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摘要 本文针对110 m口径全可动射电望远镜(QiTai Radio Telescope, QTT)全工况下主反射面面形快速高精度测

量问题提出了一种基于图像传感器的快速摄影测量方法. 该方法将天线主反射面分成16个测量单元, 通过每个测

量单元的不同焦距的两台相机测量反射面上固定靶标点的像素偏移量, 并根据像素偏移量与天线反射面法向偏

差之间的关系计算出反射面的变形量. 通过优化确定了每个测量单元靶标点的数目, 分析了面形测量精度影响因

素, 确定了每个测量单元上不同焦距的两个相机的安装位置和焦距等关键参数. 该方法可以提高测量效率和精

度, 为大口径天线反射面快速测量提供了一种新的解决方案.
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1 引言

正在我国新疆奇台县建设的大口径、全方位可转

动射电望远镜(QiTai Radio Telescope, QTT)[1], 口径为

110 m, 工作波段覆盖150 MHz–115 GHz. 全可动射电

望远镜方位角和俯仰角的改变将导致天线反射面的面

形精度受重力影响实时变化
[2], 除重力影响外, 天线还

会受到风荷
[3]
、温度

[4]
等多种环境载荷的影响, 即射电

望远镜表面精度将受到多种工况的影响, 导致电性能

恶化. 射电望远镜表面精度直接决定自身性能和观测

效率, 尤其在高频观测时微小的表面误差将引起较大

的增益损失. 为降低观测过程中望远镜表面精度下降

引起的灵敏度损失, QTT将采用主动面调整技术进行

结构变形高精度快速测量和实时修正, 实现望远镜面

形稳定维持. 主动面调整技术主要包括面形检测、主

动面分块设计、促动器设计、主动面控制系统和面形

调整量计算
[5]. 其中, 面形检测是主动面调整过程的第

一步, 而实时性是主动面调整技术中的重要指标. 因

此, 实时快速地计算出面板的修正量是当前大口径天

线主动面调整技术中面临的关键问题
[6].
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受到测量范围和距离的影响, 反射面口径越大测

量难度越高、测量精度越低. 为提高测量精度与速度,
国际上尝试了多种方案, 如经纬仪测量、激光测距

法
[7]
、激光扫描测量

[8]
、微波全息测量

[9]
、摄影测

量
[10]

