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摘要 调整副面位姿可以补偿重力对大型射电望远镜带来的主反射面面型与副反射面支撑的形变影响, 从而提 

高望远镜在不同俯仰角度上的天线效率和指向精度. 本文通过研究日喀则40米射电望远镜(RKZ40m)副面的位姿 

对天线增益和指向产生的影响, 根据RKZ40m副面调整机构的特点, 提出了使用扫描法建立副面随动模型的方法, 
将副面Z向与Y向的建模过程进行了统一. 使用增强型实时相关处理机和副面调整机构上位机, 根据实测数据建立 

了副面随动模型, 并将副面随动模型与有限元仿真进行了对比. 通过开启和关闭副面随动模型对RKZ40m天线性 

能进行了测试. 结果表明, 副面随动模型可以有效改善天线在高低俯仰上的天线效率, 在X波段上, 射电望远镜的 

天线效率在全俯仰角度上可提高至70%以上. 
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1 引言  

大型射电望远镜天线在射电天文、地球动力学和 

深空探测等多种学科中发挥着重要作用. 中国科学院 

上海天文台在日喀则和长白山建立了两台40 m口径的 

大型射电望远镜, 两台望远镜均配备了副面调整机构. 
重力对副反射面支撑的影响会使副反射面的位置和姿 

态发生变化, 从而偏离主反射面的焦点, 且受重力影响 

发生的形变并不是固定的, 其会随射电望远镜俯仰角 

度的不同而变化. 这些形变会导致射电望远镜的接收 

效率下降, 同时会使射电望远镜的指向发生偏转. 当 

主反射面和天线背架受到重力作用时会发生形变, 从 

而偏离理想抛物面. 主反射面发生变形后会产生一个 

新的焦点, 将副面移动到对应的位置在一定程度上可 
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以补偿主反射面和背架发生的形变.  
副面调整的优点在于可以通过实测建立准确的补 

偿模型, 与主动面相比, 控制调整更加迅速、简洁, 缺 

点在于部分主面的重力变形可能无法完全补偿 .  
RKZ40m副面位姿可调, 可以对副面支撑和主反射面 

的形变在一定程度上进行补偿, 从而提高不同俯仰角 

度上的天线效率和指向精度. 由于RKZ40m没有配备 

主动面系统 [1], 无法对主反射面进行调整使其更接近 

理想抛物面, 所以只能通过调整副反射面的位姿来补 

偿副面支架的重力形变和部分补偿主反射面的变形, 
从而提高射电望远镜的天线效率和指向精度, 因此副 

面的位姿调整在RKZ40m上显得尤为重要. 
国外具备副面位姿可调功能的大型射电望远镜有 

Effelsberg、GBT、LMT等, 国内的天马望远镜、乌鲁 

木齐南山26米射电望远镜和正在建设中的奇台110米射 

电望远镜 [2]等也具有副面调整机构. 2006年, Effelsberg 
望远镜升级了新的副反射面系统, 该系统采用了不对称 

的Stewart并联机构 [3]. Effelsberg望远镜使用全站仪进行 

测量 [4], 建立了一个与仰角相关的模型来补偿焦点位置 

的变化 [5]. GBT望远镜使用正交的Stewart并联机构作为 

副面调整机构 [6], 同样实现了随仰角变化调整副面位置 

来保持焦点位置稳定, 并定期与指向校准测量同步进行 

焦点扫描 [7]. LMT望远镜、南山26米望远镜和天马望远 

镜的副面调整同样采用传统的Stewart并联机构 [8–10]. 
LMT望远镜使用激光跟踪仪监控副面的位置进行补 

偿 [11,12]. 天马望远镜使用步进法移动副面, 对功率进行 

拟合得到副面的最佳位置进行补偿 [13]. 奇台110米射电 

望远镜使用了一种具有两组独立促动器的改进型Stew
art并联机构, 该改进型Stewart并联机构在静态承载能力 

和刚度方面均优于传统Stewart并联机构 [14]. 与全站仪 

或激光跟踪仪方案相比, 直接利用望远镜功率数据无 

需额外硬件. 该方式能综合反映系统误差, 并用于副面 

调整以部分补偿主面形变.  

