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摘要：中国科学院国家授时中心根据 VLBI2010 技术规范要求研制的 3台 13 m射电望远镜，建

成了我国第一套测地型 VLBI（very long baseline interferometry）网，并进行实验观测。

天线（射电望远镜接收信号的部分称之为天线）的指向精度直接影响到 VLBI 系统的观测性能，

因此天线指向修正是 VLBI 网设施中最基础的工作。研究了影响 13 m射电望远镜指向精度的物

理根源，根据观测要求得出天线指向精度要求，并建立相对应的修正模型，根据 13 m 射电望

远镜的情况，最终认定 13
 
m 射电望远镜采用 18 参数的修正模型；研究了 13 m 射电望远镜实

际测定的天线方向图及十字扫描法技术；分析、比较各种归算方法，采用傅里叶函数拟合方法

确定其射电源精确位置；利用射电源高精度位置的优势，精确地测定 13
 
m 射电望远镜各方向

的指向误差，最后，用最小二乘法拟合得到 18 参数修正模型的系数值，实现了模型修正精度

优于天线主瓣十分之一的目标，并对观测结果进行了验证。最终修正后指向精度为 46.64"，优

于天线主瓣十分之一（53.9"）的要求，达到 VLBI 系统观测要求。 
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developed by the National Time Service Center (NTSC) of the Chinese Academy of Sciences, that is composed 

of three 13-meter radio telescopes and is now on commissioning phase. The pointing accuracy of the antenna is 

directly affecting the observation performance of the VLBI system, so, the antenna pointing correction is of one 

of the most basic works of the system. In this thesis, the error sources of the antenna pointing are studied. In 

order to meet the requirements of astronomical observations, a pointing correction model is established. The 

antenna pattern is measured by cross-scan method. And a 18-parameter correction model is established. By 

analyzing and comparing various reduce methods, we adopt the Fourier function fitting method to determine the 

precise position of radio sources, then, measured antenna errors for all directions. Finally, the coefficient values 

of the 18-parameter correction model are obtained by least squares fitting method. The final corrected accuracy is 

46.64", which is better than the one-tenth (53.9") of the main lobe of the antenna, thus meets the requirements of 

astronomical observations. 

Key words: very long baseline interferometry (VLBI) network; radio telescope; pointing model; least 

square method 

0  引言 

甚长基线干涉测量（very long baseline interferometry，VLBI）是 20 世纪 60 年代后期发展起来的一种

射电干涉技术，具有极高的角分辨率和测量精度，在天体物理、天体测量、大地测量和天文地球动力学

等研究领域得到广泛的应用[1]。 

中国科学院国家授时中心（NTSC）的 3 台 13 m 射电望远镜分别位于喀什、吉林、三亚，3 台射电

望远镜组成了我国第一套测地型 VLBI 观测网。国家授时中心的 VLBI 观测网天线参照国际 VLBI2010 规

范，采用宽带技术，具备天线形变小、天线转动速度快和快速换源等特点，特别适用于航天器测定轨、

地球定向参数（EOP）（特别是世界时 UT1）连续测量、可有效支持时空基准的建立及相关地上物理学科

的研究[2]。 

天线组成的射电望远镜主体，是 VLBI 技术的基础，而天线的高精度的指向是对射电望远镜的基本

要求，其精度不仅影响到望远镜观测目标源的能力，还会影响跟踪系统的观测效率。 

NTSC 13 m 射电望远镜采用稳定的地平式结构，自动化程序自动把目标源的赤道坐标转换为地平坐

标，并直接控制天线软件 ACU（antenna control unit，天线控制单元）进行自动化观测。13 m 射电望远

镜工作频率为 1.2~9 GHz，频率越高天线主瓣宽度越窄，因此对指向的要求也越高，通常要求指向误差

在十分之一波束宽度之内。天线主瓣波束宽度指天线功率方向图中半功率点的宽度 HPBW（half power 

beam width）[3]为 

 

