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利用恒星对天文观测系统光轴平行性检校

王 阳 1,2，黄 煜 1，李占峰 1，王淑荣 1

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 基于地基天文观测系统光轴平行性的校验需求，建立了一套高精度多光轴平行性检测系统。
针对具有成像光谱仪的天文观测系统，将恒星作为点光源，利用天文跟踪系统完成对恒星星象及相应
光谱数据的同步采集。 在光谱维视场中,成像光谱仪不易准确地确定恒星的位置，该检测方案利用赤
道仪控制系统和成像光谱仪狭缝视场的特点，对恒星目标进行一维扫描，将成像光谱仪接收到的恒星
能量随着扫描位置进行拟合来确定光谱维视场中心， 通过高斯拟合法来计算光学仪器之间光轴的平
行性偏差。 试验结果表明：测量结果不确定度为 1.52"，该检测系统结构简单，满足成像光谱仪和其它
成像仪器野外高精度快速检测光轴一致性的要求。
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Calibration of optical axis parallelism by using star for
astronomical observation system

Wang Yang1,2, Huang Yu1, Li Zhanfeng1, Wang Shurong1

(1. State Key Laboratory of Applied Optics, 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: To satisfy the requirement of field measurement of optical axis parallelism for the ground -
based astronomical observation system, a high鄄precision multi鄄optical axis parallel calibration system was
put forward. For astronomical observation system which contains the imaging spectrometer, a star was
used as a point source, and the star image and its spectrum was synchronous acquisition by using the
astronomy tracking system. It was not easy to determine the center of field of view in spectral dimension
of the imaging spectrometer, and the scheme takes advantage of control system of the equatorial and a
small field of view of the imaging spectrometer, so the center of field of view in spectral dimension was
calculated by fitting energy of scanning the target star with respect to the scanning position, then the bias
of optical axis parallelism between the instrument was calculated by Gaussian fitting. Experimental results
show that the standard uncertainty of this measurement can reach 1.52″ , and the optical measurement
system structure is simple, so it meets the need of field optical axis parallel measurement with high
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0 引 言

由于光学仪器在生产和装配过程中， 对仪器光

轴之间的平行性有严格要求 [1-2]，目标信息的获取与

探测的准确度很大程度上由光轴的一致性决定 ，但

是受到仪器加工和安装条件的限制以及仪器使用和

运输过程中 ，受到周围各种环境条件的影响 ，仪器

各个光轴之间的平行性将会发生不同程度上的变

化 [3-4]，同时为了光电系统在日常使用过程中进行维

护， 需要对整个系统的光轴平行性进行快速测试以

便进行校准。目前，常用的光轴平行性检测方法主要

有野外测量与实验室测量两类，主要包括投影靶法 [5]，

大口径平行光管法 [6]，小口径光管法 [6]，激光光轴仪

法 [5]，五棱镜法 [6]，以及分光路投射法 [6]等，其中实验

室测量方法较为成熟， 但其难以适应外场测量中各

种环境的变化，以满足测试与检测的需要。

地基天文观测系统中的成像光谱仪为了获得月

亮的高光谱数据， 利用天文望远镜定位月亮在成像

光谱仪视场中的位置，使推扫拼接后的图像完整，这

需要精确地检测天文望远镜与成像光谱仪的光轴一

致性偏差， 对地基辐射测量试验开展起到至关重要

作用。 由于成像光谱仪的狭缝视场及一维空间的特

点，决定了地基天文观测系统不易进行光轴校检，为

了准确地确定光轴之间的平行性偏差， 文中提出一

种基于赤道仪 [7]天文跟踪系统 ，将无穷远处的恒星

作为瞄准基准， 利用 CCD 成像系统将采集到的恒星
弥散斑和成像光谱仪中的光谱数据进行数据处理，检

测天文望远镜中恒星弥散斑的中心与目标星在成像

光谱仪视场位置的偏差量，完成对成像光谱仪系统光

轴与天文望远镜可见光轴之间的平行性检校，利用其

它目标恒星及月亮边缘对光轴一致性检测方案进行

了验证，并对该检测方法进行不确定度的评定。

1 光轴平行性校验原理

天文跟踪观测系统如图 1 所示， 主要由宽波段

成像光谱仪、天文望远镜和赤道仪三部分构成。成像

光谱仪是一台工作在可见波段棱镜色散型成像光谱

仪，焦距为 245.6 mm，视场为 0.7°×0.005 6°。 天文望
远镜的焦距为 207 mm，CCD 像面为 1 024×1 028。
图1 中，天文跟踪系统采用了赤道仪进行跟踪天体，

