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外场热环境作用下地基望远镜温度分布预测
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摘　 要：为研究外场复杂热环境对望远镜温度分布的影响，采用有限单元法，建立某全天候工

作的激光通信地面站地基望远镜数值仿真模型。 首先对望远镜主体进行稳态热分析，研究其

在外场热环境作用下温度分布；再对主次镜进行瞬态热分析，研究其在通信时段与非通信时段

温度变化。 分析表明：冬夏两季望远镜最大温差为 ２５. ８３９ ℃，小于设计指标，证明望远镜能够

在动态变化的外场环境中稳定通信；主次镜温度变化相较于舱内环境温度具有明显滞后性且

幅值更低，在后续热分析中能够针对不同时刻正确设置主次镜温度边界条件，避免使用较高的

舱内环境温度等效主次镜温度；通信前半小时打开舱门主次镜与环境温差不足以降低到 ２ ℃
以下，建议设计合理热控措施，缩小舱内环境温度与外场环境温度差距，以保障望远镜通信

质量。
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１　 引　 言

本文所研究地基望远镜系统应用于天地激光通

信组网的地面接收部分，任务是与星上激光通信设

备进行通信，接收星上数据，在这过程中外场热环境

将对望远镜通信质量产生巨大影响。 外场热环境首

先对望远镜温度分布产生直接影响，而温度分布将

又将对望远镜热变形产生直接影响，望远镜主承力

结构热变形会使主次镜相对位置发生变化，而主次

镜热变形会使其自身面形误差增大，最终导致系统

波相差增大，通信误码率提高，通信质量降低［１，２］。
所以在望远镜设计阶段要深入考虑外界热环境对望

远镜温度分布的真实影响，为后续望远镜系统结构

优化设计以及热控设计提供精确数据。
众多学者对望远镜热特性及其对成像性能的影

响进行了深入研究。 何晏［３］ 对大口径轻质主镜建

立三维模型，利用有限元分析法对其进行稳态和瞬

态热特性分析，主要分析均匀温度分布，径向温差，
轴向温差和外界环境温度变化对主镜面形的影响；
周超等［４］针对某地基光电望远镜，建立光学组件、
跟踪架结构以及电控设备的有限元热模型，在传导、
对流 、辐射和热流等热环境下进行热分析，计算望

远镜光机结构的时间和空间温度分布； Ｃｈｏ Ｍ［５］ 等

对 ＴＭＴ 望远镜进行结构热分析，对空气对流、传导、
辐射进行建模，预测了 ＴＭＴ 望远镜结构热响应，并
在样品热负载条件下计算光学组件系统温度分布。
上述学者在温度对望远镜成像性能的具体影响方式