2 副面位姿坐标定义  

为更好地对副面位姿进行分析, 建立副面的坐标 

系. X轴为射电望远镜的俯仰轴, Y轴与俯仰齿轮面平 

行(射电望远镜水平放置时的重力方向), Z轴为射电望 

远镜焦距向外的方向, α为绕X轴转角, β为绕Y轴转角, 
均符合右手法则. 图1为射电望远镜水平放置时的坐标 

系. 当射电望远镜俯仰发生变化时, 受到重力作用影 

响, 副面及其撑腿会发生形变导致副面位姿的变化. 
其中, 重力方向上的Y向和α转角以及聚焦方向上的Z 
向变化较大, 而由于射电望远镜的对称性, X向和β转 

角变化较小.  
图2为射电望远镜竖直放置时副面位姿相较于初 

始位姿的变化. 其中ΔZ、ΔY和Δα分别为副面Z向平移 

量、Y向平移量和α转角旋转量. 
RKZ40m的副面面形均方根误差小于0.05 ms. 同 

时其位姿可调, 定位精度小于0.1 mm, 随俯仰变化可 

进行3个平移自由度实时调整, 具有匀速扫描功能, 并 

且速度可设置(速度≥0.4 mm/s). RKZ40m副反射面调 

整使用双层三自由度调整机构. 该调整机构基于3个 

自由度独立调整的思想设计, 任意一个自由度调整不 

影响其他两个自由度. 可进行采用Y向平动、Z向平动 

和X向转动3个自由度电动调整, 在必要的时候对其他 

两轴进行手动调整. 副面调整机构见图3.  
相较于天马65米射电望远镜所采用的主动副面调 

整机构Stewart并联机构 [10], 这种调整机构的结构更加 

简单可靠, 控制更加简单直接, 同时可以实现副面形变 

最大方向, 即重力方向的补偿. 

3 副面位姿仿真  

在对RKZ40m副面进行实际测量建立副面随动模 

图 1 副面坐标定义 
Figure 1 Definition of the sub-reflector coordinates.  
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型之前, 首先对其副面位姿进行仿真, 探究副面在X/Y 
向平移、α/β转角以及Z向平移对天线方向图、指向和 

功率最大值的影响. 使用的仿真建模工具为Grasp10.0, 
仿真参数按照RKZ40m实际参数设置, 主面直径为 

40 m, 副面直径为4.2 m, 焦径比为0.315, 仿真频率为 

4 GHz (波长为0.075 m). 

3.1 副面在X/Y向平移仿真  

由于副面在Y向平移和X向平移的原理完全一致, 
本文仅对副面在X向偏移以1/5λ (15 mm)步长, 从0到2λ 

(150 mm)偏移进行仿真, 天线方向如图4所示. 
可以看出, 副面的X/Y向偏移影响了天线方向图的 

对称性. 当偏移量达到0.4λ时, 第一旁瓣开始与主瓣融 

合. 副面的X/Y向偏移对方向图最大值的影响并不明 

显, 副面偏移0.4λ天线增益仅下降约0.1 dB. 为分析副 

面在X/Y向平移对天线指向的影响, 取方向图峰值位置 

并进行二次项拟合可以得出, 副面的X/Y向偏移会导致 

指向发生偏移, 且偏移程度基本成线性, 线性关系约为 

10.43″/mm. 

