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摘  要 

作为评估射电望远镜性能的重要指标之一，天线指向精度直接影响着射电望远镜的跟踪观测性能。本文

采用十字扫描法对适合观测任务要求的目标射电源沿天线各方向指向进行测量，并采用误差提取算法提

取天线指向误差。随后利用最小二乘法拟合得到指向误差修正模型系数，并提出一种基于残差统计检验

对误差观测序列进行核验剔除离群值的容错修正方法。为检验指向误差修正模型的有效性，基于统计假

设检验理论，利用模型拟合的F检验以及模型分量的t检验方法进行了显著性检验。观测实验验证结果表

明：有效的指向误差与离群值的提取能够提高模型误差修正的精度，从33.46"改进到26.39"。显著性检

验方法可用于复核误差模型以及模型分量的有效性。 
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Abstract 
As one of the most important characteristics for a radio telescope, the pointing accuracy of the an-

http://www.hanspub.org/journal/jast
https://doi.org/10.12677/jast.2021.94016
https://doi.org/10.12677/jast.2021.94016
http://www.hanspub.org


章鹏飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/jast.2021.94016 142 国际航空航天科学 
 

tenna directly affects the observation performance of the radio telescope. The pointing measure-
ments are collected via cross-scan method in the antenna’s hemispherical sky area, and the point-
ing error is extracted based on the Gaussian model. In this thesis, the error sources of the antenna 
pointing are studied and then analyzed the adopted correction methods. The coefficient values of 
the correction model are obtained by least squares method and a fault-tolerant correction method 
based on residual statistical test is proposed to verify the error observation sequence and elimi-
nate outliers. Based on the theory of statistical hypothesis test, F-test algorithm and t-test algo-
rithm are built to test the fitness of correction model and diagnose the significance of the model 
components. Several experiments with measured data demonstrate that the modified parameter 
model for the pointing corrections from 33.46" to 26.39". The hypothesis test can be used to iden-
tify the validity of error model and model components. 
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1. 引言 

随着深空测控通信及射电天文观测的发展需求，射电望远镜正朝着大口径、高频段、高指向与跟踪

精度方向发展。指向精度作为射电望远镜重要的性能指标，直接影响着射电望远镜观测目标时的信号接

收能力以及观测效率。因此射电望远镜指向误差测量以及其精度的提升一直受到广泛的关注研究[1] [2]。 
大型射电望远镜通常结构复杂，影响其指向精度的因素很多并且性质复杂。有的影响因素有清晰的

分布规律，有的影响因素具有随机变化无明显分布规律的特点。其中方位轴倾斜[3]，重力变形误差[4]，
轨道沉降[5] [6]、大气折射误差[7] [8]、风载荷[9] [10]、温差[11]造成的形变以及伺服传动等都是造成指

向误差的重要因素。针对射电望远镜校正问题，国内外在射电望远镜指向误差源分析与精度提升方面有

很多研究工作。通常提高望远镜指向精度的方式有两种。第一种是硬件校准[12]，通过提高硬件设备的加

工与装配精度来提高望远镜的指向精度。硬件校准一般在天线建造安装时通过工程方法有效完成，使得

天线具备一定指向精度，但是受限于工程工艺以及造价成本，有些误差仍无法通过硬件校准完全消除；

第二种是软件标校[13] [14]，通过分析所能识别的误差源，建立指向误差修正模型，并用伺服系统对指向

误差进行模型实时修正补偿来提高望远镜的指向精度。主要的误差模型包括：基本参数模型，球谐函数

模型以及神经网络模型等。其中基本参数模型，参数物理含义明显，模型修正稳定，因此广泛应用于各

类天线指向修正。由于不同射电望远镜天线结构各异以及在不同的实验环境下，其指向误差修正模型在

基本参数修正模型的基础上多少会有所差异，通常会在基本参数的基础上增加一些经验项。比如用于大

型轮轨式射电望远镜的方位轴非线性倾斜偏差的指向修正方法[5]以及基于广义延拓差值的射电望远镜指

向误差修正模型[13]等。 
基于观测任务要求，本文利用射电源对射电望远镜天线各方向指向进行了测量。针对原始误差提取

算法的适应性不好的特点，本文提出了一种基于拟合优度检验的有效指向误差提取算法，随后分析了修

正模型，并针对最小二乘法拟合求解模型系数缺乏容错能力的特点，提出了一种基于残差统计检验的容

错修正方法，提高了模型参数估计的精度。 
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2. 射电望远镜指向误差测量及提取 

