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摘要 基于天线轨道不平度对望远镜指向的影响机理, 测量并分析采用整体焊接轨道

技术后的乌鲁木齐南山26 m射电望远镜(NanShan Radio Telescope, NSRT)天线轨道误

差的分布情况及对指向的影响, 从而对指向模型进行修正. 采用移动最小二乘法(Moving

Least-Squares, MLS)将测得的天线轨道高度差拟合成一个闭合的轨道高度分布曲线, 确

定因轨道不平度影响的天线方位轴偏差, 对比实测天线座架变形的方位轴偏差, 发现二者

具有较强的相关性. 考虑到天线座架重力变形的偏差包含南北向和东西向偏差, 建立新的

指向偏差模型进行校正. 最后通过对已知校准射电源进行扫描测量, 将指向偏差数据进行

拟合. 结果表明: 新建的指向修正模型能够抑制已知指向模型偏差中的正弦分量, 从而说

明所建模型很好地反映了天线的指向偏差并对偏差具有一定修正作用.
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1 引言

NanShan Radio Telescope (NSRT)是我国探月工程中VLBI (Very Long Baseline

Interferometry)测轨系统的重要组成部分之一. 望远镜采用方位/俯仰轮轨式结构. 在天

线系统中, 轨道的精度[1]是一项重要指标, 轨道的平整度[2]会影响天线观测的指向精度,

从而影响观测结果.

NSRT天线轨道在升级改造前采用11段轨道拼接而成, 相邻轨道间留有3–5 mm的

间隙. 经过20 yr的使用后, 轨道接缝处的刚性逐渐变差, 从而严重影响天线指向性.
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2014—2015年NSRT进行了改造升级, 天线轨道采用高强度耐磨钢, 其断面摒弃早期

的“工型”结构, 采用便于焊接的“凸型”结构, 整体轨道焊接平面度要求优于0.45 mm. 对

初步试验结果分析, 轨道接头变形小于0.35 mm, 焊缝质量达到国标II级以上. 图1所示

为轨道接缝处的间隙图, 其中左图为旧轨道接缝图, 右图为新轨道接缝图.

图 1 NSRT旧(左)新(右)轨道焊缝间隙图

Fig. 1 Schematic diagram of the old (left) and new (right) welding gap of NSTR track

本文通过精确测量轨道的高程, 得到轨道高度变化曲线以及实测天线座架倾斜量,

最后得到新轨的天线指向修正模型. 通过将理论指向偏差与实际扫描已知源的指向偏差

进行对比, 发现该模型能很好地实现天线指向的校正.

2 天线轨道不平度与座架倾斜误差测量

本文采用蔡司水准仪[3]测量NSRT天线轨道的不平度, 标记轨道观测点77个(单圈),

加上焊缝观测点11个(单圈), 形成一个包含88个点均匀分布内外轨的往返闭合圆形水准

线路. 各个观测站点与固定点高度比较, 即可得到自身的站点高度差. 图2为蔡司水准仪

对单个观测点记录高程差的示意图, 图3为轨道整体观测点分布及两个焊缝之间的观测

点的具体分布示意图.

图 2 天线轨道测量

Fig. 2 Antenna

track measurement

图 3 轨道测量点位置分布及焊缝分布

Fig. 3 Distributions of the measurement positions and the welds of the

track

水准仪测量时, NSRT天线以正北方向的外轨为基准点, 轨道共有11段弧形钢轨, 共
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含有11个焊缝. 考虑焊缝对轨道影响较大, 在焊点两边各加一个观测点, 则焊缝处共

有3个观测点(单个圆周上). 焊缝间存在一段较长的弧形轨道, 五点法能够很好地描述曲

线变化趋势, 在两个焊缝间增加5个观测点(单个圆周上), 则内、外轨单圈各有88个观测

点. 考虑整个轨道面时, 在与焊缝相邻的基准点处中间位置增加2个观测点, 一共标记焊

缝11处, 而在焊缝与焊缝之间的轨道中间位置, 逆时针标记观测点10个.

我们取夜晚22:00—04:30期间对天线座架变形进行测量, 此时天线各处温差较为均

匀, 避免温度等因素对天线变形的影响[4]. 本文采用两台精度均为0.02 mm/m的框式

仪A和B为一组倾斜测量仪, 其中A平行于俯仰轴, B垂直于俯仰轴. 每组水平仪放置如

图4所示, 放置在天线二层平台一侧横梁上.

图 4 框式水平仪测量原理图与实物图

Fig. 4 Schematic diagram and picture of the frame leveler measurement

两组框式水平仪按图5放置在天线座架二层平台上, 每次进行测量时, 天线以5◦为间

隔进行顺时针方向转动, 并将俯仰角固定, 测得天线在不同方位角(azimuth, AZ)时所对

应的倾斜度.

