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大型望远镜指向精度的影响因素及
综合修正模型研究
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摘要：指向精度是衡量望远镜系统性能的一项重要指标。随着望远镜口径、结构尺寸及重量的不断增大，维持和提高指

向精度的难度也越来越大。因此，需要对大型望远镜各项误差影响因素进行理论分析，建立数学模型，修正指向误差。

本文从大口径望远镜自身结构特点出发，分析了望远镜指向精度的各种影响因素，提出了一种建立望远镜指向模型来修

正望远镜指向精度的方法。本文提出的修正模型物理意义明确，各参数相关性小。采用本文提出的模型对某大型望远

镜指向精度进行修正，方位指向精度均方根误差修正前为 20. 6″，修正后为 4. 1″，俯仰指向精度均方根误差修正前为

5. 1″，修正后为 2. 8″，实验结果表明采用本文提出的模型，能够有效修正望远镜的系统误差，提高指向精度。
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Abstract： Pointing accuracy is an important index to measure the performance of a telescope system.  
With the increasing of the aperture， structure size and weight of the telescope， it is more and more difficult 
to maintain and improve the pointing accuracy.  Therefore， it is necessary to make a theoretical analysis of 
the factors affecting the errors of large telescopes， establish a mathematical model， and correct the point⁃
ing errors.  In this paper， based on the structural characteristics of large aperture telescope， various factors 
affecting the pointing accuracy of the telescope were analyzed， and a method of setting up a pointing model 
to correct the pointing accuracy of the telescope was proposed.  The modified model proposed in this paper 
had clear physical meaning and little correlation of parameters.  The model proposed in this paper was used 
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to correct the pointing accuracy of a large telescope， and the root-mean-square error of the azimuth point⁃
ing accuracy was 20. 6 " before correction and 4. 1" after correction， and the root-mean-square error of the 
elevation pointing accuracy was 5. 1 " before correction and 2. 8" after correction.  Experimental results 
show that by using the model proposed in this paper， It can effectively correct the systematic errors of the 
telescope and improve the pointing accuracy.
Key words： large aperture telescope； pointing accuracy； star calibration； error correction

