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基于AR模型搜索迭代算法的望远镜跟踪
误差分析∗
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在大口径光学望远镜观测星体目标时, 其跟踪误差主要由风载引起的望远镜跟踪抖动误差和大气湍流引
起的跟踪误差组成. 建立了望远镜跟踪误差的简化分析模型, 提出了一种采用AR模型迭代算法将风载引起
的望远镜跟踪抖动误差和大气湍流引起的跟踪误差分离的新方法, 并在 1.8 m望远镜上进行了实验验证. 结
果表明, 风载引起的望远镜跟踪抖动误差与风向和风速直接相关, 实验结果与理论分析比较符合.
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1 引 言

由于卡塞格林系统可以有效的减小望远镜本

身的像差 [1], 因此广泛应用于现有的大口径天文望
远镜中. 卡塞格林系统采用了主镜和次镜相结合的
方式, 在施加风载条件下, 望远镜的桁架系统会产
生结构振动 [2], 从而引入波前整体倾斜误差, 波前
倾斜误差会严重影响望远镜成像的像质, 通常采用
倾斜跟踪系统校正. 为了达到最佳校正效果, 在设
计倾斜跟踪系统时, 需要综合考虑大气湍流引起的
波前整体倾斜误差和风载引起的望远镜跟踪误差.

目前, 多用Kolmogorov模型来表示大气湍流
引起的波前整体倾斜误差, 而研究风载引起倾斜误
差的理论主要集中在: 利用ANSYS软件仿真风载
施加条件下特定望远镜的结构振动 [2]; 实验测试风
载引起望远镜振动以及抑制方案, 包括但不限于:
采用物理风挡抑制风载扰动 [3] 及优化望远镜伺服

控制系统参数来抑制风载扰动 [4]; 基于卡尔曼滤波

器的自适应光学校正控制算法 [5,6]; 基于状态空间
控制算法的自适应光学校正控制算法 [7−9]; 缺少风
载引起望远镜跟踪误差的理论模型及功率谱分布

研究.
本文首先理论分析了望远镜的风载振动模型,

然后首次根据二阶AR振动模型理论提出了适用于
分析风载引起望远镜跟踪误差的AR 模型搜索迭
代算法. 利用AR模型搜索迭代算法拟合大气湍流
功率谱, 得到风载引起望远镜跟踪误差的功率谱,
并结合具体实验验证分析结果.

2 望远镜跟踪误差分析

在不考虑装配误差情况下, 望远镜跟踪传感器
输出信号为 [7]

yn = Dϕn−1 + ωn, (1)

其中, D为转换矩阵, ϕn−1为时间段内的扰动波前

信号, ωn为该时间段内传感器噪声信号, 一般被认
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定为均值为0的白噪声信号.
扰动波前信号可分为如下几个构成部分:

ϕn = ϕtur
n + ϕvib,1

n + ϕvib,2
n + · · · (2)

其中, ϕtur
n 为大气湍流扰动波前信号, ϕvib,1

n , ϕvib,2
n

等等为若干个振动扰动波前信号. 可以看出扰动
信号有两大来源: 大气湍流扰动ϕtur

n 和振动扰动

ϕvib
n .

2.1 振动扰动分析

振动扰动常见的振动源有电机驱动跟踪转动

振动, 施加风载荷振动, 地震振动等 [2,3]. 而环境风
载荷施加为主要振动源. 图 1为典型的水平式望远

镜 [2,3]. 由于桁架系统刚性最小, 桁架变形位移引
起次镜的抖动时风载引起望远镜跟踪误差的主要

来源. 图 2 为望远镜抖动有限元分析示意图 [2,3].
当次镜与主镜发生相对位移时, 特别是相对位移中
包含次镜绕主光轴作摆动这种状态时, 次镜曲率中
心偏离主光轴, 引起望远镜的跟踪误差, 误差 (波前
整体倾斜角)表达式为 [10,11]

∂ = arctan
((1−m)∆ycc

L

)
≈ (1−m)∆ycc

L
, (3)

其中, ∆ycc为次镜曲率中心偏离主光轴量; m为次
镜放大率; L为次镜到倾斜镜距离.
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图 1 水平式望远镜结构图 1为次镜桁架; 2 为主镜筒;
3为立柱; 4 为主镜; 5为水平轴; 6为基座

选取俯仰角45◦条件下讨论次镜在风载荷影响
下的振动. 此时望远镜镜筒简化模型 (简化为 4根
桁架)如图 3 (a)所示.

