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摘要：本文针对引力波探测望远镜超低热变形要求，提出了通过设计 CFRP 铺层改变材料热胀系数的方法，进而解

决桁架支撑结构热变形问题。同时针对望远镜装调性能的要求，给出了结构的分段式设计方案。文章首先分析了

CFRP 的优势、现有的消热化的方式和国内外研究进展，确定了以 CFRP 为关键材料的三杆式望远镜的方案，并提

出了设计指标。其次建立了“材料-热变形、桁架结构-热变形”数学模型，针对材料铺层和结构设计进行优化，给出了

优化方案。然后将 CFRP 材料应用于支撑结构中，采用分段式主支撑结构设计方案，降低了结构加工装调的难度，

最后对整体结构进行分析。分析结果表明：机械性能方面，结构基频和最大重力卸载变形满足主支撑结构的要求；热

变形方面，基于 CFRP 铺层特定优化设计的结构方案热变形为普通铺层方案的 27.15%、Invar 材料支杆方案的

6.42%、SiC 支杆方案的 11.50% 和钛合金支杆方案的 3.21%，即优化设计可显著降低结构热变形。
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Abstract: This paper focuses on the ultra-low thermal  deformation requirements of  the main support  structure of
the  gravitational  wave  detection  telescope.  It  proposes  a  method  to  reduce  the  thermal  deformation  of  the  truss
support  structure  by  designing  CFRP  (carbon  fiber  reinforced  polymer)  layers  to  modify  the  material's  thermal
expansion coefficient. Additionally, to meet the alignment performance requirements of the telescope, a segmented
design  scheme for  the  structure  is  presented.  The  paper  begins  by  analyzing  the  advantages  of  CFRP,  existing
methods of thermal dissipation, and the research progress both domestically and internationally. It determines the
three-segment  telescope  design  using  CFRP  as  the  support  material  and  establishes  design  criteria.  Next,
mathematical  models  for  "material-thermal  deformation"  and "truss structure-thermal  deformation"  are  developed.
Optimization  is  conducted  for  material  layering  and  structural  design,  resulting  in  an  optimized  solution.
Furthermore, CFRP materials are applied to the support structure, and a segmented main support structure design
scheme  is  proposed  to  reduce  the  difficulty  of  structural  processing  and  alignment.  The  overall  structure  is
analyzed. The analysis results demonstrate that, in terms of mechanical performance, the overall structure's natural
frequency  and  maximum  gravity-unloading  deformation  meet  the  requirements  of  the  main  support  structure.  In
terms of thermal deformation, the optimized design based on CFRP layering exhibits a thermal deformation that is
27.15% of the conventional layering scheme, 6.42% of the Invar material support rod scheme, 11.50% of the SiC
support rod scheme, and 3.21% of the titanium alloy support rod scheme. This indicates that the optimized design
can significantly reduce the structural thermal deformation.
Keywords: thermal dissipation design; CFRP layup design; coefficient of thermal expansion

 
 1   引　言

天琴计划空间引力波天文台由三颗完全相同的卫

星组成，星座的任意两条臂均可构成一个迈克尔逊干

涉仪，并通过星间激光干涉测量技术监控相距十几万

公里的两个检验质量之间的距离变化实现对引力波的

探测[1]。作为干涉测量系统的一部分，望远镜在系统

中的作用主要有两个：本地激光的扩束发射和远端激

光的汇聚接收[2]。

杂散光与尺寸稳定性是引力波探测望远镜设计中

的两个核心问题[3-4]。受限于传统同轴望远镜中心遮拦

引起的高杂散光问题，目前引力波探测望远镜方案均

以离轴望远镜设计为主。但离轴望远镜结构总体稳定

性较低，扰动后的任意微小变化均可引起结构变形，

从而增加光程噪声。

环境温度变化是导致望远镜结构变形的主要原因。

望远镜内部占据空间最大的组件为主次镜间连接结构。

该结构作为提供零件支撑固定的平台，可以很大程度

上反映望远镜整体的热变形行为。因此必须通过对望

远镜主次镜连接结构的选材与构型优化设计，改善望

远镜整体尺寸稳定性，从而降低光程噪声，提升引力

波探测信噪比。

消热化设计又称无热化设计，早在上世纪 50 年

代就被广泛应用于光机设计之中。在早期，消热化设

计主要采用一些简单的手工计算方法，估算结构的温

度分布和热应力分布，以改进结构设计方案[5-6]。该方

法虽然简单易行，但是准确度不高，只适用于简单的

光学结构设计。经过多年的发展，当下消热化结构设

计已经比较成熟。典型的消热化设计手段有：

1) 低膨胀计量杆与高膨胀板的反向组合设计

技术[7]；

2) 利用柔性连接补偿轴向热变形技术[8-9]；

3) 整机使用同种材料以消除热应力[10-11]；

4) 结构消热化设计技术[12]；

5) 应用超低膨胀材料以减少热变形[13-16]。

针对引力波探测望远镜而言，常规消热化手段不

足以满足热变形要求，必须考虑使用更综合有效的消

热化手段降低结构热变形，其中结构优化[17] 和选择

低热膨胀系数的材料[18] 尤为重要。

本文为降低望远镜结构热变形，从 CFRP (carbon
fiber reinforced polymer) 材料铺层优化和结构几何参

数优化两个角度出发，建立了 CFRP 铺层方式与热膨

胀系数的数学模型，并构建了结构几何参数与间隔、

偏心两自由度方向热变形之间的函数关系。同时，考

虑到实际加工装调等问题，提出了三段式组装型望远

镜设计方案，提高了望远镜装调的可操作性，可有效

避免工艺误差带来的整机失效风险。分析结果表明，

CFRP 铺层方式与热膨胀系数之间的数学模型可以准

确预测材料的热膨胀系数，将其中经过设计的 CFRP
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材料应用于桁架支撑结构设计中，在满足力学性能的

