用下的变形云图
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当风作用到大型结构上时，结构对风的衰减

作用是明显的。为了表征这一现象，引入动力

响应因子 Xaero，其表达式如公式（8）。对于大型

结构，由于它自身尺寸很接近风的波长，因此空

气动力响应因子的值一般近似取为 1［12］。
由上述公式可推导得到随机风载的风速能

量谱与风压能量谱，分别如公式（9）、公式（10）
所示。

本文选取静态风载分析方法与风载功率谱

分析法研究望远镜结构对风载的动态响应。有

限元计算软件为大型结构的仿真分析提供了便

捷且准确的手段。其中，静态风载分析一般在通

用静力学通用分析模块实现，风载功率谱分析

则借助有限元软件中的 PSD分析模块进行计算。

Xaero ( f ) = 1
1 + ( )2f A

-Vz

4
3

（8）

Sv[ ]f,-Vz = 200z-Vz
■

■

|

|
||
|

| ■

■

|

|
||
|

|ln ( )zz0
5
2

2 ·( )1 + 50 fz-Vz
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（9）

Sp[ ]f,-Vz = 800zP2
-Vz·

■
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|

|
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|
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|

|
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|

|ln ( )zz0
5
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2 ·( )1 + 50 fz-Vz
- 53

（10）

2.3.1 静态风载分析

假设本文研究的望远镜工作环境处于长春

市某地区，该地区海拔高度为 300 m，其基本风

压的标准值为 650 Pa。考虑望远镜工作时所在

环境的地形地貌，同时考虑望远镜工作时外部

防护罩对风具有一定程度的阻挡作用，导致望

远镜工作时其承受的实际风速是外部风速的十

分之一，由此推导得出实际作用于望远镜上的

风压值约为 13 Pa，因此作用于望远镜的风速为

4.67 m/s，公式如下：

P = 1
100 c*P* = 13 （11）

-Vz = 2P
ρ ≈ 4.67 （12）

式中，c* 为望远镜工作时所在环境的地形地貌系

数；P*为长春市基本风压的标准值，单位为Pa。
在 ABAQUS中构建主镜的有限元模型，如图

6所示。望远镜在工作状态中，主镜沿俯仰轴旋

转的范围为-90°~+90°。当望远镜光轴指向水平

方向时，主镜呈现竖直站立的姿态，此时在重力

载荷的作用下，主镜面形会表现得较差。当主

镜处于该位置时，位于主镜与主镜室之间的 12
个侧支撑则保证了主镜的位置姿态。在图 6中，

约束这 12个侧支撑处的平移与旋转自由度，同

时沿镜面法向施加压力用以模拟静态风载对主

镜面形的作用。

图6 主镜在静态风载作用下的有限元模型

图 7为主镜在静态风载作用下的变形云图，

通过提取镜面节点与相应节点处的位移可计算

得 到 镜 面 面 形 的 PV 值 为 20.15 nm，RMS 值 为

3.32 nm［13］。在图 6中主镜有限元模型的基础上

对主镜同时施加重力载荷，计算得到的主镜变

形云图如图 8 所示，此时镜面面形的 PV 值为

115.14 nm，RMS值为 19.91 nm。主镜的一阶模态

为 461 Hz，模态振型为沿着光轴方向前后振动，

如图 9所示。

图7 主镜在静态风载作用下的变形云图
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图8 主镜在静态风载与重力综合作用下的变形云图

图9 主镜的一阶约束模态振型

2.3.2 风载功率谱分析

根据上述计算公式得到随机风载的压力谱

PSD曲线，如图 10所示。

图10 随机风载压力谱的PSD曲线

在望远镜光轴指向天顶位置处，假设随机风

向沿 Y轴正向，将压力谱曲线加载到望远镜结构

沿 Y轴正向的迎风面处，将主镜与次镜均简化为

质量点处理，得到如图 11所示的望远镜在随机

风载作用下的有限元模型。

借助 ABAQUS 中的 PSD 模块对望远镜进行

随机响应分析，其中主镜与次镜的位移响应 PSD
曲线如图 12所示。

图11 随机风载作用下的望远镜有限元模型

图12 主光学组件在风压力谱PSD下的位移响应

由此计算主镜与次镜在三个方向的位移

RMS值，见表 2。由表 2中数据可知，当对望远镜

施加沿 Y向的随机风载时，望远镜主光学组件在

Y向的位移也会较其他方向更大。其中主镜在 Y

向和 Z向的位移较 X向大很多，因此主镜 X向位

移可忽略。对于次镜，Y向的位移较 X向和 Z向

均大很多，因此次镜 X向位移与 Z向位移均可忽

略。主次镜在 Y向的相对位移为 7.744E-3 mm，

由此造成的望远镜光轴指向误差为 0.941 5″，其
值满足光学设计要求。

表2 主光学组件在各个方向的位移RMS值

光学组件

主镜

次镜

Ux/mm
6.438E-4
7.561E-4

Uy/mm
9.096E-3
1.684E-2

Uz/mm
1.781E-3
1.301E-3

3 结论

（1）在重力载荷作用下，主镜与次镜的平均

位移均随俯仰角的增加呈现减小趋势，主镜处

最大平均位移达到 80.0 μm，次镜处最大平均位
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移达到 93.4 μm。主镜与次镜的平均倾角均随

俯仰角的增加呈现增大趋势，主镜处最大平均

倾角达到 1.97″，次镜处最大平均倾角达到 0.57″，
主镜处的平均位移变化与平均倾角变化范围均

较次镜更大。

（2）在重力载荷作用下，主次镜的相对位移

在 Z向变化较大且呈现随俯仰角增加而逐渐增

大的趋势，主次镜的相对倾角在 X向变化较大且

呈现随俯仰角增加而逐渐增大的趋势，主次镜

相对位移的最大 Z向分量为 0.03 mm，相对倾角

的最大 X向分量为 1.40″。
（3）主镜在光轴指向水平方向时，静态风载

与重力载荷会引起镜面面形质量下降，其中静

态风载引起的镜面 RMS值变化相对于重力载荷

是小量，但对于越来越大口径的望远镜而言仍

不可忽视。

（4）随机风载的压力谱作用于望远镜时，会

对主光学组件造成 0.941 5″的光轴指向误差。有

限元的分析结果，将有助于望远镜在实际光机装

调中光学组件的调整过程，同时对后续大口径

望远镜结构的设计与优化有一定的借鉴意义。
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