
书书书

第
!!

卷
!

第
"

期

!#"$

年
"

月
! !

!!!! !!!!

!

光学 精密工程

!

%

&

'()*+,-./0)(*(1,2,

3

(,00/(,

3

! !! !! !

4156!!

!

716"

!

8+,6!#"$

!!

收稿日期!

!#"9:#;:#<

"修订日期!

!#"9:"#:""6

!!

基金项目!中国科学院长春光学精密机械与物理研究所三期创新工程资助项目!

716#=">!#?#=#

"

文章编号
!

"##$:<!$>

!

!#"$

"

#":##;@:#A

大口径光电探测设备主镜晃动的误差补偿
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摘要!针对大口径光电探测设备在随俯仰角变化时由于主镜支撑点的变化而产生的晃动#研究了在静态测量时如何补偿

主镜晃动造成的误差以提高大口径望远镜的静态测量精度$首先给出了一个
"B

口径望远镜的支撑结构和力学模型#

在分析了传统三轴误差补偿方法和球谐误差补偿方法的基础上提出了针对大口径望远镜的误差补偿方法$在外场对光

测设备进行了标校实验#选取
9!

颗恒星在修正了蒙气差后对各个系统差进行求解#得出了主镜晃动误差和三轴差$与

传统误差补偿方法的比较结果显示%加入主镜晃动误差补偿后#望远镜的静态测量精度从
"@6$C

提高到了
!6@C

$此种方

法物理意义明确#各误差分量重复性好#对主镜晃动误差进行补偿修正后提高了大口径望远镜的静态测量精度$
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光电探测设备利用光学成像原理可以测量空

间目标的大小(位置等信息#因此成为靶场的重要

测量手段之一$利用多台光电探测设备交汇测量

可以获取导弹(卫星的精确轨迹信息#对空间碎片

进行探测和监视#在国防和航天等领域发挥着重

要作用$随着现代光学技术和空间技术的发展#

对光电探测设备提出了更高的要求#为了探测到

更远(更暗的空间目标#要求其口径越来越大#精

度越来越高$国外对地基大口径设备的研制是从

!#

世纪
;#

年代开始的#

"<<$

年美国在新墨西哥

州柯特兰基地研制建立了
96@B

口径的光电探

测设备$

"<<A

年美国在夏威夷毛依岛配备的光

学望远镜其口径达到了
96=AB

$国内的地基大

口径光学测量设备现在仍然处于起步阶段#目前

靶场所使用的最大口径为
"B

)

"

*

#其它更大口径

的正处在研制和试验阶段$由于主镜的口径较

大#受地球重力场的影响#主镜在不同姿态时各个

支撑点的受力情况不同#因此主镜在不同姿态下

不可避免地产生一定的晃动量$要精确地对空间

目标进行测量必须将主镜产生的晃动量考虑到测

量误差修正模型中#这与以往常规口径的误差修

正存在着差异$

光学探测设备经典的误差修正方法采取三轴

误差修正#即调平误差#水平轴误差和视轴误

差)

!

*

$这种误差模型只考虑设备各转动轴在制造

和装配时产生的系统差以及零位误差对角度测量

所产生的影响$利用这种误差模型可对小型设备

做简单的误差修正#但对大口径设备其修正精度

不高$在车载光学探测设备和水平式光测设备的

测量误差修正中#有学者提出了利用球谐函数进

行误差修正)

9

*

#这种方法基于球坐标上傅里叶级

数展开的形式对误差进行分解求解#可在一定程

度上提高测量精度$但是由于求解项较多#需要

的测量次数就相应增多#而且各误差分量的重复

性也不理想$在此基础上有学者针对水平式光测

设备提出了改进的球谐函数修正法)

$

*

#但这种方

法没有考虑大口径仪器的特点因此并不适用于修

正主镜晃动带来的误差$

本文给出了项目中
"B

口径望远镜的支撑

结构和力学模型#在分析了传统三轴误差补偿方

法和球谐误差补偿方法的基础上提出了新的针对

大口径望远镜的误差补偿方法$此种方法误差分

量重复性好#对主镜晃动误差进行补偿修正后可

以提高大口径望远镜的静态测量精度$

;

!

传统误差模型

;6:

!