等. 然而它们都因为某些技术或环境限制, 无法

完美解决高精度快速测量的问题. 如经纬仪尺带法只

适用于天线处于特定工况时的测量, 且单点的测量时

间约需要5–7 s[11], 对于大天线来说, 每完成一次面形

测量, 都需要几小时, 测量速度较慢, 比较适合天线初

期安装测量, 对于任意工况下的快速测量显然不适用.
2012年, Gale课题组

[12,13]
使用激光跟踪仪对LMT面板

进行调整, 该方法测量精度足够, 但测量耗时很长, 需
要一整晚才能得到一张表面图. FAST射电望远镜将10
个激光全站仪分别安装在5个测量基准点上测量反射

面, 通过静态标定使反射面精度达到1.4 mm RMS[14].
2013年, Holst等人

[15]
利用激光扫描对德国Effelsberg

100 m望远镜面形进行测量, 测量精度优于0.1 mm, 超
过50 m时的测量误差约为1.3 mm. 可见, 激光扫描测

量速度快, 但当距离相对较远时, 其测量精度较差. 当
前等效口径101 m美国GBT是世界上精度最高的百米

级射电望远镜, 通过离焦全息法进行测量校准, 经过长

期调试面形精度达到0.24 mm RMS (Root Mean
Square)[16,17], 其面形测量时间为20 min, 未能实现主动

补偿系统实时闭环控制. 上海天马65 m射电望远镜采

用全息法将表面精度调整到0.27 mm RMS[18]. 可见,
全息法测量精度高, 适用性强, 但每次测量耗时都在

半小时以上, 对于大天线测量的实时性还需要提高.
而其他测量方法如Konyakhin课题组

[19,20]
针对俄罗斯

70 m射电望远镜提出多矩阵光电测量系统, 在实验室

15 m的测量距离下测量得到RMS为0.024 mm, 但是没

有对室外多工况环境下的研究.
前述的测量方式精度足够, 但缺点在于测量前要

做大量的准备工作, 耗时很长, 从准备到测量结束甚

至要耗费几天的时间, 且不能做到对天线面形的全工

况实时监测, 因此需要寻找一种能够做到测量精度

高、所用时间短、有助于天线形面实时调整的测量方

式. 随着工业检测和监测实时性要求不断提高, 数字摄

影测量在目标空间坐标的测量与三维重建、空间中目

标几何尺寸的测量以及大型目标的空间三维姿态监测

等方面逐渐得到应用
[21]. González-Jorge等人

[22]
使用摄

影测量与激光扫描方法对汽车的长度等几何尺寸进行

测量, 结果表明摄影测量可以达到激光扫描仪精度.
Maghiar等人

[23]
比较摄影测量、激光扫描仪和全站仪

三者的精度, 其实验结果显示摄影测量可以达到另外

两种测量方法的精度. Luhmann[24]在近景摄影测量的

相机标定、六自由度位姿测量算法及测量传感器硬件

等方面做了大量研究工作. 随着计算机技术的快速发

展, 工业摄影测量技术进入数字化时代. 多家公司推

出了数字工业摄影测量系统, 如美国GSI公司、挪威

Metronor公司、比利时Metris公司、加拿大NDI公司

等均开发有三维动态测量系统. 其中美国GSI公司开

发的V-STARS系统配备的专业的智能量测相机INCA3a,
该相机镜头经过专业设计与加工, 畸变小, 并且相机内

参数在出厂前已经过检校, 相机内参数已知且稳定
[25].

近年来, “近景摄影测量”在大型钢结构变形研究中得

到广泛应用, 2018年, Ličev等人
[26]

采用摄影测量方法

研究了高压电塔在不同荷载作用下的三维变形 .
Taşçi[27]通过摄影测量和有限元方法研究了钢拱桥的

变形. 2013年, Higgins等人
[28]

使用普通相机采集新造

桥梁的板筋件图像, 对其进行测量并与图纸数据比较,
检验安装误差是否在设计范围内, 从而对桥梁的竣工

进行验收.
目前摄影测量在射电望远镜的应用主要是通过吊

车吊装相机或者用无人机进行拍摄的方式进行面形测

量. 1962年摄影测量首次应用在射电望远镜上, 分别测

量了GBT和NRAO天线 , 测量均方根分别为4和
1.5 mm[29]. Gale等人

[30]
通过起重机吊起摄像机对墨西

哥大型毫米波望远镜(LMT)进行测量得到形面精度

70 μm (rms). Subrahmanyan[10]对澳大利亚22 m卡塞格

林反射面天线进行重力引起的望远镜结构变形检测,
得到相对测量精度1/500000和1/60000的绝对精度.
Buffa等人

[31]
对意大利撒丁岛65 m天线(SRT)进行摄影

测量, 同时建立了有限元模型, 分析重力对形面的影

响, 获得摄影测量误差在30–90 μm之间. 紫金山天文

台对13.7 m毫米波天线进行面形测量调整, 根据现场

条件专门设计了环形轨道输送相机, 相机的点位测量

精度达到1/120000 (5 m智能测量精度达到0.05 mm),
通过CAD面形拟合, 经过6次反复调整得到面形偏差

RMS达到0.083 mm, 满足调整要求
[32]. 综上, 摄影测量

方法具有非接触测量、测量精度高、能够多工况测量

等优点, 但是以上采用的吊车吊装相机或者用无人机

进行拍摄的方式仍存在耗时长, 无法在多工况环境下
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实时反馈面形精度等缺点. 对于百米级望远镜而言, 主
动反射面调控具有服役环境复杂、尺寸大、精度要求

高、时间短等特点, 实现反射面的动态测量与维持是

极具挑战性的任务. 目前研究还处于探索阶段, 没有

成熟的解决办法, 如何对百米级反射面进行面形动态

精确测量是亟待解决的难题. 针对以上问题本文提出

一种将不同焦距的相机组安置在天线中心圆筒周围快

速测量天线面形精度的方法.

