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0　引言　引言

大型天文装备是我国宇宙探索、航空航天事

业的国之重器，具有结构庞大、尺寸精度高等特

点。射电望远镜(或称天线)作为其典型代表
[1-2]

，

通过超大面积的反射面汇聚微弱电磁波信号以测

量天体射电的强度、频谱和偏振等量，常用于卫

星通信、飞行器导航、地外文明探测等。

随着工作性能要求的提高，射电望远镜正向

着大口径、高精度的趋势发展，新一代大口径射

电望远镜的型面精度达到亚毫米级，指向精度达

到角秒级。然而，重力、风载、日照热等因素往

往会引起射电望远镜反射面结构变形，造成口面

上场相位误差，使射电望远镜的增益降低、旁瓣

电平增高，严重影响运行性能。

目前，国内外对射电望远镜重力变形及其结

构补偿的研究较成熟
[2]
，在建造初期就已具备抵抗

静态风载的能力。然而，温度场易受瞬时风速、

地面温度、空气清洁度等因素影响，具有时变性、

不确定性，造成日照热载荷下结构变形具有随机

性与不均匀性。针对该问题，学者们采用包裹背

夹结构、布置天线罩、背架通风与液冷、表面涂

层等结构温控方法
[3-8]

，减少射电望远镜结构温度

不均匀现象，从而保持型面结构精度，但普适性

较差，且往往建造困难、成本较高。

上述研究从改善结构性能的角度来提升射电

望远镜对外载荷因素影响的鲁棒性。另一视角是

通过完整实测射电望远镜的结构变形并及时调整

补偿，动态保证其运行性能。目前，射电望远镜

结构热变形测量手段主要是摄影测量和微波全息

测量，其中，摄影测量需要在结构上安装巨量靶

标点，而后利用吊篮分区拍摄并处理数据；微波

全息测量需要在望远镜上附加装备，其运行会干

扰天线正常工作。两种方法实施代价均较大且无

法做到对射电望远镜结构变形的实时测量。

数字孪生技术
[9-13]

的出现，为解决射电望远镜

等大型天文装备的运行状态监测、动态调控、运

行维护等难题提供了新的思路。刘志勇等
[14]
提出

一种大口径射电望远镜天文观测与监控软件系统

架构，使天文观测系统成为有机整体；张庆海

等
[15]
设计开发了中国天眼数字孪生系统，提出虚

拟模型创建、数据智能感知、模型实时驱动等方

法，提高了大型射电望远镜实时交互和自动化管

理水平；张涛等
[16]
分析了FAST主动反射面结构，

创建了其数字孪生模型，应用于大型科研设施运

行维护中。上述学者将数字孪生技术应用于射电

望远镜领域，开展了状态监控及运行维护的初步

探索。然而，针对射电望远镜在日照热载荷作用

下的结构变形动态补偿调控这一关键技术问题，

目前尚未开展基于数字孪生技术的相关研究。

本文将数字孪生技术应用于日照热载荷作用

下的射电望远镜结构变形补偿中，将物理世界无

法实现的射电望远镜结构变形实时测量问题转化

为数字世界中实时温度数据与结构热变形机理模

型融合的结构变形动态补偿问题。在构建射电望

远镜热变形动态补偿数字孪生系统的基础上，通

过虚实映射同步，实时监测射电望远镜运行状态；

通过实时数据/数字孪生模型融合驱动的多域仿

真，得出射电望远镜结构变形量，并预测计算动

态补偿量，实现日照热载荷下射电望远镜结构调

控，降低对射电望远镜电磁性能的影响。

1　射电望远镜结构热变形动态补偿　射电望远镜结构热变形动态补偿

数字孪生系统架构数字孪生系统架构

射电望远镜性能影响因素如图 1所示。根据

射电望远镜结构热变形动态补偿需求，设计图 2

所示的数字孪生系统架构。通过射电望远镜虚实

状态同步、多域仿真、结构热变形精准预测调控，

为其结构优化与健康管理提供依据。

1.1　　物理层物理层

物理层包含射电望远镜、感知设备等物理实

体集合，具备对多源时变数据的感知接入能力，

以适应复杂多变的工作环境。采用智能网关和边

•• 1870
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缘控制器实现对监测数据的去冗、清洗、滤波等

