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摘 要

摘摘摘 要要要

卓越的大型光学天文望远镜是复杂精密的集成系统，除了优良的台址，它

还包含具有高成像质量和效率的光学系统、精密的机械系统、智能调度且快速

响应的总控系统以及科学的数据处理系统。在这一体系中，总控系统犹如神经

中枢，扮演着至关重要的角色，不仅统筹协调望远镜的整体运行，还精准调控

各子系统协同作业，是确保望远镜能够高效获取高质量观测数据的基石。

“用于太阳精确测量的中红外观测系统”——歁歉歍歓是国家自然科学基金委
员会资助的国家重大科研仪器研制项目。其旨在实现太阳磁场从“间接测量”

到“直接测量”的跨越发展，是国际上第一台中红外太阳磁场观测设备，也是

国内第一个中红外天文观测系统。系统由光学系统，机械系统，总控系统以及

科学应用系统组成，其中，总控系统作为观测运行的大脑，是歁歉歍歓研制的重要
环节。

本研究针对歁歉歍歓的总控系统从需求建模、标准提出、系统设计、关键技术
研发以及系统应用等多个方面进行了深入的研究。

首先，我们对总控系统需求的关键因素进行了深入探讨：高海拔站址的远

程自主要求，不同组件持续集成的松耦合高内聚要求，复杂观测模式的灵活协

调控制需求，以及不同用户对环境与仪器数据的定制化需求。从而明确设计的

总控系统需具备高稳定性，高伸缩性，自动化欭自主化欭智能化方向上可持续演进
的特性，以满足常态和异常情况下的有效控制管理。

其次，在分析既有望远镜自动化分级标准的适用性后，结合相似领域内的

自动化分级标准，提出了全新的望远镜自动化分级方案，以期为歁歉歍歓总控系统
的规划设计提供更为精确的指导。据此构建了一个感知欭决策欭控制的三层系统
框架：在底层设备控制子系统中，主要涵盖了负责望远镜指向跟踪功能的望远

镜控制子系统（歔歃歓）、负责焦面仪器控制的焦面仪器控制子系统（歉歃歓）、以及
负责数据采集存储的观测控制子系统（歏歃歓），这三个子系统共同确保了望远镜
硬件层面的精确操作控制。中间层自主化支撑子系统则侧重于提供决策所需的

背景信息，包括用于控制各个子系统间通信的通信控制子系统（歃歃歓）、为能源
管理决策提供依据的能源监控子系统（歐歍歓）、用于感知并适应外部环境变化的
环境感知子系统（歅歐歓）、用于获取外部观测序列的观测交互子系统（歏歉歓），以
及通过收集并基于大数据模型进行分析与演进，从而不断优化和迭代决策策略

的模型演进系统。位于顶层的中枢决策子系统依据预先设定或动态演化的策略，

系统性地整合来自自主化支撑子系统的各类决策信息，调用歏歉歓提供的观测任务
序列，通过调动底层设备控制子系统相关功能执行决策后的观测任务，从而实

现望远镜高水准的自主化控制运作。在实现这一目标的过程中，采用基于松耦

合、高内聚原则的微服务架构进行软件系统设计，同时融入了全方位的控制策

略和严格的系统安全防护措施，以确保总控系统的稳定、可靠和高效运行。
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歁歉歍歓总控系统研究与应用

此外，我们还攻克了自主化观测中的关键技术难点，包括自动指向跟踪、

自动调焦、自动曝光增益控制、云遮挡分析及数据无损压缩技术，实现了观测

全程的自动化功能。

最后，由于歁歉歍歓仍处于持续集成、持续调试阶段，因此，我们通过在歁歉歍歓、
温泉望远镜和歓歆歍歍三台望远镜上的实践验证，展示了歁歉歍歓总控系统设计理念
的可行性和有效性。具体而言，在歁歉歍歓持续集成与调试过程中，已成功实施
了歌步歶步歬 欱级别的偏振定标自动化和歆歔歉歒科学观测的自动化；针对温泉望远镜的
业务需求，简化系统框架并实现歌步歶步歬 欲级别的部分自动化观测；而在追求更高
自主化水平的歓歆歍歍上，精简歁歉歍歓总控系统框架的模型演进系统，实现了歌步歶步歬
欳级别的有条件自主化观测。

据此验证了歁歉歍歓总控系统的大部分设计理念，证明了系统的可行性和稳定
性，尽管当前歁歉歍歓总控仍处于持续开发、持续应用阶段，但其当前的成功应用
仍可为大型望远镜总控系统的自主化设计提供了创新思路和实践范例。

关键词：太阳磁场，望远镜，总控系统，自主化
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第欱章 绪论

第第第1章章章 绪绪绪论论论

欱欮欱 太阳磁场和AIMS

欱欮欱欮欱 太阳的重要性

太阳作为太阳系的中心天体，也是距离地球最近的恒星，其重要性涵盖了

天文、地理、气候、生态、生物、能源以及太空探测等多个领域，如：

欱⃝欮天体动力学与稳定性

太阳占据了太阳系总质量的大约欹欹欮欸欶欥（根据最新的估计），其强大的引力
维系了整个太阳系的稳定性，确保八大行星及其他天体按照开普勒定律进行规

律有序的轨道运动。

欲⃝欮能量来源

太阳是地球上所有生命活动的主要能量源泉。通过核聚变过程，太阳持续

不断地向周围空间辐射能量，其中包括可见光以及其他形式的电磁波，构成了

地球上生命体系能量循环的基础，尤其是光合作用，它支撑着地球上的食物链

和生态系统。

欳⃝欮气候与季节变化

太阳辐射强度的变化直接影响地球的气候系统。太阳直射点随着地球公转

位置的变化引起四季更替，并且长期的太阳辐射强度变化与地球历史上和现代

的气候变化密切相关。

欴⃝欮空间天气与地球磁层

太阳活动对地球的空间环境具有决定性影响。太阳的剧烈活动所引发的日

冕物质抛射和太阳耀斑能够扰动地球磁层，造成极光现象，并对全球范围内的

电力系统、通讯设备和航天飞行器的安全构成挑战。

欵⃝欮科研价值

对太阳的研究有助于揭示恒星结构、演化以及恒星磁场、太阳风等物理现

象的本质规律，从而深化对宇宙中普遍存在的天体物理过程的理解。此外，太

阳作为距离最近的恒星，成为检验和完善恒星物理学理论模型的理想实验室。

从基础科学研究到现实生活的诸多方面，太阳都扮演着至关重要的角色。

因此，我们有必要对太阳进行深入的研究。

欱欮欱欮欲 太阳磁场是研究太阳的第一物理量

太阳磁场是研究太阳的第一物理量欨邓元勇等欬 欲欰欲欰欩。太阳磁场在理解太阳
内部动力学、塑造太阳系环境等方面扮演着不可或缺的角色，它的研究不仅推

动了基础科学理论的发展，而且对保障人类社会科技发展和生活安全具有直接

的应用价值。具体为：
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在太阳活动周期与动力学过程中：太阳磁场是驱动太阳活动周期的基础，

包括太阳黑子、耀斑、日冕物质抛射等现象的发生。太阳黑子的产生与消失遵

循大约欱欱年的太阳活动周期，这是由于太阳内部的磁流体动力学过程引起的，
特别是较差自转和磁通量传递机制造成太阳磁场反转，从而导致太阳活动周的

交替。

对太阳大气结构与加热机制研究发现：太阳磁场直接影响太阳大气的结构

和动态行为，比如维持日冕高温（百万度以上）的物理过程——这一现象被称

为“日冕加热问题”。磁场通过束缚等离子体，形成拱形的磁环和其他复杂的磁

场结构，这些结构对于能量的存储和释放至关重要。

而在行星际空间环境与空间天气：太阳磁场延伸至太阳系的广阔空间，形

成行星际磁场，它引导太阳风中的带电粒子流动，影响行星磁层和卫星环境。

当强烈的太阳活动引发磁暴时，太阳磁场扰动可导致地球磁层扰动、极光现象

以及通信和导航系统的干扰，对航天器的安全构成威胁。

对于地球气候变化的关联：近年来，越来越多的证据表明太阳活动与地球

气候之间存在某种耦合关系。尽管直接因果关系尚无定论，但太阳磁场的变化

可能通过改变宇宙射线到达地球表面的数量、影响云层形成及地球磁场变化等

方式间接影响气候系统。

最后，在科学研究与技术应用中：太阳磁场的研究促进了基础物理学的发

展，尤其是在磁流体力学领域的理论建模和数值模拟技术的进步。同时，理解

和预测太阳磁场的变化对于开发有效的空间天气预报系统至关重要，这对于现

代技术社会依赖的电力传输网络、卫星通信、歇歐歓定位以及载人航天任务的安
全运行具有重要意义。

欱欮欱欮欳 太阳磁场测量的发展史

欱欹欰欸年，美国天文学家乔治·海尔（歇步歯歲歧步 歅歬歬步歲歹 歈歡歬步）借助于塞曼效应
（歚步步歭歡歮 步欛步正歴）这一科学原理欨歈歡歬步欬 欱欹欰欸止欩，对太阳黑子进行了深入探究，并
完成了人类历史上首次对太阳磁场的测量欨歈歡歬步欬 欱欹欰欸歡欬 欱欹欰欹欩，从而为量化太阳
磁场强度开启了新篇章。

塞曼效应是指当光源处于强磁场环境中时，原本单一的原子谱线会发生分

裂成多重谱线的现象。这是因为磁场会影响原子的能级结构，使原本同一能级

的电子跃迁产生微小的能量差，进而使得吸收或发射的光子能量出现变化，体

现在光谱上就是谱线的分裂。

海尔的工作验证了在太阳黑子区域内存在强磁场，这一发现不仅证明了太

阳上有磁场存在，而且预示着磁场在太阳活动，如黑子、耀斑、日珥等现象中

起到关键作用。海尔的这一研究成果开启了对太阳磁场的科学研究，并奠定了

后续一个多世纪以来，科学家们利用各种技术手段对太阳磁场进行直接或间接

测量的基础。尽管早期的测量方法较为粗糙，但正是这些先驱性的研究开启了

对太阳磁场测量技术漫长而辉煌的发展历程。
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欱欹欵欳年，美国天文学家歈欮歄欮巴布科克（歈歡歲歯歬此 歄步歬歯歳 歂歡止正歯正歫）研制出了太
阳光电磁像仪（歰歨歯歴歯步歬步正歴歲歩正 歳歯歬歡歲 歭歡歧歮步歴歯歧歲歡歰歨），这是一个里程碑式的成就，标
志着人类在太阳磁场测量技术方面迈出了决定性的一步欨歂歡止正歯正歫欬 欱欹欵欳欩。

巴布科克的太阳光电磁像仪改进了先前的测量技术，使之能够更精确地检

测到太阳表面微弱的磁场信号。这项技术的应用显著增强了科学家对太阳磁场

结构、分布和动态变化的理解，对于太阳物理学和空间天气预报等领域的发展

起到了关键作用。通过这种仪器，天文学家能够开始绘制太阳表面的磁场地图，

并研究太阳活动周期、太阳耀斑、日冕物质抛射等活动与磁场之间的密切关

系。

在欱欹欶欲年，苏联天文学家列昂尼德·阿布拉莫维奇·塞弗尔尼（歌步歯歮歩此 歁止歲歡歭歯歶歩正歨
歓步歶步歲歮歹）和他的团队在太阳磁场测量领域取得了重大突破，他们首次成功测
量了太阳的矢量磁场，而不仅仅局限于之前所能获取的视向磁场分量欨歓步歶步歲歮歹欬
欱欹欶欲欩。

在此之前，科学家们虽然已经能够通过诸如歚步步歭歡歮效应等手段探测到太阳
磁场的部分信息，但由于技术限制，通常只能测量到与视线方向平行（即视向）

的磁场分量。然而，磁场是三维的矢量，包括两个横向分量和一个垂直分量（相

对于视线方向）。要全面理解太阳磁场的复杂结构及其在太阳活动中的作用，例

如太阳耀斑、日珥、太阳风等现象，就需要得到完整的矢量磁场数据。

塞弗尔尼的工作正是克服了这一局限性，他发展了一种新的方法或者技术，

通过对太阳光谱的细致分析，特别是利用歓歴歯歫步歳参量光谱学原理，能够提取出
太阳光谱线中包含的全部磁场信息，进而重构出太阳表面磁场的三维矢量性质。

这一成就是太阳物理研究史上的一座重要里程碑，极大地推动了对太阳磁场结

构和动力学过程的深入研究。

在欲欰世纪后期，歂步正歫步歲歳欨歂步正歫步歲歳欬 欱欹欶欸欻 歂步正歫步歲歳 步歴 歡歬欮欬 欱欹欷欵歡欬止欩和歒歡歭歳步歹欨歒歡歭歳步歹
步歴 歡歬欮欬 欱欹欷欹欩等科学家在此基础上，提出了利用双折射滤光器原理在单个波段实现
太阳磁场快速成像观测的概念。他们的创新之处在于，设计了一种视频矢量磁

像仪，该设备能够在一个选定的光谱线波段上实时捕获和解析太阳表面磁场的

矢量信息，即磁场的强度和方向。这种视频矢量磁像仪的优势在于能够连续、

实时地生成太阳磁场图像，极大地提高了观测效率和数据采集速度，对于研

究太阳活动区的瞬态变化和太阳耀斑等短期事件的磁场动力学过程具有重要意

义。

此后，视频矢量磁像仪的理念迅速得到了普及和认可，吸引了众多研究者

对其进行优化和推广，这一技术在随后的数十年间经历了快速的技术革新和发

展，成为太阳磁场观测领域不可或缺的重要工具。随着观测设备的不断更新和

升级，如今的太阳磁场成像技术已达到了前所未有的分辨率和灵敏度，有力推

动了太阳物理学和空间天气研究的进步。

在歂步正歫步歲歳和歒歡歭歳步歹等科学家提出视频矢量磁像仪的同期，歌歩歶歩歮歧歳歴歯歮欨歌歩歶歩歮歧歳歴歯歮
步歴 歡歬欮欬 欱欹欷欶欩 等利用线阵探测器，通过光谱仪的狭缝扫描获得二维图像，首次实
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现了太阳磁场的成像观测。线阵探测器（歌歩歮步欭歳正歡歮歮歩歮歧 歄步歴步正歴歯歲）是一种能够沿
着一条线逐点扫描的传感器，配合光谱仪使用时，可以通过移动狭缝或者让太

阳光通过一个狭长的光束入口，逐行扫描太阳表面，然后对每个位置的太阳光

谱进行分析。

然而，不论是视频矢量磁像仪的滤光器型磁场测量设备还是狭缝扫描的光

谱仪型磁场测量设备，他们都存在自身的局限性。滤光器型的可以实现快速成

像，但获得的光谱信息较为单一；而光谱仪型设备可获得丰富的光谱信息，但

观测内容为狭缝内信息，需要多次扫描成像，耗时长欨歓歴歩歸欬 欲欰欰欲欩。

太阳物理学家一直希望同时满足快速成像成谱的磁场测量设备诞生，该类

设备发展较为缓慢，但仍不断突破中。如法国学者歍步歩歮的“多通道相减式双透
过光谱仪”理论，该理论已应用在法意合作的歔歈歅歍歉歓望远镜上欨歒歡歹歲歯歬步 步歴 歡歬欮欬
欱欹欹欴欩；中国学者艾国祥等的“多通道双折射滤光器”，已应用在国家天文台怀
柔太阳观测基地欨艾国祥等欬 欱欹欸欶欻艾国祥欬 欱欹欸欹欩。他们实现了部分快速成像成谱，
但远未达到预期中的程度。

另一方面，当前，在进行太阳磁场测量的过程中，科学家们持续面临两个

关键的技术挑战，即模型依赖性和横向磁场分量测定的低精度问题。首先，由

于太阳磁场结构复杂且动态变化频繁，现有的测量方法很大程度上依赖于理论

模型来解释和重构观测数据，这意味着磁场的实际状态可能受到模型假设和参

数选择的影响，这在一定程度上限制了对太阳磁场全局结构及局部细节理解的

准确性。

其次，尽管空间和地面望远镜技术经历了显著的进步，但现有的磁场测量

精度仍面临显著挑战。歅歶歡歮歳等学者相关研究欨歅歶歡歮歳欬 欱欹欴欹欩欨王东光欬 欲欰欰欳欩中揭示
了当前间接测量方法所带来的不确定性，这些不确定性在很大程度上限制了测

量精度。

这两个瓶颈问题严重制约了太阳物理学界对诸如太阳耀斑、日冕物质抛射、

太阳黑子演化以及日冕加热机制等前沿研究课题的理解与预测能力，因此，开

发更加精确、独立于模型的磁场测量技术，已成为现代太阳物理学研究中亟待

突破的关键点之一。随着新型观测仪器和技术的发展，如更高分辨率的偏振成

像仪和更先进的数据分析方法，科研人员正不断努力克服这些挑战，以期更好

地揭示太阳磁场的奥秘，并服务于太空天气预报和人类航天活动的安全保障。

欱欮欱欮欴 太阳磁场望远镜的突破——AIMS

欱欹欰欸年 歈歡歬步首次实现太阳磁场测量以来，过去一百余年间人类对太阳和天
体磁场的认识从无到有、由浅入深，取得了巨大的进展。但到目前为止，太阳

磁场测量中仍然存在一些制约观测和研究的不足之处。

迄今为止，有关太阳磁场的可靠测量均是基于 歚步步歭歡歮效应而实现的，由于
歚步步歭歡歮 裂距与波长的平方成正比，而一般来说太阳光谱线的宽度（由歄歯歰歰歬步歲
谱线致宽效应等决定）与波长的一次方成正比，因此在中远红外波段，歚步步歭歡歮
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效应引起的谱线分裂相对于谱线本身的宽度非常明显，由此可见，中红外波段

有望提供直接测量 歚步步歭歡歮裂距的机会，从而可将传统的磁场“间接测量”发展
到“直接测量”，大大提高磁场测量、特别是横向磁场测量的精度。这一方法将

不再依赖于辐射转移模型，也不存在纵、横灵敏度失衡的问题。同时，由于将

传统的偏振强度测量转化为偏振轮廓的定位测量，仪器偏振及交叉串扰带来的

影响将大大降低，从而显著提高磁场测量精度。

基于上述依据，中国学者提出了“用于太阳磁场精确测量的中红外观测系

统”（歁歮 歉歮武歲歡歲步此 歓歹歳歴步歭 武歯歲 歴歨步 歁正正歵歲歡歴步 歍步歡歳步歡歲歭步歮歴 歯武 歓歯歬歡歲 歍歡歧歮步歴歩正 歆歩步歬此欬
歁歉歍歓），即利用中红外波段歚步步歭歡歮效应优于可见光、近红外波段特点，建设采
用中红外波段直接测量太阳磁场的望远镜。

歁歉歍歓是国家自然科学基金委员会资助的国家重大科研仪器研制项目（部委
推荐）。其拟研制国际上第一台中红外太阳磁场观测设备，利用中红外的观测优

势，克服百年历史中的瓶颈问题，实现太阳磁场从“间接测量”到“直接测量”

的跨越发展，将现有横场测量精度提高一个量级，促进诸如天体爆发活动的成

因、辐射磁流体动力学过程、局地发电机过程、日冕加热等前沿领域的进展，

并探索目前知之甚少的中红外波段所蕴含的新的科学研究机遇。同时，歁歉歍歓的
研制将极大推动中红外波段大口径太阳望远镜、偏振测量、高分辨光谱、高性

能探测器等相关前沿技术的发展。

图 1-1 AIMS光学与机械系统模型
Figure 1-1 AIMS Optical and Mechanical System Models

歁歉歍歓是具有复杂精密结构的大型望远镜，而一个优秀的大型望远镜除了站
址因素，其主要有欴个部分构成：机械结构、光学结构、总控系统 欨歴歨步 歍歡歳歴步歲
歃歯歮歴歲歯歬 歓歹歳歴步歭欬 歍歃歓欩、科学数据处理系统。各个部分之间联系紧密又相互独立。
其中总控系统是控制、协调望远镜各个部分的运转，保障望远镜各模块正常工

作，是电控系统的总的集成。

那么引申到歁歉歍歓，歁歉歍歓总控系统是是所有望远镜电控系统集成，以及原
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始数据的管理。包含了对站址气象安全、望远镜指向跟踪、望远镜温度、望远

镜焦面、用户观测、故障处理、数据管理等一系列的监测或控制。

欱欮欱欮欵 AIMS的迫切需求——总控系统

总控系统是歁歉歍歓的神经中枢，其负责调配系统各个部件协调运行，同时根
据环境变化的分析，执行不同的观测逻辑，是歁歉歍歓必不可少的一部分：

观测环境需求：由于歁歉歍歓观测波段为中红外波段（欸 欱欴歵歭），对于欸 欱欴歵歭波
段的地基太阳望远镜观测环境需要考虑观测站址对中红外波段的影响，如空

气中的水汽含量，观测站址的视宁度等。根据中红外波段的特性，科学家拟

将歁歉歍歓选址在人迹罕至，空气稀薄的高原地区。高原的部分地区海拔高，生
命活动迹象较少，因此生物对观测视宁度的影响降到了最小；且高原地区地处

亚欧大陆腹地，属大陆性气候，常年受高压控制，连年少云少雨，因此其空气

水汽含量亦较为符合。但随之而来的问题是人迹罕至的高原并不适合大批量人

员长期驻守于观测站进行日常观测，因此需要一套总控系统能代替观测员执行

大量简单重复的操作，使观测员投入到更有意义的工作中。

系统组件因素：歁歉歍歓作为国内新一代的大型精密地基望远镜，其制造工
艺先进而复杂，为此国内多家科研院所联合承办该望远镜的研制，各个院所研

制歁歉歍歓望远镜的不同组件，并最终汇总集成。其中各个组件在集成过程中身处
不同的软硬件层次诸如如电机控制、探测器控制、歆歔歉歒控制等，且他们对外的
接口并不统一：串口、网口或其他，即各个组件具有复杂多样的接口方式。因

此需要总控系统能够实现对各个组件的控制，实现控制层面的优化和简化。

观测流程分析：歁歉歍歓总控系统与其他系统之间的关系联系紧密，其中对于
科学数据处理系统而言，总控系统的数据产出的有效性、可靠性和安全性是科

学数据处理能否成功的必要保障。而歁歉歍歓的观测模式设计多方面需求，涉及到
的功能流程复杂。因此，歁歉歍歓需要总控系统实现不同观测模式下的观测任务。

定标观测模式对望远镜的功能需求

欱⃝欮平场观测（测量全系统对强度响应的不均匀性）

欲⃝欮暗场观测（测量无太阳光入射辐射时，系统的本底）

欳⃝欮仪器与大气背景观测（红外受仪器和大气背景影响严重，指向日面边缘
可以测量仪器和大气背景）

欴⃝欮歆歔歉歒和宽带成像相机的相对位置、分辨率标定（测量宽带成像和歆歔歉歒数
据之间分辨率、几何位置的不同）

科学观测模式对望远镜的功能需求

欱⃝欮输入日面坐标，自动指向活动区功能

欲⃝欮偏振调制的功能

欳⃝欮调焦和稳像功能（稳像和六杆调焦时加入平暗场定标模式）

欴⃝欮消旋功能
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欵⃝欮视场扫描功能
欶⃝欮调整宽带相机或歆歔歉歒的配置功能，配置文件包括增益、曝光时间等功能
欷⃝欮添加观测和仪器参数的头文件功能
欸⃝欮不利天气条件下及时响应，执行对应防护措施

综上所述，总控是歁歉歍歓实现科学高效观测目标的必不可少的部分，其在保
证系统稳定运行，高扩展性，自主性等存在较高要求。

欱欮欲 总控系统的国内外发展现状

欱欮欲欮欱 不同望远镜的总控需求

鉴于每台望远镜因各自的科学目标各异，其光学、机械和电子设计也存在

差异，难以采取统一的标准设计总控系统，因此，不同望远镜的总控系统呈现

出各自的特点。

欱⃝欮 歁歵歴歯歭歡歴歩正 歉歭歡歧歩歮歧 歔步歬步歳正歯歰步 欨歁歉歔欩的总控系统

在佩鲁贾大学天文台（歐步歲歵歧歩歡 歕歮歩歶步歲歳歩歴歹 歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹欬 歐歕歏）研发的歁歉歔基于
一台已有的欰欮欴米牛顿反射望远镜改造而成，该望远镜配备赤道装置，还连接了
一个固定的欰欮欱欵米折射望远镜，并使用了歃歃歄相机以及歊歯歨歮歳歯歮欭歃歯歵歳歩歮歳 歂歖歒歉欨歃欩滤
波器进行光度测量。为了实现自动化操作，硬件和软件设计时充分考虑了现有

结构（如望远镜、圆顶等）的特点以及有限的预算限制欨歔歯歳歴歩 步歴 歡歬欮欬 欱欹欹欶欩。

歐步歲歵歧歩歡大学天文台的歁歵歴歯歭歡歴歩正 歉歭歡歧歩歮歧 歔步歬步歳正歯歰步 欨歁歉歔欩的总控需求源于对变
源进行长期光度监测任务中的挑战。这类工作极为繁重，需要观测者与望远镜欭
仪器系统之间频繁交互。为了提高数据采集效率、增加单个夜晚可观测目标的

数量，并减少天文学家传统上重复执行的任务，开发了部分或完全自动化的光

电和歃歃歄光度学专用望远镜。

整个歁歉歔系统的关键在于实现无人值守下的夜间全自动控制，包括：由计算
机决定圆顶快门的开启与关闭、从观测列表中选择目标、设定并调整望远镜指

向以使目标位于视场中心、获取所需歃歃歄曝光图像，以及在观测结束后自动处
理数据。此外，系统还配置了菜单驱动的用户界面，方便在教学用途下进行互

动式控制。

歁歉歔控制系统包含四个主要功能模块：望远镜支架控制系统（歔步歬步歳正歯歰步 歍歯歵歮歴
歃歯歮歴歲歯歬 歓歹歳歴步歭欬 歔歍歃歓）、圆顶控制系统、自动导星系统（歁歵歴歯歧歵歩此步歲），以及歃歃歄成
像系统。其中歔歍歃歓采用闭环双轴控制器，通过歐歃指令驱动望远镜的电机，利
用增量位置编码器提供反馈信息，确保望远镜能够在天空中精确指定位到目标，

误差小于欱欧 歒歍歓。同时，安装有气象站监控大气温度和压力，并研发了一套雨
滴探测器作为安全设备，以便于在天气条件允许的情况下智能开关圆顶快门。

总的来说，歁歉歔总控系统的首要需求是高度自动化和精准可控，确保望远
镜能在无人工干预的情况下完成一系列复杂的观测任务，特别是针对样本中

的欳欰多个耀变体进行了长时间光学光度监测。通过精心设计的硬件和软件架构，

欷
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实现了从目标选取到数据获取、再到后期处理的全自动化流程，从而显著提高

了观测效率和数据质量。

欲⃝欮 歇步歭歩歮歩望远镜的天文台控制系统歏歃歓（歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹 歃歯歮歴歲歯歬 歓歹歳歴步歭）

双子座望远镜（歇步歭歩歮歩 歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹）是由国际财团资助的两个欸米级光学欭
近红外望远镜，分别位于北半球的夏威夷莫纳克亚山顶（歇步歭歩歮歩 歎歯歲歴歨）和南
半球的智利科拉帕塔山山顶（歇步歭歩歮歩 歓歯歵歴歨）。这两个望远镜共享同一个名称是
因为它们代表了南北半球的对称协作，共同构成了一个全球性的天文观测网络，

为全世界的科学家提供了全天候的观测机会。

双子座望远镜配备了尖端的观测设备和控制系统，包括先进的自适应光学

系统，能够修正大气湍流对图像质量的影响，提供近乎空间望远镜级别的分辨

率。歏歃歓（歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹 歃歯歮歴歲歯歬 歓歹歳歴步歭）天文台控制系统是歇步歭歩歮歩望远镜的核心，
负责整个望远镜及其附属设备的自动化操作，包括望远镜的指向与跟踪、仪器

控制、观测序列管理、数据采集与处理等欨歇歩歬歬歩步歳 步歴 歡歬欮欬 欱欹欹欶欩。

歇步歭歩歮歩望远镜歏歃歓的需求主要包括：

支持多种观测模式：

经典交互式观测：观察者在站点上实时作出决策。队列式观测：观察者描

述其观测并提交给站点，由天文台工作人员执行。灵活调度：允许现场人员根

据条件变化在不同程序间切换。远程访问和监测：在观测时提供一定程度的远

程访问和监测能力。

多仪器同步运行：

每个 歇步歭歩歮歩望远镜可支持四种仪器。控制系统需保证这些仪器能同时工作
且互不干扰。可能存在一种仪器收集校准数据，另一种进行天体观测的情况。

提高效率：

允许单一观察员同时执行多于一项的观测任务。例如，望远镜可能在读取

当前观测的探测器数据的同时移动至下一目标位置。观测任务的重叠是可能的，

具体实现取决于现场工作人员。

工作人员职责明确：

观测期间始终有两个工作人员在场。系统操作员负责望远镜及其相关系统

的专属控制和责任。现场观察员控制望远镜的下一步行动。

半自动化硬件配置：

歇步歭歩歮歩仪器和望远镜硬件系统复杂，可能需要观察员花费大量时间进行交
互配置。高海拔观测可能存在错误，因此需要半自动配置硬件组件的功能。在

非交互式观测模式下，软件系统应能读取观察者的观测描述并相应配置硬件。

综上所述，歏歃歓 的需求涵盖了观测模式、多仪器管理、效率优化、人员分
工和硬件配置等方面，旨在提供一个高效、可靠且易于使用的观测控制系统。

欳⃝欮 歁歴歡正歡歭歡 歓歵止歭歩歬歬歩歭步歴步歲 歔步歬步歳正歯歰步 歅歸歰步歲歩歭步歮歴 欨歁歓歔歅欩的总控系统

欸
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歁歓歔歅项目的控制系统需求源于其在智利阿塔卡马沙漠高海拔地区（欴欬欸欰欰米）
操作一台欱欰米亚毫米波望远镜的挑战性任务。由于该地点环境恶劣且远离日本
的操作基地，成功运行望远镜的关键在于实现一套稳定的远程控制系统欨歅歺歡歷歡
步歴 歡歬欮欬 欲欰欰欴欻 歋歡歭歡歺歡歫歩 步歴 歡歬欮欬 欲欰欰欵欩。

具体需求包括：

远程观测能力：系统需配备专为远程操控设计的新版操作软件歎欭歃歏歓歍歏歓欳，
确保即使在带宽有限（欵欶欭欶欴歫止歰歳）的卫星网络环境下也能进行实时和有效的远
程观测控制。

网络连接稳定性：建立可靠的卫星网络设施，以将望远镜现场与位于智利

圣佩德罗德阿塔卡马（海拔欲欬欴欰欰米）的操作基地及日本的多个合作机构相连接，
确保数据传输和命令控制的稳定通信链路。

网络故障防护机制：歎欭歃歏歓歍歏歓欳系统具备监控网络连接状态的功能，若在
指定时长内（例如欶欰欰秒）未收到响应，则会自动停止当前正在进行的观测，以
防因网络问题导致的数据丢失或设备误操作。

控制权限管理：制定控制策略，确保拥有控制权限的站点能够独占式地操

控望远镜，同时所有相关站点都能进行实时监测。观测序列预先发送至歃歏歓歍歏歓欳管
理器，这样即使在网络连接暂时中断的情况下也能保证望远镜按照预定计划执

行观测任务。

系统可靠性增强：基于已用于日本名古屋射电天文台（歎歒歏）欴欵米望远镜
和毫米阵列（歎歍歁）的歃歏歓歍歏歓欳系统进行开发，并在此基础上增加了信息服
务器、流量整形等功能，使得新系统更加健壮，能够在突发的网络连接故障下

仍能正常工作。

从上述望远镜的控制系统，我们可以看出，歁歉歔的总控系统主要为了实现
系统的全自动观测；歇步歭歩歮歩望远镜的总控系统更侧重于协助观测人员观测；而
在地处偏远的歁歓歔歅，其总控系统则强化了远程控制功能；另外，歂歩歧 歂步歡歲 歓歯歬歡歲
歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹 欨歂歂歓歏欩的歇歯歯此步 歓歯歬歡歲 歔步歬步歳正歯歰步 欨歇歓歔欩项目中，其歔歃歓设计原则更倾
向易用性和灵活性欨歙歡歮歧 步歴 歡歬欮欬 欲欰欰欶欩。此外，这些总控系统还需兼顾对新设备的
兼容性，歌歁歍歏歓歔望远镜正是因为扩展性的需求，对其总控系统的观测控制系
统进行了重构欨歔歩歡歮 步歴 歡歬欮欬 欲欰欱欸欩。

欱欮欲欮欲 总控系统的各种实现方法

为了便于后续开发，科学家构建并开源了通用的望远镜控制软件或标准简

化并加速总控系统的研发进程。如：

欱⃝欮 歉歎歄歉（歉歮歳歴歲歵歭步歮歴 歎步歵歴歲歡歬 歄歩歳歴歲歩止歵歴步此 歉歮歴步歲武歡正步）1是一个开源软件接口规

范，设计用于天文设备自动化控制。它是由歅歵歧步歮歩歯 歊欮 歄步歬歧歡此歯 歒歵歺（又名歇歡止歲歩步歬
歄毭歡歺 歍歯歲歡歬步歪歯）在欲欰欰欳年发起的项目，目标是创建一个跨平台、中立且分布式的

1歨歴歴歰欺欯欯歷歷歷欮歩歮此歩歬歩止欮歯歲歧欯欮

欹
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天文观测仪器控制协议，允许各种天文望远镜、歃歃歄相机、导星器以及其他相
关设备能够通过统一的接口进行操作。

歉歎歄歉的核心理念在于：

仪器中立：歉歎歄歉不偏袒任何特定类型的天文设备制造商，而是提供一套通
用的标准，让不同厂商生产的仪器都能够遵循这一标准实现控制程序，从而使

得用户可以通过单一接口操控多种仪器。

分布式架构：支持网络化部署，仪器可以在本地或远程计算机上运行，并

通过网络连接进行通信。这意味着用户可以将多个设备分布在不同的位置，但

仍然能够集中控制和同步它们的操作。

模块化设计：每个仪器都有对应的歉歎歄歉驱动程序，这些驱动程序负责与硬
件交互并向歉歎歄歉服务器报告状态及接收指令。同时，客户端应用程序（如天文
软件）可以通过歉歎歄歉协议与服务器交互，获取实时数据并发送控制命令。