2.1. 指向数据采集 

射电源具有稳定、位置精确、有一定带宽等特点，因此选择射电源作为射电望远镜指向误差测量的

观测目标源。 
由天线功率方向图可知，若望远镜指向精确对准射电源时，天线接收的功率信号最强。当望远镜指

向偏离目标射电源时，天线接收功率信号强度会随之降低。根据上述特性，可首先引导天线指向目标射

电源，然后引导天线偏开射电源，分别在方位与俯仰对射电源进行角度偏置扫描，在扫描过程中同时记

录当前射电源理论位置、天线实际位置以及功率计采集的信号功率。在引导天线对一个射电源进行方位

与俯仰扫描之后，会得到功率信号随方位与俯仰值变化的一条曲线。此扫描过程中，天线在天空中扫描

到的位置形如一个“十”字，因此称之为十字扫描法(如图 1 所示，先方位扫描后俯仰扫描)。 
 

 
Figure 1. Diagram of cross scanning method 
图 1. 十字扫描法示意图 

 
射电望远镜在不同方向的指向误差，需要对不同方位和俯仰上的射电源进行十字扫描测量。其中可

用于天线指向误差测量理想的射电源应具有以下条件[15] [16]： 
深空测控网的主要技术特点如下： 
1) 在天球上的位置精确已知，并在天球上有较均匀的分布和覆盖较大的分布区域； 
2) 对被测射电望远镜的频段内，有足够的信噪比，即射电源在所测频段内具有较大流量密度； 
3) 对被射电望远镜天线波束宽度而言，射电源角径应相对较小，即可被视为点源目标； 
4) 附近没有其它较强的射电源或银河背景辐射。 
为了提高测量效率，射电望远镜观测系统通常采用自动化方式运行。首先设置好运行约束条件如开

始时间、结束时间、角度上下限、偏置宽度、扫描周期、选择的射电源等。系统根据约束条件完成射电

源的轨道预报并规划自动测量最优跟踪计划，随后程序控制天线按照规划的测量计划对不同方向的射电

源轮流进行十字扫描，同时记录各项参数形成指向测量数据。 
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2.2. 指向误差提取 

若射电望远镜的指向没有误差，则其在对射电源进行扫描过程中，天线相对于射电源的角度偏置为

零时，输出的功率信号最大。反之当射电望远镜存在指向误差时，功率曲线的峰值对应的天线实际指向

与射电源理论指向存在一定的偏差，表征了射电望远镜在该位置的指向误差。 
由于十字扫描所得功率结果为离散形式，且通常所收功率信号存在噪声干扰，所以数据的最大值点

并不一定为功率变化曲线的峰值点。天线扫描射电源得到的功率变化曲线实际上是望远镜的波束响应函

数与射电源角径方向能量分布卷积。假定望远镜的主瓣波束宽度附近响应近似为高斯函数，射电源在角

径方向上的能量符合高斯分布。根据高斯分布的性质可知，功率变化曲线波形近似符合高斯函数。因此

实际工作任务中采用如下高斯函数拟合功率变化曲线： 

( ) ( )( )2e x b cf x a − −= ∗                                   (1) 

其中 x 为观测采样点序号，a、b、c 为待拟合的高斯参数。为了提高曲线拟合的准确度，首先对原始扫描

数据进行阈值分割，由阈值确定候选采样数据，并根据候选数据的连续性判断候选的有效性，最后将有

效采样数据作为拟合的数据(以下称“提取算法 1”)。实际使用中采用上述高斯函数方法实现拟合的过程

中发现结果有时并不理想。如图 2(a)所示，当扫描所得功率曲线受噪声干扰影响较小时，所得结果能够

满足指向误差提取要求；当扫描所得功率曲线受噪声干扰严重时，应剔除该段扫描数据(如图 2(b)所示)。
综上分析本文采用一种更加鲁棒的误差提取算法(以下称“提取算法 2”)进行了天线指向误差提取。考虑

