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基于多波束相位恢复的射电望远镜主反射面
动态形变的快速测量

董健,许志强,孙云霞,刘庆会
中国科学院上海天文台,上海２０００３０

摘要　为快速测量射电望远镜主反射面的动态形变,提高高频观测效率,利用多波束天线方向图具有相似性和重

叠性的特征,基于相位恢复法提出了一种快速测量方法.首先将各波束的部分聚焦和离焦天线方向图减去其相对

于中心位置的指向偏差,然后拼接为中心波束的完整聚焦和离焦天线方向图;接着采用LevenbergＧMarquardt算法

最小化该拼接天线方向图和理论天线方向图的残差,计算出反映主反射面动态形变成分的低阶Zernike多项式系

数,从而获得主反射面的动态形变.基于７波束Q波段的数值仿真实验表明,该方法能够在５min内以５５μm的

测量精度测得射电望远镜主反射面的动态形变,且具有较好的抗噪声、抗幅度波动等优点,可应用于９０GHz以下

的天文观测.
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FastMeasurementofPrimaryReflectorDynamicDeformationof
RadioTelescopeBasedonMultibeamandPhaseRetrieval
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Abstract　Afastmethodtomeasuretheprimarysurfacedynamicdeformationofaradiotelescopeforimproving
highＧfrequencyobservationefficiencyisproposedbasedonthesimilarityandoverlapofthemultibeampatterns and
thephaseretrievalmethod敭Firstly thepointingoffsetsrelativetothecenteraresubtractedfromapartofinＧfocus
anddefocuspatternsofeachbeam andthesepatternsaresplicedtoconstructagroupofcompleteinＧfocusand
defocuspatternsofthecenterbeam敭Secondly thesumofsquaredresidualsbywhichthesplicingpatternsdiffer
fromthetheoreticalonesisminimizedbasedonLevenbergＧMarquardtalgorithm tocalculatethecoefficientsof
Zernikepolynomials andtheprimaryreflectordynamicdeformationisretrieved敭Thenumericalsimulation
experimentbasedonthe７ＧbeamQＧbandshowsthattheproposedmethodcanretrievetheprimaryreflectordynamic
deformationoftheradiotelescopein５minwiththemeasurementaccuracyof５５μm withtheadvantagesofantiＧ
noiseandantiＧfluctuation andcanbeappliedfortheastronomicalobservationsbelow９０GHz敭
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１　引　　言