3.2 副面绕X/Y轴旋转仿真  

副面绕X/Y轴旋转原理同样相同, 对副面绕X/Y轴 

的α/β转角以0.2°步长, 从0到2°偏移进行仿真, 方向图 

如图5所示. 
可以看出, 副面α/β转角并不会影响方向图的对称 

性, 对方向图最大值的影响较小, 副面偏转2°增益下降 

不足0.1 dB. 为分析副面α/β转角对天线指向的影响, 取 

方向图峰值位置并进行二次项拟合, 结果表明, 副面 

α/β转角会导致指向发生偏移, 且偏移程度基本成线 

性, 线性关系约为389.3″/°. 

3.3 副面在Z向平移仿真  

对副面在Z向偏移以1/5λ (15 mm)步长, 从−λ到λ 
偏移进行仿真, 方向如图6所示. 

可以看出, 副面Z向偏移不会影响天线的指向, 但 

会影响方向图的最大值, 在副面Z向偏差0.2λ时, 旁瓣 

图 2 副面的位姿变化 
Figure 2 Changes of pose of the sub-reflector.  

图 3 (网络版彩图) RKZ40m副反射面调整机构 
Figure 3 (Color online) Adjustment mechanism of RKZ40m’s sub- 
reflector.  

图 4 (网络版彩图)副面X向平移方向 
Figure 4 (Color online) X-direction translation of the sub-reflector.  
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已经和主瓣融合. Z向正偏, 即副面远离主面方向, 相较 

负偏对方向图的影响更大, 当副面Z向正偏0.4λ时, 天 

线增益下降约1.65 dB, 当副面Z向负偏0.4λ时, 天线增 

益下降约1.04 dB. 

4 RKZ40m副面随动模型建立  

4.1 副面仿真结果分析  

分析第3节对RKZ40m副面位姿的仿真结果以建 

立副面随动模型. 由图4可知, 副面的X向和Y向偏移会 

导致方位指向和俯仰指向产生误差, 但并不会极大地 

影响天线方向图的幅度最大值. 由于重力原因和天线 

的水平对称性, 副面支撑和主面不会在X向产生较大 

形变, 形变主要产生在俯仰过程中的重力方向, 即Y向 

上, 且俯仰角度越低, Y向形变就越大. 由图6可知, 副面 

在Z向的偏移会极大地影响天线方向图的幅度最大值, 
但不会对天线的指向产生影响, 因此对副面Z向偏移的 

补偿可以极大地改善天线的效率. 受重力因素影响, 在 

天线观测过程中, 随着俯仰角度变化, 副面会在Z向产 

生偏移, 且随着俯仰角度的升高, Z向偏移量也会变大. 
由图5可知, 副面在α转角基本不会对天线最大增益产 

生影响, 只会对天线指向产生影响, 在射电望远镜经 

过指向修正后, 其指向偏差也会被一同补偿. 副面α转 

角对天线性能的影响要远小于Z向和Y向的偏差, 因此 

在建立副面随动模型时暂不考虑α转角. 

4.2 副面随动模型  

通过仿真结果、副面调整机构结构设计和上述分 

析, 对采用卡塞格林式的RKZ40m建立如下副面随动 

模型 [15,16].  

Y A B EL= + cos( ), (1)

Z C D EL= + sin( ), (2)

EL Y= , (3)

式中, EL为射电望远镜俯仰角度; ΔY和ΔZ分别表示在 

不同俯仰角度下副面在Y向和Z向所需调整量; A、B、 

C、D为副面模型的参数. 如前文所述, 当对副面在Y 
向进行移动时会影响天线的俯仰指向, 且影响基本呈 

线性, 因此式(3)被用以补偿副面Y向移动所产生的俯 

仰指向偏差. 受重力因素影响和天线的对称性, 副面 

的偏移与天线方位角度基本无关, 因此模型只考虑了 

副面对俯仰角度的随动. 实际建模过程的关键为通过 

实测得到数据, 对数据进行分析和拟合求解出A、B、 

C、D、Ω的最佳参数. 
在RKZ40m建成之初, 由于装配误差等因素, 需要 

对副面位姿进行调整来确定初始位置. 天线研制单位 

采用摄影测量法和同步卫星法反复测量, 使得在此俯 

仰角度上天线扫描出来的方向图对称同时增益最高, 
由此确定了48°俯仰角度下副面的最佳位姿, 此时3个 

缸体的位置见表1. 将此时副面的位姿作为初始位姿, 
下文所有对副面的调整均基于该位姿的相对调整量. 

