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船载大口径望远镜跟踪架的稳定性分析

李英杰 1，2 杨立保 1 陈 涛 1 李洪文 1

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033）
（2. 中国科学院大学，北京 100049）

摘要：为深入了解船载大口径望远镜跟踪架结构的稳定性，以典型的地平式望远镜跟踪架为基础，对其稳定性进

行研究。根据设备在船载、舰载情况下所承受的外部载荷，将外部载荷参数化并输入有限元软件。利用前处理软件联

合有限元软件对其在静态风载下的结构变形进行分析。然后对结构固有频率进行求解，提出一种计算简单的响应谱分

析，计算代替冗杂的随机响应分析，进而对动态风载和海浪激励下的设备进行稳定性分析。根据分析结果得出的应力

和形变值，确保船载望远镜跟踪架在理论上满足船载条件下的强度要求和设计精度要求。在静态风载作用下，求解得

到跟踪架结构的最大应力值约为 14. 07 MPa，小于钢的屈服强度 355 MPa；最大形变量约为 0. 02 mm，小于设计精度误差

同轴度ϕ0. 1 mm；求解 1～6阶固有频率模态值为 40. 15、49. 65、66. 86、82. 93、91. 38、115. 89 Hz；在动态风载作用下，求

解得到结构应力峰值为 3. 92 MPa，最大形变量为 0. 01 mm；在海浪激励作用下，结构应力峰值为 5. 88 MPa，最大形变量

为 0. 02 mm；均小于钢的屈服强度和设计精度误差同轴度。模态测试试验得到的模态值与计算模态值误差均在 10%
内，结合理论仿真和实际试验，该跟踪架结构可在船载条件下正常工作。
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0　引言

大口径望远镜是指口径较大的望远镜，其可以收

集到更多的光线，从而提高地面望远镜的分辨率和灵

敏度，能够更好地观测遥远的天体和更细节的星图。

而大口径望远镜在船载、舰载条件下将具有更强的机

动性。

随着我国科技的不断发展，需要越来越多地进行

海上布控，而船载设备能够比地基设备提供更灵活的

布站方式，同时海洋航区的布控相较于陆地也更为经

济合理。然而，船载设备的结构稳定性会受到多种环

境因素影响，包括盐雾腐蚀、季节温差、昼夜温差、台

风强风、海浪冲击以及航速等。其中，海浪冲击和航

速通常会对设备造成更为严重的振动损害。为确保

船载设备在这些环境激励下正常工作，对跟踪架结构

进行环境稳定性分析就显得十分重要。

在设计大口径望远镜时，由于所需参数不便进行

试验验证，因此在设计阶段就需要了解系统性能的优

劣，而有限元分析为解决这类问题提供了有效的方

法。有限元分析可以对结构进行力学计算、模拟环境

激励、对比分析系统性能，以判断其是否符合设计要

求，同时为设计提供指导和改进意见。国外对 1 m 口

径以上望远镜的有限元分析技术处于领先地位，在大

口径望远镜设计和装配过程中，有限元分析技术被广

泛运用。例如，30 m口径望远镜在概念设计阶段就对

其即将所处的热环境进行了分析，并对整体系统进行

了热性能分析［1］。日本对国家大望远镜进行了动态、

静态风载的有限元分析［2］。欧洲南方天文台的甚大望

远镜在设计时对其地理位置的地震频响应进行了仿

真分析［3］。巨型麦哲伦望远镜在安装时为研究风载对

拼接主镜的影响，利用试验采集的风压数据进行了仿

真计算［4］。在国内，也有很多学者运用有限元技术，在

光机设备的研制过程中进行大量仿真分析。冯树龙

等［5］基于温度和力学对望远镜进行了静力学分析。周

超［6］根据大口径望远镜整体系统建立了相应的有限元

模型，并研究了模型在重力、风载和地震波作用下的
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性能。赵勇志等［7］对 1. 2 m口径地基光电望远镜跟踪