预处理。借助标准数据转换与通信装置，实现对

多源、异构要素的统一转换、封装与传输。其中，

射电望远镜包括结构主体、姿态调整机构、电磁

机构、结构调整机构等。

感知设备包括：①实时风速传感器、太阳辐

射变送器、日照下结构及环境温度传感器等环境

感知设备；②实测射电望远镜运行角度的运动编

码器、主体倾角传感器、控制结构调整量的位移

传感器等结构感知设备。

1.2　　模型层模型层

模型层是物理实体的真实镜像，主要包括射

电望远镜几何模型、物理环境模型、结构热变形

预测模型、结构变形补偿模型，从多个维度对射

电望远镜进行刻画。其中，结构热变形预测机理

模型是在充分掌握射电望远镜因日照热而导致的

变形规律的基础上，基于热辐射理论和弹性力学

理论建立的数值模拟方法，通过实时数据/机理模

型混合驱动，预测射电望远镜结构变形，为结构

变形补偿提供依据。

结构变形补偿机理模型以射电望远镜结构热

变形数据为基础，计算射电望远镜结构调整量，

并驱动调整机构完成形变补偿，以减少日照热载

荷引起的结构变形对运行性能的影响。

需指出的是，以数据为纽带，通过模型层与

物理层之间的虚实交互，可实现射电望远镜物理

实体与数字孪生体之间的状态同步，保证结构变

形补偿的准确性。

图1 射电望远镜性能影响因素

Fig. 1 Performance influence factors

图2 数字孪生驱动的射电望远镜结构热变形补偿系统架构

Fig. 2 Framework of digital twin-driven structural thermal deformation compensation system

