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地基大口径望远镜重力弯曲引起的
指向变化检测与修正
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摘要：随望远镜口径的不断增大，望远镜的结构尺寸相应增加，重力场引起的望远镜光轴指向变化影响也愈发明显，对地

基大口径望远镜的指向检测与修正是获取高精度轨道目标数据的必要前提。为了实现望远镜指向误差的估计、测量及

主动修正，从望远镜的光机系统结构出发，分析了引起望远镜光轴变化的因素，提出了光轴变化检测与修正方法。实验

结果表明，在望远镜低仰角情况下，光轴最大相对变化为 126″，望远镜桁架结构的重弯曲影响是引起俯仰角相关指向变

化的主要因素。以 4 m口径望远镜为例，提出基于次镜调整结构及卡式系统零彗差点理论的修正模型来提高望远镜的

跟踪性能，修正后望远镜光轴的最大相对变化在 3″内。该地基大口径望远镜指向变化检测与修正方法可应用于实际望

远镜的标定和装调。
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Measurement and calibration of optical axis changes caused by
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Abstract：As the diameter of ground-based telescopes increases，the structural size of the telescope also in⁃
creases accordingly，and the effect of the telescope′s optical axis pointing caused by gravity becomes in⁃
creasingly pronounced. The measurement and calibration of optical axis changes for ground-based large-ap⁃
erture telescopes is a necessary prerequisite to obtaining high-precision orbital target data. To realize the
estimation，measurement，and active correction of the telescope pointing error，the optical axis changing
rules of the telescope system are analyzed from the structure of the telescope′s opt-mechanical system，and
an optical axis change measurement and calibration method of the is proposed. The experimental results
show that the maximum relative change of the optical axis is 126″when the telescope is at low elevation.
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The main factor causing the pointing change is the effect of gravity on the telescope truss structure. Final⁃
ly，a calibration model based on the secondary mirror adjustment structure and the coma-free theory of the
Cassegrain system is proposed to improve the tracking performance of the 4-meter aperture telescope. The
maximum relative change in the optical axis of the telescope after calibration is within 3″. According to the
test results，the ground-based large telescope pointing change measurement and calibration method can be
applied to the calibration and mounting process of the telescope.
Key words：ground-based telescope； large aperture；optical axis change；tracking accuracy；proactive