与影响效果方面进行了深入研究，同时对外场热环

境作用下望远镜温度分布进行了分析，但对包括太

阳辐射在内的外场热环境因素考虑不全面，无法准

确预测外场复杂热环境对望远镜温度分布的真实

影响。
本文针对某全天候工作的星地激光通信地面站

的地基望远镜，研究外场复杂热环境对其温度分布

的真实影响。 首先建立详细的热力学模型与有限元

模型，在最强太阳辐射时对外场热环境作用下的望

远镜进行稳态热分析，再分别对通信时段与非通信

时段主次镜进行瞬态热分析。
２　 模型建立

２. １　 望远镜热环境

本文研究的激光通信地面站选址在长春市。 在

一天中，由于太阳入射角、太阳辐射强度、环境温度

以及风速风向不断变化，因此需要研究外场环境最

复杂时段望远镜的热特性，以保证望远镜在任意时

段内的通信稳定性［６］。 故在仿真建模研究中应以

一天中太阳辐射最强时段与环境温度最高时段（分
别为上午 １０：３０ ～ １２：３０；下午 １３：３０ ～ １４：３０）为代

表性通信时段进行研究。 由于夜晚没有太阳辐射作

用，望远镜温度变化较为平稳，无需作为代表性通信

时段进行分析。 非通信时段，望远镜位于方舱内部，
不受外场热环境作用；通信时段内，方舱打开，望远

镜与星上设备建立通信链路，此时望远镜整体将暴

露于外界环境之中，受到外场热环境直接作用。
由于长春市位于高纬度地区，四季环境温度变

化较大，同时为避免热湍流对反射镜光路造成影响，
因此需对望远镜提出以下指标：

（１）通信时段内望远镜最大温差不超过 ３０ ℃；
（２）通信前半小时打开舱门，经半小时静置后

主次镜与外界环境温差保持在 ± ２ ℃之内［７］。
２. １　 物理模型

为了便于计算，对望远镜作以下基本假设：
（１）默认导热系数不随温度变化；
（２）忽略望远镜转台、立柱等部分对光学系统

的热辐射；
（３）忽略地球红外辐射热流与地面反照热流对

系统的影响。
望远镜复合传热模型如图 １ 所示，其外部输入

热流包括太阳直接辐射、地面反照辐射、天空背景辐

射与大气红外辐射；换热过程包括望远镜表面与内
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外部空气的对流换热、望远镜表面辐射换热、望远镜

内部热传导［８］。

图 １　 望远镜复合传热示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

２. ２　 热力学模型

２. ２. １　 热传导模型

计算模型为离散体网格模型，将望远镜离散为

一系列单元，计算单元节点与外界热环境的热传递，
模型内部导热及其与外界传热均发生在接触的单元

节点间，单元节点 ｉ 传热量为［９］：

Ｑｉ ＝ ∑ｍ

ｊ

λ ｉ Ａｉｊ

ｌｉｊ
（Ｔ ｊ － Ｔｉ） （１）

式中， Ｔｉ 为节点 ｉ 处温度； λ 为导热系数； Ａ 为接触

面积； ｌ 为两节点距离。
２. ２. ２　 太阳辐射模型

载体吸收太阳直射热流为［８］：
Ｑｄ ＝ αＩｄＡ ϕ１ （２）

载体吸收大气散射热流为［８］：
Ｑｓ ＝ αＩｓ Ａａ （３）

载体吸收地球反照热流为［８］：

Ｑａ ＝ ∬ｄＱａ ＝ ∬α ρａ Ｉｄ ϕ２ｄＡ

＝ ３６６. ７８４π Ｒ２ａ（Ｗ） （４）
载体对大气红外辐射热流为［８］：
Ｑｒ，ｏｕｔ ＝ εｆσ（Ｔ ４

ａ － Ｔ ４
ｏ） Ａａ （５）

式中， α 为表面太阳辐射吸收率； Ｉｄ、Ｉｓ 分别为太阳

直射辐射强度和太阳散射辐射强度； Ａ、Ａａ 分别为接

收辐射面积和外表面积； ϕ１、ϕ２ 分别为太阳辐射角

系数和地面反射角系数； ρａ 为载体内部空气密度；
εｆ 为望远镜表面辐射率； σ 为斯蒂芬 － 玻尔兹曼常

数； Ｔａ、Ｔｏ、Ｔｉ 分别为表面温度、大气温度、内部气体

温度。
２. ２. ３　 对流换热模型

方舱外部对流换热公式为［１０］：
Ｑｃ，ｏｕｔ ＝ ｈｏ Ａａ（Ｔａ － Ｔｏ） （６）
方舱内部对流换热公式为［１０］：
Ｑｃ，ｉｎｎｅｒ ＝ ｈｏ Ａａ（Ｔａ － Ｔｉ） （７）
ｈｏ 为表面换热系数，与流体流动状态、流体物