架结构进行了优化设计并进行了风载研究。伞晓刚［8］

对米级口径的光电经纬仪关键部件进行了拓扑优化，

并对优化后的模型进行了重力作用下的分析、风载作

用下的分析、模态分析和热分析。王国明等［9］对焦面

机构进行了有限元分析与优化设计，利用 Ansys 参数

化设计语言建立了 LAMOST 望远镜焦面机构的有限

元模型，并根据设计指标采用子结构近似法对机构静

力学特性和动力学特性进行了优化，得到了最优的结

构尺寸参数。ZUO 等［10］利用仿真软件对 LAMOST 望

远镜的焦平面进行了热分析，考察了其温度特性，提

取了热载荷下的镜面变形，并将其镜面变形数据导入

Matlab软件中进行了分析，结果表明，焦平面在规定的

热载荷作用下的变形满足使用要求。

本文对船载 2. 5 m口径望远镜的地平式跟踪架在

动态、静态风载和海浪激励条件下的稳定性问题进行

了研究，通过有限元分析技术和机械结构设计技术相

结合的方法，确保船载设备的结构稳定性。

1　跟踪架结构及有限元模型

1. 1　跟踪架结构

跟踪架结构是望远镜的基础和核心，其可以完成

观测所需的俯仰和方位运动，并为光电系统元件提供

机械接口和承载平台。

地平式跟踪架由方位轴系和俯仰轴系组成，两者

相互垂直。垂直于地面的轴系称为方位轴系，也可称

为垂直轴系；平行于地面的轴系称为俯仰轴系，也可

称为水平轴系。这种跟踪架结构左右对称，受力状况

好，可靠性高，适用于船载大口径系统。地平式跟踪

架的大型结构件由低到高依次为基座、转台、左右立

柱、四通［11］，如图 1所示。其中，四通承载着主镜室以

及次镜室。

1. 2　跟踪架结构有限元模型

根据望远镜跟踪架受力状况［12］，对设备结构进行

简化处理。圆角、倒角、螺栓和螺纹孔等对网格划分

不利的元件可以省去，对结果分析不构成影响的元件

也可以略去。同时，对望远镜跟踪架的各个大型结构

件进行简化处理，以减小模型的复杂度。在简化后的

模型基础上，对其进行网格划分，根据设备工作方式

定义各个结构件间的连接方式以及各个结构件的材

料属性。跟踪架的有限元模型如图 2所示，共计 5 264
个单元和12 347个节点。

2　跟踪架结构的稳定性分析

2. 1　静态风载下的稳定性分析

在海洋环境中，船载设备经常面临台风、强风等

恶劣气象的影响，因此需要对其进行风载分析。在实

际工程中，风载可以分为静态风载和动态风载。静态

风载可借助线性静力学分析来解决，而动态风载则需

要输入风的功率谱密度函数，以查看在给定频率范围

内风载对结构的影响［13-14］。
静态风载作用力的计算式［15］15-16为

F = PA = 1
2 CD ρAV 2 （1）

式中，P为平均风压；A为迎风面积，与结构面形有关；

CD 为空气阻力系数，与运动速度有关；ρ为空气密度；

V为风的相对速度。

理论上，可以直接查阅我国各地区的基本风速和

基本风压得到目标处参数，但设备的实际高度并非与

规定的高度一致，所以需要根据实际环境地貌对不同

高度的风压数值进行进一步修正。

基本风速是根据国家或者行业标准规定，针对某

一特定地区，在固定高度上测量得到的风速数据中，去

除因地形、建筑物等因素产生的涡流、喇叭声等随机因

素后得到的一个固定数值。基本风压是在特定地区、

特定高度下，按照规定的经验公式计算得到的在建筑
图1　跟踪架结构

Fig. 1　Tracking rack structure

图2　跟踪架有限元模型

Fig. 2　Finite element model of tracking rack
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结构面上所产生的垂直于建筑表面的风压力的标称数