功率信号存在底噪，功率的分布并不能满足(1)式所表示的单纯的高斯函数，采用如下高斯函数： 

( ) ( )( )2e x b cf x a d− −= ∗ +                                  (2) 

同样对原始扫描数据利用阈值进行分割。根据式(2)首先功率变化数据对参数进行初值估计{a0 b0 c0  
d0}。然后选择坐标为 [ ]0 0 0 03 , 3b c b c− + 所在的区间数据作为有效采样数据进行数据拟合。 

用 R2 统计量度量模型对数据变化的符合程度 
2 1R SSE SST= −                                    (3) 

其中 ( )2
1

ˆn
i iiSSE y y

=
= −∑ ， ( )2

1
n

i iiSST y y
=

= −∑ 。需要指出的是 R2 统计量来源于线性回归，一般而言对 

于非线性回归，当模型选择正确，回归拟合好时，R2 统计量能够如实反映回归拟合效果[17]。该统计量

越接近 1，则模型的拟合优度越高(如图 2(c)、图 2(d)所示，以下称“提取算法 2”)。 
 

 
(a) 有效提取                                    (b) 无效提取 
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(c) R2 = 0.9985                                    (d) R2 = 0.6443 

Figure 2. Diagram of pointing error extraction cross: (a) (b) “method 1”; (c) (d) “method 2” 
图 2. 拟合指向误差提取示意图：(a)、(b) “提取算法 1”；(c)、(d) “提取算法 2” 

3. 指向误差源分解与建模 

射电望远镜的指向误差由很多因素造成。按误差来源可以静态误差源和动态误差源两种。静态误

差主要指结构件制造以及安装调整过程中产生的误差。动态误差主要指结构动态变形引起的误差以及

系统运行过程中产生的动态误差。按误差性质，上述各项误差皆可分为系统误差和随机误差，其中随

机误差可通过测量数据的平滑处理，使其影响减小；系统误差可通过硬件校准与软件校准方法来减小

其影响。 
对于大口径射电望远镜，硬件校准通常包括天线的轴系校准、馈源最佳位置的调整、轴角位置指示

器校准、电轴校准和温度变形补偿等方面，硬件校准一般只在安装调试过程中通过工程方法进行校准。

受机械加工和调整精度的限制，天线轴系、编码器等安装总存有微小的系统误差，并且在后续天线运行

的过程中以后很难再进行硬件校准修正。因此通常还需对指向误差进行分析和观测，建立指向误差修正

模型，通过软件校准的方法对天线进行进一步指向误差补偿才能满足实际观测精度要求。 

3.1. 主要误差源概述 

射电望远镜的指向误差源主要包括：天线电轴和机械轴不重合，俯仰轴与方位轴不正交，天线的方

位轴偏离天顶、方位和俯仰编码器的零位偏差、天线重力变形误差以及大气折射误差等。根据上述主要

误差源可建立射电望远镜指向误差线性分解模型如式(4)所示[13]： 

1 3 4 5 3 4 6

2 3 4 7 3 4 8

cos cos tan tan sin sin tan sec
cos sin cos sin cos cot

A

E

A C C C A E C E C C A E C E
E C C C A C E C C A C E

ε
ε

∆ = − + − − +

∆ = + + − + +
           (4) 

式(4)中，ΔA为方位差，ΔE 为俯仰差，A 为方位值，E 为俯仰值，εA 与 εE 分别为方位俯仰的随机误差项，

C1~C8 为模型参数，其中 C1 为方位编码器零点误差，C2 为俯仰编码器零点误差，C3 为方位轴倾斜误

差，C4 为方位轴倾斜方向误差，C5 为俯仰轴与方位轴不正交误差，C6 为电轴与俯仰轴不正交误差，

C7 为重力变形误差，C8 为大气校正模型残差[13]。为了分析方便，式(4)可统一抽象地表示为矩阵形

式如下 

y X β ε= +                                       (5) 

式中： 
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( )T
1 2, , , ny y y y=  为观测向量； 

