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摘要　针对１ｍ太阳望远镜主光学系统光轴与其光电导行系统光轴在望远镜跟踪过程中的相对变化对光电导行

跟踪精度的影响，从望远镜的光机电系统结构出发，分析了光电导行闭环跟踪时光轴变化引入的跟踪误差变化规

律，提出了光轴变化的检测方法。经过实测表明，光轴的最大相对变化是４６″，且变化只与望远镜指向的高度角有

关，与望远镜指向的方位角无关，结构重力变形是引起光轴变化的主要因素。在光电导行系统中引入光轴变化的

软件修正模型来改善光轴变化引起的光电导行闭环长期跟踪误差。
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１　引　　言

现代天文望远镜均配备了灵敏度较高的光电导

行（也称光电跟踪）系统来满足对观测目标进行长时

间高精度的跟踪要求，导行系统的信标通常从主光

学系统中引出，如云南天文台丽江２．４ｍ望远镜。

但也有一些特殊结构的望远镜，如云南天文台１ｍ

太阳望远镜（ＮＶＳＴ），为改善望远镜观测时大气视

宁度，采用了真空镜筒，其导行系统的信标来自于独

立装配在镜筒背上的小口径导行镜，这也是为了有

效减小导行光路系统中的热控问题。独立结构的导

行系统工作时，必须保证导行镜光轴与主光学系统的

光轴平行，但在望远镜跟踪目标的过程中，姿态不断

变化并受到重力的影响，光轴之间不再保持平行，从

而影响光电导行的正常工作，引入慢变的跟踪误差。

０１０８００４１
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ＮＶＳＴ对其光电导行的跟踪精度要求，短期是

０．３″／３０ｓ，长期是１″／１０ｍｉｎ。长期跟踪误差正是对

导行镜光轴与主镜系统光轴之间相对变化提出的要

求。ＮＶＳＴ虽然在结构设计上充分考虑了光轴的

变化问题，并就其主光学系统的机械安装进行了等

弯沉设计，但该望远镜投入使用后，导行镜光轴与主

镜系统光轴之间的相对变化不得而知。因此，本文

根据ＮＶＳＴ光机电系统结构，提出检测方法，并进

行实测，最后建立了光轴相对变化的修正模型来改

善光电导行的跟踪性能。

２　ＮＶＳＴ系统结构

ＮＶＳＴ有效口径为０．９８ｍ，有效焦距约为４５ｍ，

光学系统是修正的Ｇｒｅｇｏｒｉａｎ系统，机架结构为地平

式（方位 高度）装置，真空镜筒长约为３．５ｍ，直径

约为１．２ｍ。望远镜焦面位于光谱仪上平台平面，

该平台放置ＮＶＳＴ的多个终端系统，包括太阳光球

和 Ｈα色球的高分辨率成像系统，如图１所示。在

图１（ｂ）所示的ＮＶＳＴ光学系统中，Ｗ１是真空镜筒

的封窗，主镜 Ｍ１是抛物面反射镜，Ｍ２和 Ｍ３是椭

球面反射镜，Ｍ４～Ｍ７是平面反射镜，犉１ 是 Ｍ１焦

点，犉２ 是 Ｍ２焦点，犉３ 是 Ｍ３焦点。望远镜镜筒背

部装有口径为５ｃｍ 的导行镜，如图１（ｃ）所示，

ＮＶＳＴ通过导行镜终端的电荷耦合器件（ＣＣＤ）系

统采集全日面像并计算其质心位置变化来实现主镜

系统对太阳某一局部活动区的长时间高精度跟踪。

这种采用独立导行镜闭环跟踪模式要求望远镜在跟

踪过程中主镜系统光轴和导行镜光轴必须始终保持

指向日面上的同一点，既两个光学系统光轴要严格

保持平行。

图１ （ａ）ＮＶＳＴ系统结构；（ｂ）ＮＶＳＴ光路结构；（ｃ）导行镜光路结构

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＮＶＳＴｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ＮＶＳＴｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ＮＶＳＴｇｕｉｄｅｒ′ｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　ＮＶＳＴ这类地平式装置结构的望远镜在跟踪

