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摘 要院 大型光电望远镜在空间目标探测和天文观测中发挥的作用越来越大，它的探测能力、指向精

度是影响其发展的主要因素。首先分析了影响望远镜指向精度的各个误差，然后根据多体系统理论，

构造望远镜拓扑结构，在此基础上建立其空间误差指向模型。根据得到的指向误差模型，分析研究了

三轴误差对方位测角误差和俯仰测角误差的影响。区别于传统球谐方法，该误差指向模型更全面的综

合了各项误差，对进一步的误差分配和误差补偿具有一定的指导意义。
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Error modeling and analysis of photo鄄electricity telescope based on
multi鄄system theory

Wang Wenpan, Zhao Yongzhi, Cao Yuyan, Wang Zhichen, Wang Fuguo

(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: Large photo鄄electricity telescope plays a more and more important role in exploring objects in
the space and astronomy observation, its detectivity and pointing precision are the main factors that
affecting its development. Firstly, detailed analysis on different errors affecting the pointing precision of
the telescope was conducted in the paper; then topology of the telescope was constructed and the spatial
error pointing model was established based on multi鄄system theory; finally the relation between three axis
differences and angle measurement errors was researched. Compared with traditional spherical function, a
comprehensive item of errors were contained in the model which provided reference for error distribution
and error correction.
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0 引 言

随着空间人造目标和深空探测技术的发展袁光
电望远镜成了空间目标探测尧 侦查尧 跟踪的重要装

备袁与传统经纬仪相比它的作用距离更远袁指向精度

更优遥 望远镜指向精度受到各轴静态误差和轴间动

态误差的影响[1]袁主要包括系统误差和随机误差遥 传

统的误差分析主要是球谐函数法 [2]和结构函数法 [3]袁
前者通过球面三角学原理袁 除去高阶项并只在单一

误差源影响而其他误差均忽略的情况下推导得出袁
但是各轴误差众多且存在耦合 [4]袁这种方法不能全

面完整的体现轴系误差对指向精度的影响曰 后者主

要应用于反射镜特别是大口径光学镜面的面型评价

中袁对于系统的结构误差分析则显得乏力曰对于随机

误差袁则根据经验袁按照误差服从正态分布原则进行

计算求解[5]袁也具有很大的局限性遥 为了更全面准确

的描述轴系误差与指向精度之间的关系袁 文中详细

分析望远镜存在的各个误差袁采用多体系统理论袁建
立了望远镜的空间误差指向模型遥 这种模型的优点

是不受空间时间以及望远镜转角的限制袁 统一了轴

系动态误差和静态误差的耦合关系袁 为进一步的误

差分配和误差补偿提供了依据遥
1 多体系统理论介绍

多体系统是指将一个复杂的机构抽象成若干个

相互联系的体 [6]袁在理想状态和实际状态下袁分别通

过齐次特征矩阵变化袁 将静止的和运动的体间位置

和姿态以及误差变化综合描述遥 对于任意一个多体

系统袁首先建立拓扑结构袁然后计算其低序体阵列袁
从低阶到高阶依此推导各个体在惯性坐标系中的位

置和姿态 [7]袁最后通过各轴误差介入袁求出整个系统

的误差模型遥
对于地平式光电望远镜袁它由底座尧方位轴尧俯

仰轴和光轴组成袁如图 1 所示袁设大地为参考坐标系

o0-x0y0z0袁z 轴指向天顶袁x 轴与左右轴头连线平行袁指
向望远镜左侧袁y 轴根据笛卡尔右手法则可以确定遥
将望远镜各个组成部分依此抽象为体 1~体 4袁 如图2
所示袁 每个体上相应的局部坐标系为 袁oi-xiyizi袁i=
1,2,3,4 为了便于分析袁 设 o1-x1y1z1 与 o0-x0y0z0 重合袁
坐标原点位于底座与地面结合处中心位置遥 通过各