11 1

1

p

n np

x x
X

x x

 
 

=  
 
 



  



为 n p∗ 阶设计矩阵； 

( )T
1 2, , , pβ β β β=  为待估计的模型参数向量。 

式(5)的参数估计问题可用最小二乘(LS: the least squared)估计求解： 

( ) 1TX X Xyβ
−

=


                                    (6) 

3.2. 观测值容错修正模型 

尽管 2.2 节中指向误差提取方法能够有效的提取指向误差，但也仍不能完全排除个别离群值点。由

于 LS 估计缺乏容错能力，若观测序列数据中存在离群值点则会导致 LS 参数估计效果变差，因此需要对

误差观测序列进行核验，对观测序列进行合理的离群值判别与处理，提高参数估计的精度。 
在式(6)基础上，可得到参数估计残差如下： 

( ) ( )
1Te y X y X X X Xy I H yβ
−

= − = − −


                          (7) 

其中 I 为单位矩阵， ( ) 1TH X X X X
−

= 为帽子矩阵。 

定义剔除样本 i 残差 ei：用剔除第 i 个观测值的其余观测值进行最小二乘参数估计 iβ


，计算出第 i 个
观测值的剔除拟合值 ( )iy i

，则 ( )i i ie y y i= −   

同理剔除样本𝑖𝑖误差项方差 2
iσ


的无偏估计如下： 

2

1
i i

i
e e

n p
σ

′
=

− −
                                      (8) 

构造统计量 Ti 如下： 

1
i

i
i ii

e
T

hσ
=

−

                                    (9) 

其中 hii 为 H 中位于第 i 行第 i 列的元素。可以证明 Ti 服从 t 分布，即 ( )~ 1iT t n p− − 。 

在给定显著性水平 α情况下，t 检验方法如下： 

2iT tα>                                        (10) 

若上式成立，即可判断第 i 个观测值为离群值点应予以剔除，否则可认为有效观测值。 

3.3. 误差模型的方程显著性检验 

为了分析和检验指向误差的主要部分是否已经包含在所采用的模型中，需要对所采用模型的拟合效

果进行判断。对此提出假设计算进行方程显著性检验，做出拒绝 H0 或 H1 的判断结论： 

0 1 2

1 1 2

: 0

: , , , 0
p

p

H

H

β β β

β β β

= = = =





 不全为
                              (11) 

定义最小二乘参数估计的残差平方和为 SSE，回归平方和为 SSR。构造统计量 F 如下： 
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( )
( )

1SSE p
F

SSR n p
−

=
−

                                   (12) 

可以证明，若 0 1 2: 0pH β β β= = = = 成立，则统计量 F 服从自由度为 ( )1,p n p− − 的 F 分布。在给 

定显著性水平 α情况下，F 检验方法如下： 

( )1,F F p n pα> − −                                   (13) 

若上式成立，则拒绝原假设 H0，即模型的线性关系显著成立，模型通过方程显著性检验，误差模型

能够满足误差修正效果；反之模型未通过方程显著性检验，误差模型不能够满足误差修正效果。 

3.4. 误差模型的分量显著性检验 

模型方程显著性检验只能检验模型方程是否遗漏了主要误差项，不能直接用于判断是否有不必要的

误差分量被引入误差模型中，也无法判定哪些误差分量已经被提前修正。为此构造误差模型的分量的显

著性检验的算法，同时用以评价模型分量的差异程度。 
对此提出假设进行计算判断，做出拒绝 H0 或 H1 的结论： 

0

1

: 0

: 0
j

j

H

H

β

β

=
 ≠

                                     (14) 

对于参数估计 ( ) 1TX X Xyβ
−

=


，若 ( )2~ 0,N Iε σ ，则 ( )( )12 T~ ,N X Xβ σβ
−

，于是有 ( )~ , jj j jN cββ


，

其中 cjj 为矩阵 ( ) 12 TX Xσ
−
中的第 j 行第 j 列的元素。 

构造统计量 tj 如下 

j
j

jj

t
c
β
σ

=





                                      (15) 

可以证明，若 0 : 0jH β = 成立，则统计量 tj 服从自由度为(n-p-1)的 t 分布。在给定显著性水平 α情况

下，t 检验方法如下： 

( )2 1t t n pα> − −                                    (16) 