过程中的最大特点之一就是望远镜视场中的像存在

旋转，且这种旋转除了与天体在地平坐标系中的变

化规律有关外，还受到望远镜自身光学系统的影响，

主要是其中的平面反射镜。根据图１（ｂ）和图１（ｃ），

ＮＶＳＴ的１ｍ主光学系统和导行系统中的像旋转

是完全不同的。文献［１，２］给出了详细的分析。

造成导行镜光轴与主光学系统的光轴相对的因

素众多，其中主要因素有：１）支撑主光学系统的镜

筒结构受重力变形引起主镜 Ｍ１和第一附镜 Ｍ２之

间的光轴弯沉［３］；２）导行镜及终端ＣＣＤ支撑结构

受重力变形引起的光轴变化；３）导行系统与主镜镜

筒接口的安装基座受重力变形引起的光轴变化［４］。

详细分析每一因素造成的光轴变化的变化规律和量

级相当复杂，光轴变化对ＮＶＳＴ造成的影响最终是

引起光电导行闭环跟踪的长期误差，如何测量光轴

变化并进行修正对ＮＶＳＴ更为必要。

测量光轴变化的方法众多，如文献［５～１３］提到

的测量方法，这些方法的特点是与其所用的系统息

息相关，ＮＶＳＴ如果采用类似附加机构的方法，系

统势必会变得更加复杂，同时影响ＮＶＳＴ的正常观

测。国内外常采用指向误差模型［１４～１６］来处理天文

望远镜机械制造、安装等引入的指向和长期跟踪误

差，包括光轴变化引入的误差。例如，应用广泛的

ＴＰＯＩＮＴ指向误差模型中就有一项是处理光轴变

化引入的误差。但这种测量光轴变化的方法测量精

度不高，这是因为指向误差模型采用的是统计求解，

光轴变化引入的定位跟踪误差与望远镜的方位轴和

高度轴不正交引入的误差存在很大的相关，光轴变

化引入误差采用的是经验模型。而且指向误差模型

处理的只是望远镜主光学系统的光轴变化，而

ＮＶＳＴ还要考虑导行镜和其他因素引入的光轴变

０１０８００４２



柳光乾等：　１ｍ太阳望远镜光轴变化检测与改正

图３ ＮＶＳＴ高分辨率成像系统在ＣＣＤ平面上的星像轨迹

Ｆｉｇ．３ ＳｔａｒｉｍａｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＣＣＤｐｌａｎｅｏｆＮＶＳＴｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

化，即主光学系统的光轴与导行镜光轴之间的相对

变化。因此，ＮＶＳＴ光轴实测要另寻方法。

３　ＮＶＳＴ光轴变化引入的跟踪误差

变化分析

ＮＶＳＴ在跟踪过程中，Ｍ１～Ｍ７随方位轴转

动，Ｍ１，Ｍ２，Ｍ４随高度轴转动。当望远镜长时间跟

踪某一颗星时，以导行系统光轴所对应的ＣＣＤ坐标

为基准点进行闭环跟踪。理想情况下，导行镜光轴

与主镜系统光轴之间保持平行，则星像在ＮＶＳＴ的

高分辨率成像系统中始终保持在其ＣＣＤ上某一固

定位置。当导行镜光轴与主镜系统光轴之间存在固

定偏差，由于像的旋转，则星像在 ＮＶＳＴ高分辨率

成像系统的ＣＣＤ轨迹为圆。当导行镜光轴与主镜

系统光轴之间存在相当变化时，则星像在ＮＶＳＴ高

分辨率成像系统的ＣＣＤ上的轨迹变得较为复杂。

ＮＶＳＴ光学系统中，Ｍ４平面镜较为特殊，表现

为两个方面：１）光到达该镜面上时，没经过任何平

面反射镜，其平面上像的旋转与光导行系统中像的

旋转一致；２）该平面镜的中心在望远镜镜筒的高度

旋转轴上。因此，光电导行进行闭环跟踪时，星像轨

迹变化不存在旋转，只存在光轴变化量，如图２所

示。遗憾的是不能在该平面上直接测量星像轨迹，

图２ ＮＶＳＴ光学系统中 Ｍ４平面上星像轨迹

Ｆｉｇ．２ ＳｔａｒｉｍａｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎＭ４ｐｌａｎｅｏｆ

ＮＶＳＴｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

但它与高分辨率成像系统之间的差别只是像的旋

转。图２中，点犗为光轴在Ｍ４上的位置，点犛为镜

筒指向东边或西边且高度接近地平时星像位置，点

犣为望远镜指向天顶时星像位置。对星进行东升西

落的连续观测时，星像在直线犔上的运动就是光轴

的变化，且从点犛运动到点犣再回到点犛，点犛与点

犣之间的距离就是最大光轴弯沉量。设点犆代表某一

时刻星像的位置，点犆到光轴点犗的距离为犚，转角

犃ｇ为它与点犗之间连线对狓轴正向的夹角。则犚和

犃ｇ可由（１）式表示。
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犚＝ 狓２ｃ＋狔槡
２
ｃ，　犃ｇ＝ａｒｃｔａｎ