•• 1871
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1.3　　数据层数据层

如图 3所示，射电望远镜孪生数据由物理实

体数据、虚拟模型数据、顶层服务数据、领域知

识组成。

物理实体数据是指物理空间中射电望远镜物

理实体的属性、结构、性能等静态数据，以及传

感器采集的物理环境、突发扰动等动态数据。

虚拟模型数据是指数字空间中射电望远镜数

字孪生模型仿真过程中生成的温度场、结构变形

量、补偿量等工程数据。

顶层服务数据是指射电望远镜状态监测、变

形补偿、智能运维等应用服务过程中生成的状态

变迁曲线、动态补偿记录、运维计划等数据。

领域知识是指系统中集成的专家经验、工业

标准、调控规则等知识，用于支撑射电望远镜运

行调控与维护决策。

需指出的是，领域知识是顶层服务的基础，

与顶层服务数据关联；物理实体数据与虚拟模型

数据互补互用，实现虚实同步交互，并作为顶层

服务的输入，支撑顶层服务数据的生成。

在虚实映射过程中，首先，由各类感知设备

采集物理实体数据，经处理、传输、存储后，映

射至模型层进行可视化显示。然后，以采集数据

为基础，对温度场重构、结构变形补偿等模型计

算过程中产生的各类数据进行存储，便于查阅历

史数据，回溯射电望远镜运行状态。

1.4　　服务层服务层

服务层是系统中各类服务功能的集合，以物

理实体、数字孪生体模型为载体，以实时数据为

驱动，动态监测射电望远镜实时运行状态，并通

过物理实体与数字孪生体之间的关系校准以及模

型参数校准，保证射电望远镜虚实同步精度。

(1) 实时状态监测：全面感知影响射电望远镜结

构变形的外载荷、人为误差、装配误差等实时数据，

通过数字孪生虚实映射，实现实时运行状态监测。

(2) 运行状态预测：在感知物理环境和设备运

行状态的基础上，分析射电望远镜的运动特性、

结构特性、性能约束等机理模型要素，通过实时

数据/机理模型融合驱动，对不同工作环境和外载

荷下的射电望远镜运行状态进行预测。

(3) 结构性能调控：在状态预测基础上，通过

数值模拟、数据驱动的拓扑优化等方法，给出射

电望远镜结构变形动态调控方案，消除复杂多变

的工作环境对射电望远镜运行性能的影响。

2　射电望远镜温度场构建与结构热　射电望远镜温度场构建与结构热

变形预测变形预测

为预测射电望远镜结构变形，需准确掌握其

结构温度场。通过实测或仿真方法，可以获得射

电望远镜结构温度场。其中，温度场实测方法，

测量点的温度数据较为准确，但限于传感器的布

置数目，无法对全部节点进行测量；温度场仿真

方法，受到有限元模型精度、边界条件准确度的

影响，仿真温度场存在误差，但可以在大尺度上

反映温度场特征。

本文提出一种模型仿真和实测数据相融合的

温度场构建方法，通过较少数目的传感器实测结

构关键节点温度，并进行插值扩展，最后结合温

度场仿真全面获取结构实时温度场，减少实测和

仿真温度场的单方面数据误差。在此基础上，利

用数值模拟多域仿真对射电望远镜的结构变形进

图3 射电望远镜孪生数据

Fig. 3 Twin data of radio telescopes
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行同步预测，有助于提高射电望远镜结构变形的

预测精度，如图4所示。

2.1　　仿真温度场仿真温度场

射电望远镜结构与外界的换热渠道主要包括：

接收太阳的辐射、与空气的对流换热、与地面和

远空的辐射换热。这些换热渠道与环境风速、大

气清洁度、天空温度、地面温度等因素密切相关，

在上述因素的共同作用下，射电望远镜结构形成

瞬态时变温度场。相关环境数据实时传送到射电

望远镜数字孪生体模型，作为热环境仿真的边界

条件。对射电望远镜热环境建模如下。

2.1.1　　ASHRAE晴空模型晴空模型

基于ASHRAE晴空模型
[17]
，地面物体接收的

太阳辐射主要包括直接辐射、散射辐射和反射辐

射，如图5所示。

直接辐射强度为

GND =
A

exp(B/ sin βs )
CN cos θ (1)

散射辐射强度为

Gdθ = 0.5CGND(1 + cos α) (2)

地面反射辐射强度为

GR = 0.5ρgGTH(1 + cos α) (3)

射电望远镜表面接收到的总辐射强度为

Gt = γ(GND +Gdθ +GR ) (4)

式中：A为不考虑地球大气层时的太阳辐射强度

(W/m2)；B 为大气消光系数；βs 为太阳高度角；

CN 为大气清洁系数；θ为太阳光线与结构表面法

线的夹角；C为表面散射辐射系数；α为壁面倾

角；ρg为地面反射率，一般取0.3
[18]
；GTH为落在壁

面前的水平面或地面上的总辐射量；γ为构件表面

的太阳吸收率。

射电望远镜与地面、远空的辐射换热为

Qr = εσ(Fwg (T 4
g - T 4

x )+Fws (T 4
sky - T 4

x )) (5)

式中：ε为天线表面的长波发射率；σ为斯蒂芬-
玻尔慈曼常数；Fwg、Fws 分别为天线构件表面对

地面、天空的辐射角系数；Tsky为远空温度；Tg为

地面温度。需指出的是，射电望远镜表面的发射

率和吸收率由其表面的涂层材料决定，常见的射

电望远镜表面涂层参数见文献[19]。对于白漆表

面，发射率为0.87，吸收率为0.3。

2.1.2　　对流换热模型对流换热模型

射电望远镜结构与环境之间的对流换热可用

牛顿换热定律表述为

Qc = hc (Ts - Tx ) (6)

