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摘 要院 针对我国待建的 110 m 全可动射电望远镜(QTT)的工作特点，以提高主反射面精度为目标，

以最佳吻合抛物面为拟合标准，分析了传统结构方案致使精度较低的本质原因为反射体变形不均匀，

主要源于如下三方面：主反射面存在集中荷载作用、背架结构支承方案不合理、背架结构体系空间受

力性能不佳。基于此，改变副反射面撑腿坐落位置，对背架结构采用三角锥、四角锥相结合的网架式

结构方案，并对其引入一种高度极对称的伞撑式支承方案。最终提出的全可动望远镜结构总体方案

显著提高了主反射面精度，其 RMS 最大值可降至 0.306 mm；相较目前世界最大的全可动射电望远镜

GBT 而言，其反射面积增大了 10%，精度提高了 12.6%，自重降低了 40%，其研究成果达到国际先进

水平。
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Abstract: Aiming at the 110 m fully鄄steerable radio telescope(which is called QTT for short ) to be built
in the future, in order to improve the main reflector precision, the traditional structural concepts were
analyzed based on the best fit paraboloid. It is the uneven deformation of the reflector that results in the
lower precision. It is mainly due to the following three aspects: the concentrated loads exist on the main
reflecting surface, the back frame supporting system is unreasonable and the back frame structure has a
poor performance. Based on this, the catching points of the secondary reflector supporting legs were
changed, the space truss structure combining cones and quadrangular pyramids were adopted as the back
frame structure design, and a kind of polar symmetry umbrella structure was proposed as the supporting
system for the back frame structure. Finally the introduced scheme for the fully鄄steerable radio telescope
significantly improved the main reflector precision, its maximal RMS was reduced to 0.306 mm.
Compared with the fully鄄steerable radio telescope GBT which has the largest diameter in the world, the
reflective surface area of QTT increases 10%, the surface precision improves 12.6% and the total weight
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decreases 40%. The QTT performance reaches the international advanced level.
Key words: structural scheme; fully鄄steerable radio telescope; main reflector precision;