2 QTT主动面介绍

QTT天线的焦径比为f/d=0.33, 焦距为f = 36.3 m,
主动面由1920块面板拼装而成, 一共20圈面板, 内侧4
圈每圈分为32块, 中间4圈每圈分为64块, 外侧12圈每

圈分为128块, 4块相邻面板的4个角点由位移促动器实

现位移调整, 总共有2048个促动器, 对面板位置进行精

确调整, 如图1所示为QTT主动面1/16面形分布图.
QTT最终工作频段覆盖从150 MHz到115 GHz, 为

了能够实现不同频段的观测要求, 特别是高频, 望远镜

必须具有较高的天线孔径效率. 根据经典的天线误差

理论, 可通过RUZE公式来描述天线波前误差与孔径

效率间的关系:

= e , (1)(4 / )2

式中σ为天线反射面的波前误差(等效表面误差)的
RMS值, λ为天线的工作波长.由该式可知,当反射面的

表面精度为波长的1/20, 1/16, 1/10时, 天线孔径效率近

似为67.4%, 54.1%, 20.6%. 对于QTT而言, 为最终满足

工作到3 mm波长, 并实现在该波段50%的孔径效率,
望远镜的表面精度要优于波长的1/15, 即0.2 mm
RMS. 为实现对主动面的准实时闭环控制, 要求测量

时间小于2 min.

3 测量方案

3.1 传感器布置方案

如图2所示, 将天线主动面分成16个测量单元, 每

个测量单元由22.5°扇形曲面构成, 每个扇形面布置一

定数量的靶标点, 每个测量单元由两台不同焦距的相

机测量靶标点成像的偏移量, 每台测量相机检测不同

的区域, 相机安装在天线中心圆筒(馈源舱)顶部周围,

总共由32台测量相机同时测量整个主动面的表面精

度. 相机采用分布式计算方式, 单相机的图像处理时间

约1–5 s, 总体数据计算处理时间约10–30 s, 能够满足

2 min的快速测量需求. 天线反射面表面在运行过程中

发生的变形很小, 并且主要是沿天线表面法线方向的

形变. 因此, 当天线反射面表面粘贴了靶标之后, 对于

不同观测周期的天线表面, 可以保证天线靶标一直处

于相机视场范围内.

3.2 靶标点数量优化

根据天线反射面上靶标点与相机测量系统的相对

位置, 可以确定靶标点在测量坐标系下的坐标值, 并通

过拟合抛物面方法实现实测天线数据和理论模型数据

的精配准. 但是需要注意的是, 靶标点的数量会影响抛

物面的拟合精度. 如果靶标点数量过少, 会导致拟合后

的抛物面与真实反射面的面形存在较大偏差; 如果靶

标点数量过多, 不仅会增加靶标制作、维护成本, 还

图 1 QTT主动面1/16面形分布
Figure 1 The 1/16 surface shape distribution of the QTT active
surface.

图 2 QTT主反射面面形测量系统
Figure 2 Main reflector measurement system of the QTT.
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会增大计算量和拟合时间. 因此, 在选择靶标点数量

时, 需要进行合理的计算, 以满足拟合精度的要求, 同
时又不会增加过多的成本和计算负担. 具体而言, 需要

通过比较不同靶标点数量下, 拟合结果与真实反射面

之间的均方根误差(RMS)来确定最佳靶标点数量.
采用等间距采样法, 在抛物面上选择一定数量的

测量点, 并为每个测量点在反射面法向方向增加0.05 mm
的随机误差, 根据带偏差的测量点数据拟合抛物面, 并
计算拟合抛物面与实际抛物面之间的均方根误差. 具

体如下.
(1) 采用等间距法取测量点, 每个面板上测量点的

位置选取在左上调整点处, 由于整个测量系统由16个
测量单元组成, 每个测量单元取m个测量点, 则整个反

射面测量点的数目为

n m= 16 . (2)

(2) 根据n个测量点的测量坐标 x y z( , , )i i i , i=1, .., n,
采用最小二乘法计算出拟合抛物面的6个参数:

z x y c c x c y c xy c x c y( , ) = + + + + + . (3)0 1 2 3 4
2

5 
2

(3) 根据式(3)求得的拟合抛物面方程求出1920块

面板顶角处的坐标值 x y z( , , )j j j0 0 0 , j=1, .., 1920.

