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70 m大型射电望远镜天线座的安装与调整 *
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摘 要：天线座是70 m大型射电望远镜天线现场安装的重点和难点。考虑现场安装的周期以及所使用的吊车，
先对天线座架进行拼装，然后并行拼装俯仰框架十字与俯仰扇齿组合，最后将俯仰框架整体吊装至天线座架。拼

装过程中使用高精度激光跟踪仪、电子水准仪、全站仪等仪器对安装指标进行实时检测和调整，最终，天线座所有

指标符合设计要求。经实际使用，天线接收信号正常，为超大型射电望远镜天线座的安装提供了宝贵经验。
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Installation and Adjustment of Antenna Pedestal for 70 m Large
Radio Telescope
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Abstract: The antenna pedestal is the key and difficult point of field installation of 70 m antenna of large
radio telescope. Considering the period of field installation and the crane used, the antenna pedestal frame
is assembled first, then the cross-shaped elevation truss and the elevation gear combination are assembled in
parallel, and finally the overall elevation truss structure is hoisted on the antenna pedestal frame. In the
assembly process, the high-precision laser tracker, electronic level, total station and other instruments are used
to measure and adjust the installation indicators in real time, and finally all antenna pedestal indicators meet
the design requirements. After practical use, the antenna received signal is normal, which provides valuable
experience for the installation of super large antenna pedestal.
Key words: 70 m large radio telescope; antenna pedestal frame; elevation truss; laser tracker; electronic level;
total station

引 言

“天问一号”与地球相距4亿公里之遥，为保障探

测信号的接收[1]，中国科学院国家天文台建设了70 m
天线（亚洲最大的单口径全可动天线）高性能接收系

统，它是完成火星探测器科学数据接收任务的关键设

备[2]。

70 m射电望远镜天线为轮轨式天线，总高72 m。

天线座是整个天线反射体的承载机构，主要由天线

座架与俯仰框架组成[3]。天线座架负责天线方位的

转动，俯仰框架负责天线俯仰的转动。整个天线座尺

寸为36 m（长）× 30 m（宽）× 38 m（高），总质量达

1 500 t。国外的Effelsberg、SRT等射电望远镜的天线

座架的安装均为搭积木式的逐步拼装，效率低；国内的

66 m射电望远镜俯仰框架则为地面倒立拼装为整体、

吊装后空中翻转，危险性较大；70 m射电望远镜天线

座架则采用地面拼装为单元后进行吊装，俯仰框架的

拼装分俯仰框架十字、俯仰扇齿组合地面并行拼装，再

拼装为整体进行吊装，可提高现场的施工效率，缩短安

装周期，节约安装成本，保证施工安全。

天线座结构复杂，施工难度大，只有提前策划才能

保证各轴系的精度，如方位轴与俯仰轴的正交、两俯仰

轴的同轴度、天线反射体轴线与方位轴的同轴与俯仰

轴的正交。只有满足了这些技术指标才能保证天线的

指向跟踪精度，完成信号的传输[4]。

* 收稿日期：2021–11–06

·11·



·结构设计· 2022年4月

1 天线座架的安装与调整

70 m射电望远镜主要由基础、轨道与滚轮、天线

座、天线反射体、馈源等结构组成，如图1所示。
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图 1 70 m射电望远镜天线