图 3 (b)为次镜力平衡分解. 将桁架次镜系统
等效为一根细长梁 (长度大于高度5倍以上) [12], 两
根旁桁架对次镜等效质心力分解为平行等效梁

方向的 (T ′
1, T

′
2)和垂直等效梁方向的 (T1, T2), 等效

质心所受重力也可分解为mg1, mg2, 平行和垂直
于等效梁的力都可约合为等效梁的刚度和模量

贡献因素.

图 2 风载引起望远镜抖动的有限元分析结果

T2
T2ϕ

T1ϕ

T1

mg2

mg1

(a) (b)

图 3 桁架简化及力平衡分解示意图

L
L

图 4 等效梁示意图

当桁架次镜系统等效为一根细长梁时, 主镜筒
和次镜桁架系统可以等效为如图 4所示的粗细不

等的圆柱体, 最后约合为一根细长梁.
针对等效细长梁, 一端约束, 一端自由情况下

的自由振动模型为 (对于几何对称的桁架系统, 都
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可以采用等效模型分析) [12]

EI
∂4y
∂x4

+
∂2y

∂t2
= 0, (4)

其中, E为弹性模量; I为截面中心轴的惯性积;y梁
质心偏离中心轴距离; x为质心距离约束端距离; t
时间.

假设梁主振动为无数正弦振动叠加, 细长梁一
端固定, 一端施加恒定风载振动方程为 [12]

∞∑
i=1

(qiEIφ(l)′′′′i + q̈iρSφ(l)i) = f, (5)

其中, ρ为单位体积梁的质量; S为梁横截积; q为

每一个模态中的正弦运动方程; φ(x)i为正弦运动
系数. 式中EIφ(l)′′′′i 和ρSφ(l)i都为常数.

(5)式是一个理论上无数个二阶状态方程迭加
的振动状态, 理论上存在着无数个模态频率, 即共
振频率.

针对动态风载, 用离散化瞬时风载等效, 在每
一个静力脉冲分量时间内, 可以视作等效为细长梁
的刚性和模量保持不变, 强迫振动方程变为

∞∑
i=1

(qiEIφ(l)′′′′i + q̈iρSφ(x)i)

=

∞∑
i=1

fiδ(t− ti). (6)

(6)式是一个更为复杂的无数个二阶方程迭加
状态方程, 且是时变过程, 理论上也存在无数个由
方程右边脉冲分量决定的共振频率.

在实际观测过程中, 由于望远镜主镜筒及桁架
系统的刚性非常大, 次镜表现出的绕主光轴摆动十
分微小, 次镜共振表现出的模态频率较少. 同时桁
架系统极大的刚性和单根桁架的模量抑制了次镜

低频 (频率低于15 Hz)振动.
这两方面都表明次镜振动产生波前倾斜扰动

影响, 主要发生在共振频率段, 在频域内表现为二
阶窄带扰动 (作用频段为 15—150 Hz) [13−15]. 根据
二阶传递过程差分方程, 下一状态的倾斜信号总是
与上两状态的倾斜信号相关. 次镜振动扰动引起的
波前相位整体倾斜信号可以表示为

ϕvib,i
n+1 = avib,i

1 ϕvib,i
n + avib,i

2 ϕvib,i
n−1 + µvib,i

n+1 , (7)

式中, avib
1 , avib

2 为上两状态振动波前倾斜系数,
ϕvib
n , ϕvib

n−1为上两状态振动波前倾斜, µvib
n+1为这一

状态噪声.