1 引  言

随着空间科学与天文观测技术的发展，对光

学望远镜口径的需求不断增大。目前世界上在

建的光学望远镜口径已达 39 m（欧洲大望远镜），

我国也在规划建设 10 m 量级的望远镜。随着望

远镜口径的不断增大，虽然采用桁架式结构和轻

质材料，各结构件重量仍越来越大。结构的有限

刚度及加工装配误差对指向精度的影响也愈加

明显［1］，通过提高各组件加工装配精度来保证系

统精度的传统技术手段已不再是最优方案，因此

需要研究保障指向精度的新方法。

在特定时刻 t，天球上恒星位置 φ 是已知的，

因此特定时刻的精确恒星位置可以作为测量望

远镜指向精度的真值。星体标校法就是以恒星

位置作为真值，测量指向误差，并建立模型进行

修正的方法。指向误差模型主要有三种。一种

是球谐函数模型［2］，根据指向误差测量数据样本

进行纯数值分析，再根据天球上测量误差进行拟

合，从而获得模型。该方法较为直观，模型内符

合精度较高，但参数相关性较大，模型稳定性差，

各参数没有明确的物理意义。第二种是机架模

型［3］，系澳大利亚  Stromlo 人造卫星激光观测站

通过对各项误差源及望远镜指向的基本参数进

行回归分析，同时增加经验项对未考虑到的误差

进行误差补偿，得到的指向误差修正模型。该模

型相关性稍次，稳定性较好。第三种是单项差修

正模型［4］，其建立在分析指向误差的各项误差源

以及影响关系的基础上。该模型各参数具有明

确的物理意义，稳定性最好，求解过程收敛快，但

是对各类误差源的准确判断、识别和分析有较高

的要求。

中国科学院长春光机所、光电所、西安光机

所等靶场光学设备研制单位对经纬仪利用恒星

标校技术提高测量精度［5-6］，紫金山天文台、云南

天文台及上海天文台等单位对激光测距望远镜

利用各种模型进行指向精度修正研究［7-8］，取得

很好的效果，但对大口径望远镜指向精度模型

各 误 差 源 影 响 规 律 及 误 差 修 正 效 果 的 研 究

较少。

本文针对大口径望远镜系统结构特点，对指

向精度误差来源及影响规律进行详细分析，建立

综合修正模型，对误差进行修正。对编码器测角

误差提前进行检测并修正，其他未知参数可通过

观测自然星体标校法获取。使用该综合修正模

型对某大型望远镜进行标校试验，该方法能够有

效提高大型望远镜的指向精度。

2 指向精度影响因素分析

自望远镜被发明至 20 世纪中叶的三百多年

中，天文望远镜普遍采用赤道式结构，能够简单

而有效地对天体进行跟踪观测。随着计算机控

制技术的不断发展，同时综合考虑重量、体积和

成本等因素，20 世纪 70 年代以后建造的大型望

远镜几乎无一例外地都采用地平式结构，如图 1
所示。望远镜镜筒在跟踪架的带动下可以指向

空间任意位置。镜筒包括主镜室组件、次镜组

件、环梁、桁架结构及四通等［9］，组成望远镜的视

轴。跟踪架包括方位轴系和俯仰轴系。理论上，

方位轴垂直于大地水平面；俯仰轴安装在垂直轴

上且与之正交，可以在垂直于方位轴的平面内全

向旋转。望远镜视轴安装在俯仰轴上且与之正

交，可在垂直于俯仰轴的平面内上下转动。通过

精确控制方位轴及俯仰轴的旋转角度，即可使视

轴精确指向空天目标，从而对目标进行高分辨率

观测或轨道测量。指向精度是衡量上述望远镜

系统性能的一项重要指标［10］。

对一台望远镜而言，既存在加工装调造成的
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系统误差，又存在各种因素影响造成的随机误

差。这些误差导致望远镜输出的指向位置与空

间目标的理论位置之间存在偏差，表现为目标不

能成像在视场中央，即指向误差［11-12］。

影响地平式望远镜指向精度的主要因素有：

（1）方位轴误差：方位轴与水平面不垂直，包

括调平造成的系统误差和轴系晃动造成的随机

误差；

（2）俯仰轴误差：俯仰轴与方位轴不垂直，包

括加工装调造成的系统误差和轴系晃动造成的

随机误差；

（3）视轴误差：视轴与俯仰轴不垂直，包括加

工装调造成的系统误差和其他因素造成的随机

误差；

（4）方位轴角度测量误差：方位轴编码器码

盘刻划误差、安装偏心、轴系晃动及其他因素造

成的绝对测角误差；

（5）俯仰轴角度测量误差：俯仰轴编码器码

盘刻划误差、安装偏心、轴系晃动及其他因素造

成的绝对测角误差；

（6）镜筒弯沉误差：镜筒在重力作用下产生

形变导致光轴随俯仰角变化而产生的误差；

（7）零点误差：包括方位零点误差及俯仰零

点误差；

（8）大气折射误差：大气折射修正不准确造

成的误差；

（9）其他随机误差：包括风扰动对视轴产生

的误差，环境温度及振动影响产生的误差，白天

望远镜光照受热不均匀产生的误差，结构受重力

变形产生的误差等。

在上述误差项中，三轴误差（方位轴误差、俯

仰轴误差及视轴误差）及两轴角度测量误差是影

响大型望远镜指向精度的主要因素［13］。这些误

差与加工装配制造工艺密切相关。对于小型望

远镜而言，通过严格的检测及质量控制，可将精

度控制到角秒量级，但大型望远镜的精度难以完

全依靠制造工艺保证，必须额外地进行误差

修正。

中小型望远镜零点误差可以通过光管进行

检测标定，大型望远镜的两轴零点则一般采用观

测北极星等恒星来粗略得到。然而，对星的粗略

观测不能消除所有误差，要想获得精确的零点误

差还要采用恒星标定的方法［14-16］。

3 指向精度修正模型

地平式望远镜理想的三轴是方位轴 OZ 垂直

于大地水平面，俯仰轴 QQ ′ 垂直于方位轴，视轴

OA 垂直于俯仰轴。假设实际的三轴方位轴 OZ′
与铅垂线夹角偏差为 I，俯仰轴 Q 1 Q 1 ′与 QQ ′夹角

偏差为 b，视轴 OA ′ 与 OA 夹角偏差为 c，如图 2
所示。

3. 1　视轴误差对指向的影响

如图 3 所示，假设望远镜的视轴不垂直于俯

图 1　大型望远镜结构形式

Fig. 1　Structural configuration of large telescopes

图 2　三轴误差示意图

Fig. 2　Schematic diagram of three-axis error
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仰轴的夹角为 c。当没有视轴误差时，随着俯仰

