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摘要　为了获得更高质量的观测数据,提高望远镜的工作效率,设计了一套基于倾斜镜校正系统的原理样机,用于

提高丽江２．４m望远镜的闭环跟踪精度.介绍了原理样机的研制,并在２．４m望远镜上进行了实际测试.结果表

明:该系统能实现２４５Hz的校正频率,望远镜的闭环跟踪精度提高了７．３倍,其高色散光谱仪的星光耦合效率提高

了２８．６％,快速测光系统的成像质量得到了明显改善;利用该系统可以满足对天文观测的要求.
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Abstract　AprototypebasedonthetipＧtiltmirrorcorrectionsystemisdesignedtoobtainhigherqualityobservation
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dataandimprovetheefficiencyofthetelescope whichisusedfortheresearchonimprovingclosedＧlooptracking
precisionofthe２敭４ＧmetertelescopeinLijiang敭Thispaperintroducesthedevelopmentoftheprototypeandcarried
outtheactualtestinthe２敭４Ｇmetertelescope敭Theresultsshowthatthesystemcanrealizethecorrectionfrequency
of２４５Hz andtheclosedＧlooptrackingprecisionofthetelescopeisimprovedby７敭３times敭Meanwhile the
couplingefficiencyofthehighresolutionechellespectrographisimprovedby２８敭６％ theimagingqualityofthefast
photometrysystemisimprovedobviously敭Thesystemcanmeettherequirementsofastronomicalobservation敭
Keywords　imagingsystems ２敭４Ｇmetertelescope trackingprecision tipＧtiltcorrection atmosphericturbulence
OCIScodes　３５０敭１２６０ ３５０敭１２７０ １１０敭６７７０

１　引　　言

望远镜跟踪精度是评价望远镜性能的一个重要

指标,跟踪精度的好坏直接影响观测数据的质量.利

用倾斜镜技术提高望远镜的跟踪精度是克服大气抖

动、望远镜跟踪误差和机械振动、弯沉等因素引起星

像质心位置漂移的有效手段[１Ｇ２].倾斜镜作为自适应

系统的一阶元件,对高分辨成像、高精度测光和高精

度光谱观测,特别是对长曝光和高精度的观测终端设

备尤其重要.稳定的星像对视向速度的测量十分重

要,如类地行星探测,需要的视向速度精度高达米/秒

甚至是亚米/秒量级,除对仪器进行恒温恒压控制外,
还要求星像质心的位置变化小于１/１０００pixel.随着

倾斜镜技术的日趋成熟,国内外众多望远镜都已经利

用该技术开展天文观测,如Subaru、Keck、VLT和丽

江１．８m 望远镜的自适应光学系统[３Ｇ７],KittPeak
２．３m望远镜、CalarAlto天文台３．５m望远镜和国家

天文台兴隆２．１６m望远镜的精跟踪系统等[８Ｇ１０],其中

丽江１．８m望远镜在国内首先实现了将倾斜镜技术

用于天文高分辨率光谱的科学观测[１１Ｇ１３].
丽江２．４m望远镜是国内目前口径最大的通用

光学望远镜,近些年基于该望远镜发表了许多重要

的科学成果[１４Ｇ１５].天文学家对观测数据的质量要求

逐步提高,而提高望远镜跟踪精度是保证高质量观

测数据的有效手段之一.为了保证２．４m望远镜精

跟踪系统运行的可靠性,研制了一套基于倾斜镜系

统的原理样机,并于２０１６年１０月１８日在２．４m望

远镜上开展了原理性实验,实验结果验证了该方法

对于提高２．４m望远镜跟踪精度的可行性和有效

性,为下一步研制正式的高精度跟踪系统提供了理

论基础和实践经验.

２　倾斜镜系统原理

丽江２．４m望远镜为典型的卡塞格林系统,系
统焦比为 f/８,其光路图如图１所示[１６].目前,

２．４m望远镜卡焦侧口安装了高分辨率阶梯光栅光

谱仪HiRES、快速测光系统、丽江系外行星探测器

LiJET和中国丽江积分视场光纤光谱仪ChILI;卡
焦 直 通 口 安 装 了 云 南 暗 弱 天 体 光 谱 及 成 像 仪

YFOSC.M４镜可以旋转和平移,用来切换卡焦侧

口和直通口的各终端设备,以实现对不同目标的观

测,这对于时域天文非常重要.