个体间的齐次特征矩阵变换即可求出系统中任意点

在参考坐标系中的位置遥
设光电望远镜存在误差时的体间变化矩阵为

Tij袁则 Tij 表达式为院
Tij=Tijp Tijs驻Tijp驻Tijs (1)

式中院Tijp 为体 i 相对体 j 理想静止变化特征矩阵曰Tijs

为体 i 相对体 j 理想运动变化特征矩阵曰驻Tijp 为体 i
相对体 j 实际静止变化特征矩阵曰驻Tijs 为体 i 相对体j
实际运动变化特征矩阵曰p 表示静止状态袁s 表示运

动状态遥
系统某点位于参考坐标系中实际位置为院

p
0嗓 瑟 =i=3袁 j=4

i=0袁 j=1
移 TijpTijs驻Tijp驻Tijs (2)

去掉公式(2)中各误差项即可得到理想情况下系

统某点位于参考坐标系实际位置院
p
0嗓 瑟 =i=3袁 j=4

i=0袁 j=1
移 TijpTijs (3)

系统的综合误差 驻 为院
驻=

i=3袁j=4

i=0袁j=1
移 TijpTijs驻Tijp驻Tijs蓸 蔀 - i=3袁 j=4

i=0袁 j=1
移 TijpTijs蓸 蔀 (4)

图 1 地平式光电望远镜

Fig. 1 Structure of ground photo鄄electricity telescope

图 2 望远镜拓扑结构

Fig.2 Topology of the telescope
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2 光电望远镜误差源分析

根据多体系统误差理论袁任何一个运动都存在 6 个

自由度方向的误差袁 分别为 3 个直线位移误差和3 个

摆角误差[8]袁6 个误差共同作用影响精度遥 对于光电

望远镜袁除去光学镜面支撑误差和热变形误差袁它的

装调误差尧三轴误差 [9]尧运动误差尧编码器读数误差尧
零点漂移尧大气蒙差等共同影响其指向精度遥装调误

差包括底座安装误差尧编码器安装误差尧俯仰轴头及

四通安装误差等曰三轴误差包括垂直轴倾斜误差尧水
平轴倾斜误差和视轴误差曰 运动误差是指轴系晃动

误差袁主要是由钢球直径差尧轴承环不平度尧四通轴

孔端面不平行和四通轴孔不同轴引起的曰编码器读

数误差尧 零点漂移和大气蒙差作为非几何误差袁这
里不予以考虑遥 综上所述袁影响望远镜指向精度的

误差源都可以分解为各个方向的六自由度误差袁因
此文中主要从 6 个自由度误差出发推导望远镜指

向模型遥
3 望远镜指向误差模型推导

3.1 体间特征矩阵

误差模型推导的关键是求出各个相邻体之间的

齐次特征矩阵袁 由于坐标系 o1-x1y1z1 与 o0-x0y0z0 重
合袁 因此底座与参考坐标系之间不存在相对运动及

误差袁则体 o0-o1 的特征矩阵为院
T10=I4伊4 (5)

方位轴坐标系 o2-x2y2z2 原点位于方位轴承中心袁
方向与坐标系 o0-x0y0z0 相同遥 理想状态下将其转动

方位角 Am 并沿 z 轴平移 l1 即可与坐标系 o1-x1y1z1 重
合袁l1 为转台高度袁特征矩阵如下院

T21p=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 l1
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(6)

T21s=

cos Am -sin Am 0 0
sin Am cos Am 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(7)

考虑到方位轴系存在误差袁实际坐标系应为 o2忆-

x2忆y2忆z2忆袁它经过如下变化院

驻T21p=

1 0 vy 0
0 1 -vx 0
-vy vx 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(8)

驻T21s=

1 -驻酌A 驻茁A 驻xA
驻酌A 1 -驻琢A 驻yA
-驻茁A 驻琢A 1 驻zA
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(9)

