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摘 要院为了完成 TMT三镜轴系的检测与装调，引入了极大似然估计来完成 TMT三镜轴系装调。首
先提出利用两过定点的相交拟合平面辨识一条空间直线；之后考虑到测量数据噪声类型的不确定性，

提出使用极大似然估计对三镜机械轴位置参数进行辨识，并在 MATLAB产生的一组带有高斯白噪声
的训练集上对两个拟合平面所过定点位置进行优化，拟合轴线与理想轴线的夹角由优化前的 6.29义降
低为优化后的 5.24义，优化量为 17%；然后选定 Vantage 激光跟踪仪作为 TMT 大型轴系的检验工具，
利用之前的优化方案，得出在该方法下 TMT三镜轴系的定位残差为 2.9义，小于 TMT 招标方提出的指
标 4义。文中将极大似然线性拟合用于 TMT三镜轴系装调，提出了一种实时性强、适用范围广的方法，
对于其他大口径光学系统轴系的检测与调节也有很大的借鉴意义。
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TMT third-mirror shafting system alignment
based on maximum likelihood estimation
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Abstract: In order to complete the testing and alignment of TMT third mirror shafting, the maximum
likelihood estimation was introduced. Firstly, two intersecting planes were used to identify a space line.
Then, considering the noise of the measured data, maximum likelihood estimation was made use of to
estimate TMT third mirror shafting parameters. And in MATLAB, which produced a training set with
Gaussian white noise, the angle of collection axis and ideal axis from 6.29义 to the optimized 5.24义 was
reduced, with optimization of 17%. Lastly, Vantage Laser Tracker was made the testing tool for TMT
large shafting. Using optimization before, the TMT third mirror shafting residuals error was drawn to
2.9义, which was less than the TMT indicator of 4义. This paper will do good to TMT third mirror shafting
alignment, and raise a real-time method to other large diameter optical system shafting alignment.
Key words: TMT; large shafting alignment; system identification; laser tracker;
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0 引 言

30 m 望远镜(TMT)计划于夏威夷莫纳克亚峰建
造一个世界领先的 30 m 巨型光学-红外观测设备遥
该计划是由美国加州理工学院 (Caltech)尧 加州大学
系统(UC)和加拿大大学天文研究联盟联合发起的国
际合作项目[1-2]遥 中国承担了三镜系统部分的设计与
制造遥其三镜为椭圆形平面镜袁长轴为 3.594 m袁短轴
为 2.536 m遥 由于位 TMT 于奈氏平台两侧的光学仪
器的光轴不与俯仰轴重合袁 三镜反射后的光线轴线
有多条袁故三镜系统具有跟踪和瞄准的功能袁其实现
主要依靠 Tilt与 Rotate 两套轴系完成遥

国内之前对于大口径望远镜袁 都采取一次装
调要整体运输方案[4-12]袁即在装配实验室中利用大口
径平行光管或者自准直望远镜完成轴系装调袁 之后
利用系统自身的精度保持能力袁 将其整体运输至工
作站址曰对于 TMT 如此巨大的光电系统袁只能采取
二次装调要分体运输的方案袁 即在工作站址对分体
运输而来的部件再次组装尧装调遥但由于工作环境在
野外袁装调大型轴系的设备难以运达尧同时重复第一
次装调的过程对于资源也是一种极大的浪费袁 故对
于 TMT三镜轴系需要一种便捷的装调方法袁来完成
对两套轴系的标校遥

为了完成 TMT 三镜轴系的检测与装调袁 文中
首先提出利用过定点的两个相交拟合平面辨识一

条空间直线与直接对空间直线参数进行非线性拟

合的方法相比袁 辨识的收敛性都得到了很大提高曰
之后考虑到测量数据可能被除高斯白噪声之外不

同类型的噪声污染袁提出使用极大似然估计对三镜
机械轴位置参数进行辨识袁 并在 MATLAB 产生的
一组带有高斯白噪声的训练集上对两个拟合平面

所过定点位置进行优化袁拟合轴线与理想轴线由优
化前的 6.29义降低为优化后的 5.24义 袁 优化量为
17%袁 然后选定了 FARO 公司 Vantage 激光跟踪仪
作为 TMT 大型轴系的装调工具袁 根据经销商给出
的测量不确定度袁利用之前的优化方案袁得出 TMT
三镜轴系的定位残差期望为 2.9义袁经过分析得出在
一个很高的置信概率下方案满足 TMT 招标方提出
的小于 4义的指标遥