受多种因素的影响,大口径射电望远镜的主

反射面会发生形变,影响望远镜的性能.主反射

面的形变主要分为２类:由面板制造和装配误差

等时不变因素造成的静态形变以及由重力和温度

等时变因素引起的动态形变.静态形变通过人工

调节即可修正;动态形变在观测中发生变化,无法

人工调节,而且动态形变的形变量也较大,会极大

地降低望远镜的高频观测效率.为此,美国绿岸

射电望远镜(GBT)[１]、意大利撒丁岛射电望远镜

(SRT)[２]、墨西哥大型毫米波望远镜(LMT)[３]、

０６１２００５Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

上海天马望远镜[４]等先进的大口径射电望远镜

均采用可自动调节的主动反射面,以修正动态形

变.测量动态形变是主反射面高效率工作的核心

问题.
相位恢复法是一种通过测量光场强度来恢复入

射相位信息的技术,在电子显微成像、相位测量、波
前分析和图像加密等领域都有着广泛的应用[５].针

对射电望远镜,国内外学者提出了一系列基于相位

恢复法的动态形变测量方法.例如,Morris[６]和韩

溥[７]分别在毫米波段射电天文研究所(IRAM)３０m
望远镜和德令哈１３．７m望远镜上利用单波束对动

态形变进行了测量,耗时约为３h.Nikolic等[８Ｇ９]和

Bach等[１０]分别在GBT和Effelsberg望远镜上利用

双波束差分方法获得了动态形变,耗时约为２０min.
本课题组在天马望远镜上利用 Q波段的单波束测

得了动态形变,耗时约为１５min.目前,动态形变的

测量耗时较长,从１５min到３h不等.这主要是因

为采用单波束或双波束测量天线方向图时,为确保

覆盖完整的波束,需要扫描较大区域,但同时又需要

保持较慢的扫描速度以保证测量数据的信噪比,从
而导致测量耗时较长.由于动态形变随时间变化,
测量结果只能反映测量前后一段时间内的平均形

变,且耗时较长易导致测量精度降低,进而影响主反

射面的工作效率.
随着多波束技术的快速发展,为提高天文观测

成图效率,各大望远镜已配备或计划配备多波束系

统,例如,GBT(K波段７波束、W 波段６４波束)和

SRT[１１](K波段７波束)等.在扫描速度不变的条

件下,采用多波束能够缩小望远镜的扫描区域,从
而缩短天线方向图的测量时间,实现快速测量.
目前各大望远镜生产商正在研究如何将多波束应

用于动态形变的测量中.例如,GBT在 W 波段

６４波束的动态形变测量实验中,通过加权法来合

成天线方向图,再通过相位恢复得到动态形变,将
测量时间缩短至１５min[１２].本研究结合多波束和

相位恢复法,采用波束天线方向图拼接法提出了

一种动态形变快速测量方法,可在５min内测得动

态形变.该方法首先将较小区域中的各波束的部

分聚焦和离焦天线方向图拼接合成为一个中心波

束 的 完 整 聚 焦 和 离 焦 天 线 方 向 图,再 采 用

LevenbergＧMarquardt(LM)算法[１３]最小化合成天

线方向图和理论天线方向图的残差,计算出反映

动态形变成分的低阶Zernike多项式系数,从而获

得动态形变.

２　测量原理

多波束馈源位于焦平面上,间隔较近,因此多波

束的天线方向图在结构上具有相似性和重叠性.如

图１(a)所示,仅对一个较小的区域进行扫描,再将

各波束的天线方向图在此扫描区域中的部分区域进

行拼接,即可合成为一个较大区域的完整的天线方

向图,如图１(b)所示,最后对该拼接天线方向图进

行相位恢复,即可求解形变.

图１ 采用等高线绘制的(a)多波束天线方向图及

(b)拼接的天线方向图

Fig．１  a Multibeampatternsand

 b splicingbeampatternplottedincontour

具体来说,射电望远镜的动态形变ϕ(x,y)具
有空间大尺度的特点,可采用低阶Zernike多项

式[１４]来表示,即

ϕ(x,y)＝∑
max

n＝１
∑

l＝ －n,－n＋２,,n
an,lZn,l(x,y), (１)

式中:Zn,l(x,y)为Zernike多项式;an,l为Zernike
多项式系数;l＝－n,－n＋２,,n.

相位恢复法需要测量１幅聚焦、２幅离焦天线

方向图,离焦通过沿着光轴方向移动副反射面来实

现.离焦时的口径面光程差采用m(x,y,dz)表示,
其中dz为副反射面移动距离.对于标准抛物面天

线,离焦的光程差可采用光程差公式[１５]进行计算.
对于赋形天线,可将其视为多个标准抛物面天线的

组合,进而用来计算光程差[１６].口径面的归一化幅

度由馈源的边缘锥化度和天线形状决定,用I(x,y)
表示.

天线的口径场与远场之间存在二维傅里叶变换

关系[１７],即

f(u,v)＝F{g(x,y)}, (２)
其中

g(x,y)＝

I０I(x,y)exp－i[ϕ(x,y)＋m(x,y,dz)]
２π
λ{ },　(３)

式中:f(u,v)为天线远场;g(x,y)为口径场;I０为

０６１２００５Ｇ２
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口径面幅度峰值;λ为测量波长.天线方向图为

T(u,v),即
T(u,v)＝ f(u,v)２. (４)

共需计算１幅聚焦、２幅离焦天线方向图,用Tt(u,v)
表示(t＝１,２,３).

测量得到的各波束天线方向图集合为{Ot
k(u,v),

t＝１,２,３;k＝１,２,３,},k表示对应的多波束.将

Ot
k(u,v)分别减去其相对于中心波束的指向偏差Pk

后,拼接合成为单个波束的天线方向图Xt(u,v).依

据Xt(u,v)中的位置信息对Tt(u,v)进行高斯插

值,得到理论波束Pt(u,v).
相位恢复的评价函数ef定义为拼接合成的天线

方向图和计算的天线方向图的差值的平方和,即

ef＝∑
３

t＝１
Pt(u,v)－Xt(u,v)２. (５)

　　至此,问题转换为求解使ef值最小的Zernike
多项式系数an,l,流程如图２所示.本研究采用LM
算法作为核心来求解形变.

图２ 快速测量法流程图

Fig．２ Flowchartoffastmeasurementmethod

３　数值模拟与分析

３．１　测量建模

在数值仿真中,设置测量波长为７．５mm,副反

射面离焦７mm.仿真测量实验的示意图如图３所

示,由多波束接收机、天线、中频传输和数据终端

４个部分组成.

