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地平式天文望远镜的有关问题

程景全 徐欣析
�中国科学院南京天文仪器厂�

提 要

木文对传统的赤道式望远镜的各部件成本以及其尺寸极限作了简单的讨 论
，
着 重介绍了地平

式望远镜的力学优越性
，
同时对地平式望远镜中的有关问题

，
如速度控制

，
盲区大小 的 决定

，
计

算机控制系统的实现以及星像消转装置作了比较全面的讨论
�

最后作者对影响地平式望 远 镜 的实

际成本的一些因素也进行了讨论
�

一
、

引 言

天文学是以观测作为其唯一实验手段的学科
。

所有天体的信息均是天文学家通过夭文望

远镜的观察来获得的
。

天文学的不断发展要求天文学家对更为遥远
、

更为暗淡的天体进行观

察与分析
，
为了达到这一 目的

，
就要求不断增大天文望远镜的口径

。

在考虑这一问题时
，
尽

管在权衡对单位面积所花成本与其增加的观察效果时
，
确实存在某一口径范围为最佳 口径尺

寸
，
但是对于天文学发展的终结目标来说

，
天文望远镜的口径总是愈大愈好

。

在传统上
，

光

学天文望远镜有如下几个特点
�

��� 赤道式的传动系统 �

��� 相对保守的主镜厚度
，
厚度与镜面直径之比约为���一�，

���较小的主焦比
，
���一����

��� 高大的天文圆顶式的建筑 � 以及

���相对简单的控制驱动系统
。

目前
，
为了实现更大的望远镜 口径

，
望远镜设计中的所有这些方面均遭遇到强烈的挑战

，

要求望远镜的主焦比大于 ����同时
，
薄镜面技术以及与之相关的特殊镜面设计以及拼合主镜

的技术已经得到了很大的应用
�
高大的封闭式的圆顶也为开敞式的无热源建筑结构所代替

。

在本文中
，
作者仅仅就其余几个问题进行一些讨论

，

对地平式望远镜设计中的有关问题进行

一次较全面的讨论
，
以此作为对我国发展新的天文望远镜的参考意见

。

二
、

赤道式光学望远镜的尺寸极限

传统望远镜的成本与其口径的关系
，
������‘��， 内 已经进行了详细的讨论

。

如果包括圆

����年 �月��日收到
。

����年 �月��日收到修改稿
。
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顶室以及台址的建设
，
可以表示为