(4) 计算理论抛物面和拟合抛物面上1920个点坐

标的均方根误差.
如图3所示, 当靶标数量大于320时, 拟合误差小于

0.1 mm,因此选取320个靶标点,采用等间距法每隔2–4
块面板放一个靶标, 一个测量单元包含20个靶标点, 加
上相邻测量单元交叉区域内的10个靶标点, 一个测量

单元内的相机测量30个靶标点, 靶标数量为320时拟

合抛物面如图4所示, 靶标点分布情况如图5所示.

4 反射面形变量计算

相机拍摄靶标点在像平面坐标系中得到二维坐标

值, 在相机坐标系中利用相机焦距参数将像点坐标转

换成目标点的位移变化值, 再根据相机坐标系与抛物

面系统坐标系的关系计算出目标点的偏移量. 如图6
所示, O X Y Z-W W W W为天线抛物面系统坐标系, o-xy为
图像物理坐标系 , uv为像素坐标系 , 相机坐标系

O X Y Z-C C C C以光心为相机坐标系原点, ZC轴与相机光

轴平行 , 且垂直相交于图像平面点PC(XC ,YC ,ZC) ,

图 3 靶标点数量与拟合误差之间的关系
Figure 3 The relationship between the number of target points and the
fitting error.

图 4 靶标数量为320时拟合抛物面
Figure 4 The fitted paraboloid when the number of targets is 320.

图 5 靶标数量为320时主反射面靶标点分布图
Figure 5 Target point distribution diagram of the main reflector when
the number of targets is 320.
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f为相机的焦距. 通过相机拍摄靶标点扫描图像, 直接

得到每个靶标点P的初始像素坐标P0(u0,v0). 面板发生

形变后, 相机重新拍摄编码点, 重新得到每个编码点

的像素坐标Pt(ut,vt), 通过同一个靶标点的前后像素值

变化值可计算出靶标点在图像平面的位移量ΔL, 再根

据靶标点与反射面系统坐标系O X Y Z-W W W W、相机坐

标系O X Y Z-C C C C之间的位置关系计算出靶标点在法向

方向的位移变化值.
如图6所示, 当反射面在初始位置时通过标定可得

到抛物面上某个靶标点在抛物面系统坐标系下的初始

位置P0(XW0,YW0,ZW0), 则该靶标点在相机坐标系下的坐

标为

X
Y
Z

X
Y
Z

R T= + , (4)
C

C

C

W

W

W

0

0

0

0

0

其中R为正交旋转矩阵, T为平移矩阵, 均可通过对相

机外参标定得到. 当反射面变形后, 靶标点在抛物面系

统坐标系下的坐标为Pt(XWt,YWt,ZWt), 在相机坐标系下

该点在图像平面投影的坐标为Pt(XCt,YCt,ZC), 则该靶标

点在反射面变形前后在图像平面的移动距离P0Pt为
ΔL. 相机拍摄反射面变形前后的图像, 可得到该靶标

点的像素坐标P0(u0,v0)及Pt(ut,vt), 通过下式可将像素

坐标转换为相机坐标:

x
y
z

x u x
y v y

u
v=

d 0 d
0 d d
0 0 f

 
1

, (5)
C

C

C

c

c

0

0

0

0

0

其中dx和dy表示每个像素在横轴x和纵轴y的物理尺寸,
uc和vc是主点的位置. 通过计算P0(xCt,yCt,zC0)与Pt(xCt,
yCt,zC0)之间的距离可得到像素移动距离Δl, 及夹角Δφ.
根据相似三角形原理可得到Δl及ΔL的关系如下:

l
f

L
Z= , (6)

C

其中f为相机的焦距, ZC为图像平面到相机坐标系原点

的距离, 与靶标点的初始位置相关, 由式(1)计算得到.
从而可得到靶标点在反射面变形前后在图像平面的移

动距离ΔL:

L Z l
f= . (7)C

如图7所示, 由于靶标点在相机光轴方向的位移量

无法体现在像素变化值里, 因此靶标点在图像平面的

位移量ΔL与该点在反射面法向的实际位移量ΔS不相

等, 可通过变形前后反射面之间的几何关系求出点在

反射面法向的实际位移量ΔS.
对于QTT天线, 焦径比f/d=0.33, 焦距f = 36.3 m, 抛

物面的方程为

z x y
f= +

4 . (8)
2 2

靶标点在抛物面系统坐标系下的初始位置为P0(XW0,
YW0,ZW0), 则靶标点处抛物面的法向量为

X
f

Y
fn = 2

4
2
4 1 . (9)w w

0
0 0

相机光轴方向向量nc可在相机安装后标定得到,
nc垂直于图像平面, 则图像平面与反射面的法线的夹

角β为

图 6 图像测量基本原理示意图
Figure 6 Schematic diagram of the basic principle of image
measurement.