图１ ２．４m望远镜光路图

Fig敭１ Opticallayoutof２敭４Ｇmetertelescope
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　　原理样机在基本保留原折轴结构不变的基础上,
将M４镜改造为倾斜镜,以实现卡焦侧口仪器的跟踪校

正,星光经过倾斜镜后再由分束器分为两部分,透射光

进入卡焦侧口终端仪器,反射光进入快读相机中,通过

高频率短曝光来实时采集目标星像,并传输到控制计

算机中迅速计算与初始图像质心位置的偏移量,将偏

差信号通过数模(D/A)转换器转换成电压,将电压输

入控制器使得倾斜镜迅速摆动,以实时校正星像位置,
稳定、锐化星像,起到提高跟踪精度的作用.

３　系统设计

由上述分析可知,在倾斜镜设计时要考虑以

下重要问题:１)分束镜透反比,既要保证仪器端有

足够的光能量,又要尽量满足反馈的要求;２)系统

带宽,要最大程度地提高校正频率;３)倾斜镜本身

是发热源,且安置于卡焦终端箱内,会导致视宁度

退化,可能会影响星像的稳定性.基于这些问题,
为了能确定最适合２．４m望远镜的相关参数,先设

计了用于测试的原理样机,并对其进行改进,使测

试系统更侧重于研究上述问题.倾斜镜系统主要

由图像采集模块、图像处理模块、反馈控制模块和

图形操作模块组成.倾斜镜系统结构和安装测试

如图２所示.

图２ (a)倾斜镜系统结构和(b)安装测试图

Fig敭２  a StructureoftipＧtiltmirrorand b installationtestingpicture

３．１　图像采集模块

倾斜镜系统的图像采集由分束镜和快速采集相

机完成.为了尽可能提高系统带宽,将倾斜镜通光

口径由１６６mm变为５０mm,并做轻量化处理;设
置分束镜透反比为４∶１,保证侧口仪器的观测效率.
这样的设计使整个倾斜镜系统的质量大幅减轻,在
提高系统校正频率的同时也可以减小发热带来的影

响.系统采用sCMOS作为采集相机,其峰值量子

效率为５０％.经分析,通过大气后实际进入到卡焦

侧口终端仪器的效率仅３．３％,测试系统不能用于科

学观测,但能提供足够的带宽,可用于精跟踪系统的

原理验证.

３．２　图像处理模块

倾斜校正依靠质心位置的偏差来实现,因此

质心算法的精度和速度非常重要,比较常见的质

心算法有峰值追踪、高斯拟合和灰度加权.峰值

追踪算法可以寻找图像中灰度的峰值像素,并将

其作为特征点求偏差,这种方法速度最快,但易受

射线等噪声的影响,精度不高.高斯拟合算法是

将图像按能量分布拟合成高斯函数,将中心像素

作为特征点,这种算法的精度最高,但计算复杂且

用时较长,不利于提高校正频率.灰度加权算法

是把目标按光强分布来求加权质心坐标,并将其

作为参考点,理论证明其较为适用于倾斜镜的质

心计算[１７].计算公式为

x０＝∑xI(x,y)２

I(x,y)２

y０＝∑yI(x,y)２

I(x,y)２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (１)

式中:S 为目标图像;(x,y)∈S;I(x,y)为像素灰

度值.I(x,y)满足

I(x,y)＝
０,I(x,y)＜T

I(x,y),I(x,y)≥T{ , (２)

式中:T 为图像背景噪声阈值.
由于加权算法会放大噪声,产生较大的干扰,因

此图像要先经过均值滤波预处理,以消除散粒噪声

和像素不均匀等因素带来的噪声;同时,(２)式中的

T 可以通过对图像边缘求均值得出,能够很好地消

除背景对质心定位精度的影响.