back frame structure; polar symmetry

0 引 言

为满足国家各项深空探测领域的需要袁 中国科

学院尧 国家发展和改革委员会及新疆维吾尔自治区

将在奇台建造一口直径为 110 m 的望远镜遥 建成投

入使用后袁将是世界上最大的全可动射电望远镜袁性
能将超越美国 GBT (110伊100m) 和德国的 Effelsberg
(100m)袁达到国际先进水平遥

作为衡量望远镜性能的重要指标袁 灵敏度和分

辨率随着望远镜口径的增大而提高遥 然而建造如此

超大跨度的望远镜袁 从结构技术角度最为突出的问

题如下院传统结构方案存在若干不合理之处袁自重作

用严重降低了主反射面精度 (也称主反射面 RMS)袁
制约了其性能的发挥遥因此袁需要分析望远镜传统结

构技术的不合理之处袁归纳出共性问题袁有针对性地

提出创新或者改进袁 旨在引导望远镜结构总体方案

的研制[1-3]遥
1 望远镜结构形式及有限元建模

全可动望远镜结构总体由副反射面系统尧 主反

射面系统尧俯仰机构尧方位座架及轮轨系统等组成袁
如图 1 所示遥

图 1 全可动望远镜结构模型

Fig.1 All moveable telescope structure model

(1) 副反射面系统院副反射面采用铝蜂窝夹层结

构袁几何面型为一旋转双曲面袁在 45毅方向由 4 榀钢

桁架作为支撑系统将其支撑在主反射面表面遥
(2) 主反射面系统院主反射体由铝蜂窝面板和调

整促动器构成袁主反射面连接于背架结构上弦袁通过

调节二者间连接装置(促动器)的长度以保证反射面

的超高精度曰 背架结构的主要作用是承接主反射面

并维持其几何面型袁是望远镜结构设计中的关键袁它
通常采用空间桁架体系袁杆件之间采用相贯连接袁并
在节点处焊有加劲肋遥

(3) 俯仰机构院由扇形大齿轮尧俯仰轴承座及俯

仰平台组成遥首先袁俯仰平台作为直接支承背架结构

的部分袁一般由多边形框架梁构成曰其次袁俯仰轴承

座安装于方位座架的两个顶点袁将主尧副反射体及俯

仰机构的自重通过这两点传递至方位座架曰 而最下

面的扇形大齿轮则是通过电磁装置的驱动[4]袁使得俯

仰机构及以上部分(简称俯仰旋转部分)绕着俯仰轴

承座发生转动袁从而实现俯仰角方向的变位旋转袁转
动范围可从 5毅转至 90毅袁如图 2 所示遥

(a) 5毅 俯仰 (b) 90毅 俯仰角

(a) 5毅pitch angle (b) 90毅pitch angle

图 2 俯仰角转动范围

Fig.2 Coverage of pitch angle

(4) 方位座架为箱型截面构成的空间框架结构袁
支承于底部的方位滚轮之上遥 滚轮分为主动轮和从

动轮 [5]袁整个座架通过主动轮的驱动袁绕着中心枢轴

在水平面内转动袁完成方位角方向的旋转变位遥针对

望远镜结构各部分受力特点 [6-7]袁研究分析中采用不

同的计算单元予以模拟袁 表 1 和表 2 分别为模型中

单元及材料的使用情况说明遥而平台尧护栏尧馈源尧机
房等附属部分均以集中质量的形式施加于结构相应

节点遥
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表 1 有限元分析中采用的单元

Tab.1 Simulating elements in finite element analysis

表 2 材料属性

Tab.2 Material properties

2 反射面精度拟合

由于外荷载以各种形式存在袁 反射面几何形状

不能与理想抛物面形状完全吻合袁 会产生一定的误

差袁影响望远镜的工作性能遥 而其工作性能的好坏

取决于表面各点间的相对误差袁 并非各点的绝对误

差[8-11]遥 设计抛物反射面在荷载的作用下发生变形袁
这一变形过程可以分解为两部分院 第一部分源于设

计抛物面的刚体位移(代表着转动和移动)曰后一部

分则是在既有刚体位移的基础上反射面各点又发生

了微小的弹性变形遥 其中对反射面几何形状造成影

响的只有后者袁而具备拟合标准的抛物面有无数个袁
但其中必定存在一个抛物面袁 可使得反射面各点对

该抛物面半光程差的均方根值(简称 RMS袁以此作为

精度的衡量指标袁具体统计计算如公式(1)~(3))达到

最小袁这样的拟合抛物面叫做最佳吻合抛物面遥
驻= 1

2 f(f+z0)姨 伊[x0(u-uA)+y0(v-vA)-2f(w-wA)-2hz0+

y0 x(z0+2f)-x0 y(z0+2f)] (1)
式中院N 为反射面节点数曰驻 为反射面各点法向偏差遥

驻D= 驻
1+ r

2f蓸 蔀 2姨 (2)

式中院r 代表反射面上一点到所在口面圆心的距离曰f
为抛物面焦距遥

RMS=

N

i=1
移驻2

D

N姨 (3)