图 7 靶标点抛物面法向偏差求解原理图
Figure 7 Target point paraboloid normal deviation solving principle
diagram.
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n n
n n= 2 arccos ( ) . (10)c

c

0

0

相机光心坐标OC(XWC,YWC,ZWC), 则相机光心到靶

标点初始位置的向量为nd:

X X Y Y Z Zn = . (11)d w wc w wc w wc0 0 0

相机光心到靶标点初始位置的向量与曲面法线的

夹角α为

n n
n n= arccos ( ) . (12)d

d

0

0

通过抛物面变形前后的几何关系及正弦定理可求

出点在反射面法向的实际位移量ΔS:

S L= sin( + )
sin( ) . (13)

根据已知靶标点的偏移量及天线变形仿真, 计算

出调整点偏差的插值计算函数, 其余调整点的相对偏

差量, 通过调整点附近关键点的偏差值和插值函数计

算出调整点的相对变形偏差, 从而得到反射面所有调

整点的变形偏差量.

5 传感器关键参数计算

5.1 相机安装位置

如图8和9所示, 每个测量单元内的测量区域半径

为6–55 m范围, 对相机的光学系统要求苛刻, 因此每

个测量单元采用两个测量相机, 每个相机测量不同区

域, 从而放宽对单相机光学系统的苛刻要求. 相机1测
量半径为6–30 m范围内的靶标点, 相机2测量半径为

30–55 m范围内的靶标点, 相机每隔22.5°均匀安装在

中心圆通顶部周围 , 相机固定角度为相机1俯角 :
26.87°, 相机2: 仰角7.42°.

5.2 面形测量精度影响因素

当给定相机测量精度ΔL=0.05 mm时, 抛物面一条

母线上的10个靶标点在反射面法向方向偏差量计算结

果如表1及图10所示, 靶标点1–5由相机1测量, 6–10由
相机2测量, 可以看出当相机测量精度ΔL相同时, 靶标

点离测量相机距离越近, 靶标点初始位置指向相机光

心的向量与反射面的法线方向夹角α越小, 靶标点在

反射面法向偏差量ΔS (mm)越大, 因此对于抛物面天

图 8 测量系统关键参数计算示意图
Figure 8 Calculation diagram of key parameters of measurement
system.

图 9 一个测量单元不同相机的测量区域划分
Figure 9 A measurement unit is divided into measurement areas for
different cameras.

图 10 抛物面法向误差求解原理图, 蓝色线段表示靶标点
在反射面法向偏差量, 红色线段表示相机光心的向量与反射
面的法线方向夹角α
Figure 10 Paraboloid normal error solving principle diagram. The
blue line segment represents the normal deviation of the target point on
the reflector, and the red line segment represents the angle α between
the vector of the camera’s optical center and the normal direction of the
reflector.
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线靶标点离测量相机越近对测量相机的测量精度要求

越高.
由式(7)可知, 相机测量精度ΔL与测量距离ZC成正

比, 即当Δl为定值时, ΔL随ZC的增大而增大, 即靶标点

离测量相机越远对测量相机的精度要求越高, 如表2所
示为靶标点位置与该点处相机最低测量精度要求, 可

以发现夹角α最小时对相机测量精度要求最高为

0.0204 mm, 因此应综合考虑测量距离ZC与夹角α确定

相机关键参数.