图 5 框式水平仪放置示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the frame leveler placed on antenna pedestal

3 轨道对指向的影响

为了更好地分析轨道的不平度与指向性偏差之间的联系, 首先分析蔡司水准仪所测
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得的内外轨高度差数据, 可发现内外轨相关系数达到0.9, 具有极高相关性, 可知内外轨

高度差变化对天线方位轴的倾斜影响具有一致性. 考虑到测得的轨道高度差值为分布

的离散点, 不能完全表示轨道高度的连续变化, 我们通过采用移动最小二乘法(Moving

Least-Squares, MLS)[5]与最小二乘法(Least-Squares, LS)对比来拟合整个轨道的高度差

趋势, 发现MLS拟合效果更好. 最后根据4个滚轮对应的两个正交向量得到圆形轨道面

的法向量, 得到轨道高度变化而引起的中心轴偏斜的理论[6].

3.1 MLS确定轨道的曲线

3.1.1 拟合原理

在对NSRT天线轨道高度差的变化进行分析时, 我们认为轨道不同方位角的高度差

只受到其附近点的影响, 从而由附近点组成了该方位角的影响区域. 在移动最小二乘法

中, 通过调用紧支权函数的方法, 对离散数据点进行曲线拟合, 最后得到轨道高度曲线.

3.1.2 算法介绍

通过建立方位角的影响区域, 建立拟合函数表示为:

H(α) =
n∑

i=1

bi(α)ki(α) = kT(α)b(α) , (1)

其中b(α)是方位角的待求系数, k(α)为基函数, H(α)是α处的高度差.

考虑加权离散范式L, 得:

L =
m∑
j=1

ω(α− αj)[H(α)− hj ]
2 =

m∑
j=1

ω(α− αj)[k
T(αj)b(α)− hj ]

2 , (2)

其中m是影响区域方位角个数, ω(αj)是αj处的权值, hj是αj处的轨道高度差实测值.

通过对待定系数b(α)求偏导, 从而确定拟合函数, 即:

∂L

∂b
= Xb− Y h = 0 , (3)

可得:

b = X−1Y h , (4)

其中X =
∑m

j=1 ω(αj)k(α)k
T(α), Y = [ω(α1)k(α1) ω(α2)k(α2) · · · ω(αm)k(αm)], H =

[h1 h2 · · · hm].

通过(4)式求解出系数b, 从而得曲线函数H(α)表示轨道高程变化.

3.1.3 紧支权函数的确定

在对轨道曲线进行拟合时, 权值大小与距离αj处方位角大小成反比, 即在影响区域

内, 与αj处距离越远, 权值越小. 通过定义变量r = ∥α− αj∥2, rav=r/rmax为影响区域范

围, 紧支权函数表示为:
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ω(rav) =


2

3
− 4r2av + 4r3av rav 6 1

2
4

3
− 4rav + 4r2av −

4

3
r3av

1

2
6 rav 6 1

0 rav > 1

. (5)

3.2 轨道曲线拟合结果

将轨道上测量得到的88个方位角实测点进行网格化, 对每个网格循环计算b(α), 最

后链接网格点形成拟合的轨道高度差曲线. 图6中实线为MLS拟合曲线, 虚线为LS拟合

曲线, 空心点表示实测轨道高度差, 其中最小均方误差errorLS = 1.16×10−4, errorMLS =

1.41 × 10−5, 这说明MLS不但能够较好地将轨道的变化趋势表示出来, 而且精度也

比LS拟合高. 总体上看轨道高度差最大值不超过0.03 mm, 具有很好的平整度.
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图 6 天线轨道误差拟合曲线

Fig. 6 The fitting curves of the errors of antenna track

3.3 轨道高度差确定方位轴的理论偏差

通过实际拟合得到一个连续的天线轨道面闭合曲线, 而天线方位轴的倾斜受到轨道

面上4个接触滚轮的高度差影响, 可以得到不同方位角时, 天线方位轴的倾斜度的大小.

图7中虚线为内轨高度差确定的天线偏差, 实线为外轨高度差确定的天线偏差, 可以看

出: 轨道的内外高度差影响一致, 总体高度差变化对整个天线的偏移有一定的影响, 最

大偏移量不超过1.9′′, 说明轨道的平整度良好.
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图 7 方位轴理论偏移量

Fig. 7 Theoretical offset of the antenna azimuth axis

4 框式水平仪对天线整体方位角偏差的测量

本文采用4个规格一样的框式水平仪, 按上文所述分成两组. 将两组水平仪放置在天

线的二次平台上, 记录天线两侧偏移量∆xi(i = 1, 2)和∆yi(i = 1, 2), 从而最后确定天线

的方位轴偏差. 表1中记录了在进行测量天线方位轴时, 天线表面的温度和风速. 天线表

面温度基本稳定在13.5◦C, 风速稳定在1.7 m/s. 说明测量天线偏差时, 温度与风速等因

素可以作为常量, 不考虑这些因素对天线倾斜的影响.

