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摘 要：针对大口径射电望远镜主副反射面间复杂环境导致的激光测量副面位姿精度下降的问题，提

出了一种高精度的空间温度变化场重建方法。针对传统空间插值方法在处理大口径天线主副面间不

均匀分层造成的垂直梯度突变温度场时的局限性，引入各向异性校正矩阵与位置相关的距离张量，创

新性地将温度场分解为慢变背景项与瞬时脉动项，通过改进的反距离加权法、径向基函数、泛克里金法

以及压缩感知稀疏重建的方法直接重建温度时空变化场。通过搭建南山 25m 射电望远镜空间立体环

境监测模型进行外场实验，结果表明，改进的各向异性反距离加权方法在温度变化场重建中误差最小，

更适用于大口径射电望远镜环境场的重建，也为后续风场参数反演与激光大气传输偏折精准校正奠定

了核心理论与数据基础。
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0 引言

大口径射电望远镜是实现深空探测和天文观测的重大科学设备，其主副反射面位姿的激光测量精度直

接受其复杂环境的影响［1-2］。然而，由于太阳辐射、热汇聚效应及风场扰动，天线主副面间形成显著的不均匀

空气分层。激光在天线主副面间复杂环境传输时，受折射率梯度变化影响发生气动偏折，严重破坏光束传

输的稳定性与测量精度。刁鲁欣等［3］通过分析湍流环境对光束传输的影响，揭示了介质扰动对激光传输影

响的重要性。对于大口径天线位姿测量来说，评估并校正环境引起的激光偏折前提是获取高精度的空间环

境参数场。现有的观测站气温数据无法满足大口径天线气候模型等相关研究的空间精度要求，且天线主副

面间位置的环境参数不易直接测量，因此区域内激光传输路径的空间温度数据只能通过间接推算获取。微

小的三维温度梯度都会显著影响光机系统的整体精度，必须依赖精确的温度场分布重构与控制［4］，需要对环

境监测与环境场重建方法及其优化进行深入研究，实现天线内部离散点气温网格化和环境场重建。

空间插值法是实现连续空间数据重建的关键技术，现已被广泛应用于气象和环境场预测中，常用的空

间 插 值 法 总 体 概 括 来 说 有 以 下 几 种 ：反 距 离 加 权 法（Inverse Distance Weighting， IDW）、径 向 基 函 数 插 值

（Radial Basis Function， RBF）、样条函数法（Spline， S）、趋势面法（Trend Surface， TS）和物理模型插值法等
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方法［5-7］。传统的环境温度场通常遵循线性的垂直梯度规律，即温度随海拔高度单调递减或递增。然而，对

于中国新疆奇台 110m 超大口径的射电望远镜，由于主反射面的汇聚特性，导致实际测量的热场分布往往呈

现出主反射面与副反射面温度高、中间不被遮挡的空气区域温度低的非典型分层现象，温度场的变化表现

为各向异性，其对空间插值方法的适应性要求极高，传统的空间重建插值方法在处理这类突变流场时常出

现平滑失真或重建精度差的问题。为了提高各向异性温度场重建精度，DUAN Ping 等［8］提出了一种考虑各

向异性的 IDW 方法来重建温度场，以更好地分析温度的空间分布特征；各向异性 IDW 在简单 IDW 的基础

上，通过考虑方向性差异，提高了在特定各向异性数据下的插值精度［9］；ZHOU Xinzhi 等［10］提出了一种基于

反射 Sigmoid 径向基函数和 QR 分解的温度场重建算法，该算法通过结合 RBF 的优点，提升了在各向异性复

杂温度场中的重建精度；压缩感知（Compressive Sensing， CS）与低秩稀疏（Low Rank Sparse， LRS）是一种

创 新 的 信 号 处 理 方 式 ，通 过 稀 疏 采 样 和 优 化 算 法 重 建 数 据 提 高 温 度 场 重 建 的 精 度 和 鲁 棒 性［11］。 WU Jun
等［12］提出了基于压缩感知背景纹影法的非轴对称温度场重建方法，可通过数据的稀疏性约束从有限投影数