大气蒙气差修正

光学测量设备在靶场移动站或者固定站进行

光学测量之前通常要利用恒星对设备的系统误差

进行标校以修正系统误差对测量精度的影响$首

先在得到站址天文坐标)

@

*的前提下#对天空中仰

角为
9#

"

=@Z

的恒星进行测量#将测量值与恒星

理论真值作差得出各个恒星的测量误差#将这些

恒星的测量误差代入到系统误差模型进行矩阵求

解#得出测量设备的系统差$这种误差标校的方

法称之为恒星标校法$恒星标校法首先要已知恒

星的理论位置#而恒星光线在经过大气时受到大

气折射的影响#实际位置会与理论位置存在偏差#

这个偏差为蒙气差$蒙气差可由经验公式进行修

正#但在
9#Z

以下时由于大气折射受影响的因素

较多因此修正精度不高#所以恒星标校法所选取

的恒星应在仰角
9#Z

以上$蒙气差的经验公
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+
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E
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+
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"

"

其中%

5

为测量瞬时大气压#

+

为测量瞬时摄氏温

度#

C

+

为视天顶距$

;6;

!

经典三轴误差模型

光测设备经典误差模型由
9

条轴线定义而

成#俯仰电机转动的轴线为水平轴#方位电机转动

的轴线为垂直轴#指向目标的光路中心的轴线为

光轴$在测量时方位编码器的实际零位与真实零

位的误差定义为定向差
7

#

#俯仰编码器的实际零

位与真实零位定义为零位差
?

#

$视轴与水平轴

不垂直的偏差角度定义为照准差
"

#垂直轴与水

平轴不垂直的偏差角度为横轴差
F

$形体标校时

恒星测量值与真实值的方位偏差
#

7

和俯仰偏差

#

?

由经典三轴差模型可分解为%

#

7

B

7

#

E

F'+,?

E

"
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*0)?

D

"

"

"

?

B

?

#

$

%

#

!

!

!

"
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球谐函数修正模型

!!

利用球谐坐标可建立系统指向误差的修正模

型#定义系统的测量坐标系为一球面!

#
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将式!

$

"代入式!
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"中截取
$

阶多项式形式展

开得到球谐函数的误差修正模型为%
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主镜晃动误差分析

<6:

!

主镜结构分析

项目中的主镜直径为
"#@#BB

#系统结构为

四光合一结构!即光学传感器包括长波(中波(短

波(和可见光
$

个波段"$各波段光路公用主镜#

其中可见光光路经过主镜(次镜(第一分色镜和第

二分色镜
$

次反射到达可见光增强型
??]

成像$

其他波段分别经过主镜和次镜反射和分色镜透射

到达各自波段传感器$光路结构如图
"

所示%

系统的
$

个波段焦距和光学结构不同#由主

镜晃动带来的误差也不同#在天文标校时可选取

不同波段的星库对各个波段的测量误差分别标

校$本文只讨论可见波段的误差校正#其他红外

波段的误差标校与可见波段方法相同$

在主镜支撑结构的设计上为了尽量减少其自

重对镜面变形的影响#应用有限元模型确定主镜

支撑的结构如图
!

所示$

图
"

!

系统光学结构布局图

U(

3

6"

!

L+

Q

1N'1T*

Q

*'0B1

&

'()**'/N)'N/0

!!

主镜底支撑采用
9

点定位
";

点浮动的支撑

方案#在设备仰角为
<#Z

即光轴处于铅垂状态时

主镜的重量完全由这
";

个浮动点支撑$主镜的

侧支撑采用上下半圆各
9

个柔性支撑点的方式#

当设备的仰角为
#Z

时即光轴处于水平状态时主镜

A;

第
"

期
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的重量完全集中在下半圆的
9

个柔性支撑点上#

经过有限元分析计算#当
9

个柔性支撑点与主镜

圆心的夹角为
$@Z

时镜面的变形量最小)

"

*

$光测

设备正常工作状态下主镜仰角处于
#

"

<#Z

之间#其

受力情况如图
9

所示$设主镜的重量为
G

#则当光

轴中心与水平线夹角为
%

时#底部支撑的受力为%

2

B

G

"

)1*

%

!

!

=

"

!!

底部
9

个支撑点为柔性支撑#因此底支撑受

主镜重力影响存在弹性位移#其位移量与主镜仰

角的余弦成正比$

图
!

!

主镜支撑机构图

U(

3

6!

!
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1/'*'/N)'N/01T

&

/(B+/

Q

B(//1/

图
9

!