前提下，可明显降低望远镜结构热变形。

 2   建立结构热变形数学模型

引力波探测单链路等效位置不确定性表示为振幅

谱密度，其功率谱密度是干涉测量系统 (interferometric
measurement system, IMS) 的位移噪声和干扰减少系

统 (disturbance reduction system, DRS) 的加速度噪声

这两项的总和：√
S δx−single_link ( f ) =

√
S δx−IMS ( f )+S δx−DRS ( f ) . (1)

本文不涉及加速度 (DRS) 噪声。就干涉测量系

统 (IMS) 而言，其位移噪声为√
S δx−IMS ( f ) =1×10−12 m/

√
Hz×

√
1+

(
6 mHz

f

)4

;

10−4 Hz ⩽ f ⩽ 10−1 Hz . (2)

S dl < 1×10−12 m/
√
Hz

S ∆T = 1×10−5 K/
√

Hz

S dl = l×α×S ∆T

αstructure < 1×10−7/K

αz < 1×10−7/K

理想状态下，望远镜主次镜间隔需满足测量频段

内热变形噪声 。经初步卫星热环

境分析，认为目前望远镜内全局温控水平理想状态为

。将两者带入到热变形基础理论

，得到望远镜主次镜间隔结构整体的

热变形系数要求需满足 。考虑到引

力波三段式探测过程中，视轴方向-对应望远镜中 Z
方向的投影的和将会反映单个测量臂内一对检验质量

之间的相对位移变化。因此后续针对望远镜热变形稳

定性的论述中，该指标代指两镜面中心点相对热变形

在 Z方向上的投影，即 。

1×10−7/K

结构热变形与很多因素有关，如材料选择、构型

设计、组件间热补偿设计等，其中材料选择非常关键，

材料的热胀系数做到 是结构达标的必要条

件。目前航天望远镜结构常见选材如下：

αCFRP < 1×10−7/K

LISA 团队早在 2008 年前后就选用了 Zerodur 以
及 CFRP 两种作为望远镜主体支撑结构的选材。两种

材料均可以做到材料热膨胀 ，基本

满足引力波探测望远镜的选材要求。LISA 基于其中

CFRP 材料制成的望远镜支架结构已经于 2014 年完

成实验测试。测试结果表明 LISA 样机主次镜中心点

相对热变形满足要求，但间隔、偏心等方向热变形不

满足设计要求，仍有很大的优化空间，针对结构和材

料优化需要做更深入的研究。另一方面，以 Zerodur
材料为基础的望远镜方案相比于 CFRP 材料望远镜而

言，其加工装调难度较大，实物产出较难，至今仍无

整机实验。该方案对于现阶段引力波探测望远镜装调

实验需求而言并不适用，因此作为备选方案研究，本

文不做深入讨论。

 2.1  基于铺层设计的 CFRP 热物性数学模型

α <

1×10−7/K

针对引力波探测望远镜超稳定性的需求，本文

选择参数可设计的 CFRP 材料作为研究对象，通过

对纤维铺层角度的设计，调整 CFRP 材料的热膨

胀系数[19-20]，将敏感方向的热膨胀系数降低至

。

热膨胀系数即“单位温度变化所导致材料的应

变量”：

αx =
ε0

x

∆T
,αy =

ε0
y

∆T
,αz =

ε0
z

∆T
, (3)

α

K−1 ∆T K ε0

∆l/l

其中： 表示热膨胀系数，下标为热膨胀的方向，单

位为 ； 表示材料温度变化量，单位为 ； 表

示由温度变化引起的应变量，为变化量的绝对值与材

料原长度之比，可表示为 ，属无量纲物理量。

对于复合材料而言，层合板性能取决于单层板性

能以及其铺层方式，根据广义胡克定律，单层板复合

材料有本构关系：
σ1

σ2

τ12

 =


Q11 Q12 0

Q12 Q22 0

0 0 Q66



ε1

ε2

γ12

 , (4)

σ1 σ2

τ12

Qi j ε1

ε2、γ12

其中： 、 代表面内施加的正应力，下标 1 代表纤

维增强方向，简称纵向；下标 2 代表面内垂直纤维方

向，简称横向； 表示面内剪切应力；Q为材料刚度

矩阵，其中元素 为材料在各方向的刚度系数； 、

分别为对应方向的面内纵向、横向正应变和面

内剪应变。

将其纤维方向一般化，如图 1 所示，得到任意角

 

y y

O x

2

2

1

1

纤维方向

纤维方向与坐标
主轴重合

O x纤维方向在坐标系内
一般化

转换矩阵
t

图 1　单层 CFRP 示意图。方向 1 为面内纤维方向，简称

纵向；方向 2 与方向 1 面内垂直，简称横向

Fig. 1　Single-layer CFRP schematic diagram. Direction 1
corresponds to the in-plane fiber direction referred to as the

longitudinal direction；Direction 2 is perpendicular to direction 1
within the plane referred to as the transverse direction
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度单层板本构关系：
σx