8

9
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    。 （1） 

式（1）中，λ为工作波长，最高工作频率为 9 GHz，D 为天线口径，c 为光速， f 为工作频率。13 m 射

电望远镜在频率为 9 GHz 时天线主瓣波束宽度大约为 539"，根据要求指向误差应控制在 53.9"以内。 

1  射电望远镜指向误差修正原理 

射电源有相当高的位置精度，用以定义国际天球参考架，因此射电源可作为天线指向修正的实验目

标，其理论位置与实际测量位置的偏差即为天线指向误差。天线建造时通过校准具备一定指向精度，但



第 1 期                    吴文雅等：国家授时中心 VLBI 网 13 m 射电望远镜指向修正                        43 

有些误差仍然无法通过校准完全消除，这类指向误差一般由多因素造成，可将这些误差分为系统误差和

偶然误差两大类[4]。偶然误差是指天线指向误差无法用模型精确模拟的误差，如由温差引起天线热胀冷

缩造成的偏差[5]，多变环境造成的偏差[6-7]，传动齿轮、齿隙的偏差等，这些无法模型化的误差不得不认

作为“随机”特性的误差，选择合适的运行方式与合适的运行环境来尽量减小其“随机”误差的影响。

系统误差可根据物理原因用模型精确模拟的误差，如电轴与机械轴不重合引起的误差、天线方位轴与天

顶不重合引起的误差、编码器安装误差和天线重力形变误差等，这些误差对天线指向的影响具有固定的

变化规律，建立误差修正模型并通过测量确定其影响，原则上可以消除这部分原因引起的误差。图 1 所

示为天线指向误差修正原理图，根据影响天线指向的物理根源，分析天线指向每一个误差源的影响规律，

将所有误差源的校正函数综合得到天线指向误差修正模型表达式，根据实际天线指向测定的结果，最后

通过最小二乘法拟合求出模型的修正项参数值，得到最终的误差修正实际模型，并对天线指向修正进行

验证，给出天线指向修正的精度。因此，本文重点讨论对系统误差的精确标定方法，并采用傅里叶级数

修正项对偶然误差进行修正。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  天线指向误差修正原理图 

1.1  指向误差源的分析 

NTSC 13 m 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，

天线的天顶与真天顶不重合、编码器安装误差、天线重力变形误差等。分析这些误差对应的天线指向影

响，给出影响天线指向的理论修正函数，最终得到完整的修正模型。 

NTSC 13 m 射电望远镜为地平式系统，因此用地平坐标系研究诸因素影响是最佳选择。在以下分

析中方位角表示为 A，方位误差为∆ A，俯仰角为 h，俯仰误差为∆
 
h。图 2 为地平坐标系，地平坐标用 
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图 2  地平坐标系 

目标源理论位置 目标源测量位置 

天线指向误差 

最小二乘法 
天线指向误

差修正模型 

求得天线指向修正模型参数值 
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（A，z）或（A，h）表示，其中天顶距 z 为从天顶到测量点的大圆弧的角距，h 为测量点到地平圈的距

离，由于天顶是地平圈的极点，天顶到地平圈的距离为 2 ，因此有 2z h   ，A 从北点起，顺时针

为正。 

1.1.1  天线电轴和机械轴不重合的影响 

电轴方向即天线电相位中心的主轴方向，机械轴方向是天线实际机械指向的方向，一般情况下这二

轴是不重合的。因此天线机械轴指向加二轴不重合的影响才能正确指向目标源。图 3 为电轴与机械轴不

重合几何原理图，天线电轴和机械两个轴之间距离为
1 ，ξ 点为电轴，ξ 为́机械轴对应点，与机械指向

存在一个微小交角，ξξ´弧与经圈夹角为 P，在三角形∆Zξξ 中́利用正弦定律： 

 
1

sin sin( )

sin cos

A P

h

 



， （2）

 

利用球面三角形第一五元素定律： 

 
1sin cos sin cos( Δ ) cos sin( Δ )cosΔP h h h h h h A    ， （3）

 