采用天线效率最大化的角度对副面进行建模. 由 

图 5 (网络版彩图)副面α转角方向 
Figure 5 (Color online) α corner direction of sub-reflector.  

图 6 (网络版彩图)副面Z向平移方向 
Figure 6 (Color online) Z-direction translation of the sub-reflector.  

江永琛等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2026 年 第 56 卷 第 6 期  

269512-4  



于地球同步卫星的俯仰角度不会发生变化, 只能对特 

定的俯仰角度进行测量, 因此本文使用射电源3C84、 

3C123或DR21, 在X波段进行跟踪观测. 日喀则地区下 

午风速较大, 会使副面支撑发生抖动, 甚至会使射电望 

远镜指向发生严重偏转导致无法正常跟踪射电源. 同 

时该地区光照较强, 傍晚时期光照强度变化较快且在 

主面上分布不均, 从而使主面和副面支撑存在明显的 

温度梯度, 温度变化较快也会导致产生除重力因素影 

响外的不可控形变. 为减小温度、风速、云层和水汽 

等外界因素对射电望远镜接收电磁信号的影响, 本文 

选择在晴朗微风的夜晚对射电源进行观测, 得到副面 

建模所需的数据. 
建立副面随动模型的主要步骤可以概括如下: 
(1) 使用天线控制计算机发出指令, 控制射电望远 

镜跟踪选定的射电源; 
(2) 进行指向扫描, 确定射电望远镜的方位俯仰指 

向偏差, 并对偏差进行补偿, 确保射电望远镜能够正确 

指向射电源;  
(3) 在跟踪射电源的情况下, 对副面进行扫描式移 

动, 同时天线控制计算机记录扫描过程中的当前时间、 

天线实时俯仰角度和副面3个缸体的实时位置等信息, 
增强型实时相关处理机的上位机记录当前时间和采集 

的功率数据; 
(4) 将功率数据和副面位置根据时间进行对齐, 并 

拟合得到当前俯仰副面最佳位置, 俯仰角度每隔5°重 

复一次上述步骤直至得到全俯仰角度的数据; 
(5) 将副面最佳位置与俯仰角度按模型进行拟合, 

得到全俯仰角度的副面随动模型. 

4.3 副面Z向建模  

由仿真结果可知, 副面在Z向的平移对天线增益影 

响最大, 为提高天线效率, 首先对副面Z向移动进行建 

模. 由于副面在Z向的平移并不会影响天线的指向, 因 

此我们控制射电望远镜一直跟踪射电源. 在移动天线 

副面前, 首先进行指向校准. 然后重新对准射电源, 控 

制射电望远镜副面在Z向上从当前位置的–15 mm扫描 

到+15 mm, 扫描速度为0.5 mm/s. 同时, 天线控制计算 

机与相关机上位机记录时间、俯仰角度、副面Z向位 

置和功率等信息. 扫描结束后, 通过所记录的时间信息 

将两组数据进行对齐. 由于功率数据为每秒记录一次 

数据, 而天线控制信息为每秒记录20个数据, 因此无 

法简单地通过判断时间是否相等进行对齐. 又因为副 

面Z向位置在扫描过程中为线性的, 而功率数据为非 

线性的, 因此我们选择先对副面Z向位置按时间进行 

线性拟合, 得到其随时间变化的函数, 之后将记录功 

率数据的时间带入函数, 即可得到所对应的副面Z向 

位置. 副面位置数据间隔50 ms, 因此时间误差最大为 

50 ms, 导致的对齐位置误差最大为0.025 mm.  
然后将天线功率作为因变量, 对应的副面Z向位置 

作为自变量进行二次项最小二乘法拟合, 得到该俯仰 

角度下副面Z向最佳位置. 由于整个扫描的过程只需 

要1 min, 在此期间天线的俯仰不会产生较大变化, 同 

时日喀则地区大气较为稀薄, 因此我们认为在扫描过 

程中天线的噪底不会产生明显改变. 表2为不同俯仰 

角度下副面Z向位置的拟合结果和误差. 图7为天线俯 

仰40°时的副面Z向位置数据和拟合结果.  