�

�� �
�

�� ��
·

�，
���

式中 �和� 的单位分别为百万美元和米
。

在表达式���中
，

������包括了非传统的多镜面望远镜
，
同时在实际拟合中也有误 差

。

一

��������
� ‘��排除了这两点因素

，

得到
�

���
�

����
·
��

���

式���反映了传统式望远镜总成本增加的规律
。

为了反映望远镜中各个部件成本增加的情况
，

成本图中的各个点亦可以用特定的多项式函数来拟合
。

一般说来
，
任一较大的望远镜工程均

可以分解为以下各项主要部件项 目�见表��
。

如果认真分析各部件成本与口径的关系
，
可以看

出各部件成本的增加是其口径的不同的指数函数
。

如望远镜的服务设施及工程管理几乎与望

远镜的口径没有关系
，
它们的费用或许可以表示为口径的零次方的函数， 而望远镜的控制系

统似乎可以表示为 口径的一次方的函数
， 光学加工和望远镜的安装调试则与口径的二次方成

正比， 望远镜的圆顶室
、

镜筒以及镜面材料的费用一般被认为是三次方的函数
，

余下的就是

望远镜的支承及传动系统
。

如何认识 望 远 镜 中这些重要部件的成本与口径尺寸的关系呢�

为此我们必须对赤道式望远镜支承部份的受力情况进行分析
。

在望远镜中
，
最主要的设计考

虑是镜筒的支承叉臂的角变形量
，
图�表示了望远镜叉臂在�

�

及�� 位置时的受力和变形情况
。

为了减少赤纬轴轴向的间隙
，

叉臂上一般施加一定的预应力
。

在 。 “
位置时

，
叉臂的变形相对

于子午平面是对称的 ， 而指向 �“ 位置时
，
原平行于子午平面的弯矩为垂直于叉臂对称面的弯

矩所代替
，
这时叉臂的变形已不再是对称的了

。

这种不对称的变形状态的主要影响是使望远

镜中两轴承不再正交
，
引起望远镜的指向误差和跟踪误差

。

根据力学分析
，

叉臂的角变形量

的大小是叉臂长度的四次方的函数
。

为了保证一定的叉臂角变形量
，
叉臂的重量必须随 口径

的四次方而增加
。

传动系统的成本与支承系统的重量密切相关
，
因此

，
支承及传动的成本可

以看作 口径四次方的函数
。

应用四次多项式去拟合传统式望远镜成本图中的各点
，
可得下列

表达式���
�

���
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

���� � �
�

��� ���

在���式中
，
各项的系数均为正值

，

因此表达式是有效的
。

但是式中各项的意义不能作绝

对的解释
。

式���表示�当望远镜 口径增加时
，
成本中三次方和四次方项的比例将急剧增加

。

反映在望远镜的结构中
，
大型望远镜不得不采用十分庞大的叉臂或者巨大的马蹄形轴承

，

并

且为赤道式望远镜的口径大小给定了尺寸界限
。

这一尺寸极限对非对称的结构来说大约为�
�

�

米左右
，
对于对称式的结构而言也很难建造口径大于 �米的仪器

。

为了降低望远镜的造价
，

设计制造口径更大的望远镜
，
就必须大力降低望远镜成本多项式中高次方项

，

尤其是四次方

项的比重
。

这就必须改变赤道式的支承形式
，
采用地平式的支承装置

。

地平式望远镜可以看作极轴为竖直方向的赤道式装置
。

由于望远镜叉臂只承受竖直方向

的重力
，
所以望远镜支承中的变形主要为压缩和剪切

，
同时这种类型的剪切仅仅产生镜筒光学

轴线的平行移动
，
对望远镜的指向精度不产生任何影响

。

而且由于任何构件其拉伸压缩刚度

远大于其抗弯刚度
，
因此应用地平式结构可以改变望远镜成本表达式中的四次方项