σy

τxy

 =


Q̄11 Q̄12 Q̄16

Q̄12 Q̄22 Q̄26

Q̄16 Q̄26 Q̄66



εx

εy

γxy

, (5)

t其中， 为坐标系转换矩阵：

Q̄ = t−1QtT, (6)

t =


m2 n2 2mn

n2 m2 −2mn

−mn mn m2−n2

, (7)

m = cosθ, n = sinθ

α

其中， ，即该式将单层板本构关系

与其纤维角联系了起来。式 (6) 反映出复合材料单层

板在任意纤维角度下的本构关系，该函数关系是层合

板热膨胀系数的模型基础。将该纤维角度下的转换矩

阵与单层板面内热膨胀系数关系相结合，单层板在任

意角度下的热膨胀系数 表示为
αx

αy

αxy

 =


m2α1+n2α2

n2α1+m2α2

2mn (α1−α2)

, (8)

α1 α2其中： 为单层板纵向热膨胀系数， 为单层板纵向

热膨胀系数。

单层板结构的材料参数是固定的，若想调整材料

性能，需将单层板在垂直于面的 z方向上层叠起来，

制成层压板复合材料，如图 2 所示。

 

y

z

x

图 2　层压板复合材料示意图

Fig. 2　Laminate composite material schematic diagram
 

考虑到层合板中有经典层合板理论解释层合板基

础本构关系：

Nx

Ny

Nxy

Mx

My

Mxy


=



A11 A12 A13 B11 B12 B13

A21 A22 A23 B21 B22 B23

A31 A32 A33 B31 B32 B33

B11 B12 B13 D11 D12 D13

B21 B22 B23 D21 D22 D23

B31 B32 B33 D31 D32 D33





ε0
x

ε0
y

γ0
xy

Kx

Ky

Kxy


, (9)

其中：N、M分别是层合板在面内 x、y正向和剪切

Ai j

Bi j

ε0

Di j ε

方向受到的单位长度上的合力与合力矩。ABD矩阵

为层合板的刚度矩阵：矩阵块 A为拉伸刚度矩阵，元

素 为各方向拉伸刚度；矩阵块 B为耦合刚度矩阵，

元素 表示面内合力 N和曲率 K以及弯矩 M和层合

板中面应变 之间的耦合关系；矩阵 D为弯曲刚度矩

阵，元素 为各方向弯曲刚度。 、K为层合板中面

应变和层合板弯曲曲率。

热膨胀过程不涉及弯曲应力，且铺层必须保证对

称性，否则存在拉-弯耦合。因此式 (9) 中 B矩阵为零

矩阵，且不涉及 D矩阵运算。可将其简化并求逆：
ε0

x

ε0
y

γ0
xy

 =


A′

11 A′

12 A′

16

A′

12 A′

22 A′

26

A′

16 A′

26 A′

66




NT
x

NT
y

NT
xy

 , (10)

A NT

式中：A'带有上标，表示该元素为原 ABD矩阵中拉

压矩阵 的逆矩阵的元素； 表示层合板受到的单位

宽度热应力。

NT

Qk ∆T

αk (zk − zk−1)

若层压板共有 n层，则 与每层单层板的刚度

矩阵 、温度变化量 、一般坐标系下的热膨胀系

数 及该层厚度 之间的关系为

NT =


NT

x

NT
y

NT
xy

 = ∆T
∑n

k=1
Qk


αx

αy

αxy


k

· (zk − zk−1) (k = 0,1,2, . . . ,n) . (11)

A同时，拉伸刚度矩阵 中元素与每层单层板的刚

度矩阵、温度变化量、一般坐标系下的热膨胀系数及

该层厚度之间的关系为

Ai j =

n∑
k=1

(
Q̄i j

)
k
(zk − zk−1) . (12)

ε

ε α = ε/∆T ∆T

αl

将式 (11) 和 (12) 带入到式 (10) 中，得到 ；再将

带入式 ，约去其中的温度差 ，即可得到

层合板热膨胀系数 与每层单层板的性质、铺层角度

和厚度的关系：

αl = A−1
n∑

k=1

t−1
k (zk − zk−1) (Qkαk) . (13)

t

αl

由 (13) 可知，单层板确定后，材料的刚度矩阵和

厚度随之确定，唯一变量即单层板角度转换矩阵 ，

说明层合板热膨胀系数 可通过层合板中的每层纤维

铺层角度进行调节。

 2.2  结构分段式设计与热变形模型

对于引力波探测望远镜而言，Zerodur 材料热膨

胀系数极低，因此基于该材料的一体化设计方案更容
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易实现热变形稳定性的目标，但该方案生产加工难度

大，装调粘接工艺要求较高。本文提出的可装配分段

式结构设计相比于 Zerodur 一体化的设计方案而言更

加易于设计、安装和调整，且不会因局部加工误差过

大导致全局失效，只需对局部组件进行重新生产加工

即可，热变形稳定性的问题可以通过 CFRP 材料优化、

结构几何优化等方式解决。望远镜主体支撑结构分为

三个部分，即主镜支撑承力板、桁架结构和副镜支撑

结构，如图 3。
 

Y

Z

3

2

1

X

图 3　天琴望远镜三段式设计：1) 主承力板；

2) 主支撑三杆；3) 副镜支撑装调背板
Fig. 3　Three-stage design of the TianQin telescope:

1) Main load-bearing plate; 2) Three main support rods;
3) Sub-mirror support adjustment backplate

 

各个组件之间由可更换式 CFRP 连接管进行组装

连接，图 4 即可更换支撑管示意图。
 

图 4　可更换式望远镜 CFRP 支撑杆接头
Fig. 4　Replaceable telescope CFRP support tube joint

 