值，是根据所在地区的气象环境和建筑物的特性进行

计算，得出的一个代表风压的参考数值［15］18-20。

在任意高度、任意地面粗糙度类别条件下的风压

计算式［15］25-26为

wz = w0 ( z z0 ) 2δ （2）
式中，wz为高度 z处风压；w0 为标准高度处的风压； z为
离地面的高度；z0为标准高度；δ为地面粗糙度指数。

我国海域的基本风压数值在 500～800 Pa，本文

取最大值；船载设备距海平面大约 15 m；海面粗糙度

分为以下几类：光滑水面、轻微波浪水面、中度波浪水

面、强烈波浪水面、风暴波浪水面、海浪状况差的水

面，本文地面粗糙度指数 δ取值为 1. 05；则计算可得

wz = 1 640 Pa。
在静力风载荷作用下，输出的应力、位移云图如图

3所示。形变量峰值区域出现在四通的上半部分，最

大形变量约为 0. 03 mm，小于设计精度误差同轴度

ϕ0. 1 mm；最大应力值为 14. 07 MPa，小于钢的屈服强

度 355 MPa。所以结构强度和精度均满足设计要求，

设备在静力风载荷情况下可以正常工作。

2. 2　动态风载下的稳定性分析

2. 2. 1　模态分析

响应谱分析的基础是模态分析，其目的是得到结

构的固有频率特性［16-17］。以基座底板为固定约束，对

船载望远镜跟踪架的固有频率进行求解得到的前 6阶

谐振频率与振型如表 1所示。由表 1可知，前 6阶固有

频率分别为：第 1阶谐振频率为 40. 15 Hz，形变主要在

四通和左、右立柱的上半部分，形变的主要部分相对

于基座左右摆动；第 2阶谐振频率为 49. 65 Hz，形变主

要集中在四通的上半部分，形变区域沿垂直于水平轴

方向摆动；第 3阶谐振频率为 66. 86 Hz，形变主要表现

为四通及立柱沿垂直轴摆动；第 4 阶谐振频率为

78. 93 Hz，形变主要表现为左、右立柱沿垂直于水平轴

方向摆动；第 5阶谐振频率为 87. 38 Hz，形变表现为四

通沿垂直于水平轴旋转趋势；第 6 阶谐振频率为

113. 89 Hz，形变表现为四通沿水平轴摆动。前 3阶模

态振型如图4所示。

2. 2. 2　动态风载下的稳定性分析

在一般情况下，涉及随机载荷下的动态结构响应

分析往往采用随机响应分析。随机响应分析需要采

用蒙特卡洛方法等随机过程分析技术。这种分析使

用较小步长和较高网格密度进行计算，需要进行大量

采样、模拟、计算以及存储，导致求解时间较长。而响

应谱分析主要用于结构在波谱下的响应分析，在实际

工程应用中，也可用于分析结构在其他相应类型载荷

作用下的情况，例如风载荷和波浪载荷。响应谱分析

表1　望远镜跟踪架结构前6阶模态值

Tab. 1　Modal values of the first 6 orders of the telescope tracking 

rack structure

阶数
Order

1

2

3

4

5

6

频率
Frequency/Hz

40.15

49.65

66.86

78.93

87.38

113.89

振型
Mode shapes

四通及立柱沿水平轴方向摆动

Cross and columns swing along the horizontal 
axis
四通及立柱沿垂直于水平轴方向摆动

Cross and columns swing along the direction 
perpendicular to the horizontal axis
四通及立柱沿垂直轴摆动

Cross and columns swing along the vertical axis
左、右立柱沿垂直于水平轴方向摆动

Left and right columns swing perpendicular to 
the horizontal axis
四通沿垂直于水平轴旋转趋势

Cross rotates the trend along a perpendicular 
horizontal axis
四通沿水平轴摆动

Cross oscillates along the horizontal axis

（a）静态风载下应力云图

（a） Stress nephogram under static wind load

（b）静态风载下位移云图

（b） Displacement nephogram under static wind load

图3　静态风载下应力、位移云图

Fig. 3　Stress and displacement nephogram under static wind load
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一般比随机响应分析所需的计算时间短。这是因为响