据恢复高分辨率的温度场；克里金插值法（Kriging Interpolation）在温度场重建方面，因其考虑空间趋势和空

间自相关性的能力，通常在温度场重建中表现出较好的性能，尤其是在数据存在显著空间各向异性时，在重

庆山地区域气象要素空间插值方法的比较研究中也表现出更好的插值效果与重建精度［13-14］。

尽管改进空间插值方法可以实现基于离散监测点的各向异性温度场的静态、动态重建，为激光传输路

径的环境分析提供了重要的空间分布信息，然而在实际的射电望远镜运行环境中，温度场往往具有动态变

化与复杂时空关联的特性，在对实时性与连续性要求较高的激光大气传输偏折研究中，处理实时动态性方

面存在局限性。GAO Shiping 等［15］针对环境数据缺失的问题，提出粗颗粒度与细颗粒度两种动态时空插值

方法，通过根据缺失值的时间和空间特征动态调整插值权重，显著提高了环境监测数据中连续缺失值的插

值精度；CHEN Zehong 等［16］提出一种基于瞬态热传导系统温度响应的时空相关特性，建立测量空间与估计

空间温度之间的模型，通过离线阶段建立响应时空相关矩阵，利用少量实时测量数据直接重建瞬态温度场。

LI Siyu 等［17］提出了一个复杂的多维时间序列分析框架，通过分别提取时间和空间特征，由飞行时间变化所

反映的温度场动态进行温度场重建。在实际应用中，选择最合适的重建方法需要综合考虑特定区域的物理

特性、可用测量数据的特点、对重建精度和实时性的要求以及计算资源的限制，因此面对大口径射电望远镜

主副面间的环境研究这一背景，需要分析其适用性。上述研究在动态时空插值和温度场重建方面的探索，

为本文提供了重要的理论支撑与方法启示。

基于以上研究，本文针对大口径射电望远镜主副面间的环境监测精度的问题，引入各向异性校正矩阵

与位置相关的距离张量，将其与时序变化相结合，提出一种结合时序变化的温度变化场重建方法，将温度场

分解为慢变背景项与瞬时脉动项重建温度变化场，这将为后续大口径射电望远镜主副面间的风场参数反演

与激光大气传输偏折精准校正奠定核心理论与数据基础。

1 空间温度变化场重建原理

大口径射电望远镜主副面间的温度场具有明显的梯度变化特征，如图 1 所示，由于大口径天线主反射面

的热汇聚效应，副面温度最高，主面次之，中间空气层温度相对较低，形成了垂直方向上的强温度梯度变化，

导致激光传输路径的偏折。这种非典型分层现象对空间插值方法的适应性提出了极高要求。

1）　各向异性 IDW
针对天线内环境垂直分层强于水平波动的现象，引入各向异性校正矩阵和与位置相关的距离张量，使

权重函数能自适应局部温度梯度的方向［18］。为了处理温度场的各向异性，使用位置相关的正定对称矩阵定

义各向异性距离 dM ( x i，x j )：
dM ( x i，x j )= ( x i - x j )TM ( xi ) ( x i - x j ) （1）

公式（1）中，x i，x j ∈ R 3 是三维坐标，x i = ( xi，yi，zi) T
，M ( xi ) 是点 x i 处的各向异性张量，是对称正定矩阵，

可表示为：

M ( x )= R ( θ ( x ) ) Λ( x )R ( θ ( x ) )T （2）

公式（2）是旋转矩阵，由局部温度梯度方向决定；θ ( x ) 是欧拉角向量，Λ ( x ) 是缩放矩阵的对角阵。温度
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场不同区域的平滑度不同，则通过局部温度方法进行幂参数自适应计算：

p ( x )= p0 + η ⋅ σ 2
local ( x )
σ 2

global
（3）

公式（3）中，p0 是基础幂参数，η 是调节参数，σ 2
local 是局部温度方差，σ 2

global 是全局温度方差。通过此定义，

在温度变化剧烈的区域即高局部方差处，p 值增大，使得插值结果更依赖于近邻点；温度平缓区域，p 减小，使

得插值结果考虑更远的点。基于此，可得到改进后的权重函数：

w ij = 1

[ ]dM ( x i，x j )
p ( x i ) （4）

根据公式（1）-（4）可以得到各向异性 IDW 温度重建估计公式为：

T̂ ( x0 )=
∑
i = 1

n

w i0 Ti

∑
i = 1

n

w i0

（5）

2）　各向异性 RBF
径向基函数 RBF 是一种精确的插值方法，要求插值表面经过每一个已知样本点，其基本思想是将目标

温度场表示为一系列中心对称基函数的线性叠加。常用的适用于空间立体环境重建的基函数包括多二次

函数和逆多二次函数，可表示为：

图 1　大口径射电望远镜主副面间的空气分层

Fig.1　Air stratification between the large-aperture antenna main reflector and subreflector
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φ ( r )= 1 + ( )εr
2