角的增大，视轴 OA 所画的大圆为弧 AZ；有视轴

误差 c 时，视轴变为 OA ′，俯仰角增大时，视轴

OA ′所画的大圆为弧 A ′N。

当观测 M 点时，俯仰角为 E（∠AOM），指向

位置为 N，方位轴还需转过∠NZM 角才能指向点

M，故∠NZM 即为视轴误差 c 引起的方位角误

差，记为 ΔA C（∠AOF），为 ZA 所在大圆面和 ZN

所在大圆面之间的夹角。

在球面直角三角形 ZMN 中，根据球面三角

余切定理［17］：

sin ( ZM )= tan ( NM )× cot ∠NZM， （1）
其中，ZM = 90° - E。

则有：

sin ( 90° - E )= tan ( c )× cot ΔA C， （2）
tan ΔA C = tan ( c )× sec E. （3）

由于 ΔAC 和 c 都很小，故有 tan ΔAC≈ΔAC 和

tan（c）≈c。

因此，上式可近似为：

ΔA C = c × sec E. （4）
这就是单独考虑视轴误差 c 引起的方位角误

差，而 c引起的俯仰角误差可忽略不计。

3. 2　俯仰轴误差对指向的影响

如图 4 所示，假设望远镜的俯仰轴不垂直于

方位轴的夹角为 b。当没有俯仰轴误差时，随着

俯仰角的增大，视轴 OA 所画的大圆为弧 AZ，有

俯仰轴误差 b 时，俯仰轴变为 Q1Q1′，而垂直轴变

为 OZ′。视轴 OA 随俯仰角变化所画的大圆在

弧 AZ′上。

当观测 M 点时，俯仰角为 E = ∠AOM，如果

俯仰轴倾斜误差为 b 时，视轴随俯仰角变化所画

的大圆为 AA ′，俯仰角为 E 时，指向点为 N，方位

轴还需转动 ∠AZ′M 才能指向点 M，故 ∠AZ′M
即为俯仰轴误差 b 造成的方位角误差，记为 ΔAb

（∠AOB′），为 Z′A 所在大圆面和 Z′B′所在大圆面

之间的夹角。

在球面三角形 MZZ′ 中，根据球面三角余切

定理：

sin ( ZZ′ )= tan ( ZM )× cot ∠ZZ′M. （5）
由于 ∠MZZ′ = 90°，∠AZ′Z=90°，而 ∠AZ′

B′ = ΔA b，则 ∠ZZ′M = 90° - ΔA b，由 于

ZZ ′ =

∠ZOZ′ = b，

ZM=90°－E。

则有：

sin（b）=tan（90°－E）×cot（90°－ΔAb），（6）
tan ( ΔA b )= sin ( b )× tan ( E ). （7）

由于 ΔAb和 b 都很小，上式可近似为：

ΔA b = b × tan ( E )， （8）
其中：ΔA b 表示单独考虑俯仰轴误差 b 引起的方

位角误差，而 b 引起的俯仰角误差可忽略不计。

3. 3　方位轴误差对指向的影响

如图 5 所示，OZ 为铅垂线，OH 为实际垂直

轴，则 ∠HOZ = I，OB 为垂直轴倾斜方向，其方

图 4　俯仰轴误差引起的指向误差示意图

Fig. 4　Schematic diagram of pointing error caused by ele⁃
vation axis error

图 3　视轴误差引起的指向误差示意图

Fig. 3　Schematic diagram of pointing error caused by par⁃
allax error
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位角为 AH。M 为目标点，其方位角为 A M，俯仰角

为 E。

过 M 点分别作大圆 ZMM 和 HMM ′，过 H 作

大圆并垂直于 ZM 交于 H ′。在球面三角形中

ZHH ′中，HZ = I。我们可以将 I分解成两个分量

I1 = HH ′及 I2 = ZH ′。
由球面直角三角的公式得：

sin ( I1 )= sin ( I )× sin ( A H - A )， （9）
tan ( I2 )= tan ( I )× cos ( A H - A ). （10）