。

对于地

平式望远镜
，
其支承及传动部件的成本的增加将不大于 口径的二次函数

。

另外在地平式望远
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镜中
，

由于受力状况的改善
，
镜筒回转空间的减小

，
在成本表达式中

，
三次方项的权重也将降

低
，
因此大大改变了������成本表达式中的指数值

。
以澳大利亚 �

�

�米望远镜
，
�

�

�米多镜面

望远镜及加州 �� 米拼镜面望远镜等三台地平式仪器为例
，
其成本表达式可以近似表示为

�

�� �
�

����
·

�
���

当然
，
表达式���中还包括了焦比及镜面厚度比等方面因素的改进

。

三
、

地平式望远镜的坐标转换及天顶盲区

由于地平式望远镜中各运动轴系与地球旋转轴系成一定的角度
，
因此天体的赤道坐标必

须转化为地平坐标
。

应用公式可表示如下
�

��� ��
��� �

一 ��� 价����� ���价��� �

��� �� ��� 价��� �� ���价���� ��� ， ���

在表达式���中
，�和 �分别为方位角及天顶距

，
币为地理纬度

，
�和 �分别为赤纬和时 角

。

正由于方位角和天顶距的这种关系
，

所以在望远镜跟踪天体时
，

方位轴及高度轴均同时作匀

速运动
。

由�幻 式导出速度及加速度转换表达式
，
可以实施对方位

、

天顶距及星位的精确控

制
。

但是由于望远镜的转动速度与加速度的限制
，
地平式望远镜在天顶附近的小区域内无法

对天体进行跟踪观测
，
这一小区域就是望远镜的盲区

。

望远镜的盲区是由多种因素决定的
，
但主要是等方位速度曲线

，
等方位加速度曲线及最

高快动速度曲线图的包络线所围成的天区
。

等方位速度曲线图由下式给出
‘�� �

��� 公�

��� 价
�

三
一 十 、 、。 ，

口

。 ��� � ���

曲线如图�所示
，
式中 。 为恒星周 日视运动角速度

。

从图�中可以看出曲线族东西对称， 但南

北方向并不 完 全 对称
。

当�和�一定时
，
地理纬度不同

，
天顶距也不相 同

。

如 价��时
，

�

� �

�����
。 。 、 一一

� �� � 、
一

�，

�
� ， � �‘ �

�
‘ ， 、 � ， ��

��
�” �

� �
， ， � � ‘

艺“ �
��

一

、

一
少

，
四仕地坏用孤做盯

， �一�� 寺力 仅那迷度 圈玫田 田公我
�

����������
�，。 。 ���一

李
��。 � ，����，������冬

�������。 。 �
，，�
�

一 。 ���
乙 乙 曰一

给出
，
如图 �所示

。

曲线为四叶玫瑰线族
。
图�和图 �的叠加

，
就可以大致确定盲区的大小

。

但是实际盲区还要考虑最高快动速度的盲区范围
。

快动盲区是这样确定的
�

当望远镜跟踪天

体穿越盲区时
，
望远镜首先从最大快动加速度加速至最高快动速度

，
然后穿越盲区

，
尔后在

子午面的另一侧迅速减速并与天体重新会合
。

假设在脱离跟踪时间内
，
天体的时角度化为 “ ，

由运动速度曲线�见图 ��有公式
�

巡
一二 �些一��

。
凡。

���� 一 � �气
。 � 一 �、 ��

凡。
��

�二
�二�

��、
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由上式， 忽略最后两项�该两项影响很小�并根据有关天文三角形有
�

