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摘 要：针对大口径射电望远镜主反射面在日照作用下产生温度梯度及形变问题，建立了完整的

温度测量及精度评估的系统。在特定的测量条件下，利用红外热像仪测量了望远镜主反射面的温

度，获得了不同时刻的温度分布情况，并得到最大温差为 7.8◦C。采用全息法分析主反射面的精

度变化情况，得到由于温度变化导致的最大误差为 0.33 mm。结果表明：温度对望远镜主反射面

的精度影响较大，需采取合适的测试系统实时监测温度，并调整主反射面板以提高精度。
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1 引 言

温度是影响大口径射电望远镜主反射面精度的重要因素之一 [1]，目前国内还没有办法

很好地解决温度对主反射面的影响问题，对于高频率的观测任务，可采用天线罩 [2] 或者

在夜间观测 [3] 的办法来避免日照对望远镜反射面精度的影响。美国的 GBT (Green Bank
Telescope)[4]、德国的 LMT (Large Millimeter Telescope)[5] 及意大利的 SRT (Sardinia Radio
Telescope)[6] 采用或准备采用温度测量设备实时测量结构的温度变化情况。温度测试设备可
以采用温度传感器和红外热像仪等。对于大口径的射电望远镜温度传感器需要布设大量的线

路。相比之下，红外热像仪能够有效、快速地对温度分布不均匀的大面积目标的表面温度场

进行测量，更适用于对大口径望远镜主反射面的测量。

日照会引起环境温度不断升高，同时太阳从升起到降落的过程中会使望远镜主反射面上

出现阴阳面，上述 2个因素会导致望远镜结构发生形变，从而影响主反射面的精度。目前，评
估望远镜反射面精度的方法主要有摄影测量法 [7,8] 和全息法 [9,10] 等。对于大口径的望远镜，

摄影测量法需要布设轨道和粘贴标靶，既耗时又麻烦，而且该套设备价格昂贵；而全息法只

需要一个参考天线和一个射电源即可对反射面的精度进行测量，所以优选此方法。

本文以上海佘山 25 m 射电望远镜为研究对象，利用红外热像仪测量主反射面的温度，
采用全息法评估主反射面的精度，目的是建立一套完整的适用于大口径射电望远镜结构的温

度测量及精度评估系统，该系统的测量结果将为提高望远镜的精度提供依据。

收稿日期： 2011-03-14； 修回日期： 2011-04-18



总第 32期 付 丽等：大口径望远镜反射面日照温度场效应实验研究 63总第 32期 付 丽等：大口径望远镜反射面日照温度场效应实验研究 63总第 32期 付 丽等：大口径望远镜反射面日照温度场效应实验研究 63

2 测量原理及步骤

2.1 红外热像仪

随着科学技术的不断发展，红外热像仪已在军事、建筑及材料缺陷检测等方面得到了广

泛应用。红外热像仪的组成如图 1所示，其工作原理以红外物理学为基础，即任何温度高于
绝对零度的物体均会向外界辐射能量。红外热像仪正是利用物体的这种辐射能量进行工作的

系统。它首先运用光学系统将物体发出的红外辐射能收集起来，经光机扫描后聚集于红外探

测器上，产生与物体温度有关的电子视频信号，经放大处理后送显示器显示，便能获得物体

的红外热分布图像 [11]。

红外热像仪的工作流程如图 2所示。在选择典型的测量点后，结合热像仪的性能指标，
充分考虑距离系数，确定热像仪的固定位置，然后根据当时的环境温度对热像仪进行设定，

同时设定被测物体表面发射率所需的基础参数，接下来便可使用红外热像仪对物体表面进行

水平拍摄，由此即可得到一个完整有效的红外热像图片，最后使用红外热像仪的计算机图像

处理与分析系统软件对红外热像图像进行数据处理。

图 1 红外热像仪的组成 图 2 红外热像仪工作流程

2.2 全息法

全息法是检测抛物面天线面形的重要方法，该方法测量天线面表面精度的基本原理是：

通过测量复数平面内天线辐射的振幅和相位，得到天线口径场的振幅和相位分布，从而了解

天线表面面形偏离抛物面的情况。其所依据的几何事实 (如图 3所示)是：如果天线面是理想
抛物面，在焦点上的发射源发出的信号经过抛物面反射，在口径平面上的波前相位值应该处