φ ( r )= 1

1 + ( )εr
2

（6）

公式（6）中，ε 表示形状参数，控制函数的陡峭程度，r 表示两点之间的欧氏距离。通过对 N 个观测点进

行采样，构造基函数矩阵ΦN × N：

ΦN × N =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úϕ 11 ... ϕ 1n

... ... ...
ϕ 1n ... ϕnn

（7）

则包含各向异性的 RBF 可表示为：

s ( x)= ∑
k = 1

N

ωk ϕk( rik) （8）

公 式（8）中 ωk 为 每 个 样 本 点 的 权 系 数 ，ϕk( rik) 为 基 函 数 ，rik 为 某 一 观 测 点 xk 距 离 其 中 心 点 xi 的 欧 氏

距离。

3）　泛克里金法

泛克里金法用于处理非平稳变量，即均值随空间位置坐标变化呈现某种函数关系变化的场景。大口径

射电望远镜天线主副反射面高温，主副面间的环境低温的现象在数学上可以被视为一种空间趋势，因此泛

克 里 金 法 将 预 测 模 型 分 解 为 两 个 部 分 ：确 定 性 趋 势 项 和 随 机 残 差 项［19］。 设 定 预 测 点 s0 的 温 度 Z ( s0)=
m ( s0)+ ε ( s0)，其中 m ( s0)为确定性趋势漂移项，表示温度随空间位置变化的宏观趋势，即对应的垂直分层

规律，ε ( s0)是随机残差项，表示剔除宏观趋势后，由于支架导热、局部对流等复杂因素引起的微小温度扰动，

其被假设为二阶平稳的随机过程，均值为 0。基于大口径射电望远镜天线的温度分布特性，本文将漂移项

m ( s0)数学建模为与高度 z 相关的非线性函数：

m ( s)= ∑
l = 0

L

al fl( )s = a0 + a1 z + a2 z2 （9）

公式（9）中，L 表示趋势函数项的最高阶数，al 表示第 l 项趋势函数的待定系数，如 a0，a1，a2，z 是天线的高

度坐标变量，fl( s)为预定义的空间基函数，其可分为三部分：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f0 ( )s = 1，   常数项，背景温度

f1 ( )s = z，   线性项，高度随z的线性梯度变化

f2( )s = z2， 二次项，抛物线特征

（10）

在泛克里金框架下，需要求解包含漂移约束的拉格朗日方程组，用于求解最优权重系数：

∑
j = 1

n

ωj γ ( si，sj )+ ∑
l = 0

2

λl fl ( si )= γ ( si，s0 )， i = 1，…，n （11）

公式（11）中，ωj 是第 j 个采样点的权重系数，γ ( si，sj ) 是半变异函数，计算的是两个采样点之间的空间相

关性，其值随距离增大而增大；λl 是拉格朗日乘子，n 为采样点的数量。基于此，引入无偏性约束方程：

∑
j = 1

n

ωj fl ( sj )= fl ( s0 )， l = 0，1，2 （12）

公式（12）确保了预测结果不会产生系统性偏差，强制要求权重的线性组合必须能够重现定义的趋势函

数 fl( s)。
4）　联合压缩感知与稀疏矩阵

压缩感知 CS 与低秩稀疏重建 LRS 是最近几年新兴的处理大规模传感器缺失数据的高端算法，尤其适

用于大口径射电望远镜天线这种环境监测布局困难、传感器易损坏的环境，其核心是假设天线各测点的温

度变化具有高度的相关性，从而形成的观测矩阵 T 是低秩的，且低秩重建要求矩阵的能量分布均匀，但大口

径射电望远镜天线分层现象中，主副反射面的温度变化剧烈且与中间环境温度层变化梯度大，导致温度矩

阵在主副面边缘具有强相干性，则无法判定分层特征；其次，CS 与 LRS 进行丢失数据补全时，仅从数学上的
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奇异值分解出发，重建出的温度分布可能不满足基本的导热偏微分方程，导致温度场重建精度下降。基于