理性质和换热表面几何形状有关。
３　 数值模拟

３. １　 望远镜有限元模型

本文所研究望远镜系统如图 ２ 所示，采用 ＲＣ
光学系统，口径 ５００ ｍｍ，主次间距 ５６５ ｍｍ，主要由

主镜组件、次镜组件、桁架以及四通组成。 在实际工

作中，桁架外围会铺设可拆卸式遮光罩，其作用是在

遮挡杂散光的同时使反射镜免受太阳辐射直接

作用。

图 ２　 望远镜结构图

Ｆｉｇ. ２ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

望远镜主次镜使用微晶玻璃制造，主镜座、主次

镜柔节使用钛合金制造，四通、桁架端部与方舱使用

Ｑ２３５ 钢制造，桁架杆使用碳纤维制造，转接头使用

铝合金制造，主镜和主镜座之间使用硅橡胶层填充，
具体材料参数如表 １ 所示。 忽略对传热影响不大的

小孔、倒角等特征，对望远镜进行网格划分，整体采

用六面体网格，局部使用四面体网格，采用节点拟合

法对各部件网格进行连接，单元尺寸为 ７ ｍｍ，数量

２０ 万个。 建立望远镜有限元模型，如图 ３ 所示。
在研究物体与太阳辐射相互作用时不能把物体

看做灰体，这时物体对太阳辐射吸收比不等于自身

发射率，本文接收太阳辐射区域均为涂白漆的金属

表面，太阳辐射吸收比为 ０. ２１［１０］。 望远镜使用材料
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物理性能如表 １ 所示。

图 ３　 望远镜有限元模型

Ｆｉｇ. ３ Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

表 １　 材料特性

Ｔａｂ． １ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

导热系数 ／
（Ｗ·ｍ － １·℃ － １）

比热容 ／
（ Ｊ·ｋｇ － １·℃ － １）

密度 ／
（ｋｇ·ｍ － ３）

铝合金 ２０４ ８８０ ２. ７ × １０３

碳纤维 ９. ３８ ７１２ １. ７ × １０３

硅橡胶 １ ２. ７ １. ０７ × １０３

钛合金 ８ ６２０ ４. ５１ × １０３

微晶玻璃 １. ６ ８００ ２. ６ × １０３

Ｑ２３５ ５０ ４６０ ７. ８ × １０３

３. ２　 边界条件

通过中国天气网查询 ２０２１ 年长春最高气温与

最低气温。 结果表明，长春市在夏季 ７ 月 ３１ 日达到

最高温度，在冬季 １２ 月 ２４ 日达到最低温度。 其当

天 ２４ ｈ 温度变化如图 ４（ａ）所示。
将太阳辐射等效为热流密度，使用太阳辐射计

算器分别计算长春地区夏季 ７ 月 ３１ 日与冬季 １２ 月

２４ 日的太阳辐射强度，如图 ４（ｂ）所示。

图 ４　 冬夏两季环境温度与太阳辐射变化

Ｆｉｇ. ４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ

ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

用对流传热系数来等效对流换热效率，自然对流

与强迫对流效率不同，为了预测望远镜在极端环境下

的温度分布，我们主要考虑换热效率较低的自然对流

换热，取自然对流换热系数 ６ Ｗ／ （ｍ２·℃） ［１１］。
４　 结果分析

４. １　 稳态热分析

由于要保证通信时段内望远镜最大温差不超过

３０ ℃，通过太阳辐射计算器进行计算，１２：００ 时刻

太阳辐射强度最大，故首先在此时刻对望远镜整体

进行稳态热分析，验证望远镜最大温差是否满足指

标要求。
当望远镜暴露在外场环境中时，正午的太阳辐

射直射在四通、遮光罩以及桁架端部与四叶梁等部

位，这些区域温升较大。
在夏季时，不同相位状态下望远镜温度分布如

图 ５ 所示。
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图 ５　 夏季不同相位状态下望远镜稳态温度分布