３．３　反馈控制模块

倾斜镜系统最重要的部分是电偏摆镜,由压

电陶瓷(PZT)驱动的二维转动平台和平台端的反

射镜组成.原理样机中倾斜镜的控制参数如表１
所示.
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５５,０７１１０４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表１　倾斜镜控制系统的主要参数

Table１　MainparametersoftipＧtiltmirrorsystem

Diameter/mm Voltagerange/V Maximumfrequency/Hz Maximumamplitude/mrad Offsetprecision/mrad
５０ －２０Ｇ１２０ ９００ ５ ０．０００５

　　闭环反馈控制系统结构如图３所示.利用１６
位D/A转换器将位置偏差转换成电压,通过实测

输入电压和倾斜镜偏转角度的关系,可以得到控

制系 统 传 递 函 数. 倾 斜 镜 的 电 压 响 应 时 间

＜５００μs,这也有利于提高系统带宽.比例Ｇ积分Ｇ
微分(PID)控制器用来配置反馈系统的零极点,使
系统拥有较好的响应速度和精度,并使系统误差

最小化.

图３ 闭环反馈控制系统示意图

Fig敭３ SchematicforclosedＧloopfeedbackcontrolsystem

３．４　图形操作模块

倾斜镜控制系统的软件程序是基于 Windows
系统,采用 MicrosoftVisualC＋＋６．０语言编写的,
操作模式为GUI界面.控制软件集成了倾斜镜系

统的操作功能,实时显示帧频、星像及位置偏移;可
以设置增益、曝光时间、Binning模式和比例调节等

控制参数,并能将星像锁定到相应位置.软件控制

界面如图４所示.

图４ 软件控制界面

Fig敭４ Softwarecontrolinterface

４　实验验证

２０１６年９月,在２．４m望远镜上利用卡焦侧口

的终端仪器HiRES和快速测光系统对原理样机的

效果进行了实际观测验证.由于２．４m望远镜刚刚

完成主镜镀膜,机械和光学等方面均未调试到最佳

状态,存在比较明显的光学像差,这表明可利用倾斜

镜技术实现２．４m望远镜的精跟踪,并能达到良好

的效果.

４．１　HiRES观测结果

HiRES狭缝的精度为２″.在相同条件下,对比

分析了传统手动跟踪、望远镜闭环跟踪和倾斜镜闭

环跟踪对同一目标源的观测结果.图５所示为三种

情况下星像质心的位置变化,这里的校正频率为

２４５Hz,４０s观测时间内采集到９８００组星像质心位

置的分布.经过计算可知:传统手动控制望远镜的

跟踪精度为１．２４″(RMS);望远镜闭环跟踪精度为

０．４６″(RMS),与２．４m望远镜闭环跟踪精度０．５″/h
相一致(２．４m 望远镜采用偏置导星闭环跟踪方

式);利用倾斜镜系统校正后的跟踪精度为０．０７″
(RMS),为望远镜本身闭环跟踪精度的７．３倍.图

６为望远镜闭环跟踪和倾斜镜闭环跟踪星像质心随

时间变化的曲线.
由于大气抖动,望远镜自身的跟踪精度和跟踪

过程中因机械弯沉而导致的光谱仪狭缝的耦合效率

会降低.另外,为减小由大气抖动带来的星像展宽

和位置快速漂移,光纤光谱仪的狭缝直径(圆洞)会
略大于光纤直径,因此在Seeing(大气视宁度)较好

的情况下,虽然通过狭缝监视系统会看到星像落到

０７１１０４Ｇ４
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图５ 星像质心位置随时间的分布图.(a)传统手动跟踪;(b)望远镜闭环跟踪;(c)倾斜镜闭环跟踪

Fig敭５ Distributionofstarimagecentroidpositionwithtime敭 a Traditionalmanualtracking 

 b telescopeclosedＧlooptracking  c tipＧtiltmirrorclosedＧlooptracking

图６ 星像质心坐标随时间的变化.(a)X 方向;(b)Y 方向

Fig敭６ Variationofaxiscoordinatesofstarimagecentroid
withtime敭 a Xdirection  b Ydirection

狭缝中,但星像未必能完全耦合进光纤,导致光纤耦

合效率降低,严重影响光谱的信噪比.为此,分析了

星光耦合效率情况,如图７所示,图中纵轴为采集相

机模拟数字单元(ADU)的数量,校正像的峰值强度

均大于未校正像,X 方向的峰值强度小于Y 方向,
星像宽度也超过Y 方向.这表明星像在X 方向较

为分散,在Y 方向相对集中,与图３中质心分布的

结果具有一致性,这也说明望远镜本身的闭环跟踪

在X 方向和Y 方向具有不一致性.从图中可明显

看出,倾斜镜不光稳定了星像,还对星像起到了一定

的锐化作用.通过计算可以知道,虽然倾斜镜系统

分出２０％的能量用于图像反馈计算,但是整体耦合

效率提高了２８．６％.据Seeing的不同情况,对于高

色散光谱仪来说,利用倾斜镜系统后,星光耦合效率

最大可提高４０％左右[１８].