图３ 仿真测量实验的示意图

Fig．３ Simulationmeasurementdiagram

目前,天马望远镜已配备双波束 Q 波段接收

机.基于此波段,已进行重力形变和温度形变的测

量,主反射面采用测量结果后,天线效率显著提高.
在此数值模拟中,基于天马望远镜的双波束Q波段

和国际大型射电望远镜多波束馈源的配置情况来仿

真天马望远镜７波束(B１、B２、B３、B４、B５、B６、B７)Q
波段.仿真的７波束馈源的几何位置如图４所示,

７波束呈正六边形放置,波束１的馈源位于中心,其
余６个波束馈源位于正六边形的顶点,各波束馈源

中心间距为７０．０mm,馈源口径大小为５０．０mm.
馈源照明呈高斯分布,锥化度为－１６．５dB.经过计

算,各波束相对于波束１的方位和俯仰指向偏差如

表１所示.

图４ ７波束Q波段馈源配置图

Fig．４ ７beamQＧbandfeedconfigurationdiagram

０６１２００５Ｇ３
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表１ 各波束的天线方向图相对于中心的指向偏移

Table１ Offsetofeachbeampatternrelativetothecenter

Beamnumber Azimuthoffset/(″) Elevationoffset/(″)

B１ ０ ０

B２ ７４．７０ ４３．１３

B３ ０ ８６．２６

B４ －７４．７０ ４３．１３

B５ －７４．７０ －４３．１３

B６ ０ －８６．２６

B７ ７４．７０ －４３．１３

　　在测量时,采用方位和俯仰坐标系下的 OTF
栅格扫描来测量天线方向图[１８].对于单波束测量,
在天马望远镜实测时,选择的扫描区域为１７５″×
２００″,行间隔为１２．５″,共需扫描１７行.为保证测量

数据的信噪比,行扫描速度为２５(″)/s.由于大型

望远镜的惯性作用,每行预留１０s,用于望远镜的

加速和减速,因此单幅天线方向图测量时间约为

５min,则３幅 天 线 方 向 图 测 量 的 总 时 间 约 为

１５min.对于７波束测量,可将扫描 区 域 压 缩 至

１７５″×５０″,行间隔为１２．５″,仅需扫描５行,即可覆

盖天线方向图的各个部分.在其他观测参数不变的

条件下,单幅天线方向图测量时间约为１．５min,则

３幅天线方向图测量的总时间约为５min.
本研究将天马望远镜在３种典型情况(３０°仰角

的重力形变、７０°仰角的重力形变、某一时刻的温度

形变,它 们 的 加 权 均 方 根 误 差 分 别 为４４０,４０２,

３８１μm)下的实测主反射面动态形变进行仿真,如
图５所示,以检验本方法的正确性和通用性.

图５ ３种典型情况下的动态形变仿真.(a)３０°仰角的重力形变;(b)７０°仰角的重力形变;(c)某一时刻的温度形变

Fig．５ Inputdeformationsimulationunderthreetypicalconditions敭 a Gravitationaldeformationat３０° 

 b gravitationaldeformationat７０°  c thermaldeformationatagiventime

　　采用离散傅里叶变换,并结合光程差公式绘

制上述３种情况下的聚焦和离焦天线方向图,如
图６所示.从图６可知,多波束的天线方向图在去

除指向偏差后具有相似性和重叠性的特征.随后

将按照上述方法处理这３种典型情况下的天线方

向图.

３．２　相位恢复的模拟结果与分析

首先,将图６中的天线方向图进行拼接,拼接合

成的天线方向图如图７所示,可见合成波束与中心

波束的天线方向图具有相似性.

　　接着,考察在无噪声条件下上述３种情况形变

的恢复情况,结果如图８所示,测量数据如表２所

示.从仿真结果可知,本方法能够恢复形变,平均测

量精度约为３８μm.

　　在上述仿真中,均假设天线方向图没有噪声,但
在实际测量时,由于大气、设备等因素的影响,测量

的天线方向图中存在噪声,为此在图６中的天线方

向图中引入高斯白噪声(引入噪声后的天线方向图

表２ 无噪声时３种情况下的仿真结果

Table２ Simulationresultswithoutnoise

underthreetypicalconditions

Deformationtype

Retrieval
weighted
rootmean
square/μm

Residual
weighted
rootmean
square/μm

Gravitationaldeformationat３０° ４３４ ３２

Gravitationaldeformationat７０° ３９６ ３８

Thermaldeformation ３８１ ４３

峰值信噪比为１５０∶１),再进行拼接和相位恢复.恢

复结果如图９所示,测量数据如表３所示.从仿真

结果可知,本方法能够恢复形变,平均测量精度约为

４０μm,与没有噪声时的测量精度基本相当,表明本

方法具有较好的抗噪声性能.在实际测量时,可选

择较强流量的射电源作为信号源,易使天线方向图

的峰值信噪比达到１５０∶１,可见本方法具有较高的

实用性.