开放源代码：歉歎歄歉规范及其许多配套的驱动程序都是开源的，鼓励社区参
与开发和改进，促进了天文设备控制技术的发展和普及。

通过歉歎歄歉接口，天文爱好者和专业研究人员能够在他们的观测站整合多样
化的硬件资源，实现更为高效和灵活的自动化观测流程。目前，歉歎歄歉已经被广
泛应用于各类天文软件包中，包括歋歓歴歡歲歳欯歅歫歯歳、歍歡歸歉歭 歄歌、歐歈歄 歇歵歩此歩歮歧等。

欲⃝欮 歒歔歓欲（歒步歭歯歴步 歔步歬步歳正歯歰步 歓歹歳歴步歭欬 欲歮此 歖步歲歳歩歯歮）2是第二代远程望远镜系

统，这是一个专门为自动化天文观测设计的软件框架。歒歔歓欲旨在提供一套全面
的解决方案，以实现天文望远镜和其他相关天文设备的远程控制、自动化操作

和观测计划管理欨歋歵止毡歮步歫 步歴 歡歬欮欬 欲欰欰欸欩。

歒歔歓欲的主要特点和功能有：

自动化观测：

歒歔歓欲允许天文望远镜按照预设的观测计划自动工作，包括寻找目标、跟踪、
曝光、数据采集等一系列步骤，而不需要人工实时监控和操作。

设备集成：

它能够集成多种天文观测设备，如望远镜、歃歃歄相机、滤光轮、导星相机、
焦点伺服系统等，实现对整个观测系统的中央控制。

远程控制：

歒歔歓欲提供了强大的远程访问和控制能力，天文学家可以在世界任何地方通
过互联网连接到安装有歒歔歓欲系统的天文台进行观测作业。

观测策略：

系统内建有智能决策机制，可以根据气象条件、设备状态和观测需求自动

调整观测计划和策略。

可扩展性与兼容性：

2歨歴歴歰欺欯欯歲歴歳欲欮歯歲歧欯欮

欱欰
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歒歔歓欲采用模块化设计，易于扩展和定制，以适应不同规模和配置的天文台
设施。同时，它可以与多种硬件设备和通信协议对接，具有良好的兼容性。

开源软件：

歒歔歓欲通常是开源项目，这意味着全球的天文研究者和爱好者都可以参与到
其发展和优化过程中，共同推进天文观测技术的进步。

在中国天文界，歒歔歓欲被广泛应用于多个天文台站，尤其是在促进程控自主
天文台技术的发展与应用方面发挥了重要作用。通过举办国际研讨会和开展技

术研发，中国科学院云南天文台等机构不断推动歒歔歓欲技术在国内的应用和创
新。

欳⃝欮 歁歓歃歏歍 欨歁歳歴歲歯歮歯歭歹 歃歯歭歭歯歮 歏止歪步正歴 歍歯此步歬欩 3是一个专为业余和专业天

文观测设计的标准化接口协议。它是由一组公开的软件接口规范构成，允许天

文软件与天文硬件设备之间进行有效的通信和控制。歁歓歃歏歍 旨在促进天文硬
件设备与天文控制软件之间的互操作性，使得开发者更容易为不同品牌的硬件

编写驱动程序，同时也使天文爱好者和科学家能够在一个统一的平台上操作多

种设备欨歇步歯歲歧步 步歴 歡歬欮欬 欲欰欰欱欩。

歁歓歃歏歍主要特点包括：

开放标准：歁歓歃歏歍 接口规范是公开的，并由志愿者团队维护和更新。这
允许硬件制造商遵循标准来开发驱动程序，而不必为每种天文软件单独编写接

口。

跨平台支持：尽管 歁歓歃歏歍最初基于 歗歩歮此歯歷歳平台开发，但现在也有第三
方实现了在 歌歩歮歵歸和 歭歡正歏歓上的部分兼容性。

模块化结构：每个硬件设备都对应一个 歁歓歃歏歍 驱动程序，这些驱动程序
实现了一组特定的接口方法，以便天文软件通过标准方式查询设备状态、发送

控制命令或接收事件通知。

多语言支持：由于基于 歍歩正歲歯歳歯武歴 的 歃歏歍 技术，歁歓歃歏歍 兼容多种开发语
言，包括 歖歩歳歵歡歬 歂歡歳歩正、歃欣、歃欫欫和 歐歹歴歨歯歮等，方便开发者根据需要选择合适的
编程语言编写应用软件。

广泛应用：歁歓歃歏歍支持广泛的天文设备类型，如望远镜、导星装置、照相
设备、焦点控制器、天气站等，极大地简化了天文观测设备的整体集成和控制

过程。

社区驱动：歁歓歃歏歍 社区活跃，开发者和天文爱好者们共享资源、解答问
题，并持续优化和拓展 歁歓歃歏歍标准的功能。

通过 歁歓歃歏歍，天文爱好者和专业研究者可以轻松地集成和控制多种天文
硬件，提高观测效率，减少因为设备间不兼容导致的复杂性和局限性。同时，

这也鼓励了硬件制造商生产更加兼容和易用的产品，进一步推动了天文观测技

术的发展。

3歨歴歴歰欺欯欯歡歳正歯歭欭歳歴歡歮此歡歲此歳欮歯歲歧欯欮
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欴⃝欮 天文台控制与天文分析软件（歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹 歃歯歮歴歲歯歬 歡歮此 歁歳歴歲歯歮歯歭歩正歡歬 歁歮歡歬欭
歹歳歩歳 歓歯武歴歷歡歲步欬歏歃歁歁歓）欺 歏歃歁歁歓是专门用于控制天文台硬件设备（如望远镜、导
星系统、歃歃歄相机等）并进行天文数据收集与初步分析的综合性软件系统。这
类软件集成了天文台自动化控制、观测计划安排、设备参数设置、实时数据获

取、图像处理、天体测量等多种功能，使得用户能够远程或现场高效地进行天

文观测和科学研究欨歄歯歷歮步歹 步歴 歡歬欮欬 欱欹欹欶欩。

然而，这些标准与框架各有局限：歏歃歁歁歓作为一款较为陈旧的软件平台，
可能无法充分适配新型观测设备；歁歓歃歏歍虽然广泛应用，但在硬件驱动的更新
支持与标准化范围上面临着挑战；至于歒歔歓欲与歉歎歄歉，则存在不同程度的硬件驱
动兼容性问题。因此，除上述这些标准或框架，还存在一些其他专有领域的开

发标准或框架。

欱欮欳 研究意义和内容

根据前文分析，歁歉歍歓总控系统必不可少，然而各个望远镜的科学目标各不
相同，因此其总控需求也各不相同，无法通过简单的移植实现，而歁歉歍歓的系统
构造注定了需要考虑硬件灵活性这一关键因素，兼顾未来系统的演进可能，独

立的总控开发是必不可少的。

而歁歉歍歓总控的需求主要源自以下几个方面：

欱⃝欮无人值守操作：

歁歉歍歓望远镜地处偏远的西北高原（青海省海西州冷湖赛什腾山）、环境条
件较艰苦苛刻展，望远镜需要能够在没有现场人员直接监控的情况下长时间稳

定工作，这就要求望远镜系统能够完全自主运行。

欲⃝欮资源优化：

观测时间是宝贵的科学资源，尤其是对于歁歉歍歓这类大型科研望远镜而言。
自主控制可以实现快速响应变化的天文事件（如耀斑爆发等），以及根据天气状

况、日程安排、仪器状态等因素进行实时最优调度，最大化有效观测时间。

欳⃝欮复杂任务执行：

歁歉歍歓望远镜需执行一系列复杂的操作，包括指向跟踪、滤镜切换、焦距调
整、焦面仪器控制等。自主控制系统能够按照预设程序或动态规划完成这些操

作，无需人工介入。

欴⃝欮精确控制与适应性：

高精度的望远镜控制系统必须能够准确地校准指向误差，补偿大气湍流引

起的像质劣化（如自适应光学），以及应对各种环境变化（如温度波动、风荷载

等）。采用智能控制策略，结合传感器数据和预测模型，可实现精准且自主化的

姿态调整和维护。

欵⃝欮故障检测与恢复：

欱欲
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自主系统能够实时监测设备健康状况，及时发现并诊断潜在故障，必要时

采取自我修复措施或启动备用系统，确保望远镜长期稳定运行。

欶⃝欮科学研究效率提升：

通过集成深度学习和人工智能技术，总控系统找寻太阳活动的潜在规律，

根据规律预测可能的太阳活动，当感兴趣的太阳活动出现时，快速定位并捕获

相关数据。

综上所述，歁歉歍歓望远镜自主化控制是现代天文观测发展的必然趋势，它不
仅提高了观测设施的使用效率，降低了运行成本，也极大地推动了天文研究的

进展。随着科技的进步，自动化和智能化程度不断提高，望远镜不仅能实现基

本的无人操控，还能在某种程度上进行“智能观测”，为天文学家提供更为丰富

和精准的数据支持。

欱欮欴 论文组织

本文第二章主要介绍了歁歉歍歓总控系统的自主化需求和建模，包括歁歉歍歓总
控的各项需求以及针对其受控部件空间分布以及观测流程的时空建模，为自主

化实现奠定基础。

第三章主要介绍了歁歉歍歓总控系统的自主化设计，包括对基于现有自动化分
级标准的改进，歁歉歍歓总控系统系统框架，软件架构，控制策略以及安全策略的
设计。

第四章主要介绍了歁歉歍歓总控系统自主化的关键难点及解决方案，如自动曝
光增益，自动调焦，自动指向跟踪，云遮挡判断，以及数据压缩。

第五章主要介绍了歁歉歍歓自主化总控系统设计理念的应用，如歁歉歍歓自身的
部分应用，新疆温泉太阳磁场望远镜的自动化欭远程化应用，以及子午工程二期
江苏赣榆站的全日面矢量磁像仪的自主化应用。

第六章则是对博士工作的总结以及对未来工作的展望。
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第欲章 歁歉歍歓总控系统的自主化需求和建模

第第第2章章章 AIMS总总总控控控系系系统统统的的的自自自主主主化化化需需需求求求和和和建建建模模模

在深入探讨自动化与智能化技术在歁歉歍歓中的应用及其自主化设计之前，首
要步骤是对歁歉歍歓的具体自主化需求进行严谨细致的科学分析。这一分析过程涵
盖了多个关键领域，包括歁歉歍歓站址的环境因素、歁歉歍歓系统的组件因素、科学
观测因素，以及仪器数据因素等。

通过全面的需求分析，可以明确歁歉歍歓应当具备的功能模块、算法集成、硬
件配置以及通信架构等方面的要求，确保所构建的自主化系统能够在无需或仅

需极少人工干预的情况下高效运作，满足预定的目标和标准。

同时，充分理解歁歉歍歓系统中各受控部件的空间布局、物理关联性以及相互
间的信息交互流程至关重要。这需要对系统进行分解和建模，识别各个子系统

的功能接口与协同工作机制，并基于此绘制详细的系统工作流图，包括状态转

换图、活动图、顺序图等各种形式的图表来描述系统操作的逻辑流程和动态行

为。

这种系统级的可视化表达有助于梳理复杂系统的内在逻辑，确定自主控制

的关键节点，以及可能存在的瓶颈和冗余环节，进而为设计出既能保证整体效

能最优又能实现高度自主化的歁歉歍歓总控系统奠定了坚实的理论和技术基础。此
外，通过模拟和验证这些工作流模型，还能有效评估和优化自主化设计方案，

确保其实现既定的自主控制目标，并在实际应用中表现出预期的稳定性和可靠

性。

欲欮欱 AIMS自主化需求

通过分析歁歉歍歓站址的环境因素、歁歉歍歓系统的组件因素、科学观测因素，
以及仪器数据因素，我们可以推断其总控系统应该具备的一般性和特殊性，从

而在设计该自主系统时，从系统框架，软件架构，通信方式，控制策略，数据

存储与分析等方面进行特殊化的设计，实现针对性的系统构建，从实际出发解

决系统落地的实用性问题。

欲欮欱欮欱 高海拔站址的远程自主要求

在设计与实施歁歉歍歓项目时，考虑到其观测波段位于中红外区域（欸至欱欴微
米），我们必须深入研究并全面评估地基太阳望远镜在这一特定波段面临的环境

挑战，尤其是大气对红外辐射的吸收和散射效应。中红外波段由于大气中水汽

和其他气体及气溶胶粒子的强烈影响，导致观测信号质量显著降低欨韩玉阁 等欬
欲欰欰欲欩。

中红外波段的大气传输特性（通常定义为欳至欵微米与欸至欱欵微米之间，甚至
包括更广义的欲欮欵至欲欵微米范围）主要受到大气吸收和散射两方面因素的制约。

欱欵



歁歉歍歓总控系统研究与应用

欱⃝欮大气吸收效应

欱欩 水汽吸收：水汽在中红外波段表现出极强的吸收特性，特别是在欶微米
和欱欲微米附近的强吸收带。水汽浓度随大气温湿度变化，直接影响该波段辐射
的穿透深度和探测器接收能量。

欲欩温室气体吸收：除水汽外，温室气体如二氧化碳（歃歏欲）和甲烷（歃歈欴）
在中红外区域也有特定的吸收谱线和带状结构，虽在某些波段吸收较弱，但在

特定波长处仍会引起显著吸收。

欲⃝欮大气散射效应

欱欩 瑞利散射：尽管瑞利散射在中红外波段的效应相对较小，由于其强度与
波长的四次幂呈反比，但在短波红外部分仍有一定影响力。

欲欩 米氏散射：大气中较大颗粒（如气溶胶粒子、云滴和冰晶）引起的米氏
散射在中红外波段虽不及可见光波段强烈，但仍对较长波长的红外辐射有散射

作用，特别是对较大气溶胶粒子影响更为明显。

欳欩 邻近效应：在红外遥感领域，大气散射导致的邻近效应不可忽视。尽管
中红外波段散射较弱，但仍然会对成像质量和辐射传输路径造成影响，例如造

成图像边缘模糊和相邻像素间能量溢出。

因此，在中红外波段进行观测时，大气对红外辐射的吸收和散射对信号强

度、信号质量和数据分析结果具有显著影响。设计和使用中红外观测设备时，

必须精确建模并校正大气参数，以便准确提取地表和大气的辐射信息。同时，

选择大气吸收和散射相对较小的“大气窗口”波段，对于提高观测效率和数据

准确性至关重要。

此外，观测站址的视宁度（由大气湍流引起的星光抖动程度）直接影响红

外图像的分辨率和信噪比。视宁度在中红外波段的重要性在于它决定了图像的

清晰度和细节分辨能力。大气湍流由地球大气层内部的温度和密度梯度差异引

起，导致光波前扰动和天体影像随机抖动，这对高分辨率成像和精密测量（例

如恒星直径测定和系外行星搜寻）带来显著挑战。尽管红外波段相比于可见光

波段受到的大气吸收和散射影响较小，但由于红外波长较长，大气湍流导致的

像点扩散更明显，降低了成像角分辨率，同时也间接降低了信噪比。

因此，在选择观测站址时，必须严格评估视宁度，优先选择高海拔、干燥、

风速适中且稳定的地区，这些地区通常具有较好的视宁度，有利于获取高分辨

率红外图像和优质信噪比。同时，结合先进的自适应光学技术和后处理方法，

可以最大限度地减少大气湍流对红外观测结果的影响。

鉴于此，科学家们选择将歁歉歍歓部署在高原等地形独特的地区，这些地区的
高海拔特质导致大气层较薄、水汽含量较低，从而降低了红外波段的吸收损耗。

同时，高原地带往往具有优良的大气稳定性和较低的生物活动干扰，尤其在极

高海拔、人迹罕至的地区，大气湍流强度较小，视宁度优越，有利于获取高质

量的中红外太阳观测数据欨歂歡歯 步歴 歡歬欮欬 欲欰欲欳欩，如图 欲欭欱。
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图 2-1 AIMS站址位于西北高原
Figure 2-1 The AIMS site is located on the northwest plateau

然而，高原环境的恶劣条件意味着观测站不宜长期派遣大量人员值守。这

促使歁歉歍歓总控系统必须具备高度智能化和远程操作能力，不仅要实现无人值守
状态下自主完成常规观测任务，如自动指向、跟踪、调焦及数据采集，还应配

备先进的远程控制系统，让研究人员在远离现场的安全环境中进行实时操控和

数据分析。

此外，总控系统必须具备高级别的自主故障检测与诊断能力，当系统出现

异常时，能够迅速启动自我修复或提供有效的故障解决方案，确保系统连续稳

定运行。通过上述措施，歁歉歍歓总控系统不仅能克服地理环境带来的限制，更能
大幅度提升系统的可维护性和可用性，从而有力保障科学实验的顺利进行和重

要科研成果的产出。

欲欮欱欮欲 不同组件持续集成的松耦合高内聚要求

在设计和构建歁歉歍歓这一国内自主研发的新一代大型精密地基望远镜时，我
们集结了多领域尖端技术，包括精密光学设计、高性能材料加工、先进传感器

技术、高速数据采集与处理系统以及复杂机械结构设计等。为了应对望远镜多

元化的组件结构和严苛的科研标准，多个国内顶级科研院所携手合作，分别负

责望远镜不同组成部分的研发与生产任务，其中西安光学与机械精密研究所致

力于研制高精度电动驱动系统，上海技术物理研究所专注于傅里叶光谱仪的设

计与制造，另有专门团队攻坚中红外宽带成像采集技术难题。

在歁歉歍歓望远镜的集成过程中，各个组件的操作层次和接口规范展现出多
样化和异构性特征。例如，电机控制可能采用工业级实时通信协议如歃歁歎总线
或歅歴歨步歲歃歁歔，以保证高精度运动控制的实时性；探测器控制单元通过专用接口
与数据采集系统相联接，数据输出利用歕歓歂、歇歐歉歂或千兆以太网接口；傅里
叶光谱仪控制则涉及更专业级别的仪器控制软件和硬件接口，通过特定指令集

或歁歐歉进行编程控制。
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为了构建一套高效、稳定且易于维护的总控系统，必须解决跨层次、跨模

块设备接口的兼容问题以及跨语言、跨系统的通信协议整合挑战。为此，采取

了以下关键策略：

欱⃝欮中间件与接口适配器设计：通过开发标准化的中间件或接口适配器，对
不同类型的接口进行抽象封装，使得上层总控系统仅需通过统一标准接口与其

交互，从而降低系统耦合度。中间件作为独立的系统软件层，连接不同系统和

应用，实现跨系统数据共享和功能调用。在歁歉歍歓总控系统中，中间件充当了一
个透明的中介，将底层硬件设备的各种接口抽象化和封装，为上层提供统一且

标准的服务接口。接口适配器模式则用于桥接不兼容接口，确保系统只需关注

标准化接口，而忽略硬件接口的具体实现细节。

欱欩 抽象层设计：定义一组通用的数据结构和函数调用规范，作为所有设备
接口适配的目标基准。

欲欩 适配器实现：针对每种类型的硬件接口，编写相应的适配器，实现从原
接口向抽象层规范的映射和转换。

欳欩 调度与通信管理：中间件负责管理与调度所有适配器，确保数据在各模
块间正确、高效地流转，并处理并发访问、错误处理、数据完整性保护等问题。

欴欩 集成与测试：将所有适配器接入中间件，并进行严格的集成测试，确保
总控系统在处理多种类型接口设备时能保持稳定高效。

欲⃝欮统一通信协议标准制定：不论底层硬件采用何种接口类型（串口、网口
或其他定制接口），都需通过协议转换方式实现遵循统一数据交换格式和通信规

程。设计了一套涵盖串行通信接口（如歒歓欭欲欳欲、歒歓欭欴欸欵、歕歁歒歔等）、以太网接
口（基于歔歃歐欯歉歐协议族）以及其他定制接口的协议转换方案，确保数据按预设
的报文格式、编码规则、传输速率、错误检测与纠正机制进行交换。

欱欩 统一协议框架构建：所有设备按照规定的报文结构、编码方式、传输速
率等要素进行通信，确保数据一致性与可靠性。

欲欩 协议转换模块开发：针对不同接口设备，创建协议转换模块，将原始数
据格式转化为统一标准格式。

欳欩 实时性、安全性考虑：在统一通信协议中加入实时性保障、数据加密、
流量控制、拥塞控制、心跳检测等机制，确保高效可靠的数据传输。

欳⃝欮跨平台编程与语言接口欯跨平台软件架构：在总控系统的软件设计中，采
用跨平台编程语言如歊歡歶歡和歐歹歴歨歯歮，以增强系统的可移植性和开发效率。歊歡歶歡凭
借其“歗歲歩歴步 歏歮正步欬 歒歵歮 歁歮歹歷歨步歲步”的特性，支持多线程、网络编程和数据库
访问等功能，便于构建稳定高效的总控系统软件架构。歐歹歴歨歯歮因其简洁语法、
强大第三方库及对科学计算、数据分析的支持，在处理复杂数据交换和控制

逻辑时极具优势。同时，通过歊歎歉（歊歡歶歡 歎歡歴歩歶步 歉歮歴步歲武歡正步）和歃歹歴歨歯歮等工具，实
现歊歡歶歡与歃欯歃欫欫或其他语言编写的底层库或硬件驱动间的无缝集成。除此之外，
采用跨平台特性的软件架构同样可以达到与增强系统的可移植性和开发效率目

的，如微服务架构。
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欴⃝欮设备驱动程序库与歁歐歉文档建设：建立全面的设备驱动程序库，确保覆
盖所有相关硬件设备，并保持驱动程序的稳定性和可移植性。同时编制详尽

的歁歐歉文档，明确每个接口函数的功能、参数含义、返回值说明、异常处理及
使用示例，以促进开发团队间的协作和提高开发效率。此外，建立标准接口文

档与示例代码，明确规定各组件间的通信方式，确保接口的一致性和兼容性。

欵⃝欮质量管理体系实施：在整个项目周期内，严格执行质量管理体系，涵盖
设计、开发、测试直至出厂验收全过程。尤其注重对组件接口兼容性和互操作

性的严格测试，包括模块化设计、单元测试、系统级兼容性测试、交叉测试以

及出厂前的全面质量检测认证。

通过上述综合手段，歁歉歍歓总控系统成功地将各组件紧密集成，形成了协同
运作的整体，实现了系统松耦合高内聚的要求，从而确保望远镜能精准、高效

地执行各项科学观测任务，并在太阳磁场测量等领域取得重大进展。

欲欮欱欮欳 复杂观测模式的灵活协调控制需求

歁歉歍歓总控系统在统筹协调整个系统运作过程中，除了实现对光学系统与机
械系统的精准控制与功能优化，还肩负着从各个前端采集终端收集、处理并向

科学应用系统传输宝贵的第一手科学数据和定标数据的关键任务。这其中涵盖

了广泛的观测流程和功能模块：

欱⃝欮调焦控制与优化：总控系统需要精细调控各个光学采集终端的焦距，确
保图像清晰度和数据质量，这包括自动或手动调焦机制，以及根据环境变化

（如温度波动）进行实时调整的能力。

调焦控制与优化是歁歉歍歓总控系统中至关重要的功能模块之一，它关乎到系
统能否采集到清晰、高质量的光学图像，从而直接影响到后续的数据分析和科

学研究成果。在实际操作中，总控系统对光学采集终端的焦距调控主要体现在

以下几个方面：

欱欩 自动调焦机制：总控系统通常集成有先进的自动调焦算法，通过检测图
像的锐度、对比度或其他特征参数，实时计算并调整光学元件的位置以达到最

佳焦点。这一过程可能依赖于图像处理算法、歐歉歄控制器等技术手段，确保在不
断变化的观测条件下，光学采集终端始终能保持在最适宜的焦距位置。

欲欩 手动调焦辅助：尽管自动调焦功能强大，但在特定情况下，如首次安装
调试、系统故障排查或针对特殊目标进行精确调焦时，总控系统也需提供手动

调焦的支持。手动调焦功能可以使操作员在必要时介入，对焦距进行微调或大

范围调整。

欳欩 环境适应性调焦：总控系统需具备环境适应能力，特别是在温度变化较
大的情况下。温差可能导致光学元件的热胀冷缩，进而改变焦距。因此，总控

系统需要集成温度传感器，实时监测环境温度变化，并根据预先设定的温度欭焦
距补偿曲线，动态调节焦距，确保在温度波动下仍能维持理想的聚焦效果。

欴欩 实时监控与反馈优化：总控系统通过对焦距调整的过程进行实时监控和
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反馈，不断优化调焦算法，以适应不同目标、不同光照条件甚至是长时间观测

过程中可能发生的细微变化。这既包括对静态目标的持续优化，也包括对移动

目标或快速变化场景的快速响应。

综上所述，歁歉歍歓总控系统通过精密的调焦控制与优化，实现了对光学采集
终端焦距的精细化管理，确保了在复杂多变的环境中，始终能够获取最高品质

的光学图像数据，为科学研究提供强有力的数据支撑。

欲⃝欮平暗场采集：在科学观测过程中，总控系统会执行平场校正和暗场校正，
以消除图像的固定噪声和非均匀响应，从而提高后续数据分析的准确性。

在科学观测过程中，平暗场采集是确保数据质量、提高后续分析准确性的

关键步骤之一。歁歉歍歓总控系统中内置的平场校正与暗场校正功能，是根据光学
系统原理和图像处理技术精心设计的。

欱欩 平场校正：平场校正是为了消除光学系统固有的像面非均匀性导致的图
像亮度不均匀问题。这是因为即使是高质量的光学系统，在实际工作中也会由

于镜头缺陷、光路不平行、透镜表面形貌误差等因素，使得图像在不同区域的

亮度存在差异。在平场采集阶段，总控系统会指导望远镜或光学采集装置指向

一片均匀照明的区域（如天空中均匀散射的光源或专用的平场光源），获取一张

代表系统像面响应的平场图像。随后，将观测目标的真实图像与平场图像做数

学处理（如除法运算），就可以有效校正像面的非均匀响应，从而得到更加均匀

且真实的图像数据。

欲欩暗场校正：暗场校正则主要是为了去除图像中的固定噪声源，如暗电流、
热噪声、像素缺陷等产生的背景噪声。在暗场采集阶段，总控系统会令光学采

集装置关闭或遮挡光源，在相同曝光条件下拍摄一张“暗图像”。之后，在处理

目标图像时，通过将暗图像从目标图像中扣除，可以极大减少固定噪声对实际

观测信号的影响，提高图像信噪比，确保后续的数据分析结果更为精确。

因此，歁歉歍歓总控系统在科学观测过程中，通过执行平场校正和暗场校正这
两个必不可少的步骤，能够有效地去除影响图像质量的系统性偏差和噪声，从

而为科学家提供更为准确、纯净的数据，有力地支持了后续的科学研究和数据

分析工作。

欳⃝欮特定观测任务调度：根据科学研究的需求，总控系统需灵活调度和执行
针对特定目标或天文现象的观测计划，例如追踪特定天体的运动轨迹，或捕捉

瞬态天文事件的发生。

特定观测任务调度是歁歉歍歓总控系统中的关键功能之一，它体现了系统对复
杂天文观测需求的高度适应性和智能化水平。在科学观测活动中，往往需要对

特定目标或特定天文现象进行定时、定点、定向的精确观测，甚至在某些情况

下需要迅速响应突发的瞬态天文事件。

首先，总控系统需要根据科研团队提交的观测任务计划，进行合理的时间

安排和资源分配。这包括计算天体在夜空中的位置变化，规划望远镜指向和跟

踪策略，以及调整光学系统和探测器的参数设置，确保在最佳观测时间内对目
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标进行有效采集。

其次，总控系统需要具备强大的自动化调度能力。例如，系统能够根据天

文学家提供的天体坐标、运动轨道参数以及观测窗口期，自动计算并生成观测

序列，精确引导望远镜跟随天体运动，完成连续或周期性的追踪观测。

此外，对于瞬态天文事件的捕捉，总控系统通常会与全球天文警报网络或

其他早期预警系统联动，一旦接收到有关瞬态事件的通知，总控系统便能在极

短时间内调整观测计划，启动快速响应机制，确保望远镜能够在事件发生后的

关键时间段内立即指向目标区域进行观测。

在此过程中，总控系统还必须考虑到诸多因素，如日月位置、大气透明度、

望远镜自身的状态（如温度、指向精度、仪器健康状况等），以做出最优决策，

确保观测的成功率和数据质量。

综上所述，特定观测任务调度是歁歉歍歓总控系统实现科学观测目标的重要途
径，它通过科学、灵活、高效的调度策略，确保望远镜能够在恰当的时间、正

确的方向，针对特定目标或瞬态天文事件进行精准观测，从而为天文学家获取

宝贵的科学数据，推动相关领域的深入研究与发展。

因此，歁歉歍歓总控系统不仅需要具备对硬件设施的精准操控能力，还需具备
对科学观测全流程的深刻理解和高度配合，以确保整个系统的高效运转和科学

数据的高质量产出。

欲欮欱欮欴 不同用户对环境与仪器数据的定制化需求

在歁歉歍歓总控系统的观测过程中，产生的数据不仅包括直接反映目标对象特
性的科学数据，还包括与观测环境和仪器状态密切相关的辅助数据。这些辅助

数据对于科学家和系统设计工程师具有同等重要的价值：

欱⃝欮科学家角度：

欱欩环境因素监测数据：在歁歉歍歓总控系统的科学观测过程中，环境因素监测
数据对于科学家来说具有决定性的作用，这些数据可以帮助科学家深入理解观

测结果，确保研究成果的准确性和科学性。以下是几个关键环境因素及其对科

学家研究工作的影响：

欨欱欩大气状况监测：包括温度、湿度、大气压强、风速和风向等参数。这些
参数会影响大气折射率，进而影响星光在穿过大气层时的传播路径和强度。例

如，大气折射效应会导致恒星位置的视差，湿度和温度会影响大气中水汽含量，

从而加大特定红外波段的吸收。通过记录这些环境参数，科学家可以在后期分

析时对数据进行大气折射校正，还原观测目标的真实状态。

欨欲欩 大气透明度（视宁度）：视宁度是衡量大气湍流对光波传播影响的一个
重要指标，湍流会引起星光的闪烁和扩散，影响高分辨率观测的图像质量。监

测视宁度数据，可以让科学家在数据分析阶段剔除大气湍流对观测结果的影响，

或是选择视宁度较好的时段进行观测。
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欨欳欩 大气成分与污染监测：监测大气中的气溶胶、尘埃、烟雾等污染物浓
度，这些物质会对光路造成散射和吸收，对光学和红外波段的观测产生显著影

响。了解这些数据有助于科学家评价观测数据的可靠性，特别是在环境科学、

气候变化和大气物理学等领域。

欨欴欩天文台现场环境监测：如噪音、振动、电磁环境等，这些因素可能影响
到精密光学和电子设备的性能，尤其是在需要高精度指向和跟踪的场合，如地

基太阳望远镜的观测中，轻微的振动和噪音都可能影响到观测结果的精度。

因此，环境因素监测数据是科学研究过程中的重要组成部分，它能帮助科

学家深入了解观测数据背后的真实物理过程，排除环境干扰，确保所得数据的

科学价值和结论的可靠性。通过将这些环境数据与原始观测数据相结合，科学

家们可以更准确地诠释观测结果，推动科学研究的进展。

欲欩 仪器状态数据：在歁歉歍歓总控系统的观测过程中，仪器状态数据对科学
家的研究工作至关重要。这些数据详细记录了观测设备在观测时刻的运行状态，

为科学家分析和解释观测结果提供了必要的上下文信息，有助于确保数据的准

确性和可信赖性。以下是仪器状态数据在科学家研究中的重要作用：

欨欱欩 光学系统状态：包括镜头污染程度、光学元件位置精度、反射镜或透
镜的表面质量变化等。镜头污染会影响光的透过率和成像质量，光学元件位置

的微小变化可能导致聚焦不准或指向失准。科学家通过分析这些数据，可以识

别并修正因光学系统状态改变而带来的观测误差，从而得出更为准确的观测结

果。

欨欲欩探测器性能参数：如探测器的量子效率、噪声水平、暗电流、饱和阈值
等。这些参数会随时间、温度等因素发生变化，影响到观测数据的信噪比和动

态范围。掌握探测器的实时性能状态，科学家可在数据分析阶段进行相应的校

正，确保从原始数据中提取到的信号强度和光谱特征准确无误。

欨欳欩指向与跟踪精度：记录望远镜的指向和跟踪误差，对于需要精确测量天
体位置、速度或进行高分辨率观测的项目尤为重要。通过监控和分析这些数据，

科学家可以评估观测结果的定位精度，并在必要时进行数据矫正。

欨欴欩系统噪声与稳定性：系统内部噪声、电源波动、温度变化等因素均可能
影响观测数据质量。了解并记录这些信息，有助于科学家区分真实信号与噪声，

提高数据分析的有效性。

欨欵欩 设备维护与寿命评估：仪器状态数据还能反映设备的健康状况和使用
寿命，例如轴承磨损、电子元器件老化等情况。科学家通过定期审查这些数据，

可以及时预见设备故障，安排维护或更换，以确保观测活动的连续性和数据采

集的质量。

所以，仪器状态数据不仅是科学家进行精确科学分析的前提，也是优化观

测策略、提高观测设备效能的关键依据。通过对仪器状态数据的严谨分析和科

学管理，科学家能够从源头上确保观测数据的科学性和可靠性，从而推动相关

科研项目的深入发展。
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欲⃝欮系统设计工程师角度：

欱欩 环境适应性优化：系统设计工程师在面对歁歉歍歓总控系统时，对环境适
应性优化的关注重点在于如何根据实时监测的环境数据，设计并实施一套灵活、

高效的控制策略，确保系统在各种复杂环境条件下仍能保持最佳的观测性能，

为科学家提供高质量的数据。具体体现如下：

欨欱欩 环境参数动态调整：工程师会利用实时采集的环境数据（如温度、湿
度、风速、大气压力、大气透明度等），通过算法模型预测环境变化对观测结果

的影响，实时调整望远镜的指向策略、观测时间安排、滤镜选择、增益控制等，

以减小环境因素对观测数据质量的影响。

欨欲欩抗干扰设计：对于电磁环境、机械振动、噪声等非自然环境因素，工程
师会在系统设计阶段考虑抗干扰措施，例如使用电磁屏蔽材料、抗震设计、噪

声抑制技术等，确保系统在复杂环境中依然能够稳定运行。

欨欳欩 适应性控制系统：设计和实现一套能够自动适应环境变化的控制系统，
例如根据温度变化调整设备冷却系统，以保持探测器等关键部件的工作温度在

理想范围内；或者根据大气条件变化，动态优化观测模式和数据处理算法，确

保在不同环境条件下都能得到最优的观测结果。

欨欴欩故障预测与防范：通过长期监测环境数据和仪器状态数据，工程师可以
分析设备在特定环境条件下的性能衰退趋势，预测潜在故障风险，并提前采取

维护或更换措施，确保系统在极端环境下的可靠性和可用性。

欨欵欩环境适应性优化算法：工程师还会研发和应用各种优化算法，例如模糊
逻辑控制、神经网络控制、自适应控制等，使得总控系统能够根据实时环境数

据，自动调整控制参数，实现在各种环境条件下的最佳控制效果。

因此，系统设计工程师通过环境适应性优化，能够确保歁歉歍歓总控系统在面
临各种复杂环境挑战时，仍然能够保持高效、稳定、准确的观测性能，为科学

研究提供坚实的数据支撑。

欲欩 仪器性能优化：系统设计工程师在歁歉歍歓总控系统中，对仪器性能优化
的重视程度不亚于环境适应性优化。工程师通过实时监测和分析仪器状态数据，

结合科学观测需求和设备特性，进行系统级别的性能优化，具体体现在以下几

个方面：

欨欱欩硬件性能优化：

设备维护与升级：工程师密切关注仪器关键部件的性能参数，如探测器灵

敏度、镜头清洁度、机械部件磨损程度等，通过定期维护和适时升级替换，保

持仪器的最优性能。

散热与稳定性优化：针对设备在长时间运行下可能出现的过热问题，工程

师会设计并实施有效的散热系统，保证设备在高温环境下也能稳定工作，延长

使用寿命。

欨欲欩控制算法优化：

欲欳
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自动聚焦与跟踪算法：基于光学系统状态数据，工程师会不断优化自动聚