表 1  副面位姿初始值 

Table 1 Sub-reflector initial position  

缸体1 (mm) 缸体2 (mm) 缸体3 (mm) 

初始值 –42.608 –51.431 13.004 

表 2  不同俯仰角度下副面Z向位置拟合结果 

Table 2 Fitting results of sub-reflector Z-direction of different 
elevations 

俯仰角度 (°) 最佳Z向位置 
(mm) 拟合优度 

均方根误差 
(mW) 

10.69 6.31 0.91 0.026 

11.01 5.99 0.94 0.023 

13.30 5.95 0.91 0.026 

13.65 5.91 0.92 0.026 

15.47 5.85 0.91 0.028 

15.82 5.75 0.92 0.026 

17.58 5.67 0.92 0.025 

17.94 5.56 0.93 0.022 

20.91 5.44 0.93 0.024 

22.62 5.26 0.94 0.024 

28.12 4.16 0.96 0.029 

30.60 4.33 0.98 0.029 

35.59 3.81 0.98 0.028 

40.50 3.50 0.99 0.026 

45.28 3.10 0.95 0.049 

50.57 2.50 0.90 0.029 

64.82 1.72 0.99 0.035 

70.36 1.58 0.99 0.030 

70.77 1.64 0.99 0.029 

江永琛等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2026 年 第 56 卷 第 6 期  

269512-5  



射电望远镜跟踪射电源从10°升至70°的过程中, 
每隔5°重复一次上述操作得到全俯仰角度的副面Z向 

最佳位置. 最后以副面Z向扫描过程中俯仰角度的平均 

值作为自变量, 该角度下的副面Z向最佳位置与初始位 

置的差ΔZ为因变量, 使用式(2)进行自定义函数的参数 

拟合, 可得到副面Z向的随动模型中的C和D参数. 去除 

掉风力等外界因素导致的异常数据后, 全俯仰角度的 

副面Z向最佳位置拟合结果如图8所示. 拟合得到参数 

C为7.439, 95%置信区间为(7.287, 7.59), 参数D为 

–6.214, 95%置信区间为(–6.49, –5.938).  

4.4 副面Y向俯仰指向补偿建模  

由仿真结果可知, 副面在Y向的平移会导致俯仰指 

向的偏差, 且偏差基本呈线性, 因此要对副面Y向进行 

扫描, 首先要解决扫描过程中的指向偏差, 需要先对式 

(3)进行拟合, 得到Ω参数. 在跟踪射电源的情况下, 使副 

面在Y向平移多个值, 之后进行俯仰扫描得到俯仰指向 

误差, 最后解算出Y向平移对俯仰指向误差ΔEL的影响 

系数. 使用射电源3C144进行测试, 测试结果如表3所示. 
以副面Y向平移作为自变量, 俯仰角度的偏移作为 

因变量进行拟合, 结果如图9所示. 实测数据拟合Ω为 

11.32″/mm, 95%置信区间为(10.82, 11.81), 与仿真结果 

10.43″/mm吻合.  

4.5 副面Y向建模  

将得到的副面Z向随动模型和Y向导致的俯仰指 

图 7 (网络版彩图) Z向扫描功率 
Figure 7 (Color online) Z-direction scanning power.  

图 8 (网络版彩图)全俯仰副面Z向最佳位置 
Figure 8 (Color online) Optimal Z-direction position of all 
elevations.  