电轴与俯仰轴不正交最终改正为： 
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式（2）至（4）中，
1 与 P 为常数， A 修正项实际上为 sech ， h 则变成零点改正。 
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图 3  电轴与机械轴不重合的影响 

1.1.2  俯仰轴与方位轴不正交的影响 

在地固系中方位轴是一个固定方向的轴，不随仪器转动而转动，理想俯仰轴应垂直于方位轴[8]。图

4 为俯仰轴与方位轴不正交几何原理图，理想情况下水平轴转动沿大圆为 QZQ ，́当俯仰轴与方位轴不

正交，存在夹角为
2 的情况下，天线水平轴沿天球 QZ Q́ 轨́迹运动。当天线指向 ξ，由于水平轴不正交，

实际指向 ξ ，́在三角形∆Qξξ 中́，有 
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， （5）

 

在三角形∆Zξξ 中́，有 
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， （6） 

 
2cos sin sin( ) cos cos( )cosh h h h h h A     ， （7） 

式（6）中，χ 影响为二阶小量，得出 
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由于
2 是小量，所以∆h 为零。 
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图 4  俯仰轴与方位轴不正交 

1.1.3  方位轴偏离天顶 

方位轴偏离天顶即天线方位轴不垂直于水平面[9]。图 5 为方位轴偏离天顶几何原理图，Z 点为天顶，

Z 轴́为发生倾斜后的方位轴（天线机械轴天顶位置），a 轴垂直于 ZZ ，́N 为地平圈上北点，a 与 N 距

离为 χ，N 为́天线地平圈上（方位轴偏离天顶情况）与 N 对应北点，
3 为倾斜角（Z 与 Z 角́距），在窄

三角形中用余弦定律，得 

 3 3sin( ) sin cos cos sin sin( )h h h h A A       ， （9） 

用正弦定律，得 

 
cos( Δ ) cos( )

cos cos( Δ )

χ A A A χ

h h h

  



， （10） 

即 

 
3

3

cos( ) tan

sin( )

A A h

h A

   

  

 

 
。 （11） 

方位轴的倾斜可通过正交分解为东西向倾斜和南北向倾斜，χ 为 0 时是东西向倾斜，当 χ 为 2 时

为南北向倾斜。 
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图 5  方位轴倾斜 

1.1.4  编码器误差 

编码器偏置误差造成方位和俯仰的零点偏差，采用常数项改正。编码器刻度误差是编码器单位角度

与实际单位角度存在的误差[10]，假设编码器单位角度是实际单位角度的  倍，有 
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。 （12）

 

在水平轴和垂直轴均有编码盘，因此编码盘安装误差分为水平轴编码盘安装误差和垂直轴编码盘安

装误差。编码盘安装误差物理原因是编码盘安装偏心和倾斜引起的。图 6 方位轴码盘偏心几何原理图，

设码盘中心离转动中心距离为 e，码盘半径为 r， pA 是码盘转动中心和天线转动中心连线与北方向的夹 

角，天线方位角为 A，方位轴码盘偏心对方位角的影响为 A ，显然有 
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所以方位偏心误差改正项为 sin A和 cos A，同理俯仰偏心误差改正项为 sin h 和 cosh。码盘倾斜的影

响为倾斜角在水平面上投影，与倾斜角余弦成正比，是二阶小量，可略去。 
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图 6  方位轴码盘偏心误差影响 

1.1.5  天线重力变形误差 

由于重力作用，天线会产生形变，在仰角为 0°时，影响最大，由于对称性及重力对天线形变影响，
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仅对仰角引起误差，改正值可表示为 

 Δ cosh h 。 （14）
 

1.2  建立指向模型 

通过以上初步分析，我们可以得到主要的几个误差修正项。修正项通过分析过程可以得到，实际误

差并非完全符合总结的规律，而且还有一些随机变化的影响因素，这些因素引起的误差通过以上修正项

无法完全消除，所以在以上的基础上还需进一步寻找经验项建立新模型。 

1.2.1  几种常见的射电望远镜指向误差修正模型 

① 射电望远镜 8 参数修正模型为： 

 
1 4 5 6 7

2 3 6 7 8

tan sec cos tan sin tan

cos sin cos cot

A P P h P h P A h P A h

h P P h P A P A P h

     