LA LB LC

为探究结构几何参数与热变形之间的关系，可以

将望远镜简化为桁架杆模型。如图 5，可认为 QP、
MP 和 OP 分别代表结构中的两侧支撑管和底部主支

撑管，通过对结构参数 、 、 进行优化，对副镜

所在位置的 P点在偏心 dy和离焦 dz两个方向上进行

热变形分析。

基于结构力学理论，三杆均认为是桁架模型，仅

在轴向受力，且由于三杆选用材料相同，理想状态下

无内部热应力。将以上特点结合具体三杆结构的变形

协调方程，得到

∆L12 =
∆LC

cosβ
× cosγ , (14)

L12=
√

L2
A+L2

B+L2
C cosγ=

√
L2

A+L2
C/

√
L2

A+L2
B+L2

C

cosβ = LC/
√

L2
A+L2

C

其中： , ，

。

dz
根据式 (14) 及几何关系，得到 P点沿 Z轴方向

热变形 ：

dz =
(
(LC+LCα∆t)2−


L2

A+ (LC+LCα∆t)2−
(
L12cosγ+

α∆tL12

cosγ

)2

2LA


2

0.5

−LC,

(15)

dy以及 P点沿 Y轴方向热变形 ：

dy =
L2

A+ (LC+αLC∆t)2−
(
L12× cosγ+

αL12∆t
cosγ

)2

2LA
(16)

LA LB LC

LA ∈ [250,275] ,LB ∈ [225,235] ,LC ∈ [825,855]

LA LB LC

选择以结构参数 、 、 为优化参数，约束

条 件 为 望 远 镜 结 构 尺 寸 包 络 限 制 ， 分 别 为

。 由 式

(15)、(16) 可知，当支杆选材确定后，一定温变条件

下，结构热变形只与结构的几何参数 、 、 相关。
 

y

H
LB

L12

M

LB+LC̄
2 2

LA

LC

z

Q

α

o
I

δ
ε

β

N
x

θ

γ

P

√

图 5　桁架支撑结构的几何模型

Fig. 5　Geometric model of the support structure
 

 3   模型验证与参数优化

 3.1  铺层-热膨胀系数的模型验证与仿真优化

本文选择 M40J/wp-s3000 单层板作为基本铺层单

元，每层厚度均为 0.15 mm，总层数为 20 层，基本

性能如表 1 所示。
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αx−CFRP αy−CFRP

考虑到优化目标函数是减少材料热变形系数

和 ，变量空间为 20 层 CFRP 的纤维角，

因此属于多目标、多变量求最小值的问题。针对这类

问题，目前较为成熟的优化算法有很多，如粒子群算

法、遗传算法等。本文选用 NSGA-Ⅱ，即非支配排

序遗传算法。

NSGA-Ⅱ (Non-dominated  sorting  genetic
algorithms-Ⅱ) 是一种基于 Pareto 最优概念的遗传算

法，早在 1995 年就被 Srinivas 和 Deb 提出，并于

2000 年改良成为第二代高效成熟的优化算法，是最

流行的多目标遗传算法之一，它降低了非劣排序遗传

算法的复杂性，具有运行速度快，解集的收敛性好的

优点，成为其他多目标优化算法性能的基准。该算法

基本思路是通过寻找 Pareto 前沿以及非支配优化方案

来进行精英筛选，然后再将后续 Pareto 前沿若干种群

进行遗传算法优化，得到新的种群；保留优势种群后

再重新排序迭代优化，最后收敛得到稳定的 Pareto 前

沿优化结果。

目前常见的 CFRP 材料以各向同性铺层方式为主，

但为了对比常规 CFRP 铺层和特定铺层方式，这里选

取 6 种不同的铺层方式作为对比，其中铺层 1 是准各

向同性铺层方式，2~4 为常见消热化铺层设计，5~6
为针对 x方向热膨胀优化设计后的铺层方式。将以

上 CFRP 铺层参数带入到计算程序中，得到相应热膨

胀系数计算结果，见表 2。
将该结果与 ABAQUS 仿真软件中的结果进行对

比，这里以铺层方式 6 为例，分别给出了经过设计后

的 CFRP 在 X和 Y两个方向的热膨胀系数，如图 6
所示。

将 6 种铺层方式的有限元仿真结果与理论计算仿

真结果进行对比。其中，在理论计算过程中，每层纤

维角的精度不设限制，仿真中每层纤维角精度保留至

小数点后两位 (即仿真纤维角设置精度为 0.01°)，优

化对象以 CFRP 中 x方向热膨胀系数为主。将仿真结

果与前文理论模型计算结果进行对比，以验证理论模

型正确性和误差估计。对比结果见表 3。

 

表 1　常见望远镜样机主支撑结构备选材料

Table 1　Candidate materials for truss support structure of telescope prototype

材料 密度/(kg/m3) 工程常数 线胀系数/(10−6/K)

钛合金 ρ = 4430 E GPa, ν=114 =0.34 α = 8.8

碳化硅 ρ = 3210 E GPa, ν=466  =0.21 α = 2.4

Zerodur ρ = 2530 E GPa, ν=91  =0.24 α = 0.05

常规Invar合金 ρ = 8110 E GPa, ν=148  =0.30 α = 4.30

定制Invar合金 ρ = 8150 E GPa, ν=144  =0.30 α = 0.63

CFRP1*

M40J(3k)/wp-s3000单层板[21] ρ = 1596

E GPa,ν12

E GPa
G GPa
G GPa,

1=231 =0.26
2=7.76 
12=4.3 
23=2.8 

α1= −0.481
α2= 35.841

CFRP2*

T800H/M21单层板[22] ρ = 1590

E GPa,ν12

E GPa
GPa

G GPa

1=134.7 =0.369
2=7.70 

G12=4.2 
23=2.5 

α1= −0.31
α2= 31.8

 