式中：hc = 4v + 5.6为对流换热系数
[20]
，v为风速；

Ts为环境温度；Tx为结构表面温度。

2.1.3　　瞬态温度场瞬态温度场

对射电望远镜结构的分析遵循能量守恒定律，

瞬态分析的能量平衡方程为

CṪ(t)+KT(t)=Q(t) (7)

式中：C为比热矩阵；表示系统内能的增加；T(t)

图4 温度场构建与结构变形预测流程

Fig. 4 Temperature field construction and structural 
deformation prediction process

图5 射电望远镜结构换热渠道

Fig. 5 Thermal exchange channel of radio telescope structure
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和 Ṫ(t)分别表示温度向量及其对时间的导数；K为

热传导矩阵；Q(t)为节点热流率向量。K反映了射

电望远镜自身的热传导，但是由于射电望远镜表

面主要部件为薄壁结构，自身的导热对温度场分

布的影响较小。

2.2　　实测温度场实测温度场

射电望远镜结构尺寸大，在全部结构节点处

布置温度传感器不现实。射电望远镜运行时，工

作姿态和太阳位置不断发生改变，导致日照下结

构温度场不断变化，而结构上的传感器位置是固

定不变的，为适应复杂多变的实测环境，需对传

感器的布局数目和位置进行全局优化。基于优化

布局后的传感器实测稀疏温度数据，采用插值重

构方法可扩展得到射电望远镜结构完整温度场。

2.2.1　　温度传感器布局优化温度传感器布局优化

传感器布局需要基于结构真实温度场数据，

但在测量之前该数据是未知的，故采用仿真温度

场数据替代真实温度场数据，进行传感器布局设

计优化。仿真温度场虽与真实温度场不完全相同，

但仍保留了分布特征，根据这些特征得到的传感

器布局能较好地适用于实际温度场的测量。

考虑到日照热载荷和射电望远镜结构的对称

性，温度传感器采用对称布局。因射电望远镜位

姿与结构温度场复杂多变，以仿真温度场为数据

来源，以多个代表性时刻的仿真温度场重构精度

为优化目标，构建传感器布局优化模型如下：

find: (x1x2xM )É {Xi| i = 12 N } (8)

min:  f =∑
j = 1

P

εj fj 

         ∑
j = 1

P

εj = 1

fj =
1
N∑i = 1

N

(Trji - Tji )
2

(9)

式中：N为结构上所有可布置传感器的节点数目；

M为温度传感器的布置数目；P为选定的目标温度

场数目；Trji为第 j个重构温度场中第 i节点的温度

值；Tji为第 j个真实温度场中第 i节点的温度值。

虽然天线工作姿态和太阳位置不断发生变化，

但只要太阳与天线口径面呈一定夹角，结构温度

场就会呈现相同的分布特征
[21-22]

，因此，固定姿态

下半球内的太阳直射即可代表所有载荷工况。同

时，考虑天线的圆周对称性，传感器布局也应具

有对称性，故在算法中加入对称性约束，只需考

虑典型工况求解传感器布局。

对传感器布局来说，温度梯度越大、分布模

式越复杂，所需的传感器数目越多。综合考虑结

构温度场数值、分布和计算成本，本文选择结构

温度梯度及数值较大的三个典型温度场为优化目

标进行传感器布局优化如图6所示。实际应用中，

可以增加其他时刻的温度场作为优化目标，以获

得更好的传感器布局方案。

图6 三个典型时刻反射面温度场

Fig. 6 Temperature field of reflector at three typical moments
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在邻域搜索算法的基础上，采用轮盘赌模型，

改进得到多目标对称邻域搜索算法进行求解，当

重构温度场与仿真温度场的误差小于阈值且稳定

时，得到适用于射电望远镜全天温度场重构的温

度传感器最优布局。

2.2.2　　温度场插值重构温度场插值重构

综合考虑温度场复现效果、算法计算速度、

算法复杂程度等因素，本文采用BARNES客观分

析插值方法
[23]
。为衡量BARNES插值算法重构温

度场的误差情况，定义结构温度场均方根误差

TRms，其数值越大，表明重现温度场与真实温度

场误差越大，温度场复现效果越差。

TRms =
1
N∑i = 1

N

(Tri - Ti )
2

(10)