correction

1 引 言

随着口径的不断增大，望远镜的尺寸相应增

加且结构越来越复杂，重力场变化引起的望远镜

光轴指向变化影响也愈发明显，进而影响望远镜

的跟踪精度，望远镜的指向变化检测与修正已成

为研究的热点和难点［1］。

以中国科学院长春光机所 4 m望远镜为例，

在跟踪过程中采用独立结构的捕获跟踪器进行

闭环跟踪，装调过程中确认跟踪器的光轴与主次

镜光学系统光轴的平行度是至关重要的。但是

由于跟踪过程中望远镜俯仰角的变化和受到站

址的限制，两者光轴并没有严格保持平行，引入

跟踪误差，重力弯曲会导致图像运动，这是大型

地基望远镜的普遍问题。在望远镜跟踪与指向

误差修正方面，欧洲南方天文台 ESO在 NTT望

远镜上提出了一种基于主动光学的校正技术［2］，

使用图像传感元件来观察望远镜跟踪与指向信

息的变化，以此作为反馈来调节副镜的位置以校

正跟踪与指向信息误差。该系统随后被应用于

8~10 m量级的巨型地基望远镜［3-7］。其中，VLT
望远镜使用 3个单独的调节机制来逐一调节跟踪

与指向信息的误差，TNG［4］和 VST［8］使用副镜调

节平台来弥补光轴的变化。Gemini近红外光谱

仪（GNIRS）使用单个敏感光学器件的可调节悬

臂式铰链，在设计过程中对比重力影响，并通过

驱动连接到准直器上的倾斜偏摆镜进行调整［9］。

对于正在建设的 NOAO极宽视场红外马赛克相

机（NEWFIRM），整个光学系统的支撑结构相对

于望远镜焦平面的偏转和精确旋转可以进行机

械调整，光学系统保持在焦平面的一个固定位置

上，使科学探测器上的图像运动最小化［9］。

国内天文望远镜一般利用统计的方法建立

望远镜的指向误差模型，从而修正望远镜机械

制造安装和光轴变化引起的指向误差［10-11］。常

用 的 望 远 镜 指 向 误 差 修 正 软 件 有 STRAC 和

TPOINT 等［12-14］，它们基于物理参数及经验修

正望远镜指向，但仅利用指向模型进行大型地

基望远镜误差修正具有局限性。云南天文台针

对 1 m红外太阳望远镜，提出了检测光电导行

系统光轴与主光学系统光轴之间相对变化的

方法［15］。

从原理上，指向误差可以通过改变主光学系

统光轴来补偿，而主镜相对于跟踪架来说位置是

固定的，因此，需要改变次镜相对于主镜的空间

位置，那么次镜需要在空间 5个自由度上可调。

以 4 m望远镜为例，其次镜调整平台为 Hexapod
平台，具有刚度大、调整自由度多、位置误差不累

计等优点［4-5，7-9］。在实际应用中，采用 Hexapod 平

台调整次镜来校正主次镜光轴变化通常有两种

工作模式：一种是闭环模式，如 VST［8］，以图像传

感器反馈的指向误差作为反馈，实时调整次镜的

位置；另一种是开环模式，通过望远镜在不同俯

仰角度状态下观测恒星，标定出次镜位置，工作

时采用查表方式来实现指向误差补偿。4 m望远

镜的跟踪精度要求是 0. 1（″）/min。尽管设计考

虑到了光轴的变化和主次镜光学系统的机械安

装弯沉，但当望远镜投入运行时，捕获跟踪器的

光轴和主次镜光学系统光轴的相对位置变化并

不可知。本文根据 4 m望远镜的结构，分析了闭

环跟踪时主光学系统光轴变化引入的跟踪误差

的变化规律，提出了望远镜光轴变化的检测方

法，并提出基于次镜支撑结构（Hexapod 平台）

及卡式系统零彗差点理论的修正模型，来提高
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地基大口径望远镜的跟踪性能与指向误差修正