应谱分析只需要对结构在一系列频率点的响应进行求

解，并进行简单的加权处理，计算相对简单。因此本文

对动态风载和海浪激励均采用响应谱分析［18］。

动态风载下的分析需要输入风的功率谱密度函

数，以查看在给定频率范围内风载的影响。常见的风

谱模型有以下几种：

Jenssen谱模型：描述了风速在频域上的能量分布

情况，一般用于海洋领域的计算和分析，包括海洋工

程、海洋天气学等。

Compton-Belkovich 谱模型：用于描述行星大气层

内声波、重力波和可压缩湍流引起的风速波动的功率

谱密度函数。

Mikkelsen-Thomse（M‑T）谱模型：由丹麦风力工程

研究中心提出的一种风速谱密度函数。该模型可用

于描述风速的时序、概率分布、频谱及相关性等特性，

是风力学研究中应用较广泛的一种风谱模型。

本文中采用M-T谱，模型表达式［19-20］为

Sv ( fw ) = A( fwfb ) p exp (- β fw
fb

) （3）
式中，Sv ( fw )为频率为 fw 时风速振幅的功率谱密度，g2/
Hz（g=9. 8 m/s2）；A为与对应风速频谱密度函数相关的常

数，也称为速度谱常数，取值范围通常为0. 4~1. 4； fb为
频率的特征值，取值范围通常为0. 03~0. 07 Hz，具体数

值取决于具体的风场和分析对象；p为功率谱指数，取

值范围通常为 2 ~ 4，根据实测数据研究，我国海域的

功率谱指数 p值通常在 3. 2 左右；β为阻尼系数，取决

于风场，取值范围通常在0. 001 08~0. 001 40。以上具

体数值均为在大量实测数据的基础上得出的，并考虑

了我国近海地区的气象、海洋等特殊环境因素。得到

谱密度函数为

Sv ( fw ) = ( fw0.05 ) 3 exp (- 0.0012 fw0.05 ) （4）
将功率谱密度函数输入有限元软件进行响应谱

分析，输出的应力、位移云图如图 5所示。模型在M-T

谱的作用下，应力峰值约为3. 92 MPa，远小于材料的屈

服强度；形变量最大区域出现在整个模型的上半部分，

最大形变量约为 0. 01 mm，小于设计精度误差同轴度

ϕ0. 1 mm。在动态风载激励下，结构强度和精度均满足

设计要求，设备在动态风载荷作用下可以正常工作。

（a） 1阶振型

（a） 1st order mode shape

（b） 2阶振型

（b） 2nd order mode shape

（c） 3阶振型

（c） 3rd order mode shape

图4　1～3阶振型位移云图

Fig. 4　1st-3rd order mode displacement nephogram

（a）动态风载下应力云图
（a） Stress nephogram under dynamic wind load

（b）动态风载下位移云图
（b） Displacement nephogram under dynamic wind load

图5　动态风载下应力、位移云图

Fig. 5　Stress and displacement nephogram under dynamic wind load
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2. 3　海浪激励下的稳定性分析