式中：Tri 为结构重构温度场中第 i节点处的温度

值；Ti为真实温度场中第 i节点处的温度值。

由BARNES插值方法可得，结构节点 (xiyi )

处的温度值Tri由两次插值计算而来。

第 m 个测量点坐标为 (xmym )，温度表示为

T(xmym )，则对结构第 i节点，一次插值结果为

T 1
i =
∑
m = 1

N

wm T(xmym )

∑
m = 1

N

wm

(11)

wm = exp(-d 2
m /c2 ) (12)

dm =  x - xm (13)

在一次插值的基础上进行二次插值，结构第 i

节点的插值结果为

Tri = T 1
i +
∑
m = 1

N

wm (T(xmym )-T 1 (xmym ))

∑
m = 1

N

w′m

(14)

w′m = exp(-d 2
m /γc2 ) (15)

以图6(a)为基础，按照最优传感器布局采集实

测温度数据，使用BARNES方法插值计算，结果

见图7。

由图 7可知，得到的结构重构温度场与真实

温度场节点最大温差不超过0.7℃，且90%以上的

节点温度误差低于 0.4℃，均方根误差TRms仅为

0.137℃，重构温度场的精度较高。实际应用中，

可通过设定重构温度场的TRms值，来确定传感

器的布局数目和位置。

2.3　　结构变形仿真机理模型结构变形仿真机理模型

将仿真温度场数据和实测温度场数据进行关

联、优化与补偿，得到射电望远镜结构完整温度

场。在此基础上，构建基于数字孪生的射电望远

镜结构变形机理模型。通过模型仿真预测，获得

射电望远镜结构变形的预测数据。

获得射电望远镜瞬态时变温度场后，将因温

度产生的载荷转化为等效节点载荷进行结构热-弹
性分析。设结构温差为DT(x y)，若物体变形不受

任何限制，将会产生应变αDT，其中，α为线膨胀

系数。若物体变形受到约束，将会产生应力，因

此应力-应变的关系为

σ =D(ε -- εT )+ σ0 (16)

式中：D为弹性矩阵；σ0为初始应力。

对任一单元而言，在单元局部坐标系下，节

点力为

Fe = ∬BT σhdxdy (17)

式中：h为单元厚度；B为应力-节点位移阵。

δe =Bδe (18)

图7 重构温度场误差

Fig. 7 Temperature field reconstruction error
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等效节点温度载荷为

(RT )e = h∬BT D(εT )edxdy (19)

把温度载荷的作用转化为等效节点温度载荷

后，可按常规的有限元进行求解，在求解出节点

位移之后，即可按式(19)求解出各单元应力。

3　射电望远镜结构热变形动态补偿　射电望远镜结构热变形动态补偿

热载荷作用下射电望远镜结构变形补偿方法

包括主反射面补偿和副反射面补偿，如图8所示。

(1) 主反射面补偿：对主面变形进行计算分析

后，控制主面背后的促动器来调整主面形状，减

少变形误差，提升射电望远镜运行性能。

(2) 副反射面补偿：通过 Stewart 式六自由度

并联机构调整副面位姿，使入射电磁波在经过主、

副反射面的反射后汇集于副反射面虚焦点，反之，

发射电磁波经过副、主反射面后到达主面口径面

上时为等相位面，实现结构变形误差补偿。

3.1　　主反射面补偿机理模型主反射面补偿机理模型

主动面整体面形调整方法以面形调整后的口

径面光程差的平方和最小为目标，同时充分考虑

因反射面调整点位置变化所引起的面板弹性变形

及口径面光程差的变化，采用最小二乘矩阵变换

快速计算面板调整点的最佳调整量。

首先考虑主动调整面形后误差最小，调整后

的面形误差残差方程为

V =W0 +DW =W0 +Cδall (20)