     

。 （15）
 

式（15）中，A 为方位值，h 为俯仰值， A 为方位差， h 为俯仰差，
1P ~

8P 为模型参数，各修正项对

应含义如表 1 所示。 

表 1  射电望远镜 8 参数指向误差修正模型参数含义对照表 

参数 修正项 含义 参数 修正项 含义 

P1 1 方位零点偏差 P5 sech 电轴与俯仰轴不正交 

P2 1 俯仰零点偏差 P6 cos 
A tanh 方位轴东西向倾斜 

P3 cosh 天线重力变形 P7 sin 
A tanh 方位轴南北向倾斜 

P4 tanh 俯仰轴与方位轴不正交 P8 coth 大气折射残余误差 

上海天文台模型与云南天文台模型，包括新西兰模型均采用 8 参数修正模型，只是书写方式略有差

异，但其代表的物理意义均相同。 

② 佳木斯 66 m 射电望远镜 12 参数修正模型为： 

 
1 3 4 5 6 7 8

2 3 4 9 10 11 12

tan cos tan sin tan cos sin sec

sin cos cos sin 2 cos2 cot

A P P h A P h A P h P h P h P h

h P P A P A P h P h P h P h

       

       

。 （16）
 

12 参数修正模型是在 8 参数修正模型基础上提出的增强型模型[11]，比 8 参数修正模型多了 sin h ，

cosh， sin 2h和 cos2h 这 4 项。这 4 项是由修正项重力变形和俯仰轴与方位轴不正交这两项系数通过傅

里叶级数展开得到，可解决这两个因素的高阶误差引起的指向偏差，详细展开步骤可见参考文献 [11]。 

1.2.2  NTSC 13 m 射电望远镜 18参数指向误差修正模型 

8 参数误差修正模型基本消除了大部分物理原因引起的误差，12 参数误差修正模型考虑天线不对称

影响，但是仍然无法消除模型近似带来的误差。本文提出加入傅里叶级数修正项的修正模型，得到 18

参数新模型： 

 

1 2 3 4 5 10

11 12 15 16

4 5 6 7 8 9 13

14 17 18

tan sec sin tan cos tan

cos sin cos2 sin 2

cos sin cos sin cos 2

sin 2 cos8 sin8

A P P h P h P A h P A h P A

P A P A P A P A

h P A P A P P h P h P h P A

P A P h P h

       

   

        

  

 

。 （17）
 

式（17）中各项系数对应含义示于表 2。 
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表 2  NTSC 13 m 射电望远镜指向误差修正模型参数含义对照表 