赤道式装置有两条互相垂直的轴系， 赤经轴对准地

球的北天极来消除地轴自转效应对观星的影响 ，赤

经轴是作为赤道仪的追踪轴， 赤道仪只在指向观测

目标星时旋转赤纬轴 [7]。 图 1、2 中，成像光谱仪入射

狭缝长度方向垂直于赤道仪的赤纬轴和赤经轴 ，并

与空间维平行。

图 1 基于赤道仪的天文观测装置

Fig.1 Astronomical observation system based on equatorial telescope

图 2 成像光谱仪光谱维视场中心的确定方法

Fig.2 Method of determining the center of field in spectral

dimension of imaging spectrometer

该试验采用的光轴平行性检测系统由赤道仪 、

天文望远镜、目标恒星组成，见图 1。 在赤道仪极轴
校准后，将目标恒星置于天文望远镜视场中心，启动

恒星跟踪模式。 图 2 中，当旋转赤经轴时，目标恒星

进入成像光谱仪视场，成像光谱仪有信号产生，此时

恒星在狭缝宽度方向视场中的位置就粗略的确定下

来，同时旋转赤纬轴以调整恒星在空间维的位置。利

用光学系统固有的光轴平行性偏差精确的确定狭缝

宽度方向上的中心视场位置。 成像光谱仪在赤经方

precision and high speed between the imaging spectrometer and other imaging instrument.
Key words: measurement; optical axis parallelism; star; imaging spectrometer; equatorial telescope
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向以固定角距来扫描目标恒星 (可选择角距有0.5″，
1″，2″等)，在天文望远镜探测器中记录目标恒星的位
置， 利用目标恒星进入成像光谱仪视场到离开视场

过程中的信号大小不同， 将获得的信号大小随着天

文望远镜中目标恒星的位置进行拟合， 将拟合中心

作为光谱维的中心视场位置。

f0= 1
n [

n

i=1
移f(姿i)] (1)

式中 ：f(姿i)为成像光谱仪 姿i 波长处目标恒星中心位

置 ；n 为成像光谱仪波段数；f0 为目标恒星在空间维
的中心位置。

确定光学系统之间的光轴平行性偏差。 选择光

谱维的中心视场附近同步采集的星像和光谱数据 ，

公式(1)中，利用高斯法拟合空间维 姿i 处的恒星中心

位置 f(姿i)，将在所有波长处 f(姿i)进行求和平均作为
空间维的恒星中心位置。 利用高斯法确定目标恒星

在天文望远镜探测器上中心位置， 计算出成像光谱

仪与天文望远镜之间的光轴平行性偏差。

成像光谱仪和天文望远镜的光轴一般不相交 ，

将其中一条光轴平移使两条光轴相交于一点， 但两

光轴的夹角是不变的，如图 3 所示，直线 1 和 2 分别

图 3 成像光谱仪与天文望远镜之间的光轴平行性偏差

Fig.3 Bias of optical axis parallelism between imaging spectrometer

and astronomical telescope

代表两光轴 ，此时两光轴平行性偏差角为 酌，取直
线1、2 距离原点为 R 的坐标， 利用坐标系中两点的

坐标求两直线间的夹角，其推导公式如下：

A"#O =[Rcos(琢1)sin(茁1)，Rcos(琢1)cos(茁1)，Rsin(琢1)] (2)

B"$O =[Rcos(琢2)sin(茁2)，Rcos(琢2)cos(茁2)，Rsin(琢2)] (3)

cos(酌)= A"$O·B"$O
|A"$O |×|B"$O |

(4)

酌=arccos[cos(琢1)sin(茁1)cos(琢2)sin(茁2)+cos(琢1)cos(茁1)
cos(琢2)cos(茁2)+sin(琢1)sin(琢2)] (5)

驻琢=琢2-琢1，驻茁=茁2-茁1 (6)
式中 ：琢1=棕1x1，茁1=棕1y1，琢2=棕1x2，茁2=棕2y2 天文望远镜
和成像光谱仪探测器中的像元空间尺度分别为 棕1，