上述缺点，本文加入传热方程的物理约束，并将观测矩阵 T分解成代表全局分层趋势的低秩矩阵 L和代表局

部异常的稀疏矩阵 S［20］：

T= L+ S （13）

在此基础上，引入核范数 L
*
，L 1 范数 S

1
作为凸松弛工具，可以将非凸优化问题转化为凸优化问题，

并引入热传导方程的损失函数 L total：

L total = λ1‖PΩ ( L+ S- T )‖ 2
F + λ2‖L‖ * + λ3 L physics （14）

公式（14）中，PΩ 是采样算子，其物理含义为：由于天线传感器的空间布置点是有限且稀疏的，计算误差

时只关注那些有传感器的位置；‖ ⋅ ‖ 2
F 是 Frobenius 范数的平方，用于衡量重建值 L+S与实际观测值 T之

间的欧氏距离，确保数据的真实程度；λ1，λ2，λ3 是权重系数；L physics 是物理信息项，其将热传导物理定律转化为

本方法的数学约束，可表示为：

L physics = 1
N ∑

( x，y，z )∈ Ω









 







∂T

∂t
- α ( )∂2T

∂x2 + ∂2T
∂y 2 + ∂2T

∂z2

2

（15）

公式（15）中，N 为用于计算物理残差的测量点的总数，( x，y，z )∈ Ω 是天线在三维空间中的坐标点，这些

点不仅包括传感器的位置坐标，也包括天线内环境任意空间点的位置；∂T ∂t 是温度随时间的一阶导数，α 是

热扩散率。基于此，可得到环境温度场的重建。

在大口径射电望远镜的实际运行工况中，真正影响激光传输动态特性的是温度的变化量而非绝对值。

在大跨度空间中，绝对温度场通常包含一个较大的稳态背景梯度，直接在稀疏测点下对被测温度进行空间

插值，极易引入较大的模型误差，而提取连续时刻的温度变化量进行重建，实质上是滤除了静态背景，直接

对动态的湍流扰动特征进行各向异性插值。本文结合前面的空间插值优化算法，提出一种统一的时空温度

变 化 场 重 建 模 型 。 定 义 t 时 刻 空 间 位 置 r 处 的 温 度 为 T ( r，t )，将 其 分 解 成 慢 变 背 景 项 T̄ ( r )与 瞬 时 脉 动 项