表 3 副面Y向位置对指向的影响 

Table 3 Impact of sub-reflector Y-axis position on pointing accuracy 

副面Y向位移 
(mm) 

俯仰指向偏差+ 
(″) 

俯仰指向偏差− 
(″) 

平均指向偏差 
(″) 

8 83.84 83.84 83.84 

6 60.03 60.03 60.03 

4 43.44 34.81 39.12 

2 23.28 7.31 15.29 

0 −2.50 −9.17 −5.83 

−2 −28.57 −38.0 −33.32 

−4 −45.62 −54.71 −50.16 

图 9 (网络版彩图)副面Y向平移对指向的影响 
Figure 9 (Color online) Influence of the Y-direction translation of 
sub-reflector on pointing.  
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向偏差模型(式(2)和式(3))加载至天线控制计算机中. 
当副面在Y向进行移动时, 天线控制计算机可以实时补 

偿其导致的俯仰指向偏差, 使得射电望远镜可以一直 

对准射电源. 在此基础上对副面Y向随动模型进行建 

模, 过程与副面在Z向的随动模型类似. 首先进行指向 

扫描和补偿, 根据仿真结果可知, 副面在Y向的偏移对 

天线增益的影响较小, 因此我们需要扩大扫描的范围 

以获得完整的波峰. 在指向射电源的情况下控制副面 

在Y向在–40−40 mm之间进行匀速扫描, 扫描速度为 

1 mm/s, 同时记录数据, 并将天线信息与功率信息两 

组数据进行对齐.  
然后将天线功率作为因变量, 对应的副面Y向位置 

作为自变量进行二次项最小二乘拟合, 得到该俯仰角 

度下的副面Y向最佳位置. 表4为不同俯仰角度下副面 

Y向位置的拟合结果和误差. 图10为天线俯仰55°时的 

副面Y向位置数据和拟合结果.  
在各个俯仰角度上对副面进行上述Y向扫描, 得到 

全俯仰的副面Y向最佳位置, 最后使用式(1)进行参数 

拟合, 结果如图11所示. 拟合得到参数A为30.25, 95% 
置信区间为(25.03, 35.48), 参数B为–66.56, 95% 置信 

区间为(–73.97, –59.15).  

4.6 扫描法建模优势  

本文使用扫描法对射电望远镜副面随动模型在Z 
向与Y向的建模过程进行了统一, 大大简化了副面随动 

模型的建模流程. 与天马65米射电望远镜的副面随动 

模型建模过程相比, 在Z向模型上使用扫描法代替步 

进法, 相较于步进法的5个步进位置, 扫描法可以在扫 

描的过程中以每秒20个位置的频率记录功率数据, 数 

据量的大大增加提高了模型准确性、参数估计精度和 

模型的泛化能力. 天马65米射电望远镜副面Y向模型建 

模使用的方法为控制副面在Y向步进5个位置, 在每个 

位置上进行俯仰扫描取功率最大值以消除副面Y向移 

表 4  不同俯仰角度下副面Y向位置拟合结果 

Table 4 Fitting results of sub-reflector Y-direction of different 
elevations 

俯仰角度 (°) 最佳Y向位置 
(mm) 拟合优度 

均方根误差 
(mW) 

10.88 −42.34 0.98 0.213 

12.37 −36.81 0.99 0.168 

15.02 −36.88 0.98 0.222 

30.73 −25.08 0.96 0.281 

33.06 −23.00 0.93 0.297 

35.47 −20.87 0.96 0.312 

36.18 −20.98 0.96 0.262 

37.33 −23.09 0.97 0.253 

50.64 −8.75 0.96 0.238 

52.28 −9.24 0.98 0.172 

54.87 −6.82 0.98 0.165 

57.27 −4.24 0.95 0.241 

59.74 −1.57 0.90 0.313 

61.86 0.25 0.96 0.216 

64.80 3.64 0.94 0.276 

72.80 5.72 0.96 0.233 

75.10 8.65 0.95 0.264 

图 10 (网络版彩图) Y向扫描功率 
Figure 10 (Color online) Y-direction scanning power.  