式中院vx 与 vy 为垂直轴倾斜误差曰 驻琢袁驻茁袁驻酌 为方位

转角误差曰驻x袁驻y袁驻z 为平移误差遥
由公式(6)~(7)可得体 o2-o1 的特征矩阵为院

T21=T21p T21s 驻T21p驻T21s (10)
俯仰轴坐标系 o3-x3y3z3 原点位于俯仰轴线与方

位轴线相交处袁z 轴指向正北袁x 轴与左右轴头连线

平行袁指向望远镜左侧袁y 轴根据右手笛卡尔法则确

定遥 理想状态下将其转动俯仰角 Em 并沿 z 轴平移 l2
即可与坐标系 o2-x2y2z2 重合袁l2 为俯仰轴中心到方位

轴承中心的垂直距离袁特征矩阵如下院

T21p=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 l2
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(11)

T21s=

1 0 0 0
0 cos Em -sin Em 0
0 sin Em cos Em 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(12)

同理考虑到俯仰轴系存在误差袁 实际坐标系应

为 o3忆-x3忆y3忆z3忆袁它经过如下变换院

驻T32p=

1 -iz iy 0
iz 1 0 0
-iy 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(13)

驻T32s=

1 -驻酌E 驻茁E 驻xE
驻酌E 1 -驻琢E 驻yE
-驻茁E 驻琢E 1 驻zE
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(14)

式中院iy 和 iz 为水平轴误差曰驻琢袁驻茁袁驻酌 为俯仰转角
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误差曰驻x袁驻y袁驻z 为平移误差遥
由公式(11)~(14)可得体 o3-o2 的特征矩阵为院

T32=T32p T32s驻T32p驻T32s (15)
望远镜成像主要是通过主镜进行光子接收袁其

方向为视轴指向袁 因此在主镜中心处建立视轴坐标

系 o4-x4y4z4袁方向与坐标系 o3-x3y3z3 相同遥 根据望远

镜结构可知袁 主镜安装在四通上袁 四通与俯仰轴相

连袁故视轴轴系与俯仰轴系保持相对静止袁不存在运

动误差遥 理想状态下只要将其沿视轴方向平移即可

与俯仰坐标系 o3-x3y3z3 重合袁特征矩阵如下院

T43p=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 l3
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(16)

T43s=I4伊4 (17)
同理考虑到视轴轴系存在误差袁 实际坐标系应

为 o4忆-x4忆y4忆z4忆袁它经过如下变换院

驻T43p=

1 0 cy 驻xC
0 1 -cx 驻yC
-cy cx 1 驻zC
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(18)

驻T43s=I4伊4 (19)
式中院cx 与 cy 为视轴误差曰驻x袁驻y袁驻z 为平移误差遥

由此可得体 o4-o3 的特征矩阵为院
T43=T43p I4伊4 驻T43p I4伊4=T43p驻T43p (20)

3.2 综合误差模型

通过以上分析可知袁 共存在影响因子 26 项袁其
中误差因子 21 项院静态误差 6 项袁晃动误差 15 项袁
如表 1 所示遥

将公式(5)~(20)代入公式(4)可得望远镜综合误

差模型 驻40 为院
驻40=T43T32T21T10-T43pT32pT32sT21pT21s=

(T43p驻T43p)(T32pT32s驻T32p驻T32s)(T21pT21s 驻T21p驻T21s)-
T43pT32pT32sT21pT21s (21)

3.3 指向误差建模

根据上面描述袁 在惯性坐标系中进行望远镜指

向误差建模袁望远镜指向示意图如图 3 所示袁p 为空

间目标实际位置袁 对应的理想光轴指向用向量 r 表

示袁但是由于实际中存在误差袁光轴指向会偏离理想

位置袁指向 p4 点袁实际指向用向量 r4 表示袁则指向误

差 驻r 为院
驻r=r4-r (22)

代入公式(21)可得院
驻r=驻40re=(T43T32T21T10-T43pT32pT32sT21pT21s)re (23)