式中：W0 为主面变形误差矩阵；C为弹性矩阵；

DW为因反射面调整引起的形状变化；δall 为调整

差。由最小二乘原理可得

∑v2
i =∑(w0i +Dwi )

2 (21)

转换为矩阵形式：

V TV = (W0 +Cδall )
T (W0 +Cδall ) (22)

经过矩阵变换之后，由正规方程求解，得方

程的解为

δall =-(C TC)-1C TW0 = S ×W0 (23)

式中：S为主动面调整最小二乘矩阵。因射电望

远镜电性能变化主要由口径面光程差引起，以主

动面调整后的口径面光程差最小为目标，根据表

面法向误差和光程差之间的关系，引入反射面表

面法向量轴向分量P作为权值，即可得到调整量

的最小二乘矩阵表示为

δall =-(C T PC)-1C T PW0 = S ×W0 (24)

根据上述计算过程构建主反射面补偿机理模

型，针对复杂外载荷所引起的反射面结构变形，

根据式(24)将表面变形误差矩阵与调整矩阵相乘即

可获得主反射面最佳调整量。

3.2　　副反射面补偿机理模型副反射面补偿机理模型

射电望远镜反射面节点位移主要是抛物面的

刚体运动及抛物面焦距的变化，因此，引入与实

际变形后反射面吻合的最佳抛物面，使变形后的

反射面对它的均方根值最小，它具有新的焦点和

焦距，再将馈源移到新的焦点处，可极大减少反

射面因热变形而造成的精度误差。只要确定抛物

面顶点的位移 uA、vA、wA以及焦轴的方向 ϕx、ϕv

和焦距的变化量h，即可求出最佳吻合抛物面。

本文研究对象为卡塞格伦双反射面射电望远

镜，其主反射面是旋转抛物面，副反射面是旋转

双曲面，馈源的相位中心位于双曲面的实焦点F0

处，双曲面的虚焦点与抛物面的焦点F1重合，副

反射面的顶点F2 距离馈源相位中心为 f0。根据最

图8 结构变形补偿方法

Fig. 8 Structural deformation compensation
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小二乘法思想，确定最佳吻合抛物面的六个几何

参数 Dx、Dy、Dz、ϕx、ϕy、Df，通过下式计算可

得新的副反射面顶点位置F ′2为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xF′2 =Dx + ( f0 +Df )× φy

yF′2 =Dy - ( f0 +Df )× φx

zF′2 = f0 +Df +Dz

(25)

由未变形时副反射面顶点位置F2 (xF2
yF2

zF2
)

可知，最终副反射面顶点移动量为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Dx′= xF′2 - xF2

Dy′= yF′2 - yF2

Dz′= zF′2 - zF2

(26)

