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摘要: 采用球面几何的方法推导轴系位置误差对地平式望远镜指向、跟踪精度影响的计

算模型。介绍 2 米级地平式望远镜轴系误差检测及数据处理方法。通过对目标星体指向、跟

踪仿真，得到轴系位置误差对指向、跟踪精度影响规律，为轴系精度及轴系位置要求提供理

论依据，并为后续控制修正提供参考模型。
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天文光学望远镜是大型高精密仪器，综合应用当代光学、精密机械和精密控制的最新技术和成

果，它是天文学家用来观测天空星体、探索宇宙奥秘的重要设备。高性能的天文望远镜除了要有好的

光学系统，还要有稳定、高精度的指向和跟踪系统
［1］。随着望远镜对口径的要求越来越大，地平式

望远镜成为现代望远镜的主流，而研究影响望远镜指向精度和跟踪精度的因素是改进望远镜精确定位

的重要课题。望远镜的指向误差由很多因素造成的，包括大气折射、望远镜的制造和装配误差、望远

镜的重力变形以及因为温度变化引起的变形误差，望远镜的结构因素包括轴系的误差、镜筒的弯沉、
叉臂或轭架的变形等等都会影响望远镜的指向误差

［2］。在所有的误差原因中绝大多数均有特殊的规

律，它们具有重复性的特点，但是即使有规律的变化因素，其表现形式以及反映在指向误差上的贡献

仍然很难掌握。本文以 2 米级地平式望远镜为例，应用球面几何的方法建立模型分析轴系结构位置误

差对天文望远镜指向精度和跟踪精度的影响，为轴系精度及轴系位置要求提供理论依据，为后续的控

制修正提供参考数据模型。

1 轴系位置误差对指向、跟踪精度影响的理论分析

仅考虑轴系结构位置误差引起的指向、跟踪误差，两者其实是一致的，只是轴系工作状态不同，

指向需要是高速、大角度范围，而跟踪是低速、小角度范围。误差产生的机理和计算公式相同，单位

角度范围内产生的误差值相同。
当轴系之间为理论位置时，方位轴转过角度 A，高度轴转动角度 E，光轴精确指向需要观测的目

标天体 T，当存在轴系误差时，方位轴和高度轴分别转过相同角度，则光轴指向的位置为 T'，此时指

向误差即为 T'T。下面分析轴系误差对地平式望远镜指向、跟踪精度的影响。
当高度轴水平误差为 α，方位轴垂直误差为 β 时，如图 1，∠ZOP = α，∠ZOZ' = β。因为方位轴

垂直误差方向可能是任意方向，所以 Z'所在的位置是以 Z 为圆心，弧 ZZ'为半径旋转的某位置，如图

1 中靠近 Z 点的虚线轨迹。现以 Z 点、Z'点和 P 点在同一段大圆弧上为初始位置，Z'实际位置为绕 Z
点顺时针转过角度 γ。
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在天文 ΔZZ'P 中，根据余弦定理得:

cosZ'P = cosαcosβ + sinαsinβcosγ ( 1)

根据正弦定理得:

sinZ'P
sinγ

= sinβ
sin∠ZPZ'

即

sin∠ZPZ' = sinβsinγ
sinZ'P ( 2)

图 1 轴系误差对指向精度影响

Fig. 1 The effect of the shaft error on the pointing accuracy

在天文 ΔT'Z'P'中，有关系∠T'P'Z' = 90° －∠ZPZ'，Z'P' = Z'P
根据余弦定理得:

cosT'Z' = cosZ'P'cosE + sinZ'P'sinEcos∠T'P'Z' ( 3)

根据正弦定理得:

sinE
sin∠T'Z'P' = sinT'Z'

sin∠T'P'Z'
即

sin∠T'Z'P' = sinEsin∠T'P'Z'
sinT'Z' ( 4)

在天文 ΔT'Z'Z 中，有关系∠T'Z'Z = 360° －∠ZZ'P － A －∠T'Z'P'
根据余弦定理得:

cosT'Z = cosβcosT'Z' + sinβsinT'Z'cos∠T'Z'Z ( 5)

根据正弦定理得:

sinT'Z'
sin∠T'Z'Z = sinT'Z'

sin∠T'ZZ'
即

sin∠T'ZZ' = sinT'Z'sin∠T'Z'Z
sinT'Z ( 6)

在天文 ΔSZS'中，根据余弦定理得:

cosTT' = cosTZcosT'Z + sinTZsinT'Zcos( 90° + A － γ －∠T'ZZ') ( 7)