狔ｃ
狓（ ）
ｃ

． （１）

高分辨率成像系统星像旋转角为［２］

θ＝ （犃－π）＋（犈－π／２）＋犃ｇ， （２）

式中犃为望远镜方位角。犈为望远镜高度角。当两

光轴的初始偏差不同时，即对应于星像在 Ｍ４上的不

同初始点犃，根据（１）式和（２）式，可以求得星像在高

分率成像系统的ＣＣＤ上的运动轨迹，如图３所示。

图３（ａ）～（ｄ）分别表示ＮＶＳＴ主光学系统光轴

与导星镜光轴有不同初始偏差，即分别对应星像起

始点在 Ｍ４平面的第１～４象限时，星像在高分辨率

成像系统的ＣＣＤ上的运动轨迹。模拟分析表明：１）

当光电导行闭环时，星像在高分辨率成像系统的

ＣＣＤ上的运动轨迹与光轴初始偏差关系很大；２）

从高分辨率成像系统的ＣＣＤ上的运动轨迹中求解

光轴变化需经过图２的模型进行反演，即先求像旋

中心，再求犚，最后求犆相对于点犛或点犣的距离。

４　光轴变化的实测

４．１　实测方法

由于ＮＶＳＴ主要考虑的是光电导行系统光轴

与主光学系统光轴之间的相对变化，因此，事先要将

望远镜指向天顶，调整两个光轴的平行度，并以此时

的光轴为基准，测定光轴之间的相对变化。根据

ＮＶＳＴ的运行情况，选取尽量接近天顶的亮星作为

观测目标，然后对该星进行闭环跟踪，时间跨度为所

能观测到该星的整个夜晚，对天气条件要求很高，空

间跨度要求望远镜的镜筒指向高度从地平到天顶，

尽量能达到望远镜高度能工作的极限范围。测量的

方法为：１）对星像在光电导行系统光轴上的位置闭

环，测量星像在高分辨率成像系统中ＣＣＤ上的位置

变化［１７，１８］；２）对星像在主光学系统光轴上的位置闭

环，测量星像在光电导行系统中ＣＣＤ上的位置变

化。高分辨率成像系统中像的旋转与望远镜方位角

和高度角都有关，方位轴和高度轴在ＣＣＤ上的方向

不断变化，方法１只能测到光轴整体变化。方法２

中，星像在光电导行系统中ＣＣＤ上的位置变化方向

与望远镜方位轴和高度轴方向严格对应。因此，可

以测到光轴分别在方位轴和高度轴两个方向的变

化，但要事先采用方法１跟踪过中天的星来标定主

光学系统光轴在高分辨率成像系统中ＣＣＤ上对应

的初始位置。因此，两种方法需要交叉测量。

４．２　实测结果

采用第１种方法测量时，即导行系统中的星像

闭环，在高分辨率成像系统中记录星像轨迹变化，实

测结果如图４所示。

图４ 方法１的光轴相对变化实测结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄ
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　　从图４（ａ）可以看出，光电导行闭环时，高分辨