焦与跟踪算法，确保在环境条件变化时，望远镜能快速准确地锁定目标并保持

稳定跟踪。

数据采集策略：根据探测器性能参数，工程师会选择最佳的数据采集频率、

曝光时间等参数，平衡信号与噪声的关系，最大化观测数据的信噪比。

欨欳欩软件性能优化：

数据处理与压缩算法：为了提高数据传输和存储效率，工程师会对数据处

理与压缩算法进行持续优化，确保在有限的带宽和存储资源下，保真度最高的

原始数据能够快速准确地传送到后台进行进一步分析。

系统响应速度与鲁棒性：工程师会不断提升系统软件的响应速度和鲁棒性，

减少延迟和错误，确保在面对复杂任务和紧急情况时，总控系统能够迅速作出

反应并调整策略。

欨欴欩性能评估与反馈循环：

系统性能监控与评估：通过持续监测仪器状态数据，工程师可以对系统性

能进行定量评估，发现潜在瓶颈和短板，为下一步优化提供数据支持。

迭代优化与更新：工程师会根据性能评估结果，不断迭代优化仪器设计和

控制策略，形成一个从数据收集、分析、反馈到改进的闭环过程，确保总控系

统始终处在性能优化的前沿。

总之，系统设计工程师在仪器性能优化方面的努力，旨在提高歁歉歍歓总控系
统的整体性能，使其在满足科学观测需求的同时，充分发挥仪器潜力，确保数

据的可靠性和准确性，从而推进相关科学研究的发展。

欳⃝欮观测员角度：

欱欩观测环境快速评估：观测员根据环境情况的变化，依托丰富的观测经验，
在总控未应用可靠的环境交互策略时，执行相对最优的观测任务。

欲欩仪器健康度评估：观测员根据观测经验，在总控未应用稳健的健康度评
估策略时，评估系统健康度，并判断是否人工介入当前任务，是否根据风险情

况执行中断操作。

综上所述，环境数据和仪器数据在歁歉歍歓总控系统中扮演着重要角色，既是
科学家分析科学现象的基础，又是工程师优化系统性能、确保观测结果可靠性

的关键依据，还是观测员判断是否需要人工介入的重要判据。通过对这些数据

的科学严谨分析和利用，同时适配不同应用场景，歁歉歍歓总控系统能够更好地服
务于科学探索，不断提高观测数据的科学价值。

欲欮欲 AIMS建模

歁歉歍歓系统的设计与分析是一项涉及多学科交叉且精密复杂的任务，它涵盖
了硬件组件的空间配置、物理连接及数据通讯等多个层面。要全面理解这样一

个系统，首先需要深入剖析其结构和功能特性：

欲欴
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欱⃝欮空间布局与物理关联性：

空间布局指系统内各受控部件如传感器、执行器、处理器等的具体位置安

排，以及它们之间的物理连接方式，比如有线传输线路、无线通信网络或者机

械传动装置等。

物理关联性则涉及不同部件之间的物理约束和相互影响，例如信号传播延

迟、能量传输效率、机械联动响应速度等。

欲⃝欮信息交互流程：

这部分要求深入了解每个部件如何采集数据、处理信息并作出反应，包括

数据的采集、预处理、传输、分析、决策制定以及指令输出等一系列过程。

各个子系统之间通过特定的接口协议进行信息交换，从而实现协同工作，

例如通过总线架构或分布式网络结构进行实时通信。

欳⃝欮系统建模与可视化表达：

为了清晰地展示系统的工作原理，需要建立数学模型和图形化模型，包括

状态转换图（歓歴歡歴步 歔歲歡歮歳歩歴歩歯歮 歄歩歡歧歲歡歭歳，描绘系统状态变迁）、活动图（歁正歴歩歶歩歴歹
歄歩歡歧歲歡歭歳，用于业务流程分析）、顺序图（歓步歱歵步歮正步 歄歩歡歧歲歡歭歳，显示对象间消息
传递的时间顺序）等。

通过这些图表，能够直观展现系统操作的逻辑流程、动态行为以及事件触

发机制，便于进行系统性能预测、故障诊断和优化设计。

另外，歁歉歍歓系统部署后，其系统建模也有利于进行关键节点识别与系统优
化：

在后期数据分析过程中，识别自主控制的关键节点意味着找出那些对系统

性能具有决定性影响的组件或环节，如核心控制器、决策算法、冗余备份机制

等。

分析潜在的瓶颈和冗余可以指导设计师针对特定场景提升系统效率，减少

资源浪费，同时增强系统的容错能力和鲁棒性。

总之，对歁歉歍歓系统进行详尽的空间布局分析、物理关联研究以及信息交互
建模，不仅有利于提高系统的自主控制能力，还对于系统设计的整体优化乃至

最终成功部署具有至关重要的作用。

欲欮欲欮欱 受控部件分布及工作流图

在设计和构建一个精密的太阳观测望远镜总体控制系统时，我们按照光学

系统的层级划分，将整个系统细分为五个核心功能区域，分别为圆顶部分、垂

直引光部分、光学平台部分、观测室部分以及室外部分，如图 欲欭欲和图 欲欭欳。

欱⃝欮圆顶部分：

格里高利主次镜控制：负责调整主次反射镜的位置、姿态和倾斜角度，确

保光线准确无误地反射至预定光路。

欲欵
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图 2-2 AIMS受控部件空间建模
Figure 2-2 Space modeling of controlled components in AIMS

导行相关控制：负责控制望远镜在圆顶内的水平和垂直移动，实现精确指

向。

偏振定标欱：作为系统中的关键校准环节之一，与垂直引光内的偏振定标互
斥运行，具有不同的定标周期，主要用于测量和修正光路中的偏振效应，非工

作时段内光路会直接通向折轴系统。

波前传感：实时监测入射光束的波前特性，提供波前误差数据以便于闭环

控制。

折轴系统：将光路从直视方向改变为欹欰度，便于后续光学组件的布置和处
理。

欲⃝欮垂直引光部分：
五镜消旋系统：通过一组透镜组消除由于地球自转带来的视场旋转效应。

偏振定标欲：同偏振定标欱一样，执行互斥的偏振校准任务，但位于垂直引
光路径中。

中间焦点：对光路进行聚焦处理后返回至偏振定标欲，实现多次反射与校准
的循环。

摆镜系统：配合光学平台的摆镜稳像系统形成闭环控制，确保光路稳定无

抖动。

欳⃝欮光学平台部分：

欲欶
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光路在此分为多条路径，分别对应多个重要子系统：

摆镜稳像系统：与垂直引光部分的摆镜协同工作，保持光路的高稳定性。

导行跟踪系统：与圆顶部分的导行装置共同作用，在闭环模式下精准跟踪

太阳位置。

波前控制系统：根据波前传感提供的信息，调节六杆结构运动，校正光学

系统中的波前畸变。

光路另一路进入欸欭欱欰ゼ歭红外相机，实现科学数据的采集与记录。

最后一路经过偏振分析器处理后，可选择性地进入歆歔歉歒、歉歆歓欱欲欵或偏振定
标及图像质量检测模块，生成多通道科学数据。

欴⃝欮观测室部分：

观测控制：负责统筹整个系统的运行状态和操作指令，确保观测流程顺利

进行。

数据存储欯传输：对来自各仪器设备产生的海量科学数据进行实时存储和高
效传输。

数据库管理：组织、索引和维护所有观测数据及相关的系统运行日志、设

备状态参数、气象环境信息等，为后续数据分析提供基础。

欵⃝欮室外部分：

歇歐歓欯北斗定位：利用全球卫星导航系统获取观测站的精确地理位置（经纬
度、海拔），同时记录观测的具体时间信息。

气象安全监测：监测周围环境的气象状况和设备运行的安全指标，为望远

镜的工作状态和观测结果的准确性提供必要的环境背景信息。

图 2-3 AIMS工作流程图
Figure 2-3 AIMS workflow diagram

欲欷
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欲欮欲欮欲 观测流程

为了确保歁歉歍歓能够顺利完成各种科研任务，歁歉歍歓总控系统的设计和工作
流程遵循严格的操作规程，涵盖了全面的预启动检查、实时故障排查、全天候

环境适应能力，以及两种主要观测模式——科学观测模式和定标观测模式，如

图 欲欭欴。

图 2-4 AIMS观测流程
Figure 2-4 AIMS observation process

科学观测模式主要包括：

欱⃝欮 歆歔歉歒无偏振狭缝定点观测：偏振分析器未在光路中，对特定目标区域
进行连续或周期性的光谱采样。

欲⃝欮 歆歔歉歒无偏振视场扫描观测：偏振分析器未在光路中，在指定区域内进
行线性或二维扫描，获取大范围的空间分辨光谱数据。

欳⃝欮 歆歔歉歒纵向磁场定点观测：偏振分析器处于光路中，对特定目标区域进
行连续或周期性的纵向磁场的光谱采样。

欴⃝欮 歆歔歉歒纵向磁场视场扫描观测：偏振分析器处于光路中，在指定区域内
进行线性或二维扫描，获取大范围的空间分辨纵向磁场光谱数据。

欵⃝欮 歆歔歉歒矢量磁场定点观测：偏振分析器处于光路中，对特定目标区域进
行连续或周期性的矢量磁场的光谱采样。

欶⃝欮 歆歔歉歒矢量磁场视场扫描观测：偏振分析器处于光路中，在指定区域内
进行线性或二维扫描，获取大范围的空间分辨矢量磁场光谱数据。

欲欸
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欷⃝欮 欸欭欱欰微米宽带成像：通过专用的红外相机捕捉目标区域在特定红外波段
的大气、天体或其他现象的影像资料。

定标观测模式着重于系统的精度保障和性能验证，涉及：

欱⃝欮系统内各部件的焦距调整与几何标定：确保各光学元件间的相对位置和
焦距匹配，保证成像质量和光谱测量精度。

欲⃝欮红外相机的暗场测量：测定相机本身的噪声水平和暗电流，用于后期的
数据校正。

欳⃝欮望远镜的平场观测：校正望远镜成像面的均匀性，补偿因光学元件非均
匀性和系统温度变化等因素导致的图像失真。

欴⃝欮仪器与大气背景观测：记录仪器自身背景信号以及大气透过率等参数，
作为后续科学数据解析的重要参考。

在实际运行过程中，歁歉歍歓总控系统的工作流程详述如下：

欱⃝欮人工检查与系统启动：

在人工全面检查确认无误后，启动系统。总控软件定时器欱每天根据歇歐歓授
时系统获取的实时经纬度和日期信息，计算出日出时间歁和日落时间歂，并据此
自动启动和关闭总控系统。

欲⃝欮环境判断与启动准备：

距离日出时间歁临近时，定时器欱触发环境判断定时器欲开始工作，后者在白
天（歁 歂时间段）每半小时评估一次观测环境是否适宜。外部环境判断：监控观
测站的气象参数（如日照强度、湿度、天气状况、云层分布），以及现场安全性

（排除设备附近的潜在障碍物）。内部环境判断：确保电力供应正常，检查望远

镜、圆顶和其他辅助设备的状态，包括它们的位置、角度是否处于安全和有效

范围内，同时审查故障日志，确认先前运行中是否存在未解决的问题。

欳⃝欮观测前的系统调试：

硬件调试：按预定顺序依次启动圆顶、望远镜指向跟踪系统、望远镜恒温

和光学仪器（位置及角度调整）。如有故障出现，转入故障处理程序；若一切正

常，则继续进行软件调试。

软件调试：系统进行初步的试观测，并对收集到的磁场数据、光谱数据进

行初步分析比对。如果数据结果与历史经验或设定标准不符，同样会触发故障

处理流程；反之则进入正式观测阶段。

欴⃝欮科学观测与系统定标观测：在通过所有调试步骤后，系统进入正常的科
学观测与定期定标观测程序。

欵⃝欮系统关闭：

当遇到如下任一条件时，系统将自动进入关闭流程：定时器欱检测到接近日
落时间歂；环境判断定时器欲判断未来一段时间不具备观测条件；故障处理系统
识别出严重故障，短期内无法修复。关闭流程包括：按照规定的顺序逐一关闭

欲欹



歁歉歍歓总控系统研究与应用

各个仪器设备；生成当日完整的系统运行日志；同时记录当日的故障日志，以

供技术人员分析与维修。

欲欮欳 小结

在本章中，我们立足于实践，系统地探讨了构建和完善歁歉歍歓总控系统所需
考虑的关键因素。

首先，深入分析了影响歁歉歍歓观测站选址的各项指标，包括地理、气候、环
境稳定性以及天文台基础设施的可行性，这些因素对于总控系统设计之初就确

定其自动化程度和适应性具有决定性意义。

其次，针对歁歉歍歓所包含的多种受控部件，我们详细研究了它们各自的组成
结构、功能特性及其相互之间的依赖关系，明确了总控系统需要具备高效协调

管理不同子系统的能力，确保整个观测设施能够在复杂环境中实现精准控制和

协同运作。

再者，从科学观测的实际需求出发，讨论了不同观测模式下总控系统的响

应机制，包括傅里叶变换红外光谱仪的定点和扫描观测模式，以及欸至欱欰微米宽
带成像等多种科学观测策略对应的控制要求。这些需求揭示了总控系统必须具

备灵活的任务调度能力和精确的数据采集、处理能力。

此外，通过对仪器数据的质量控制、传输、存储和分析流程的梳理，强调

了总控系统在数据链路管理上的重要性，旨在保证观测数据的完整性和准确性，

为科学研究提供可靠的基础数据源。

综上所述，本章不仅为今后开发一套高度自主化、智能化的歁歉歍歓总控系统
明确了设计原则和技术路径，还基于歁歉歍歓受控部件的具体空间布局、工作流程
以及多样化观测模式，搭建了总控系统组件构成的基本框架和逻辑严密的工作

时序模型。这一系列理论与实践相结合的研究成果，为构建一个既能满足高精

度观测需求又能适应复杂多变环境挑战的总控系统奠定了坚实基础。
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第第第3章章章 自自自主主主化化化的的的AIMS总总总控控控系系系统统统设设设计计计

根据第二章深入细致的需求分析，我们认识到，为了满足歁歉歍歓（先进综合
观测系统）在复杂环境下高效、精准、持续运行的要求，亟需构建一个高度扩

展、易于维护、且能无缝对接多类型设备和通讯协议的总控系统。这一系统不

仅要跨越编程语言和操作系统边界，确保跨平台兼容性，而且还需具备强大的

历史数据追溯能力和极高的运行稳定性，确保系统无论在常态还是异常情况下

都能维持有效的控制与管理。

鉴于当前天文观测领域内关于望远镜自动化程度的标准尚不够明确统一，

我们首先着手对当前行业内望远镜自动化的层次结构和功能分类进行剖析，对

比国际及行业内的最新技术标准和发展趋势，提炼出适用于歁歉歍歓总控系统设计
的核心要素与升级方向。

以此为基础，我们将以明确的自动化分级为目标，从系统整体框架设计、

软件架构规划、控制策略制定、安全保障措施等多个维度展开论述，力求阐

明歁歉歍歓总控系统的内在设计理念与实现途径。这不仅意味着要充分考量系统
模块化、可配置性以支持未来的扩展与升级，还要在软件层面采用先进的分布

式架构和标准化接口，确保多设备协同工作的高效性与一致性。同时，结合智

能控制算法与冗余备份机制，实现在不同观测模式下的精准操控，并强化系统

抵御外界干扰及应对突发故障的能力，最终打造出一个既符合现代天文观测前

沿标准又贴合歁歉歍歓个性化需求的自主化总控解决方案。

欳欮欱 基于望远镜的自动化标准分级及AIMS总控预期目标

在当前的天文观测领域中，望远镜的自动化控制级别存在一定的模糊性，

尚未建立一个统一且精细的划分体系。一般来说，望远镜自动化控制系统可以

大致分为四个层级：自动化天文台控制系统，远程天文台控制系统，自主化天

文台控制系统，智能化天文台控制系统。然而，现有的分级并没有严格的定义

和界限，尤其是在不同等级之间是否存在明确的上下兼容关系，这无疑给未来

总控系统的设计带来了不确定性。为了解决这个问题，我们借鉴了其他相关领

域的自动化分级经验和标准，结合天文观测的特殊性，提出了一个更为详尽且

实用的望远镜自动化分级体系。

在这个新的分级框架下，我们针对歁歉歍歓进行了定制化的自动化分级预期设
定。具体来说，我们期望歁歉歍歓总控系统不仅能在硬件控制、观测流程自动化等
方面达到较高的自主化水平，还能在数据分析、决策制定以及与其它观测网络

协同工作等方面体现出智能化的特点，从而更好地服务于科学研究和技术创新

的目标。通过这样的细化分级与设计，有望推动望远镜自动化控制技术的进步，

并为后续类似项目的总控系统设计提供明确的标准参考。

欳欱



歁歉歍歓总控系统研究与应用

欳欮欱欮欱 现有望远镜自动化分级标准

望远镜自动化控制系统通常可以划分为几个递进的层级，每个层级代表了

自动化程度和复杂性的提升，以及系统功能的丰富与完善。以下是对这些层级

的专业性详细解读欨歃歡歳歴歲歯欭歔歩歲歡此歯欬 欲欰欱欰欩：

基础自动化控制层级

手动欯半自动控制：在这个层级，望远镜的部分动作可以通过电机驱动和简
单的电子控制器实现，比如电动马达控制望远镜的俯仰和方位角转动。操作员

通过手动输入指令或预设的简单脚本来控制望远镜指向和跟踪目标。虽然已经

去除了纯手动操作的繁重，但仍然需要人员现场监控和频繁介入。

自动化天文台控制系统

全自动化观测：系统具备完全的自动跟踪和指向功能，能够根据预先设定

的观测列表执行观测任务。它包括了自动寻找目标、跟踪恒星或者深空天体，

以及记录数据等功能。此外，这类系统通常整合了气象传感器信息，可根据环

境条件自动调整观测策略或暂停观测。

远程天文台控制系统

远程操作与监控：在此层级，望远镜不仅可以全自动运行，还可以通过网

络远程控制，允许操作员在远离天文台的地方指挥和监控望远镜的运行。远程

系统通常具有安全可靠的通信网络，以及完善的可视化界面，让操作员可以实

时查看数据、更改任务计划和监控设备状态。

自主化天文台控制系统

自主决策与自我校准：系统进一步增强，具备了更高的自主性，可以在没

有人工直接干预的情况下根据预设规则和实时条件做出决策。例如，系统可以

自主进行设备的校准、调整观测参数、处理临时故障，并根据观测条件（如风

速、气温、大气扰动等）优化观测策略。

智能化天文台控制系统

集成歁歉与机器学习：在最高等级，望远镜控制系统引入了人工智能和机器
学习技术，使其能够进行更复杂的决策，例如通过深度学习技术预测最佳观测

窗口，利用大数据分析优化观测序列，以及对采集数据进行初步分析和筛选。

这种级别的系统不仅能够自主运行，而且能够通过学习不断优化自身的性能。

总的来说，随着层级的上升，望远镜自动化控制系统逐渐实现了从单纯机

械运动控制到复杂环境感知、智能决策和数据分析的飞跃，极大地提高了天文

观测的效率和科学产出质量。

然而，望远镜自动化控制系统的分级标准界定及其兼容性方面存在不足，

无法为行业提供设计参考，主要包括以下几点：

欱⃝欮标准界定模糊：

缺乏统一标准：目前业界对于望远镜自动化控制系统的分级并没有明确、

统一的标准，导致各个机构和项目在定义和实现自动化层级时可能存在差异，

欳欲



第欳章 自主化的歁歉歍歓总控系统设计

难以进行横向比较和统一评价。

功能描述笼统：各层级之间的功能边界有时不清晰，比如自动化和自主化

之间的差异可能在于对复杂环境适应能力和决策能力的不同，但实际操作中区

分起来并不直观，容易引起混淆。

欲⃝欮缺乏向上升级能力：

升级难度大：由于不同层级之间的自动化系统在软硬件设计、通讯协议和

控制算法等方面可能存在较大差异，较低层级的系统往往难以通过简单的升级

或添加组件实现向更高层级的跃迁。

投资浪费风险：如果没有前瞻性的设计和规划，当需要升级时，可能需要

推翻重建部分乃至全部系统，导致早期的投资无法充分利用，造成资源浪费。

欳⃝欮兼容性不足：

不同厂商产品的兼容性：市场上的望远镜自动化控制系统由不同制造商提

供，各自产品可能存在封闭性，不利于与其他系统或设备的无缝对接和集成，

影响了系统的整体性能和升级可能性。

新旧设备融合难题：随着技术进步，新型自动化设备与传统设备的接口、

协议不一致，可能会导致在老旧设备改造升级或新旧混合使用的场景下出现兼

容性问题。

欴⃝欮指导性不足：难以指导最新的望远镜自动化控制系统的研发和部署。

因此，在歁歉歍歓总控系统设计之初，基于前瞻性的设计和规划，同时为未来
望远镜自动化控制系统的研发和部署提供指导。我们需要结合当前标准与同领

域知识，提出一套新的望远镜自动化分级标准。

欳欮欱欮欲 参考无人驾驶的望远镜自动化分级

望远镜自主化智能化观测与无人驾驶技术在原理和实现方式上有诸多相似

之处，具体体现在以下几个方面：

欱⃝欮环境感知与实时决策：

无人驾驶：车辆通过搭载的各种传感器（如激光雷达、摄像头、毫米波雷

达、超声波传感器等）实时感知周围环境，包括道路状况、交通标志、行人、其

他车辆等，并通过高级算法处理这些信息，做出避障、路径规划和速度控制等

实时决策。

望远镜自主化智能化观测：望远镜同样需要借助多种传感器（如光栅光谱

仪、歃歃歄相机、波前传感器、大气监测设备等）对观测环境（包括大气透明度、
视宁度、目标天体位置等）进行实时感知，基于这些信息调整望远镜的指向、

跟踪策略以及曝光参数，以获得最佳观测效果。

欲⃝欮闭环控制系统：

无人驾驶：通过闭环控制系统，车辆可以对车辆的动态状态（如位置、速

度、加速度）进行实时反馈控制，确保车辆按照规划路线准确行驶。
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望远镜自主化智能化观测：同样采用闭环控制系统，望远镜可以对自身的

指向精度、跟踪精度以及光学元件的状态进行实时监控和调整，确保望远镜始

终保持对观测目标的精确跟踪。

欳⃝欮自主决策与规划：

无人驾驶：车辆能根据路况和交通规则自主规划行驶路线，遇到突发情况

时能自主做出避障、停车等决策。

望远镜自主化智能化观测：望远镜也能根据观测条件和任务需求自主调整

观测计划，如遇到不利的天气条件或设备故障时，能自动切换到备用观测目标

或进入保护模式。

欴⃝欮人工智能与机器学习：

无人驾驶：运用歁歉和机器学习技术，无人驾驶车辆可以从大量数据中学习
和优化驾驶策略，提高驾驶效率和安全性。

望远镜自主化智能化观测：同样的，歁歉和机器学习也在望远镜控制中发挥
着重要作用，帮助望远镜优化观测策略、处理观测数据，甚至通过学习过去的

数据改进未来的观测行为。

欵⃝欮远程控制与自主运行：

无人驾驶：无人驾驶车辆可以在没有驾驶员的情况下远程控制或自主运

行。

望远镜自主化智能化观测：现代天文台经常采用远程控制，高端的望远镜

系统更是能够实现长时间无人值守的自主观测，只有在必要时才需要人工介

入。

综上所述，无论是无人驾驶还是望远镜自主化智能化观测，都涉及到复杂

的环境感知、实时决策、闭环控制、自主规划以及人工智能技术的应用，这些

都是它们在智能化技术层面上共有的特征。尽管无人驾驶的目标是无人化安全

到达预设目的地，而天文观测则是找寻有价值目标并实现机遇观测，但这两者

都面临复杂环境的挑战和需要快速适应调整的难题。天文观测的不确定性，如

天气突变故或新天体现象的发现，要求望远镜控制系统能够灵活调整观测计划

和策略。因此，引入无人驾驶的自动化分级标准，实质上是借鉴其在处理复杂

情况下的决策逻辑、环境适应性及自动调节机制，而非简单地复制其目标导向

性。这有助于构建一个既符合天文观测特殊性又具备高度自动化水平的望远镜

控制系统，以提高观测的效率和科学产出。

无人驾驶的分级标准是由国际汽车工程师学会（歓歯正歩步歴歹 歯武 歁歵歴歯歭歯歴歩歶步 歅歮歧歩欭
歮步步歲歳欬 歓歁歅）制定的，这套标准被全球广泛接受和引用，被称为“歓歁歅 歊欳欰欱欶”标
准1。该标准将无人驾驶技术分为六个等级，从歌欰到歌欵，每个等级都代表了不同
程度的自动化和人工干预需求。

1歨歴歴歰歳欺欯欯歷歷歷欮歳歡步欮歯歲歧欯歳歴歡歮此歡歲此歳欯正歯歮歴步歮歴欯歪欳欰欱欶歟欲欰欲欱欰欴欯欮
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歌欰级（无自动化）：在这个等级，车辆完全没有自动化功能，所有的驾驶操
作完全由人类驾驶员完成，包括转向、加速、制动和观察路况。

歌欱级（驾驶辅助）：系统能够辅助驾驶员执行某些驾驶任务，如自适应巡航
控制（歁歃歃）可以自动控制车辆速度并与前方车辆保持安全距离，或车道保持
辅助（歌歋歁）可以帮助车辆保持在车道中央，但驾驶员仍然需要全程监控驾驶
环境并对车辆的主要控制负责。

歌欲级（部分自动化）：在此级别，系统可以同时控制车辆的方向和速度，但
驾驶员仍需要保持警觉，并随时准备接管驾驶任务。例如，特斯拉的歁歵歴歯歰歩歬歯歴和
通用汽车的歓歵歰步歲 歃歲歵歩歳步系统即属于歌欲级自动驾驶，可以在特定条件下实现自动
驾驶，但驾驶员的手不能离开方向盘太久。

歌欳级（有条件自动化）：在特定的驾驶环境下，系统可以在有限的条件和情
境下完成所有驾驶任务，但当系统请求时，驾驶员必须能够立即接管。歌欳级自
动驾驶车辆可以在某些预设的道路和环境条件下自动驾驶，但对人类驾驶员的

注意力要求有所放松，但仍需要随时准备介入。

歌欴级（高度自动化）： 歌欴级自动驾驶车辆在特定的、预先定义好的操作设
计域（歏歄歄）内，能够实现几乎完全的自动驾驶，即使在复杂环境条件下也能
自主驾驶，无需驾驶员介入。然而，歌欴车辆可能仍有限制条件，如特定区域、
特定天气条件等，在超出其歏歄歄时需要转换为人工驾驶或在安全地点停车。

歌欵级（完全自动化）： 歌欵级自动驾驶车辆在所有道路和环境条件下都能实
现完全的自动驾驶，不再需要人类驾驶员的干预，车内可能不再配备传统的驾

驶座和方向盘。歌欵级车辆能够自行处理所有驾驶情境，包括那些罕见的、未曾
预料到的情况。

由此，结合此前的望远镜控制系统自动化分级标准，同时参考上述无人驾

驶的分级标准，构建了新的望远镜控制系统自动化分级标准：

L0级（手动控制）：控制系统仅提供基本的电动或手动操作功能，所有观测
任务的设定、瞄准、跟踪、数据采集都需要人工完成，类似于无自动驾驶的车

辆。

L1级（初级自动化）：系统具有自动跟踪和指向功能，可以辅助操作员完成
一些重复性工作，如追踪恒星或小范围内的天体移动，但观测计划的创建、复

杂条件下的调整和数据处理依然需要人工操作。

L2级（部分自动化）：系统具备预设观测序列执行能力，自动调整跟踪参
数，并能在一定范围内适应环境变化（如大气扰动、设备轻微漂移等）。操作员

仍需监控系统运行并准备在必要时介入。

L3级（有限条件下的自主观测）：望远镜能在特定的环境条件（如良好视宁
度、已知目标列表）下自主完成观测任务，包括自动编排观测计划、适应环境

变化、进行基本的数据质量检查等。当超出其操作设计域（例如天气恶化或目

标超出跟踪范围）时，系统应能安全地停止并通知操作员。
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L4级（高度自主化）：在预先定义的宽泛操作设计域内（如特定类型的天
文学研究任务、多种天气和天文条件），望远镜能自主完成所有观测任务，包括

自动调度观测序列、实时优化观测策略、处理复杂数据流和进行初步的数据分

析。此时，操作员无需实时监控，仅在必要时（如系统故障或特殊情况）接手

控制。

L5级（完全自主智能观测）：望远镜在所有可预见的天文观测条件下实现完
全自主操作，包括自主发现和追踪未知目标、自我维护和校准、基于机器学习

优化观测策略、进行深度数据分析和报告生成。此等级下的望远镜控制系统不

需要任何形式的人工实时干预，能够完全替代人工进行全天候、全方位的天文

观测活动。

在这套标准中，歌欰级即完全手动，而歌欱则仅包含碎片化的部分自动化功能，
歌欲在歌欱基础上将这些碎片化功能加以整合，实现观测序列的自动化，歌欳则是
为歌欲添加了内部和外部的环境判断，根据判断结果执行预设观测序列，歌欴则是
在对内外部环境判断时，同时自行优化调整观测序列，最后，歌欵则可根据机器
学习，深度神经网络，多模态大模型等实时改进优化各项功能。

整套标准各个层级之间界定清晰，同时，若采用前瞻性设计最终系统为歌欵级
系统，即使在早期阶段，该望远镜仅处于歌欰级，仍可通过不断改进，实现到歌欵级
的跃迁。在概念性上，为自主化的歁歉歍歓总控系统设计提供了指导。

欳欮欱欮欳 AIMS总控系统自动化发展预期

按照新的望远镜自动化分级标准，我们可以逐步提升望远镜操作的自动化

程度，使其逐渐从依赖人工操作过渡到高度智能化和自主化：

歌欱级（初级自动化）：这一级别主要针对那些操作流程较为固定、重复性强
的任务进行自动化升级，例如自动指向太阳、跟踪、基本的调焦等。望远镜可

以通过预编程指令实现对指定目标的定位和持续跟踪，减轻操作员的工作负担，

但仍需人工设定目标和监视整个过程。

歌欲级（部分自动化）：在歌欲级，望远镜控制系统集成了一系列自动化模块，
能够根据预设的观测模式执行不同的观测任务。例如，用户可以提前设置多个

观测计划，包括观测目标列表、观测顺序、曝光时间和滤镜选择等。系统能够

在无人值守的情况下执行这些计划，并具备一定的故障检测及恢复能力。然而，

歌欲级系统可能还不具备应对突发状况或环境变化的能力，操作员仍需定期检查
系统状态并在必要时进行干预。

歌欳级（有条件自主化）：在歌欳级，望远镜系统增加了环境感知能力，集成
气象站数据、摄像头图像分析等外部传感器信息，以实时监测天文台的环境条

件（如视宁度、云层覆盖、风速等）。系统可以根据这些信息自动决定是否执行

某个预设的观测模式，并能切换到备选观测方案。此外，歌欳级系统可能还可以
进行简单的决策制定，如在适合观测深空天体的晴朗夜晚自动开启深空观测模

式。
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歌欴级（高度自主化）：达到歌欴级的望远镜控制系统不仅能够根据实时环境
条件优化观测策略，还能结合历史数据、天文事件预测等高级信息，计算出每