根据( 1) 、( 3) 、( 6) 求出的 TZ 值、T'Z 值和∠T'ZZ'值代入( 7) ，即可求出轴系综合误差对指向

误差的影响。
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2 轴系位置误差检测及数据处理

2. 1 方位轴垂直误差的检测及数据处理

图 2 水平度测量图

Fig. 2 Measurement chart of levelness
图 3 根据最小二乘法拟合数据

Fig. 3 Data constructed according to
the Least-squares fit

如图 2，2 米级天文望远镜方位轴线与底座油垫面垂直，所以测量油垫面的水平度即为方位轴垂

直度误差，在油垫块 1 和 2 中间位置架等高块，等高块上架平尺，两等高块间距 800 mm，合像水平

仪放在平尺中间，水平仪的刻度为 0. 01 mm /m 测量出两个油垫块的高低。以此类推测量出 12 个油垫

块的高低，测得的数据见表 1。用最小二乘法，根据点到平面的距离平方和最小，拟合如图 3，根据

底座直径为 4 m，所以拟合平面与水平面的夹角为 θ，有关系 tanθ = 2. 1 × 10 －2

4. 0 × 103 ，即 θ≈1. 09″，方位

轴系的垂直差为 1. 09″。
表 1 底座油垫面测量值

Table 1 Measurements of the surface of the oil mat on the base

位置点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

测量值 /μm 0. 0 0. 0 4. 8 4. 8 4. 8 9. 6 25. 6 25. 6 0. 0 4. 0 4. 0 4. 0

2. 2 高度轴水平误差的检测及数据处理

图 4 高度轴水平度检测图

Fig. 4 Illustration of the detection of levelness
of the altitude axis

图 5 赤道坐标和地平坐标的变换图

Fig. 5 Illustration of the transformation between
the equatorial coordinates and the altazimuth
coordinates
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如图 4，在高度轴 A，B 两端的外侧与内侧分别架上十字丝，通过转动中间块使得 4 个十字丝分

别调到各轴头的旋转中心。然后利用调好中心的前后两个十字系丝，将自准直测量望远镜准直到该轴

头的旋转轴线上
［3］，先准直到 A 轴头记下测量望远镜自身的位置值，再准直到 B 轴头，此时测量高

度轴 A、B 两头十字丝的高低差即为高度轴水平差。自准直仪的刻度为 0. 02 mm，测量出的高低差为

一格，即为 0. 02 mm，换算得高度轴水平误差近似为 1. 1″。

3 建模仿真

建立了轴系位置误差对指向精度的模型，根据实际检测出的 2 米级地平式望远镜轴系位置误差代

入已建立模型中进行指向、跟踪仿真。
3. 1 赤道坐标与地平坐标之间的转化

以上分析均基于地平坐标系而言，而天体的坐标以赤道坐标表示，在对目标星体的位置坐标及运

行轨迹做指向和跟踪的建模仿真时必须把坐标值从天球坐标系转化到地平坐标系。
如图 5，X 为观测目标，设已知赤道坐标里赤纬 δ 和时角 t，求地平坐标

［4］
里天定距 z 和方位

角 A:

在天文三角形 ZPX 中，以边 z 和 A 角为主;

根据余弦公式得 cosz = cos( 90° － φ) cos( 90° － δ) + sin( 90° － φ) sin( 90° － δ) cost，即:

cosz = sinφcosδ + cosφcosδcost ( 8)

根据正弦公式得
sin( 90° － δ)
sin( 180° － A)

= sinz
sint ，即:

sinzsinA = cosδsint ( 9)

以及第一五元素公式可得

sinzcos( 180° － A) = cos( 90° － δ) sin( 90° － φ) － sin( 90° － δ) cos( 90° － φ) cost，即:

sinzcosA = － sinδcosφ + cosδsinφcost ( 10)