能力。

2 望远镜系统结构

4 m级地基望远镜系统如图 1（a）所示，总体

高度为 12. 5 m，宽度为 5. 8 m，质量接近 90 t。
望远镜主要包括地平式跟踪架、主镜、次镜、机

上标定系统、库德系统、机下自适应成像系统及

多个成像终端等，这里为了简化分析流程，仅考

虑前六部分。望远镜焦面位于机下库德房平台

平面，该平台放置 4 m望远镜的多个终端系统，

包括精跟踪系统、波前探测系统及高分辨率成

像系统。如图 1（b）所示，主镜M1是抛物面反射

镜，次镜M2为双曲面凸反射镜，M3是椭球平面

反射镜，M4~M6组成库德系统且均为平面反射

镜，F1是主系统焦点，具体的光学参数如表 1
所示。

望远镜主镜安装与四通结构内部，四通结构

外部装有口径为 400 mm 的捕获跟踪器，如图

1（c）所示，望远镜系统通过捕捉目标的图像，允

许主次镜光学系统在长时间内高精度地追踪区

域目标。这种带有独立捕获跟踪系统的闭环追

逐模式，需要望远镜主次镜光学系统的光轴和捕

捉跟踪器的光轴在整个跟踪过程中应在同一天

区内指向一致，即两个光学系统光轴保持严格平

行。望远镜通过地平式跟踪架进行观测，为了消

除望远镜的准直误差及零点误差，采用对同一恒

星的两种状态进行多次观测，两种状态的方位指

向相差 180°、俯仰指向相差 2倍天顶距，由此可以

消除准直误差及零点误差的影响［16］。

图像在望远镜视场内的旋转是大型水平式

地基望远镜在目标跟踪时最重要的特征之一。

这种旋转除了受望远镜自身光学系统的影响外，

还受地平目标系内目标变化规律的影响。

根据图 1（b）和图 1（c），4 m望远镜具有库德

折转系统，主光学系统与捕获跟踪系统中的像旋

转是完全不同的。为了消除像旋对地基望远镜

的影响，在 4 m望远镜的成像终端采用道威棱镜

消旋系统，消除目标在地平坐标系及库德光路中

的像旋。

图 1 4米望远镜示意图

Fig. 1 Schematic diagram of 4 m telescope

表 1 4米望远镜的具体参数

Tab. 1 Specifications of 4 m telescope

Parameter

Diameter of primary mirror/mm

Approximate focal length/m

F-ratio

Field of view/（′）

Size of pixel/μm2

Value

4 000

108

27

3

10×10
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3 望远镜光轴变化引入的跟踪误差

分析

3. 1 引起光轴指向变化的因素分析

造成捕获跟踪器与主次镜光学系统光轴改

变的原因有许多。首先，支撑主、次镜的桁架结

构系统受重力变形引起主镜及次镜之间相对位

置变化，从而导致光轴改变［17-19］，4 m望远镜主镜

采用主动光学技术实现位置闭环，次镜支撑结构

及桁架质量达到 2 t，重力引起的形变量是引起光

轴变化的主要原因。然后，捕获跟踪器成像终端

探测器支撑结构在不同俯仰角条件下受重力影

响也会导致光轴变化，4 m望远镜主系统的成像

探测器位于机下平台内，不受重力场变化的影

响。最后，400 mm口径捕获跟踪的质量达到 500
kg，捕获跟踪器与望远镜四通接口的安装基座在

不同俯仰角下受重力的影响会导致光轴变化［20］。

因此，望远镜观测时所有影响因素叠加造成的光

轴变化及其规律相当复杂。光轴变化最终会导

致捕获跟踪器对目标成像点闭环跟踪后的残余

跟踪误差。

现有的光轴变化测量方法有很多［21-24］，均是

对光学系统特点进行详细分析后得出测量结果。

而 4 m望远镜系统的高度达到了 12. 5 m，采用附

加机构对系统光轴变化进行检测是复杂且很难

实现的，附加机构不仅存在损坏设备的风险，而

且会影响望远镜的正常观测。国外有些学者采

用高精度的偏离误差仿真模型来处理大型地基

天文望远镜在机械安装与调试过程中引入的跟

踪与指向误差，如望远镜主次镜之间的光轴变化

引入的相对位置变化偏差。常用的望远镜指向

误差修正软件有 STARCA和 TPOINT，它们采

用的是经验修正及参数修正，精度相对较低。光

轴变化引起的误差与望远镜方位轴和俯仰轴不

是垂直正交的实际情况有很大关联，并且指向精

确度模型只针对望远镜主次镜光学系统的光轴

变化进行补偿。4 m望远镜还要考虑捕获跟踪系

统偏差和其他因素导致的光轴变化，即主光学系

统的光轴与捕获跟踪器光轴之间的相对变化。

3. 2 重力变形引入光轴偏差分析

本文采用有限元法建立望远镜不同俯仰角

条件下的结构模型，如图 2所示。该状态下视为

准静态模型［25］，结构力学方程可以表达为：

[ J ]{x}={L}， （1）
式中：[ J ]为望远镜刚度矩阵，{x}为位移向量，

{L}为载荷向量。

在望远镜观测过程中，引起光轴变化的主要

原因是主次镜相对位置的改变，因此在对望远镜

进行结构建模仿真时更关注次镜相对于主镜镜

面节点的位置变化。以主镜为基准，次镜相对于

主镜选取节点位移可表达为：

{ pi}= [ σi ]{x}， （2）

式中：{ pi}为次镜镜面节点位移向量，[ σi ]为次镜

相关的旋转矩阵。

由式（1）和式（2）可知，次镜相对于主镜的位

置表达为：

{xi}={x 0i }+{ pi}= [ σi ] ( {x0}+{x} ). （3）

式（3）给出了相对于主镜次镜镜面上各个节

点的位置信息，根据次镜的二次曲面公式进行最

小二乘法拟合可得到次镜相对于主镜的空间位

置，得出主次镜在不同俯仰角度情况下的角度偏

差仿真结果，如图 3所示，位置偏差仿真结果如图

4所示。

将仿真分析结果中的位置偏差及角度偏差

作为输入，分析望远镜光学模型中主系统的光轴

偏差，光轴偏差随俯仰角的变化如图 5所示。

图 2 望远镜结构的有限元模型

Fig. 2 Finite element model of four-meter telescope
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3. 3 光轴指向变化测量原理