�。 ’ ‘ 一 “ 。 � ‘ ’�� ’ ‘ �‘·� ���� �二 ‘ 一�煮� ‘”，

由���式
，
可画出最高快动速度曲线图�图 ��

。

上述三组曲线叠加起来
，
就可以决定望远镜的天顶盲区

，
同时也可以从上述各曲线族的

关系中合理决定望远镜的最大快动速度
、
最大跟踪速度及最大加速度的值

，
为望远镜的设计

提供依据
。

图 �是望远镜的盲区图
，
图中的包络线含最大跟踪速度盲区

、

最大加速度盲区及

最大快动速度盲区
。

该望远镜的地理纬度为��
� �

��
，

并有
�

��“ ���二

� �
。

��
，
��� 士�

� �

����
�

及 �二二� 士 。 。 �

���
，
�这里下标 �表示跟踪时�

，
实际的盲区直径得为 。 。 �

��
。

在上述分析中
，

我们没有惫痣伺高度及星位方向的限制所形成的盲区
，
事实上这些盲区 比方位盲区小得多

，

所以显得不十分重要
。

四
、 气

赤道式与地平式控制系统的讨论

在赤道式望远镜中
，
极轴平行于地球自转轴的轴线

，
因此天体的周 日运动可以用该轴的

匀速转动来补偿
。

对于没有计算机控制的望远镜来说
，
这种结构有极大的优越性

。

但是在传

动链中
，
末级齿轮或蜗轮的精度会直接影响望远镜的指向跟踪误差

，
当然齿轮或蜗轮可以加工

得非常精密
，
但是没有电子控制系统的赤道式望远镜只能达到分级的指向精度以及略高于�

“
�

���� 的跟踪精度 �某些精心设计的赤道式望远镜的跟踪精度可以延长到半小时�
。

这样精度

的望远镜已经远远不能适应当代天文精密观测的要求
，
为此必须对赤道式望远镜实行闭环控

制
。

最简单的闭环控制系统是应用光电导星
，
应用光电导星可以极大地提高望远镜的跟踪精

度
，
但是无法对望远镜的定位误差进行校正

。

同时
，
在望远镜的结构中

，
由于轴系结构以及

变形的原因
，
存在大量的重复性误差

，
而且大气折射也对望远镜的指向产生规律性的影响

。

为了消除这些误差
，
极大地提高望远镜的指向精度

，
进而充分发挥昂贵的天文望远镜的效率

，

必须对赤道式望远镜进行改造
，
实施计算机闭环控制

。

目前世界上重要的赤道式望远镜均已

经完成了这一改造
，
从而便望远镜的指向精度提高到角秒级

。

图 �是夏威夷大学天文研究所
�

�

�米赤道式望远镜的控制系统框图
。

其计算机系统容量较大
，
可以精确地对重复性误差进行

校正 ‘
�

其增量编码器精度为���
�

��
，
其绝对编码器精度为 � “

左右
。

应用地平式装置
，
计算机控制系统是必不可少的

，
这是因为单纯应用硬件难以实现对地

平式坐标
、

速度的控制
。
图 �是美国 �

�

�米多镜面望远镜的控制系统框图
【�� 。

该控制系统采用

�������小型计算机
，
字长��位

，
内存 ����计算机系统主要进行坐标转换

、

控制显示及监

督等功能
。 ，

应该指出
，
在该系统中仍有不少环节

，
如位置

、

速度补偿仍用硬件执行
，
而很多

现代化系统已经采用软件来代替这些执行部件的功能
。

图 �是多镜面望远镜控制系统的传递

函数图
。
�

、 。 、
�分别表示位置

、

速度和转矩
、

下标 �
、
�

、
�

、
�

、

�分别表示给定命令
、

干扰
、

误差 ，�望远镜和 电机
， �，

是加速度常数
，
�和 ‘ 分别是位置和速度反镇零频率

，
�和 � 分别

为位置和速度反馈极频率
，
�是齿轮减速比

，
�为转动惯量

，
口�
是速度增益

， � 为阻 尼 系
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数
，
�为驱动链弹性系数

。

当然在计算机控制系统中
，
一般还应该包括守时

、

误差修正参数

和计算
，

自动导星系统信号转换
，
环境参数的测定和校正

，
甚至于部份星表的贮存等等

，
因

此使用较大容量的计算机是有利的
。

地平式望远镜的控制系统可以同时实现对星位角转动的
一

控制
，
也可以操纵圆顶和风帘的运动

。

应用地平式控制系统的另一个显著优点是可以实现对

其他天体如行星
、

彗星及卫星等的跟踪观测
。

在地平式望远镜中
，
由于使用了绝对和增量编

�

码器
，
因而对传动齿轮的精度要求较低

。

根据多镜面望远镜及其他地平式望远镜的经验
，
其指

向精度与使用同级编码器的赤道式望远镜相似或略高
，
一般均在几角秒左右

。

五
、

地平式望远镜的像场消转装置

地平式望远镜的另一个优点是
�

它提供了两个相对于望远镜支架固定不动的 耐 施 密 斯

���������焦点
。

耐施密斯焦点具有焦距适中
、

有一定的视场角
、

星像质量好等优点
。

同时

该位置可以支承重量较大的仪器
，

有极好的位置稳定性
。

这些
，
对于精密测光

、

光谱以及其

他天文观测工作都具有重要的意义
。

但是正如在地平式机构中
，

卡塞格林������������ 焦点

必须配备星位角补偿装置一样
，
在耐施密斯焦点也必须考虑像场消转装置

，
以获得一静止

、

稳定的星像
。

应用几何光学的理论
，
这一问题不难解决

。

最简单的方法是采用一个道威棱镜�如图���
，
设�表示入射向量

，
�

，
表示出射 向量

， �

和 �
一 ’
为坐标转换矩阵

，
�

�

为棱镜的作用矩阵
。

由公式���

�
，
��

一 ��
“
�� ����

�

一 二
， � ‘

、 ， �
� �

� �
，」�

�
�

�
� 、 � 、 ‘ � ，

� �
�， �

当�的转角为 �时
，
只要棱镜相应转动令

，
则由

�

司一
曰 砂 ， 、 产 ‘姗 � ‘ 一

�
， � 、

一 � ��� “ ， 、
� �

’ ‘ ” 一
’