ΔT ( r，t )，可表示为：

T ( r，t )= T̄ ( r )+ ΔT ( r，t ) （16）

公式（16）中，慢变背景项 T̄ ( r )表示该区域的宏观热力学分层状态，可通过对离散传感器的测量序列

T ( ri，t )引入长度为 Δt 的滑动时间窗口时序均值求得：

T̄ ( ri，t )= 1
Δt ∫ t - Δt

t

T ( ri，τ ) dτ （17）

公式（17）中 τ 为积分过程中的时间变量。针对脉动项 ΔT ( r，t )采用改进后的各向异性空间插值方法 Γ
对其进行整个空间域内任意位置 r进行重建：

T̂ f ( r，t )= F ({( ri，Tf ( ri，t )) }N

i = 1)， r ∈ Ω （18）

将所有重建方法代入到公式（16）-（18）中，即可求得大口径射电望远镜主副面间的环境温度变化场重

建，通过重建变化量规避天线背景场强温度梯度带来的误差。

2 仿真分析

本文模拟大口径射电望远镜主副面间的非均匀温度分层环境，并通过随机选择传感器采样的方式，任

意选取上述重建方法进行重建，将重建结果与虚拟真值做对比，在静态背景 t0 时刻基础上模拟 t1 时刻两个局

部湍流扰动，则仿真参数如表 1 所示：

基于表 1 中的仿真参数，选取各向异性 RBF 重建方法与其对应的温度场变化重建方法进行仿真分析。

图 2 展示了在空间 xz 截面的温度场及扰动。从图 2（a）的 t0 时刻的真实温度场可以看出，受主副面热汇聚效

应影响，模型上下两端对应副反射面与主反射面，呈现明显的高温聚集区域，而中间环境区域是空气温度，

构成了强烈的垂直非线性梯度背景；图 2（b）为 t1 时刻叠加扰动后的真实温度场；图 2（c）为 t1 时刻的三维示意

图，也表明了选择随机监测点的位置，红色星号为测试点位置；图 2（d）为 t1 与 t0 时刻的温差场，清晰地突出了

两个扰动气团的位置、形状和强度，其变化范围约-0.5~0.5℃。图 2 表明所构建的仿真环境较好地模拟了实
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际天线内部温度场的各向异性与动态扰动特征。图 2（b）至图 2（d）展示了在 t1 时刻引入高斯分布的环境动

态扰动后，原本平滑的分层结构被局部打破，这恰好模拟了实际风场或局部热对流对稳态温度场的破坏，也

是引起激光大气传输偏折的关键因素。

为了直观对比传统温度场重建与本文提出的温度变化场重建的差异，图 3 给出了两种方法的三维空间

重建结果。由图 3 对比可知，图 3（a）采用直接对绝对温度进行空间插值，在处理主副面边缘的巨大温差时，

重构表面出现了明显的阶跃平滑失真与局部的“牛眼”效应，使其无法准确还原扰动的微小细节；图 3（b）为

本文方法重建的温度变化场，由于提前滤除了慢变背景项，仅对瞬态脉动量进行各向异性插值，重建结果在

保留整体强垂直梯度的同时，可见两个扰动气团得到清晰还原，细节保持良好。

为更清楚的评估算法性能，选取 6 个特征测试点，表 2 给出了具体的重建误差对比。

从 表 2 数 据 可 知 ，传 统 直 接 插 值 方 法 在 测 试 点 3 和 测 试 点 6 处 出 现 了 极 大 的 误 差 ，分 别 为 1.57℃ 和

2.121℃，是因为点 3 位于冷热交替的温度梯度区域，点 6 位于靠近副面的极端高温边缘，传统插值极易在此

类非平稳剧变区域失效。采用本文提出的温度变化场重建模型后，6 个测试点的误差均被极大降低，最大误

差仅为 0.314℃，整体平均误差从 0.998℃下降至 0.102℃，精度提升了近 1 个数量级。该结果表明，通过重建

温度变化量规避背景场强梯度，可显著提升稀疏采样下的重建精度，为后续激光偏折计算提供了可靠的数

据基础。

3 实验和结果分析

针对大口径射电望远镜主副面间的环境监测难题，设计并建立了空间立体环境监测系统，在南山 25m
射电望远镜上布置高精度温度传感器阵列，采集实测数据以验证所提时空变化场重建模型的工程适用性。

3.1　实验平台搭建

本文搭建了如图 4 所示的立体环境监测模型。图 4（a）是空间立体环境监测方案，图 4（b）是南山 25m 射

电望远镜主副面间的外场环境监测点布置，布设了 30 个温度传感器，传感器测量精度是±0.2%，最快响应

时间为 0.1s；传感器测量点根据激光在南山 26m 外场实验的发射位置进行布置，如图 1 所示，在实际测量时

需 要 在 南 山 26m 射 电 望 远 镜 上 进 行 外 场 实 验 ，激 光 发 射 系 统 放 置 在 主 面 的 馈 源 舱 上 面 ，馈 源 舱 高 度 约 为

1.5m，在此基础上，若想得到激光传输路径的环境参数，只需测距离主面 1m 以上至副面之间的环境区域。

南山 26m 射电望远镜不定时有观测任务，无法完全暂停设备并实时对其环境进行测量，南山 25m 射电望远

镜在南山 26m 射电望远镜附近，同处一个大气压环境，因此本文选择闲置的南山 25m 外场测试环境验证本

文提出的方法。若将靠近主反射面 1m 的距离区域内的环境也测量在内，则主反射面的温度层变化也将耦

合到温度变化场的重建结果中，为了避免引起不必要的主反射面附近的温度误差，本文不考虑主反射面 1m
以内的温度测点分布。进行传感器测量点空间位置布置时，首选均匀分布验证本文提出的重建方法。不同