式中院驻D 为反射面各点半光程差遥
故反射面进行精度拟合时是以最佳吻合抛物面

为基准袁而非原设计抛物面遥最佳吻合抛物面与设计

抛物面的位置关系如图 3 所示袁 相应的坐标转换关

系如图 4 所示遥

图 3 最佳吻合抛物面与设计抛物面

Fig.3 Best fit paraboloid and design paraboloid

图 4 坐标变换

Fig.4 Coordinate conversion

3 结构总体方案

通过公式(1)可以看出反射面变形的均匀程度直

接影响着反射面 RMS 值袁若要提高精度(降低 RMS
值)袁必须最大程度降低这种变形的不均匀性遥 对传统

望远镜结构进行细致的研究分析袁 发现如下 3 个因

素院副反射面支撑方案尧背架结构支承方案尧背架结

构形式对主反射面变形不均匀性均产生了显著影

响袁后续针对这 3 个因素分别展开研究袁提出新的结

构方案遥
通常会选取某一俯仰角 进行反射体的安装袁

并在此角度下通过反射面板与背架结构间的促动器

将反射面调到理想抛物面形状袁 认为此刻状态为望

远镜反射面安装的最终状态遥显然袁对于安装完毕的

望远镜结构袁当俯仰角转动至其他 角时袁反射面形

Componets Simulating element

Back frame structure Pipe 16

Core tube, wheel gear Shell 63

Pitching mechanism, azimuth bearing,
actuator Beam 4

Drive rod Link 8

Balance weight Mass 21

Reflector panel Shell 181

Properties Steel Aluminium

Elasticity modulus E/N窑m-2 2.06伊1011 0.7伊1011

Poisson ratio 0.30 0.33

Density/kg窑m-3 7 850 2 700

刘 岩等院大型射电望远镜结构总体方案研究 2099



红外与激光工程 第 44 卷

状将会与理想抛物面形成新的偏差袁 这种偏差以望

远镜指平(0毅)和仰天姿态(90毅)时最为严重袁如图 5所
示遥通过计算分析发现袁这两种最不利姿态下反射面

RMS 值的大小分别随背架结构安装角度的变化而

变化袁但二者的 RMS 值之和始终不变遥因此袁在望远

镜俯仰变化范围内袁 必然可以找到某一合适角度进

行背架结构的安装袁最终使得望远镜反射面 RMS 的

最大值(可选取 0毅或 90毅)达到最小[12]遥

图 5 主反射面精度随俯仰角变化

Fig.5 Relationship between RMS and pitch angle

后续在对各结构方案或连接措施进行研究时袁统
一选取俯仰角 90毅模型为分析对象袁以最佳安装调整角

修正后的反射面 RMS值作为方案效果的比选依据遥
3.1 副反射面支撑方案

传统结构方案中袁 望远镜副反射面通过 4 条撑

腿直接与背架结构上弦(即反射面表面)相连袁如图 6
所示遥由此带来问题院副反射面及撑腿的重力以荷载

的形式作用于反射面相应节点袁 集中力的存在必会

引起反射面变形的不均匀袁从而降低反射面精度遥

(a) 连接示意图 (b) 荷载分布

(a) Connecting diagram (b) Load distribution

图 6 副反射面传统支撑方案

Fig.6 Traditional supporting design of secondary reflector

鉴于此袁提出新的连接方案袁通过撑腿穿过背架

结构上弦网格与俯仰机构直接相连袁如图 7 所示遥具

体连接方式为院 在俯仰平台的对应位置分别伸起 4

片伸臂小桁架作为副反射面撑腿的支撑点袁 使得副

反射面及撑腿的重量直接传递给俯仰机构袁 具体连

接局部放大如图 8 所示遥 这一改进措施完全消除了

背架结构表面集中力的作用遥

图 7 新方案主视图

Fig.7 Front view of new design

(a) 伸臂小桁架 (b) 支撑连接点

(a) Overhaul jack truss (b) Connecting points

图 8 新支撑方案局部放大

Fig.8 Partial enlargement of new supporting design

以桁架式背架结构为例对这两种副反射面支撑

方案进行计算对比袁 图 9 给出了两种方案俯仰角为

90毅时背架结构在自重下的上弦变形(三向位移)图袁可
以看出新的连接方案每一环节点的变形比传统方案

要均匀遥

(a) 传统方案

(a) Traditional scheme
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(b) 新方案