主镜受力示意图

U(

3

69

!

GP0')M1T*'/0**0-

&

/(B+/

Q
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!

主镜晃动误差模型

基于主镜的力学模型分析#主镜的晃动量应

与其底部支撑的弹性变形有线性关系$因此假设

系统映射在方位测量轴上的主镜晃动量最大值为

H

F

#在俯仰上的最大值为
H

2

#综合系统三轴误差

和主镜晃动误差提出基于大口径的主镜晃动误差

模型为%

#

7

B

7

#

E

F'+,?

E

"

!

*0)?

D

"

"

E

H

F

)1*?

#

?

B

?

#

E

H

2

)1*

#

$

%

?

!

!

A

"

=

!

<

种模型的误差对比实验

在国内某靶场观测点于
!#"9

年
"

月
!#

日进

行标星解算#当地气压为
;=#P.+

#温度为摄氏
^

"=_

$在测星标校前用电子水平仪对设备进行

调平#调平精度为
#6$C

$选取俯仰角度在
9#

"

=#Z

#方位角度在
#

"

9=#Z

之间均匀分布的
9!

颗恒

星#恒星时间采用系统终端接收的
J.G

时间$恒

星位置通过主控计算机根据
Ù $

星表给出#主控

计算机通过自动化气象站实时采集温度和气压修

正蒙气差$记录经过修正的理论真值和对应的实

测方位角和俯仰角如表
"

所示$

!!

用所提出的主镜晃动误差模型分别对方位误

差和俯仰误差进行修正#其修正曲线与测量误差

的关系分别如图
$

和图
@

所示$

图
$

!

方位偏差与修正曲线

U(

3

6$

!

Fa(BN'M+,-B1-(T(0-5(,0
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图
@

!

俯仰偏差与修正曲线

U(

3

6@

!

250S+'(1,+,-B1-(T(0-5(,0

!!

由图中的曲线可以看出#主镜晃动修正曲线

与误差随俯仰的角度变化趋势一致#基本消除了

系统误差#其剩余残差基本为无法修正的随机误

差#其修正后精度达到了
9C

以内$之后用经典三

轴误差模型(球谐函数模型和本文提出的主镜晃

动修正模型利用最小二乘法对方位和俯仰误差矩

阵求解#得出各模型的方位误差模型参数如表
!

所示#俯仰误差模型参数如表
9

所示$

根据求解出的参数对各个恒星的测量值进行

修正#则修正后的角度值与理论真值的差值为拟

合后的修正残差$

表
:

!

标星实验中恒星理论值和测量位置

D+K6"

!

DM01/

Q

S+5N0+,-B0+*N/0S+5N01T*'+/

恒星索引 理论
7

值 理论
?

值 实测
7

值 实测
?

值

!;A "#6@A=;A@A @A6A;;$"A9 "#6@<"9=A== @A6A;9=!A"=

A<< A<69=$9=$! 996!#;;#$A A<69=;"=A<; 996"<<<="9A

A"9 A;6@9=$"@; $#6<@@@!A@ A;6@$!A#$$< $#6<$AA;<@;

$"# ""#69@!<$=! ="6$$A@<$=" "#69=<#A#! ="6$$"=<<#$

+ + + + +

$$9 "9!69@9<9A9 $!6"A#@;#=" 9!69@<9@"A $!6"=!$A$!"

"A# "A96<$=;!@; 9;6"#A!A"@" A96<@#;<;" 9;6#<A=<"!!

!;" "@!6!;<A<#= $A6<9<9!= "@!6!<;$$;@ $A6<9"@;;#;

9"<# !9"6A;<#9; $;69;AA<@$ !9"6A<@$A<= $;69;#A<$$9

表
;

!

<

种模型的方位误差拟合参数

D+K6!

!

Fa(BN'M/0*15N'(1,

&

+/+B0'0/*1T'M/00B1-05*

!

X

"

模型 数值

经典三轴误差
7

#

b "̂6!@

#

Fb@96"$

#

"b "̂<6"$

球谐函数模型

$

"

b !̂69;

#

$

!

b996=A

#

$

9

b!96"@

#

$

$

b@6"=

#

$

@

b#69

#

$

=

b#6"

#

$

A

b#6#9

#

$

;

b#6#"

#

$

<

b#6#9

#

$

"#

b#6#"

#

$

""

b#6##@

#

$

"!

b#6##A

主镜晃动模型
7

#

b !̂6!A

#

Fb!@6"

#

"b "̂@6A$

#

H

F

b"@69=

表
<

!