表 2　备选 CFRP 铺层方式

Table 2　Alternative CFRP layup methods

序号 铺层方式 αx−CFRP/(10−7/K) αy−CFRP/(10−7/K)

1 [±45/0/90/0/90/45/−45/90/0]s 9.817 9.817

2 [±45/90/0/−45/0/45/0/90/0]s 3.555 18.90

3 [±45/60/0/−45/90/45/0/−60/0]s 5.518 14.99

4 [37.08/−59.45/31.38/−57.01/−16.64/16.64/57.01/−31.38/59.45/−37.08]s 1.205 20.87

5 [32.61/−53.67/37.04/−56.86/−32.65/32.65/56.86/−37.04/53.67/−32.61]s 0.826 20.28

6 [−30.49/−51.63/36.10/−60.38/−30.44/30.44/60.38/−36.10/51.63/30.49]s 0.069 21.69
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对比结果表明：

1) 在一定误差范围内，式 (13) 对 CFRP 热膨胀

系数的预测值与仿真结果一致；

2) 针对性铺层设计在设计方向上的热膨胀系数小

于常规准各向同性铺层设计；

3) 由于经过优化设计后仿真计算取小数点后两位，

仿真设置精度小于理想参数设置，因此与理想结果之

间有偏差。同时可经过观察发现，热胀系数设计值越

低，同等精度下的偏差值越大，这也为后续 CFRP 实

物样件的加工提供了纤维铺层加工精度参考。

 3.2  支撑结构-热变形模型验证与仿真优化

对于望远镜主支撑结构的设计必须保证：1) 系统

强度大，结构不受破坏；2) 结构刚度大，在重力卸载

后镜面之间不会产生较大的相对位置偏移而失效；

3) 能够抵抗一定的冲击，避免镜体位置变形过大而

失效。

根据当前的调研结果给出望远镜主支撑结构的主

要设计指标，见表 4。

∆z ∆y ∆T x

表中前 3 项均为一般性要求，其中重力卸载需针

对间隔 、偏心 ，以及主次镜间角度变化 。重

力形变主要受主副镜部分组件重量及支撑形式影响。

第 4 项则表示航天器在任务周期内，望远镜环境温度

会产生较大温变，该情况下在间隔、偏心方向上允许

热变形的最大值。第 5 项表示为温控可以达到理想状

 

表 3　理论模型计算结果与仿真结果对比

Table 3　Comparison of theoretical model calculation results with

simulation results

铺层方案
αx−CFRP/(10−7/K)

(理论结果)

αx−CFRP/(10−7/K)

(仿真结果) %相对误差/

1 9.817 9.817 0

2 5.518 5.518 0

3 6.713 6.713 0

4 1.205 1.199 0.42

5 0.826 0.821 0.63

6 0.069 0.065 6.10

 

表 4　望远镜样机主支撑结构设计要求

Table 4　Design requirements for main support structure of telescope prototype

指标项目 输入条件 性能要求

1.结构重量 固有性质 < 7.5 kg(仅支架)

2.模态特性 固有性质 f req1 > 80 Hz

3.重力卸载 任意方向

∆zM1,2 < 10 μm
∆yM1,2 < 10 μm
∆T x

M1,2 < 30 μrad

4.大尺度热变形 ∆t = 10 K周期内环境温变 dzM1,2 < 10 μm,dyM1,2 < 5 μm

5.热变形稳定性(极限)
S ∆t < 10 μK/

√
Hz

(10 mHz ∼ 0.1 Hz)

S ∆lM1,2 < 1.0 pm/
√

Hz

αz < 1×10−7/ K对应

6.热变形稳定性(常规)
S ∆t < 50 μK/

√
Hz

(10 mHz ∼ 0.1 Hz)

S ∆lM1,2 < 0.4 pm/
√

Hz

αz < 1×10−8/ K对应

 

U, U1
+6.475e−06
+5.935e−06
+5.396e−06
+4.856e−06
+4.317e−06
+3.777e−06
+3.238e−06
+2.698e−06
+2.158e−06
+1.619e−06
+1.079e−06
+5.396e−07
+0.000e+00

U, U2
+2.171e−03
+1.990e−03
+1.809e−03
+1.628e−03
+1.447e−03
+1.266e−03
+1.085e−03
+9.044e−04
+7.235e−04
+5.426e−04
+3.618e−04
+1.809e−04
+0.000e+00

图 6　CFRP 材料热膨胀有限元仿真：以最优设计—铺层方式 6 为例

Fig. 6　Finite element simulation of thermal expansion of CFRP material — taking laying method 6 as an example
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10 μK/
√