若上式成立，则拒绝原假设 H0，即认为模型分量 βj 显著不为零，即表明 βj 对应误差项分量对总误差

的贡献是显著的，反之对应误差项分量对总误差的贡献是不显著的。 

4. 实验结果与分析 

4.1. 实测数据结果 

为了评估该算法的性能，选择 3C144，3C274，3C123，3C461 等共 12 个强射电源作为目标源进行了

射电望远镜的指向数据测量采集，得到 360 个测量数据点，其中方位俯仰各 180 个，指向误差测量点在

方位和俯仰上的分布如图 3 所示。 
为了解天线指向误差的具体情况，分别采用指向误差“提取算法 1”、“提取算法 2”提取各测量点

的指向误差。根据指向误差“提取算法 1”可以筛选出 135 个方位有效误差数据与 174 个俯仰有效误差

数据。根据指向误差“提取算法 2”可以筛选出 143 个方位有效误差数据，176 个俯仰有效误差数据。图

4 显示了“提取算法 1”提取的方位与俯仰指向误差随方位 A 和俯仰 E 的变化。 
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Figure 3. Distribution of the measured pointing error in 
horizontal coordinates 
图 3. 指向误差测量点在地平坐标下的分布 

 

 

 
Figure 4. The varies of extracted azimuth error ΔA and elevation error ΔE with azimuth A and elevation E 
图 4. 提取的有效误差数据方位误差 ΔA 和俯仰误差 ΔE 随方位 A 和俯仰 E 变化 
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从图 4 可以看出射电望远镜的指向误差随方位和俯仰有明显的变化趋势。两种算法所提取的指向误

差分布基本一致。对有效误差提取数据进行如下统计计算得到方位、俯仰指向误差均方根。 

( )

( )

2

2

cosA A

E E

A E n

E n

δ

δ

 = ∆

 = ∆

∑

∑
                               (17) 

而射电望远镜指向误差 δ则为： 

( ) ( )2 2
A Eδ δ δ= +                                   (18) 

“提取算法 1”得得到的天线方位指向误差均方根 δA = 28.69″，俯仰指向误差均方根 δE = 78.45″，指

向总误差 δ = 83.53″。“提取算法 2”得到的天线方位指向误差均方根 δA = 21.64″，俯仰指向误差均方根

δE = 78.22″，指向总误差 δ = 81.16″。其中“提取算法 1”与“提取算法 2”主要差别在于方位指向误差均

方根相差较大，这主要是由于“提取算法 1”引入了两个明显的离群点所致(如图 4“o”所标注)。此外可

知若不对射电望远镜的指向进行误差修正，则其指向精度不能满足实际观测要求。下面将得到的初始误

差数据分别利用式(4)的指向模型进行模型误差修正。 

4.2. 模型误差修正结果分析 

将 3.1 节得到的指向误差数据利用式(4)的模型进行拟合，得到了模型修正后方位与俯仰指向残差分

布如图 5 所示。 
由图 5 结果可以看出经模型修正后可以明显地改进天线的指向精度。其中模型修正后“提取算法 1”

得到的天线方位指向残差均方根 δA = 26.55″，俯仰指向残差均方根 δE = 20.36″，指向总残差 δ = 33.46″。
“提取算法 2”得到的天线方位指向残差均方根 δA = 18.88″，俯仰指向残差均方根 δE = 18.91″，指向总残

差均方根 δ = 26.72″。“提取算法 1”受限于若干离群点的影响，其模型修正精度不如“提取算法 2”。

计算指向误差观测序列的统计量 Ti 得到其分布如图 6 所示。 
 

 
(a) “提取算法 1” 
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(b) “提取算法 2” 

Figure 5. The varies of calibrated azimuth error eA and elevation error eE with azimuth A and elevation E 
图 5. 指向误差模型修正后的方位残差 eA和俯仰残差 eE随方位 A 和俯仰 E 变化 

 

 
(a) “提取算法 1”                              (b) “提取算法 2” 