根据上述分析，引起光轴指向变化的主要因

素为次镜相对于主镜的倾斜及平移、跟踪探测器

与主系统光轴倾斜，如图 6所示。次镜相对于主

镜产生的位移为 h1，次镜相对于主镜产生的倾斜

为 θ1，捕获跟踪器相对于主系统光轴倾斜为 θ2，
它们对目标在成像 CCD上的影响为［25］：

Δ= 2 (Sθ1 - Sh1
R
+ F 1θ2)， （4）

其中：S为次镜到成像 CCD的距离，R为次镜曲

率半径，F 1为捕获跟踪器的焦距。

为了简化，将捕获跟踪器光轴与主系统光轴

倾斜偏差统一考虑为重力场变化带来的指向误

差，在观测过程中这部分指向误差可以通过移动

次镜来补偿。考虑到 4 m望远镜高度达到 12. 5
m，在次镜位置放置标定光源是简单且可行的方

案。标定光源位于次镜中心位置，在主光学系统

装调过程中，通过基准转移的方式使标定光源与

主光学系统光轴重合。光源发出的光随着次镜

及桁架移动，经过三镜及库德系统将光束折转至

机下成像探测器。光轴指向变化测量光路如图 7
所示。

模拟光源与目标成像所经过的路径唯一的

区别为目标成像经过主次镜进行成像，而模拟光

源没有经过主次镜。在模拟光源光轴与主光学

系统光轴重合的前提下，标定光源和目标成像的

影响基本相同，均可通过标定光源的相对测量进

行修正。图像采集步骤为：标定光源随俯仰角变

化（间隔 5°俯仰角）采集 10幅图像，针对恒星随俯

图 3 主次镜角度偏差随俯望远镜仰角度的变化

Fig. 3 Angle deviations between primary and secondary
mirror vs. elevation angle of telescope

图 4 主次镜位置偏差随望远镜俯仰角度的变化

Fig. 4 Position deviations between primary and second⁃
ary mirror vs. elevation angle of telescope

图 5 主系统光轴偏差随望远镜俯仰角的变化

Fig. 5 Optical axis change of primary optical system vs.
elevation angle of telescope

图 6 主系统与跟踪器倾斜和平移示意图

Fig.6 Relative rotation and displacement between prima⁃
ry optical system and tracking optics
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仰角变化（间隔 5°俯仰角）采集 50幅图像。在此

过程中，望远镜系统状态是固定不变的，俯仰角

变化前后采集图像平均坐标值的差值即为望远

镜主系统的光轴指向变化。

4 实验与结果

对 4 m望远镜光轴指向变化进行实测与分

析，图 8和图 9分别为标定光源与恒星图像脱靶

量随望远镜俯仰角的变化值。由图可知，两者基

本呈二次曲线变化，与分析结果相符合。在对恒

星标校过程中，低于 20°俯仰角时 4 m口径望远镜

色散现象明显［21］，成像系统脱靶量提取精度下

降，因此在恒星俯仰角为 20~85°时对望远镜进

行标定。

望远镜装配过程中，在俯仰角为 45°时对捕

获跟踪器与主光学系统进行标校，并以此时的光

轴为基准零点。俯仰角较高时望远镜指向变化

不明显，而在低仰角工作时望远镜的指向变化幅

值较大，这是因为望远镜桁架结构受重力的影

响，低仰角时整体力矩变大从而对望远镜指向影

响较大。

实验结果表明，望远镜低仰角时，光轴最大

相对变化为 126″，望远镜桁架结构在重力场的变

化是引起俯仰角相关指向变化的主要因素。由

于 4 m望远镜整体尺寸较大，光学系统光路总长

达到 50 m以上，偏离拟合趋势的采样点对应望

远镜主系统及库德光路中大气异常折射及望远

镜低频扰动的影响，真实地反映了望远镜光学指

向不随俯仰角变化的系统误差。对比标定光源

与恒星像取得的数据，在相同俯仰角下恒星像的

光轴指向变化比标定光源要小。考虑到采集数

据时标定光源安装在次镜桁架结构上，随着望远

镜桁架结构在重力作用下运动，因此采样数据存

在一定的偏差，在数据处理过程中要以实际测量

的恒星像为主。

图 8 标定光源测定光轴指向随望远镜俯仰角的变化

Fig. 8 Optical axis change of primary optical system by
light source vs. angle of telescope elevation

图 9 恒星像测定光轴指向随望远镜俯仰角的变化

Fig. 9 Optical axis change of primary optical system by
star vs. elevation angle of telescope

图 7 测定光轴指向变化示意图

Fig. 7 Schematic diagram of determining telescope opti⁃
cal axis change
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5 望远镜光轴补偿与分析