�一�

���

�

� �

�
一 �

��

搜
�

�

� �

�
一 ����—�

�

口
���—� �

�
���一一

�

� 一 ���竺
�

���—
�一�

��

�

�����

一 ���口
·

尸����
�
�

一一一�

一���������� �

� �

� 一 �

，上八甘八�
︻��
�

����︼

�
气二

�一一

有

尸
�

�
��

一一一�，
一
� 习

即出射星像不发生任何旋转
，
保持稳定不变

。

因此只要对道威棱镜的旋转角度实施控制使其

值为星位角之半
，
则出射星像就会维持稳定不动

。

然而棱镜系统仅仅可应用于一定波段
。

对

于实际的地平式望远镜
，
可以用如图��的反射镜组来代替道威棱镜扩

‘

在反射镜系
，

用

矩阵 �，
与 � ‘

相等
，
因此实际效果是一致的

。
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六
、

实际地平式望远镜的成本估计

从图��和图��可以看出
，
传统式的望远镜 �图��为�

�

��米的结构�与新的地平式望远镜

�图��为���
�

�，口径�
�

�米望远镜�在结构上的差别
。

与传统式望远镜相比
，
地平式的结构简单

、

轻巧
。

一般来说
，
二米级的地平式望远镜的成本仅为同口径传统望远镜成本的���

。

如果一架

二米赤道式望远镜的成本为���万元
，
则二米地平式望远镜的成本将不高于���万元

。

然而在

实际考虑望远镜成本的时候
，
我们必须考虑一些影响成本的重要因素

，
这些因素包括

�

望远

镜焦点的数 目
，
望远镜主焦比的大小

，
望远镜圆顶室的尺寸和结构以及望远镜的实际精度和

自动化程度
。

焦点的数 目影响望远镜的使用效率及观察范围
，
一般讲

，
单焦点望远镜比多焦

点望远镜的成本可节约��帕一��呱左右
，
这一点对于小型望远镜的设计影响较大

。

当然
，

对

于不更换副镜的多焦点系统
，
成本增加的幅度要小一些

。

焦比的选择也是影响成本的因素
，

小的主焦比会大大缩短望远镜镜筒的长度
，
从而降低望远镜的造价

。

同时
，

镜筒的长度直接

影响圆顶室的尺寸
，
对整个工程的造价关系极大

。

另外望远镜实际精度和 自动化程度对望远

镜成本也有很大的关系
。

指向精度为角分级的天文望远镜显然成本低于角秒级精度的现代望

远镜
。

高度自动化的望远镜将较普通的望远镜成本要高
。

然而在望远镜结构中
，
仍有很多可

以改进的领域
，
如薄镜面技术

，
镜筒副镜结构的改造

，
应用滚动轴承作为主要轴承的可能性

。

因此
，
即使对于 口径较小的望远镜设计

，
如�米 口径的仪器

，
其生产成本仍然可以低于同 口径

赤道式望远镜的成本
。

种种迹象表明
，
地平式结构的优越性已经正在为我国的天文界

、

工程

界所认识
，
研究

、

设计和生产新的地平式望远镜的条件已经具备
。

可以预见
，
我国新的有特

色的望远镜将会出现于不久的将来
。

表 � 光学望远镜主要成本项目

� 望远镜本体
��� 光学部份

镜坯

光学加工

��� 机械部份

镜筒�包括镜室�

支承系统

��� 传动部份

���控制部份

计算机

控制系统

���安装与运输

车间装配

运输及现场装配

� 胭顶及建筑物

��� 圆顶
，
控制室

���镀膜机
，
吊车

� 仪器
� 台址建设�包括水

、

电
、

电讯
、

交通等�
� 工程管理



�期 程景全
，
徐欣沂

�
地平式天文望远镜的有关问题 ���

伺 沪

圈 �
�

赤道式望远镜支承叉嘴的受力情况
�

�气�’

圈 �
�

某望远镜的等方位遨度曲线图�纬度���
�

�酌
。
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圈 �
�

某望远镜的等方位加速度曲线图�纬度���
�

���
。

滋。 ��仁
�

一

�

芝 矛
“

图 �
�

望远镜穿越盲区时的速度变化曲线
。

图石
�

某望远镜的最高快动速度曲线困�纬度���
�

����



�期 程景全
，

徐欣沂盘 地平式天文望远镜的有关问题 �朋

�二
沪

决定天顶盲区的曲线族包络级�伟度 ��
� �

仍�。

放放放放放放放 大大计计彝 机机机机

图 �
�

某赤道式望远镜计算机控制系统图
。

图 �
�

多镜面望远镜计算机控制系统图
。
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圈 �
�

多能面鱼远镜控制系统传递函数图
。

， ��������� �

图 ��
�

道威梭镜系统的星像消转装里
。

圈 ��
�

反射镜系统的星像消转较置
�

乌乌 多多板
·

���

鱿鱿�牙听
���

行气剥剥
，，，

八八八犷犷
������

··

图 ��
�

某一地平式�
�

�米望远镜结构 图
�



�期 程景全
，

徐欣沂
�

�

地平式夭文望远镜的有关问题 ���

�户

扮 �
�，�’

’

乡�

图 ��
�

赤道式 �
�

��米望远镜结构图
�
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