项观测任务的理想观测窗口、最佳观测参数以及观测顺序的全局优化。系统可

以自主安排观测计划，以最大程度提高观测效率和数据质量，尽管在某些极端

或未预见情况下，可能仍需人工确认或指导。

歌欵级（完全智能化）：最终的歌欵级望远镜系统将是完全自主和智能化的，它
不仅包含前几级的所有自动化功能，而且具有自我学习和适应环境变化的能力。

通过利用多模态人工智能算法和大数据分析，系统能够自我优化，并能够探索

和发掘未知的科学问题。例如，它不仅可以自行规划和执行观测任务，还可以

识别新的天文物体、发现罕见天文现象，并自动发起临时观测计划。在这一阶

段，望远镜几乎可以独立进行全天候、全方位的科学研究，而人类科学家更多

地扮演顾问和数据分析的角色。

欳欮欲 AIMS自主化系统框架设计

从歁歉歍歓预期的歌欵级自动化逆推，结合此前歁歉歍歓的需求分析，我们可以得
出，总控系统的系统框架必然是由不同功能职责彼此相对独立的子系统构成的，

这些子系统不仅涵盖了此前空间布局中提出的一些功能，同时考虑系统的高度

扩展、易于维护，强伸缩性，强回溯性等诸多指标，扩展出了一些硬件实体以

外的软件系统，就功能方向而言，可归类为欳个设备控制类子系统：望远镜控制
系统，焦面仪器控制系统，观测控制系统；欵个自主化支撑系统：通信控制系
统，能源监控系统，环境感知系统，观测交互系统，模型演进系统；以及最终

实现核心调度功能的中枢决策系统。各个子系统各司其职，彼此协调配合，实

现总控系统的自主化观测，如图 欳欭欱。

从歁歉歍歓预期的歌欵级自动化逆向设计，结合前期的需求分析，我们可以明
确，构建一个达到最高自动化水平的总控系统，其系统架构应当是一个由若干

功能模块化、职责分明且相互独立的子系统所组成的复杂系统。这些子系统不

仅囊括了早期空间布局设计中的硬性功能需求，同时也充分考虑到系统的扩展

性、易维护性、强伸缩性和强回溯性等关键性能指标，进而拓展出了涵盖硬件

之外的多层次软件系统。根据功能属性，这些子系统可概括为以下几大类别：

设备控制类子系统：望远镜控制系统，焦面仪器控制系统，观测控制系统；欵个
自主化支撑子系统：通信控制系统，能源监控系统，环境感知系统，观测交互系

统，模型演进系统；以及最终实现核心调度功能的中枢决策子系统，如图 欳欭欲。

通过以上各子系统的紧密协作与信息共享，歁歉歍歓总控系统得以实现从观测
目标选定、设备调控、环境适应到数据采集、处理、分析全过程的自主化控制

与优化。

欳欮欲欮欱 子系统的基本构型

在深入探讨各子系统细节之前，我们首先概述子系统的基本架构设计，强
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图 3-1 AIMS总控系统框架
Figure 3-1 The framework of the MCS of AIMS

图 3-2 不同层的子系统
Figure 3-2 Subsystems at different layers
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调其模块化与灵活性特点。值得注意的是，子系统既有可能被灵活地省略或融

合到其余子系统中，也可能是单一的子系统或由多个下级单元集成的集合，这

取决于具体的应用场景和技术要求，旨在适应多变的系统配置和功能需求。下

图 欳欭欳展示了这一灵活且可配置的子系统结构框架：

当子系统包含可调控的硬件组件时，其构建始于硬件层，随之是硬件驱动

层，这一层级通常依赖于制造商提供的硬件驱动基础库。开发工程师基于这

些歁歐歉，并利用诸如套接字、歍歯此止歵歳等低级通讯协议来实施硬件操控逻辑。

图 3-3 子系统的垂直架构
Figure 3-3 Vertical architecture of subsystems

无论子系统是否涉及物理硬件，软件开发的关键步骤在于将硬件操作或纯

软件功能抽象成与望远镜操作直接相关的功能函数，并进一步映射为简洁的指

令集，这一层次可称为底层控制层。其中，映射的简短指令包含可生效的子系

统对象，内容以及执行的各个阶段判据，如图 欳欭欴。

此层之上，通过整合包括控制逻辑、安全策略及通讯机制在内的多种中间

控制层策略，来实现对基本功能的高效管理与控制。随后，依据不同的功能职

责，这些控制逻辑被归类并集成到顶层控制层的多个专门子系统中。

为了促进子系统间的协同作业，各子系统借助顶层通信协议层定义的轻量

化通信协议，采用客户端欭服务器（歃歓）架构模式进行相互通讯。此设计确保了
系统内部交互的高效与灵活性。

最终阶段，根据应用需求，系统通过封装应用层的图形用户界面（歇歕歉）或
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图 3-4 简短指令包含的内容
Figure 3-4 The content contained in a brief instruction

命令行控制台，完成了从底层到用户界面的全面整合，从而实现了系统的整体

封装与易用性优化。

欳欮欲欮欲 设备控制系统

设备控制类子系统构成了整个总控系统的基础，它们直接对应于望远镜核

心功能的硬件实体，如驱动系统、指向与跟踪系统、焦面装置等。这些子系统

负责对硬件设备进行精密控制，即便在没有中枢决策和自主辅助支持的情况下，

也能够通过手动或半自动方式实现歌欱级的自动化操作，如自动跟踪、基本的指
向控制和简单预设观测序列的执行。

在具备中枢决策和自主辅助支持的条件下，设备控制类子系统将进一步提

升自动化级别，通过集成通信控制系统、能源监控系统、环境感知系统等，实

现更高级别的自主观测，如歌欲级以上的自动化，直至达到歌欵级的完全智能化运
行。

欳欮欲欮欲欮欱 望远镜控制系统

望远镜控制系统是天文观测设施的核心组成部分，其主要功能在于实现对

望远镜主体及其附属结构（如圆顶）的精密控制和监测，以确保望远镜能够在

各种天文观测条件下进行高效、准确和稳定的运行。

一般的，望远镜分为赤道式望远镜和地平式望远镜欨歂步歲歲歹 步歴 歡歬欮欬 欲欰欰欵欩：

赤道式望远镜（歅歱歵歡歴歯歲歩歡歬 歍歯歵歮歴歳）：赤道式望远镜支架是一种模拟地球自
转轴设计的装置，其特点是有一个轴线平行于地球自转轴，这个轴被称为赤经

轴（歒歩歧歨歴 歁歳正步歮歳歩歯歮 歁歸歩歳）。另一个轴垂直于赤经轴，叫做赤纬轴（歄步正歬歩歮歡歴歩歯歮
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歁歸歩歳）。赤道式支架能够让望远镜沿着赤经和赤纬这两个坐标轴进行精确移动，
这样就可以很容易地追踪天体随地球自转而产生的运动轨迹。

在赤道式望远镜上，观测者只需要调整赤经轴和赤纬轴的角度，就能指向

任何一个天体，并且只需在赤经轴上以恒定的速度转动，就能补偿地球的自转，

实现对恒星等遥远天体的连续跟踪，这对于长时间曝光摄影、深空观测以及精

确的天体测量极为有利。多数望远镜都采用赤道式安装，因为其简单的驱动逻

辑能够方便地实现天体的自动跟踪。

地平式望远镜（歁歬歴欭歁歺歩歭歵歴歨 歍歯歵歮歴歳或歈歯歲歩歺歯歮歴歡歬 歍歯歵歮歴歳）：地平式望远镜支
架则是按照日常生活中我们熟悉的水平（方位角）和垂直（仰角）方向来控制

望远镜的指向。在这种配置下，望远镜可以通过左右（水平方向）和上下（垂

直方向）的移动来定位天体。尽管一般望远镜多采用赤道式进行观测，然而，

地平式望远镜以诸多优点在大型望远镜上更受欢迎。如：

欱⃝欮适应性强：对于某些特定观测任务，如局部太阳观测、近地物体追踪，
以及大规模巡天项目，地平式望远镜能够快速、灵活地指向大面积的天空区域，

其快速指向和大角度扫描的能力尤为突出。

欲⃝欮结构简化：相较于赤道式望远镜，地平式望远镜的结构可以更为简化，
尤其是对于非常大型的望远镜，其重量平衡和力学稳定性要求可能更适合地平

式设计。

欳⃝欮成本与复杂性：尽管实现自动跟踪和长时间曝光需要额外的复杂伺服系
统和算法，但地平式望远镜的总体成本和设计复杂性在某些情况下可能更低，

特别是对于侧重于短时观测和快速响应任务的望远镜。

而歁歉歍歓恰恰采用了地平式的方式进行设计，因此，除一般的望远镜指向跟
踪外，其望远镜控制系统还包含了额外的消旋功能，具体实现的功能主要包括

以下几个方面：

欱⃝欮指向控制：指向控制是望远镜控制系统中至关重要的部分，其主要目的
是确保望远镜能够在三维空间中精确地指向宇宙中的特定天体坐标。望远镜有

两个基本自由度，分别是方位角（歁歺歩歭歵歴歨）和高度角（歁歬歴歩歴歵此步或歅歬步歶歡歴歩歯歮）。
方位角（歁歺歩歭歵歴歨）：这是望远镜绕着垂直于地球表面的轴线所做的水平旋

转角度，通常是从北点顺时针方向测量到望远镜视线与当地子午线之间的夹

角。

高度角（歁歬歴歩歴歵此步或歅歬步歶歡歴歩歯歮）：这是望远镜视线与当地水平面之间的夹角，
或者说，是望远镜指向天顶方向的仰角。

在指向控制过程中，望远镜控制系统首先要根据观测目标的赤经和赤纬坐

标计算出所需的方位角和高度角值。然后，通过高精度伺服控制系统，驱动望

远镜的机械结构精确地旋转到这些指定的角度。

伺服控制系统的核心是利用高精度的传感器（如编码器、陀螺仪、磁力计

等）实时监测望远镜的当前位置，并将实际位置与目标位置进行比较。通过反

馈控制算法，系统能够实时计算出电机需要施加的驱动力和方向，以最小化两
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者之间的偏差。这种闭环控制系统能够确保望远镜在各种负载和环境条件下都

能够快速且准确地定位到目标天体，并在随后的观测过程中保持稳定的跟踪，

即使面对地球自转、风载荷、温度变化等因素造成的扰动，也能通过自动调整

电机驱动参数，保持望远镜指向的绝对精度和跟踪稳定性。对于长期曝光观测

和高精度天体测量，这种指向控制能力尤为重要。

欲⃝欮闭环跟踪控制：在望远镜成功对准目标天体后，控制系统需要实时调整
望远镜的姿态，以精确地补偿地球自转带来的影响，确保望远镜在观测期间能

够持续对目标保持对准。为此，望远镜配备了高精度的速率陀螺仪、编码器和

其他传感器，如光电或磁敏倾角传感器等，它们能够实时测量望远镜在赤经轴

（歒歩歧歨歴 歁歳正步歮歳歩歯歮）和赤纬轴（歄步正歬歩歮歡歴歩歯歮）方向上的运动状态和位置变化。

速率陀螺仪能够感知望远镜的角速度变化，编码器则用来精确测量望远镜

的角位置。这些传感器的信号被传送到高性能的控制器，控制器根据预设的跟

踪算法，结合地球自转速率、望远镜当前位置和目标天体的赤经赤纬信息，计

算出所需的电机驱动信号，驱动望远镜的驱动马达以适当的速度转动，从而使

望远镜始终保持对目标的锁定。

简而言之，在闭环跟踪控制中，控制系统不断地根据传感器反馈的实时信

息进行计算，并据此调整望远镜的动作，形成一个实时反馈、纠正偏差的闭环

控制回路，确保望远镜在长时间观测中能够精确跟踪目标天体，不受地球自转

及其他环境因素的干扰。

欳⃝欮导行控制：导行系统（歇歵歩此步歲 歓歹歳歴步歭）主要用于确保望远镜在长时间观
测过程中，能够精确地跟踪天体，抵消地球自转对望远镜指向的影响，从而获

得清晰、稳定的天体图像。

导行系统的工作原理和组成部分包括：

欱欩 导行传感器：通常采用一个小型的望远镜或导行镜，附带一个高灵敏度
的感光元件（如歃歃歄相机或歃歍歏歓相机），用于实时捕获一颗或几颗临近主观测
目标的“导行”。导行目标为全日面像。

欲欩 导行图像处理：导行传感器捕获到的全日面图像会被实时分析，通过图
像处理算法找出其质心的位置，并计算出其与上一帧质心的偏移量。

欳欩 反馈控制：导行系统通过连接到望远镜的控制系统，将导行的实时位
置信息反馈给伺服电机驱动系统。当检测到导行偏离理想位置时，伺服电机将

根据反馈信息调整望远镜的赤经轴或赤纬轴，确保望远镜始终精确跟踪目标天

区。

欴⃝欮消旋控制：地平式望远镜（歁歬歴欭歁歺歩歭歵歴歨 歍歯歵歮歴歳）在跟踪天体时，由于其
以地平坐标系为基础（即方位角和仰角），而不是赤道坐标系（赤经和赤纬），

所以在地球自转过程中，望远镜的视场会发生旋转，这一现象称为视场旋转

（歆歩步歬此 歒歯歴歡歴歩歯歮）。视场旋转会对长曝光观测（如深空摄影）造成严重的负面影
响，因为在曝光过程中，天体相对于感光元件的位置会随时间而发生改变，导

致拍摄到的图像星点拖曳，严重影响图像质量。
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为了解决地平式望远镜在长时间曝光时视场旋转的问题，通常会引入消旋

（歆歩步歬此 歄步欭歲歯歴歡歴歩歯歮）的概念和技术。消旋系统的设计目的是消除或补偿由于地球
自转造成的视场旋转，确保天体在感光元件上的投影位置保持相对静止。

几种常见的地平式望远镜消旋方式包括：

欱欩 物理消旋：通过在光学系统中加入特定设计的光学元件，如歋镜（歋欭
歭歩歲歲歯歲）或消旋棱镜，这些元件能够在不影响光路的前提下，实时调整光线传
播方向，以补偿视场旋转。

欲欩 电子消旋：在数字图像处理阶段，通过记录和分析天体在图像上的位置
变化，然后在后期处理时反向旋转图像，以抵消视场旋转的影响。这种方式需

要高精度的跟踪信息和复杂的图像处理算法。

欳欩 主动控制消旋：通过高精度的伺服控制系统，实时监测视场旋转并调整
望远镜的姿态，使其能够实时补偿视场旋转。这种系统通常结合高精度的速率

陀螺仪、编码器等传感器以及复杂的控制算法，实现对视场旋转的主动抑制。

总之，地平式望远镜引入消旋概念是为了克服地球自转导致的视场旋转问

题，确保在进行长曝光观测时，能够获得与赤道式望远镜相当的高质量图像。

消旋技术在很大程度上拓展了地平式望远镜在天文观测领域的应用范围，使其

不仅适用于快速定位和短时观测，也能进行具有一定精度的长时间曝光观测。

对于歁歉歍歓而言，受限于特殊因素，其采用独特的五镜消旋的物理方式消旋
法实现消旋。

欳欮欲欮欲欮欲 焦面仪器控制系统

焦面仪器控制系统（歉歮歳歴歲歵歭步歮歴 歃歯歮歴歲歯歬 歓歹歳歴步歭欬 歉歃歓）是天文望远镜系统中负
责控制和管理焦面上仪器设备的一个子系统。焦面是望远镜光学系统中光线汇

聚形成的焦点所在的位置，此处安置有各种探测器和仪器，如光谱仪、偏振分

析器、偏振点源探测器等。

焦面仪器控制系统的主要功能包括：

欱⃝欮仪器操作与控制：控制焦面上各类仪器设备的开关机、参数设定（如曝
光时间、增益、滤光片选择等），确保仪器按照观测计划正确、高效地工作。

欲⃝欮数据采集：管理数据采集过程，确保数据的实时传输和储存，保证观测
数据的质量和完整性。

欳⃝欮同步与协同：在多台仪器协同工作时，确保它们之间的精确同步，如偏
振分析器与傅里叶光谱仪需要同时工作时，歉歃歓需确保所有设备在时间上和空间
上的一致性。

欴⃝欮状态监控与故障诊断：实时监控焦面仪器的工作状态，包括温度、电压、
电流等物理参数，以及仪器运行状态，一旦出现异常情况，能够迅速进行故障

诊断和处理。

欵⃝欮校准与标定：执行并管理仪器的校准和标定过程，例如暗场校正、平场
校正、波长定标等，以确保仪器数据的科学准确性。
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欶⃝欮与望远镜总控系统的集成：歉歃歓与望远镜的总控制系统紧密集成，根据
总控系统的指令调整焦面仪器的工作状态，并将仪器状态和数据信息反馈给总

控系统，实现整个观测系统的闭环控制。

总之，焦面仪器控制系统是望远镜自动化系统中不可或缺的一部分，它确

保了焦面上各种仪器设备能够精确、稳定、高效地工作，为天文学家提供高质

量的观测数据。

欳欮欲欮欲欮欳 观测控制系统

观测控制系统的数据采集与初步处理是整个天文观测流程中至关重要的环

节，它涉及到从望远镜的焦面仪器获取原始数据，到初步整理和初步分析这些

数据的全过程。

欱⃝欮数据采集：
数据采集发生在望远镜的焦面仪器，如歃歃歄相机、红外相机、光谱仪等设

备。当望远镜精确对准目标并进行跟踪时，这些仪器会记录通过望远镜光学系

统传递过来的天体辐射信息。

数据采集的过程中，观测控制系统会控制仪器的各项参数，如曝光时间、

增益、滤波器选择等，以确保采集到的数据质量符合观测目标的需求。数据以

电子形式实时传输到数据处理单元，通常是以二进制或专有格式存储，以保证

高速、高效的数据传输。

欲⃝欮初步数据处理：
数据预处理：接收原始数据后，观测控制系统首先进行初步的数据预处

理。

数据格式转换：将原始数据转换为通用的数据格式，以便后续的分析软件

可以读取和处理。这一步可能包括数据压缩、解码和打包等操作。

初步分析：系统可能还会进行初步的图像分析或光谱分析，如检测目标是

否在视场内、估计信号强度、检查数据质量等，这些初步结果可以作为系统自

动调整观测参数的依据，或作为实时监控系统的反馈。

数据存储与标记：初步处理过的数据会被安全地存储下来，并与相应的元

数据（如观测时间、地点、设备状态、目标信息等）一起被妥善地组织和标记，

方便后续的科学研究和数据分析。

通过观测控制系统的数据采集与初步处理功能，原始观测数据得以转化为

可用于后续科学研究的高质量数据集，为天文学家们深入分析和理解观测对象

提供了坚实的基础。

欳欮欲欮欳 自主化支撑系统

自主化支撑子系统在总控系统实现自主化的过程中起到了关键的作用，它

们为设备控制子系统提供必要的辅助和支持，使得整个观测系统能够逐步摆脱

人工干预，实现更高程度的自动化操作和智能化决策。随着这些自主化支撑子
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系统的不断完善和深度融合，总控系统能够更加自主地进行观测任务的规划、

执行和调整，从最初的歌欱级自动化逐步迈向歌欵级智能化，即在几乎不需要人工
干预的情况下，望远镜能够适应复杂多变的观测环境，实现全天候、全自主的

高效观测和数据分析。

欳欮欲欮欳欮欱 通信控制系统

通信控制系统在自主化支撑子系统中扮演着核心角色，它负责整个系统中

各个组件间的信息交流和指令传递，是实现总控系统自主化不可或缺的一部

分：

功能概述：

欱⃝欮数据传输：通信控制系统首要任务是确保各类设备之间、设备与中央控
制单元之间的数据实时、准确地传输。这包括传感器采集的数据、控制指令、

状态报告、故障警报等信息。

欲⃝欮协议支持：设计并实施通信协议，确保不同的设备和系统能按照统一的
标准相互通讯，例如歔歃歐欯歉歐通信协议。

欳⃝欮网络架构：构建稳定可靠的网络基础设施，以满足不同类型设备间的连
接需求。

欴⃝欮路由与优先级管理：根据数据的重要性、时效性等因素设置数据包的路
由规则和优先级，确保关键信息能够得到优先传输。

欵⃝欮实时控制：

实现对设备的实时控制，如精密机械设备的位置同步、速度调节、姿态控

制等，要求通信控制系统具有极低的延迟性和高可靠性。

欶⃝欮故障检测与冗余设计：

包含对通信链路的健康状况监测和故障诊断功能，当某条链路出现问题时，

能够自动切换到备份路径，以维持系统的正常运行。

欷⃝欮安全防护：

在通信过程中采用加密技术和身份认证机制，保护敏感数据不被窃取或篡

改，同时防止未经授权的访问和恶意攻击。

欸⃝欮服务质量保证：

对于高性能的自主化系统而言，通信控制系统需要能够保障不同业务的服

务质量（歑歯歓），例如对于时间敏感型的控制信号提供确定性的传输时延。
欹⃝欮远程监控与维护：

支持远程访问和控制功能，使运维人员能够在远离现场的地方获取系统状

态、更新软件配置，甚至进行故障排查和维修指导。

综上所述，通信控制系统在自主化支撑子系统中不仅实现了数据和指令的

高效、安全传输，还提供了灵活的网络管理和故障应对能力，从而增强了总控

系统的自主性与智能化水平。
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欳欮欲欮欳欮欲 能源监控系统

能源监控系统（歐歯歷步歲 歍歯歮歩歴歯歲歩歮歧 歓歹歳歴步歭欬 歐歍歓）是总控系统中一个至关重
要的子系统，它负责实时监测和管理整个望远镜设施的能源消耗情况，确保能

源的高效利用，同时支持望远镜及相关设备的正常运行。能源监控系统包括如

下功能：

欱⃝欮数据采集：能源监控系统通过布置在各处的智能电表、流量计、温度传
感器等设备，实时采集电力、液氮、柴油等能源的使用数据，包括电流、电压、

功率、电量等参数。

欲⃝欮状态监测：监测和记录各类能源设备的工作状态，如供电设备、冷却系
统、加热系统、照明系统等，确保这些设备在安全、合理的状态下运行。

欳⃝欮实时监控与报警：实时显示能源消耗的动态数据，并展示能源使用情况。
当能源消耗超过预设阈值或发生异常情况时，系统能够立即发出警报，提醒管

理人员及时采取措施。

欴⃝欮能耗分析与优化：根据收集的数据，能源监控系统可以进行能耗数据分
析，识别能源消耗的趋势、峰值时段以及潜在的节能机会。系统能够协助制定

和优化能源使用策略，如智能调度设备运行时间、调整负荷分布、启用备用能

源等。

欵⃝欮远程控制与管理：提供远程访问和控制功能，允许操作员远程监控能源
使用情况，根据实际情况远程调整设备参数，实现能源使用的智能化管理。

欶⃝欮日志记录：自动生成能源消耗日志和统计数据，包括每日、每周、每月
乃至每年的能耗统计、对比分析报告，便于模型演进系统的评估使用。

欷⃝欮设备健康管理：通过对能源使用数据的深入分析，能源监控系统还可以
间接反映出设备的工作状态和健康状况，为设备维护保养提供依据，预防因设

备故障而导致的能源浪费或系统运行中断。

总之，能源监控系统是实现望远镜总控系统高效运行、节能降耗的重要手

段之一，通过实时、准确的数据监测和智能分析，为整个望远镜设施的自主化、

智能化运营提供了有力支持。

欳欮欲欮欳欮欳 环境感知系统

总控系统中的环境感知系统是一个负责实时监测和分析望远镜观测环境条

件的子系统，它是实现望远镜自主化和智能化观测的重要组成部分。环境感知

系统通过集成多种传感器和数据处理技术，为望远镜提供有关外部环境的准确

信息，从而支持望远镜做出最优观测决策和动态调整。

主要组成部分与功能：

欱⃝欮气象参数监测：温度、湿度、风速、风向、大气压力、降雨量等气象参
数的实时监测，这些参数会影响望远镜的观测效果，如透过率、图像稳定性和

光学元件的热效应。
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欲⃝欮大气条件监测：大气透明度（视宁度）和大气湍流的监测，这对天文观
测至关重要，尤其是在红外和可见光波段，良好的大气条件有利于提高观测数

据的质量。

欳⃝欮光学参数监测：观测设备（如主镜、次镜等）温度和形变的监测，以及
光学系统像质的实时评估，确保观测数据不受设备热效应和环境温度变化的影

响。

欴⃝欮地理与天文参数监测：星光闪烁指数、地磁场、地球自转速度等相关参
数的监测，这些参数关系到望远镜的指向和跟踪精度。

欵⃝欮传感器融合与数据处理：通过融合多个传感器的数据，系统采用先进的
算法进行数据清洗、整合和分析，为望远镜控制系统提供实时且准确的环境信

息。

欶⃝欮智能决策支持：根据环境感知系统的数据，总控系统能够智能地调整望
远镜的操作模式，例如选择最佳观测时间、改变观测策略、启动补偿措施（如

自适应光学系统）等。

应用场景：

望远镜保护：在不利天气条件下，环境感知系统可以提示关闭望远镜盖或

调整观测模式以避免设备损坏。

观测优化：在观测期间，系统根据实时环境参数动态调整望远镜的控制参

数，如跟踪速度、曝光时间等，以获得最佳观测效果。

资源分配：在多任务环境下，系统可以依据环境条件建议优先观测哪些目

标或何时进行观测，优化资源分配。

环境感知系统对于现代望远镜总控系统的自主化和智能化有着不可忽视的

作用，它为望远镜在各种复杂环境条件下实现精准观测提供了坚实的基础。

欳欮欲欮欳欮欴 观测交互系统

观测交互系统在总控系统中扮演着连接观测者与望远镜设备的关键角色，

它是一个集成任务制定、观测交互、数据可视化以及观测指令控制等功能于一

体的子系统。

欱⃝欮任务制定：观测交互系统提供观测者、研究人员或操作员制定观测任务
的能力，人们可以根据自身不同需求制定或修改定制化的观测任务（修改选项

为预设的可选功能）。

欲⃝欮观测交互：观测者、研究人员或操作员可通过观测交互系统实时查看当
前观测任务进度，并查看感兴趣的任务详情。

欳⃝欮数据可视化：系统实时接收并处理望远镜设备传回的数据，将原始数据
转化为直观的图表、图像或视频等形式，便于观测者实时查看和初步分析观测

结果，及时调整观测策略。

欴⃝欮观测指令控制：观测交互系统接收用户的指令并将其转化为设备可执行

欴欷
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的操作，该功能开放给较了解设备的用户，方便指令组合出预设功能不便提供

的功能。

欵⃝欮远程操控与协作：观测交互系统还支持远程操控功能，允许用户在网
络环境下远程访问和控制望远镜，进行观测任务的执行和数据下载。同时，系

统还可能支持多用户协作，允许多个观测者共同参与同一观测任务的规划和执

行。

总之，观测交互系统是总控系统中面向用户和服务于观测流程的核心部分，

它通过人性化的设计和强大的功能集合，极大地提升了望远镜系统的使用便利

性和观测效率，同时也是实现望远镜自主化、智能化观测的重要支撑。

欳欮欲欮欳欮欵 模型演进系统

模型演进系统在总控系统中扮演着持续优化和改进系统性能的关键角色，

它是一种集成机器学习、数据分析和预测算法的高级功能模块，通过不断收集

和分析系统运行数据，优化和更新模型参数，从而实现对望远镜观测效能的持

续改进和智能化提升。

欱⃝欮数据收集与处理：模型演进系统首先从望远镜运行过程中收集大量的实
时数据，如观测参数、环境变量、设备状态、观测结果等。这些数据经过预处

理和标准化，为模型的学习和优化提供原始素材。

欲⃝欮机器学习与数据分析：系统采用先进的机器学习算法，如深度学习、强
化学习等，对收集到的数据进行分析挖掘，揭示观测结果与各种影响因素之间

的内在规律和联系。通过训练模型，系统能够理解和预测不同观测条件下的望

远镜表现，以及如何调整参数以优化观测效果。

欳⃝欮模型迭代与优化：在每次观测任务完成后，模型演进系统都会根据实际
观测结果和预期目标的差距，对现有模型进行迭代优化。通过反复训练和验证，

模型能不断逼近最优的观测策略和控制算法，实现系统性能的逐步提升。

欴⃝欮自适应控制与决策支持：基于不断演进和优化的模型，总控系统能够实
现更加精准和智能的自适应控制，如在复杂环境下自动调整观测参数，预测并

规避潜在问题，以及在紧急情况下采取最优应对策略。

欵⃝欮长期性能评估与演化：模型演进系统不仅关注单次观测任务的效果，还
致力于从长远角度提升望远镜的整体性能。它通过积累长期运行数据，持续评

估和优化观测策略，确保望远镜在各种观测条件下都能保持高效稳定的工作状

态，并随着科学技术的进步和观测需求的变化，逐步实现系统功能和性能的进

化。

总之，模型演进系统是望远镜总控系统实现自主化、智能化观测的核心组

件之一，通过持续学习和优化模型，它不断推动望远镜观测技术的创新和发展，

确保望远镜在日益激烈的天文竞争中始终保持领先优势。
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欳欮欲欮欴 中枢决策系统

中枢决策系统是总控系统的核心部分，它负责整个系统的综合决策和调度

指挥，确保望远镜能够在各种观测条件下高效、准确地执行观测任务。中枢决

策系统收集各个设备控制子系统和自主化支撑子系统的信息，通过复杂的算法

和逻辑判断，实现对望远镜运行状态的全面把控和智能化管理。

欱⃝欮信息整合与处理：中枢决策系统接收来自各子系统的实时数据，包括设
备控制系统的状态参数、通信控制系统的系统通信情况、环境感知系统的气象

和地理信息、能源监控系统的能源使用情况、观测交互系统的观测任务和数据

反馈等。系统将这些信息整合在一起，通过算法进行综合分析和处理。

欲⃝欮智能决策与优化：根据当前环境条件、观测目标特性、设备状态和用户
需求，中枢决策系统运用模型演进子系统提供的人工智能和优化算法，制定最

合适的观测策略和设备控制方案。例如，确定望远镜的指向、跟踪策略，控制

焦面仪器的工作参数，以及在不利环境条件下切换观测模式或暂时中止观测任

务。

欳⃝欮任务调度与优先级管理：中枢决策系统负责观测任务的排序和调度，根
据任务的紧迫性、重要性以及当前可用资源，合理安排观测序列。它能够动态

调整任务执行顺序，确保在有限的观测时间内，最大化观测成果的科学价值。

欴⃝欮风险评估与应急处理：中枢决策系统能够实时评估系统运行的风险，如
设备故障、环境突变等，当存在潜在威胁时，系统能够迅速做出应急决策，启

动备份系统或采取保护措施，确保望远镜的安全运行。

综上所述，中枢决策系统如同总控系统的“大脑”，通过对海量信息的整合

分析和智能决策，实现了望远镜系统的高效运作和智能化管理，为天文观测提

供了强大而灵活的支持。

欳欮欲欮欵 各个子系统间的关系

在歁歉歍歓望远镜总控系统中，各子系统扮演着独特且互补的角色，部分能够
独立运作以执行特定任务，而其他系统则需依托整个系统框架协同工作，以实

现其预定功能，如图 欳欭欵。
就设备控制层面而言，每个子系统设计为可独立运行，以便灵活调试并确

保运行稳定性，这极大增强了系统的模块化与可靠性。

至于自主化支撑层，尽管各子系统同样具备独立运行的能力，它们的功能

实现往往直接或间接地依赖于其他子系统的协作。具体而言：

歃歃歓作为纽带，负责协调各个子系统间指令与状态信息的传递与中继，确
保了系统间通讯的连贯性。

歍歅歓通过汇集其余子系统的运行参数，进行高级分析处理，以输出优化建
议至相关系统，促进了系统性能的整体提升，其运作与所有子系统间接相关。

歐歍歓专注于实时监测实体系统的能耗状况，与歔歃歓、歏歃歓、歉歃歓、歅歐歓紧密
联动，评估能源使用后，将反馈信息传送给歃歄歓，助力能效管理。
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歏歉歓和歅歐歓则分别依据观测计划安排或当前环境状况，向歃歄歓提供关键输入，
影响最终决策。

最终在决策层歃歄歓决策时，充分依托自主化支撑层提供的综合感知信息与
外部条件，随后指导设备控制层子系统执行相应的操作指令，确保歁歉歍歓系统高
效、智能地运转。

图 3-5 各个子系统之间的关系
Figure 3-5 The relationship between various subsystems

欳欮欳 系统灵活性的软件架构设计

在总控系统中，灵活性的软件架构设计具有至关重要的意义：

适应性增强：灵活的软件架构设计意味着系统能够容易地适应不断变化的

技术需求和观测任务。例如，随着观测技术的快速发展和新观测设备的引入，

总控系统需要有足够的灵活性来集成新的硬件设备和软件模块，确保整个系统

能与时俱进，满足未来可能出现的多样化观测需求。

模块化与可扩展性：灵活的软件架构强调模块化设计，各个子系统可以独

立开发、测试和升级，而不会影响整个系统的稳定性。这样的设计使得新增功
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能、更换设备或优化算法变得简单易行，有利于系统的可持续发展和长期运

行。

兼容性和互操作性：灵活的软件架构有助于实现不同设备、系统之间的兼

容和互操作，确保观测数据的无缝传输和处理。例如，通过标准化接口和协议，

总控系统可以方便地对接不同制造商的望远镜控制设备、数据采集系统和数据

分析软件。

容错与恢复：设计灵活的软件架构能够更好地支持故障隔离和系统恢复。

当某一模块出现问题时，不影响其他模块正常工作，系统可以快速识别故障、

隔离故障模块，并在必要时启动备用方案或备用设备，保障整体观测任务的连

续性和稳定性。

资源优化与动态调度：灵活的软件架构允许系统根据实时观测条件、设备

状态以及观测任务的优先级进行动态资源配置和任务调度，从而提高整个系统

的运行效率，减少无效观测时间，确保宝贵的观测资源得到充分利用。

降低维护成本与生命周期管理：采用灵活的软件架构设计，可以降低系统

的维护成本和升级难度。由于各个模块相对独立，升级和维护可以有针对性地

进行，同时有利于系统生命周期的管理，延长系统的使用寿命。

因此，灵活的软件架构设计在总控系统中扮演着关键角色，它不仅是确保

系统高效、稳定运行的基础，也是实现系统智能化、自主化发展的前提，更是

应对未来不确定性和挑战的有效手段。

欳欮欳欮欱 软件架构分类

软件架构的分类众多，根据不同维度和视角，可以有多种分类方式。常见

的软件架构类型有欨歍歡歲歴歩歮欬 欲欰欱欷欩：

单体架构（歍歯歮歯歬歩歴歨歩正 歁歲正歨歩歴步正歴歵歲步）：单体架构是最基础的软件架构形式，
所有的功能模块都集中在一个单独的应用程序中，共享相同的内存空间。所有