率成像系统中星像变化轨迹不呈点或者圆形，表明

ＮＶＳＴ导行镜光轴与主光学系统光轴存在变化。

图４（ａ）经过图２所示的模型进行反演，得到图４（ｂ）

和（ｃ），分别表示过中天前后光轴变化随望远镜镜

筒指向高度的变化。采用最小二乘法对图４（ｂ）拟

合，得到光轴变化随镜筒指向高度的变化规律为

δ＝－０．０５３×（０．００１２犈
３
－０．０９８４犈

２
－

１２．１２８５犈＋１００８．８）． （３）

该变化规律也能与图４（ｃ）吻合，表明光轴变化与镜

筒指向的方位无关。镜筒指向高度从１０°变化到

８５°时，光轴相对变化量约为４６″。根据（３）式，还可

以得到光轴变化速率随镜筒指向高度角的变化关

系。由图４（ｄ）所示，当镜筒指向高度由０°逐渐变大

时，光轴变化速度逐渐增大，其中在高度角３０°左

右，光轴变化最快，速度为０．８″／（°），然后变化速度

又逐渐减小。

图５ 方法２的光轴相对变化实测结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄ

　　采用第２种测量方法，即对高分辨率图像中的

星像闭环，测量星像在导行系统中的变化，测量结果

如图５所示，所测结果图５（ｂ）与图４（ｂ）是基本相同

的。从图５（ａ）还可以方便地求出光轴在两个正交

方向的变化，即望远镜的方位方向和高度方向，结果

如图５（ｃ）和图５（ｄ）所示，随望远镜镜筒指向高度变

化的变化规律为

δＡ ＝－５．３５３２×１０
－５犈３＋０．０００８犈

２
＋

０．５６３８犈－１９．４８０７， （４）

δＥ ＝－５．８５９８×１０
－５犈３＋０．０００８９犈

２
＋

０．１９９５犈－１４４．８８４９． （５）

（４）式和（５）式描述的光轴变化模型可用于光电导行

系统对光轴变化的修正，经过模型修正后，再采用第

１种方法测量ＮＶＳＴ的光轴变化，得到模型修正前

后光轴的变化对比如图６所示。光电导行闭环引入

模型修正光轴的相对变化后，跟踪误差基本不随望

远镜的指向高度变化。

图６ 光轴变化修正前后的长时间跟踪误差对比

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓｃｈａｎｇｅ
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５　结　　论

望远镜光轴变化与其具体的结构有关。对

ＮＶＳＴ来讲，主光学系统光轴与导行镜光轴之间的

相对变化影响了光电导行闭环的长期跟踪精度，针

对这一问题开展了研究工作，提出了适用于ＮＶＳＴ

的检测方法。实测的结果表明，光轴的最大相对变

化量约４６″，镜筒指向高度在３０°附近时，最大变化

速度为０．８″／（°），约１．７″／１０ｍｉｎ。因此，当 ＮＶＳＴ

进行太阳光谱观测时，特别需要控制系统长时间高

精度观测目标，光电导行闭环跟踪要考虑光轴变化。

参 考 文 献
１ＬｉｕＧｕａｎｇｑｉａｎ，ＬｕＲｕｗｅｉ．Ｔｈｅｉｍａｇｅｆｉｅｌｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｔｏ

ｇｕｉｄｅｕｎｉｔｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｎｙｕｎｎａｎｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ［Ｊ］．

犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犢狌狀狀犪狀犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔，２００３，（４）：２８～３３

　 柳光乾，卢汝为．云台红外太阳望远镜中光电导行系统的像场旋

转［Ｊ］．云南天文台台刊，２００３，（４）：２８～３３

２ＬｉｕＧａｎｇｑｉａｎ，ＦｕＹｕ，ＣｈｅｎｇＸｉａｎｇｍｉｎｇ．Ｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓｒｏｔａｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｏｎｅｍｅｔｅｒｓｏｌａｒ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾 犚犲狊犲犪狉犮犺 牔 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２，

９（１）：８６～９２

　 柳光乾，付　玉，程向明．１米太阳望远镜光谱仪像旋转及消旋

控制［Ｊ］．天文研究与技术，２０１２，９（１）：８６～９２

３Ｚｈｏｕ Ｃｈａｏ，Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇｂｏ， Ｗｕ Ｘｉａｏｘｉａ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，１９（１）：１３８～１４５

　 周　超，杨洪波，吴小霞 等．地基大口径望远镜结构的性能分析

［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９（１）：１３８～１４５

４ＣｈｅｎｇＸｉａｎｇｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｎｆｅｉ，ＸｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｔｈｅａｕｔｏｇｕｉｄｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅＹＮＳＴ［Ｊ］．犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，８（２）：１９６～２０４

　 程向明，陈林飞，许　骏 等．ＹＮＳＴ光电导行镜机械设计［Ｊ］．

天文研究与技术，２０１１，８（２）：１９６～２０４

６Ｇ．Ｈｕｓｓａｉｎ，Ｍ．Ｉｋｒａｍ．Ｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｇｌｅａｎｄａｘｉｓ

ｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３（６）：２４１９～２４２１

７Ｇ．Ｍｏｒｅｔｔｏ，Ｊ．Ｒ．Ｋｕｈｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ６．５ｍｏｆｆ

ａｘｉｓｎｅｗｐｌａｎｅｔａｒｙｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０００，３９（１６）：

２７８２～２７８９

８ＨｅＹｕｍｅｉ，ＴａｎｇＧｕｏｍａｏ．ＡｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｒａｄｉａｌＨａｒｔｍａｎｎｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（Ｓ２）：２４３～２４７

　 何玉梅，汤国茂．径向哈特曼检测系统的光轴对准［Ｊ］．中国激

光，２００９，３６（Ｓ２）：２４３～２４７

９ＺｈａｎｇＣｈｕ，Ｚｈｏｕ Ｂｉｎｇ，Ｓｈｅｎ Ｘｕｅｊｕ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙ ｏｆｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ′ｓ

ｔｈｒｅｅｏｐｔｉｃａｘｅｓｔｏｐａｒａｌｌｅｌｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００２，１０（６）：６５０～６５４

　 张　雏，周　冰，沈学举 等．精确校正激光测距仪三光轴平行的

理论计算方法研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，１０（６）：６５０～６５４

１０ＬｉｎｇＪｕｎ，ＬｉｕＢｉｎｇｑｉ，ＺｈａｏＸｉｌｉｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｂｏｕｔｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００３，２４（１）：４３～４５

　 凌　军，刘秉琦，赵熙林．几种光轴平行性测试方法的比较与探

讨［Ｊ］．应用光学，２００３，２４（１）：４３～４５

１１ＨｅＨｅｈａｏ，ＹｅＬｕ，ＺｈｏｕＸｉｎｇｙｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｄｅｐｔｈ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３４（５）：５２～５６

　 贺和好，叶　露，周兴义 等．平行度测试仪原理及其测量精度分

析［Ｊ］．光电工程，２００７，３４（５）：５２～５６

１２ＧａｏＭｉｎｇ，ＦｅｎｇＸｉａｏｌｉ，ＺｈａｏＷｅｎｃａｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆｍｕｌｔｉａｘｉａｌｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０１１，３７（１）：１１４～１１９

　 高　明，冯小利，赵文才．外场多光轴平行性测试的光学系统设

计［Ｊ］．光学技术，２０１１，３７（１）：１１４～１１９

１３Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉｊｉａ．Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２０００，２２（１）：７～１０

　 黄卫佳．双筒望远镜光轴平行度测量方法的讨论［Ｊ］．光学仪器，

２０００，２２（１）：７～１０

１４Ｈａｉ Ｗａｎｇ，Ｙｕａｎｘｉｎｇ Ｚｈａｏ．Ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｆｏｒ ＬＡＭＯＳＴ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６２６７：６２６７３Ａ

１５Ｒ．Ｌ．Ｍｅｅｋｓ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇＴｅｌｅｓｃｏｐｅＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｒｒｏｒｓＥｓｔｉｍａｔｅｓ

ＵｓｉｎｇＰｏｉｎｔｉｎｇＤａｔａ［Ｄ］．Ｃｏｌｏｒａｄｏ：ＣｏｌｏｒａｄｏＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００３

１６Ｒ．Ｌ．Ｍｅｅｋｓ．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｐｏｉｎｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５４９７：１４０～１４８

１７ＭａｏＷｅｉ，ＪｉＫａｉｆａｎ，ＬｉＢｉｎｈｕａ犲狋犪犾．．ＣｅｌｅｓｔｉａｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＢａｓｅｄ

ｏｎＣＣＤ［Ｍ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＹｕｎｎａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００３

　 冒　蔚，季凯帆，李彬华 等．ＣＣＤ天体测量学［Ｍ］．昆明：云南

科技出版社，２００３

１８ＤｉｎｇＸｉａｏｈｕａ，ＬｉｕＹｏｕ，ＹｕＱｉｆｅｎｇ犲狋犪犾．．ＣＣＤｎｏｉｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｅｄｇｅｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，

２８（１）：９９～１０４

　 丁晓华，李　由，于起峰 等．ＣＣＤ噪声标定及其在边缘定位中

的应用［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１）：９９～１０４

栏目编辑：何卓铭

０１０８００４６