根据上述计算过程，构建副反射面补偿机理

模型，新的焦距相对于 x、y轴转动量分别为 ϕx、

ϕy，这样就可以移动副面的位置和指向。

3.3　　射电望远镜结构热变形补偿流程射电望远镜结构热变形补偿流程

将上述主反射面与副反射面补偿机理模型集

成到射电望远镜数字孪生模型中，以温度场构建

和结构变形仿真结果为输入，根据变形量大小不

同，调用主/副反射面补偿机理模型，对结构热变

形动态补偿量进行计算，并确定主副面结构补偿

转换阈值，由环境变化程度决定迭代周期长短，

增强射电望远镜对环境突变的响应能力。射电望

远镜结构补偿流程如图9所示。

4　模型试验与分析　模型试验与分析

4.1　　试验平台试验平台

为了验证本文提出的结构热变形动态补偿方法，

构建了射电望远镜微型实体模型，如图10所示。对

微型实体模型进行有限元分析，采用前述传感器布

局优化算法，得到温度传感器对称布局方案(图10右

上角)，用于实时测量射电望远镜结构温度。

结构温度数据是最重要的环境要素，为保证

数据采集的精度和实时性，选用NT59-LE测温装

置配合温度网关接收器EG59-TFT使用，采用 1%

高精度芝浦NTC热敏电阻采集温度数据，并将实

测温度数据传输至智能网关。选用树莓派作为本

地控制下位机，负责模型的运动控制、工作面数

据的采集。采集的实时数据驱动射电望远镜数字

孪生系统迭代优化、智慧运行。

基于Unity3D开发射电望远镜数字孪生系统，

以射电望远镜数字孪生体模型为核心，利用物联网

技术实时采集环境数据和设备状态数据，通过虚实

图9 变形补偿迭代过程

Fig. 9 Deformation compensation iteration process

图10 原型试验系统

Fig. 10 Prototype system
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同步实现射电望远镜实时状态监测。系统运行时，

通过调用热变形补偿机理模型得出射电望远镜结构

动态补偿方案，进而将该方案以指令形式反馈给射

电望远镜实体模型，动态调整射电望远镜结构。

4.2　　系统运行过程系统运行过程

4.2.1　　射电望远镜实时运行状态射电望远镜实时运行状态

在2022年7月某天进行了户外试验验证。12:09

时刻测得实时风速为1.2 m/s，空气温度为26.7℃，

扩展温度数据得到反射面面板最高温度为

38.47℃、最低温度为33.38℃；由太阳辐射变送器

测得此时太阳辐射量为 1 000 W/m
2
；由运动编码

器监测射电望远镜运行方位角为 40°，俯仰角为

45°；上述数据通过通信接口实时同步映射至数字

孪生体模型，如图11所示。

4.2.2　　射电望远镜结构温度场动态仿真射电望远镜结构温度场动态仿真

12:10时刻射电望远镜运行姿态保持不变，方

位角为 40°，俯仰角为 45°，利用传感器精确采集

物理环境数据及结构温度数据(图 12折线图)，插

值处理后得到结构实测温度场；进一步结合仿真

温度场，通过实测数据与仿真数据融合补偿得到

更精确的结构温度场，图12上部分展示了射电望

远镜主反射面热温度场、桁架上下侧面热温度场

分布情况。由图可知，反射面温度场呈阶梯状分

布，最大温度值为38.47℃，位于反射面左侧边缘

处，原因是太阳直射桁架与面板边缘，导致温度

较高。重构温度场云图能够直观呈现射电望远镜

结构在日照热下的温度分布，便于运维人员掌握

主要结构的实时温度状态。

4.2.3　　射电望远镜结构变形仿真预测射电望远镜结构变形仿真预测

由实时仿真温度场与实测温度场融合形成结

构温度场，即为当前12:10时刻下的结构瞬态温度

场，以此为热边界条件，利用式(16)~(19)对结构

进行热变形仿真计算，得到图13所示的射电望远

镜反射面及背部桁架结构的应变云图。由图可知，

射电望远镜结构 x、y、z方向最大变形量分别为

0.08、0.14、-0.22 mm。

图11 射电望远镜运行状态

Fig. 11 Radio telescope status
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由于现实环境下日照温变速度较慢，射电望

远镜在秒级时间的结构热变形量极小。根据工程

经验，将射电望远镜结构热变形补偿的时间间隔

设置为 10 min即可满足工作精度保持的要求。而

本系统采用间断采集方式(采集间隔为 1 min)，从

温度传感器采集实测温度数据到调用仿真预测模

型进行计算并可视化显示的时间平均为 20 s，因

此，本系统实现了1 min 20 s进行一次结构热变形

补偿，远小于工程经验要求的 10 min，具有良好

的时效性。

图13 结构变形预测

Fig. 13 Prediction of structural deformation

图12 温度场动态仿真

Fig. 12 Dynamic thermal field simulation
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基于实测数据与仿真数据融合，可准确计算