Ｆｉｇ. ５ Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

四通蒙皮温度、桁架端部温度以及望远镜整体温

差如表 ２ 所示。 由于太阳高度角以及太阳时角的不

变，望远镜光轴相位由 ０°逐渐变为 ９０°过程中，四通

蒙皮温度逐渐降低，桁架端部温度逐渐升高。 光轴为

０°时望远镜温度最高区域为四通蒙皮（４. ８３９ ℃），整
体温差为 ２５. ８３９ ℃；光轴 ９０°时望远镜温度最高区域

为桁架端部（５３. ７９９ ℃），整体温差为 ２４. ７９９ ℃。
表 ２　 夏季不同相位状态下望远镜

最高温度与最大温差

Ｔａｂ． ２ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

光轴相位
四通蒙皮
温度 ／ ℃

桁架端部
温度 ／ ℃

望远镜最大
温差 ／ ℃

０° ５４. ８ ５３. １ ２５. ８
１８° ５３. ８ ５０. ５ ２４. ８
３６° ５１. ８ ５０. ３ ２２. ８
５４° ５０. ５ ４９. １ ２１. ５
７２° ４８. １ ５１. １ ２２. １
９０° ３７. ３ ５３. ８ ２４. ８

在冬季时，望远镜温度变化规律与夏季相同，不
同相位状态下望远镜稳态温度分布如图 ６ 所示，四
通蒙皮温度、桁架端部温度以及望远镜整体温差如

表 ３ 所示。 光轴为 ０°时望远镜温度最高区域为四

通蒙皮（ － ５. １６２ ℃），整体温差为 １６. ８３８ ℃；光轴

９０°时望远镜温度最高区域为桁架端部（ － ４. ５１２
℃），整体温差为 １７. ４８８ ℃。

图 ６　 冬季不同相位状态下望远镜稳态温度分布

Ｆｉｇ. ６ Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

表 ３　 冬季不同相位状态下望远镜最高

温度与最大温差

Ｔａｂ． ３ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

光轴相位
四通蒙皮
温度 ／ ℃

桁架端部
温度 ／ ℃

望远镜最大
温差 ／ ℃

０° － ５. １６ － ９. ６５ １６. ８３８

１８° － ６. ０４ － ９. ２３ １５. ９６２

３６° － ７. ２６ － ９. ２２ １４. ７４１

５４° － ８. １７ － ７. １８ １５. ７７７

７２° － ９. ７７ － ５. ３２ １６. ６８４

９０° － １３. ８ － ４. ５１ １７. ４８８

综上所述，在通信时段内，不同相位状态下望远

镜最大温差均能满足指标要求。 对望远镜进行稳态

热分析验证了望远镜在极端状态下的温度分布，得
出了不同相位状态下望远镜最大温差，从结构本身

出发证明了望远镜能够在动态变化的热环境中保证

通信稳定性。
４. ２　 瞬态热分析

４. ２. １　 非通信时段主次镜温度变化

主次镜是望远镜系统接收通信光的结构，主次

镜热变形以及其表面热湍流将降低望远镜通信质

量，实时预测主次镜温度变化至关重要［１２］。 非通信

时段，望远镜位于方舱之内，此时太阳辐射直接作用

于方舱之上，太阳辐射的热量通过方舱壳体向内部
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空气传递，使内部空气温度逐渐升高，内部空气通过

对流换热方式将方舱热量传递至望远镜系统［１３］。
通过数值仿真分析模拟对流换热过程，得出在

外场复杂热环境作用下 ２４ ｈ 舱内环境温度变化以

及主次镜温度变化。 如图 ７ 所示，夏季舱内最高环

境温度为 ４８ ℃，次镜最高温度为 ４６. ９ ℃；主镜最高

温度 为 ４３. １ ℃； 冬 季 舱 内 最 高 环 境 温 度 为

－ ８. １１ ℃，次镜最高温度为 － ９. ７５ ℃，主镜最高温

度为 － １３. １ ℃。 结果发现，主次镜温度变化相较于

舱内环境温度变化存在滞后性，且变化幅值低于环

境温度变化幅值，而由于主镜口径 ５００ ｍｍ，平均厚

度为８６ ｍｍ，次镜口径为 ９０ ｍｍ 平均厚度 １３. ５ ｍｍ，
主镜温度滞后性比次镜大，温度变化幅值比次镜小。

图 ７　 夏冬两季外场环境温度与舱内

环境温度变化

Ｆｉｇ. ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｂｉｎ

ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｂｉｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