位置的传感器会引入不同的测量误差，但本文测量的是一定时刻的空间温度变化量，因此空间位置本就在

所提方法的考虑范围内。

将 30 个传感器分为两组：编号 1-6 作为验证点，其余 24 个作为已知点用于对编号 1-6 的温度重建。

表 1　仿真参数

Table 1　Simulation Parameters

Category
Spatial range

Background temperature
Interpolation method
Dynamic disturbances

Number of sensors
Sensor distribution

Reconstruction method
Test points

Parameter
［X，Y，Z］

Main reflector/Subreflector/Ambient
Cubic spline

Disturbance 1、2
——

——

——

Number

Value/Description
［10m，10m，30m］

25℃/50℃/15℃
--

Gaussian distribution
30

Uniform random
Anisotropic RBF

6
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3.2　实验验证

图 5 展示了传感器 1–6 在 20min 的实测温度变化曲线。从图中可以看出，短时间内各传感器温度呈现

明显的波动特征，反映了天线主副面间复杂的湍流热交换过程，且主副面不同高度的传感器的温度差异清

晰可见，证实了主副面间存在显著的垂直温度梯度。由于传感器 1 和 2 均位于主反射面的覆盖范围中，其表

现了主面局部热辐射效应；从图 5 的局部放大图中可知，在温度梯度分层的同时还叠加了由局部风场和微对

流引起的高频温度脉动。这一现象也为本文算法的改进提供了有力的实测数据支撑。

将传感器 7–30 的 24 个环境监测点作为已知采样输入，编号 1–6 的环境监测点作为重建预测点。将实

测时序数据分别代入各向异性 IDW、各向异性 RBF、泛克里金 UK 以及联合压缩感知与低秩稀疏 CS⁃LRS
四种变化场重建模型中，分别进行传统温度场直接重建和本文提出的温度变化场重建。重建精度通过验证

点的平均绝对误差（Mean Absolute Error， MAE）和均方根误差（Root Mean Squared Error， RMSE）进行评

估。图 6 和图 7 为四种重建方法在所有验证点的误差热力图与误差折线图。

图 2　仿真温度场及其环境扰动实验图。（a）t0时刻无扰动仿真背景温度场；（b）t1时刻叠加扰动后的仿真温度场；（c）t1时刻仿真

三维图及随机监测点分布图；（d）t1时刻仿真添加的局部高斯环境扰动分布示意图

Fig.2　Simulated temperature field and its environmental disturbances. （a） Simulated background temperature field without distur⁃
bances at t0； （b） Simulated temperature field with superimposed disturbances at t1； （c） 3D simulated diagram and random 
monitoring point distribution at time t1； （d） Schematic diagram of localized Gaussian environmental disturbances superim ⁃
posed at time t1
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图 3　t1时刻空间重建结果仿真图。（a）温度场重建仿真结果；（b）温度变化场重建仿真结果

Fig.3　Spatial reconstruction results at time t1. （a） Simulation results of temperature field reconstruction； （b） Simulation results 
of temperature variation field reconstruction

表 2　测试点温度重建误差

Table2　Temperature reconstruction error at test points
℃

Unit： ℃

Test points

1
2
3
4
5
6

Mean error

True value

17.305
15.778
15.303
18.664
31.327
43.490

Temperature field re⁃
construction

18.247
15.391
13.733
17.987
31.036
41.369

0.998

Error

0.943
0.387
1.570

0.677
0.291
2.121

Temperature varia⁃
tion field reconstruc⁃

tion
17.214
15.789
15.617
18.563
31.351
43.561

0.102

Error

0.091
0.011
0.314

0.101
0.024
0.071

图 4　环境监测方案框架。（a）空间立体环境监测模型框架；（b）南山 25m 射电望远镜主副面间环境监测方案框架

Fig.4　Environmental Monitoring （a） Three-dimensional environmental monitoring model； （b） Environmental monitoring for 
the main reflector and subreflector of the 25m telescope at Nanshan radio telescope
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根据图 6 和图 7 的误差结果图可知：温度场重建结果中，各向异性 IDW 重建精度最高，CS-LRS 重建精

度最差；在温度变化场重建结果中，各向异性 IDW 重建精度最高，各向异性 RBF 重建结果最差，且四种重建

方法在本文提出的温度变化场重建中，精度均较传统重建方法有显著提升。通过对比 6 个不同位置的重建

图 5　大口径射电望远镜主副面间实测温度变化曲线图

Fig.5　Temperature variation curves between the main reflector and subreflector of the large-aperture radio telescope