Hz

50 μK/
√

Hz

态下的 ，且 IMS 噪声中除望远镜外其他

噪声为 0。该条件下望远镜设计要求较低，因此作为

阶段性基本设计目标。同时考虑到实际情况非极限状

态给出表格种第 6 项，即表示环境热噪声在频段内为

条件下，IMS 噪声中 40% 的影响由望远

镜结构热变形产生。与前项相比，该条件下望远镜设

计要求更高。

结构模型如图 7 所示，总体结构以主镜组件固定

背板底部中心为原点，以主次镜轴向方向为 Z轴，以

主镜背板所在面为 X-Y平面。望远镜样机的主支撑结

构可分为三个组成部分：1) 主承力固定背板；2) 主支

撑方管和侧翼支撑圆管；3) 副镜支撑组件。

望远镜为三杆支撑结构，可以其抽象为空间桁架

模型，并对该模型进行有限元仿真验证。给出理论模

型计算结果、桁架单元仿真结果和实体单元仿真结果

三者对比。输入条件为整体升温 10 K，输出为副镜

处 Z、Y两自由度热变形。三杆支撑材料选择常规各

向同性 CFRP 铺层方式，即前文中铺层 1，结构模型

如图 8、图 9。
仿真结果如表 5。
仿真结果表明：

1) 桁架单元仿真结果与理论计算结果完全一致，

即针对“结构参数-热变形”的数学模型准确，由桁架

理论推导出的函数关系式 (15)、式 (16) 有效；

2) 实体单元与理论模型的相对误差在 z方向是

5.13%，y方向为 9.68%。原因在于理论模型与桁架模

型均为一维拉压杆模型，而实体模型计算过程中会引

入另外两个方向的应力应变，因此计算结果一定会出

现差别。但在误差允许范围内，理论模型可作为结构

优化设计的重要参考。

以各向同性 CFRP 铺层方式 1 为三杆选材，将材

料与结构几何约束带入到参数优化程序中。目标优化

函数为结构在 z、y两个方向的热变形 dz和 dy，面向

 

Y
ZX

图 7　主支撑结构模型与坐标系

Fig. 7　Main support structure model and coordinate system
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图 8　实体单元模型 (左)；桁架杆单元模型 (中)；理论模型 (右)
Fig. 8　Solid model (left); truss structure model (middle); theoretical model (right)

 

 

U, U3
+8.646e−03
+7.878e−03
+7.109e−03
+6.341e−03
+5.573e−03
+4.804e−03
+4.036e−03
+3.268e−03
+2.499e−03
+1.731e−03
+9.626e−04
+1.942e−04
−5.741e−04

U, U3

+8.224e−03
+7.539e−03
+6.854e−03
+6.168e−03
+5.483e−03
+4.798e−03
+4.112e−03
+3.427e−03
+2.741e−03
+2.056e−03
+1.371e−03
+6.854e−04
+0.000e+00

图 9　实体仿真结果和桁架杆仿真结果—以间隔 dz 方向热变形为例

Fig. 9　Solid simulation and truss simulation result — example of thermal deformation in the dz direction
 

李博宏, 等. 光电工程, 2023, 50(11): 230155 https://doi.org/10.12086/oee.2023.230155

230155-8



LA LB LC、 、 三个参数做优化，属于多目标多参数优化

问题，如图 10 所示。
  

表 5　三种模型之间对比验证

Table 5　Comparison and verification among the three models

铺层序号 μm理论模型/ μm桁架模型/ μm实体单元模型/

间隔z 8.224 8.224 8.646

偏心y 4.556 4.556 4.124

 

0.0036 0.0038 0.0040

dy 方向的相对变形

单位: mm

最优解的分布示意图

d
z
 方

向
的

相
对

变
形

0.0042 0.0044

0.00800

0.00805

0.00810

0.00815

0.00820

图 10　对结构热变形的参数优化结果
Fig. 10　Optimization results for structural thermal deformations

 

LA LB LC

LA LB LC

优化采用多目标遗传算法优化手段，寻找设计

Pareto 前沿。图中横纵坐标分别表示 P点在优化结构

、 、 参数后的热变形 dy和 dz。每一点均对应

一种 、 、 参数设计方案，不同的参数组合可以

求解出不同的热变形结果，但均为相对最优解。需针

对具体的加工精度、公差要求、尺寸约束等进行

选择。

αz = 9.817×10−7/K

αy = 16.986×10−7/K αl = 10.751×10−7/K

因此，设计方案基于其中的一种结构设计参数进

行讨论，即 A=260.0、B=230.3、C=837.8，桁架材料

铺层为前文 (表 2) 中铺层 1，该铺层方式为准各向同

性 CFRP 铺层，属于非优化的常规铺层方案，可作为

对照组。该设计在间隔 z、偏心 y和结构总体热变形

方向上，结构热变形系数分别为： 、

、 。后续以该

设计作为基础设计方案，分析桁架支撑结构的机械性

能，并对比常规材料、优化后铺层的热变形性能。

 4   数据分析

 4.1  机械性能分析

目前桁架支撑结构设计重量为 6.7 kg，满足设计

要求。在模态分析方面，仿真分析给出了前 15 阶的

模态分析结果，这里以前两阶振型为例，如图 11、

图 12。前两阶模态的频率分别为 122.61 Hz 和 128.47
Hz，均满足初始设计要求。
 

U, Magnitude
+2.706e+01
+2.481e+01
+2.255e+01
+2.030e+01
+1.804e+01
+1.579e+01
+1.353e+01
+1.128e+01
+9.022e+00
+6.766e+00
+4.511e+00
+2.255e+00
+0.000e+00

Y

X
Z

图 11　第一阶振型：沿 Y 方向摆动，122.61 Hz
Fig. 11　First mode: oscillation along the Y direction, 122.61 Hz

 
U, Magnitude

+3.724e+01
+3.414e+01
+3.103e+01
+2.793e+01
+2.483e+01
+2.172e+01
+1.862e+01
+1.552e+01
+1.241e+01
+9.310e+00
+6.206e+00
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Y

XZ

图 12　第二阶振型：沿 X 方向摆动，128.47 Hz
Fig. 12　Second mode: oscillation along the X direction, 128.47 Hz

 

除模态外，对桁架支撑结构做两敏感自由度方向

的重力卸载分析。整体模型基于 ABAQUS 实体模型

单元进行分析，三桁架杆选材为铺层方式 1 的 CFRP
材料。以主支撑背板端面为边界条件，分三次对整体

结构加载沿 X、Y、Z三方向的重力载荷。最后针对

主副两镜面中心点的相对位移做数据后处理，结果

见表 6。
 

表 6　重力卸载变形分析

Table 6　Gravity unloading deformation analysis

重力卸载方向 设计要求 分析结果

沿Z方向卸载

∆zM1−M2 < 10 μm

∆yM1−M2 < 10 μm
∆T x

M1−M2 < 30 μrad
 
 