４. ２. ２　 通信时段主次镜温度变化预测

由于此时段主次镜与外界环境直接接触，主次

镜对流换热的对象就由舱内空气变为外界空气，主
次镜温度虽低于舱内环境温度，但仍高于外界环境

温度，故主次镜表面空气层会产生较严重热湍流，会

使光路发生折射而降低通信质量，所以必须在通信

前半小时打开舱门，使主次镜与外界环境进行热交

换而达到热平衡。 开舱时刻主次镜初始温度与外场

环境温度如表 ４ 所示。
表 ４　 夏冬季开舱时刻主次镜温度

与环境温度

Ｔａｂ． ４ Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｔｈｅ ｃａｂｉｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

开舱时刻 ／

ｍｉｎ

外场环境

温度 ／ ℃

次镜初始

温度 ／ ℃

主镜初始

温度 ／ ℃

夏季 １０：００ ２７ ３８. ７ ３５. ３

夏季 １３：００ ３０ ４６. ９ ４１. ６

冬季 １０：００ － ２１ － ９. ７５ － １４. ９

冬季 １３：００ － ２４ － １８. ２ － ２３

开舱后主次镜降温曲线如图 ８ 所示，半小时后

主次镜温度及其与环境温差如表 ５ 所示 。 结果表

明，当不在方舱内部采取热控措施时，在开舱半小时

后主镜与环境温差基本大于指标要求的 ２ ℃，而由

于外场热环境复杂多变的特点，故在实际工作中主

次镜与环境温差可能均无法满足指标要求。
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图 ８　 开舱后主次镜降温曲线

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒｓ

ａｆｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｂｉｎ

表 ５　 开舱后主次镜温度及其与环境温差

Ｔａｂ． ５ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃａｂｉｎ ｉｓ ｏｐｅｎｅｄ

开舱时刻 ／
ｍｉｎ

环境温度
／ ℃

次镜温度
／ ℃

主镜温度
／ ℃

次镜与环境
温差 ／ ℃

主镜与环境
温差 ／ ℃

夏季 １０：３０ ２７. ６ ３１. ２ ３３ ３. ６ ５. ４

夏季 １３：３０ ３１. ２ ３１. ６ ３９. ３ ０. ４ ８. １

冬季 １０：３０ － ２３. ６ － ２２. ６ － ２３. １ １ ０. ５

冬季 １３：３０ － ２１. ６ － ２０. ７ － １６. ４ ０. ９ ５. ２

５　 结　 论

本文针对外场复杂热环境对地基望远镜温度分

布影响的问题，建立望远镜系统数值仿真模型，对外

场热环境作用下的望远镜进行稳态热分析得出其稳

态温度分布；对外场热环境作用下的方舱以及舱内

热环境作用下的主次镜进行瞬态热分析，得出非通

信时段舱内环境温度与主次镜温度变化曲线；对暴

露在外场热环境中的主次镜进行瞬态热分析，得出

通信时段主次镜温度变化曲线。 结论如下：不同相

位状态下望远镜整体温差小于 ３０ ℃，从结构本身证

明了望远镜能够在动态变化的热环境中保证通信稳

定性；主次镜温度变化相对环境温度存在滞后性，其
实际温度幅值也低于环境温度幅值，因此在后续热

分析中能够针对不同时刻正确设置主次镜温度边界

条件，避免使用较高的舱内环境温度来等效主次镜

温度，而造成仿真结果不准确；通信时段主次镜温度

变化结果显示，开舱半小时后主次镜与环境温差在

大多数情况下大于 ２℃，这将使主次镜表面空气层

产生较大热湍流，降低通信质量，建议设计合理热控

措施，缩小舱内环境温度与外场环境温度差距，以保

障望远镜通信质量。 本文对外界复杂热环境作用下

的地基望远镜进行温度分布预测，弥补了以往望远

镜热分析工作中对外场热环境因素考虑不足的问

题，为相关地面光学仪器设备的仿真建模研究提供

参考。
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