图 6　重建方法误差热力实验结果图。（a）温度场重建 MAE；（b）温度变化场重建 MAE；（c）温度场重建 RMSE；（d）温度变化场

重建 RMSE
Fig.6　Error Heatmaps of Reconstruction Methods （a） MAE for Temperature Field Reconstruction； （b） MAE for Temperature 

Change Field Reconstruction； （c） RMSE for Temperature Field Reconstruction； （d） RMSE for Temperature Change 
Field Reconstruction
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精度，可知传感器序号 3 的重建精度最高，因此推测是因为该点处于空气环境中，不受主副面巨大温差的影

响。分析四种重建方法的结果可知：各向异性 IDW 通过引入垂直方向的拉伸因子和自适应幂参数，能够较

好地处理温度场的强垂直梯度，因此在多数情况下误差较小；各向异性 RBF 采用各向异性距离的逆多二次

核，并加入线性多项式漂移，可以灵活拟合复杂曲面，但在数据稀疏时可能过拟合，导致局部误差增大；泛克

里金将温度分解为高度趋势项和残差项，能有效捕捉宏观分层特征，但其依赖变异函数模型，若模型选择不

当可能影响精度；CS-LRS 对非线性趋势的拟合能力有限，且忽略了稀疏异常，因此在处理温度脉动时误差

较大，在射电望远镜主副面间环境场重建中表现最差。因此各向异性 IDW 重建方法更适用于大口径射电望

远镜环境场和环境变化场的重建。

根据图 6 和图 7 可知，在靠近副面的极端温差区域测点 6 处，有效的温度场重建误差约为 4℃，而本文提

出的温度变化场重建误差最大为 0.2℃，其余方法的重建误差最大为 0.08℃，由于激光偏折量与温度梯度引

起的折射率变化成正比，该精度的量级提升意味着偏折估算误差显著下降。以监测点 4 和监测点 6 计算两

点的温度梯度差，传统的重建方法后的温度梯度最小误差为 1℃/m，本文提出的温度变化场重建的温度梯度

最大误差为 0.06℃/m。结合主副面间约 6m 的传输距离及空气折射率温度系数进行计算，传统方法引入的

激光偏移误差约为 0.018mm，本文提出的方法引入的误差为 0.001mm。在大口径射电望远镜副面位姿的重

建计算中，6 自由度坐标的解算精度依赖于多路激光束的空间交汇与矩阵转换，则激光偏移误差会放大位姿

测量的精度测量误差。该结果充分表明，本文的温度变化场重建模型为后续副面位姿的高精度解算提供了

可靠的环境数据支撑。

4 结论

本文针对大口径射电望远镜主副面间复杂环境导致激光测量精度下降的问题，提出了一种基于时空分

图 7　重建方法误差折线实验结果图。（a）温度场重建 MAE；（b）温度变化场重建 MAE；（c）温度场重建 RMSE；（d）温度变化场

重建 RMSE
Fig.7　Error Line Plots of Reconstruction Methods. （a） MAE for Temperature Field Reconstruction； （b） MAE for Temperature 

Change Field Reconstruction； （c） RMSE for Temperature Field Reconstruction； （d） RMSE for Temperature Change 
Field Reconstruction
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离的温度变化场重建方法。通过将温度场分解为慢变背景项与瞬时脉动项，并引入各向异性校正矩阵改进

IDW、RBF、泛克里金及 CS⁃LRS 等空间插值算法，实现了对动态温度扰动的高精度重建。仿真分析表明，

所 提 方 法 能 清 晰 还 原 局 部 湍 流 扰 动 ，在 6 个 测 试 点 上 的 平 均 误 差 从 传 统 直 接 插 值 的 0.998 ℃ 降 至