海浪载荷为动态随机分布，不同于其他静力载

荷，不能以力、载荷或者力矩的方式代入，也不能以压

强等面作用力的形式输入，应以频谱载荷或幅值曲线

的形式输入有限元软件，才能进行有效的计算。在有

限元分析中，可用海浪加速度谱密度的形式输入。目

前，国际上采用的标准波谱主要有Pierson-Moskowitz单
参数谱（P-M 谱）、Jonswap 谱、Bretschneider 双参数

谱等。

P-M 谱为描述海浪加速度谱密度的一种经典模

型，其表达式［21］249-252为

Sa ( fs ) = 5
16
ag2

f 5s
exp [- 5

4 ( fpfs ) 4 ] （5）
式中，a为波高的尺度因子，取值为 0. 008 1；g为重力

加速度； fs 为海浪的频率； fp 为波浪的峰值频率。P-M
谱为经验谱，其只包含海浪频率一个参数，适用于平

稳的风浪，不足以表征复杂海浪的特征［21］249-252。

Jonswap谱基于P-M谱进行修正，其表达式［22］为

Sa ( fs ) = 5
16 γβ 

f 4p
f 5s

exp [- 5
4 ( fpfs ) 4 ] （6）

式中，γ为带尾系数； β为γ系数的增长系数，两者均取

决于海浪的谱类型，适用于描述海面波浪在风速较高

时的功率谱密度分布，具有较好的实用性和较高的精

度。该谱密度函数的特点是在高频段有一个明显的

峰值，用于描述强风条件下的海浪。

Bretschneider 双参数谱改进了前两者，对成长中

的海浪也适用，其表达式［23］426-432为

Sa ( fs ) = 5H 2s16
f 4p
f 5s

exp [- 5
4 ( fpfs ) 4 ] （7）

式中，Hs 为海浪的有义波高。

Bretschneider 双参数谱拥有 2 个未知变量，更能

表征海浪的特性，相比于其他海浪的谱形式，具有谱

形更陡峭、切割频率更明确的特点，并且其囊括了充

分发展的海浪以及正在形成的海浪。因此，选择

Bretschneider 双参数谱更能够表征外部激励的准

确性［23］426-432。

不同海况下的有义波高和谱峰频率会有所不同。

此处，谱峰频率 fp 取值为 0. 4 Hz，有义波高Hs 取值为

4 m。将 fp 和Hs 代入Bretschneider双参数谱，得到海浪

的功率谱密度函数为

Sa ( fs ) = 50.7904 f -5s exp (-12.6976 f -4s ) （8）
将功率谱密度函数输入有限元软件进行响应谱

分析，输出的应力、位移云图如图6所示。

模型在 Bretschneider 双参数谱作用下，应力峰值

约为 5. 88 MPa，远小于材料的屈服强度；形变量最大

区域出现在整个模型的上半部分，最大形变量约为

0. 02 mm，小于设计精度误差同轴度 ϕ0. 1 mm。在海

浪激励下，结构强度和精度均满足设计要求，船载设

备在海浪载荷的作用下可以正常工作。

3　试验验证

进行跟踪架结构组件的振动测试有两个目的：①
与有限元模型分析结果对比，改进分析模型；②识别

并掌握结构的关键动态特性，提高后续设计水平。

3. 1　测试仪器

32通道LMS模态分析仪，8个三向加速度传感器，

4个单向加速度传感器。

3. 2　具体实施方案及实施过程

以基座底板为固定约束，通过锤击测试，按次序

激励各个传感器位置，得到频率响应函数。根据模态

分析结果，为通过模态测试识别上述几阶模态，设计

确定了如图 7所示的传感器位置。共采用 8个三向加

（a）海浪激励下应力云图

（a） Stress nephogram under sea wave excitation

（b）海浪激励下位移云图

（b） Displacement nephogram under sea wave excitation

图6　海浪激励下应力、位移云图

Fig. 6　Stress and displacement nephogram under sea wave excitation
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速度传感器和 4 个单向加速度传感器，其中 8 个三向

加速度传感器布置在转台和立柱上，4 个单向加速度

传感器布置在四通上，具体实施过程如图8所示。

8个三向加速度传感器和 4个单向加速度传感器

参数以及测试点位置坐标如表 2 所示。采用锤击测

试方式，按次序依次激励各个传感器位置，得到频率

响应函数。测试分别采用 8个三向传感器，共进行了

9 次力锤敲击测试试验，前 4 次结果不对称，后 5 次结

果与分析基本一致。

激励 1：激励方向+y，测试点②与测试点④中间，

敲击立柱侧面，硬塑料锤头。

激励 2：激励方向+y，硬塑料锤头，测试点②与测

试点④中间，立柱座外侧中部，沿+y方向。

激励 3：激励方向+x，测试点⑤与测试点⑥中间，

立柱座外侧中部，硬塑料锤头，沿+x方向。

激励 4：激励方向+x，测试点⑤与测试点⑥中间，

立柱座外侧中部，硬塑料锤头，沿+x方向。

3. 3　测试结果

由图 9 可知，测得频率响应的峰值点为 42. 84、

（a）实施过程1

（a） Implementation process 1

（b）实施过程2

（b） Implementation process 2

图8　具体实施过程

Fig. 8　Specific implementation process

表2　测试点位置

Tab. 2　Locations of the test points

编号
Number

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨
⑩
⑪
⑫

坐标
Coordinate/mm

(2 000，250，4 500)

(2 000，-250，4 500)

(2 000，950，2 180)

(2 000，-950，2 180)

(-2 000，250，4 500)

(-2 000，-250，4 500)

(-2 000，950，2 180)

(-2 000，-950，2 180)

(1 450，1 450，4 400)
(1 450，-1 450，4 400)
(-1 450，1 450，4 400)
(-1 450，-1 450，4 400)

传感器编号
Sensor number

147980

147979

147978

148342

148350

147976

147977

148351

49254
49695
49840
49252

传感器灵敏度
Sensor 

sensitivity
96.7

103.1
100.9

95.1
97.3

101.2
96.7
95.3
99.1
97.7
99.0

101.8
98.1

100.0
94.8
98.6

100.0
103.0

96.7
97.0
99.7
96.4

100.6
99.3
98.4

100.3
99.4

100.3

（a）俯视图

（a） Top view

（b）三维图

（b） Three-dimensional diagram

图7　传感器布置位置

Fig. 7　Sensor placement location
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51. 43、68. 62、77. 60、86. 58、112. 55 Hz。