４．２　快速测光系统观测结果

快速测光系统由窄带滤光片和 Andor公司

５１２pixel×５１２pixel的EMCCD组成,工作视场为

１．４５′×１．４５′.测试过程中分别利用望远镜开环跟

踪和倾斜镜系统闭环跟踪对同一目标进行观测,

EMCCD每幅曝光０．２s,取１０００幅图像物理叠加并

图７ (a)X 坐标和(b)Y 坐标的能量分布

Fig敭７ Energydistributionsof a Xcoordinateand

 b Ycoordinate

求平均值,成像结果如图８所示.从图８中可以明

显看出:未校正星像呈椭圆形,且存在拖影;倾斜校

正后这些现象完全消失,且能清晰地看到图８(a)中
模糊的暗星.

图８ 校正前后的EMCCD照片.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭８ EMCCDphotosbeforeandaftercorrection敭

 a Beforecorrection  b aftercorrection
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图９为图８中心亮星子像素区域能量强度的归

一化分布,图９(a)为未校正的星像,峰值强度为０．４５,
图９(b)的峰值强度为１,校正后的峰值强度为校正前

的２．２２倍.进一步分析计算后可以得到,校正前的

半峰全 宽(FWHM)为２．４７″,校 正 后 的 FWHM 为

１．５９″,倾斜校正后５０％的能量集中度提高了３５．６％.

图９ 星像在EMCCD上的归一化能量分布.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭９ NormalizedenergydistributionsofstarimageonEMCCD敭 a Beforecorrection  b aftercorrection

４．３　功率谱分析

从图６中不难发现,校正前 X 方向和Y 方向

的偏移均存在大幅度的近似周期性起伏,为了分

析这种规律变化,进一步分析了星像质心移动的

功率谱,如图１０所示.从图１０中可以看出:由大

气湍流和望远镜机械误差带来的像移在低频段较

为有效,绝大部分低阶像差被倾斜镜系统消除;而
当频率 高 于１２Hz时,很 难 通 过 倾 斜 镜 来 校 正

像差.
表２为２．４m望远镜精跟踪系统原理样机与其

他望远镜跟踪数据的对比.由表２可以看出,２．４m
望远镜原理样机的性能与国内外近似口径望远镜的

跟踪水平相当.

图１０ 像移功率谱.(a)X 方向;(b)Y 方向

Fig敭１０ Powerspectraofimagemotion敭

 a Xdirection  b Ydirection

表２　其他倾斜校正望远镜与２．４m望远镜原理样机的对比

Table２　ComparisonbetweenotherstipＧtiltcorrectiontelescopesandprototypeof２．４Ｇmetertelescope

Telescope Country Year Diameter/m Bandwidth/Hz Imagequality
Ref．[６] USA １９９４ ２．３ ７２ Motion＜０．１″
Ref．[７] Spain １９９３ ３．５ ５０ Motion＜０．０３″
Ref．[８] China ２０１５ ２．１６ ７５ Motion＜１pixel

２．４Ｇmetertelescope China ２０１６ ２．４ ２４５ Motion＜０．０７″

５　结　　论

基于２．４m望远镜设计并研制了精跟踪系统的

原理样机,实验结果说明:１)利用该技术可以提高

２．４m望远镜的跟踪精度,由于测试系统效率低,只
对亮星进行了原理性实验;２)在Seeing变化小于光

谱仪狭缝对应的天空角时,望远镜的跟踪精度主要

影响星光耦合效率;３)倾斜镜技术相当于一阶自适

应光学系统,不仅可以稳定星像,还能明显锐化星

像;４)可以突破光谱仪狭缝监视系统对光谱仪极限

星等的限制,提高观测及操作效率;５)满足２．４m
望远镜卡焦侧口所有终端设备的工作视场,对于提

高２．４ m 望 远 镜 的 数 据 质 量 及 操 作 效 率 具 有

重要作用.
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