０６１２００５Ｇ４
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图６ ３种典型情况下计算的天线方向图.(a)３０°仰角的重力形变;(b)７０°仰角的重力形变;(c)某一时刻的温度形变

Fig．６ Calculatedpatternsunderthreetypicalconditions敭 a Gravitationaldeformationat３０° 

 b gravitationaldeformationat７０°  c thermaldeformationatagiventime

图７ ３种典型情况下的拼接天线方向图.(a)３０°仰角的重力形变;(b)７０°仰角的重力形变;(c)某一时刻的温度形变

Fig．７ Splicingpatternsunderthreetypicalconditions敭 a Gravitationaldeformationat３０° 

 b gravitationaldeformationat７０°  c thermaldeformationatagiventime

０６１２００５Ｇ５
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图８ 无噪声时３种典型情况下的(a)形变恢复和(b)形变残差

Fig．８  a Retrievaldeformationand b residualdeformationwithoutnoiseunderthreetypicalconditions

图９ 信噪比为１５０∶１时３种典型情况下的(a)形变恢复和(b)形变残差恢复结果

Fig．９  a Retrievaldeformationand b residualdeformationwithsignalＧtoＧnoiseof
１５０∶１underthreetypicalconditions

３．３　误差分析

在上述仿真中,均假设望远镜没有指向误差.
在实际观测时,受望远镜伺服驱动精度、码盘精度和

风等因素的影响,望远镜的指向具有误差.为此,在

３０°仰角重力形变的天线方向图中引入指向的高斯

白噪声,引入高斯白噪声后的测量误差如表４所示.

０６１２００５Ｇ６
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表３ 信噪比为１５０∶１时３种典型情况下的仿真结果

Table３ SimulationresultswithsignalＧtoＧnoiseof
１５０∶１underthreetypicalconditions

Deformationtype

Retrieval
weighted
rootmean
square/μm

Residual
weighted
rootmean
square/μm

Gravitationaldeformationat３０° ４３２ ３５

Gravitationaldeformationat７０° ３９５ ４０

Thermaldeformation ３８０ ４５

表４ 指向误差引起的测量误差

Table４ Measurementerrorinducedbypointingerror

Pointingerror/(″) Weightedrootmeansquare/μm

１ ３５

３ ４５

５ ７０

７ １０５

８ １８０

　　由仿真结果可知,指向误差对测量结果影响较

大.射电望远镜的伺服驱动和码盘的误差可控制在

２″之内;射电望远镜的高频观测一般选择在无风或

者微风条件下进行,所以风引起的误差可控制在２″
之内,综合指向误差约为３″,因此包含指向误差的

测量误差约为４５μm.
在上述仿真中,假设多波束对射电源信号的接

收是完全一致的,但是由于各波束对应的链路的增

益有所不同,并且发生变化,导致接收信号的幅度发

生不同程度的波动.为此,在３０°仰角重力形变的

天线方向图中引入幅度的高斯白噪声,引入高斯白

噪声后的测量误差如表５所示.
表５ 幅度波动引起的测量误差

Table５ Measurementerrorinducedbyamplitudefluctuation

Amplitudefluctuation/％ Weightedrootmeansquare/μm

５ ３５

１０ ４０

１５ ４５

２０ ６０

２５ ７０

　　从仿真结果可知,幅度波动对测量结果影响

较小.通过高精度定标校准,链路增益的波动可

控制在１０％以内,因此包含幅度波动的测量误差

约为４０μm.
在实际观测时,测量误差受上述多种误差的综

合影响,为此本研究探讨了综合测量误差.实测天

线方向图的平均信噪比约为１５０∶１,平均指向随机

误差量约为３″,平均幅度变化量约为１０％,故平均

测量误差约为５５μm,这表明在４０GHz观测频率

上,此方法可实现约１６５μm 的测量精度(３倍方

差).射电天文观测要求望远镜主反射面面形精度

需小 于 观 测 波 长 的５％,因 此 本 方 法 可 应 用 于

９０GHz以下的天文观测.

４　结　　论

本研究提出一种基于多波束相位恢复的射电望

远镜主反射面动态形变的快速测量方法.基于７波

束Q波段的数值仿真实验表明,该方法对３种典型

情况(３０°仰角和７０°仰角的重力形变、某一时刻的温

度形变)下的主反射面形变都有较好的恢复结果,并
具有较好的抗噪声、抗幅度波动等优点.在３种典

型情况下,该方法测量时间约为５min,平均测量精

度可达５５μm,可应用于９０GHz以下的射电天文

观测.下一步研究工作将利用实测数据来分析该方

法的性能.
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