(b) New scheme

图 9 副反射面支撑方案上弦变形

Fig.9 Upper chord deformation of secondary reflector supporting

design

表 3 给出了两种方案望远镜工作时反射面

RMS 值袁其中 RMS 值具体计算方法为院选取 90毅俯
仰角袁在自重作用下反射面发生变形袁提取反射面表

面节点的坐标及三向位移袁 求取该姿态下的最佳吻

合抛物面袁 采用最小二乘法将变形后的反射面与最

佳吻合抛物面进行面型偏差拟合袁 得到该俯仰角下

的反射面 RMS 值(针对每一种连接措施改进后的反

射面 RMS 值计算均如此袁后续不再赘述)遥 可以看出

新方案的 RMS 值为 0.49 mm袁 远小于传统方案的

0.826 mm遥 因此袁将副反射面撑腿直接支撑于俯仰机

构的连接方案可以有效提高主反射面精度遥
表 3 副反射面不同支撑方案对比

Tab.3 Comparison of different secondary reflector
supporting design

3.2 背架结构支承方案

俯仰机构作为反射面背架结构的支承部分袁其
约束形式直接影响着背架结构杆件内力的分布及变

形模式遥因此袁对背架结构与俯仰机构的连接方案进

行研究至关重要遥 为了提高反射面精度袁应尽量保

证背架结构变形均匀袁即在俯仰角 90毅时袁应该将背

架结构及其约束条件设计成关于中心轴极对称的形

式[13-15]遥 通过对传统方案的研究可发现袁背架结构本

身就是由一榀单元(对应圆心角为 15毅)绕中心轴旋

转而成袁满足极对称形式[16]袁如图 10 所示遥

图 10 传统背架结构

Fig.10 Traditional back frame structure

然而传统方案中袁 支承背架结构的俯仰机构两

端悬挂有大齿轮袁另两端装有俯仰轴承座袁不可能实

现极对称设计袁只能实现双轴对称设计袁如图 11 所

示遥因此袁只有在中心轴上将背架结构与俯仰机构进

行连接袁 才能保证背架结构的约束条件关于中心轴

极对称遥为了实现这种连接方式袁设计一种伞形支承

结构袁简称伞撑遥伞撑由上部平台与下部斜向杆件组

成袁通过上部平台的 3 环节点与背架结构直接相连袁
组成一个整体袁如图 12 所示遥

图 11 传统俯仰机构

Fig.11 Traditional pitching mechanism

图 12 伞撑结构

Fig.12 Umbrella supporting structure

通过伞撑中心轴上的A尧B 点分别与俯仰机构的

A忆尧B忆相连袁实现了俯仰机构对整体背架结构的极对

Supporting scheme Deformation homogeneity
of upper chord for 90毅 RMS/mm

Traditional scheme Little uniform 0.826
New scheme Relatively uniform 0.490

刘 岩等院大型射电望远镜结构总体方案研究 2101
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称约束袁如图 13 所示遥 为了说明极对称方案的优越

性袁 将传统的双轴对称约束支承方案和伞撑式极对

称约束支承方案进行对比遥

图 13 约束极对称

Fig.13 Polar symmetry constraints

图 14 中给出俯仰角为 90毅时两种方案背架结构

上弦变形(三向位移)图袁可以看出极对称约束支承

方案的各环变形比传统的双轴对称约束支承方案要

均匀曰表 4 给出两种方案下反射面 RMS 值袁极对称

约束支承方案为 0.49 mm袁 远小于双轴对称约束支

承方案的 1.05 mm遥 因此袁极对称结构方案可以有效

地提高反射面精度遥

(a) 传统方案

(a) Traditional scheme

(b) 新方案

(b) New scheme

图 14 背架结构支承方案上弦变形

Fig.14 Upper chord deformation of back frame structure supporting

design

表 4 不同背架结构支承方案对比

Tab.4 Comparison of different supporting designs
for back frame structure

3.3 背架结构选型

传统望远镜背架结构采用的都是肋环形交叉桁

架系空间网格结构 [17-18]袁图 15(a)给出背架结构一榀

单元上弦平面及立面布置图遥其中袁一榀单元对应圆

心角为 15毅袁整个背架结构由 24 榀单元连接而成遥这
里选取有代表性的一类院 上弦共 11 环袁984 个节点袁
采用沿圆周方向均布的 24 分主辐射梁尧48 分副辐射

梁尧96 分副辐射梁以及若干环向杆件组成遥 由一榀

单元立面图看出袁 网格布置从核心筒处第 1 至第 6
环采用大网格嵌套小网格袁 自第 7 环开始向后收为

单体网格遥 整体背架结构如图 15(b)所示遥

(a) 一榀单元示意 (b) 整体平面示意

(a) A unit diagram (b) Whole plane diagram

图 15 交叉桁架系空间网格结构

Fig.15 Ensemble of back frame structure using truss system

针对这种传统交叉桁架系空间网格结构袁 依次

变化上弦节点环数尧上弦各环节点个数尧横断面杆件

分布方式及桁架高度袁做出多个不同的方案袁以反射

面 RMS 值为评价指标袁通过大量计算分析后发现这

些方案间并无显著差别遥 本质原因是肋环型交叉桁

架基本仍属于平面受力体系袁结构空间作用较弱袁上
弦网格不够均匀袁 从而导致上弦各点变形均匀性不

够高遥
基于此袁 提出背架结构采用角锥体系空间网格

结构遥 其一榀单元示意如图 16(a)所示遥 该方案与传

Supporting scheme
for back frame

structure

Deformation homogeneity of
upper chord for 90毅 RMS/mm

Traditional scheme Little uniform 1.05

New scheme Relatively uniform 0.49
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统的交叉桁架系方案不同之处在于院 首先上弦网格