模块共同编译、部署，形成一个庞大的应用程序。这种架构在小型项目或初期

项目中较常见，但随着系统规模扩大，维护和扩展性相对较差。

分层架构（歌歡歹步歲步此 歁歲正歨歩歴步正歴歵歲步）：分层架构将系统按功能划分为一系列层
次或层级，每一层负责特定的功能，如表示层、业务逻辑层、数据访问层等。各

层之间通过接口进行交互，降低了模块间的耦合度，有利于分工合作和维护。

微服务架构（歍歩正歲歯歳步歲歶歩正步歳 歁歲正歨歩歴步正歴歵歲步）：微服务架构将系统拆分成一组小
的、相互独立的服务，每个服务都拥有自己的业务逻辑和数据库，能够独立部

署和扩展。服务间通过歁歐歉接口（通常是歒歅歓歔武歵歬 歁歐歉）进行通信，具有高可扩
展性、可维护性和松耦合的特点。

事件驱动架构（歅歶步歮歴欭歄歲歩歶步歮 歁歲正歨歩歴步正歴歵歲步欬 歅歄歁）：在事件驱动架构中，系统
通过发布和订阅事件的方式来通信和协作。事件生产者发出事件，事件消费者

处理事件，系统对事件的响应是非同步的。这种架构适用于处理大量并发请求

和分布式系统。
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服务导向架构（歓步歲歶歩正步欭歏歲歩步歮歴步此 歁歲正歨歩歴步正歴歵歲步欬 歓歏歁）： 歓歏歁架构强调系统间
的松耦合，通过定义一套通用的服务标准，让不同的系统之间可以通过服务的

方式相互通信和调用。每个服务都封装了一组功能，服务之间通过消息传递进

行交互。

容器化与微内核架构（歃歯歮歴歡歩歮步歲歩歺步此 歡歮此 歍歩正歲歯歫步歲歮步歬 歁歲正歨歩歴步正歴歵歲步）：微内核
架构把操作系统或软件的核心功能模块化，外围服务以插件的形式运行在核心

之上。在现代云计算和容器技术背景下，容器化微服务架构受到广泛关注，其

中每个微服务都被部署在一个独立的容器中，进一步增强了服务的独立性和扩

展性。

云原生架构（歃歬歯歵此欭歎歡歴歩歶步 歁歲正歨歩歴步正歴歵歲步）：云原生架构是一种专门为云环境
设计的应用程序架构模式，充分利用云计算的弹性、可扩展性和分布式优势，

通常包含容器化、微服务、歄步歶歏歰歳文化、持续交付和敏捷基础设施等特征。

客户端欭服务器架构（歃歬歩步歮歴欭歓步歲歶步歲 歁歲正歨歩歴步正歴歵歲步）：在这种架构中，系统分为
客户端和服务器两部分，客户端负责用户交互和界面显示，服务器负责处理业

务逻辑和数据存储，两者通过网络进行通信。

无服务器架构（歓步歲歶步歲歬步歳歳 歁歲正歨歩歴步正歴歵歲步）：无服务器架构将开发者从服务器
管理工作中解放出来，开发者只需关心编写业务逻辑函数，而无需关心服务器

的部署、维护、扩展等问题。云服务商负责底层资源的管理和调度。

以上每种架构都有其适用的场景和优势，然而，对于歁歉歍歓总控系统的软件
架构又存在诸多不便或不足：歁歉歍歓总控系统复杂的多子系统框架无法选择单体
架构，维护成本过高；云原生、事件驱动和无服务器架构无法适用实时驱动硬

件的特性；分层和服务导向架构尽管科学严谨，然而无法兼容灵活的硬件特性；

而容器化与微内核架构具备各种优点，然而从系统内核出发的特性，注定其高

昂的开发成本，当前的人力物力无法胜任；相对而言，微服务更适用歁歉歍歓松耦
合，高内聚，高兼容的特性。因此，我们选择基于微服务对总控系统软件进行

开发。

欳欮欳欮欲 微服务的优缺点以及AIMS的应用

考虑到歁歉歍歓总控系统需求分析的可维护性、可扩展性，结合其设计周期因
素的持续集成、持续调试的高伸缩性要求以及组件因素的多模块、多层次、跨

语言、跨系统的独立性要求。我们采用微服务的软件架构解决上述要求。

系统的待集成部件具有：职责单一；独立设计；和其他部件围绕具体业务

构建等特性。而微服务就是把每个部件或模块分为单一的服务。

上图 欳欭欶微服务包含的诸多优点欨歎步歷歭歡歮欬 欲欰欱欵欩。从时间上，微服务具有以
下欳个优点：

（欱）灵活的交付周期；

（欲）团队的快速沟通；

（欳）服务模块的持续演进优化；
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图 3-6 微服务架构的优点
Figure 3-6 The advantages of microservice architecture

从技术上，其具备：

（欱）每个服务进程隔离；

（欲）可具有不同的技术栈；

（欳）可根据需求进行定制；

而微服务这些优点恰恰对应了歁歉歍歓总控系统软件架构上需要解决的难题。
可以很好的解决当下问题，与此同时，由于微服务架构是分布式的，必然带来

了分布式系统的一些问题，需要我们加以解决，如：

（欱）服务之间的分布式通信问题；

（欲）服务的注册与发现问题；

（欳）服务之间的分布式事务问题；

（欴）数据隔离带来的报表处理问题；

（欵）服务之间的分布式一致性问题；

（欶）服务管理的复杂性，服务的编排；

但总的来说，新架构的采用利大于弊，且这些缺点我们可以根据模型加以

改进，从而使架构尽可能的减少该方面的干扰。实现系统的稳定可靠运行。

针对歁歉歍歓总控系统的微服务设计，考虑自底向上的设计思想，根据各个组
件的共有属性，逐步的将具体设备抽象为不同单元，再根据单元属性抽象为各

个组，从而构成系统。

结果如图 欳欭欷：

欵欳



歁歉歍歓总控系统研究与应用

图 3-7 AIMS的软件架构流图
Figure 3-7 Software Architecture Flow Diagram of AIMS

欳欮欴 AIMS自主化控制策略

歁歉歍歓总控实现自主化的关键，不仅在于系统框架设计和软件架构的选择，
还包括多角度的自主化控制策略，如基于能源情况的控制策略、基于环境条件

的控制策略、基于观测任务的控制策略以及基于设备故障情况的控制策略。其

中，任何子系统在无能源供应后均无法正常运行，因此能源的控制策略优先级

最高；而外部环境条件直接影响着数据的质量，因此环境控制策略次之；之后，

则是基于观测任务的控制策略；当出现故障时（少数特殊情况），则以基于设备

故障情况的控制策略进行补充。

欳欮欴欮欱 基于能源的控制策略

能源自主化控制策略在总控系统中是一个关键的组成部分，主要涉及能源

供应、能源管理和优化等方面，旨在确保系统在各种工况下能够有效、高效且

自主地管理和调配能源，以维持望远镜及其配套设施的稳定运行。能源自主化

控制策略可概括如下：

欱⃝欮能源监测与管理：

能源监控系统实时监测整个望远镜平台的电力消耗、储能设备的状态以及

未来可能的太阳能、风能等可再生能源的产生情况。

通过数据采集与分析，系统可以精确掌握各个设备的能源需求、能源利用

率和剩余能源储备，为能源分配提供决策依据。

欲⃝欮能源供需平衡与调度：

根据观测任务的优先级、设备的运行状态和实时能源供应情况，能源自主

化控制系统自动调度能源分配，确保关键设备和任务的能源供应。

在能源短缺时，系统可以智能调度，限制非关键设备的能源使用，或者激

活备用能源系统，如切换到储能设备或柴油发电机供电。
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欳⃝欮能源优化与节能策略：

利用预测算法预测未来的能源需求和供应趋势，提前做好能源储备和分配

策略。

根据环境因素和设备特性，系统可以动态调整设备的运行模式和参数，比

如在低效观测时段降低制冷设备的功率，以节约能源。

通过智能充电策略管理储能设备，如在光照充足或市电稳定的时段进行储

能充电。

欴⃝欮故障诊断与自愈能力：

在能源供应系统出现故障时，系统能自动诊断故障原因并采取适当的恢复

措施，如自动切换到备用能源或启动紧急预案，保障系统的不间断运行。

欵⃝欮远程监控与自动化控制：

远程能源管理系统可实现无人值守的远程能源监控和自动化控制，使操作

人员能在任何地方查看能源使用情况，远程调整能源管理策略。

通过上述能源自主化控制策略，望远镜总控系统能够实现能源的高效利用

和可持续管理，不仅保证了天文观测任务的顺利进行，而且有助于降低运营成

本和环境影响。

欳欮欴欮欲 基于环境的控制策略

基于环境的自主化控制策略主要是指系统根据所处环境条件的变化，自主

地调整运行状态和控制参数，以确保系统在各种环境条件下能够高效、安全、

准确地执行任务。在天文观测的总控系统中，基于环境的自主化控制策略主要

体现在以下几个方面：

欱⃝欮环境感知与监测：

总控系统集成有多种环境传感器，如气象站、温湿度传感器、风速风向传

感器、大气透明度（视宁度）监测设备等，实时监测天文台周边的环境参数，

如温度、湿度、风力、空气质量、大气湍流强度等。

欲⃝欮环境适应性控制：

根据实时环境数据，系统自动调整望远镜及配套设备的工作状态，如在极

端低温或高温条件下，启动温度控制系统保证望远镜镜面及关键部件处于最佳

工作温度。

若环境中有过强的风力或雨雪，系统可以自动关闭或保护关键部件，避免

设备受损，并在条件改善时自动恢复观测。

欳⃝欮观测策略优化：

当大气条件不佳（如高湍流、低透明度）时，系统会自动调整观测策略，如

降低曝光时间、更改观测目标、启用稳像功能。

在良好观测窗口到来时，系统会优先安排对敏感度受环境影响大的观测任

务，以获取最佳数据。
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欴⃝欮故障预测与防范：
基于环境数据，系统可以预测可能出现的设备故障或性能下降，如预测由

于温度骤变可能导致的设备失灵，提前采取预防措施或切换到备用设备。

欵⃝欮能源管理与效率提升：
根据环境温度、光照等条件，智能调整能源系统的运行策略，如在阳光充

足时优化太阳能板的布局和充电策略，在寒冷夜晚优化望远镜的保温措施，以

减少能源消耗和提高观测效率。

综上所述，基于环境的自主化控制策略是总控系统智能化的关键体现，它

通过实时感知环境变化并做出相应的自主决策，确保望远镜能够在各种复杂环

境条件下保持高效运行，同时也降低了人工干预的频率和成本，提升了天文观

测的自动化水平。

欳欮欴欮欳 基于观测任务的控制策略

基于观测任务的自主化控制策略是总控系统针对天文观测任务进行智能规

划、执行和调整的一种管理模式，旨在提高观测效率，确保观测数据质量，并

减轻人工操作负担。以下是对该策略的详细介绍：

欱⃝欮任务调度与优先级管理：
系统能够根据观测计划、科学目标、设备状态、环境条件等因素，智能地

规划和动态调度观测任务。高优先级的任务（如突发性事件观测、关键科学项

目的观测等）会在合适的时间窗口内优先执行。

根据任务属性和设备性能，系统自动分配资源，如在最佳观测时段调度对

特定波段或特定目标的观测任务。

欲⃝欮任务执行与监控：
在任务执行过程中，总控系统实时监控望远镜的指向、跟踪、设备状态和

数据质量，确保任务的顺利进行。

当出现设备故障、环境变化或观测数据质量低于预期等情况时，系统能自

动调整观测参数或执行备选观测方案。

欳⃝欮自主观测策略调整：
根据实时观测数据反馈，系统可以自动优化观测策略，如调整曝光时间等

提高图像质量。

对于长期观测项目，系统能够根据观测结果调整后续观测周期，以满足科

研需求。

欴⃝欮任务失败与恢复：
当某个观测任务因意外原因未能完成时，系统能够自动识别并触发故障恢

复机制，重新安排任务执行或转入应急模式，尽可能减少观测损失。

基于观测任务的自主化控制策略是现代天文观测总控系统的重要组成部分，

通过智能化手段，使得望远镜能够高效、准确地执行复杂的观测计划，实现从

任务规划、执行到结果反馈的全流程自动化管理。
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欳欮欴欮欴 基于设备故障情况的控制策略

基于设备故障情况的控制策略是总控主动应对设备故障的管理方法，旨在

预防设备故障的发生、及时发现并快速响应故障，以及在故障发生后采取恢复

措施以最小化对系统整体运行的影响。在控系统中，这种策略的具体实施可能

包括以下几个关键方面：

欱⃝欮预防性维护与监控：

实施定期维护和状态监测，通过监测设备的关键性能指标、运行参数和健

康状况，提前识别设备潜在故障迹象，及时进行维护和更换零件，防止设备故

障的发生。

欲⃝欮故障预测与诊断：

利用数据分析和机器学习技术，分析历史故障数据和实时监测数据，预测

设备可能出现的故障，实现故障的早期预警。

开发故障诊断算法，当设备表现出异常行为时，系统能自动识别故障原因，

提供故障定位和诊断信息。

欳⃝欮冗余设计与切换：

对于关键设备或系统，采用冗余设计，即配备备份设备或备用系统，一旦

主设备出现故障，可以自动或手动切换到备用设备，确保系统的连续运行。

欴⃝欮故障隔离与恢复：

当发生故障时，总控系统能够迅速隔离故障设备，防止故障蔓延至整个系

统，同时启动相应的故障恢复程序，如重启设备、恢复出厂设置、执行预定义

的恢复步骤等。

欵⃝欮应急响应与预案执行：

建立全面的故障应急预案，包括详细的故障处理流程和责任人制度，确保

在故障发生时，能够迅速、有序地采取行动，减少停机时间和数据损失。

欶⃝欮状态日志与远程支持：

维护详尽的状态日志和故障日志，记录设备运行时的状态变化和故障详情，

便于远程技术支持人员分析故障原因和提供远程指导。

欷⃝欮系统优化与升级：

根据设备故障统计分析结果，持续优化总控系统的控制策略，适时对软硬

件进行升级，消除已知故障隐患，提高系统的整体可靠性。

总之，基于设备故障情况的控制策略注重预防为主、快速反应、合理隔离、

有效恢复的原则，通过多方位的防护措施和技术手段，最大限度降低设备故障

对总控系统运行的负面影响，确保天文观测任务的顺利进行。

欳欮欴欮欵 多维度的观测控制策略

在最终的观测过程中，每一项观测任务的启动与否是基于多方面考量的综

欵欷



歁歉歍歓总控系统研究与应用

合结果，涵盖了歏歉歓制定的观测任务序列、歐歍歓的能源预估、歅歐歓提供的环境预
报，以及整个系统健康状况的全面评估，如图 欳欭欸。具体来说：

歃歄歓首先将歏歉歓提供的观测任务队列视为候选任务池，依据各个任务的优
先级别、预计耗时、能耗需求，及其对特定环境与系统状态的依赖性进行详尽

分析。这一评估过程紧密考虑了当前系统的整体健康状态（包括故障影响的程

度），任务对环境的敏感性，优先选取那些优先级高、预计执行时间短、能源消

耗低的任务进行部署。

图 3-8 AIMS多维度观测控制设计
Figure 3-8 Multidimensional observation control in AIMS

针对任务序列中的每一步操作，执行流程遵循下图所示模型：每次任务启

动前，系统会先加载或刷新该任务对应的指令集，随后进入指令执行环节。指

令执行的成功与否通过执行过程中的即时反馈以及任务完成后（部分指令可能
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涉及阶段性确认）的综合反馈来判定。在任务执行期间，系统保留了根据新情

况调整或中止当前任务的灵活性；如无特殊变动，任务将按既定的指令序列持

续进行直至圆满结束。这样的设计确保了观测任务的高效调度与资源的最优配

置。

图 3-9 任务的执行流程
Figure 3-9 The execution process of tasks

欳欮欵 AIMS总控系统安全策略

在歁歉歍歓总控系统中，我们采用了微服务架构以实现系统组件间的松耦合和
高内聚设计原则，从而达到更优的系统性能和稳定性。作为联结各个子系统的

枢纽，通信控制系统发挥着至关重要的作用。为了确保整个系统能够安全、稳

定地运行，我们对通信控制系统的安全策略进行了专项研究与定制。另外，微

服务架构的引入虽然带来了架构层面的优势，但也增加了系统故障诊断的复杂

性。因此，我们特意设计并实施了详尽的状态日志和执行日志机制，用于全面

记录各子系统的运行状态和执行过程。借此，我们能够凭借这些日志记录，精

准地定位故障发生的源头，进行有效的故障回溯分析，从而极大地加快了工程
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师在面临故障时的诊断与修复进程。

欳欮欵欮欱 通信安全策略

通信控制系统在总控系统中扮演着如同神经网络般的纽带角色，高效串联

起各个子系统。在此基础上，构建简洁且高效的通信协议显得尤为关键，这是

确保整个通信控制系统流畅运转的基石。与此同时，系统内嵌的消息摘要机制

不可或缺，它犹如一道坚固的屏障，确保了通信过程中信息传输的完整性和一

致性，有效杜绝了数据失真的风险。

为进一步巩固通信安全，我们采纳了歁歅歓和歒歓歁等业界公认的安全加密标
准，以实现对通信内容的高度保护。即便在遭遇外部恶意截取的情况下，这套

消息安全机制也能为通信提供最基本的安全防线，防止设备遭恶意操控，进而

有效避免望远镜因外来侵入而遭受破坏的风险。

最后，我们特别引入了基于角色的权限访问控制（歒歂歁歃）机制，以此确保
只有具备相应权限的用户角色方可访问并执行相应的系统功能。这一举措显著

降低了因外部用户误操作所带来的潜在风险，确保了望远镜总控系统的安全稳

定运行。

欳欮欵欮欱欮欱 轻量级通信

在歁歉歍歓总控系统架构中，各个子系统间主要依托歔歃歐欯歉歐欨歆歡歬歬 步歴 歡歬欮欬 欲欰欱欲欻
歗歲歩歧歨歴欬 欲欰欱欷欩通信协议进行数据交换，鉴于顶层通信的密集性与重要性，我们特
地研发了一款基于歃欯歓架构的定制化歔歃歐欯歉歐通信协议，旨在确保通信过程的高效
与稳定性，如图 欳欭欱欰。

为了确保每一次数据传输的精准无误，我们的协议设计了三部分结构：消

息头部、消息主体和消息尾部。消息头部承载了与正文相关的附加信息，如消

息类型、消息长度等关键参数；消息主体则是实际待传输的有效数据内容；而

消息尾部则包含了校验信息，用于核实消息的完整性与准确性。

考虑到套接字接收缓冲区的限制，协议规定单个消息的最大长度不得超

过欲欵欶歋歂（即欲欵欶欪欱欰欲欴字节）。若消息内容超出此上限，协议将自动对消息进
行切分和重组，以分包形式进行传输。

在文件传输场景下，我们巧妙地对文件校验进行了优化处理。由于在发送

每个文件之前，已先将文件的名称、大小、唯一编号及对应的校验结果提前发

送，故而在实际传输大文件时，不必对文件内容本身进行逐块校验，此举大大

提升了文件传输的效率。

依据通信协议，一条完整的消息应包括欱欰个内容，各部分内容的功能各不
相同，且不可省略

协议版本：包含当前通信的协议版本，便于以后升级或修改协议。

消息属性：当前传输的消息类别，如发送，接收，登录，注销等。

收发属性：当前接收或发送消息的类别，如文本，文件，其他。
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图 3-10 AIMS的通信协议
Figure 3-10 Communication Protocol of AIMS

附属属性：当前接受或发送文本，文件的状态，如文件名—大小—编号，文

件内容—进度，文件收发状态；文本分包。

消息长度：整个消息的长度。

发送者：消息的来源。

接收者：消息的目的地。

级别：消息所属的级别，如严重，高，一般。

消息内容：所发消息的实际内容。

消息校验：为保证所发消息的完整性添加的消息摘要。采用歓歈歁欭欵欱欲算法。

在总控系统中，分包通信扮演着重要的角色，特别是在处理大数据量传输、

保障通信效率和稳定性方面。分包通信是指将原本较大的数据包分割成若干个

较小的数据包（子包），这些子包可以独立地通过通信网络进行传输，随后在接

收端重新组合成原始数据包的过程。

在总控系统中，分包通信的作用主要包括：

欱⃝欮适应网络带宽限制：当待传输的数据量过大，超过了通信信道的单次传
输能力时，分包技术允许系统将数据分割成适合网络传输的小块，确保数据能

够通过有限带宽的网络进行传输。

欲⃝欮提高传输效率：分包通信允许数据并行传输，多个子包可以在网络中同
时传输，从而在总体上传输速度更快，尤其在多线程传输和异步处理机制下，

可以显著提升系统的响应速度和吞吐量。

欳⃝欮错误检测与恢复：每个数据子包可以携带校验和或序列号，使得接收端
能够逐一验证每个子包的完整性，并在发现错误时只重传错误的子包，而不必

重传整个大包，提高了数据传输的可靠性和容错能力。

欴⃝欮动态负载均衡：分包通信有助于实现网络资源的动态分配和负载均衡，
当网络拥塞或部分链路繁忙时，可以调整子包在不同路径上的传输顺序和速度，

优化网络资源的利用。

欵⃝欮易于扩展和维护：分包通信的机制使得总控系统能够更容易地添加新的
功能或更新设备，因为系统可以独立处理和传输每个子包，无需等待整个大数

据包的完整传输。

在总控系统中，分包通信可能应用于传输大容量的观测数据、控制命令序

列或系统状态信息，确保在可能存在的通信条件限制下，依然能够高效、准确

地进行信息交互和控制指令执行。
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为了更清晰的展示该协议的通信过程，下图给出了登录、注销以及短消息

通信过程。

图 3-11 子系统登录和注销过程
Figure 3-11 Subsystem login and logout process

图 3-12 子系统通信过程
Figure 3-12 Subsystem communication process

而分包的通信方式则如下图
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图 3-13 分包通信的实现方式
Figure 3-13 Implementation method of subcontracting communication
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欳欮欵欮欱欮欲 消息完整性

尽管歔歃歐欯歉歐通信协议因其卓越的稳定性和可靠性而广受赞誉，然而在实际
通信环节中，依然无法完全避免由外部因素引起的潜在消息失真问题。一旦发

生消息失真，将对总控系统的正常运行带来一系列安全隐患。因此，确保在通

信全程中实现消息不失真的传输，以及在接收端对消息的完整性进行严格验证，

对于保障总控控制过程的安全性至关重要。

针对接收消息的无失真性验证，当前已存在诸多成熟方案和算法，如校验

和（歃歨步正歫歳歵歭）、循环冗余校验（歃歒歃欬 歃歹正歬歩正 歒步此歵歮此歡歮正歹 歃歨步正歫）、消息摘要
（歍步歳歳歡歧步 歄歩歧步歳歴歳）等。

欱⃝欮校验和（歃歨步正歫歳歵歭）是一种简单的错误检测机制，主要用于网络通信
和数据存储中确保数据的完整性。它通过对一组数据进行某种形式的数学运算

（通常是对数据的逐字节或逐比特进行加法或异或操作），生成一个固定长度

的校验值，这个校验值随原数据一起发送或存储。在接收端，同样对收到的数

据执行相同的计算，并将其结果与接收到的校验值进行对比，如果两者相符，

则认为数据在传输过程中没有发生改变或丢失；如果不符，则可能存在数据错

误。

校验和算法有多种变体，如：

欱欩简单累加和校验：

对数据的每一个字节（或按照特定规则打包后的多个字节）进行累加，然

后再对最终的和进行特定的处理（比如取反或模某个数值），得到校验和。

这种方法简单快速，但对较大规模的数据错误检测能力有限，因为累加和

可能出现“卷绕”现象（当和超过了机器能够表示的最大值时）。

欲欩 歔歃歐欯歉歐校验和：

在歔歃歐欯歉歐协议栈中，校验和覆盖了歉歐报头以及歔歃歐或歕歄歐报文段，包括伪首
部（包含源和目的歉歐地址、协议类型和数据报长度等）。

计算时首先将每欱欶位数据进行补码求和（进位加法），之后将和的欱欶位反码
作为校验和填入报头。此过程确保了对传输错误的较高检测概率。

欳欩循环冗余校验（歃歒歃）前的校验和：

在某些场合下，可能会先计算一个简单的校验和作为初步错误检测，随后

再加上更复杂的歃歒歃校验，以提高数据完整性的保证程度。

欴欩二进制反码求和：

某些校验和算法会采用二进制反码求和的方式，即将数据视为一系列二进

制数进行求和，然后对最终的和进行取反操作得到校验和。

具体实现上，校验和算法可能涉及以下几个步骤：

对数据进行预处理，例如填充额外字节使数据长度成为特定倍数。

对数据进行逐位或逐字节的累加运算。
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处理溢出，例如进行进位加法或模运算。

最后对累加结果进行特定变换（如取反）生成校验和。

尽管校验和能有效检测部分数据错误，但它并不提供数据的纠错能力，且

对于较长数据流或者恶意篡改，其错误检测能力相对较弱。为了更高的数据安

全性，现代通信系统往往采用更强的错误检测和纠正机制，如前面提到的歃歒歃或
更高级的加密签名技术。

欲⃝欮循环冗余校验（歃歹正歬歩正 歒步此歵歮此歡歮正歹 歃歨步正歫欬 歃歒歃）是一种广泛应用于通信
和存储系统的数据完整性检测方法欨歐步歴步歲歳歯歮 步歴 歡歬欮欬 欱欹欶欱欩。它基于线性反馈移位
寄存器（歌歆歓歒）的原理，通过一种类似于除法的操作来生成一个固定长度的校
验码（也称为歃歒歃码或歃歒歃余数），这个校验码随后附加到原始数据包的末尾一
同发送或存储。接收方在接收到数据时重新执行歃歒歃计算，并比较计算得到的
校验码是否与接收到的校验码一致，以此来判断数据在传输过程中是否出现错

误。

歃歒歃工作原理：
欱欩 选择生成多项式： 歃歒歃的核心是选择一个预定义的二进制生成多项式，

它通常是几个比特长的一个数，如歃歒歃欭欸对应的是欸比特的多项式，而歃歒歃欭欳欲则
对应欳欲比特的多项式。这个多项式决定了歃歒歃的性质和错误检测能力。

欲欩 初始化并移位：在计算歃歒歃时，首先初始化一个寄存器（歃歒歃寄存器）
到一个预设的非零值（歉歎歉歔）。接着，数据比特串被从高位到低位依次向左移入
寄存器。

欳欩 异或运算：移位过程中，寄存器中的最高位（歍歓歂）与生成多项式的最
高阶系数进行异或运算，结果反馈到寄存器的其余位进行更新。

欴欩 生成歃歒歃校验码：当所有数据比特都经过了寄存器，最后留在寄存器
内的比特序列就是歃歒歃校验码。这个校验码按照约定的位置添加到数据包的尾
部。

欵欩 传输和接收：发送方将带有歃歒歃校验码的数据包发送出去，接收方在
收到数据后剥离出歃歒歃校验码，同时对接收的数据部分再次执行同样的歃歒歃计
算。

欶欩 错误检测：如果接收方计算出的歃歒歃与接收到的歃歒歃相同，那么可以合
理地假设数据在传输过程中没有发生错误。如果计算结果不同，则表明数据很

可能出现了错误。

歃歒歃的优点：
歃歒歃可以高效地检测到大多数突发错误，尤其是单比特错误和一定长度的

突发错误。

它可以通过调整生成多项式来适应不同的误码率和数据包长度需求。

歃歒歃计算可以用硬件实现，速度快且成本低。
总的来说，歃歒歃因其高效性、可靠性和易于硬件实现等特点，在各种通信

协议、磁盘驱动器、歕歓歂、以太网、无线通信标准等领域中得到了广泛应用。
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欳⃝欮消息摘要（歍步歳歳歡歧步 歄歩歧步歳歴歳）是一种密码学概念，主要用于数据完整性校
验和数据认证过程欨歂歬歡歨歵歴欬 欲欰欱欴欩。它是一种单向散列函数（歏歮步欭歗歡歹 歈歡歳歨 歆歵歮正欭
歴歩歯歮）或称哈希函数（歈歡歳歨 歆歵歮正歴歩歯歮）的应用，能够将任意长度的消息或数据块
映射为固定长度的较小数据块，这个输出结果通常称为“哈希值”、“摘要”或

“指纹”。

基本特性：

欱欩 单向性：消息摘要算法是不可逆的，即从摘要无法直接恢复原始数据。
这意味着一旦一个消息经过摘要算法处理，攻击者无法通过已知的摘要轻易重

构原始信息。

欲欩 唯一性：对于给定的摘要算法，任何一个消息都有一个唯一的固定长度
摘要。即使两个不同的消息只有微小差异，它们的摘要也会显著不同。因此，

消息摘要可以用来识别数据的任何变化。

欳欩 确定性：同一份消息使用相同的摘要算法会产生相同的摘要。不管何时
何地，只要输入相同，输出总是固定不变的。

欴欩 抗碰撞：优秀的消息摘要算法应该具有很强的抗碰撞特性，也就是说，
找到两个不同的消息使得它们具有相同的摘要在计算上应该是非常困难的。

应用场景：

数据完整性检查：通过计算消息摘要，接收方可以对比收到的数据与其对

应的摘要是否一致，从而确认数据在传输过程中是否遭到篡改。

数字签名：在数字签名中，消息摘要被用于确保数据的真实性。发送方先

对原始数据生成摘要，然后用自己的私钥对摘要进行加密形成签名，接收方使

用公钥解密签名并与自己计算的摘要比对，以验证数据未被篡改且确实来源于

声称的发送者。

密码存储：尽管不推荐，但在一些早期的安全系统中，用户密码有时会被

消息摘要算法处理后存储在数据库中，而不是存储原始密码。当用户登录时，

系统会重新计算提交的密码的摘要并与存储的摘要对比，但这种方式并不能防

止彩虹表攻击，现代更推荐使用加盐哈希等更安全的方法。

常见的消息摘要算法：

歍歄欵：歍步歳歳歡歧步欭歄歩歧步歳歴 歁歬歧歯歲歩歴歨歭 欵，产生欱欲欸位（欱欶字节）的摘要，现在由
于安全性原因已不再推荐用于新的应用场合。

歓歈歁欭欱：歓步正歵歲步 歈歡歳歨 歁歬歧歯歲歩歴歨歭 欱，产生欱欶欰位（欲欰字节）的摘要，目前也被
认为存在安全隐患，尤其是在安全关键领域。

歓歈歁欭欲：包括歓歈歁欭欲欵欶、歓歈歁欭欳欸欴和歓歈歁欭欵欱欲等变体，提供了更高强度的摘
要，广泛应用于现代密码学实践。

歓歈歁欭欳：作为歓歈歁欭欲系列的后续发展，歓歈歁欭欳家族提供了一种全新的设计框
架歋步正正歡歫，并提供了多种输出长度，提高了抗量子计算攻击的能力。
综合考虑校验和，循环冗余校验以及消息摘要的特性，我们发现，校验和

的错误检测能力相对较弱，而循环冗余校验更偏硬件，相对而言消息摘要方法
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的单向，唯一，扛碰撞更适合歁歉歍歓总控的通信场景，因此，我们选择了消息摘
要算法中，成熟广泛，扛碰撞强的歓歈歁欭欵欱欲作为保证消息无失真的验证算法。

欳欮欵欮欱欮欳 消息安全性

在总控系统对外开放远程通信过程中，为了防止消息被劫持后，外部恶意

破坏望远镜，我们为通信增加了加密解密机制，使得即使消息被劫持接无法快

速解析，而只有持有特定密钥的外部用户，才可以基于其权限进行相关功能的

访问。其中：

加密（歅歮正歲歹歰歴歩歯歮）：加密是指将明文（歰歬歡歩歮歴步歸歴），即我们的消息，通过特
定算法转换成难以读取的密文（正歩歰歨步歲歴步歸歴），确保只有持有正确密钥的授权接
收者才能解读信息。这一过程旨在阻止未经授权的第三方获取和理解信息的内

容。

解密（歄步正歲歹歰歴歩歯歮）：解密则是加密过程的逆操作，即将密文还原为原始的
明文形式，只有知道相应密钥的合法接收者才能执行这一操作。

以加密原理区分，当前加密可分为：对称加密（歓歹歭歭步歴歲歩正 歃歲歹歰歴歯歧歲歡歰歨歹）、
非对称加密（歁歳歹歭歭步歴歲歩正 歃歲歹歰歴歯歧歲歡歰歨歹）以及混合加密（歈歹止歲歩此 歃歲歹歰歴歯歳歹歳歴步歭歳）。

对称加密是一种传统的加密方法，也是最早的加密形式之一，它的核心特

点是加密和解密使用的是同一个密钥（或称为单钥系统）。这意味着用于加密数

据的密钥与用来恢复原始数据的密钥是相同的，或者至少可以通过某种简单的

操作相互推导得出。

在对称加密过程中，发送方使用一个预共享的密钥对要传输的消息进行加

密，然后将密文发送给接收方。接收方收到密文后，使用相同的密钥对该密文

进行解密，从而恢复出原始消息。

对称加密算法的特点包括：

高效性：对称加密算法相对于非对称加密算法来说，其加密和解密速度非

常快，尤其适用于大数据量的加密场景。

密钥管理问题：因为只有一个密钥，所以必须确保密钥在发送方和接收方

之间安全地传递和存储。在大规模分布式系统中，如果每个用户都与其他所有

用户共享不同的密钥，密钥管理会变得极为复杂。

常见的对称加密算法：歄歅歓（歄歡歴歡 歅歮正歲歹歰歴歩歯歮 歓歴歡歮此歡歲此）、欳歄歅歓（歔歲歩歰歬步 歄歅歓）、
歁歅歓（歁此歶歡歮正步此 歅歮正歲歹歰歴歩歯歮 歓歴歡歮此歡歲此）等是广泛使用的对称加密算法。其中，歁歅歓已
经成为当今最常用的对称加密标准，因为它提供了多种密钥长度且经过严格的