由于 I，I1，I2 数值很小，根据三角函数的幂级

数公式有：

I1 = I × sin ( A H - A )， （11）
I2 = I × cos ( A H - A )， （12）

| I |= I 2
1 + I 2

2 . （13）
从图 5 可直观看出，I1 分量就是方位轴倾斜

产生的俯仰轴倾斜误差；而 I2分量则是方位轴倾

斜产生俯仰轴测角误差，因此有：

ΔA1 = I1 × tan ( E )= I × sin ( AH - A )× tan ( E )，
（14）

ΔE 1 = I2 = I × cos ( A H - A )， （15）
其中，ΔA 1 和 ΔE 1 表示方位轴倾斜对方位角和俯

仰角的影响。

3. 4　编码器测角误差对指向的影响

大型望远镜一般采用大直径中空编码器，码

盘直接安装在旋转轴上，旋转轴系即编码器的转

轴。由于码盘刻画误差、安装偏心以及轴系晃

动，会造成旋转轴系的角度测量值与理论转动角

度之间产生偏差，即编码器的测角误差。测角误

差会直接影响望远镜的指向。

对编码器测角误差影响最大的是码盘的安

装偏心，即旋转轴与码盘中心不重合，在数值上

是系统误差中的最大项。另外，旋转轴系也并非

理想的一条轴线，轴系晃动误差也带来随机测角

误差。码盘上的码道也并非理想的圆，也会产生

高阶的测角误差。随着温度变化，结构热应力造

成轴系和码盘的位置变化也引起测角误差。测

角误差可以通过多读数头来消除部分低阶误差，

但高阶误差仍会存在。随机误差可通过严格控

制生产装配工艺控制，系统误差可以通过软件算

法进行修正。

编码器误差在 2π 周期内重复，可以用谐波方

程表示为一个以 2π 为周期的函数傅里叶级数：

    f (θ)= a0

2 + ∑n = 1
∞ ( )an cos nθ + bn sin nθ ，（16）

式中：

an = 1
π ∫

-π

π

yi cos nθdθ， （17）

bn = 1
π ∫

-π

π

yi sin nθdθ. （18）

编码器误差可以通过自准直仪和多面棱体

测量得到。将测量误差代入式中，得到各谐波分

量 系 数（an，bn），可 以 获 得 误 差 修 正 的 谐 波

方程［18］。

本文对某大型望远镜方位轴系测角误差进

行测量，对测角误差进行谐波分析，得到各谐波

分量系数（an，bn），并对测角误差进行修正，而俯

仰轴系常观测天区范围较小（20°~80°），精度满

足工程需求，俯仰轴系的测角误差本文不做

修正。

由于高阶项影响较小，可忽略不计，故采用

四阶谐波方程对误差进行修正。原始测角误差

均方根 9. 91″，修正后为 2. 01″，如图 6 所示。

其中，测角误差修正的谐波方程为：

f (θ)= -16. 9 + (11. 5 cos θ + 0. 8 sin θ)+
(2. 3 cos 2θ - 2. 4 sin 2 θ)+
(0. 11 cos 3 θ - 1. 92 sin 3θ)+
(1. 44 cos 4θ - 0. 18 sin 4θ). （19）

图 5　方位轴误差引起的指向误差示意图

Fig. 5　Schematic diagram of pointing error caused by azi⁃
muth axis error
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3. 5　镜筒弯沉对指向的影响

大型望远镜镜筒光学元件及支撑件结构尺

寸大、重量重，由于结构的刚度有限及受重力场

影响，望远镜光轴会随着俯仰角变化，使目标不

能成像在视场光轴上，产生一个偏差；该偏差随

着俯仰角降低迅速增大。对于中小型望远镜，可

以在室内检测标校镜筒弯沉带来的偏差，但对于

大型望远镜，只能通过外场测量恒星来进行标

校。镜筒受径向力而产生光轴偏转，因此偏转误

差与俯仰角余弦成正比。

ΔEd = d × cos E， （20）
其中：ΔEd 是镜筒弯沉误差对俯仰指向的误差，d
是镜筒弯沉误差，E 是俯仰角。

镜筒是回转对称结构，理论上，其弯沉只对

俯仰指向产生影响；实际上，结构加工装配误差

也会产生方位指向偏转。在工程中的外场恒星

标校时，镜筒弯沉对方位指向的影响看作视轴

误差的一部分，即视轴误差中已包含了这一

分量。

3. 6　大气折射对指向的影响

大气密度及折射率随海拔增加而非均匀变

化，造成光线在大气中非直线传播，导致观测目

标位置比实际位置偏高，如图 8 所示，这种偏差叫

蒙气差［19］。蒙气差受高度、温湿度及气压等因素

影响。在观测目标仰角较高时，通过实测近地面

的温度、湿度、压强等参数可较高精度校正大气

蒙气差的影响。仰角较低时，近地面大气影响较

为复杂，校正精度较差。因此，选择地平高度角

在 20°以上的恒星作为标校目标。

大气折射引起俯仰指向误差的经验公式为：

∆E r =
60. 2 ( )P

760 - T
273 + T

tan E ， （21）

其中：P 为测量瞬时大气压，T 为测量瞬时摄氏温

度，E 为俯仰角。

3. 7　误差的综合影响

从上面分析中，看出轴系误差的系统分量 c，

b，I 中，仅有方位轴倾斜误差 I 影响俯仰指向，而

所有项均影响方位指向；编码器误差对方位俯仰

都产生影响，考虑到俯仰转动范围较小，本文只

对方位轴的编码器误差进行修正；镜筒弯沉以及

大气折射只对俯仰指向产生影响。设 ΔE 为各项

误差对俯仰角的影响，ΔA 为对方位角的影响。

综合以上分析，可得出：

ΔA = A 0 + b tan E + c sec E +
I sin A H cos A tan E -

Icos A H sin A tan E + f (θ)， （22） 

图 7　镜筒弯沉受重力场影响示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the influence of gravity field 
on the deflection of the mirror tube