由于引入了过渡三角形袁使得网格分布更为均匀袁接
近双向板受力状态曰其次从立面图看袁总体呈现出上

下两层袁 上层网格采用三角锥袁 下层网格采用四角

锥袁靠近悬挑端过渡为单体四角锥遥两种角锥单元合

理搭配袁使得整个背架结构网格更为均匀袁杆件布置

更为密集袁较前述桁架系方案空间受力更好遥角锥系

方案的整体背架结构如图 16(b)所示遥

(a) 一榀单元示意 (b) 整体平面示意

(a) A unit diagram (b) Whole plane diagram

图 16 角锥系空间网格结构

Fig.16 Ensemble of back frame structure using pyramid system

为了说明角锥系空间网格结构比交叉桁架系空

间网格结构更为优越袁 对这两种不同类型的背架结

构方案进行对比遥选取不同俯仰角姿态袁分别给出两

种方案在自重作用下不同俯仰角时的主反射面精

度袁如图 17 所示遥 可以看出袁在俯仰角变化范围内袁
角锥系空间网格结构方案反射面 RMS 值始终小于

桁架系空间网格结构方案的对应值袁 且最大值为

0.306 mm袁 比桁架系方案的最大值 0.49 mm 小了

38%袁精度得到了显著提高遥 这也充分印证了前面提

及的角锥系方案空间作用更强袁杆件受力更为均匀袁
从而表现出背架结构上弦变形的均匀一致性更高遥

图 17 自重作用下反射面 RMS 值

Fig.17 RMS of reflector surface under the gravity load

后续又对两种背架结构方案袁 选取若干工况模

型进行分析袁 对其他相关性能指标进行了对比袁见
表5遥 可以看出袁角锥系空间网格结构方案较桁架系

空间网格结构方案袁其质量更轻尧结构刚度更大尧自
重作用下的反射面 RMS 值更小袁充分反映出角锥系

方案这一空间受力形式的优势袁 各方面性能指标均

优于交叉桁架系方案遥 这里将新疆 110 m 望远镜与

当前世界上性能最佳的同类望远镜进行对比袁见表6遥
可以看出袁 文中提出的全可动射电望远镜结构方案

与性能最佳的美国 GBT 相较而言袁其反射面面积增

大了 10%袁精度提高了 12.6%袁自重降低了 40%袁达
到国际先进水平遥

表 5 两种背架结构方案对比

Tab.5 Comparison of two kinds of back frame
proposals

表 6 世界知名射电望远镜对比

Tab.6 Comparison among famous radio telescopes
in the world

4 结 论

针对巨型全可动望远镜结构总体方案展开了研

Comparison index Truss Grid

Back frame structure weight/t 1 038 826

Balance weight/t 656 616

Maximum RMS of reflector/mm 0.49 0.306

Maximum displacement of 90毅pitching
angle/mm 120 108

Maximum displacement of 45毅pitching
angle/mm 135 120

Maximum displacement of 5毅pitching
angle/mm 150 128

Radio telescope Diameter/m

GBT in USA 110伊100

Bonn in Germany 100

RMS/mm

0.35

0.50

Weight/t

7 300

3 200

Lovell in UK 76 1.00 3 200

Shanghai 65 65 0.73 2 640

QTT in China 110 0.31 4 322
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究袁主要结论如下院
(1) 以主反射面精度最高为目标袁分析出影响精

度的本质原因是其变形不均匀袁 然后从造成变形不

均匀性的源头出发袁 探究了望远镜结构传统方案的

不合理之处遥基于该变形不均匀性袁分别从副反射面

支撑方案尧背架结构支承方案尧背架结构形式等三方

面进行了创新和改进遥
(2) 提出了新的副反射面支撑方案袁具体连接措

施为院 在俯仰平台的对应位置分别伸起 4 片伸臂小

桁架作为副反射面撑腿的支撑点袁 将撑腿穿过背架

结构上弦网格与伸臂小桁架相连袁 使得副反射面及

撑腿的重量直接传递给俯仰机构袁 从而完全消除背

架结构上弦这种非均匀荷载的影响袁 这一措施使得

精度提高了 43%遥
(3) 引入一种新型伞撑式背架结构支承方案袁具

体连接措施为院 将伞撑斜杆通过俯仰机构平台与背

架结构相连袁组成一个整体袁实现了对背架结构的极

对称约束袁 使得主反射面变形关于中心轴呈现极对

称曰这一系列措施使得精度可提高 53%遥
(4) 针对背架结构自身袁采用角锥体系空间网格

结构袁相比传统的交叉桁架系空间网格结构而言袁其
空间受力更为明显袁 变形更加均匀袁 不但精度提高

38%袁同时重量减轻 20.4%遥
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