2.2 大气湍流扰动特性

光束在大气中传播受到湍流效应的影响, 波前
发生畸变, 原因是传播介质折射率由于空气流动
(风)和空气密度不均匀而发生了变化, 呈现出时间
上和空间上的相关性 [16].

大气相干长度 r0表征了湍流效应在空间上的

相干性 [16], 在某个空间尺度内的空间里湍流扰动
相关. 而大气湍流相干时间 τ0表征了湍流效应在

时间上的相关性 [16], 在某个时间尺度内下一状态
的湍流扰动与上一状态的湍流扰动相关. 所以可以
将湍流扰动下的波前整体倾斜表示为

ϕtur
n+1 = atur

1 ϕtur
n + atur

2 ϕtur
n−1

+ atur
3 ϕtur

n−2 + · · ·+ µtur
n+1, (8)

式中, atur
i 为各个状态系数, µtur

n+1为这一状态噪

声. 各个系数atur
i 表明了湍流扰动时间域上的物理

联系. 对于实际物理状态, atur
i 个数不确定, 且为

时变.
但是如果在极小的采样时间内, 可以将atur

i 视

为恒定值, 则波前倾斜表示为一个确定的湍流扰动
状态.

基于在长时间跨度内湍流作用的时间相关性

很弱, 作者将atur
i 设定为atur

1 , atur
2 , 则波前倾斜信

号为

ϕtur
n+1 = atur

1 ϕtur
n + atur

2 ϕtur
n−1 + µtur

n+1. (9)

3 湍流扰动与振动扰动功率谱分离

由第二节的分析可得知, 当望远镜上只存在风
载荷振动源时, 波前倾斜传感器输出信号可表示为

γn = ϕtur
n + ϕvib

n + ωn, (10)

式中, γn为波前总体倾斜信号; ϕtur
n 为湍流扰动波

前倾斜信号; ϕvib
n 为振动扰动波前倾斜信号; ωn为

噪声信号.
波前倾斜传感器输出信号中湍流扰动信号和

振动扰动信号及噪声信号混杂在一起 [17]. 它们的
成因: 湍流扰动是高空大气中的湍流效应影响光束
传播造成波前畸变; 振动扰动是近地面施加风载荷
到望远镜导致望远镜次镜振动引起的光束接收系

统相对位移形成波前畸变. 而高空大气和近地面风
载荷是互相独立的两个过程, 决定了这两个扰动信
号是互相独立的.
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由此, 波前倾斜传感器输出信号功率谱可以表
示为

Sγ = Stur + Svib + Sω, (11)

式中, Sγ 为波前总体倾斜功率谱; Stur为湍流扰动

波前倾斜功率谱; Svib为振动扰动波前倾斜功率谱;
Sω为噪声功率谱.

波前倾斜传感器输出波前信号功率谱是两个

扰动信号功率谱线性相加得到. 对于功率谱密度曲
线来说, 有 [18,19]

P γ = P tur + P vib + Pω

=

∫
Stur df+

∫
Svib df+

∫
Sωdf, (12)

式中, P γ 为波前总体倾斜信号功率; P tur为湍流扰

动波前倾斜信号功率; P vib为振动扰动波前倾斜信

号功率; Pω为噪声功率.
在频域内可以利用湍流扰动和振动扰动的独

立性, 作用频段的分隔性及功率谱表现差异性, 将
两者的功率谱进行分离. 根据分离出的功率谱密度
曲线, 积分求得各自功率, 进而可以衡量和分析湍
流扰动和振动扰动对波前信号整体倾斜的影响.
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图 5 波前斜率信号及初始湍流扰动信号估计谱

用经典功率谱估计算法估计功率谱表示传感

器输出信号功率谱的测量值, 用基于二阶AR模型
的Burg算法 [20−22] 估计湍流扰动信号功率谱. 如
图 5所示: 实线为波前斜率功率谱, 点线为湍流估
计谱. 在波前功率谱中, 振动扰动显示为一个窄带
的波峰, 在这个窄带范围内贡献绝大部分功率. 而
湍流扰动则为宽频功率谱.