<

种模型的俯仰误差拟合参数

D+K69

!

250S+'(1,/0*15N'(1,

&

+/+B0'0/*1T'M/00B1-05*

!

X

"

模型 数值

经典三轴误差
?

#

b "̂6!@

球谐函数模型

F"b969;

#

F!b!96=<

#

F9b!;6"@

#

F$b Â69=

#

F

@

b#6#9

#

F

=

b#6!

#

F

A

b#6#"

#

F

;

b #̂6"

#

F

<

b#6#"

F

"#

b#6#!

#

F

""

b#6#"

#

F

"!

b#6#"

主镜晃动模型
?

#

b 9̂6$=

#

H

2
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!!

由于单个测量误差易受不确定因素干扰#因

此采取均方根的形式#定义测量的修正精度为%

&

F

B

(

%

,

B

#

!

7I

,

D

7

,

"

!

%

D槡 "

&

2

B

(

%

,

B

#

!

?I

,

D

?

,

"

!

%

D槡 "

&B &

!

F

E&

!

槡

#

$

%

2

# !

;

"

式中%

%

为样本恒星数#本实验中
%b9!

$!

7I

,

#

?I

,

"为经模型修正的恒星测量位置#!

7

,

#

?

,

"为经

过蒙气差修正的恒星理论位置#

&

F

为该模型的方

位测量残差#

&

2

为该模型的俯仰测量残差#

&

为模

型的最终测量残差$利用传统三轴误差模型(球

谐函数模型(主镜晃动模型分别对测量值进行计

算#计算后
9

种误差模型的参数分别用式!

;

"计算

各模型的修正后残差如表
$

所示$

表
=

!

<

种模型修正后残差对比

D+K6$

!

?1,'/+*'1T+B0,-0-0//1/*1T'M/00B1-05*

!

X

"

方位残差

&

F

俯仰残差

&

2

修正误差

&

经典三轴误差
A6$ !#6= !"6<

球谐函数模型
!6$ !6< 96;

主镜晃动模型
"6< !69 !6<

从表
$

中可以看出#利用主镜晃动模型进行

指向误差修正大幅度提高了俯仰的测量精度#一

定程度提高了方位的测量精度$主要是因为主镜

晃动随不同仰角重力支撑点的变化而产生晃动

量#因此体现在俯仰误差量的增大$传统的三轴

误差模型没有俯仰测量误差随俯仰角度变化的修

正项#因此拟合出的修正曲线无法对其进行修正$

而球谐误差模型虽然修正精度较高#但是参数项

太多#各项不存在其明确的物理意义#在多次标校

试验中其各参数项的重复性不好$为验证所提出

的主镜晃动修正模型的重复性#在设备调平状态

未改变的条件下#分别于
"

月
!#

日(

!9

日(

!$

日

随机选取
9!

颗恒星进行拍星#计算系统的各误差

项#结果如表
@

所示$

表
>

!

主镜晃动模型
<

次标星解算结果

D+K6@

!

c0*N5'*1T*'+/)+5(K/+'(1,N*(,

3

B+(, B(//1/

*M+P

Q

B1-05*

!

X

"

定向差 横轴差 照准差 零位差
主镜晃

动
H

F

主镜晃

动
H

2

!#

日
!6!A !@6" "@6A$ 9̂6$= "@69= 9!6#!

!9

日
96"$ !96A "96AA @̂69# ";6=9 9#6@@

!$

日
!6A; !=6! "!6A= "̂6A; "A6@@ 9#6<;

>

!

结
!

论

在大口径光测设备进行指向误差修正时#由

于主镜的晃动的存在其误差模型与以往的光测设

备存在差别#因此经典的三轴误差修正精度并不

高#本文在分析了主镜的支撑方式和力学模型后#

提出了基于主镜晃动的修正算法$在外场利用恒

星在修正蒙气差的基础上对光测设备进行标校实

验#分别应用传统三轴误差模型#球谐函数模型和

本文提出的模型进行了误差修正#并对修正精度

进行了对比$结果显示%主镜晃动修正算法将设

备指向精度从
"@6$C

提高到了
!6@C

#且各误差分

量物理意义明确(重复性好#对大口径设备的误差

修正具有普遍的指导意义$
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