表 1 天线表面温度及风速随着测量时间的变化
Table 1 The variations of the antenna surface temperature and wind speed with time

Parameter
Time

22:08 23:01 00:00 01:01 02:00 03:02 04:30

Temperature/◦C 13.5 13.2 13.5 13.9 13.2 13.6 13.3

Wind speed/(m/s) 1.4 1.7 1.7 1.8 1.8 1.6 1.9

利用水平仪, 我们对NSRT 26 m天线座架进行测量, 俯仰角为35◦. 共记录74个测

量点(形成一个完全闭合的圆, 有一定冗余度), 从正北方向(方位轴起始角记为0◦), 每

隔5◦记录一次方位轴的偏差∆xi和∆yi, 得到图8. 可见, 两组数据中, 左图为Ai的偏移

量∆xi, 表示框式水平仪平行俯仰轴的读数; 右图为Bi的偏移量∆yi, 表示框式水平仪

垂直俯仰轴的读数. 分析两组水平仪测量的方位轴偏差可知, 两组不同水平仪记录

的∆xi与∆yi都具有较高的相关性.
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图 8 框式水平仪实测方位轴偏移量

Fig. 8 The azimuth offset measured by the frame levelers

5 水平仪与水准仪对指向的影响

通过分析框式水平仪测得的x和y的偏差量, 即可求得实际指向偏差
√
x2 + y2测得

天线整体的方位轴实测偏移量; 通过蔡司水准仪测量得到4个滚轮观测点的高程差, 建立

两组正交向量, 从而确定轨道面的方位角理论偏差. 对比得到图9, 图中实线为天线理论

倾斜度, 虚线为实测倾斜度. 由图9可见: 两条曲线的偏差大部分在1′′之内, 且两条曲线

对指向变化的影响规律具有一致性. 二者的相关系数在0.5–0.7之间, 说明轨道的不平整

度对天线的指向性具有明显的相关性, 很好地解释了轨道的不平整度是引起天线倾斜的

主要因素.
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图 9 天线方位轴理论与实测倾斜度

Fig. 9 The theoretical and measured values of antenna azimuth offset
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6 考虑轨道误差的指向修正模型

在本文中考虑到天线刚体形变的不一致性、二层平台与俯仰轴各自的倾斜量存在

差异, 而轨道的不平度引起天线方位轴的东西、南北向的偏差以及天线座架重力变形引

起的东西、南北向的偏差[7]是影响天线指向偏差的因素. 如图9所示, 通过MLS拟合的轨

道面曲线, 可得到在不同方位角时, 天线因轨道面的不平而引起的整体倾斜量n2, 从而求

得方位轴的实测拟合偏差[8]. 而通过两组框式水平仪测量天线二层平台的偏差∆x、∆y,

可以得到天线座架的形变引起的指向偏差[9]. 本文通过对天线的结构逐层[10]进行分析,

图10中平面AC的倾斜将对二层平台产生一定的偏移量, 最终导致俯仰轴的偏差, 从而影

响天线的指向. 本文将轨道的不平整度与天线座架的重力形变相结合[11], 确定二者共同

作用下天线指向的偏差[12−14]. 建立的修正模型为

∆E = p1 cosA+ p2 sinA+ p3 cosE + p4Am sin(E + ϕ) , (6)

其中p1、p2分别为方位轴东西、南北向偏差系数, p3、p4分别为重力变形东西、南北向

偏差系数, Am、ϕ为轨道不平度及天线座架变形引起的修正补偿系数, A、E分别指天线

实时的方位角和俯仰角.

图 10 轨道不平整度及天线座架重力变形对天线指向影响的示意图

Fig. 10 Schematic diagram of antenna pointing influenced by the track irregularity and the gravity

deformation of antenna pedestal

在求解修正模型的过程中,首先需要确定修正系数[3]Am、ϕ. 这里可以将Am sin(E+

ϕ)表示为

αi1(i) = αcsi − αsci , (7)

αi2(i) = αcci − αssi , (8)

其中αc = Am cosϕ, αs = Am sinϕ, ci = cosE(i)为天线俯仰角余弦分量, si = sinE(i)为

正弦分量.
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令P =

c −s

s c

表示不同俯仰角时引起的变量矩阵, X =

αc

αs

为修正系数向量,

α = [αi1 αi2]则表示为水平仪实测倾斜量矩阵, 得到方程组为

PX = α , (9)

通过最小二乘法将框式水平仪测得的数据拟合求解得到

X = (PTP )−1PTα , (10)

已知Am =
√
X2

11 +X2
21, ϕ = tan−1(X21

X11
), 则可得到修正项的幅度和相位偏差. 当确定

了修正项的幅度和相位偏差后, 只需求解(6)式中的误差向量p即可. 通过已知源的方位

俯仰角, 得到天线的实际指向偏差, 从而对误差系数进行拟合求解.