图 8　大气折射引起的指向误差示意图

Fig. 8　Schematic diagram of pointing error caused by at⁃
mospheric refraction

图 6　方位测角误差各级谐波及修正后对比

Fig. 6　Comparison of harmonics at all levels of azimuth 
angle measurement error and correction
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ΔE = E 0 + Icos A H cos A +
I sin A H sin A +d cos E + ∆Er （23）

其中：A 0 为方位零点误差，E 0 为俯仰零点误差。

应当指出：望远镜的上述各项误差实际上是

紧密相关的。然而，在逐项分析各项误差影响

时，忽略了其他误差项与之可能存在的耦合。因

此，各项误差量级控制越小，分析结果越接近真

实情况，误差修正的精度也越高。

4 实验与结果

对于指向修正模型，某些参数如果能提前检

测得到，即可直接使用。如编码器测角误差，未

知参数可以通过观测自然星体标校的方法来得

到。星体标校法利用恒星理论位置的确定性，通

过已知星体的赤经、赤纬、测站经纬度、绝对时

间、以及大气折射差的情况下，精确计算获得星

体的理论方位角和俯仰角（A L，EL），控制望远镜

指向并实时跟踪恒星。待望远镜稳定跟踪后，读

取方位及俯仰轴的编码器数据（A 1，E 1），计算恒

星中心与视场中光轴的偏移量（δA，δE），则方位

及俯仰指向误差为（θA，θE）。其中：

θA = δA + (A 1 - A L)× cos ( E 1 )， （24）
θE = δE + E 1 - EL. （25）

本文使用某大型望远镜进行实验，在仰角大

于 20°的天球上选取均匀分布的 30 颗恒星进行标

校。通过观测 30 颗恒星即可得到 60 个非线性方

程组，采用最小二乘回归分析的方法即可得到修

正模型的各个未知参数［20］，各模型系数的计算结

果见表 1。
望远镜再对空间目标进行观测时加入修正

模型计算修正量 ΔA，ΔE，即可以改善望远镜的

指向精度。方位指向精度均方根误差修正前为

20. 6″，修正后为 4. 1″，如图 9 所示；俯仰指向精

度均方根误差修正前为 5. 1″，修正后为 2. 8″，如

图 10 所示。

通过实测结果可以看出，方位指向误差修正

效果明显，而俯仰指向误差修正效果略显逊色，

主要原因是方位是 360°全方位拍星标校，而俯仰

是在 20°~70°范围内拍星标校，范围较小，且俯仰

轴系本身精度也较高，故修正效果不如方位

明显。

5 结  论

本文从大型望远镜自身的结构特点出发，详

细分析了影响指向精度的各种因素，充分考虑三

轴误差、编码器测角精度、镜筒光轴弯沉以及大

表 1　模型系数

Tab. 1　Model coefficients

系数

A 0

E 0

b

c

Isin AH

Icos AH

d

值/（″）
-67

12
60. 5
13. 8

-20. 4
2. 5

-28

图 9　方位指向误差修正前后对比

Fig. 9　Comparison of azimuth pointing error before and 
after correction

图 10　俯仰指向误差修正前后对比

Fig. 10　Comparison of elevation pointing error before 
and after correction
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气折射影响，建立指向误差修正模型。模型各参

数相关性小，物理意义明确，能够明确反映大型

望远镜本身的系统误差。

通过某大口径望远镜观测恒星进行标校，得

到修正模型的各个参数，方位指向精度均方根误

差由修正前的 20. 6″提高到 4. 1″，俯仰指向精度

均方根误差由修正前的 5. 1″提高到 2. 8″，验证了

指向误差模型的可行性，通过软件修正的方法能

够大幅提高大型望远镜的指向精度。

指向精度能够通过软件进行有效修正的前

提是系统随机误差要小，因此保证系统精度不能

完全依靠误差修正技术，还需要严格控制望远镜

各环节的加工装调误差，尽量减小各误差量级，

抑制各随机误差。
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