Figure 6. The varies of Statistics Ti from the measured error with azimuth A and elevation E 
图 6. 误差观测序列的统计量 Ti随方位 A 和俯仰 E 变化 
 

从图 6 可以看出“提取算法 1”的统计量 Ti 在大部分位于−3 至 3 之间，但是 A 方位的统计量 Ti 有明

显的若干离群值存在，存在两个点的 Ti 大于 3，而“提取算法 2”的统计量 Ti 不存在明显的离群值，可

知“提取算法 2”提取误差的鲁棒性优于“提取算法 1”。在给定显著性水平 α = 0.01 情况下，使用 t 检
验方法剔除离群值(其中一个离群值为图 2(b)所示的提取结果)，重新进行模型参数估计，得到了模型容错

修正指向误差的残差分布如图 7 所示。 
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(a) “提取算法 1” 

 
(b) “提取算法 2” 

Figure 7. The varies of calibrated azimuth error eA and elevation error eE with azimuth A and elevation E 
图 7. 指向误差模型修正后的方位残差 eA和俯仰残差 eE随方位 A 和俯仰 E 变化 

 
对比图 5(a)与图 7(a)的结果可以看出经过 t检验离群值处理后的模型容错修正可以进一步改进天线的

修正后的残差分布，从而使得图 7(a)的结果与图 7(b)指向精度结果相当。模型修正后“提取算法 1”得到

的天线方位指向残差均方根 δA = 19.69″，俯仰指向残差均方根 δE = 19.81″，指向总残差均方根 δ = 27.93″。
“提取算法 2”得到的天线方位指向残差均方根 δA = 18.8″，俯仰指向残差均方根 δE = 18.52″，指向总残

差均方根 δ = 26.39″。综上图 7 以及数据结果可知经过修正后可以明显的改进天线的指向精度。 

4.3. 模型参数显著性检验结果分析 

为了检验所建立指向误差模型是否包含主要误差项以及核验误差模型分量是否必要或已被提前修

正，计算图 5 的模型拟合优度统计量和模型系数显著性检验统计量结果如表 1 所示(表中的 0 表示其统计

量 P 值小于 10−4)。由表 1 可以得出有优于 99.9%概率确信，误差修正模型吻合效果很好。 
 
Table 1. The hypothesis test of the adopted model 
表 1. 模型的检验统计量 

算法 
类型 残差 

模型拟合优度 模型系数显著性检验统计量的 P 值 

F 统计量 F 统计量的 P 值 β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7 β8 

图 5(a) 
方位 55.527 6.43e−4 0.7684 — 0.0003 0 0.6576 0.4238 —— — 

仰角 80.145 3.09e−4 — 0 0 0 — — 0 0.0177 

图 5(b) 
方位 99.608 2.02e−4 0.5208 — 0.0002 0 0.3378 0.2472 —— — 

仰角 84.863 2.76e−4 — 0 0 0 — — 0 0.0217 

 
由表 1 中的模型系数统计量的 P 值可知，模型分量参数 β1，β5，β6 的 P 值显著不为零，则对应误差

项分量对总误差的贡献是不显著的，这主要是由于在进行指向测量过程中为了天线更快的指向所测目标
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进行扫描，对天线位置的参数预修正。因此上述模型分量贡献不显著则标明预修正分量已满足修正要求。 

5. 结论 

本文基于观测任务要求筛选了射电望远镜适宜观测的射电源，利用目标射电源对天线各方向的指向

误差进行了测量与提取。本文提出并分析了一种基于残差统计量检验的容错修正模型方法，能够有效地

对误差观测序列进行离群值检验，提高了模型参数估计的精度。基于统计假设检验理论，利用模型拟合

的 F 检验以及模型分量的 t 检验方法对引入的指向误差模型进行了显著性检验。基于观测实验验证表明：

有效的指向误差与离群值的提取能够提高模型误差修正的精度，本次观测数据中可以从 33.46″改进至

26.39″。显著性检验方法可用于检测误差模型以及模型分量的有效性。在下一步工作中，为了更加精确地

提高指向误差的精度，将进一步考虑温度、湿度、风载等其他因素，并分析显著性检验方法进行模型分

量优选准则，建立相应的指向误差修正模型。 
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