天线座架总质量为642 t，下端与滚轮组合相连，

上端连接着俯仰框架。作为天线方位转动承载的主要

构件，装配过程中一层框架的4个节点要保证与滚轮

组合连接的准确性，三层框架要保证顶端俯仰框架安

装面的等高性、跨距和对称度，进而保证俯仰框架的准

确安装。一层框架安装之前，轨道与滚轮安装阶段已

经定好天线的安装基准为方位轴（方位轴轴线）与水平

面（轨道面），后期的安装需统一基准。天线座架为分

块安装，因此各单元均属常规吊装。主吊车选用150 t
级履带吊，围绕轨道进行吊装。

1.1 一层框架

一层框架在安装过程中的重点是保证四角节点滚

轮组合安装圆盘的连线穿过方位轴且自身高差不超过

1 mm，相互高差不大于2 mm，4条连线分布角度对称，

这样才能保证与滚轮组合的准确安装。整个一层框架

的外形误差不得大于5 mm，否则会给二层框架的安装

造成困难，见图2。
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图 2 一层框架

一层框架的安装方案如下：

1）将中心节点吊装到位。将激光跟踪仪架设于

轨道与方位轴之间，且高度大于中心节点。建立坐标

系后均匀采集轨道面上8个点，定出高度基准，再监测

调整中心节点至指定高度，误差不大于±0.5 mm，此

时的中心节点需进一步利用合像水平仪调整至水平

10′′。现场利用工装转动中心节点，每25◦进行一次测

量，调整方位轴预埋螺栓的连接螺母，反复调整至设计

要求[5–7]。

2）按照滚轮组合安装位置确定座架的装配方向。

利用桥板将全站仪架设于中心节点，以中心节点为基

准安装内部4根斜梁的分布角度至30′′以内，并调整至

等高。

3）安装四角节点，利用全站仪检测将其调整至等

高，同时兼顾整个外形框架的尺寸。利用跟踪仪采集

中心节点的圆，拟合出方位轴线。利用斜梁确定方向，

调整内侧圆盘轴线与方位轴的距离，使圆盘轴线与梁

中心线重合，继续调整第2个圆盘的位置，保证两圆盘

的中心距为(1 200±0.5) mm且中心连线通过方位轴。

为了保证滚轮组合的连接孔位，还需调整圆盘自身的

姿态，保证连接孔在一条线上。

4）主要的接口梁与节点安装完成后，外框梁的安

装只需调整其等高性与直线度顺势装入到位即可。

1.2 二层框架

二层框架的梁与节点数目众多，且具有互换性。

安装过程中主要的技术指标是保证两侧梁单元大面的

垂直度、二层梁面的水平度和关于方位轴的对称度，调

整到5 mm以内即可，见图3。
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图 3 二层框架

1）为避免过大的空中工作量，可在地面将二层梁

结构分割为小单元进行拼装，最后再整体吊装。以两

侧面梁单元为例，在地面进行放样，再逐个将梁装入，

拼装时利用电子水准仪进行调平，利用工装固定好与

一层节点连接的各梁口之间的跨距。整个侧面质量为

60 t，需要用两台150 t级以上的吊车进行抬吊。为保

证两侧面梁单元与一层框架的垂直度，利用重锤加全

站仪进行调整，调整到位后用钢丝绳进行固定。

2）内侧斜梁长且重，对于悬臂的长梁，如果没有支

撑变形将会很大，必须提前装入。因此，将内侧斜梁与

节点、小横梁组装为小单元，这样可以保证斜梁生根，

保证了安装位置。
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3）二层其他梁的安装与焊接需要脚手架的配合。