波前斜率信号误差总体功率分解为

σ2
γ = σ2

tur + σ2
vib, (13)

式中, σ2
γ为总体误差功率; σ2

tur为湍流扰动误差功

率; σ2
vib为振动扰动误差功率.
由于振动扰动功率σ2

vib的存在, 估计出的湍流
扰动信号功率谱会整体向上抬, 与真实湍流信号功
率谱相差较大. 如果在估计的过程中, 能够不断减
小σ2

vib, 估计谱就会不断趋近真实湍流扰动信号功
率谱.

根据上述分析, 提出一种基于AR 模型的搜索
迭代算法来分离湍流扰动信号功率谱和振动扰动

信号功率谱. 算法的目的是估计出最接近真实值的
湍流扰动信号功率谱, 然后将传感器输出信号的功
率谱与湍流扰动信号功率谱估计值进行差分, 得到
振动扰动信号功率谱的估计值, 进而分析风载引起
望远镜跟踪误差的影响. 算法的流程如图 6所示.

Burg

Y

N

图 6 AR模型搜索迭代算法流程图

基于AR模型的搜索迭代算法流程图解释:
1)设置振动扰动信号作用频段 [f1, f2];
2)利用经典周期图功率谱估计算法估计出传

感器输出信号功率谱
⌢

Sγ , 作为一个参照的真实值;
3) 利用现代AR模型功率谱估计中的Burg算

法第一次估计出传感器输出信号功率谱
⌢

Sγ ′, 作为
湍流扰动信号功率谱的第一次拟合估计值, 利用积
分法求出噪声平均功率密度值Sσ;

4)在 [f1, f2]频段内, 搜索Sγ与
⌢

Sγ ′, 将⌢

Sγ ′中

小于Sγ−Sσ 的值标记为目标功率密度 ⟨
⌢

Sγ ′⟩,将Sγ

中对应频率处的傅里叶变化值Γ (f)替换为 ⟨
⌢

Sγ ′⟩
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处的傅里叶变换值 ⟨Γ (f)′⟩, 得到替换后的傅里叶
变换值Γ (f), 对Γ (f)进行傅里叶逆变换, 取实, 重
构出传感器输出信号γ1;

5)利用现代AR模型功率谱估计中的Burg算
法估计出γ1的功率谱

⌢

Sγ1′, 将⌢

Sγ1′, ⌢

Sγ ′ 与
⌢

Sγ 带

入判定条件进行判定, 判定条件: 在 (0, f1]频域段
内, ⌢

Sγ1′ 与
⌢

Sγ差分绝对值的平均值是否小于 0.5
倍

⌢

Sγ ′与
⌢

Sγ 差分绝对值的平均值. 若判定为真, 则
停止迭代, ⌢

Sγ1′为最终值, 即为湍流扰动信号功率
谱估计值;

6)若判定为假, 则用⌢

Sγ1′替换
⌢

Sγ ′, 重复步骤
4), 5), 直到判定条件为真;

7)将⌢

Sγ与最终湍流扰动信号估计功率谱
⌢

Sγi′

进行差分, 得到振动扰动信号估计功率谱⌢

Stur, 在
⌢

Stur中, 对于负数部分用Sσ代替, 得到最终振动扰
动信号估计功率谱

⌢

Stur.
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图 7 波前斜率信号及改进算法后湍流扰动信号估计谱

搜索迭代算法需要注意以下两点:
1)风载引起望远镜跟踪误差的频段
如何在功率谱上寻找风载引起望远镜跟踪误

差的作用频段目前还没有定论, 常用的方法是根据
大量观察数据得到一个经验值 [13−15], 作为振动扰
动作用频段, 也有根据CCD镜头采样频率来划分
湍流扰动和振动扰动作用频段 [7]. 作者目前根据波
前斜率信号功率谱最高波峰结合最后分析结果人

为确定最佳风载引起望远镜跟踪误差的频段.
2)振动扰动倾斜信号功率密度曲线非负处理
由于拟合误差的存在, 计算得到的风载引起望

远镜跟踪误差功率谱密度存在负数. 因此在数据处
理中将噪功率均值作为最小值 (噪声在全频域段都
存在).