参数   修正项 含义 参数 修正项 含义 

P1  1 方位零点偏差 P10 A 方位轴角编码器刻度差 

P2  tanh 俯仰轴与方位轴不正交 P11 cos 
A 傅里叶级数补偿余弦一次项 

P3  -sech 电轴与俯仰轴不正交 P12 sin 
A 傅里叶级数补偿正弦一次项 

P4  sin 
A tanh 方位轴南北向倾斜 P13 cos2 

A 傅里叶级数补偿余弦二次项 

P5  -cos A tanh 方位轴东西向倾斜 P14 sin2 
A 傅里叶级数补偿正弦二次项 

P6  1 俯仰零点偏差 P15 cos2 
A 傅里叶级数补偿余弦二次项 

P7  cosh 天线重力变形 P16 sin2 
A 傅里叶级数补偿正弦二次项 

P8  h 俯仰轴角编码器刻度差 P17 cos8h 傅里叶级数补偿余弦八次项 

P9  sinh 傅里叶级数补偿正弦一次项 P18 sin8h 傅里叶级数补偿正弦八次项 

NTSC 13 m 射电望远镜的 18 参数修正模型相比于 8 参数与 12 参数修正模型主要增加了 A，h，sin h ，

cos A， sin A， cos2A， sin 2A， cos2A， sin 2A， cos8h和 cos8h这 11 项，由于 13 m 射电望远镜相比

佳木斯 66 m 射电望远镜更轻，天线形变小，因此未加入 12 参数中添加的 sinh ， cosh， sin 2h和 cos2h

这 4 项。图 7 为 cosh波形图，我们发现当俯仰角度较小时， cot h 这一项函数曲线补偿量大大增加。而

实际情况中并未出现在俯仰角较低时指向误差过大的情况，因此修正项 cot h 系数应该不大，故不列入

模型内。在俯仰 20°~90°之间，我们发现 cot h 曲线近似于一次函数曲线，而刚好 18 参数修正模型中增

加了修正项 h，所以此处修正项 cot h 所补偿的误差可由修正项 h 完成。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  函数 cot h 曲线图 

增加的傅里叶级数项包含一次、二次和八次项，在方位误差修正模型中，由于俯仰位置对方位影响

微小，所以仅增加了以方位角为变量的修正项： cos A， sin A ， cos2A和 sin 2A，以此来修正未知因素

对方位的影响。在俯仰误差修正模型中，由于已分析的修正项中包含了傅里叶级数一次项 cos A，sin A

和 cosh，所以增加了以方位角为变量的修正项 cos2A，sin 2A，也增加了以俯仰角为变量的修正项 sin h ，

cos8h和 sin8h ，此处之所以采用了八次项而不是二次项或四次项，是因为俯仰角取值范围在 0°~90°之

间，二次项周期为 180°，四次项周期为 90°，八次项周期为 45°，由傅里叶级数的性质可知周期过大不

适合拟合未知函数，所以八次项比二次项和四次项更合适。 

随着模型参数增多，模型对最终拟合所用的数据依赖性更强，受观测点在天区分布情况的影响更大，

因此观测时应选择能较好分布全天区的目标，并且不应再增加过多修正项，以防模型过度拟合，影响精

度。18 参数模型可更好地消除未知因素和模型近似带来的误差，适用于天线转速快、形变小的 13 m 射
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电望远镜；因 12 参数模型可更好消除重力变形和方位轴与俯仰轴不正交等影响的特点，适用于重量大、

地基变形的射电望远镜；对于更小型射电望远镜可采用方便拟合的 8 参数模型。 

2  射电望远镜指向误差确定 

国家授时中心的 3 台 13 m 射电望远镜结构功能基本相同，指向修正模型相似，本文仅对三亚台站

13 m 射电望远镜进行研究。 

2.1  天线功率方向图与十字扫描法 

射电望远镜在不同方向上接收信号的能力通常用天线功率方向图来描述[12]，如图 8 和 9 所示为理

论天线功率方向图和实测天线功率方位图。由图可知当天线指向功率方向图主瓣方向时，接收信号最

强，天线偏离目标源时信号会有很大强度的降低。根据此特性，可先引导天线对准目标源，对天线方

位角度和俯仰角度进行正向与负向偏置扫描，以此得到偏置方向的功率值，从而画出实测天线功率方

向图。此扫描方法先后进行方位和俯仰的扫描，天线在天空中扫描到的位置形如一个“十”字，称之

为十字扫描法。 

HPBW

主瓣

旁瓣

     

图 8  理论天线功率方向图                         图 9  实测天线功率方位图 

2.2  目标源测量位置 

十字扫描的目的是为了得出功率方向图中主瓣波峰位置，此位置即为该时刻目标源实际测量位置，

显然此位置为功率最大点，由于信号存在干扰，可能最高点位置并非目标源实测位置，如图 10 所示为

有干扰的十字扫描功率点。因此不能简单地通过找最大点来确定实际指向位置。 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  有干扰的十字扫描功率点 
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通过观察天线方向图和十字扫描后采集的数据点图，如图 8、11、12、13 所示，发现功率曲线波形