棕2，天文望远镜和成像光谱仪的中心视场作为坐标

原点， 则目标恒星在天文望远镜和成像光谱仪的坐

标位置分别 (x1，y1)，(x2，y2)，驻琢、驻茁 分别为在赤经和
赤纬方向的偏向角。

由于外场没有较好的方法对其方案进行验证 ，

所以利用其他目标恒星或者月亮边缘对此检测方案

进行验证。 以恒星为例，旋转赤道仪，将计算出的光

轴平行性偏差反映到天文望远镜探测器上， 检测其

他目标恒星在成像光谱仪中信号大小， 以及目标恒

星在空间维的中心位置。

2 试验结果及分析

地面观测过程中，由于受到大气湍流 [8-9]、散射，

以及仪器自身的衍射等缘故， 使得目标恒星在探测

器上退化为一定展宽的高斯分布， 而高斯拟合法一

直都被作为星像定心的标准算法 [10]。 天文望远镜和

成像光谱仪在每个位置处连续采集 5 帧数据， 求和

并平均 [11]，以消除以上因素引起的星像能量扩散的

不均匀以及随机噪声的影响，经过读取目标和背景、

调整灰度值、滤波去噪，对星像进行高斯拟合提取中

心坐标。

为了解算出成像光谱仪和天文望远镜光轴之间

平行性的偏差，需要确定恒星在天文望远镜和成像光

谱仪视场中的位置。 首先，确定成像光谱仪光谱维的

视场中心，图 2 中，成像光谱仪对目标恒星进行一维

扫描，同时天文望远镜中星像和成像光谱仪的光谱数

据同步采集，如图 4 所示，横坐标是目标恒星在天文

望远镜探测器上的扫描的位置，星点(红)是目标恒星
经过大气进入仪器视场的信号大小，圆点(绿)是恒星
在望远镜探测器上的定位的标准偏差，将信号随着扫

描的视场位置进行高斯拟合，将拟合中心作为成像光

谱仪光谱维的视场中心，求得 x0=658.46。
然后， 确定目标恒星在成像光谱仪空间维的位

置， 选择目标恒星在光谱维视场中心附近信号最大

的数据。由于光学系统存在色差，星象在不同波长处
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的中心位置不同 ，图 5(a)、(b)为望远镜中的星象及
其中心位置。 图 5(c)、(d)为利用公式(1)求得恒星光
谱中心在空间维的位置， 此时目标恒星在成像光谱

仪视场中的坐标位置为(0.014，12.00)。

图 4 成像光谱仪光谱维的视场中心位置确定方法

Fig.4 Determination method of center of field in spectral dimension

of imaging spectrometer

图 5 望远镜和成像光谱仪同步恒星采集

Fig.5 Synchronous acquisition of the star for astronomical telescope

and imaging spectrometer

最后， 确定目标恒星在天文望远镜探测器中的

位置，当目标恒星在成像光谱仪信号最大时，选择此

时同步采集的天文望远镜中的星像， 以探测器中心

作为原点 ，图 5(a)、(b)中高斯函数拟合提取星象中
心坐标(17.95，-18.31)。

天文望远镜和成像光谱仪探测器像元空间尺度

分别是 ω1=5.18″，ω2=10.91″，将其代入公式 (5)、(6)，
计算光轴平行性偏差为 244.11″，其中赤经方向上的
平行性偏差为 92.91″， 赤纬方向上的平行性偏差为

225.73″。 利用其他目标恒星及月亮对该方案进行相
应的验证，光轴一致性偏差符合一致。

3 检测系统的不确定度评定

检测系统的不确定度主要来源于图像采集处理

系统、检测方法、使用环境这三方面。 在讨论测量不

确定度时，如表 1 所示，在赤经和赤纬两个方向上的

不确定度分量可以表示为(ux，uy)。

表 1 检校系统的测量不确定度来源

Tab.1 Measurement uncertainty source of

calibration system

(1) 天文望远镜中高斯定位的影响。目标恒星在天文

望远镜上 5次重复定位的标准差为(0.28″，0.41″)，测量
结果的标准不确定度分别为(0.12″，0.18″)。

(2) 空间维的高斯定位的影响。成像光谱仪的空

间维中目标恒星重复测量的标准差为 0.52″ ，y 方
向的测量结果的标准不确定度为 0.23″。

(3) 光谱维的中心视场高斯定位的影响。高斯拟

Parameters ux/(″) uy/(″)