安全测试欨歂歬歡歨歵歴欬 欲欰欱欴欩。

工作模式：对称加密算法在实际应用中常常配合各种工作模式，如歅歃歂
（歅歬步正歴歲歯歮歩正 歃歯此步止歯歯歫 歍歯此步）、歃歂歃（歃歩歰歨步歲 歂歬歯正歫 歃歨歡歩歮歩歮歧 歍歯此步）、歃歆歂（歃歩歰歨步歲
歆步步此止歡正歫 歍歯此步）、歏歆歂（歏歵歴歰歵歴 歆步步此止歡正歫 歍歯此步）和歃歔歒（歃歯歵歮歴步歲 歍歯此步）等，这
些模式决定了如何处理连续的数据块，以增强加密的安全性。
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总的来说，尽管对称加密在效率上有优势，但在密钥管理和安全性上存在

挑战，尤其是对于大型网络环境中的密钥分发。

非对称加密又称公钥加密（歐歵止歬歩正欭歋步歹 歃歲歹歰歴歯歧歲歡歰歨歹），是一种基于数学难
题的现代加密技术，其核心特点是加密和解密使用一对相关的密钥，分别称为

公钥（歐歵止歬歩正 歋步歹）和私钥（歐歲歩歶歡歴步 歋步歹）。公钥可以自由发布，而私钥必须严格
保密欨歂歬歡歨歵歴欬 欲欰欱欴欩。

密钥对生成：

在非对称加密系统中，密钥对由特定算法生成，通常基于数学难题如大数

因子分解问题（如歒歓歁算法）或离散对数问题（如歄歩欞步欭歈步歬歬歭歡歮、歅歬歇歡歭歡歬、椭
圆曲线加密算法等）。

密钥对中的两个密钥互相关联但不能互相推算得出，即只知道公钥无法推

算出对应的私钥，反之亦然。

加密与解密过程：

加密：发送方使用接收方的公钥对信息进行加密，这样只有拥有对应私钥

的接收方才能解密信息。

解密：接收方收到密文后，使用自己的私钥对其进行解密，从而恢复原始

消息。

主要优势：

安全性：由于公钥和私钥的不对称性，即使公钥在网络上公开传播，也不

影响私钥的安全性，因此有效解决了密钥分发问题。

数字签名：私钥所有者可以利用私钥对消息进行签名，接收者通过公钥验

证签名以确认消息来源的合法性及消息未被篡改。

常见的非对称加密算法：

歒歓歁（歒歩歶步歳歴欭歓歨歡歭歩歲欭歁此歬步歭歡歮） 歅歃歃（歅歬歬歩歰歴歩正 歃歵歲歶步 歃歲歹歰歴歯歧歲歡歰歨歹） 歄歓歁
（歄歩歧歩歴歡歬 歓歩歧歮歡歴歵歲步 歁歬歧歯歲歩歴歨歭） 歅歬歇歡歭歡歬加密算法

非对称加密技术虽然计算开销较大，不适合加密大量数据，但却极大地提

高了网络安全性和便捷性，是现代密码学和信息安全领域不可或缺的基础工

具。

混合加密（歈歹止歲歩此 歃歲歹歰歴歯歳歹歳歴步歭歳）是一种结合了对称加密（歓歹歭歭步歴歲歩正 歃歲歹歰欭
歴歯歧歲歡歰歨歹）与非对称加密（歁歳歹歭歭步歴歲歩正 歃歲歹歰歴歯歧歲歡歰歨歹）两种加密技术优势的加密
体系结构，它有效地克服了单一加密方式在效率和安全性上的局限性。

混合加密的工作原理：混合加密的核心思想是利用对称加密算法速度快、

效率高的特点加密大量数据，同时利用非对称加密算法解决密钥分发和身份认

证的问题。具体流程如下：

密钥协商：

发送方首先获取接收方的公钥，这是通过一个可信任的渠道或者公钥基础

设施（歐歋歉）完成的。

欶欸



第欳章 自主化的歁歉歍歓总控系统设计

对称密钥生成：

发送方生成一个随机的对称密钥（歓步歳歳歩歯歮 歋步歹），这个密钥只用于本次会
话，具有时效性。

对称密钥加密：

发送方使用接收方的公钥对该对称密钥进行加密，确保只有接收方能够使

用自己的私钥解密得到这个对称密钥。

数据加密：

接下来，发送方使用刚才生成的对称密钥对实际传输的数据进行加密，因

其效率高，适合加密大量数据。

数据传输：

发送方将加密后的对称密钥和使用对称密钥加密后的数据一起发送给接收

方。

数据解密：

接收方收到数据后，首先用自己的私钥解密出对称密钥。再使用这个解密

出来的对称密钥去解密原本的加密数据。

优势：

性能高效：通过对称加密算法处理主体数据，避免了非对称加密算法处理

大量数据时的速度瓶颈。

安全性高：通过非对称加密来保护对称密钥，确保即便对称密钥在传输过

程中被截获，也无法解密数据，因为攻击者没有对应的私钥。

密钥管理简化：仅需安全地分发公钥，无需考虑每次通信都要安全分发新

的对称密钥。

图 3-14 AIMS的密钥交换
Figure 3-14 Key Exchange in AIMS
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图 3-15 AIMS的消息加密解密
Figure 3-15 Message encryption and decryption in AIMS

混合加密既保证了数据加密的安全性，又兼顾了实际操作的效率，因此，

歁歉歍歓总控选择基于歒歓歁方式的非对称加密方式交换密钥，而以歁歅歓的对称加密
方式进行消息的加密和解密，如图 欳欭欱欴以及图 欳欭欱欵。

欳欮欵欮欱欮欴 角色权限

在对外开放的过程中，由于各类用户所承担的角色各异，他们对于总控系

统的诉求自然存在显著差异。例如，科研人员通常更加关注观测方案的设计及

其所对应数据的精准度；相反，工程师们则聚焦于实验设备及仪器的实际运行

状况；而作为一线操作的观测员，则更倾向于密切关注观测任务的具体执行细

节。然而，对于各自职责范围之外的功能领域，用户往往缺乏深入理解和熟练

掌握，这就可能导致在操作过程中误触不当，进而引发系统故障、错误判断等

问题，不仅可能拖累整体观测效率，甚至可能造成实验设备的损害。

为有效防止此类不良后果的发生，我们构建了一套基于角色的权限访问控

制系统（歒歯歬步欭歂歡歳步此 歁正正步歳歳 歃歯歮歴歲歯歬欬 歒歂歁歃）。这一机制确保每位用户只能访问并
执行与其特定角色相匹配的权限范围内的功能，从而提升了整个操作流程的专

业化程度和安全性，如图 欳欭欱欶。

基于角色的权限访问控制系统是一种普遍应用于计算机安全领域的访问

控制模型，其核心理念是通过角色而非用户个体来分配系统资源的访问权限。

歒歂歁歃模型的目的是简化权限管理、提高系统安全性、符合最小权限原则，并促
进组织结构与系统权限的解耦。

歒歂歁歃的主要组成部分和工作原理如下：

欱⃝欮角色（歒歯歬步歳）：角色是在系统中定义的一组权限集合，代表了系统中某
一类用户或职务所具有的职责和能力。例如，在天文观测总控系统中，可能会

有“科学家”、“工程师”和“观测员”等角色，每个角色都有一组与其职责相

关的权限。
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图 3-16 AIMS的 RBAC关系表
Figure 3-16 The Relationship in RBAC of AIMS

欲⃝欮权限（歐步歲歭歩歳歳歩歯歮歳）：权限是系统资源访问的具体行动许可，如查看、修
改、执行等操作。在总控系统中，权限可能包括创建观测计划、调整设备参数、

查看观测数据、修改系统设置等。

欳⃝欮用户与角色绑定（歕歳步歲欭歒歯歬步 歁歳歳歩歧歮歭步歮歴）：用户账户被赋予一个或多个
角色，用户通过角色间接获得相应的权限。例如，当一位“科学家”用户被分

配给“科学家”角色后，他就能执行角色中定义的所有权限操作。

欴⃝欮角色继承（歒歯歬步 歉歮歨步歲歩歴歡歮正步）： 歒歂歁歃模型中，角色之间可以存在继承关
系。上级角色可以包含下级角色的所有权限，这样就可以通过角色层次结构简

化权限管理。例如，“高级科学家”角色可能继承了“科学家”角色的所有权

限，并拥有额外的权限。

欵⃝欮权限管理：管理员通过调整角色所包含的权限，即可批量地对拥有该角
色的用户进行权限变更。这样，当组织结构发生变化或新设备上线时，只需要

更新相关角色的权限配置，而无需逐个用户地调整权限。

欶⃝欮最小权限原则： 歒歂歁歃遵从最小权限原则，即每个用户账号或角色仅被
授予执行其职责所需的确切权限，多余权限不被赋予，从而降低了因权限滥用

或错误操作带来的风险。

综上所述，基于角色的权限访问控制系统（歒歂歁歃）通过将权限与角色相关
联，将用户权限管理转变为角色权限管理，简化了权限分配和管理过程，提高

了系统安全性，并能根据组织结构调整权限分配，实现更为灵活和安全的权限

控制。在天文观测总控系统中，歒歂歁歃可以确保不同角色的用户只能执行与自身
角色相匹配的操作，从而保障系统资源得到有效、安全的使用。
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欳欮欵欮欲 运行安全策略

在总控系统实际运行中，由于采用了微服务架构以及多个子系统的深度融

合，致使系统运行状态的精确评估与故障诊断面临巨大挑战。为了确保系统的

稳定可靠运行，我们坚持实施严密的系统状态追踪和执行日志记录机制，并根

据前期的建模成果构建了一套系统状态监测树模型，如图 欳欭欱欷。通过实时将系
统状态数据映射到监测树中，我们成功实现了对系统全方位的状态监控和精确

的故障诊断功能。

图 3-17 AIMS的状态监测树
Figure 3-17 The Status Monitoring Tree of AIMS

状态监控涵盖了系统内部所有通信活动的实时记录和展示，囊括串口通信、

网口通信以及网络通信等各种通信形态的消息记录。根据通信内容的类别，如

设备操作指令、设备反馈信息、数据记录片段等进行有序归档存储，并在专用

的状态显示面板中清晰呈现。一旦设备操作消息偏离常规阈值，系统将立即发

出预警信号；若偏差严重超过设定限度，系统将自动启动保护机制，先行将操

作指令调整至安全范围，并同时报警，以避免潜在的错误操作对设备造成物理

损害。

面对系统可能出现的各类软件故障，我们的故障处理机制不仅能快速定位

问题，还提供了一系列有效的故障解决方案，包括那些机器自动处理较为困难

的情况。故障处理的整体策略可分为两大方向：一是从源头上减少错误发生，

这包括事前的严密状态监测（如前所述的状态监控功能）以及事后对故障的深

入分析与根源排查；二是从降低故障影响的角度出发，通过内置的容错机制和

服务降级策略，最大限度地减小故障对系统运行的影响。

在观测系统启动之前，系统预先为各个组件分配了独一无二的故障标识码。

当某器件发生故障时，故障处理系统能迅速识别并锁定问题，通过遍历预设的

故障处理方案库，选取合适的解决方案进行自动修复。若故障无法通过自动化
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图 3-18 AIMS的状态监测
Figure 3-18 The Status Monitoring of AIMS

图 3-19 AIMS的故障处理
Figure 3-19 Error handling of AIMS
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手段解决，系统会将推荐的故障排除方案及时提供给运维人员参考，以助于尽

快恢复正常运行状态。

欳欮欶 小结

在第二章节中，我们系统性地梳理了项目对总控系统的各项具体要求，但

在深入探讨望远镜自动化的现有分级体系时，发现现存的标准杂乱无章，难以

充分契合歁歉歍歓总控系统的设计初衷。因此，在第三章中我们在对照同类领域的
分级标准进行深入比较分析后，创新性地提出了一个新的望远镜自动化分级方

案，旨在为歁歉歍歓总控系统的设计与实现提供更为精确的指导方向。

依照这一新型分级准则，并紧密结合歁歉歍歓总控系统的内在需求，我们首先
构思了一个三级系统框架：由多个设备控制子系统构成底层基础，辅以一系列

自主化支撑子系统，再由中枢决策子系统进行统一协调和调度。在这三层结构

中，设备控制子系统负责望远镜硬件层面的具体操控；自主化支撑子系统则提

供了一系列决策所需的条件和背景信息；中枢决策系统则担当重任，根据这些

决策条件以及自身的调控策略，协同调配各个设备控制子系统，以达成望远镜

的高度自主化控制目标。

在实现这一目标的过程中，构筑一个坚实、可靠的软件架构至关重要。鉴

于此，我们选择了基于松耦合、高内聚原则的微服务架构来进行开发设计，这

一架构充分结合了系统的特殊性与需求。此外，我们还融入了围绕能源管理、

环境适应性、观测任务计划以及设备状况监测等多方面的控制策略，并配以严

谨细致的系统安全策略，旨在确保整个总控系统能够实现稳定、可靠、高效的

运行。
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第第第4章章章 AIMS总总总控控控系系系统统统自自自主主主化化化关关关键键键技技技术术术攻攻攻关关关

在第二章和第三章的深入探究中，我们详尽剖析了歁歉歍歓总控系统的多元化
需求，并以此为基础，从系统框架设计、软件架构优化、精细化控制策略及安

全保障等多个维度，构建了一套全面自主化的总控体系。

然而，要彻底实现系统的自主化运作，尚需攻克一系列尚未完全实现自动

化控制的关键功能难关，其中包括：望远镜自动精确指向和跟踪技术，焦平面

设备的智能自动调焦机制，观测期间实时的自动曝光增益调整，对太阳光受云

层遮挡状况的智能判别，以及如何高效地实现终端数据的本地存储与传输。

因此，针对上述难点，我们积极开展定向研究，提出并验证了一系列切实

可行的解决方案，旨在确保系统能够真正意义上实现实质性的全自主化运行。

欴欮欱 自动指向与跟踪

要实现总控系统的自主化运行，首要在于确保望远镜具备精准且稳定的自

动指向与跟踪能力。若望远镜无法准确捕捉并持续锁定太阳目标，无法实现高

质量的闭环跟踪控制，则后续的一切观测自动化乃至整体的自主化策略都将毫

无意义。

欴欮欱欮欱 自动指向

自动指向即望远镜控制系统驱动望远镜指向太阳的过程，在该过程中，望

远镜控制系统不仅要实时精确的计算太阳在天区的位置，还需依托相关算法快

速驱动望远镜指向该位置，根据系统轴系误差模型实时矫正目标位置，最终实

现指向工作欨陈垂裕等欬 欲欰欲欰欩。

首先，太阳的位置信息是以天文学的标准坐标系统来描述的，通常使用的

是地球坐标系中的赤经（歒歩歧歨歴 歁歳正步歮歳歩歯歮欬 歒歁）和赤纬（歄步正歬歩歮歡歴歩歯歮欬 歄步正）坐
标，或者是地平坐标系中的方位角（歁歺歩歭歵歴歨）和仰角（歅歬步歶歡歴歩歯歮）坐标，计算
的方法众多，我们采用使用广泛，精度较高的歖歓歏歐欸欷行星理论进行计算欨柳光
乾欬 欲欰欱欱欩。具体则为：

欱⃝欮获取当前时间参数：

首先需要当前准确的日期和时间（通常以世界协调时歕歔歃为准），包括年、
月、日、时、分、秒、毫秒，一般以标准的时统系统结果为准。

欲⃝欮使用儒略日欨歊歵歬歩歡歮 歄歡歴步欬 歊歄欩：

将当前日期转换为儒略日数，儒略日是一种连续的时间计量单位，方便进

行天文计算。根据当前的日期和时间计算出儒略日数歊歄1：

1歨歴歴歰欺欯欯歷歷歷欮歩歡歵歳歯武歡欮歯歲歧欯
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歊歄歎 = ⌊365.25 × (𝑌 + 4716)⌋ + ⌊30.6001 × (𝑀 + 1)⌋ + 𝐷

+
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) 欨欴欭欱欩

式中，歊歄歎为待时间信息的儒略日，𝑌、𝑀、𝐷分别代表公历的年月日信息，

𝐻、𝑀𝑖、𝑆𝑒分别代表公历的时间信息。

欳⃝欮地球运动参数：

计算地球在公转轨道上的位置，包括地球的黄经、黄纬等参数。

𝜏 = (𝐽𝐷 − 2451545)/365250

𝑙′ = (𝑙0 + 𝑙1𝜏 + 𝑙2𝜏
2 + 𝑙3𝜏

3 + 𝑙4𝜏
4 + 𝑙5𝜏

5)/108

𝑏′ = (𝑏0 + 𝑏1𝜏)/108

𝑟 = (𝑟0 + 𝑟1𝜏 + 𝑟2𝜏
2 + 𝑟3𝜏

3 + 𝑟4𝜏
4)/108

𝑙 = 𝑙′ + Δ𝑙

𝑏 = 𝑏′ + Δ𝑏

欨欴欭欲欩

其中，𝜏为当前儒略日距离 歊欲欰欰欰欮 欰的千年数欻 𝑙′是地球平黄经，𝑙′是地球平

黄纬，𝑙是地球真黄经，𝑏是地球真黄纬， 𝑟 为日心距离欻 𝑙0、𝑙1、𝑙2、𝑙3、𝑙4、𝑙5、

𝑏0、𝑏1、𝑟0、𝑟1、𝑟2、𝑟3、𝑟4为 歖歓歏歐欸欷行星理论下的地球周期项系数。

欴⃝欮太阳运动参数：

根据地球运动参数和太阳在黄道面上的位置，计算日心的赤经赤纬。

𝛼 = 𝑎 tan( sin(𝑙) cos(𝑒) − tan(𝑏) cos(𝑒)
cos(𝑙)

𝛿 = 𝑎 sin(sin(𝑏) cos(𝑒) + cos(𝑏) sin(𝑒) sin(𝑙))
欨欴欭欳欩

其中，𝑒是黄赤交角，𝛼是日心赤经，𝛿是日心赤纬。

欵⃝欮计算太阳的地平坐标：

有了太阳的日心赤经赤纬后，考虑当地的地理位置（经度和纬度）以及当

地的时间（以计算出的地方时或格林尼治平时为准）。可根据如下公式计算时

角歴：

𝑡 = 𝑆0 + 𝑇 + Δ𝑇 − 𝛼 欨欴欭欴欩

其中，𝑆0为当天平时 欰歨的恒星时欻𝑇为当前的北京时间欻 Δ𝑇 = 120 − 𝜆为当地

的地理经度与东经欱欲欰度的差，以时分秒为单位。

然后将时角𝑡与赤纬𝛿转换为地平坐标的方位角𝐴和仰角𝐻：

欷欶
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sin𝐻 = sin𝜙sin𝛿 + cos𝜙cos𝛿cos𝑡

cos𝐴 =
sin𝛿 − sin𝐻sin𝜙

cos𝐻cos𝜙
欨欴欭欵欩

其中，𝜙表示观测地点的纬度。

欶⃝欮考虑大气折射和时差：

实际上，由于大气折射效应，太阳在地平线上的位置看起来会稍有偏移，

因此在计算时需要加上大气折射改正。

同时，还要考虑真太阳时与平太阳时的差异，真太阳时是指太阳的真实位

置，平太阳时则是基于均匀时间划分的，二者之间存在时差，需要通过经验公

式或天文表查得。

一旦获得太阳的方位和高度坐标，就需要将其转换为望远镜实际能够理解

并执行的机械坐标，即望远镜轴需要转动的角度。

在完成坐标转换后，望远镜指向系统通过精密的伺服电机驱动望远镜的旋

转轴。伺服电机能够精确控制旋转角度和速度，根据计算好的机械坐标引导望

远镜的镜筒朝着目标天体方向移动。

最后，歁歉歍歓配备了精密编码器，它们能够实时监测望远镜轴的精确位置和
转动状态。这些系统与闭环控制系统相结合，形成一个持续监测和调整的机制。

当望远镜轴开始转动并向目标天体靠近时，编码器或其他反馈设备会不断反馈

当前的实际位置，控制器则根据反馈信息与目标位置的差值，实时调整电机的

输出，确保望远镜准确无误地指向目标天体，并在跟踪过程中保持精确对准。

欴欮欱欮欱欮欱 仪器轴系误差

根据上述原理，望远镜控制系统可较准确的指向太阳，然而，由于环境和

仪器自身的因素引入的仪器轴系误差使得望远镜无法精确指向欨马锦 等欬 欲欰欱欱欩，
其产生原因如下：

欱⃝欮制造与装配误差：

机械加工精度不足：望远镜的各个轴件在制造过程中可能会出现尺寸公差、

形状误差等，导致轴系组装后精度下降。

装配对中误差：经纬轴、水平轴等在装配时难以做到绝对的垂直和平行，

存在一定程度的偏斜或倾斜，这会导致指向误差。

欲⃝欮热膨胀与变形：

材料热胀冷缩：望远镜结构材料在温度变化时会发生尺寸变化，引起轴系

的变形和精度漂移。

轴承磨损与间隙：长期运行后，轴承可能因磨损导致轴系间隙增大，影响

指向精度。

欳⃝欮结构刚度不足与振动：

欷欷
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结构刚度不够时，外界载荷（如风荷载、自重、惯性力等）会使轴系产生

弯曲变形，影响指向精度。

环境振动（如地震、地面交通、机械设备震动等）会通过支撑结构传递到

轴系，导致不稳定指向。

欴⃝欮控制系统误差：

控制系统的精度限制：伺服电机的驱动精度、编码器的分辨率、控制算法

的精度等都会影响轴系的定位精度。

传感器误差：用于反馈轴系位置的传感器（如光电编码器、陀螺仪等）可

能存在测量误差。

欵⃝欮环境因素：

大气扰动：特别是对地平式望远镜，大气折射效应和风压等环境因素会影

响望远镜的稳定指向。

温度梯度：不均匀的温度分布可能引起轴系的局部变形，影响轴系的直线

度和平行度。

而针对望远镜轴系误差，综合考虑各项影响因素，天文学家一般采用全局

误差模型来矫正这一误差的影响，一般可分为基于球谐函数的误差模型，定天

区的误差模型和基于机器学习的误差模型欨陈垂裕等欬 欲欰欲欰欩：
欱⃝欮 基于球谐函数的误差模型

在天文观测中，基于球谐函数的误差模型利用了球谐函数在描述球面上分

布函数时的优越性质欨王建军等欬 欲欰欱欲欩。球谐函数可以把指向误差的空间分布表
示为一组球谐系数的线性组合，能够有效地表达指向误差在三维空间中的变化

趋势，包括径向、纬向以及不同阶次的切向误差成分欨歍歯歲歳步 步歴 歡歬欮欬 欱欹欵欳欻 姚久民
等欬 欲欰欰欵欩。球谐函数的一般表达如下欨王建军等欬 欲欰欱欲欩：

𝐹 (𝜃, 𝜆) =
∞∑︁
𝑙=0

{𝐴0
𝑙 𝑃

0
𝑙 cos 𝜃 +

𝑙∑︁
𝑚=1

[𝐴𝑚
𝑙 cos(𝑚𝜆) + 𝐵𝑚

𝑙 sin(𝑚𝜆)]𝑃𝑚
𝑙 cos 𝜃⟩ 欨欴欭欶欩

式中 𝑃𝑚
𝑙

cos 𝜃是连带勒让德多项式，表示为

𝑃𝑚
𝑙 cos 𝜃 =

(1 − cos2 𝜃) 𝑚
2

2𝑙 · 𝑙! · 𝑑𝑙+𝑚

𝑑 (cos 𝜃)𝑙+𝑚
(cos2 𝜃 − 1)𝑙 欨欴欭欷欩

通过测量和分析望远镜指向数据，可以确定这些球谐系数，并据此进行误

差补偿和校正。例如，在天文望远镜指向系统中，球谐函数模型可用于刻画由

于机械结构缺陷、温度变化、风载荷等原因引起的指向误差，通过拟合这些误

差分布，可以设计出相应的误差校正算法，从而提高望远镜指向精度。

该方法已成功应用到温泉太阳磁场望远镜和子午工程二期全日面矢量磁像

仪（歓歆歍歍）上，指向偏差（多次从不同方向指向同一目标的偏差）满足项目
的实际要求。（歒歍歓欼欲欰角秒（温泉）、歒歍歓欼欵角秒（子午））

欷欸
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(a)

(b)

图 4-1 温泉多次指向结果
Figure 4-1 Multiple results of pointing in WenQuan

欷欹
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欲⃝欮 定天区的误差模型

定天区的误差模型着重考虑望远镜在观测特定天区时出现的指向误差特征。

这种模型基于对特定天区观测数据的积累和分析，将指向误差与天体位置、时

间以及其他可能影响指向精度的因素（如季节变化、观测时间、观测高度角等）

相关联欨何秋会等欬 欲欰欰欵欩。通过收集并分析在特定天区观测时的指向数据，可以
发现和量化特定条件下的指向误差规律，并据此设计出适用于该天区的指向误

差校正策略。

欳⃝欮 基于机器学习的误差模型

随着人工智能技术的发展，基于机器学习的误差模型开始在天文观测领域

崭露头角。这种模型通过训练机器学习算法，利用大量的历史指向数据，让算

法自行学习和挖掘指向误差与多种因素之间的复杂关系。例如，神经网络、支

持向量机、决策树、随机森林等机器学习方法可以用于构建误差模型，预测和

校正望远镜指向误差。

在这种模型中，输入变量可能包括时间、天气条件、设备状态参数、观测

目标特性等多种因素，输出变量则是指向误差。通过训练，模型能够在未知条

件下对指向误差进行预测，从而在实际观测前或过程中进行精确的指向修正，

以提高望远镜的指向精度和观测效率。

总结来说，基于球谐函数的误差模型适用于描述和校正指向误差的空间分

布特征，定天区的误差模型则专注于特定天区和特定条件下的指向误差规律，

而基于机器学习的误差模型则能够发掘和利用大量数据中的复杂关联性，实现

对指向误差的智能预测和校正。这三种模型各有优势，可以根据实际观测需求

和条件灵活选用或结合使用。

对于当前歁歉歍歓，其望远镜控制系统主要采用定天区的观测，并将这些观测
结果带入到球谐函数的误差模型中，计算太阳全年活动天区的误差模型。在后

续对整个系统不断了解的过程中，则会引入机器学习的相关模型与此前模型一

起参考，计算最佳的轴系误差模型。

欴欮欱欮欲 闭环跟踪-导行

在歁歉歍歓磁场观测任务中，存在着众多需要深度积分观测的情景，这就对望
远镜的跟踪精度提出了极高的要求。为此，我们深入探究并优化了望远镜的导

行系统以确保满足这一关键指标。

在先前的部分中，我们对望远镜导行系统已有详尽的阐述，然而，在实际

操作中，仍有若干核心挑战有待克服，其中首要问题是确保在不同观测条件下

准确识别太阳质心并实施有效的闭环跟踪。

识别太阳质心这一议题可以细分为两个关键子问题：一是如何在存在云遮

挡情况下辨别太阳位置，二是如何调整导行相机的曝光设置以获取最优的成像

效果。先前，诸如郭晶晶等人欨吴春晖 等欬 欲欰欰欷欻 柳光乾 等欬 欲欰欱欳欻 郭晶晶 等欬
欲欰欱欶欩对此领域的研究已经针对云遮挡情况提出了明确的应对策略，但针对薄云

欸欰
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遮蔽的情况，固定曝光策略不足以有效应对，导致在云遮挡时段内可能出现图

像闭环缺失，从而影响跟踪精度。因此，我们创新性地提出了一种自动曝光增

益方法，这种方法能在薄云遮挡时通过增大曝光度来削弱云层对太阳影像的干

扰，从而维持稳定的导行和跟踪。一旦薄云消散，望远镜依旧能够准确锁定并

追踪目标。

图 4-2 SFMM优化后的导行结果
Figure 4-2 The result of Optimized Guide in SFMM

另一方面，望远镜导行调整过程实质上表现为一种动态平衡与调整的过程。

为确保在较大跟踪偏差出现时，望远镜能够迅速回归到预先标定的标准位置，

我们采用了基于比例欭积分欭微分（歐歉歄）控制策略。在质心位置大幅偏离时，系
统会采用较快的速度进行位置矫正；而在偏差较小的时候，则采用较慢的速度，

力求既能迅速纠正大的偏离，又能确保在小偏差范围内稳定地保持太阳目标处

于视野中心。

该方法已成功应用到温泉太阳磁场望远镜和子午工程二期全日面矢量磁像

仪（歓歆歍歍）上，其效果可根据长时间导行偏差的结果查看，导行偏差的歒歍歓欼欱角
秒欯欳欰分钟，实现了稳定的导行。

欴欮欲 自动调焦

自动调焦是自主化观测的一项关键技术，它通过自动化的方式来确保镜头

或镜片系统能够精确聚焦到目标物体上，从而获得清晰的图像。

在望远镜运行期间，以下因素均会引起焦距的变化，因此需要进行调焦：

欱⃝欮大气扰动：

大气折射引起的视宁度波动（大气湍流）会改变光线的传播路径，导致成

像模糊，需要通过实时调焦来改善成像质量。

欲⃝欮温度变化导致的光学元件热膨胀：

欸欱
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光学元件材质的热胀冷缩会改变望远镜镜片间的间距，影响焦距，需要根

据温度变化情况进行调焦。

欳⃝欮机械结构的精度限制：

望远镜机械结构的装配精度、长期使用后零部件的磨损、变形等都可能导

致焦距的微小变化，需要调焦予以校正。

以往的太阳望远镜多由观测员根据经验进行手动调焦，这种方法存在一定

的主观误差，不同观测员的人为误差各不相同，无法达成统一标准。另外，随

着望远镜数字化的推进，各个功能都已实现自动控制，人工的调焦反而成为了

数字化的一大阻碍，所以望远镜如何自动调焦成为了亟待解决的问题。

欴欮欲欮欱 常用方法

现今，自动调焦技术在各领域光学终端设备上应用广泛，其原理为在自动

调焦过程中，观测目标在成像终端所成像存在特征或中高频分量的变化，利用

清晰度评价欯调焦函数可对不同位置的成像质量进行分析，特征符合或中高频分
量多的视为最佳焦点成像，该位置即为最佳成像焦点。但不同的观测目标具备

独特的物理特性，导致成像终端所成图像的图像特征不同，无法采用统一的标

准进行自动调焦，在不对现有设备进行额外更改的前提下，根据当前自动调焦

的应用情况统计，其普适的技术方案大致可分为基于梯度函数为调焦函数的自

动调焦，基于频谱函数为调焦函数的自动调焦以及基于熵函数为调焦函数的自

动调焦，三者的理论依据各有不同欨王欣等欬 欲欰欰欸欻张来线等欬 欲欰欱欳欩。

梯度函数的评价依据为越靠近最佳焦点的图像，其具有更锐利的边缘，反

应到梯度图像上则为更大的梯度值。

频谱函数的依托则为越清晰的图像包含更多的细节信息，因此其在频率域

的中高频信息越多。

熵函数的使用前提是，最佳焦点图像的熵一定大于离焦图像熵，在此前提

下，可根据熵大小选择最佳焦点。

欴欮欲欮欲 太阳领域调焦的难点

自动调焦在民用以及工业领域技术成熟，但在太阳观测上却仍处于探索阶

段，究其原因，可归咎为以下欳点：
欱⃝欮大气湍流对太阳成像影响

地基太阳望远镜的观测目标为太阳，太阳光需经过地球大气才能被望远镜

探测到，在途径大气过程中，从日面发出的光经历了大气的吸收，辐射，散射

和湍动。其中尤以最后一项对焦距分析影响最甚欨歒歯此此歩步歲欬 欱欹欸欱欩。

大气湍动是指大气湍流的无规则运动，就区域而言具备在各个尺度上对望

远镜成像的影响，包括放大，扭曲，位移等。且存在非常强的时变性，即强时

变性多空域变化的过程。而获得的太阳像，除正常太阳活动外，还受到了各种

尺度的影响。
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欲⃝欮地基望远镜的设备误差

地基望远镜在运行过程中，存在各种误差，而这些误差大部分会反映到最

终的图像上。如望远镜的跟踪误差会导致不同时间的太阳像存在抖动；滤光器

波带漂移导致太阳像特征变化；光学成像系统存在的脏点，不均性导致的太阳

像小尺度、大尺度强度变化等等。

即环境干扰的强时变多空域变化，和观测设备引入的多尺度空域变化。由

于图像内容变化导致无法确定最佳焦距位置的图像熵是否为最大，熵函数的评

价首先被排除；而对于梯度函数而言，强时变多空变的图像导致梯度选区十分

困难，不同时刻不同区域的噪声影响，导致无法在有效区域内实现可重复的精

确计算；对于频谱分析而言，尽管其规避了多空域变化的影响，但对于随时间

变化的图像，不同时刻的计算结果呈现为大气抖动的规律，而这种规律本身为

随机过程。因此无法精确定位最佳焦点。

欳⃝欮较强的学科背景

在自动调焦过程中，除了需要数据采集，数据处理，电机控制等，还需要

诸多学科专业知识储备，如环境与设备对太阳像影响，望远镜光学系统最佳焦

点范围，望远镜成像分辨率等。其中环境与设备的影响和望远镜成像分辨率便

于设计者根据影响因素而设计方案，光学系统最佳焦点的光学指导则确定调焦

范围与步长。因此无法简单的套用成熟的解决方案实现自动调焦。

欴欮欲欮欳 改进的自动调焦方法

针对当前太阳望远镜自动调焦所存在的问题，我们结合相关学科知识，利

用选帧技术选取大气冻结时间内的最佳太阳像，减少大气时变性影响；选择改

进的频谱分析法——谱比法欨梁波等欬 欲欰欱欴欩作为评价函数，确定不同焦点位置图
像的图像质量，即利用谱比法抑制多空域变化的影响；最后利用高斯拟合法实

现对最佳焦点较为准确的计算，并根据结果驱动电机使成像系统位移到最佳位

置。

首先，根据大气湍流的强时变特性可知：长曝光图像会抹平不同时刻湍流

影响，导致整体像质变差，而极短时间内的短曝光像则仅保留该时刻的湍流影

响，即大气湍流影响的最小时间尺度，该极短时间也被称为大气冻结时间，一

般在欱欰歭歳以下。根据该现象天文领域专家提出了幸运成像理论，即连续拍摄多
帧短曝光图像，通过像质评价函数提取接近望远镜衍射极限的图像。在短时间

内连续拍摄多帧图像，每帧图像的曝光时间均小于大气冻结时间，在后期对该

系列图像进行像质评价时，总有像质接近望远镜衍射极限的图像。依据该理论，

本发明在同一焦点拍摄多帧大气冻结时间内的短曝光像，然后对该系列短曝光

像利用图像评价函数进行选帧，选择像质最佳图像作为该焦点基准图像，减少

大气湍流时变的影响。后续对每一焦点均采用该方法，从而获得每个焦点的基

准图像。

然后，针对大气湍动的多空变特性，在时不变情况下，图像上各个区域具

欸欳
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有不同的瞬时点扩散函数，但是在一定区域内，其瞬时点扩散函数一致，该区