在观测地点的纬度已知，天定距 z 和方位角 A 就可以唯一确定了。

图 6 跟踪精度程序流程图

Fig. 6 Flowchart of the program
for tracking precision

3. 2 指向误差的仿真

找一组分布于天球的若干目标，转动方位轴和高度轴使

光轴依次指向不同目标星体，由于轴系之间存在位置误差，

每颗星的实测位置与期望位置存在一定偏离，即为指向误差。
在地平坐标系中采用方位角 ( θ° ～ 360°) 每隔 75°，高度角

( 天顶距 10° ～ 70°) 每隔 10°作为观测位置，统计偏离数据见

表 2。由表 2 可以看出，在方位轴垂直误差与高度轴水平误差

分别在 1″左右时，其对望远镜在全天区范围内指向误差贡献

最大值为 3. 3″。
3. 3 跟踪误差仿真

选择观测地理纬度为 40°，分别对赤纬从 10° ～ 80°，每隔

10°作一次连续 24 h 跟踪次仿真，每隔 1 s 记录一次数据，仿

真流程如图 6。节选赤纬为 60°和 30°跟踪误差仿真图如图 7 ～
8。图 7 和图 8 分别为轴系综合误差，赤纬为 60°和 30°时跟踪

误差的仿真图。
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表 2 观测位置的指向误差

Table 2 Pointing errors at different directions

No. A /° Z /° Δ / ″ No. A /° Z /° Δ / ″

1 0 10 3. 23 19 225 40 1. 33

2 75 10 2. 65 20 300 40 2. 30

3 150 10 1. 34 21 0 50 2. 11

4 225 10 1. 60 22 75 50 1. 91

5 300 10 2. 85 23 150 50 0. 97

6 0 20 3. 08 24 225 50 1. 19

7 75 20 2. 55 25 300 50 2. 00

8 150 20 1. 29 26 0 60 1. 64

9 225 20 1. 54 27 75 60 1. 62

10 300 20 2. 74 28 150 60 0. 82

11 0 30 2. 84 29 225 60 1. 05

12 75 30 2. 39 30 300 60 1. 66

13 150 30 1. 21 31 0 70 1. 12

14 225 30 1. 45 32 75 70 1. 35

15 300 30 2. 55 33 150 70 0. 69

16 0 40 2. 51 34 225 70 0. 91

17 75 40 2. 17 35 300 70 1. 33

18 150 40 1. 10

图 7 赤纬为 60°跟踪误差

Fig. 7 Tracking error at Declination 60°
图 8 赤纬为 30°跟踪误差

Fig. 8 Tracking error at Declination 30°

根据上述仿真图形得( 其余具有相同的规律，具体数据如表 3) 得: 在做 24 h 连续跟踪时，跟踪

误差具有周期性; 方位轴的垂直误差对跟踪精度影响较高度轴水平误差对跟踪精度的影响大; 在地方

纬度和赤纬之和为 90°是跟踪误差的均方根值最大，变化最剧烈，赤纬增大或者减小跟踪误差值变化

趋于平缓。
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表 3 轴系位置误差引起跟踪误差

Table 3 Shaft position error caused by the tracking error

赤纬 / ° Max / ″ Min / ″ RMS /″ 赤纬 / ° Max / ″ Min / ″ RMS /″

10 1. 16 0 0. 23 50 3. 23 0 1. 00

20 0. 73 0 0. 39 60 2. 51 0 0. 84

30 0. 98 0 0. 58 70 1. 72 0 0. 60

40 3. 08 0 0. 83 80 0. 87 0 0. 31

选择地方纬度为 40°时观测，由上面推论得: 赤纬为 50°时跟踪误差变化最剧烈。现分别在变化

最剧烈时作 1 min、10 min 的短周期开环跟踪和 2 h 长周期闭环跟踪，仿真图形如图 9 ～ 11。

图 9 跟踪 1 min 仿真图

Fig. 9 Simulated tracking errors within one minute
图 10 跟踪 10 min 仿真图

Fig. 10 Simulated tracking errors within ten minutes

图 11 跟踪 2 h 仿真图

Fig. 11 Simulated tracking errors within two hours

分析仿真数据可以得到当轴系位置误差在 1″左右

时，其对跟踪、指向的影响结果如下:

( 1) 全天区指向，可能出现对指向误差最大贡献值

( 方位角变化 360°，高度角变化 90°) 为 3. 3″;
( 2) 跟踪误差变化最剧烈时，1 min 内对跟踪误差

的贡献值 RMS 为 0. 0014″;
( 3) 跟踪误差变化最剧烈时，10 min 内对跟踪误差

的贡献值 RMS 为 0. 015″;
( 4) 跟踪误差变化最剧烈时，2 h 内对跟踪误差的

贡献值 RMS 为 0. 149″。

4 结 论

当轴系位置误差在 1″左右时，其对指向的影响比较

大，需要控制系统在指向模型中加以校正; 而对与小于 10 min 的短周期开环跟踪，其影响非常小，

可以忽略; 对于长周期闭环跟踪，其产生的误差将被导星系统加以校正，其影响也可以忽略。
如若把轴系位置误差放大一倍，指向误差最大为 6. 27″，小于实际轴系误差对指向误差贡献的 2

倍。跟踪误差变化最剧烈时，不同跟踪时间对跟踪误差的贡献如表 4，相当于实际轴系误差对跟踪误

差贡献的两倍，其对跟踪精度造成的影响仍然可以忽略。
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表 4 轴系误差放大一倍跟踪均方根值

Table 4 RMS of tracking when the shaft error is doubled

跟踪时间 RMS /″

1 min 0. 003

10 min 0. 029

2 h 0. 298
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Effects of the Shaft Error of an Altazimuth Telescope on
Pointing and Tracking Accuracies
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Abstract: It is a new tread to use altazimuth telescopes to increase diameters of modern astronomical
telescopes． This paper adopts the spherical geometry to deduce how the shaft error of an altazimuth telescope
affects its pointing and tracking accuracies． We describe the detection of the shaft errors of 2m-class
telescopes and the processing of such detected data． This paper evaluates the impact of shaft error on pointing
and tracking from simulations of pointings and trackings of a target star under the influence of the shaft error．
The evaluation can provide theoretical basis for the requirements of the alignment of telescope axis，and
provide reference for followed-up corrections of control systems．
Key words: Altazimuth telescope; Pointing accuracy; Tracking accuracy; Coordinate transformation; Shaft
error
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