如图 7为应用基于AR模型的搜索迭代算法于

同一组数据后的结果. 从图中明显可以看出, 相比
较于初始时采用Burg算法估计出来的湍流功率谱,
搜索迭代算法估计出来的湍流功率谱非常接近测

量值, 在振动扰动作用频段, 湍流估计谱与真实值
拟合得非常好.

4 实验结果分析

如图 8所示, 我们在 1.8 m口径望远镜平台上,
采用跟踪系统中波前倾斜传感器探测恒星波前到

达望远镜的整体倾斜抖动; 采用由Gill公司制造的
超声波风速仪 (型号为: 1590-PK-020)采集望远镜
处的风载 (风速和风向). 1.8 m望远镜跟踪系统中
的波前倾斜传感器由成像透镜和CCD相机构成,
采样帧频为100—500 Hz可调 [23,24].

1

3

2

图 8 实验布局示意图 1为风速仪; 2为波前倾斜传感
器; 3为数据采集系统

根据实际的环境风载和设计的观测模型, 选取
不同的恒星进行风载实验. 在观测对象为恒星的情
况下, 望远镜振动源主要为风载. 采用基于AR模
型的搜索迭代算法处理观测数据, 从而分离湍流扰
动信号功率谱和振动扰动信号功率谱, 得到风载引
起望远镜跟踪误差.

实验中采用三种风载模型:
1) 风载与望远镜水平角反向: 此时望远镜俯

仰面 (X轴)承受风压较大, 理论上X 轴波前斜率

较Y 轴倾斜受风载影响更大, 抖动更强烈;
2) 风载与望远镜水平角正交: 此时望远镜侧

面 (Y 轴)承受风压较大. 按照前述分析, 桁架系统
是风载主要作用点, 虽然主镜筒有立柱支撑刚性较
大, 但是理论上Y 轴波前斜率较X轴倾斜受风载

影响更大, 抖动更强烈;
3) 随机风载: 是望远镜一般观测模式. 此时望
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远镜俯仰面和侧面都要承受风压, 孰大孰小要取决
于风载与水平角相交角度. 理论上承受风压较大一
面波前斜率受风载影响更大, 抖动更强烈.

三组实验中, 环境风载测量结果如表 1所示.
三组实验中, X, Y 轴波前斜率观测信号及估

计功率谱如图 9至图 11所示.
三组实验结果分析如表 2 .
由图 9至图 11 , 以及表 1 和表 2可得:
望远镜X轴和Y 轴振动扰动共振频率约为 13

Hz, 符合我们的理论分析.

表 1 望远镜指向与风载参数表

望远镜指向 环境风载

水平角/(◦) 俯仰角/(◦) 风向均值/(◦) 水平风速均值/(m/s) 垂直风速均值/(m/s)

第一组实验 356.3 70.9 187.05 2.1645 0.0875

第二组实验 95.3 67.77 177.7 3.3685 0.0445

第三组实验 323.2 64.8 170.75 1.565 0.191
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图 9 第一组实验X轴和 Y 轴测量结果
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图 10 第二组实验X轴和 Y 轴测量结果

179501-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 17 (2014) 179501

100 101 102

/Hz

100 101 102

/Hz

100 101 102

/Hz

100 101 102

/Hz

P
S
D

 W
/
H

Z

P
S
D

 W
/
H

Z

P
S
D

 W
/
H

Z

P
S
D

 W
/
H

Z

100

105

10-5

X PSD

 

 

PSD

PSD

10-6

10-4

10-2

100

102

100

105

10-5

10-6

10-4

10-2

100

102

X PSD

Y PSD

 