文中将极大似然估计用于 TMT三镜轴系装调袁

提出了一种实时性强尧适用范围广的方法袁对于其他
大口径光学系统轴系的检测与调节有很大的借鉴

意义曰同时袁由于文中提出的方法运算量小尧精度符
合要求袁 故可在闭环控制轴系工作时作为回馈量袁
实现装调与控制的一体化袁提高了效率尧节约了成
本曰 文中对于 TMT 三镜后续的设计与分析也有重
要的意义遥
1 轴线拟合与极大似然估计

1.1 轴线拟合
在欧氏空间中袁 对于任何一个进行旋转运动的

物体袁跟踪其表面的任意一点袁在空间中都可以获得
一段圆弧袁圆弧的圆心一定在旋转轴线上遥但在实际
测量中袁由于噪声的影响以及仪器精度的限制袁各段
圆弧的圆心并不在一条直线上曰 在实际工程应用中
为了得到回转轴线袁就必须对得到的数据进行拟合袁
如图 1所示遥

图 1 实际旋转体示意图

Fig.1 Sketch of actual rotation

笛卡尔坐标系下的空间直线袁 由六个独立的参
数唯一确定遥主要的表达形式有院点要方向矢量法以
及相交平面法等遥

对于点要方向矢量法袁需要进行非线性拟合袁而
非线性拟合的运算效率低尧初值敏感性强袁并不适合
TMT 三镜进行装调时轴线拟合的实时性要求曰对于
相交平面法袁由于表达式的线性袁故可以利用系统辨
识的相关理论袁 计算时效性与鲁棒性都有很好的保
证袁同时袁相交平面法有两个冗余的参量袁可以通过
优化袁改善拟合效果遥
经过以上比较袁对于 TMT 三镜轴系装调袁利用

过定点的两个相交拟合平面辨识一条空间直线与直

接对空间直线参数进行非线性拟合的方法相比袁辨
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识的收敛性与时效性都得到了很大提高袁经过比较袁
决定采取基于相交平面表达形式的轴线拟合遥
1.2 极大似然估计

对于参数辨识袁比较常用的是最小二乘估计遥但
是在以最小二乘法为基础的估计算法中袁 所有的参
数都是确定值曰而实际上袁测量数据与未知参数都具
有一定的随机性遥 这就导致了最小二乘法估计质量
的缺陷以及对白噪声以外的噪声估计结果有偏遥 即
使对于与白噪声很相近的有色噪声袁 最小二乘法要
在引入变白滤波器以及非线性拟合的情况下才可以

得到无偏尧一致的估计遥
极大似然法是一种比较通用的概率估计方法袁

其基本思想是构造一个联系未知参数与观测数据的

函数袁 即似然函数遥 此函数在某参数值上达到极大
时袁就得到此参数的估计遥 其基本原理可以简述为院

设观测值 y 是一个随机变量袁 其概率密度 p 依
赖于未知参数 遥 为了由 y 估计 袁选取使似然函数
L(y/ )=p(y/ )极大化的 值遥即存在 L(y/ )是 L(y/ )

的最大值袁则 是准确数值的可能性最大袁此时称 为

的极大似然估计遥
设观测值 y沂Rm与随机噪声 沂Rm袁当{ (k)}具

有同协方差移的 m 维独立高斯分布序列时袁则似然
函数为院

L[Y(N)/ ]=
N

k=1
仪{(2仔)

- m
圆 [移]