Gaussian fitting in astronomical telescope
detector 0.12 0.18

Gaussian fitting in spatial dimension of
imaging spectrometer 0 0.23

Determination of center of the field of
spectral dimension calculating by Gaussian

fitting
0.13 0

Environment vibration and airflow 0.23 0

Uncertainty of arc second of per pixel
caused by the focus of astronomical

telescope
0.26(″)/m2 0.26(″)/m2

Uncertainty of arc second of per pixel
caused by the focus of imaging

spectrometer
0.000 2 0.03

Bias of position angle between y axis of
astronomical telescope detector and

declination
0.05 0.05

Bias of position angle between y axis of
imaging spectrometer detector and

declination

Can be
ignored 0.51

Tracking precision of equatorial telescope
Can be
ignored

Can be
ignored
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合定位精度为 0.05 pixel 。 按均匀分布考虑，x 方向
的测量结果的标准不确定度为 0.14″。

(4) 大气扰动和大风 [12]对光谱维的中心视场定

位的影响。 大气扰动及风引起目标恒星在天文望远镜

探测器上的定位最大误差为 0.08 pixel， 按均匀分布
考虑，x 方向的测量结果的标准不确定度为 0.23″。

(5) 光学仪器像元空间尺度引起恒星定位的影
响。 天文望远镜和成像光谱仪像元空间尺度最大偏

差分别为 驻w1=0.025 0″，驻w2=0.004 4″。按均匀分布考
虑，在天文望远镜和成像光谱仪中的定位标准不确定

度分别为(0.26″，0.26″)，(0.000 2″，0.03″)。
(6) 探测器像面与赤道坐标系存在旋转角度 。

CCD 像面与赤道坐标系最大偏差角为 1/102 4，引起
天文望远镜和成像光谱仪恒星最大定位误差分别为

(0.09″，0.09″)，(0，0.88″)，按均匀分布考虑，在天文望

远镜和成像光谱仪中的定位标准不确定度为(0.05″，

0.0″)，(0，0.5″)。
(7) 由于数据同步采集，赤道仪的跟踪误差对光

轴之间的相对偏差量没有影响，即被忽略。

由以上分析的影响测量结果的分量合成标准不

确定度，及其扩展不确定度分别为：

ux= u
2

1x +u
2

2x +u
2

3x +u
2

4x +u
2

5x +u
2

6x +u
2

7x +u
2

8x +u
2

9x姨 =0.39″

uy= u
2

1y +u
2

2y +u
2

3y +u
2

4y +u
2

5y +u
2

6y +u
2

7y +u
2

8y +u
2

9y姨 =0.65″

U=ku=k u
2

x +u
2

y姨 =1.52″ (k=2) (7)

若不计光学系统自身像差等因素引起的不确定

度影响 ， 则此检校系统的测量不确定度在 1.52″以
内，满足光学系统光轴平行性检测的需求。

4 结论及展望

为了对光学系统进行光轴一致性检测， 针对成

像光谱仪这类仪器光谱方向非成像及小视场的特

点， 文中提出了一种多光轴地面天文观测系统光轴

一致性检测方法。该方法利用赤道仪的控制系统，光

轴间固有的平行性偏差以及探测器接收的恒星能量

变化来确定成像光谱仪光谱维视场中心， 经过数据

处理对系统光轴的平行性偏差进行计算， 并利用其

它恒星及月亮进行了检测方案的验证， 光轴平行性

偏差符合一致。 在此检测过程中主要受到 CCD 像元
尺寸，方位以及恒星定位的影响，经过不确定分析评

定，该检测的方法测量不确定度小于 1.52″。 该方法操
作简单，数字采集系统测量精度高，易于实现自动化，

不仅可以用于地基光谱仪系统的光轴一致性检测，而

且可以应用到天基领域。 针对在轨光谱仪类型的空间

遥感仪器，具有较少的光轴平行性检测手段，该方法

的应用为在轨光学仪器的光轴平行性检测提供了相

关的技术保障。
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