令B =


cosA1 sinA1 cosE1 Am sin(E1 + ϕ)

cosA2 sinA2 cosE2 Am sin(E2 + ϕ)
...

...
...

...

cosAn sinAn cosEn Am sin(En + ϕ)

, p = [p1 p2 p3 p4], 通过最小二

乘法求解误差系数:

p = (BTB)−1BT∆E . (11)

修正模型确定的指向偏差与实际指向偏差对比如图11中左图所示, “∗”为实际的指
向偏差, 而空心点则表示本文修正模型确定的指向偏差, 图11中右图为文献[8]所述的修

正模型确定的指向偏差与实际指向偏差对比, “∗”为实际的指向偏差, 而空心点则表示文

献[8]所述的修正模型确定的指向偏差. 对比左、右两图可以发现, 本文的指向偏差较为

集中, 且偏差范围较小, 证明该模型的实用性较强.
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图 11 本文模型(左)与文献[8] (右)修正前后指向偏差分布

Fig. 11 The pointing deviation distribution of uncorrected and corrected models of this paper (left) and

ref.[8] (right)
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最后分别用本文建立的指向修正模型和文献[8]所述的修正模型进行修正, 并对修

正效果进行了比较. 如图12左图所示, 文献[8]所述的修正模型结果含有一个明显的正

弦分量(空心点所示), 而采用本文所提的修正模型后, 通过前文分析的轨道不平整度及

天线结构变形对指向的影响, 将(10)式求得的修正角代入(6)式中, 从而消除部分正弦分

量(实心点所示), 使本文的模型指向偏差集中在0.04′′附近; 对比两个修正模型的修正差

如图12右图所示, 二者偏差在0.04′′以内. 说明本文的修正模型比采用文献[8]所述的方法

修正效果好.
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图 12 两个修正模型对指向偏差的修正量(左)及两者修正量之差(右)

Fig. 12 Corrected values of pointing offset (left) of the two corrected models and their differences (right)

7 结论

本文通过对乌鲁木齐NSRT 26 m天线轨道整改后进行不平整度的测量, 从而分析轨

道的误差对天线指向的影响, 建立了修正模型, 从而校正指向模型. 通过实际测量分析可

以得到以下结论:

(1)修正后轨道切向、径向精度均有明显提高, 普遍偏差在0.09 mm内, 且最大高度

差在焊缝处, 不超过0.16 mm, 满足天线水平精度.

(2)实测的天线框架倾斜度与轨道不平整度确定的天线偏差具有强相关性, 很好地

说明天线指向偏差主要受到轨道不平整度的影响.

(3)通过对比文献[8]中的修正偏差, 发现本文中修正模型通过将重力变形偏差分解

为东西、南北向后, 将轨道不平整度与天线座架变形同时考虑作为对天线指向影响的补

偿系数, 实际对比指向偏差发现, 所建模型对指向偏差校准有一定提高, 说明该模型能够

很好地校正轨道误差对指向的影响, 具有一定的合理性.

为了更加精确地提高指向误差的精度, 在后续研究中, 将进一步考虑其他因素, 如温

度、风载等因素, 建立相应的指向误差修正模型.
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ABSTRACT According to the influence mechanism of the antenna track irregularity on
telescope pointing accuracy, the distribution of the track deviation and the influence of
the deviation on the pointing of the Urumqi Nanshan 26 m telescope are reanalyzed,
and provided that the whole welding track technology is used, thus the pointing model is
correspondingly corrected. By using the moving least-squares method to fit the height of
antenna track as a closed curve, the antenna azimuth tilt can be determined through the
track irregularity. Through comparing the measured deviation of the antenna azimuth
axis which is introduced by the deformation of the antenna mount frame, it can be found
that the measured deformation is strongly correlated with the theoretical deformation.
A new pointing model of deviation is established in view of the gravity deformations
of antenna including the north-south and east-west deviations. Furthermore, the data
of pointing deviation are filtered through scanning a known calibration radio source
in the sky. The result shows that the sinusoidal component of the model deviation is
well constrained by the new pointing correction model, thus it demonstrates that the
new model can well reflect the antenna pointing deviation as well as amend it in some
extend.

Key words telescopes, astronomical instrumentation, methods and techniques, meth-
ods: data analysis

35-11