 

PSD

PSD

Y PSD

图 11 第三组实验X轴和 Y 轴测量结果

表 2 实验分析结果

波前倾斜 波前倾斜 湍流扰动引起的 风载引起望远镜

均值 /(′′) 抖动RMS值 /(′′) 波前倾斜误差 /(′′) 跟踪误差 /(′′)

第一组实验
X轴 5.21 0.48 0.11 0.47

Y 轴 3.61 0.27 0.13 0.23

第二组实验
X轴 4.15 0.17 0.08 0.15

Y 轴 3.17 0.56 0.20 0.51

第三组实验
X轴 1.35 0.38 0.09 0.37

Y 轴 2.59 0.40 0.11 0.39

第一组实验中: 在湍流扰动引起的波前倾斜误
差近似相等的情况下, X轴振动扰动功率要显著大
于Y 轴. 同时X轴波前斜率信号RMS值也显著大
于Y 轴波前斜率信号. 显示X轴受到的风载影响

要强于Y 轴受到的风载影响, 符合理论分析.
第二组实验中: Y 轴湍流扰动引起的波前倾斜

误差虽然远远大于X轴湍流扰动引起的波前倾斜

误差, 但是此时Y 轴风载引起的望远镜跟踪误差大

于X轴. 同时Y 轴波前斜率信号RMS值也显著大
于X轴波前斜率信号RMS值, 显示Y 轴受到风载

扰动影响要强于X轴受到风载扰动影响, 符合前述
分析. 将第二组分析结果与第一组分析结果比较,
在风载平均速度更大情况下, 第二组Y 轴波前斜率

RMS值和风载引起的望远镜跟踪误差也大于第一
组X轴.

第三组实验中: X轴和Y 轴湍流扰动引起的

波前倾斜误差相差不大, 而Y 轴风载引起的望远

镜跟踪误差大于X轴风载引起的望远镜跟踪误差,

Y 轴波前斜率RMS 值大于X 轴波前斜率RMS值.
X轴和Y 轴之间这种不算显著的差异符合前述风

载对于两者影响分析: 风载同时影响X 轴和Y 轴,
但是Y 轴受风压更大, 风载引起的望远镜跟踪误差
更大.

5 结 论

本文首先分析论证了风载引起望远镜次镜抖

动符合二阶振动模式, 根据次镜振动扰动特性和湍
流扰动特性引入基于AR模型的现代功率谱估计算
法, 发现由于振动扰动功率的存在, 谱估计算法不
能很好的估计出湍流功率谱. 在分析湍流扰动和振
动扰动独立不相关和功率分布间隔的特点后, 基于
AR模型谱密度估计算法, 提出了一种搜索迭代算
法, 很好的估计出湍流功率谱, 进而得到振动扰动
功率谱, 并通过具体实验验证了风载与振动扰动影
响的紧密联系, 及搜索迭代算法的有效性.
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对于此搜索迭代算法的进一步改进集中于振

动扰动作用频段的通用性精确性识别, 作者的一个
初步想法是根据传感器输出信号功率谱曲线切线

斜率变化规律精确辨识出振动波峰, 留待下一步
研究.

感谢中国科学院光电技术研究所总体研究室陈克乐同

学对实验的大力协助.
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Abstract
The tracking errors of large-caliber optical telescope in the process of observing astral target consists of telescope

tracking jitter error which is mainly caused by wind-load, and wave-front tilt error caused by atmospheric turbulence.
A simplified model concerning telescope tracking error is established, and a new kind of algorithm based on AR model
to separate the telescope tracking jitter error from the tracking error caused by atmospheric turbulence is proposed.
Finally, an experiment is conducted on the platform of the 1.8 M telescope in Gaomeigu Observing Station to test this
algorithm. Experimental results show that the telescope tracking jitter error caused by wind-load is directly related to
the direction and speed of the wind, which conforms to the theoretical analysis.

Keywords: wind-load, AR model, telescope, tracking error
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