5.3 相机关键参数计算

使用像元尺寸为3.2 μm×3.2 μm的相机, 采用亚像

素级别的中心提取算法图像中心提取精度为1/30像素,

则Δl = 3.2 μm/30, 取相机测量精度ΔL=0.05 mm, 由式

(7)可得相机焦距f为

f Z l
L= . (14)C

计算得到相机1焦距最小为44.2 mm, 相机2焦距

最小为100.3 mm, 在满足精度的前提下, 相机1焦距选

取60 mm, 相机2焦距选取120 mm, 具体参数如表3
所示.

6 总结

本文提出了一种基于图像传感器的快速摄影测量

方法, 将110 m口径天线的主反射面分成16个测量单

表 1 靶标点位置与测量精度的关系

Table 1 The relationship between target position and measurement accuracy

序号 靶标点初始坐标 (m) 夹角α (°) 相机测量精度ΔL (mm) 靶标点在反射面法向偏差量ΔS (mm)

1 (8.650, 0, 0.515) 16.654 0.05 0.12386

2 (13.650, 0, 1.283) 43.977 0.05 0.06905

3 (18.250, 0, 2.294) 59.536 0.05 0.05801

4 (23.150, 0, 3.690) 69.778 0.05 0.05227

5 (28.250, 0, 5.496) 76.755 0.05 0.04852

6 (33.650, 0, 7.798) 81.937 0.05 0.04989

7 (39.100, 0, 10.529) 85.839 0.05 0.05001

8 (44.250, 0, 13.485) 88.762 0.05 0.05001

9 (48.700, 0, 16.334) 90.876 0.05 0.04994

10 (53.000, 0, 19.345) 92.651 0.05 0.04982

表 2 靶标点位置与测量相机最低精度要求

Table 2 Target point position and minimum accuracy requirements for measuring cameras

序号 靶标点初始坐标 (m) 夹角α (°) 靶标点在反射面法向偏差量ΔS (mm) 该点处相机最低测量精度要求ΔL (mm)

1 (8.650, 0, 0.515) 16.654 0.05 0.0204

2 (13.650, 0, 1.283) 43.977 0.05 0.0365

3 (18.250, 0, 2.294) 59.536 0.05 0.0434

4 (23.150, 0, 3.690) 69.778 0.05 0.0483

5 (28.250, 0, 5.496) 76.755 0.05 0.0502

6 (33.650, 0, 7.798) 81.937 0.05 0.0501

7 (39.100, 0, 10.529) 85.839 0.05 0.0501

8 (44.250, 0, 13.485) 88.762 0.05 0.0501

9 (48.700, 0, 16.334) 90.876 0.05 0.0503

10 (53.000, 0, 19.345) 92.651 0.05 0.04982
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元, 每个测量单元配备两个不同焦距的测量相机, 每个

相机测量不同区域, 从而放宽了对单相机光学系统的

苛刻要求. 文章利用变形前后的反射面几何关系给出

了像素偏移量与天线反射面法向偏差之间的数学关

系, 解决了单相机无法获取径向位移量的问题. 通过比

较不同靶标点数量下, 拟合结果与理想反射面之间的

均方根误差, 确定了最佳的靶标点数量. 同时, 文章还

分析了面形测量精度的影响因素, 确定了每个测量单

元上不同焦距的两个相机的安装位置和焦距等关键参

数. 该测量方法有望实现QTT全工况下主动主反射面

面形的快速高精度测量. 未来, 将进一步研究此方案

的实际应用, 探索其在多工况下的适用性.
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Rapid photogrammetry method for large-aperture antenna
main reflector surface
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This paper proposes a rapid photographic method based on an image sensor for the rapid and high-precision
measurement of the main reflector surface of the Xinjiang QiTai 110-m Radio Telescope under all operating conditions.
This method divides the main reflector surface into 16 measurement units. Two cameras with different focal lengths are
employed to measure the pixel offset of fixed target points on the reflection surface of each measurement unit. Further,
the reflection-surface deformation is calculated based on the relationship between the pixel offset and the normal
deviation of the antenna reflection surface. The number of target points in each measurement unit is optimized, and the
factors affecting the accuracy of the surface-shape measurement are analyzed to determine the key parameters, including
the installation position and focal length of the two cameras with different focal lengths on each measurement unit. This
method improves the measurement efficiency and accuracy and provides a new approach for the large-aperture antenna
reflector-surface measurement.

QTT, large-aperture radio telescope, surface shape measurement, photogrammetry
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