域被称为等晕区。在等晕区范围内，大气的光学特性基本不变，点光源经过该

等晕区所成像被成为斑点图，同一时刻所成像完全一致。对于包含多个等晕区

的太阳像而言。由于包含了诸多等晕区，每个等晕区均存在随机变化，因此无

法选取特定的某个区域作为调焦的衡量标准，而根据大气的随机运动的统计进

行分析，对多个等晕区联合分析会拉低等晕区图像质量高的区域，同时也会抬

高等晕区图像质量低的区域，因此选择整个区域进行图像质量分析可一定程度

上抑制大气湍流对全日面像的影响，可以从频谱分析法出发，将不同的全日面

像频谱进行比较，再对比较结果结合望远镜空间分辨率进行分析，选择最佳像

质图像，即谱比法作为图像质量评价函数确定最佳像质图像，如图 欴欭欴。

图 4-3 自动调焦过程中不同位置谱比结果
Figure 4-3 Power spectral ratio results at different positions during autofocus process

具体的谱比法为：

欱⃝欮首先对待比较的各个图像进行零均值归一化，剔除光强变化的影响。

零均值归一化公式如下：

𝑓 (𝑥, 𝑦) = 𝐼 (𝑥, 𝑦) − 𝜇

𝜎
欨欴欭欸欩

式中，𝑥代表图像横向坐标，𝑦代表图像纵向坐标， 𝐼 (𝑥, 𝑦)为原图像的像素
值， 𝜇为原图像均值，𝜎为原图像得标准差， 𝑓 (𝑥, 𝑦)为零均值归一化后图像得像
素值。

欲⃝欮然后将归一化后图像分别进行傅里叶变换欬在频率域得到图像的功率谱。

二维离散傅里叶变换公式如下：

𝐹 (𝑢, 𝑣) =
𝑀−1∑︁
𝑥=0

𝑁−1∑︁
𝑦=0

𝑓 (𝑥, 𝑦)𝑒− 𝑗2𝜋 ( 𝑢𝑥
𝑀

+ 𝑣𝑦

𝑁
) 欨欴欭欹欩

欸欴
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式中，𝑢代表频域的横向坐标，𝑣代表频域纵向坐标，𝑀代表图像得宽度，

𝑁代表图像的高度， 𝑗为虚数单位，𝐹 (𝑢, 𝑣)表示二维离散傅里叶变换之后的结
果。

计算功率谱的公式如下：

𝑃(𝑢, 𝑣) = 𝑅𝑒(𝐹 (𝑢, 𝑣))2 + 𝐼𝑚(𝐹 (𝑢, 𝑣))2 欨欴欭欱欰欩

式中， 𝑅𝑒表示取实部操作， 𝐼𝑚表示取虚部操作，𝑃(𝑢, 𝑣)为最终功率谱结
果。

欳⃝欮将频率域的功率谱从笛卡尔坐标系，以频域中心为原点，频域轴长为半
径转换为极坐标。

极坐标转换公式如下：

𝑄(𝜌, 𝜃) = 𝑃

(√
𝑢2 + 𝑣2, 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛( 𝑣

𝑢
)
)

欨欴欭欱欱欩

式中，𝜌 代表极坐标系下半径方向坐标，𝜃代表极坐标系下角度方向坐标，

𝑄表示极坐标下的功率谱，𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛是反正切函数欮

欴⃝欮在极坐标系中欬 对每个半径欨即频率欩沿着角度方向做平均欬 得到一条平均
曲线欬这条曲线就代表功率谱沿着频率方向的分布。

其公式如下：

𝐿 (𝜌) = 𝑄(𝜌, 𝜃) 欨欴欭欱欲欩

式中，𝜃表示沿角度方向取平均， 𝐿 (𝜌)表示功率谱沿频率方向分布。
欵⃝欮以首帧图像的功率谱沿着频率方向的分布作为基准，其余图像的功率谱

沿着频率方向的分布均与该基准进行比较。即：

𝐶𝑛(𝜌) =
𝐿𝑛(𝜌)
𝐿0(𝜌)

欨欴欭欱欳欩

式中，𝐿0代表基准功率谱沿频率方向分布，𝐿𝑛代表当前图像的功率谱沿频

率方向分布，𝐶𝑛代表该图像的谱比曲线。

欶⃝欮结合望远镜空间分辨率分析谱比结果，即在望远镜空间分辨率映射到频
率域的比较。大于欱则优于基准结果，反之则低于基准，可选择最优的结果作为
该序列的最佳像质图像。

最后，理想的最佳焦点附近的图像质量变化可近似为高斯变化，因此，可

根据该理论指导，可进一步抑制在选帧过程中存在的误差，结合上文分析得出

最终的方法：

欰⃝欮首先根据望远镜光学系统模型，确定理论最佳焦点与其可调范围与步长，
避免调焦到其他像面（确定最佳焦面位置范围）。

欸欵
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图 4-4 自动调焦过程
Figure 4-4 autofocus process

欸欶
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欱⃝欮在同一焦点连续采集多帧大气冻结时间内的短曝光像，对该序列内的短
曝光像利用谱比法进行比较获得该焦点的最佳像质图像作为焦点基准像。

欲⃝欮对不同焦点均采用步骤欱 的方法获取不同焦点的基准像，作为调焦图像
序列。

欳⃝欮利用谱比法对调焦图像序列的图像进行比较，获得不同焦点在接近望远
镜极限空间分辨率的比值结果作为调焦序列像质。

欴⃝欮利用高斯拟合法对调焦序列像质进行拟合，再根据拟合函数计算为设备
可调的最佳焦点。其拟合函数如下：

𝐺 (𝑥) = 𝑎𝑒
− (𝑥−𝑏)2

2𝑐2 欨欴欭欱欴欩

式中，𝑎，𝑏，𝑐代表高斯函数的欳个系数，也为高斯拟合参数，𝑥在本方法中

代表不同焦点位置，𝐺 (𝑥)表示谱比结果。
欵⃝欮驱动调焦机构带动成像设备到最佳焦点。

欴欮欳 自动曝光增益

自动曝光增益技术是一种可根据环境光照条件动态调整感光元件敏感度的

关键手段，旨在确保在任何情境下都能捕捉到既不过暗也不过曝的理想亮度图

像。在太阳观测领域中，由于太阳光强度受到地球轨道变化、天气状况如云层

遮挡以及设备自身工作状态等多种因素的影响，保持观测数据的一致性和标准

化至关重要。为此，除了自动调焦之外，自动曝光增益成为总控自主化不可或

缺的核心功能。

随着技术的不断进步，自动曝光增益已发展为相机及各类光学观测设备的

标准配置。但在面对特定且复杂的太阳观测任务时，常规的自动曝光增益机制

可能无法完全满足多样化的场景需求，亟需进行针对性的优化与定制。

针对太阳观测的特殊性，当前面临的主要挑战在于：

欱欩要求自动曝光增益策略专注于日面局部区域的光线调整，而非全画面平
均亮度；

欲欩在实施自动曝光的过程中，确保不会显著降低视频流的帧率，保持流畅
连续的观测记录；

欳欩提供灵活的亮度范围设定和曝光增益调控区间，以便用户根据具体科研
目标进行个性化配置。

基于上述要求，我们创新性地改良了传统的自动曝光增益算法，主要措施

包括：

欱欩设定阈值筛选法，排除图像中的暗部背景，精准定位并仅针对日面明亮
区域执行自动曝光增益；

欲欩引入跳帧策略，在不影响整体帧频的基础上平滑执行自动曝光过程，有
效减轻因调整曝光带来的画面卡滞现象；

欸欷
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欳欩实现了可自由设定和调整的亮度范围以及曝光增益区间，赋予用户更为
精细的操作权限。

通过这些有目的性的改进措施，我们成功地实现了对望远镜自动曝光增益

功能的精细化控制，使之能更好地服务于各种复杂多变的太阳观测场景。

欸欸
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图 4-5 自动曝光增益流程
Figure 4-5 Automatic exposure and gain process 欸欹
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欴欮欴 云遮挡判断

在太阳望远镜的智能化观测过程中，对云遮挡现象的精确识别与应对具有

至关重要的地位。云层遮挡与否，直接决定了总控系统能否按照原定的观测策

略有效执行任务。为了适应多变的天气条件，特别是在存在云遮挡的情况下，

观测总控系统依托于精密的环境感知子系统，其中包含了多项关键设备和技术

手段。

首先，全景相机作为一种重要的云量监测工具，它可以实时捕捉并分析宽

广视野下的云层分布和厚度变化，为总控系统提供直观的云量信息。与此同时，

太阳辐照计或光照计则用于精确测定接收到的太阳辐射强度，这两者的数据结

合，能使总控系统准确把握当前的气象条件，据此动态调整曝光时间、增益等

参数，确保在云层遮挡造成光照强度降低的情况下，依然能够获取到尽可能清

晰且有用的观测数据。

图 4-6 SFMM项目中的气象站和全景相机
Figure 4-6 Meteorological stations and panoramic cameras in the SFMM project

此外，借助前沿的云检测算法和实时图像处理技术，总控系统能够进一步

预见和规避云层可能带来的遮挡风险。例如，通过算法预测未来一段时间内的

云层动态，总控系统可在观测计划阶段合理安排观测窗口，尽量避开影响严重

的云遮挡时段，从而最大化观测效率和数据质量欨歙歡歮歧 步歴 歡歬欮欬 欲欰欱欲欻 歕歲歱歵歨歡歲歴 步歴 歡歬欮欬
欲欰欱欵欻王依人等欬 欲欰欲欳欩。

最后，记录下来的云遮挡事件不仅可以作为衡量观测数据有效性的参照标

准，还能帮助天文学家在后期的数据筛选和分析过程中，判断哪些数据受到了

云遮挡的影响，哪些特殊现象可能是由于云层遮挡造成的。这一判断对于排除

干扰因素、确保科研成果的准确性具有不可忽视的价值。通过这样的智能策略，

太阳望远镜得以在云遮挡等复杂环境条件下，始终保持高水准的观测能力和科

学产出。

欹欰
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图 4-7 云量识别效果图
Figure 4-7 Cloud recognition rendering

欴欮欵 数据压缩

歁歉歍歓总控系统在观测过程中会产生诸多科学数据，定标数据，仪器数据，
操作日志，环境数据等，其中尤以科学数据最甚。因此，针对该类数据开展数

据压缩研究即可提高本地存储数据量，同时减轻远程传输的带宽压力。

太阳探测中高性能的数据压缩的发展可概括为早期有损阶段和近年来无损

阶段。在空间太阳探测领域的早期阶段，受限于技术手段，在权衡有限的带宽、

海量的数据传输以及可容忍的数据失真之后，选择了更高压缩比的有损压缩，

例如太阳过渡区与日冕探测器（歔歲歡歮歳歩歴歩歯歮 歒步歧歩歯歮 歡歮此 歃歯歲歯歮歡歬 歅歸歰歬歯歲步歲 欬 歔歒歁歃歅）、
太阳和日球天文台（歓歯歬歡歲 歡歮此 歈步歬歩歯歳歰歨步歲歩正 歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹 欬 歓歏歈歏）、太阳动力学天
文台（歓歯歬歡歲 歄歹歮歡歭歩正歳 歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹 欬 歓歄歏）、日出卫星（歈歩歮歯此步）使用高质量有损
歊歐歅歇压缩减少数据传输带宽依赖欨歆歩歳正歨步歲 步歴 歡歬欮欬 欲欰欱欷欩。近年来，存储与传输技术
发展迅速，为无损压缩的实现提供了可能。就当前空间无损压缩方案而言，多

数载荷基于歌歯歳歳歬步歳歳 歊歐歅歇的图像无损压缩标准编码或借鉴空间数据系统咨询委
员会欨歃歯歮歳歵歬歴歡歴歩歶步 歃歯歭歭歩歴歴步步 武歯歲 歓歰歡正步 歄歡歴歡 歓歹歳歴步歭歳 欬 歃歃歓歄歓欩数据压缩工作组制定
的无损数据压缩标准设计适用于自身的算法。其中，前者又分为了联合图像专

家组欲欰欰欰编码（歊歯歩歮歴 歐歨歯歴歯歧歲歡歰歨歩正 歅歸歰步歲歴歳 歇歲歯歵歰 欲欰欰欰 欬 歊歐歅歇欲欰欰欰） 欨歉歴歵欭歔欬 欲欰欰欲欩和
联合图像专家组无损编码（歊歯歩歮歴 歐歨歯歴歯歧歲歡歰歨歩正 歅歸歰步歲歴歳 歇歲歯歵歰 歌歯歳歳歬步歳歳）歊歐歅歇欭歌歓两
个不同标准，如全日面矢量磁像仪（歴歨步 歆歵歬歬欭此歩歳歫 歍歡歧歮步歴歯歇歲歡歰歨 欬 歆歍歇）即采
用歊歐歅歇欲欰欰欰的无损压缩方案来减少数据大小完成传输欨歇歡歮 步歴 歡歬欮欬 欲欰欱欹欻 歄步歮歧 步歴
歡歬欮欬 欲欰欱欹欻 歇歡歮 步歴 歡歬欮欬 欲欰欲欳欩；后者则针对图像采用二维离散小波变换欫位平面编
码的图像无损压缩编码歛欹歝，针对任意数据流采用哥伦布莱斯编码欨歇歯歬歯歭止欬 欱欹欶欶欻
歍步歲歨歡歶 步歴 歡歬欮欬 欱欹欹欸欻 歒歩正步 步歴 歡歬欮欬 欲欰欰欳欩。此前，刘粤等人通过研究发现，通用的图
像压缩方法针对全日面磁场图像的最大无损压缩比可达欲欮欰欵欳，而经过哥伦布莱
斯编码后的方法在欲欮欰欸欴，表明在全日面磁场图像的无损压缩方向上后者更优。
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上述方法主要采用了不同编码方法压缩数据，却并未剔除数据的先验知识

的冗余，而这可大幅提升数据压缩效果。而剔除太阳磁场和多普勒速度场数据

的背景信息、连续帧之间的特征不变性和其他形式的先验知识的冗余，可大幅

提升了数据压缩效果：

欰欮针对欸欭欱欰的有效数据均在一个圆的范围内，可选择适当模板提取日面信
息，从而减少总体的数据量。

设欸欭欱欰科学数据图像中最大内切圆的半径为𝑅歃歵歴，则提取的圆大小𝑆歃歵歴为𝜋𝑅2
歃歵歴，

原始方形图像的边长为2𝑅歃歵歴，方形图像的大小𝑆歉歭歡歧步为(2𝑅歃歵歴)2。计算压缩比歒歡歴歩歯歃歵歴如

下所示欺

歒歡歴歩歯歃歵歴 =
1

歒歡歴步歃歵歴
=
𝑆歉歭歡歧步

𝑆歃歵歴
=

(2𝑅歃歵歴)2

𝜋𝑅2
歃歵歴

=
4
𝜋

欨欴欭欱欵欩

则原始数据减少了约欲欲欮欴欶欥的数据，大幅提升了数据压缩效率。

图 4-8 8-10波段的UI及有效数据分布
Figure 4-8 UI and effective data distribution in the 8-10 band

欱⃝针对磁场计算时，所需两帧数据差分结果强度较弱特点，我们可仅保留
差分结果而获得更好压缩效果。

欲⃝针对同组矢量磁场数据，不同偏振参量计算磁场所需的两帧数据之和是
近似的，本文即可依据该特性进一步提升压缩效果：

𝑃(𝐼 +𝑄) + 𝑃(𝐼 −𝑄) ≈ 𝑃(𝐼 +𝑈) + 𝑃(𝐼 −𝑈) ≈ 𝑃(𝐼 +𝑉) + 𝑃(𝐼 −𝑉) 欨欴欭欱欶欩

欹欲



第欴章 歁歉歍歓总控系统自主化关键技术攻关

其中，𝑃代表图像的灰度强度，𝐼 ± 𝑆, (𝑆 = 𝑄,𝑈,𝑉)表示测量过程中的不同
偏振状态。

欳⃝针对速度场数据，不同波长的同偏振参量数据在大尺度上存在强度变
化欮依据这一特性，我们可设计更好的压缩方法，从而获得更高压缩效果。

图 4-9 全日面矢量磁场数据的无损压缩流程
Figure 4-9 Lossless compression process for full-disk solar vector magnetic field data

最终，根据上述流程，获得剔除先验知识的无损压缩数据。该方法在歍歈歉载
荷的预研压缩算法中进行了实际验证，实验选取了一组全日面磁场和多普勒速

度场数据，并分别采用了不同方法进行无损压缩测试，从下图中可以看出，本

文提出的方法的数据压缩比（源数据大小与压缩后数据大小的比值）远胜其他

方法，实现数据的高效存储和传输欨歔歯歮歧 步歴 歡歬欮欬 欲欰欲欴欩。

图 4-10 数据无损压缩方法的对比结果
Figure 4-10 Comparison of data lossless compression methods
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欴欮欶 小结

在本章中，我们详细探讨了歁歉歍歓总控系统在推进实现全面自主化观测过程
中遭遇的若干关键挑战及其应对策略。具体涵盖以下几点：

首先，针对指向跟踪的精度问题，我们采用了一种创新的复合误差模型，

结合定天区特性与球谐函数分析，实现对望远镜自动指向跟踪的精准控制与校

正。

其次，在自动调焦技术方面，我们引入了高斯拟合与选帧技术的有机结合，

以及谱比法的运用，旨在确保在各种观测条件下实现快速且准确的自动调焦，

以获得清晰的图像质量。

接着，针对太阳观测过程中因光照强度变化和云遮挡所带来的曝光难题，

我们设计了一种专门针对太阳选区的定制化自动曝光增益策略，并融入了跳帧

技术，以确保在复杂光照环境下也能实现平滑、高效的曝光控制。

同时，我们还研发了一套基于实时气象条件监测与先进云识别算法的云遮

挡判断系统，能够及时识别并应对云层对观测的影响，优化观测计划，确保观

测数据的连续性和完整性。

最后，在数据处理阶段，我们采用了一种基于先验知识的剔除方法，结合

高效的无损数据压缩技术，有效去除因云遮挡或其他干扰因素导致的无效数据，

进一步提升了观测数据的质量和利用率。

综上所述，通过解决上述一系列技术难点，歁歉歍歓总控系统成功实现了从指
向跟踪、自动调焦、曝光控制到数据处理的全流程自主化观测，大大提升了系

统的稳定性和观测效率。
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第第第5章章章 AIMS自自自主主主化化化总总总控控控系系系统统统的的的应应应用用用

目前，歁歉歍歓望远镜正处于紧张有序的调试周期之中，如同国内外众多大
型望远镜的发展历程一样，其必经之路涵盖了调试阶段、试观测阶段以及正

式投入使用的实际观测阶段，每个阶段的历时均可能长达数年之久。调试阶段

尤为关键，这是一个反复集成并优化望远镜各个组件的过程，属于持续集成的

核心阶段。因此，为了验证歁歉歍歓总控系统在不同层面的设计理念，我们分别
在歁歉歍歓、温泉望远镜以及歓歆歍歍三台望远镜上进行了实践：

对于仍处于持续集成调试阶段的歁歉歍歓，我们结合实际观测需求，对已集成
的部件进行了深入分析，并成功实现了歌步歶步歬 欱级别的偏振定标自动化以及有条
件进行的歆歔歉歒科学观测和定标自动化。

针对温泉望远镜固定业务流程的要求，我们简化了歁歉歍歓的系统框架，并沿
用了相同的软件架构，使其成功实现了歌步歶步歬 欲级别的部分自动化观测。

而对于追求更高自主化观测水平的歓歆歍歍，我们仅精简了歁歉歍歓系统框架中
的模型演进系统部分，其余子系统均予以保留并实现落地，同样采用了同一软

件架构，从而成功实现了歌步歶步歬 欳级别的有条件的自主化观测。

至于更高级别的歌步歶步歬 欴级自主化，考虑到温泉望远镜和歓歆歍歍的观测任务
更倾向于遵循固定流程，目前尚需等待歁歉歍歓的进一步整体集成完善。届时，我
们将依据既定的控制策略，部署相应的观测计划。

待歁歉歍歓步入试观测阶段后，总控系统将通过持续收集和分析各种观测数
据，并结合最新的机器学习技术和多模态大模型，有望实现歌步歶步歬 欵级完全智能
化观测。

欵欮欱 总控系统在AIMS上的部分应用

当前，歁歉歍歓系统正处在重要的调试阶段，其间总控平台虽仅完成了部分系
统的整合工作，但即便如此，这一阶段依然承载了密集而丰富的观测任务实践。

鉴于此，我们对当前存在较高操作重复性的观测任务展开了深入剖析，通过对

这些任务进行细致的时间序列步骤梳理，提炼出它们的核心功能模块和关键状

态参数，进而成功地构建了一系列无需人工实时参与的自动化观测流程。这一

举措不仅显著提高了当前调试阶段的观测效率，同时也有力地助推了整体调试

进程。

欵欮欱欮欱 当前已集成部件

当前集成的硬件组件包括：圆顶内部的主镜自动保护、热光阑控制、六杆

结构驱动，以及圆顶内的偏振定标单元欱；在垂直引光部分，集成了偏振定标单
元欲；光学平台上集成了偏振分析器、偏振定标点源探测器，欸至欱欰微米宽带成
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像观测设备，以及傅里叶变换红外光谱（歆歔歉歒）相关控制。
根据歁歉歍歓总控系统的设计蓝图，当前的设备控制子系统尚不健全，部分功

能仍然需要人工干预，未能实现全自动化操作。

与此同时，自主化支撑子系统各部分进展不一：能源监控子系统有待能源

设备开放更多控制接口，但由于供应商倾向在设备进入试运行并趋于稳定后再

纳入总控系统，故这部分工作暂时搁置；环境感知子系统受限于部分硬件设施

还在部署阶段，因而暂未能开发并融入总控；同样，由于各个子系统尚不完备，

无法全面实现自主观测或对外观测功能，因此，模型演化子系统和观测交互子

系统的开发也被迫推迟。相比之下，通信控制子系统得益于其灵活性，已成功

并入当前的自主化支撑子系统。

最后，在中枢决策子系统方面，由于当前各设备控制功能及决策条件尚不

齐全，其开发和部署工作须待后续完善。总结当前状态，总控系统仅能在有限

的子系统层级实现部分功能的自动化操作，整体功能的完全实现仍需后续各模

块的不断集成与优化。

欵欮欱欮欲 偏振定标的自动化实现

在歁歉歍歓系统中，偏振模块扮演着至关重要的角色，它由偏振定标单元和偏
振分析器这两个关键组件构成，分别肩负着对歁歉歍歓望远镜进行偏振校准和偏振
测量的任务。偏振定标单元由两部分独立的偏振定标子单元以及一个点源探测

器整合而成。其中一个偏振定标子单元巧妙地安置在接近格里高利焦点的位置，

而另一个则嵌置于歍欷组件与消旋镜之间的光路中。值得注意的是，这两个偏振
定标子单元并不会同时启用，且仅在望远镜进行必要偏振定标时才会适时地插

入光路进行工作。在望远镜进行日常常规观测时，偏振定标单元会被精准地移

出光路以避免干扰正常观测过程欨歈歯歵欬 欲欰欱欹欩。
偏振分析器则是歁歉歍歓望远镜实现精确偏振测量的核心元素，在对太阳磁场

进行测量或偏振定标时，它会被适当地嵌入到光路结构中。偏振分析器通过解

析入射光的偏振特性，以实现对太阳磁场属性的精密测定。通过这一系列精密

且协调的操作，歁歉歍歓望远镜得以有效地捕捉并解析太阳光的偏振信息，从而揭
示出隐藏在光谱背后的太阳磁场奥秘。

偏振定标子单元

偏振定标子单元包含两个歐歉电机，分别命名为歐和歗歐。定标过程中，要求
两个歐歉电机可以回机械零位、回光学零位，可以分别以一定步长步进式正反旋
转，可以显示当前的电机位置（相对于机械零位）。其中要求：

欱⃝欮 光学零位可以手动输入和修改；
欲⃝欮 旋转步长可以手动输入和修改；
欳⃝欮 正反向旋转可以手动选择正向或反向旋转；
欴⃝欮 当前位置显示两个歐歉电机可以分别显示各自的当前位置。
偏振分析器
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偏振分析器同样包含两个歐歉电机，分别命名为歑歗歐和歈歗歐。定标或观测过
程中，要求两个歐歉电机可以回机械零位、回光学零位，可以分别以一定步长步
进式正反旋转，可以显示当前的电机位置（相对于机械零位）。其中要求：

欱⃝欮 光学零位可以手动输入和修改；

欲⃝欮 旋转步长可以手动输入和修改；

欳⃝欮 正反向旋转可以手动选择正向或反向旋转；

欴⃝欮 当前位置显示两个歐歉电机可以分别显示各自的当前位置。

偏振点源探测器

偏振点源探测器为一个构造复杂的点源探测器，在定标时，仅需包含采集

功能即可：

欱⃝欮开始采集

欲⃝欮单次抓取数据

欳⃝欮叠加抓取数据

欴⃝欮结束采集

偏振定标的自动化实现

根据上述功能列表，我们将这一系列功能映射为可供调取的功能函数，并

通过相关状态参数准确描述其完成状态，然后将功能函数和状态参数整合为一

系列功能包，自动化执行序列开始后，通过不断调取功能包的功能函数执行操

作，然后通过功能包里对应的状态参数确认执行状态，一旦状态参数确认为完

成状态，则系统执行下一个功能包，如此往复直至完成整个任务序列。

图 5-1 AIMS偏振定标软件
Figure 5-1 Polarization calibration software for AIMS

偏振定标软件启动后可独立运行，亦可通过歔歃歐连接作为下属模块连接入歉歃歓，
保证了系统的去中心化。当独立运行时首先进行设备库初始化，随后即可扫描

可用电机设备，通过歁歉歍歓观测总控流程图可以看出系统存在多个偏振定标单
元，但有且只有欱个会在定标时工作，因此需要在扫描的设备中选择需要的电机
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进行连接。而对于点源探测器则需打开相关串口并开始采集并抓取数据后获得

数据。连接后系统读入电机的当前位置，若需操作偏振状态可通过软件中央的

控制按钮操作，若需手动修改设定的各个偏振态初始值，可通过修改按钮逐个

修改。修改完毕后再次点击该按钮（此时该按钮文本已显示为保存参数）保存

参数到本地文件中。

欵欮欱欮欳 有条件的FTIR科学和定标自动化观测

尽管歁歉歍歓总控系统仍在持续进行组件的集成与优化，但在某些特定操作情
境下，针对大量重复性的观测任务，我们已经着手进行适度的自动化改进，旨

在减轻多名观测员的手动操作负担，让他们能更专注于其他重要任务。

当望远镜处于自动跟踪状态时，主镜保护帘处于打开，热光阑保护盖打开，

其他焦面仪器处于光学零位，歆歔歉歒欭定点欯视场扫描欭偏振欯非偏振观测包含大量重
复操作：

歆歔歉歒定点非偏振观测：视场扫描电机固定于预设位置，歆歔歉歒在此状态下进
行数据采集。

歆歔歉歒定点偏振观测：视场扫描电机保持特定位置不变，偏振分析器的双电
机则循环切换不同的偏振态，歆歔歉歒依据当前偏振态的不同收集对应数据。

歆歔歉歒视场扫描非偏振观测：视场扫描电机按照预设的等间距连续运动，每
当电机运动至下一位置时，歆歔歉歒进行一次数据采集。

歆歔歉歒视场扫描偏振观测：视场扫描电机按照设定进行等间距运动，与此同
时，偏振分析器的双电机也在不断改变偏振状态。无论视场扫描电机还是偏振

分析器电机中的任意一个动作后，歆歔歉歒随即进行一次数据采集。

因此，我们针对这一连串操作流程设计了一套有针对性的歆歔歉歒自动化观测
方案，将上述功能操作转化为一系列可调用的功能函数，并通过精确的状态

参数描述每一功能的执行状态。随后，我们将这些功能函数与对应状态参数打

包为功能包，一旦自动化执行序列启动，系统便会依序调用功能包中的功能函

数执行操作，并通过检查功能包内对应的状态参数确认操作的完成情况。当状

态参数确认已完成，系统将继续执行下一个功能包，直至整套任务序列顺利完

成。

为了实时监测并定位可能发生的故障，我们在自动化执行过程中同步记录

了各个状态参数和执行功能的相关信息，并结合上述详尽的观测序列示意图，

有力地保障了整个自动化过程的稳定可靠运行。

欹欸
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图 5-2 AIMS科学和定标自动化流程
Figure 5-2 The Scientific and Calibration Automation Process of AIMS

欵欮欲 总控系统在温泉太阳磁场望远镜的自动化-远程化应用

新疆温泉太阳磁场望远镜又称新疆温泉全日面矢量磁场望远镜，是中国气

象局《气象监测与灾害预警工程》项目支持下在新疆维吾尔族自治区博尔塔拉

蒙古自治州温泉县部署的全日面太阳磁场望远镜。该望远镜是我国第二台太阳

磁场望远镜，欲欰欱欳年欹月在温泉气象局落地正式运行，该望远镜开展太阳磁场的
常规观测业务、数据传输以及为太阳磁场研究和太阳活动的监测与预报提供长

期可靠的观测资料，为国家空间天气预报预警提供数据支撑。

多年来，温泉望远镜产出不少高价值的数据产品，为我国空间天气预报起

到突出作用。然而，随着设备整体性能下降，电子设备老化等，望远镜的数据

质量大不如前，无法为空间天气预报起到参考作用，需要进行升级改造。因此，

其于欲欰欲欲 欲欰欲欳年间进行了升级改造，以助其实现更长久更自动的全日面矢量磁
场观测，助力空间天气预报的精准预报。

此次改造的重点除了更换老化的器件，还提出了需要建立一套自动化观测

流程。由于不同的观测员在观测经验上存在部分差异，且操作顺序略有不同，

导致同一天气下观测的数据存在较大不同，而这种操作逻辑的不同导致的数据

质量不统一，则给后期空间天气预报带来极大困扰。为了避免该问题的出现，

本次改造设计了温泉望远镜总控系统实现全套的自动化。

总控系统依托现有电子学设计实现，因此首先需要对现有器件进行建模，
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图 5-3 温泉太阳磁场望远镜
Figure 5-3 WenQuan’s solar magnetic field telescope

欱欰欰



第欵章 歁歉歍歓自主化总控系统的应用

依托该模型构建系统框架，在充分考虑系统耦合性前提下，设计软件架构以及

相应的软件协议，对关键的系统状态构建状态机，依靠该状态机实现对系统的

闭环控制，最后在考虑系统安全前提下，记录当日观测的所有操作和操作的结

果等。

欵欮欲欮欱 建模与观测流程

温泉全日面矢量磁场望远镜共分为用于磁场观测的主镜，用于实现望远镜

闭环跟踪的导行镜，实现指向跟踪的赤道仪以及必要的外围电控设备。整个望

远镜包含的设备如下图：

图 5-4 温泉太阳磁场望远镜建模
Figure 5-4 Modeling of WenQuan’s solar magnetic field telescope

导行镜中主要包含：导行镜盖开闭控制，导行探测器的曝光增益控制、成

像采集控制、导行计算控制以及数据存储。

主镜中主要包括：主镜盖的开闭控制，偏振波片的调制与同步，滤光器的

波带控制和温度监测，赤道仪的指向和跟踪控制，调焦模块的调焦控制，成像

终端的曝光增益控制、成像采集控制、数据处理以及数据存储。

根据温泉望远镜建模结果，结合其观测需求，我们构建了其开机流程欭常规
观测流程欭关机流程，如下图：

欵欮欲欮欲 系统框架设计

根据上述温泉望远镜的建模以及其实际依托硬件，参考歁歉歍歓总控的系统框
架，我们将系统划分为四个子单元，分别是导行计算单元，轴系控制单元，焦

面控制单元以及观测控制单元。其中由于主镜盖控制端依托与偏振模块和调焦

模块为同一控制板，因此划归到焦面系统。偏振同步与采集协同，因此划归到

观测控制端。

欱欰欱



歁歉歍歓总控系统研究与应用

图 5-5 温泉太阳磁场望远镜观测流程
Figure 5-5 Observation process of WenQuan’s solar magnetic field telescope
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其中，导行计算单元分为导行镜盖开闭，导行采集控制，自动曝光控制，

导行计算控制，数据存储。

轴系控制单元分为望远镜指向，望远镜跟踪，手动控制，导行调整，平暗

场指向。

焦面控制单元分为主镜盖开闭，偏振调制，滤光器波带控制，滤光器温度

监测，调焦控制。

观测控制单元分为采集同步，自动曝光增益，焦距计算，磁场计算，数据

存储。

欵欮欲欮欳 软件架构设计

整个温泉望远镜系统是高度耦合内聚的系统，如果依据该特性设计一个覆

盖所有功能的系统必然极其臃肿，不仅系统调度是一大难题，而且当某个非关

键模块出现故障时，整个系统都会宕机，这极其不符合控制理论的。

为了实现系统的解耦，温泉总控系统参考歁歉歍歓总控系统框架，采用微服务
架构，利用各个子单元与独立的总控系统通信实现控制。在无总控系统时，各

个子单元仍可独立运行，该模式符合原有的观测习惯，须观测员根据经验实行

观测任务计划；当启动总控系统后，各个子单元与总控系统实现通信，总控系

统负责观测任务计划的调配，实现观测的自动化。

欵欮欲欮欴 通信协议设计

温泉观测总控系统通信协议分两层，一层为子单元与各个硬件实体的通信，

通信内容为状态欯指令欯数据流，其中导行、轴系、焦面与底层的通信方式为串
口和网口，而观测控制单元则包括串口，歉欯歏，以及歃歡歭歌歩歮歫通信。另一层为各
个子单元与总控系统的通信，他们以歔歃歐欯歉歐方式连接实现通信，通信内容为状
态欯指令，详细如下图：