处相等，然而在现实情况下，天线面不会是理想的抛物面，所以在口径平面上的相位也必然

不相等，其变化情况包含了天线面与理想抛物面偏离的信息。在信号源波长已知的情况下，

通过检测相位差的变化，从理论上就可以确定天线面与理想抛物面之间的微小差别。

利用全息法测量反射面精度时，将参考天线对准信号源，被测天线围绕信号源的方向以

不同的方式对信号源进行网格扫描。随着扫描角度的变化，被测天线输出的信号相位与固定

的参考天线输出的相位就会产生差异，在数据处理时要对这一相位差异进行补偿，然后才能

获得真实的相位和振幅。

3 25 m望远镜日照温度场效应实验及结果

本实验以上海佘山 25 m射电望远镜为研究对象，该望远镜采用 2.45, 2.8, 3.6, 6, 13, 18,
21, 92 cm 8个工作频段，主反射面精度要求 RMS ≤ 0.8 mm，而日照温度场是影响反射面精
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图 3 反射面误差引起增益损失 [12]

度的重要因素之一，因此本实验目的是分析主反射面的温度分布情况，同时分析温度变化导

致主反射面的精度变化情况。

3.1 主反射面温度测量

在 2010年 8月 13日，以上海佘山 25 m射电望远镜 (图 4)为实验对象，以红外热像仪
(图 5)为测试设备，测量主反射面的温度。实验当天气温 31∼39◦C，西南风 3∼4 级。

图 4 25 m 射电望远镜 图 5 红外热像仪

测量目标为 25 m 口径的抛物面天线，面板材料为铝，并涂有乳胶漆，天线的方位角为
58◦，俯仰角为 10◦。为保证水平拍摄到整体抛物面，将热像仪固定在 50 m 以外的平台上，根
据天线终端处理机上显示的当时的环境温度对热像仪进行设定，同时设定反射面表面发射率

所需的基础参数，接下来使用红外热像仪对主反射面进行水平拍摄，最后使用图像处理软件

对红外热像图像进行数据处理。

经数据处理后得到不同时刻主反射面的温度分布情况，图 6和图 7分别为 6:50和 14:00
时主反射面的温度分布云图，图 8为当天各时刻的温度情况。由图可知：在早上 7:00左右，
天线主反射面没有被太阳照射，温度分布较均匀，最大温差为 1◦C；在 8:00 时，太阳已经开
始照到主反射面，阴阳面最大温差在 5◦C；在 10:00 时，随着太阳的逐渐上升及环境温度的逐
渐升高，主反射面的整体温度都有所升高，最大温差为 6.9◦C；在中午 12:00 时，主反射面的
整体温度继续上升，最大温差为 7.5◦C；在 14:00 时，主反射面上的个别点温度达到了最高值
48.6◦C，最大温差为 7.8◦C；在 16:00 时，随着环境温度的下降及太阳的逐渐下降，主反射面
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的整体温度有所回落，最大温差为 5.5◦C。太阳辐射与太阳方位角和高度角有关，方位角决定
了阳光的入射方向，高度角与地面的太阳光强弱密切相关，这就是导致早晚与中午的温度分

布有很大差异的原因。由此可得：在整个白天的温度测量中，早上反射面温度分布均匀，整

体温度相对最低，适宜观测；在下午 14:00 时，主反射面的整体温度最高，温差最大，应尽量
避免在此时进行高频率的观测任务，或者采取措施实时调整主反射面的精度。

图 6 6:50 时反射面温度分布 图 7 14:00 时反射面温度分布

图 8 当天各时刻的温度

3.2 主反射面精度评估

在测量上海佘山 25 m 射电望远镜主反射面温度的当天，利用全息法分析了从中午到晚
上的温度变化引起主反射面精度的变化情况。测量过程中使用的主要设备有：被测天线、参

考天线、2 部卫星接收机、两通道相关机、1 台通用计算机。各部分在测量过程中的作用及连
接如图 9所示。

测量温差引起的反射面精度变化的主要思路是：在中午时，将 1.5 m 的参考天线对准卫
星，然后被测天线以十字扫描法寻找卫星，以五点扫描法确认指向卫星的正确性，以蝶形扫