- 1
圆 exp[- 1

2
T 移-1 ]}

设预报值与测量之间的残差为 w(k, )袁其协方
差为院

D( )=L(w(k, )w(k, )T)抑 1
N

N

k=1
移w(k, )w(k, )T

设观测值 y沂Rm与预报误差 w沂Rm袁当{w(k)}具
有同协方差移的 m 维独立高斯分布序列时袁则似然
函数为院

L[Y(N)/ ]=
N

k=1
仪{(2仔)

- m
圆 [移]

- 1
圆 exp[- 1

2 wT 移-1 w]}

即

L[Y(N)/ ]=[(2仔)
- m

圆 [移]
- N

圆 exp[- N
2 trace移-1 D( )]}

当移未知时袁 首先利用最小二乘估计得到 袁进
而得到院

移赞 =D( )= 1
N

N

k=1
移w(k, )w(k, )T

lnL=- mN
2 (ln2仔+1)- N

2 ln[|D( )|]

求 坠lnL
坠 =0

可得极大似然估计遥
Coodwin 在其著作 [3]中指出袁上式不论在 w 的分

布是否为白噪声时袁都可达到相同的渐进方差袁即极
大似然法的鲁棒性要远远好于最小二乘估计法遥

由于在 TMT 三镜轴系的检测与装调的过程中袁
噪声类型缺乏先验知识袁 最小二乘估计的效果难以
保证袁 故决定使用极大似然估计进行轴系的空间参
数辨识遥
2 轴系参数辨识

2.1 辨识模型的建立
TMT 三镜轴系如图 2所示袁 利用坐标测量仪器

可以得到一系列轴上点的数据院
{(X1,Y1,Z1),噎,(XN,YN,ZN),噎,(X2N,Y2N,Z2N)}

图 2 TMT三镜轴系

Fig.2 Axises of TMT3S

假设相交得到TMT 三镜旋转轴线的两平面分别
过点(0,yb,0)尧(xb,0,0)袁则轴线方程可以写为院
z= 1x+ 1(y-yb)

z= 2(x-xb)+ 2y
参数辨识模型的形式为院

3004
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式中院 = 员 员 圆 圆蓘 蓡 T

将上式代回公式 坠lnL
坠 =0袁即可得到 TMT 轴线

参数的极大似然估计遥
2.2 训练集上的优化

与参数非线性拟合法相比袁 相交平面法除运算量
小之外袁具有冗余参数袁也是其优点之一遥 对于具体的
问题袁 可以通过调整冗余参数使算法精度得到进一步
提高遥 另一方面袁如果辨识该轴线的两平面夹角过小袁
将得不到可靠的辨识甚至辨识失败袁 故为了保证辨识
的鲁棒性袁两相交平面应保持一定夹角遥以上两点都可
以通过调整拟合平面所过定点位置实现遥

将方向向量为(1,1,1)的直线设为理想轴线由于
一般的空间坐标定位仪器精度都可以达到 10 滋m
数量级袁故利用 MATLAB对理想轴线上的每个采样
点的三个坐标值都附加假设测量数据带有期望为

0袁标准差为 2伊10-5的服从高斯分布的噪声遥
将此数据作为训练集袁对设初始的 TMT 三镜旋

转轴线所在的两平面分别过点(0,20,0)尧(20,0,0)遥 把
拟合出的轴线与理想轴线的夹角作为目标函数袁在
可行域为 0<xb<30尧0<yb<30上对 xb尧yb进行无约束寻

优遥得到拟合轴线与理想轴线由优化前的 6.29义降低
为优化后的 5.24义袁优化量为 17%遥

通过优化袁 可以利用冗余的参数自由度提高拟
合质量曰由于选取的训练集具有一定的代表性袁故对
于实际的装调工作袁有一定的指导意义遥

3 基于激光跟踪仪的轴系装调

3.1 激光跟踪仪
激光跟踪是指应用激光干涉仪尧 精密角度解码

器和光束导向伺服跟踪机构来完成动态三维坐标测

量遥 激光跟踪仪可以连续地瞄准尧跟踪并确定由移动
或稳定的反射目标返回激光束的位置遥 FARO 公司
Vantage 激光跟踪仪具有动态扫描功能袁不仅可以实
现单点测量袁 而且可以在移动过程中进行高频动态
采点袁实现对空间运动轨迹的测量袁如图 3 所示遥 对
于运动轨迹是圆弧的情况袁经过其内部处理之后袁就
可以得到圆心坐标遥