∆zM1−M2 = 0.38 μm

∆yM1−M2 = −2.66 μm
∆T x

M1−M2 = −0.16 μrad
 
 

沿Y方向卸载

∆zM1−M2 < 10 μm

∆yM1−M2 < 10 μm
∆T x

M1−M2 < 30 μrad
 
 

∆zM1−M2 = −2.57 μm

∆yM1−M2 = −5.47 μm
∆T x

M1−M2 = −2.31 μrad
 
 

沿X方向卸载

∆zM1−M2 < 10 μm

∆yM1−M2 < 10 μm
∆xM1−M2 < 10 μm
∆T x

M1−M2 < 30 μrad

 
 
 

∆zM1−M2 = 0.02 μm

∆yM1−M2 = −0.04 μm
∆xM1−M2 = 5.91 μm
∆T x

M1−M2 = 0.03 μrad
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∆xM1−M2

要注意的是，由于整个望远镜样机的设计是相对

于 YOZ面对称的，即当重力卸载方向沿 Y和 Z时，

X方向上的变形在计算过程中可以忽略不计。但如果

重力卸载方向沿 X方向时，就必须考虑主次镜间在

X方向的相对变形。因此表格中重力沿 X方向卸载时，

增加一项主次镜之间在 X方向的相对变形 。

根据重力卸载后的分析结果可知，由于使用

CFRP 材料，整体结构较轻的同时结构刚度也很大，

静力学与动力学性能均较好，满足望远镜动力学要求

和在空间任意方向下重力卸载后的变形要求。

 4.2  桁架支撑结构热变形稳定性分析

使用 CFRP 材料的一个重要目标就是利用其可设

计性降低材料热膨胀系数，达到降低结构热变形稳定

性的目标。因此需要将前文中经过分析后的 CFRP 应

用于主支撑结构设计方案中，并分析结构热变形。以

铺层方式 1 为例，有限元仿真如图 13。
 

U, Magnitude
+6.158e−03
+5.645e−03
+5.132e−03
+4.618e−03
+4.105e−03
+3.592e−03
+3.079e−03
+2.566e−03
+2.053e−03
+1.539e−03
+1.026e−03
+5.132e−04
+0.000e+00

图 13　热变形有限元分析−以铺层 1 为例
Fig. 13　Element analysis of thermal deformation of truss support

structure − example with layer 1
 

50 μK/
√

Hz仿真以 的温度噪声功率谱为输入条件，

温度场为望远镜全环境。结构选用实体单元模型，即

主次镜间镜面中心投影至 Z方向的相对线性热变形功

率谱为输出，得到结果如图 14、图 15。
结合本文铺层设计，与其它常规望远镜材料应用

于支杆作为对比，结果如表 7 所示。
 

10−4

10−5

/(
K
/√
H̄
z
)

10−6

10−3 10−2

Frequency/Hz

10−1 100

Temperature

50 μK/√H̄z
10 μK/√H̄z (LISA)

50 μK/√H̄z

图 14　以 50 μK 温度噪声为温度输入条件

Fig. 14　Taking 50 μK temperature noise as an example
 

 

12 pm/√H̄z

10−11

10−12

/(
m

/√
H̄

z
)

10−13

10−3 10−2

Frequency/Hz

10−1

DIS (CFRP BackSupport)

Requirement of telescope

Requirement of TQ

√
Hz图 15　主次镜间隔相对热变形为 12 pm/

√
Hz

Fig. 15　The relative thermal deformation in the M1-M2 separation
direction is 12 pm/

 

综合以上分析结果表明：

1) 以 CFRP 作为望远镜桁架支杆材料，相比于其

他常规材料而言，可以明显降低望远镜支撑结构热

变形。

αx−CFRP = 1.20×10−7/K

αz = 3.31×
10−7/K

2) 铺 层 方 式 4 的 CFRP 材 料 热 膨 胀 系 数 为

，将其带入到实体单元结构中

进行分析，发现桁架结构的热变形为

。可知热变形性能还受到具体方案影响，如主

镜支撑形式、连接结构设计、热补偿结构方案等。
 

表 7　不同选材之间结构热变形对比结果

Table 7　Comparison results of structural thermal deformation between different materials

主支撑结构选材 10 mHz ∼ 0.1 Hz (pm/
√

Hz)稳定性结果@ / αz对应结构热膨胀系数 /K

CFRP支杆-铺层4-优化铺层方案 12.0 3.31×10−7

CFRP支杆-铺层1-各向同性铺层 44.2 12.19×10−7

SiC支杆 104.3 28.77×10−7

Invar-42支杆 186.8 51.52×10−7

钛合金支杆 373.6 103.05×10−7
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3) 同时对比不同 CFRP 铺层方式，发现产生的结