同高斯函数波形、傅里叶函数波形等很相似。将功率点进行曲线拟合，通过拟合的曲线得到最大点，此

最大点最接近于实测位置。 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  无干扰的十字扫描功率点           图 12  高斯函数波形               图 13  傅里叶函数波形 

首先尝试高斯函数拟合，高斯函数公式如下 

 

2
32 )/)((5.0

1)(
aax

eaxf


 。
 

（18） 

在用高斯函数实现拟合的过程中发现结果并不理想，于是采用参考文献[13]中方法，在高斯函数后

加入三次项进行拟合，函数式见式（19），拟合后功率图如图 14 所示，功率图横坐标为方位差或俯仰

差，纵坐标为功率大小。 

 

2
6 70.5 (( )/ )2 3

1 2 3 4 5( )
  

     
x a a

f x a a x a x a x a e 。
 

（19）
 

由图 14 可看出加入三次项后的高斯拟合效果仍然很差，所以尝试傅里叶函数拟合，式（20）为拟

合公式，拟合后功率图如图 15 所示，比较图 14 和图 15 可看出傅里叶拟合效果更好，因此本文将采用

傅里叶拟合确定目标源实际测量位置。 

 1 2 6 3 6 4 6 5 6( ) cos( ) sin( ) cos(2 ) sin(2 )    f x a a a x a a x a a x a a x 。
 

（20） 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  加入三次项后的高斯拟合功率图                   图 15  傅里叶拟合功率图 

3  指向模型拟合及实测结果 

根据强标准射电源稳定易跟踪的特性，实验选择强标准射电源作为实验目标源[14]。考虑到所选射电

源位置周边不能有强的射电背景影响定位，另外所选源的方位、俯仰能较好的全天区覆盖，所以最终本
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实验选择 3C144，3C274，3C405，3C461 和 3C279 等共 13 个强射电源作为目标源进行观测。天区覆盖

如图 16 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  目标射电源轨迹分布图 

本文采用 NRP-Z21 功率计采集信号功率，该功率计测量频率范围 10 MHz~18 GHz，功率测量范围

-67 dBm~+23 dBm，完全满足实验要求。NTSC 13 m 射电望远镜日常观测时，均采用由天线接收的射频

信号，通过变频器变频后的中频信号，因此将功率计接入中频输出端采集信号功率更为合理。由于观测

频段越高，对指向要求就越高，因此，十字扫描时最高射频观测频率设置为 9 GHz，带宽 512 MHz，功

率计采用连续平均模式，积分时间 40 ms，一次方位（或俯仰）扫描时间 60 s，扫描宽度为 1 080"（约 2

倍天线主瓣波束宽度）。功率计通过 USB 口接入计算机，ACU 每秒钟读取一次功率值，并记录该时刻

的目标源方位
αA 、目标源俯仰

αE 、天线方位
rA 、天线俯仰

rE 、方位差值
dA 、俯仰差值

dE 和功率值
vR 。 

指向十字扫描波形特征明显，如图 11 所示，根据扫描波形易判断信号是否存在异常或干扰，出现

异常或严重干扰时因更换目标源或剔除该段数据，出现如图 10 所示轻微干扰时，可通过剔除异常数据

点的方法消除干扰。 

3.1  指向模型最小二乘拟合 

根据实测位置的源方位 A、源俯仰 h、方位差ΔA 和俯仰差Δh ，采用最小二乘法拟合天线指向误差

修正模型，通过最小化误差的平方和来计算最佳参数。为区分误差计算值与误差测量值，设测得的方位

差为 ΔA' ，俯仰差为Δh' ，由式（17）计算得到的方位差为 ΔA ，俯仰差为 Δh ，方位差误差为 Δ A ，

Δ Δ ΔA A A'  ，俯仰差误差为 Δ h ，
Δ Δ Δh h h'  。由于方位空间角为 cosA h ，设总偏离误差为

Δ ，即 

 
2 2

Δ Δ Δ( cos ) ( )A hh    。
 

（21）
 

假设有 L 组数据，设误差加权平方和为 φ，即 

 
2 2

1

[( cos ) ( ) ]
L

Ai i hi

i

h 



    。
 （22） 

若使 φ最小，用 φ对 1P ~
18P 求偏导，令这 18 个偏导数为零，得到 18 个方程组。将 18 个方程组整理

后可写成矩阵形式 AP B。在 MATLAB 中使用矩阵除法可求得的解[15]，即 P A \ B ，求得三亚站 13 m

射电望远镜结果如表 3 所示。 
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表 3  NTSC 三亚站 13 m 射电望远镜指向误差修正模型参数值 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值 