模态的先后顺序是由结构的质量分布和刚度分

布所决定的，和其他因素无关。计算模态与试验模态

振型类似，但数值有出入，这是仿真或试验时的各种

不可控因素所导致的。

影响计算模态精度的主要因素有如下几个方面：

①几何模型尺寸：几何模型与实际结构在尺寸方面存

在差异，必然影响几何模型的质量分布和刚度分布；

②材料属性：计算中所赋予的材料属性是均匀分布

的，但实际上可能是各向异性分布；③边界条件：计

算模型中的边界条件与实际模型的边界条件有很大

差异；④装配接触关系：计算模型中的装配或接触关

系与实际有差异；⑤单元类型：计算所选择的单元类

型不能准确地表达结构的力学行为。

影响试验模态精度的主要因素有如下几个方面：

①激励能量：能量未能达到激起全部关心的模态临界

值；②测点数量：测点数量不够或者位置不合适则不

能区别模态；③试验数据不完整：除了测量自由度有

限之外，频响函数的频带也是一定的，另外，计算中

可以考虑任何方向，但测量可能很难做到［24］。

综上所述，考虑到影响计算模态和试验模态精度

的因素不可避免，相对误差控制在 10% 以内较为合

理。表 3所示为计算模态与试验模态的相对误差。

4　结论

针对船载 2. 5 m口径望远镜地平式跟踪架在海上

工况下发生的结构稳定性变化，采用有限元方法建立

了跟踪架的结构模型。在此基础上，从固有频率、静

态风载荷和动态风载荷，以及海浪激励等多个方面进

行稳定性分析，得出结论如下：

1）利用静力学和动力学理论，结合有限元方法进

行模拟和计算，得出模拟结果。模型的 1～6阶振型固

有频率分别为 40. 15、49. 65、66. 86、78. 93、87. 38、
113. 89 Hz。

2）在静态风载荷作用下，跟踪架结构的最大应力

值大小为 14. 07 MPa，形变量最大值为 0. 03 mm；         
在动态风载荷作用下，结构最大应力值为 3. 92 MPa，
最大形变量为0. 01 mm。

3）在海浪激励作用下，结构应力峰值为5. 88 MPa，
形变量峰值为 0. 02 mm，均满足结构强度设计要求和

精度要求。

4）模态测试测得的跟踪架设备的频率为 42. 84、
51. 43、68. 62、77. 60、86. 58、112. 55 Hz，与仿真结果的

相对误差均小于 10%。因此，设备的设计和结构满足

船载环境下的使用需求。
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Stability analysis of a shipborne large aperture telescope tracking rack

LI Yingjie1，2 YANG Libao1 CHEN Tao1 LI Hongwen1

(1.  Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences,

Changchun 130033, China)

(2.  University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In order to gain insight into the stability of the tracking frame structure of shipborne large-aperture telescopes, 

the stability of typical ground-level telescope tracking frames was studied.  According to the external load borne by the 

equipment in the case of ship, the external load was parameterized and entered into the finite element software.  The pre-

treatment software and finite element software were used to analyze the structural deformation under static wind load.  Then, 

the natural frequency of the structure was solved, and a simple response spectrum analysis calculation was proposed instead of 

the tedious random response analysis to analyze the stability of the equipment under dynamic wind load and wave excitation.  

According to the stress and deformation values obtained from the results, it was ensured that the shipborne telescope tracking 

frame theoretically meets the strength requirements and design accuracy requirements under shipborne conditions.  Under the 

static wind load, the maximum stress value of the tracking frame structure is about 14. 07 MPa, which was less than the yield 

strength of steel 355 MPa, the maximum deformation variable was about 0. 02 mm, which was less than the design accuracy 

error coaxiality ϕ0. 1 mm， and the natural frequency 1st-6th order mode value was 40. 15, 49. 65, 66. 86, 82. 93, 91. 38, 

115. 89 Hz.  Under dynamic wind load, the peak value of structural stress was 3. 92 MPa and the maximum deformation 

variable was 0. 01 mm, and under the excitation of ocean waves, the peak of structural stress was 5. 88 MPa and the maximum 

deformation variable was 0. 02 mm, which was less than the yield strength and design accuracy error coaxiality of steel.  The 

error between the modal value obtained by the modal test and the calculated modal value is within 10%.  Combining 

theoretical simulation and practical tests, the tracker structure can work normally under shipborne conditions.

Key words: Shipborne telescope; Tracking rack; Finite element analysis; Modal testing
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