在斜梁组合吊装完后可以进行脚手架的搭建，为二层

其他梁的安装提供作业平台。利用电子水准仪进行检

测，依次装入各梁即可。

1.3 三层框架

三层框架顶部节点连接着俯仰轴承座（图4），为
天线俯仰传动的关键接口。为了使俯仰框架能够准确

装入，需在三层框架安装阶段调整顶部两节点，直至满

足如下要求：1）跨距L = ±2.5 mm；2）关于方位轴左

右对称度小于2.5 mm；3）关于方位轴前后对称度小于

2.5 mm；4）自身大面的水平度小于2 mm；5）两侧面与

二层框架的垂直度小于5 mm。
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图 4 三层框架

如此多的空间尺寸指标需要精确的检测仪器（激

光跟踪仪）与大型调整工具（100 t液压千斤顶）配合着

调整工装才能完成。此时的方位轴是在一层框架，需

要利用激光跟踪仪的转站功能移至二层。调整内侧斜

梁可以调整跨距、对称度与二层梁的垂直度，调整两侧

两斜梁可以调整前后对称度与自身的水平度，调整至

满足要求后用螺栓连接进行固定。

两俯仰轴承座的连接面需要满足等高性小于

0.3 mm和自身水平度小于0.1 mm的要求，对于如此

大的空间焊接结构，这是不可能完成的。因此，需要实

测两连接面的实际高度和自身高差，增加过渡件，根据

实测尺寸加工过渡件的连接面才能保证。而两俯仰轴

承座的跨距需要进一步根据实测的两俯仰框架的跨距

进行调整，两者偏差小于±0.25 mm时俯仰框架才能

顺利装入。

2 俯仰框架的安装与调整

俯仰框架负责天线的俯仰传动，由俯仰框架十字、

俯仰扇齿组合等结构组成，现场拼装工作量大。为了

节约现场安装周期，俯仰框架十字与俯仰扇齿组合分

别拼装，待拼装完成、焊接结束后，再将俯仰框架十字

吊装至俯仰扇齿组合组成俯仰框架。然后将俯仰框架

整体吊装至天线座架，最后再安装配重、伞形支撑等其

他部件[8]。

在地面进行分别拼装时，各结构件重量小、吊装

半径小，因此选用常规的80 t/120 t汽车吊进行吊装。

俯仰框架十字的质量为220 t，整个俯仰框架的质量为

485 t，根据核算采用2 000 t级履带吊进行整体吊装。

吊装时需选用专业吊具并设计特制吊耳，根据吊装过

程及变形分析确定吊点位置及吊点数。结构设计阶段

对吊点位置进行加强，以防整体吊装时结构变形过大

导致不可逆的变形从而影响安装。

2.1 俯仰框架十字

俯仰框架十字如图5所示，其左右两端的俯仰

轴组合是整个结构拼装的重点，需保证同轴度为

Φ0.50 mm，十字方向垂直度小于50′′，各梁上表面

平面度不大于±2.5 mm。
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图 5 俯仰框架十字

俯仰框架十字的拼装方案为：利用中间节点架设

仪器建立安装基准。先进行内框梁的拼装，固定好相

对位置，为外框梁的拼装建立基准，再拼装十字方向梁

和外框梁，最后进行整体焊接。整个过程中采用跟踪

仪监测调整同轴度和垂直度，采用电子水准仪调整大

面的水平度。

俯仰轴方向长度L轴由5段梁组成，各梁的制作均

存在误差，拼装时接缝有大有小，整个结构的拘束度也

不尽相同，因此在同轴度调整到位后需准确分析和预

估焊接变形，制定合理的焊接工艺并增加焊接工装，且

在焊接过程中利用激光跟踪仪定期检测，发现同轴度

有超过0.2 mm的变形后，根据变形方向及时调整焊接

工艺，控制变形。最终得以完成俯仰框架十字的拼装，

拼装结果的同轴度为Φ0.46 mm，垂直度为90◦0′25′′，

满足设计要求。

2.2 俯仰扇齿组合

俯仰扇齿组合中环形梁的圆度R环形梁以及环形

梁与三角斜梁的垂直度是天线准确俯仰运动的基础，
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开放式的梁口跨距L梁口1、L梁口2和L梁口3需根据俯仰