P1 -0.066 453 P6 -0.338 233 P11 0.002 26 P16 -0.001 361 

P2 0.005 593 P7 0.245 826 P12 -0.008 238 P17 -0.000 248 

P3 -0.033 099 P8 0.005 464 P13 -0.001 919 P18 -0.002 319 

P4 0.004 679 P9 -0.126 822 P14 0.002 501 / / 

P5 0.007 004 P10 -0.000 086 P15 -0.002 695 / / 

3.2  指向误差修正精度 

天线指向误差可由空间方位角误差和俯仰角误差计算得到，计算空间方位角指向误差和俯仰角指向

误差的均方差
A 和

h 如式（23）所示，其中 n 表示数据个数， iA 表示观测到的方位指向误差， ih 表

示天线俯仰角度， ih 表示观测到的俯仰指向误差。 
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（23）
 

综合指向误差由 表示 

 
2 2

A h    。
 

（24）
 

NTSC 13 m 射电望远镜指向误差要求小于 53.9"。将拟合指向模型时所用数据代入式（23），可求

得
A 32.25 ，

h 33.69 ，使用式（24）可求得 46.64 ，方位误差、俯仰误差和总误差均达到误差

要求。13 m 射电望远镜在建立之初采用上海台 8 参数模型，模型精度在方位上达到 56.21"，俯仰上达到

59.43"，总误差 81.8"；之后尝试佳木斯 66 m 射电望远镜 12 参数模型，模型精度在方位上达到 45.73"，

俯仰上达到 47.38"，总误差 65.85"。以上两模型得到的精度不满足观测要求，18 参数模型精度相比 8

参数模型和 12 参数模型有明显的提高。选取 10 个方向上的射电源来验证模型指向误差，如表 4，计算

出这组数据方位指向误差为 20.1"，俯仰指向误差为 21.2"，总误差为 29.2"。 

表 4  NTSC 13 m 射电望远镜指向误差验证数据 

序号 目标源名 方位角/（°） 俯仰角/（°） 方位偏差/（"） 俯仰偏差/（"） 

1 3C454.3 257.29 40.14 -21.6 -3.6 

2 3C120 250.33 30.13 -14.4 -7.2 

3 3C274 131.39 53.93 25.2 -18 

4 3C273 144.43 46.87 21.6 -21.6 

5 3C345 59.81 56.57 36 -36 

6 3C84 303.86 25.78 -10.8 -14.4 

7 2 134+00 114.93 28.24 14.4 7.2 
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续表 4 

序号 目标源名 方位角/（°） 俯仰角/（°） 方位偏差/（"） 俯仰偏差/（"） 

8 3C48 239.73 78.85 -3.6 -10.8 

9 1 803+784 2.73 50.84 -25.2 -21.6 

10 1 611+343 73.43 37.54 28.8 -32.4 

结果统计 A
 = 20.1 

h
 = 21.2 

 = 29.2 

4  结语 

本文从射电望远镜指向误差源入手，对不同误差源进行分项修正，并加入傅里叶级数项来消除部分

未知误差，相比其他误差修正模型更为精确。本次实验一共进行 610 次实际观测，获得 NTSC 13 m 射电

望远镜方位指向误差 32.25"，俯仰指向误差 33.69"，总指向误差 46.64"，满足预定的 53.9"指向精度要

求。需要注意的是，由于射电望远镜的指向误差会跟随时间的推移而变化，需要在半年时间左右重新校

准一次。 
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