0.102 ℃。基于南山 25m 射电望远镜实测数据的验证进一步证实：各向异性 IDW 在温度变化场重建中综

合表现最优，RMSE 不超过 0.1 ℃，优于其他对比方法；位于自由空气层的测点误差最小，而靠近副面边缘

的测点误差波动较大，但本文方法仍能有效抑制。实验结果充分证明了所提模型在实际工程环境中的有效

性和可行性。后续工作将基于重建的高精度温度变化场，结合风场参数反演，建立激光大气传输偏折的实

时校正模型，进一步提升大口径射电望远镜副面位姿的激光测量精度。
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Abstract： The pose measurement accuracy of the main reflector and subreflector in the large-aperture radio 
telescope is severely degraded by the complex environmental disturbances. Specifically， non-uniform 
thermal stratification caused by solar radiation， heat concentration， and wind fields induces significant 
refractive index gradients. This leads to laser beam deflection， which undermines measurement stability. 
Accurate reconstruction of the three-dimensional temperature field is essential for evaluating and correcting 
such deflections. Conventional spatial interpolation methods struggle with the abrupt vertical temperature 
gradients and anisotropic structures inherent in this environment. Therefore， this study aims to develop a 
high-precision method for reconstructing the spatial temperature variation field. By integrating anisotropic 
corrections with a temporal decomposition strategy， this research overcomes the limitations of conventional 
methods in handling real-time dynamic characteristics in complex spatial correlations. To address the 
limitations of traditional spatial interpolation methods in handling abrupt vertical gradients caused by non-
uniform stratification， a novel spatial temperature variation field reconstruction method is proposed. This 
method introduces an anisotropic correction matrix and a position-dependent distance tensor to adapt 
weight functions to local temperature gradient directions. The temperature field is decomposed into a 
slowly varying background term and an instantaneous fluctuation term. The slow-varying background term 
is obtained using a sliding time window sequence of discrete sensors， while the fluctuation term is 
reconstructed using improved anisotropic spatial interpolation. Based on this， traditional algorithms， 
including Inverse Distance Weighting （IDW）， Radial Basis Function （RBF）， Universal Kriging （UK）， 
and Compressive Sensing with Low-Rank Sparse （CS-LRS） reconstruction， are improved and evaluated. 
To validate the methodology， a three-dimensional non-uniform temperature stratification simulation 
environment was established with superimposed Gaussian dynamic disturbances. Furthermore， a spatial 
three-dimensional environmental monitoring model was constructed on the Nanshan 25m radio telescope， 
utilizing an array of 30 high-precision temperature sensors for field experiments.In the simulation analysis， 
directly interpolating absolute temperatures resulted in obvious step smoothing distortions and localized 
bullseye effects. In contrast， the proposed temperature variation field reconstruction， by filtering out the 
slow-varying background， clearly restored the two disturbance air masses with well-preserved details. 
Quantitative results showed the average reconstruction error at six test points decreased from 0.998 °C with 
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direct interpolation to 0.102 °C with the proposed model. The field experiment on the Nanshan 25 m radio 
telescope confirmed the presence of a significant vertical temperature gradient superimposed with high-
frequency temperature pulsations. Using 24 sensors as sampling inputs and 6 as validation points， the 
reconstruction errors were evaluated via Mean Absolute Error （MAE） and Root Mean Squared Error 

（RMSE）. The experimental results demonstrated that the four improved methods in the proposed model 
exhibited significantly higher accuracy compared to traditional direct reconstruction. Among them， the 
anisotropic IDW method achieved the highest reconstruction accuracy for both the temperature field and the 
temperature variation field， with an RMSE as low as 0.11 ° C. Conversely， CS-LRS showed the worst 
precision in temperature field reconstruction， while anisotropic RBF performed the worst in the variation 
field reconstruction. Furthermore， the analysis of specific locations revealed that sensors in the intermediate 
free air layer， which are less affected by the extreme temperature differences of the reflectors， exhibited the 
smallest reconstruction errors. The proposed temperature variation field reconstruction method， which 
combines anisotropic interpolation with background-fluctuation separation， effectively overcomes the 
limitations of traditional spatial interpolation in complex environments. By reconstructing only the transient 
turbulent fluctuations， the model circumvents severe errors induced by steep background gradients. The 
anisotropic IDW algorithm demonstrates the best overall performance and is the most suitable for the 
environmental field reconstruction of the large-aperture radio telescope. This work provides a core 
theoretical and data foundation for subsequent wind-field parameter inversion and real-time precise 
correction of laser atmospheric transmission deflection.
Key words： Large-aperture radio telescope； Temperature variation field； Environmental monitoring； 
Anisotropic interpolation； Laser deflection accuracy
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