图 11 (网络版彩图)全俯仰副面Y向最佳位置 
Figure 11 (Color online) Optimal Y-direction position of all 
elevations.  
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动对俯仰指向的影响, 再对扫描得到的方向图进行噪 

底裁剪后拟合功率最大值. 本文扫描法除增加了Y向 

位置的数据量外, 还通过使用提前加载俯仰指向补偿 

模型的方法消除了俯仰指向的偏差, 这种做法大大降 

低了每个俯仰角度下测量副面Y向最佳位置所需的时 

间, 避免了噪底的变化.  

4.7 实测与仿真随动模型对比  

对通过射电源实测建立的副面随动模型与天线研 

制单位提供的有限元仿真模型进行比较, 如图12所示. 
可以看出两者基本吻合, 相关系数为0.996, 均方根误 

差为0.178 mm.  
将实测建立的副面Y向模型与有限元仿真结果进 

行对比, 如图13所示. 可以看出两者基本吻合, 相关系 

数为0.98, 均方根误差为6.57 mm.  

5 性能分析  

天线的电性能参数是衡量天线性能的重要指标, 
天线俯仰角度的变化和外界因素的影响均会使天线的 

电性能参数发生变化 [17,18]. 本节通过测量RKZ40m的电 

性能参数来评估副面随动模型对其天线性能的影响.  

5.1 天线效率  

射电望远镜的天线效率是衡量性能的关键指标之 

一, 该指标反应了天线在接收电磁波过程中的能量转 

换效率, 天线效率由多个因子共同决定.  
目前对射电望远镜进行天线效率测量的方法通常 

为标准源法, 即利用流量已知的射电源作为标准信号 

源, 将实际接收到的功率与理论上标准源应辐射到望 

远镜处的功率进行对比得到天线效率.  
我们使用3C123作为观测目标射电源 ,  测量 

RKZ40m的天线效率. 射电流量密度为9.173 Jy [19], 测 

量带宽为64 MHz, 积分时间为1 s. 天线效率测试结果 

已对大气、仰角进行修正 [20]. 首先将副面固定在表1 
所示的初始位置, 测量当前俯仰角度下的天线效率, 
之后开启副面随动模型, 使副面移动到当前俯仰角度 

所对应的最佳位置, 再对相同的射电源测量天线效率, 
全俯仰角度上测量得到副面随动开启和关闭时的天线 

效率数据. 最后对副面随动开启和关闭状态下的效率 

数据进行多项式拟合, 得到在全俯仰角度范围的效率 

曲线, 如图14所示. 可以看出, 开启副面随动模型后, 
可以显著提高射电望远镜在高低俯仰角度上的天线效 

率, 俯仰角度在8°–85°之间的效率达到70%以上.  

5.2 天线灵敏度  

系统等效流量密度SEFD, 表示系统噪声对应的流 

量密度, 决定了射电望远镜最小可测流量, 一般用来衡 

量天线的灵敏度. 一个高灵敏度的射电望远镜可以在 

相同的观测时间内检测到更多、更暗弱的射电源, 或 

图 12 (网络版彩图)副面Z向模型对比 
Figure 12 (Color online) Comparison of the Z-direction model on the 
sub-reflector.  

图 13 (网络版彩图)副面Y向模型对比 
Figure 13 (Color online) Comparison of the Y-direction model on the 
sub-reflector.  
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者对于给定的射电源能够获得更高的信噪比观测数 

据. SEFD的计算公式为  

SEFD
kT
A=

2 , (4)sys

eff

式中, k为玻尔兹曼常数(1.38×10 −23 J/K), T sys为系统噪 

声温度, A eff为天线的有效接收面积.  
在实际测量中, 当望远镜使用某一频率观测已知 

流量的射电源时, 就会导致接收机功率的升高, 体现 

为望远镜噪声温度的升高. 每央斯基流量导致的温度 

升高被称为DPFU, 对SEFD进行测量的方式一般为先 

测量DPFU, 之后将系统温度与DPFU对比.   