5. 1 基于卡式系统零彗差点理论的修正模型

卡式结构的望远镜系统在光轴上发生位移，

像差体现为离焦和球差，它们可以通过在轴向移

动副镜来校正。垂直光轴发生位移和倾斜，像差

是视场内的恒定彗差，可以通过在垂直光轴上移

动或倾斜副镜来校正。如果不考虑镜面面形的

修正，望远镜系统误差为主、次镜的相对位置误

差。对于在轴上的视场，如果校正了像差，主、次

镜的中心轴相交于零彗星点［22］，如图 10所示。

零彗差点与理想情况下次镜中心顶点距离

Z cfp满足：

Z cfp =
2L (m 2

2 - 1 )
(m 2 + 1 )2 [ (m 2 - 1 )-(m 2 + 1 )bs2 ]

，

（5）
式中：L为理想情况下次镜中心顶点与焦面中心

的距离，m 2为次镜放大率，即系统焦距与主镜焦

距之比，满足 m 2 = f '/f1 ′，f '为望远镜系统的焦

距，f1 ′为主镜的焦距，bs2 为次镜的非球面系数。

若绕该点旋转，次镜的平移 D和旋转 T产生的彗

差在轴上视场始终可以相互抵消，但此时次镜相

对于主镜的相对位置发生变化，改变了望远镜主

光学系统的光轴。因此，在轴上视场得到校正前

提下，通过次镜绕零彗差点旋转可以改变主光学

系统的指向。以望远镜机下平台成像探测器脱

靶量为反馈，作为确定光轴的校正依据，最终实

现望远镜指向的修正。

5. 2 望远镜光轴补偿结果与讨论

根据次镜当前位置，利用无彗差点理论计算

主次镜的无彗差旋转点位置。以无彗差旋转点

为基准，以机下成像相机脱靶量为反馈，计算

Hexapod平台各个维度的输入量，对地基大口径

望远镜主次镜引起的光轴偏差进行补偿。补偿

后，望远镜次镜相对于主镜光轴角度偏差随俯仰

角度的变化如图 11所示，位置偏差随俯仰角度变

化如图 12所示，望远镜主系统光轴偏差随俯仰角

的变化如图 13所示。

补偿前，在光轴水平位置次镜相对于主镜为

最大位置偏差和最大角度偏差，最大角度偏差接

近 39″，最大位置偏差接近 0. 5 mm；经过 Hexa⁃

图 10 零彗差点示意图

Fig. 10 Schematic diagram of coma-free point

图 11 补偿后次镜相对于主镜光轴角度偏差随俯仰角度

的变化

Fig. 11 Angle deviations between primary and secondary
mirror after calibration vs. elevation angle of tele⁃
scope

图 12 补偿后次镜相对于主镜位置偏差随俯仰角度的变化

Fig. 12 Position deviations between primary and second⁃
ary mirror after calibration vs. elevation angle of
telescope
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pod平台的补偿，最大角度偏差下降到 7. 1″，最大

位置偏差下降到 0. 017 5 mm；与角度偏差相比，

补偿后位置偏差下降较少，仅由 0. 5 mm下降到

0. 017 5 mm。这是由于在非线性最小二乘拟合

过程中忽略次镜二次曲面拟合误差的原因，非线

性球面拟合来表达次镜表面节点位置信息，以拟

合曲面中心位置与实际次镜表面二次曲面中心

节点的几何连线作为光轴，此模拟光轴与实际光

轴存在一定的拟合偏差，因此主、次镜的相对位

置在初始时便存在一定的偏差。

基于卡式系统主次镜零彗差点理论将次镜

绕无彗差点旋转进行光轴补偿，不会改变主系统

像质，只改变主系统光轴，其实质为次镜光轴与

主镜光轴的对准。补偿前光轴最大偏差为 123″，
补偿后光轴最大偏差下降至 2. 8″。

6 结 论

本文针对地基大型光学望远镜中重力变形

导致的光轴偏移，研究了捕获跟踪系统与主光学

系统光轴偏移的估计、光轴偏差的检测方法及基

于次镜支撑结构（Hexapod 平台）调整平台的主

动补偿过程。基于有限元方法建立了地基望远

镜的结构模型，研究了系统光轴指向变化的产生

原因、标定及补偿，提出了基于卡式系统主次镜

零彗差点理论将次镜绕无彗差点旋转进行光轴

补偿的方法。实验结果表明：重力变形是导致主

光学系统光轴偏移的主要原因，光轴偏移量达到

了 123″，经过次镜位置补偿及无彗差点旋转补

偿，光轴偏移问题得到明显改善，光轴偏移量下

降至 2. 8″。本文提出的地基大口径望远镜指向

变化检测与修正方法可应用于实际望远镜的标

定和装调中。
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