射电望远镜在日照热载荷下的结构变形数据，解

决结构变形量无法准确实测的难题。

4.2.4　　射电望远镜结构补偿参数分析射电望远镜结构补偿参数分析

基于结构变形仿真结果，结合结构补偿机理

模型进行计算，得到各补偿模式对应的光程差结

果分布。图14展示了当前射电望远镜反射面结构

分别在 x向偏移、x向旋转、y向偏移、z向偏移及

焦距变化五种补偿参数下的光程差变化云图、补

偿后结构剩余光程差分布图。由图14(e)可知，补

偿后结构剩余光程差最大值为 0.004 mm，较未补

偿时减小 80%左右。可见当前的补偿方法较好地

对结构变形导致的光程差进行了补偿，减少了结

构变形对射电望远镜性能的影响。

对射电望远镜结构光程差的计算与监控，不

仅能使运维人员实时掌握射电望远镜在日照热载

荷下的结构变形情况，而且明确了各补偿参数对

结构光程差的影响云图，呈现各补偿参数对应的

真实补偿效果。

4.2.5　　射电望远镜结构热变形补偿射电望远镜结构热变形补偿

以结构变形仿真获得的实时热变形数据为基

础，解析结构实时变形数据，根据结构变形模式

及量级大小选用合适的补偿方法，实时分析当前

环境变化剧烈程度，智能调整变形补偿迭代周期

长短，实现射电望远镜结构变形的动态补偿。由

结构变形预测结果可知，当前射电望远镜的变形

量级较小，模式较简单，且环境温度变化平缓，

采用副反射面补偿方法对结构变形进行补偿，利

用式(25)~(26)完成副反射面补偿计算，得到射电

望远镜结构在 x、y、z三个方向的补偿量及RMS

均方根值(表征变形后反射面与最佳吻合抛物面误

差程度)，如图15所示。由图可知，在12:10时刻，

采用副反射面补偿补偿模式，射电望远镜在x、y、

z 向的偏移补偿量分别为 -0.106 5、 0.004 47、

-0.264 7 mm，通过Stewart式六自由度并联机构调

整副面位姿，即可实现对射电望远镜反射面结构

热变形补偿。将射电望远镜热变形补偿阶段关键

数据的解析计算及可视化显示，便于选用合适补

偿模式进行结构补偿，及时调整射电望远镜结构，

减少结构变形对工作性能的影响。

图14 各补偿参数对结构光程差影响

Fig. 14 Influence of compensation parameters on structure optical path difference
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4.2.6　　射电望远镜历史数据可视化射电望远镜历史数据可视化

射电望远镜动态运行时，热变形补偿过程数据

存储于云数据库。用户可随时查看射电望远镜数字

孪生系统中的运动姿态、物理环境、热变形补偿、

风速预警等历史数据，如图16所示，分析影响射

电望远镜运行性能的各因素占比饼图，便于运维人

员掌握历史运行状态，开展全生命周期健康管理。

图16 历史数据分析

Fig. 16 Historical data analysis

图15 结构变形补偿

Fig. 15 Structural deformation compensation
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5　结论　结论

针对射电望远镜等大型天文装备在日照热载

荷作用下结构变形无法实时测量与动态补偿的难

题，本文提出一种数字孪生驱动的射电望远镜结

构热变形动态补偿方法，构建了基于实测数据与

仿真数据融合的射电望远镜结构热变形动态补偿

机制，开发了射电望远镜数字孪生原型系统。通

过数据感知、虚实交互、状态可视化、同步多域

仿真预测，在微型实体模型上进行模拟实验，实

现了射电望远镜运行状态实时监测、温度场仿真、

结构变形动态补偿，证明了本文方法的可行性和

时效性，为保障射电望远镜运行性能提供了支撑。

后续将探索日照热与重力、阵风等其他外载

荷耦合作用下的射电望远镜结构变形动态补偿方

法，突破基于数字孪生的射电望远镜多域多物理

场仿真技术，实现更精准的运行性能调控。
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