图 3 激光跟踪仪
Fig.3 Laser tracker

根据 FARO 公司的说明袁 位置测量的基本精度
是 16 滋m袁测量距离增加 1 m,测量误差在 16 滋m 的
基础上增加 0.8 滋m袁故假设每次测量数据的精度为
24 滋m袁根据正态分布的 3 原则袁可得高斯噪声的标
准差 为 8 滋m遥
3.2 模拟装调实验

三镜轴系装调方案中袁 轴系经过每一次标校后
都要判断是否进入了容差范围遥 根据 TMT招标方提
出的要求袁望远镜在瞄准和跟踪时袁如图 4所示 遥

图 4 TMT 坐标系

Fig.4 Coordinate of TMT
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图 6 角度定位残差分布直方图

Fig.6 Histogram of residual angle error

TMT 招标方对于轴系设计精度与检测精度的
要求如下遥

(1) 三镜系统绕 ECRS z 轴的转动有两个范
围院 当使用 X 正方向的奈氏平台时袁 转动角度从
14毅 到负的 28 毅曰 当使用 X 负方向的奈氏平台时袁
角度为 166毅 到 208 毅遥

(2) 三镜系统绕 M3CRS 的 X 轴的转动范围为
32毅~48 毅遥

(3) 三镜系统应当能够重复旋转三镜到 (1)中
规定范围内任何一个角度并且三镜转动后的残差

在望远镜标校后应小于 9义遥
(4) 三镜系统应当能够重复倾斜转动三镜到

(2)中规定范围内任何一个角度并且三镜倾斜转动
后的残差在望远镜标校后应小于 8义遥

(5) 由于重复性精度是由定位精度保证的袁重
复性精度的一半作为装调精度的下确界即 4义遥

利用 MATLAB 产生带有均值为 0袁 标准差为
8伊10-6的服从高斯分布的噪声遥利用上节的方法进
行 员伊10 -5 次运算袁之后求期望袁得到 TMT 三镜轴
系的定位残差为 2.9义袁如图 5 所示遥

图 5 模拟数据点与拟合平面

Fig.5 Data note and fitting plane

在实际工程中袁误差的控制袁本质上是对其置
信概率的控制遥 实际误差只要在一定的置信概率
下低于某误差指标袁即认为符合了精度要求遥

根据之前的仿真做出拟合误差频数直方图袁由
图 6 所示遥 经观察可得超过 4义之后袁 频数下降很
快袁即在一个很高的置信概率下袁基于激光跟踪仪
的 TMT 三镜轴系装调可以完成招标方的要求遥

4 结 论

为了完成 TMT 三镜轴系的检测与装调遥 文中
利用两过定点的拟合平面的交线辨识一条空间直

线袁辨识的收敛性与速度都得到了很大提高曰之后
考虑到测量数据噪声类型的不确定性袁提出使用极
大似然估计对三镜机械轴位置参数进行辨识袁并在
训练集上对参数进行优化曰然后选定了 FARO 公司
Vantage 激光跟踪仪作为 TMT 大型轴系的检验工
具袁根据经销商给出的测量不确定度袁针对 TMT 具
体情况设计了装调方案遥 文中对于 TMT 三镜后续
的设计与分析也有重要的意义遥

由于激光跟踪仪等设备尚未购回袁对于仪器实
际的标校与实验还未能展开袁 这方面研究将在后
续的工作中完成遥同时袁TMT 三镜系统电控部分尚
未最终完成袁 将尝试把装调时得到的反馈量与电
控的闭环反馈量结合起来袁 实现装调要要要电控一

体化遥
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