描法对信号源进行网格扫描，最后对输出的信号进行数据处理，得到温度和重力等因素引起
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图 9 全息法测量框图 [9]

的主反射面的形变情况；在晚上，重复上述工作，得到此时的温度和重力等因素引起的主反

射面形变。将中午和晚上得到的形变量做差，便获得由于温度变化引起的主反射面形变 (图
10)，然后利用概率与数理统计的方法计算出形变导致的主反射面精度变化 (图 11)。

图 10 温差引起的反射面形变 图 11 形变导致的反射面精度变化

日照使得望远镜主反射面产生非均匀的温度场，在不同时刻主反射面的这种非均匀温度

分布会有所差别，即存在温差，温差会导致主反射面的应力及应变发生变化，从而引起主反

射面形变。温差与应变的关系可表述为

ε = α∆T , (1)

式中，ε为应变，α为面板材料的热膨胀系数，∆T 为不同时刻面板的温差。

从图 10的反射面形变图 (反射面最外环由于噪声的影响，不具有参考价值)中可以看出：
反射面的大部分位置形变均匀，只有在右下角处形变较大，分析主要原因是中午太阳照射在
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此位置，而在晚上反射面无太阳照射，因此此处温差偏大导致形变也相对较大。经统计 (共
174 076个点)获得，由于温差导致的主反射面的精度变化为 0.33 mm，说明温度是影响反射
面精度的一个重要因素。

需要说明的是：测量主反射面温度时，为保证水平拍摄到整体主反射面，天线的方位角

为 58◦，俯仰角为 10◦；而在测量主反射面的精度时，天线需要跟踪卫星信号，方位角为 200◦，
俯仰角为 50◦。因此，测得的温度分布与反射面精度不存在直接的对应关系，但是二者在各自
方面均能够说明一定的问题。

进一步的工作是安装测量网定位辅助装置，保证望远镜旋转到任意位置红外热像仪均能

水平拍摄主反射面，建立温度测量与精度评估的直接关系，提供日照作用下天线主反射面的

温度分布及由此导致的主反射面精度变化的实验数据，为大口径望远镜主反射面的精度控制

提供依据。另外，天线背架的温度分布不均匀性是引起反射面面形误差的重要因素之一，在

后续的工作中需仔细分析。

4 结 论

(1) 对于大口径射电望远镜，可以利用红外热像仪和温度传感器分别测量主反射面和背
架及座架上局部点的温度，采用全息法评估主反射面的精度，测量结果结合有限元分析，为

主反射面板的调节提供依据，实现温度的实时监测和面板的实时调整。

(2) 在特定的测量条件下，利用红外热像仪测得：在早上 7:00 左右，反射面温度分布均
匀，局部点温度与环境温度接近，适合观测；日照产生的阴阳面导致望远镜主反射面的最大

温差发生在 14:00，最大温差为 7.8◦C，应尽量避免在此时观测或者进行实时调整。

(3) 在特定的测量条件下，从太阳升起到降落过程中，日照导致望远镜主反射面精度的
最大变化量为 0.33 mm，由此说明温度是影响反射面精度的重要因素之一，应采取措施进行
调节。
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Experimental Study on the Effect of Temperature Field

under Sunshine on the Reflector of Large Telescope

FU Li1, WANG Jin-qing1, XU Ping2

(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030; 2. Earth

Technologies Limited, Shanghai 200135)

Abstract: For issues of temperature gradient and deformation of the primary reflector

of large radio telescope under sunshine, a complete test system consisting of temperature

measurement and surface accuracy estimation is established. Employing thermal infrared

imager under the specific test condition, the temperature distribution of primary reflector at

different time is obtained as well as the largest temperature difference of 7.8◦C. The surface

accuracy of primary reflector is estimated by holography with largest error of 0.33 mm, which

is caused by temperature variation. It is shown that the temperature greatly affects surface

accuracy of primary reflector. As a result, we can monitor the real-time temperature of

primary reflector and adjust the panel to improve surface accuracy utilizing the reasonable

test system.

Key words: radio telescope; temperature field under sunshine; surface accuracy; thermal

infrared imager; holography
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