SEFD
T

DPFU= . (5)sys

图15和图16为副面开启前后的DPFU和SEFD. 可 

以看到当开启副面随动后, 天线的DPFU相比未开启 

副面随动时提高, SEFD相比未开启副面随动时降低, 
说明开启副面随动模型可以提高天线的灵敏度.  

6 结论  

本文主要研究了RKZ40m的副面位姿随动模型的 

建模. 首先对RKZ40m的副面位姿变化对天线产生的 

影响进行了仿真. 然后介绍了对主动副面位姿进行测 

量的方法, 以及如何对测量得到的数据进行处理进而 

建立天线的副面随动模型. 根据RKZ40m副面调整机 

构的设计, 提出了通过扫描法对副面位姿进行测量, 
将副面Z向与Y向的建模过程进行了统一, 与步进方法 

相比, 该方法具有更加简单、快速和准确的优势. 使 

用该方法对RKZ40m的副面进行了测试, 根据实测数 

据成功建立了副面随动模型, 望远镜加载副面随动模 

型后, 俯仰变化时副面实时移动到最佳位姿. 将副面 

随动模型与有限元仿真进行了对比, 取得了较好的一 

致性. 最后对副面随动模型开启前后的天线性能进行 

了检测, 研究副面随动模型对天线性能的改进. 测试 

结果表明, 副面随动可以有效提高高低俯仰角度上的 

天线性能, 可以在全俯仰角度上将X波段上的天线效 

图 14 (网络版彩图)副面随动前后的天线效率 
Figure 14 (Color online) Antenna efficiency with or without sub- 
reflector model.  

图 15 (网络版彩图)副面随动前后的DPFU 
Figure 15 (Color online) DPFU with or without sub-reflector model.  

图 16 (网络版彩图)副面随动前后的SEFD 
Figure 16 (Color online) SEFD with or without sub-reflector model.  
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率提高至70%以上, 证明了副面随动模型对天线性能 

的有效改善.  
本工作所用的扫描法基于功率曲线, 不需额外计 

量硬件, 可实现高密度仰角采样与在线、可重复的标 

定, 已在实际运行中验证其工程可用性. 相较于常见 

的随俯仰经验模型与全口径波前/面形重建路径, 扫描 

法以成本低、依赖少的特点更适合日常运维与快速健 

康诊断. 三类方法互为补充: 经验模型用于轻量实时控 

制, 扫描法承担周期性参数刷新与不确定度评估, 而面 

形重建在需要时用于深度优化.    
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In large radio telescopes, precise adjustment of the sub-reflector’s position and orientation can effectively compensate for 
gravitational deformations in both the main reflector surface and sub-reflector supporting structure. This compensation is 
crucial for maintaining optimal antenna efficiency and pointing accuracy across the full range of elevation angles. This 
study focuses on the Shigatse 40-meter radio telescope (RKZ40m), systematically analyzing how sub-reflector 
adjustments influence antenna gain and beam pointing. We developed a novel scanning-based method to establish a 
unified tracking model for sub-reflector positioning in both the Z- and Y-axis directions, specifically designed for 
RKZ40m’s unique adjustment mechanism. The model was implemented using real-time measurement data from the 
telescope’s enhanced correlator system and sub-reflector control computer, with results cross-validated against finite 
element simulations. Comprehensive performance tests, conducted by comparing system performance with and without 
the sub-reflector model, demonstrate significant improvements in antenna efficiency, particularly at extreme elevation 
angles. In the X-band operational mode, the implemented model achieves and sustains antenna efficiency above 70% 
throughout the entire elevation range, representing a substantial enhancement to the telescope’s observational 
capabilities. 

radio telescope, correlator, sub-reflector model, pointing, antenna efficiency 
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