式中院re 代表视轴指向向量袁取 re=渊0 0 1 0冤-1遥

4 指向精度分析

理论上应用该模型可以分析任何误差在任何位

置下对指向精度的影响袁 也可以分析各个误差之间

的耦合关系袁但是由于误差项太多袁公式复杂袁实际

中不可能将其一一列出袁 而且指向精度随着方位角

和俯仰角的变化而变化袁 因此只能针对特定的误差

进行精度分析遥接下来利用上述模型分析三轴误差袁
原则是只在单一误差源影响下并设其它误差如晃动

误差为零遥
根据望远镜的工作模式可知袁 只要方位角和俯

仰角确定了便可以得出其指向袁 因此只研究各项误

差对方位角和俯仰角的影响规律遥为了便于分析袁设

表 1 误差影响因子

Tab.1 Influence factors of the errors

Static error Dynamic error Rotation
angle

Size of
telescope

Azimuth
vx 驻琢A驻茁A驻酌A Am l1vy 驻xA驻yA驻zA

Elevation
iy 驻琢A驻茁A驻酌A Em l2iz 驻xE驻yE驻zE

Optical
cx 驻xC驻yC驻zC l3cy

Total 26

图 3 望远镜指向示意图

Fig.3 Pointing diagram of the telescope
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光电望远镜方位角 Am=[0袁2仔]袁俯仰角 Em=[0袁仔/2]袁
角度误差为 1义遥
4.1 垂直轴倾斜误差

垂直轴误差根据其偏摆方向可分为 vx 与 vy袁在
假设其他误差为零的条件下袁利用公式 (23)可得方

位测角误差 驻A 和俯仰测角误差 驻E 分别为院
驻A=cos(Em)[cos(Am)vy+sin(Am)vx] (24)

驻E=-sin(Em)vx (25)
当垂直轴倾斜误差给定时袁 方位测角误差与方

位轴转角和俯仰轴转角相关袁 而俯仰测角误差只与

俯仰角相关袁如图 4 所示遥 由图(a)可知 驻A 变化范围

是 [-1.4义袁1.4义]袁随方位角周期性变化袁随俯仰角增

大而增大曰驻E 变化范围是[0袁1义]袁随俯仰角增大而减

小袁因此在高俯仰角时一般只考虑方位测角误差遥

4.2 视轴误差

同样的视轴误差包括 cx 和 cy袁 通过计算可得在

视轴误差影响下袁 方位测角误差 驻忆A 和俯仰测角误

差 驻忆E 分别为院
A=cos(Am)+sin(Am)cos(Em) (26)

驻E=sin(Em) (27)
当视轴误差给定时袁 方位测角误差与方位轴

转角和俯仰轴转角相关袁 而俯仰测角只与俯仰轴

转角有关 袁如图 5 所示 遥 由图 5 ( a )可知 袁驻A 变化

范围是 [-1 .4义袁1.4义 ]袁随方位角正弦变化 袁随俯仰

角变化不大曰驻E 变化范围是 [0袁1义 ]袁随俯仰角增大

而增大遥

同理可以得出水平轴倾斜误差对测角误差的影

响袁这里就不再赘述遥
5 结 论

文中首先分析了光电望远镜误差源袁 探讨了各

个几何误差的成因袁 然后根据多体系统理论建立了

其空间指向模型袁 并分析了在单一误差源下垂直轴

误差和视轴误差对测角误差的影响袁 得出了影响规

律遥 该模型最大程度地综合了望远镜静止误差和动

态误差袁为进一步的误差标定和误差补偿提供依据袁
同时对望远镜设计和装调中误差分配也具有一定的

指导意义遥

(a) 方位测角误差

(a) Azimuth measurement error variance

(b)俯仰测角误差

(b)Pitching measurement error variance

图 4 垂直轴倾斜误差对测角误差影响

Fig.4 Angle measurement errors affected by vertical axis deviation

(a) 方位测角误差

(a) Azimuth measurement error variance

(b) 俯仰测角误差

(b) Pitching measurement error variance

图 5 视轴误差对测角误差影响

Fig.5 Angle measurement errors affected by sighting axis deviation
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