构热变形也有很大的差别，说明经过特定设计的

CFRP 材料确实可以降低望远镜的热变形，且铺层方

式对热变形影响较大，不可忽略。因此，在后续工作

中既需要继续优化 CFRP 铺层方式，同时也需给出多

种消热化方案的综合性设计。

 5   结　论

本文针对引力波探测望远镜的超低热变形要求，

提出了从材料和结构两方面进行优化的解决方案。材

料方面，建立了 CFRP 铺层方式与热膨胀系数之间的

数学模型，利用有限元仿真分析验证了模型的正确性，

并给出了优化纤维铺层方案。结构方面，建立了结构

参数与热变形之间的数学模型，并对结构参数进行了

优化，为望远镜的桁架支撑结构超低热变形设计建立

了理论基础。将上述针对材料与结构的理论研究与实

际结构要求相结合，提出了装配式分段设计方案，主

支撑杆件、主承力板等组件均可分别更换装调，降低

了望远镜的装调难度。最后结合有限元仿真，对设计

结果进行机械性能、热变形性能分析，并给出了不同

材料作为桁架支撑结构的热变形结果对比。综合分析

结果表明：

1) 通过设计 CFRP 铺层方式可对材料热膨胀系数

进行优化，满足材料热变形要求。

2) 常规结构设计要求方面，桁架结构重量为 6.7
kg，结构基频为 122.61 Hz；重力卸载偏差最大值在

重力沿 x方向卸载时的结构变形 5.91 μm；周期内环

境温变为 10 K 条件下，结构热变形为 dz = 8.224 μm、

dy = 4.556 μm，说明结构设计满足基本性能要求。

50 μK/
√

Hz

/
√

Hz

/
√

Hz /
√

Hz /
√

Hz

/
√

Hz

3) 在全局温度噪声为 的条件下，桁架

支撑结构选用两种铺层方案的 CFRP、 SiC、Invar、
钛合金材料的热变形噪声分别为：12.0  pm 、

44.2  pm 、 104.3  pm 、 186.8  pm 、

373.6 pm 。说明相比于其它材料，CFRP 材料确

实可以起到消热化的作用，且铺层方式的设计对

CFRP 材料的热膨胀系数起到决定性的作用，后续设

计需继续针对 CFRP 铺层方案进行优化设计。

10−7/K

4) 目前的结构设计相比于常规设计而言，热变形

性能有明显提升，但仍未满足天琴需求。虽然目前

的 CFRP 铺层优化可将材料在桁架杆轴向方向保证

的热膨胀水平，但由于结构中组件间局部热应

力、泊松比效应等导致结构总体热变形性能仍不能满

足要求，因此后续工作应在现有工作的基础上进一步

讨论结构消热化的问题，对具体的支撑组件、连接组

件、消热化结构等做综合优化设计。
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Design technology of the truss support structure
of the ultra-low thermal deformation

gravitational wave detection telescope
Li Bohong1, Luo Jian1, Qiu Minyan1, Chen Wenduo2, Zhao Hongchao3*

Overview: At  the  current  stage,  gravitational  wave  telescopes  have  stringent  requirements  for  thermal  deformation
stability.  Due  to  limitations  in  manufacturing  processes  and material  properties,  it  is  necessary  to  optimize  the  CFRP
material and structural configuration to achieve the desired design. Based on the current progress in gravitational wave
telescope design and the level of manufacturing processes, combined with a comparative analysis with advanced space-
based telescopes domestically and internationally, it is deemed reasonable to set the thermal deformation design target
for the support structure at α<1.0×10−7 /K. This paper primarily focuses on the following research aspects: 1) In order to
reduce  the  overall  thermal  deformation  of  the  structure  to  below 1×10−7 /K,  it  is  necessary  to  ensure  that  the  thermal
expansion  coefficient  of  the  truss  material  meets  this  requirement.  Therefore,  the  CFRP  material  layering  scheme  is
optimized to reduce its longitudinal thermal expansion coefficient to below 1×10−7 /K, which is then used for the axial
direction of the truss rods. 2) Provide a structural optimization scheme to observe whether the structure can meet the
requirements  of  ΔT=10  K  conditions  for  the  relative  rigid-body  displacement  between  the  primary  and  secondary
mirrors, ensuring dz < 10 μm and dy < 5 μm. Additionally, check if weight, modal properties, gravitational unloading,
and  other  aspects  meet  the  standards.  3)  Building  upon  this,  discuss  whether  the  use  of  CFRP  material  meeting  the
1×10−7 /K  level  can  satisfy  the  structural  stability  requirements  after  being  incorporated  into  the  structure  as  truss
material.  4)  Compare  the  advantages  and  design  potential  of  CFRP  with  conventional  telescope  truss  materials.
Therefore,  the  paper  first  analyzes  the  advantages  of  CFRP,  existing  methods  of  thermal  dissipation,  and  research
progress both domestically and internationally. It establishes a design scheme for a three-rod telescope with CFRP as the
support  material  and  proposes  design  criteria.  Mathematical  models  are  then  developed  to  describe  the  relationship
between material  properties  and thermal  deformation  as  well  as  truss  structure  thermal  deformation.  Optimization  is
performed on material layering and structural design, and an optimized solution is provided. Finally, CFRP material is
applied to the support structure, a segmented main support structure design is presented to reduce manufacturing and
alignment difficulties, and an overall structural analysis is conducted. The analysis results demonstrate that, in terms of
mechanical performance, the truss structure has a weight of 6.7 kg and a fundamental frequency of 122.61 Hz. In terms
of thermal deformation, the optimized design based on CFRP layering exhibits a thermal deformation that is 27.15% of
the  conventional  layering  scheme,  6.42% of  the  Invar  material  support  rod  scheme,  11.50% of  the  SiC  support  rod
scheme, and 3.21% of the titanium alloy support rod scheme. This indicates that the optimized design can significantly
reduce the structural thermal deformation.

Li  B  H,  Luo  J,  Qiu  M  Y,  et  al.  Design  technology  of  the  truss  support  structure  of  the  ultra-low  thermal  deformation
gravitational wave detection telescope[J]. Opto-Electron Eng, 2023, 50(11): 230155; DOI: 10.12086/oee.2023.230155
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