框架十字的跨距进行匹配调整，只有这些指标都符合

要求才能准确安装，见图6。
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图 6 俯仰扇齿组合

俯仰扇齿组合的拼装方案为：先将环形梁拼装成

半圆，将激光跟踪仪置于外侧，检测、调整环形梁半径

R环形梁和张口跨距L，将其调整至5 mm以内。再将内

侧梁组合拼装成整体后与环形梁相连。然后将俯仰扇

齿组合分两半立于支撑工装上。最后在工装上安装三

角斜梁，根据俯仰框架十字底部与三角斜梁相连梁口

的跨距调整[9] 三角斜梁与齿弧的垂直度，再安装其他

梁。

俯仰框架地面支撑工装如图7所示，除了十字两

头用到的支撑立柱，还有底部的支撑工装。每个工装

都有调节功能，保证结构各点都能调整到位。地面需

做专业设计。
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图 7 俯仰框架地面支撑工装

2.3 俯仰框架

理论设计中总跨距L轴承 = L轴承座，且L轴承和

L轴承座关于方位轴对称，俯仰框架可以直接装到俯仰

轴承座上。由于生产装配和焊接的不可控，吊装之前

需实测总跨距L轴承和相对于方位轴的 1
2
L轴承，再根据

实测值调整两俯仰轴承座关于方位轴的距离 1
2
L轴承座

与总跨距L轴承座，要求总跨距不大于±0.25 mm，这样

才能保证俯仰框架准确装入，从而保证方位轴与俯仰

轴的相交以及方位轴与俯仰框架十字中心轴的重合，

见图8。俯仰轴承座形式采用哈弗式，吊装时打开上

盖，将俯仰框架吊装入内，盖上上盖完成吊装。然后安

装配重、伞形支撑等剩余结构件。最后固定俯仰框架，

为反射体的安装做好准备，此处安装较为简单，不再

赘述。
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图 8 俯仰框架装入天线座架

2.4 结束语

70 m射电望远镜天线座结构尺寸大、重量大，在

发往现场之前都是零散的梁与节点，整个安装过程复

杂。现场安装时，提前策划安装方案，将天线座架拆分

为小单元先在地面进行拼装，再进行单元吊装，减少了

空中的施工量；将俯仰框架拆分为俯仰框架十字与俯

仰扇齿组合在地面并行拼装，使现场的拼装效率翻倍；

待2 000 t履带吊进场后在较短的时间内完成整个俯仰

框架的吊装，节省了成本。

天线座安装过程中，通过多种检测仪器的配合，使

天线座架与滚轮组合准确安装，保证了天线座的方位

转动。两俯仰轴承座跨距为36 m，经激光跟踪仪在同

等环境下的测量，最终将L轴承与L轴承座的偏差调整到

0.35 mm，使俯仰框架准确装入天线座架，实现俯仰转

动，为天线反射体的安装打下基础。

70 m射电望远镜天线座改变以往的安装方法，根

据安装周期与现有的吊装资源，将天线座的安装化繁

为简，提高了安装效率，保证了安装精度，为今后大型

天线座的安装提供了安装经验。
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表 2 计算的组件流量 L·min−1

序号 流量

1# 1.51
2# 1.52
3# 1.52
4# 1.52
5# 1.52
6# 1.52
7# 1.52
8# 1.51
9# 1.51
10# 1.51

序号 流量

11# 1.51
12# 1.51
13# 1.49
14# 1.53
15# 1.52
16# 1.52
17# 1.52
18# 1.51
19# 1.53
20# 1.51

序号 流量

21# 1.50
22# 1.50
23# 1.51
24# 1.52
25# 1.51
26# 1.50
27# 1.51
28# 1.49
29# 1.48
30# 1.49

3.4 温度一致性仿真

针对发射组件的温度一致性，选取一个区域15个
发射组件进行仿真计算，如图8所示。从仿真结果可

知，在整个阵面范围内，发射组件功放芯片表面的最高

温度低于45.46 ◦C，最大温差小于7.96 ◦C，器件壳体

温度及温度一致性均满足设计指标要求。接收组件采

用导冷散热，考虑到边界影响，采取了相邻两个区域共

30个组件进行仿真分析。在整个阵面范围内，接收组

件芯片表面的最高温度为39.2 ◦C，芯片之间的最大温

差小于8.2 ◦C，器件壳体温度及温度一致性均满足指

标要求。

⑙ᓖ˄ പփ /˅◦C

图 8 发射子阵温度一致性仿真

4 结束语

本文介绍了某车载机动式相控阵测控设备阵面结

构设计和热设计方案，并采用有限元方法对系统静力

学、动力学及热性能进行了仿真评估。方案的各项指

标均满足设计要求，目前该产品已完成交付，工作稳定

可靠，满足用户使用要求。文中提出的对结构桁架与

冷却进行多功能一体化设计的方法可为车载平台、机

载平台、太阳能智能蒙皮等产品的轻量化、集成化设计

提供借鉴。

后续还可利用有限元拓扑优化方法对该型号的一

体化共形冷板进行减重设计，对共形冷板的流道布局

和流阻匹配进行优化设计，以进一步提高其换热效率

和天线均温性能。
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