其中上层的歔歃歐欯歉歐采用歁歉歍歓总控系统相同的通信协议和通信控制子系统，
实现上层系统稳定可靠的连接。

欵欮欲欮欵 当前结果

根据上述设计，我们补全了部分仪器的状态，实现了闭环控制，加之自动

曝光增益、自动调焦等关键技术支持，已基本完成温泉总控系统歌步歶步歬 欲级的自
动化运行，观测员当前仅需判断环境是否可以执行观测，然后再硬件系统完备

且开启情况下，启动相应软件，再点击总控系统的开机，开启整个系统，待系

统进入待命中，即可开启观测，日落时分点击关机即可，待状态更新为已关机，

即可关闭硬件系统。当需要调焦时，在系统开机后，点击自动调焦即可。另外，

也可根据语序设定特定时间的开关机以及相应的观测计划，当启动执行后，温

泉总控系统根据观测序列依次执行观测序列任务。

在应用了自动指向跟踪、导行优化、自动曝光增益、自动调焦等技术后，
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图 5-6 温泉太阳磁场望远镜通信模型
Figure 5-6 Communication model of WenQuan’s solar magnetic field telescope

目前整套系统已在新疆温泉气象局稳定运行欱年多，无异常情况发生，数据产出
稳定可靠，且对初级观测员操作友好，符合项目预期。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 5-7 温泉总控系统
Figure 5-7 The MCS of WenQuan
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欵欮欳 总控系统在子午全日面矢量磁像仪SFMM的自主化应用

随着我国航天和空间技术的发展，自主的空间环境保障成为了日益迫切的

需求。为此，我国科学家提出了“子午工程”构想，该构想利用东经欱欲欰°子午
线和北纬欳欰°线附近布局多种探测设备实现空间环境的初步监测，已于欲欰欱欲年完
成歉期的建设。为了实现更全面的空间环境监测，欲欰欱欹年我国又启动了子午工
程歉歉期。子午工程歉歉期沿东经欱欰欰°和欱欲欰°、北纬欳欰°和欴欰°布局欳欱个台站、近欳欰欰台
监测设备，组成空间环境地基综合监测网。

图 5-8 全日面矢量磁像仪
Figure 5-8 Solar Full-disk Multi-layer Magnetograph

在子午工程歉歉期中，对太阳活动的监测，太阳爆发前兆观测，太阳爆发事
件的跟踪观测尤为重要。为了实现这些关键监测，中国科学院国家天文台承担

研制了“全日面矢量磁像仪”（歓歯歬歡歲 歆歵歬歬欭此歩歳歫 歍歵歬歴歩欭歬歡歹步歲 歍歡歧歮步歴歯歧歲歡歰歨欬 歓歆歍歍）
并于欲欰欲欳年欱欰月部署于江苏省连云港市赣榆区。歓歆歍歍通过四条谱线在两套终
端实现太阳光球和色球的窄带单色像、全日面磁场及速度场观测（光球线歆步 歉
欵欳欲欴欮欱欹 毅、色球线歈 𝛽 欴欸欶欱欮欳欴 毅、色球线歈 𝛼 欶欵欶欲欮欸 毅和色球线歃歡 歉歉 欸欵欴欲欮欱 毅
）。利用快速成谱成像的特点，歓歆歍歍在极短时间内从不同波段的科学数据映射
并重构太阳立体化的磁场、流场分布及演化信息，实现对太阳磁场与磁活动多

维度的监测。
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歓歆歍歍具备多波段快速切换的观测流程，需要高效的逻辑判断与复杂的系
统调度才能实现，同时对系统的业务化运行具有极高要求。这些要求整个系统

具有较高的稳定性，自动化程度以及统一的运行标准，从而保证数据产品的科

学可靠。其中，高稳定性是指仪器能够较稳定运行并记录运行状态，发生故障

及时记录并能快速修复；高自动化需求是指望远镜能够依照事先制定的观测流

程自动运行，无需人工干预；而统一的运行标准是指望远镜的各项功能或动作

均可量化，并在自动运行过程中其偏差范围始终在制定标准范围内。而这些目

标实现离不开总控系统的控制调度，在包含各设备控制的同时，兼具观测自动

运行，以及统一标准的执行。

欵欮欳欮欱 SFMM建模及观测流程

歓歆歍歍的多波段成像成谱观测涉及诸多硬件的协调配合，这些硬件彼此联
系紧密，职能各不相同，且观测时自身状态不断变化。因此，需要根据职能对

他们进行解耦分类，以便构建低复杂度的总控系统；同时理清各硬件在观测时

的状态变化，为总控系统协调调度提供理论基础。

根据歓歆歍歍各硬件的职能的分类，并依据空间部分整合，其可概括为欴个部
分：望远镜部分，室外部分，赤道仪部分以及观测室部分，见图欱，图中除几何
光学部件，其余均在总控系统控制范围内。

欱⃝欮 望远镜部分是整个硬件系统的核心，由三个通道构成：光球通道、色球
通道和导行通道。具体为：

欱欩欮磁场通道包括镜盖欱、散射片、偏振定标机构、几何光学元件欱、偏振
分析器、滤光器欱、调焦机构欱以及终端采集设备欱。其主要实现对光球线歆步 歉
欵欳欲欴欮欱欹 毅的单色像、矢量磁场、多普勒速度场以及色球线歈 𝛽 欴欸欶欱欮欳欴 毅的单色
像、纵向磁场、多普勒速度场测量。

欲欩欮色球通道包含镜盖欲、散射片、几何光学部件欲、滤光器欲、调焦机构欲和
终端采集设备欲，它专注于对色球线歈 𝛼 欶欵欶欲欮欸 毅和色球线歃歡 歉歉 欸欵欴欲欮欱 毅的单色
像采集，并完成多普勒速度场的测量。

欳欩欮导行通道整合了成像光学欳与终端采集装置欳，其主要功能在于为望远镜
提供指向跟踪的闭环控制条件，确保太阳始终精确位于各通道视场中心；

欲⃝欮 室外部分则由全景相机，气象站，歇歐歓构成，其主要为望远镜提供时间
统一性，环境感知情况，以及全天云量分析，为望远镜观测提供必要的环境判

决条件。

欳⃝欮 赤道仪部分由赤道仪，电源监控欱，以及望远镜中部分控制单元欱构成。
其是望远镜电力及动力的保障。

欴⃝欮 观测室部分主要由歕歐歓欦电池、电源监控欲、控制单元欲以及计算机构成。
其作用为对总电源监控，剩余焦面控制以及观测调度提供硬件支持基础。

清晰的硬件状态的变化是总控的控制调度的基础，因此，分析歓歆歍歍观测
流程是其总控实现的前提。歓歆歍歍的开关机流程如下图：
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图 5-9 SFMM建模
Figure 5-9 SFMM modeling

科学观测为开机后的主要观测模式，其观测任务为不同波段单色像欭磁场欭多
普勒速度场的采集与测量。

其中，太阳磁场测量基于 歚步步歭歡歮效应开展，太阳物理学家通过太阳望远镜
测量歚步步歭歡歮效应下夫琅禾费磁敏谱线的偏振光 歓歴歯歫步歳参量（𝐼欬𝑄欬𝑈欬𝑉），利用太
阳大气的辐射转移模型，反演获得太阳磁场的信息。太阳望远镜的磁场测量本

质上是偏振测量欬即偏振参数𝐼 𝑄 𝑈 𝑉的测量。

太阳偏振的测量采用差分测量，以𝑄参量测量为例：通过偏振调制分别获

得探测强度𝑃(𝐼 +𝑄)、𝑃(𝐼 −𝑄)，两者之差获得𝑄参量，两者之和获得𝐼参量。为

了提高信噪比，多采用短曝光，𝐼 +𝑄、𝐼 −𝑄交替采样叠加。

速度场测量则基于歌歹歯歴滤光器实现，通过测量观测波段中心波长附近多个
波长位置的成像强度，然后多点拟合光谱轮廓计算观测谱线的线心偏移量，依

据多普勒原理欭运动速度与线心漂移量成正比，从而获得太阳视向速度。在本文
中，该过程被简称为歗歡歶步歓正歡歮。（色球通道中欶欵欶欳欯欸欵欴欲 歗歡歶步歓正歡歮见下图）

在观测过程中，既要观测磁场也要观测多普勒速度场，为了提升观测效率，

歓歆歍歍将磁场与多普勒速度场测量进行耦合，实现磁场欭多普勒速度场的联合测
量，（见图中欵欳欲欴欯欴欸欶欱 歗歡歶步歳正歡歮）欮而为了获得更高磁场分辨率的色球磁场，该
通道还配置了更深积分程度的欴欸欶欱毅线翼磁场测量。（见图中欴欸欶欱 歌歩歮步歗歩歮歧）

在色球通道中，科学家关注更高时间分辨率的色球欶欵欶欳毅，欸欵欴欲毅波段成像
观测，因此歓歆歍歍对欶欵欶欳毅，欸欵欴欲毅波段均设置了线心位置的高时间分辨率成像
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图 5-10 SFMM开关机流程
Figure 5-10 Power on/off process of SFMM
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图 5-11 SFMM科学观测流程
Figure 5-11 Observation process of SFMM

图 5-12 SFMM科学任务循环流程
Figure 5-12 Observation cycle process of SFMM
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观测（见图中欶欵欶欳欯欸欵欴欲 歌歩歮步歃步歮歴步歲）

每个通道均采用循环制，即一个波段任务结束即刻进入下一波段任务，往

复循环，直至观测结束。

欵欮欳欮欲 SFMM系统框架和软件架构设计

据上述分析，我们发现歓歆歍歍是一个高复杂度，高耦合的系统，为了实现
松耦合，高内聚的自主化总控系统，我们基于微服务架构对总控系统进行开发。

根据系统观测模式，结合部件自身属性，我们将组成同一职能的部件组合为一

个模块，将职能相近的组件抽象为一个或一系列服务，并封装为一个子系统。

封装后的各个子系统如图所示：

图 5-13 SFMM系统框架
Figure 5-13 The System Framework of SFMM

其中歔歃歓是望远镜控制系统，主要实现望远镜的指向跟踪职能；歉歃歓为焦面
控制系统，主要是除终端成像组件的其他影响成像的控制；歏歃歓为观测控制系
统，主要实现观测有关的采集控制功能；歔歃歓，歉歃歓以及歏歃歓共同构成了总控系
统控制层。

歃歃歓为通信控制系统，其已轻量级通信方式使其他各个子系统能够稳定通
信；歐歍歓为电源监控系统，主要负责整个系统的供电备电；歅歐歓为环境感知系
统，主要实现对望远镜周边环境的感知；歃歃歓欬歐歍歓以及歅歐歓共同构成了总控系
统的辅助支撑层。

歃歄歓为中枢决策系统，其汇总其他各个系统服务，并根据当前系统状态，
执行相应的观测策略，是整个总控系统的最高决策层。

最后，为了最大程度降低系统复杂度，每个子系统都具有独立的歕歉，可采
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用不同的技术栈独立开发，具备自身的状态监控，故障处理以及数据库，可独

立部署。

欵欮欳欮欳 SFMM的自主化实现

为了实现总控系统在不同场景（断电，云遮挡）下的自主运行，我们设计

了歃歄歓不同的系统状态。这些状态可帮助歃歄歓辨别当前所处的动作执行阶段，
便于下一动作的执行：

图 5-14 SFMM的状态转换
Figure 5-14 State transition of SFMM

歃歄歓启动后处于未知状态，并于后台循环判断是否处于待命中，未知状态
无法执行观测，定标或关机。观测员或系统执行开机后，歃歄歓状态变更为开机
中，开机完成后处于待命中，执行观测或定标任务后，状态变为观测中或定标

中，结束观测或定标后，系统回归待命中，观测员或系统执行关机后系统进入

关机中，后台循环判断是否已关机，若需重启则状态从已关机变为开机中。

当歃歄歓检测到电源异常时，循环判断是否符合预关机状态，如图，符合则
自主执行关机任务；而当电源恢复正常，同时无云遮挡时，循环判断是否符合

预开机状态。

当前歓歆歍歍可实现光球歆步 歉 欵欳欲欴欮欱欹 毅 矢量磁场速度场时间分辨率小于欱欵分
钟，色球歈 𝛽 欴欸欶欱欮欳欴 毅纵向磁场速度场、色球歈 𝛼 欶欵欶欲欮欸 毅和歃歡 歉歉 欸欵欴欲欮欱 毅速
度场时间分辨率均小于欱欸欰歳的快速成像成谱观测。另外，总控还根据需求，参
考同类系统方案欨歌歩歮 步歴 歡歬欮欬 欲欰欱欲欻林佳本等欬 欲欰欱欳欩，设有耀斑模式，在该模式下歈
𝛼 欶欵欶欲欮欸 毅或歃歡 歉歉 欸欵欴欲欮欱 毅的成像观测可以最高每秒欱帧速度记录欴歫欪欴歫分辨率的
数据，实现高时间分辨率的太阳爆发事件跟踪观测。

在应用了自动指向跟踪、导行优化、自动曝光增益、自动调焦、云遮挡分

析等技术后，目前整套系统已在歬步歶步歬 欳级有条件的自主化下稳定运行半年，无异
常情况发生，数据产出稳定可靠，且对观测员操作友好，符合项目预期。
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图 5-15 SFMM中的电源切换
Figure 5-15 Power switching in SFMM
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i)

图 5-16 SFMM总控系统
Figure 5-16 The MCS of SFMM
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图 5-17 5324Å波段波长扫描的时间分辨率
Figure 5-17 Temporal Resolution of 5324 WaveScan

图 5-18 4861Å, 6563Å, 8542Å波段波长扫描的时间分辨率
Figure 5-18 Temporal resolution of 4861, 6563, 8542 WaveScan
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欵欮欴 小结

在本章内容中，我们已经成功地将先前设计的大部分理念如系统框架、软

件架构、控制和安全策略付诸实践，尽管考虑到当前歁歉歍歓系统尚处在一个持续
集成与调试的阶段，部分设备厂商暂无接入总控的能力，现场暂不具备部署环

境和能源相关系统的能力，当前数据积累程度不足以构建模型演进子系统，导

致部分设计理念如设备控制子系统、自主化支撑子系统暂时未能完全实现，仅

实现了歌步歶步歬 欱的初级自动化。然而，我们巧妙地借助了其他项目的实际需求，将
部分自主化设计理念延伸并成功应用到了新疆温泉太阳磁场望远镜（温泉望远

镜）和子午工程二期全日面矢量磁像仪（歓歆歍歍）等项目中。通过这种方式，原
本无法在当前阶段验证设备控制子系统的可行性得以在温泉望远镜和歓歆歍歍上
实现，使温泉望远镜实现了歌步歶步歬 欲的部分自动化；原本无法在当前阶段验证自
主化支撑子系统的先进性得以在歓歆歍歍上实现，使歓歆歍歍实现了歌步歶步歬 欳 的有条
件的自主化。从而从侧面验证了歁歉歍歓总控系统部分设计理念的切实可行性和有
效性。

当然，我们深知构建一个完整且高效的歁歉歍歓自主化运行方案是一项持久的
工作，而目前能够支撑机器学习的数据太少或不够全面，不足以支撑构建模型

演进子系统的能力。尽管验证了系统框架，软件架构，控制和安全策略等，但

我们明白，通往最终目标的道路仍未走完，因此，我们将继续保持探索精神和

实践勇气，持续向前推进。
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图 5-19 AIMS总控系统的应用情况
Figure 5-19 Application of the MCS in AIMS
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第欶章 总结及展望

第第第6章章章 总总总结结结及及及展展展望望望

太阳磁场的测量惠及科学探索、军事应用以及民生建设等诸多领域，其精

确测量价值无可估量。传统上，依据塞曼效应配合相关模型进行磁场反演计算

的方法虽然广泛应用，但却面临着诸多局限性，如计算过程复杂且只能实现间

接测量。而歁歉歍歓系统的部署，旨在打破这一壁垒，大幅度减少对模型的依赖，
实现对太阳磁场的直接、精确测量，从而显著提升观测精度，并达到高光谱分

辨率的太阳磁场探测水平。

然而，作为一款精密的大型红外观测波段太阳磁场望远镜，歁歉歍歓的构建极
具挑战性。系统内部构造复杂繁琐，牵涉到多家国内科研院所的合作共建，设

备的集成工作难度颇高。加之望远镜选址于偏远的内陆高原地带，其日常运营

和维护成本也相对高昂。因此，我们急需研发一套高度自主化的观测系统，不

仅要解决当前面临的种种难题，更要具备对未来新技术的兼容与拓展能力。正

是基于此种需求，我们展开了对歁歉歍歓总控系统的深入研究与开发。

欶欮欱 工作总结

在规划与设计歁歉歍歓总控系统之初，我们首先深入探讨了构建和优化这一系
统所需要关注的关键要素，包括站点环境条件、设备组件特性、科学观测需求

以及仪器状态监控机制。我们认识到，理想的总控系统不仅要跨越编程语言和

操作系统界限，确保跨平台兼容性，同时还需具备卓越的历史数据回溯能力以

及极其稳定的运行性能，以确保系统在任何常态或异常状态下都能保持有效的

控制与管理职能。鉴于歁歉歍歓所包含的各种受控部件的具体空间布置、作业流程
以及多样的观测模式，我们构建起了总控系统组件的基础框架，并设计出逻辑

严密的工作流程模型，为后续的模型开发奠定了基础。

然而，在参照现有的望远镜自动化分级标准进行设计时，我们察觉到现行

标准存在一定的混乱与不适用性，无法完全符合歁歉歍歓总控系统的设计初衷。因
此，我们通过深入对比分析相似领域的分级标准，提出了一个新的望远镜自动

化分级方案，旨在为歁歉歍歓总控系统的规划设计提供更加精准的指导方针。

按照这一全新分级规范，并紧密贴合歁歉歍歓总控系统的内在需求，我们率先
构思了一个由三个层次构成的系统框架：底层由多个设备控制子系统构成，中

间层是一系列提供决策背景信息的自主化支撑子系统，顶层则是负责统筹协调

的中枢决策子系统。在这个结构中，设备控制子系统承担着望远镜硬件操作的

具体控制；自主化支撑子系统为决策提供必要条件；而中枢决策系统则肩负重

任，根据预设的决策条件和调控策略，协调指挥各个设备控制子系统，从而实

现望远镜的高水平自主化操控。

为了达成这一目标，我们选用基于松耦合、高内聚原则的微服务架构进行
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软件系统的设计开发，以确保架构既贴合系统特点又满足需求。此外，我们还

融入了涵盖能源管理、环境适应性、观测任务规划以及设备状态监控等多个方

面的控制策略，并严格执行严格细致的安全防护措施，目的是确保整个总控系

统能够稳健、可靠且高效地运行。

在构建歁歉歍歓总控系统的全程中，除了系统架构、软件架构、控制策略和安
全策略等方面的考量，我们还重点攻克了一系列阻碍自主化实现的关键技术难

题，包括自动指向跟踪、自动调焦、自动曝光增益控制、云遮挡分析以及数据

无损压缩技术的研究。通过逐一破解这些难题，我们确保了观测全过程中的所

有功能都可以实现自动化操作，为实现全面自主化观测扫除了障碍。

最后，为了验证歁歉歍歓总控系统在不同层面的设计理念，我们分别在歁歉歍歓、
温泉望远镜以及歓歆歍歍三台望远镜上进行了实践：
对于仍处于持续集成调试阶段的歁歉歍歓，我们结合实际观测需求，对已集成

的部件进行了深入分析，并成功实现了歌步歶步歬 欱级别的偏振定标自动化以及有条
件进行的歆歔歉歒科学观测和定标自动化。
针对温泉望远镜固定业务流程的要求，我们简化了歁歉歍歓的系统框架，并沿

用了相同的软件架构，使其成功实现了歌步歶步歬 欲级别的部分自动化观测。
而对于追求更高自主化观测水平的歓歆歍歍，我们仅精简了歁歉歍歓系统框架中

的模型演进系统部分，其余子系统均予以保留并实现落地，同样采用了同一软

件架构，从而成功实现了歌步歶步歬 欳级别的有条件的自主化观测。
本文的核心创新之处，在宏观层面上，构建了一套高度灵活且具备渐进式

演进能力的系统架构。该架构允许开发团队根据望远镜总控系统的阶段性需求，

模块化地设计并实现各个子系统，逐步推进至望远镜控制的全面智能化。此方

法不仅促进了系统的高效迭代，也确保了对未来发展需求的适应性。在技术实

施的细微层面，我们成功攻克了一系列关键技术挑战，包括：优化了自动指向

与跟踪精度，提升了导行策略的效率，开发了云遮挡分析方法，自研了针对太

阳磁场观测的自动曝光增益与调焦技术，以及研究出针对太阳磁场数据设计的

数据无损压缩算法。这些技术突破扫清了歁歉歍歓总控的阻碍，并推动其向自动
化、自主化及智能化的目标迈进。尤为重要的是，上述设计理念与技术创新已

在歁歉歍歓，新疆温泉太阳磁场望远镜，以及歓歆歍歍项目中得到了应用与验证。这
些实践不仅展现了设计思路的可行性，还进一步验证了整个系统在实际运行中

的稳定性和可靠性，为天文学领域的相关观测技术提供了新的思路和参考。

欶欮欲 未来展望

温泉望远镜与歓歆歍歍的成功稳定运行，有力地证明了歁歉歍歓总控系统设计理
念的合理性与实用性。然而，对于更高级别的自动化操作，譬如达到歬步歶步歬 欴级
别，需要更加灵活多变的观测策略来应对。当前的控制策略是否足以满足此

类需求，尚有待在后续的歁歉歍歓系统集成实践中得到验证。至于歬步歶步歬 欵级的完全
智能自动化，目前全球范围内并无任何望远镜实现这一目标，这片领域尚属无

欱欲欰



第欶章 总结及展望

人涉足的科研前沿。歁歉歍歓总控系统提出的依靠模型演进子系统，结合多模态
大模型实现智能化的设想，虽前景广阔，但仍处于探索阶段，亟待实践检验。

值得庆幸的是，当前多模态大模型技术正以前所未有的速度迭代更新，不断刷

新人们对智能系统的认知边界，同时市面上涌现了一批开源的大模型资源，这

对歁歉歍歓总控系统的未来发展提供了极大的助力。

此外，构建歁歉歍歓总控系统的数字孪生亦是当前技术研发的重要趋势。尽管
现阶段首先要面临的挑战是如何通过多波段视觉融合系统构建出歁歉歍歓的实时
时空模型，而这背后涉及的技术难题仍有待攻克，但值得一提的是，我们已积

累了丰富的仪器调试参数数据。一旦实时时空模型搭建完成，歁歉歍歓望远镜的
数字孪生体将随之自然而然地构建起来。与此同时，随着无人驾驶技术的蓬勃

发展，机器视觉的研究进展神速，市场上已有多款开源方案可供借鉴，这无疑

为歁歉歍歓多波段视觉融合系统的模型建构带来了极大的便利性。
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欵欮
梁波欬施正欬林佳本欬等欬 欲欰欱欴欮 太阳深积分磁场观测中异常结构的改正歛歊歝欮 科学通报欨欳欶欩欺 欶欮
王东光欬 欲欰欰欳欮 空间太阳望远镜偏振分析器的设计与研制歛歄歝欮 北京欺 中国科学院大学欮
王依人欬杨明欬刘达新欬等欬 欲欰欲欳欮 双波段全天空云量观测系统研制及数据分析歛歊歝欮 光学学报欬 欴欳

欨欶欩欺 欰欶欱欲欰欰欱欮
王建军欬陆长明欬高昕欬等欬 欲欰欱欲欮 极轴式望远镜系统误差修正方法研究歛歊歝欮 飞行器测控学报欬 欳欱

欨欱欩欺 欴欮
王欣欬安志勇欬杨瑞宁欬 欲欰欰欸欮基于图像清晰度评价函数的歃歃歄摄像机自动调焦技术研究歛歊歝欮长
春理工大学学报：自然科学版欬 欳欱欨欱欩欺 欴欮

艾国祥欬 欱欹欸欹欮 太阳磁场望远镜歛歊歝欮 天文研究与技术欨歓欱欩欺 欵欭欷欮
艾国祥欬胡岳风欬 欱欹欸欶欮 太阳磁场望远镜的工作原理歛歊歝欮 天文学报欨欰欲欩欺 欹欱欭欹欸欮
邓元勇欬甘为群欬颜毅华欬等欬 欲欰欲欰欮 太阳磁场探测现状与展望歛歊歝欮 红外与激光工程欬 欴欹欨欱欱欩欺 欷欮
郭晶晶欬杨云飞欬冯松欬等欬 欲欰欱欶欮 太阳望远镜高精度导行方法歛歊歝欮 科学通报欨欱欰欩欺 欹欮
陈垂裕欬郭晶晶欬林佳本欬等欬 欲欰欲欰欮 全日面磁场与活动监测望远镜轴系升级歛歊歝欮 天文研究与技
术欬 欱欷欨欴欩欺 欹欮

韩玉阁欬宣益民欬 欲欰欰欲欮 大气传输特性对目标与背景红外辐射特性的影响歛歊歝欮 应用光学欬 欲欳欨欶欩欺
欴欮

马锦欬顾伯忠欬 欲欰欱欱欮 地平式望远镜轴系误差对指向精度和跟踪精度的影响歛歊歝欮 天文研究与技
术欬 欸欨欲欩欺 欷欮

歂歡止正歯正歫 歈 歗欬 欱欹欵欳欮 歔歨步 歓歯歬歡歲 歍歡歧歮步歴歯歧歲歡歰歨欮歛歊欯歏歌歝欮 欬 欱欱欸欺 欳欸欷欮 歄歏歉欺 欱欰欮欱欰欸欶欯欱欴欵欷欶欷欮
歂歡歯 歘 歍欬 歗歡歮歧 歊欬 歊歩歮歧 歓欬 步歴 歡歬欮欬 欲欰欲欳欮 歔歨步 歁歉歍歓 歓歩歴步 歓歵歲歶步歹歛歊欯歏歌歝欮 歒步歳步歡歲正歨 歩歮 歁歳歴歲歯歮歯歭歹 歡歮此

歁歳歴歲歯歰歨歹歳歩正歳欬 欲欳欨欱欱欩欺 欱欱欵欰欰欳欮 歄歏歉欺 欱欰欮欱欰欸欸欯欱欶欷欴欭欴欵欲欷欯歡正武欱步欶欮
歂步正歫步歲歳 歊 歍欬 欱欹欶欸欮 歈歩歧歨欭歒步歳歯歬歵歴歩歯歮 歍步歡歳歵歲步歭步歮歴歳 歯武 歐歨歯歴歯歳歰歨步歲步 歡歮此 歓歵歮欭歓歰歯歴 歖步歬歯正歩歴歹 歡歮此

歍歡歧歮步歴歩正 歆歩步歬此歳 歵歳歩歮歧 歡 歎歡歲歲歯歷欭歂歡歮此 歂歩歲步武歲歩歮歧步歮歴 歆歩歬歴步歲歛歊欯歏歌歝欮 欬 欳欨欲欩欺 欲欵欸欭欲欶欸欮 歄歏歉欺 欱欰欮欱欰欰欷欯
歂歆欰欰欱欵欵欱欶欱欮

歂步正歫步歲歳 歊 歍欬 歄歩正歫歳歯歮 歌欬 歊歯歹正步 歒 歓欬 欱欹欷欵歡欮 歁 武歵歬歬歹 歴歵歮歡止歬步 歌歹歯歴欭歏歨歭歡歮 欜歬歴步歲歛歚歝欮
歂步正歫步歲歳 歊 歍欬 歄歩正歫歳歯歮 歌欬 歗歯歯此歭歡歮 歄欬 欱欹欷欵止欮 歃歩歮步歭歡歴歯歧歲歡歰歨歹 歯武 歳歯歬歡歲 歩歮歴步歮歳歩歴歹欬 歶步歬歯正歩歴歹欬 歡歮此

歭歡歧歮步歴歩正 欜步歬此歳欮歛歊歝欮 歏歰歴歩正歡歬 歅歮歧歩歮步步歲歩歮歧欬 欱欴欺 欶欴欭欶欸欮
歂步歲歲歹 歒欬 歂歵歲歮步歬歬 歊欬 欲欰欰欵欮 歔歨步 歨歡歮此止歯歯歫 歯武 歡歳歴歲歯歮歯歭歩正歡歬 歩歭歡歧步 歰歲歯正步歳歳歩歮歧欺 歖歯歬欮 欲歛歍歝欮

欱欲欳
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歂歌歁歈歕歔 歒 歅欬 欲欰欱欴欮 歃歲歹歰歴歯歧歲歡歰歨歹 歡歮此 歳步正歵歲步 正歯歭歭歵歮歩正歡歴歩歯歮歛歍歝欮 歃歡歭止歲歩此歧步 歕歮歩歶步歲歳歩歴歹 歐歲步歳歳欺
欶欰欲欮

歃歡歳歴歲歯欭歔歩歲歡此歯 歁 歊欬 欲欰欱欰欮 歒歯止歯歴歩正 歁歵歴歯歮歯歭歯歵歳 歏止歳步歲歶歡歴歯歲歩步歳欺 歁 歈歩歳歴歯歲歩正歡歬 歐步歲歳歰步正歴歩歶步歛歊欯歏歌歝欮
歁此歶歡歮正步歳 歩歮 歁歳歴歲歯歮歯歭歹欬 欲欰欱欰欺 欵欷欰欴欸欹欮 歄歏歉欺 欱欰欮欱欱欵欵欯欲欰欱欰欯欵欷欰欴欸欹欮

歄步歮歧 歙 歙欬 歚歨歡歮歧 歈 歙欬 歙歡歮歧 歊 歆欬 步歴 歡歬欮欬 欲欰欱欹欮 歄步歳歩歧歮 歯武 歴歨步 歆歵歬歬欭此歩歳歫 歍歡歧歮步歴歯歇歲歡歰歨 欨歆歍歇欩
歯歮止歯歡歲此 歴歨步 歁歓歏欭歓歛歊欯歏歌歝欮 歒步歳步歡歲正歨 歩歮 歁歳歴歲歯歮歯歭歹 歡歮此 歁歳歴歲歯歰歨歹歳歩正歳欬 欱欹欨欱欱欩欺 欱欵欷欮 歄歏歉欺
欱欰欮欱欰欸欸欯欱欶欷欴欭欴欵欲欷欯欱欹欯欱欱欯欱欵欷欮

歄歯歷歮步歹 歅 歃欬 歍歵歴步歬 歒 歌欬 欱欹欹欶欮 歔歨步 歕歮歩歶步歲歳歩歴歹 歯武 歉歯歷歡 歁歵歴歯歭歡歴步此 歔步歬步歳正歯歰步 歆歡正歩歬歩歴歹歛歃歝欯欯歊歡正歯止歹
歇 歈欬 歂歡歲歮步歳 歊欮 歁歳歴歲歯歮歯歭歩正歡歬 歓歯正歩步歴歹 歯武 歴歨步 歐歡正歩欜正 歃歯歮武步歲步歮正步 歓步歲歩步歳欺 歖歯歬欮 欱欰欱 歁歳歴歲歯歮歯歭歩正歡歬
歄歡歴歡 歁歮歡歬歹歳歩歳 歓歯武歴歷歡歲步 歡歮此 歓歹歳歴步歭歳 歖欮 欳欸欰欮

歅歶歡歮歳 歊 歗欬 欱欹欴欹欮 歔歨步 歂歩歲步武歲歩歮歧步歮歴 歆歩歬歴步歲欺 歁 歃歯歲歲步正歴歩歯歮歛歊欯歏歌歝欮 歊歯歵歲歮歡歬 歯武 歴歨步 歏歰歴歩正歡歬 歓歯正歩步歴歹 歯武
歁歭步歲歩正歡欬 欳欹欨欵欩欺 欴欱欲欮 歄歏歉欺 欱欰欮欱欳欶欴欯歊歏歓歁欮欳欹欮欰欴欱欲歟欱欮

歅歺歡歷歡 歈欬 歋歡歷歡止步 歒欬 歋歯歨歮歯 歋欬 步歴 歡歬欮欬 欲欰欰欴欮 歔歨步 歁歴歡正歡歭歡 歓歵止歭歩歬歬歩歭步歴步歲 歔步歬步歳正歯歰步 歅歸歰步歲歩歭步歮歴
欨歁歓歔歅欩歛歃欯歏歌歝欯欯歏歳正歨歭歡歮歮 歊欬 歊歡正歯止歵歳 歍欮 歓歯正歩步歴歹 歯武 歐歨歯歴歯欭歏歰歴歩正歡歬 歉歮歳歴歲歵歭步歮歴歡歴歩歯歮 歅歮歧歩歮步步歲歳
欨歓歐歉歅欩 歃歯歮武步歲步歮正步 歓步歲歩步歳欺 歖歯歬欮 欵欴欸欹 歇歲歯歵歮此欭止歡歳步此 歔步歬步歳正歯歰步歳欮 欷欶欳欭欷欷欲欮 歄歏歉欺 欱欰欮欱欱欱欷欯欱欲欮
欵欵欱欳欹欱欮

歆歁歌歌 歋 歒欬 歓歔歅歖歅歎歓 歗 歒欬 欲欰欱欲欮 歔正歰欯歩歰 歩歬歬歵歳歴歲歡歴步此欬 歶歯歬歵歭步 欱欺 歔歨步 歰歲歯歴歯正歯歬歳歛歍歝欮 欲歮此 步此欮
歁此此歩歳歯歮欭歗步歳歬步歹 歐歲歯武步歳歳歩歯歮歡歬欺 欱欰欵欶欮

歆歩歳正歨步歲 歃 歅欬 歍毼歬歬步歲 歄欬 歄步 歍歯歯歲歴步歬 歉欬 欲欰欱欷欮 歊歐歅歇欲欰欰欰 歉歭歡歧步 歃歯歭歰歲步歳歳歩歯歮 歯歮 歓歯歬歡歲 歅歕歖 歉歭歡歧步歳
歛歊欯歏歌歝欮 欬 欲欹欲欨欱欩欺 欱欶欮 歄歏歉欺 欱欰欮欱欰欰欷欯歳欱欱欲欰欷欭欰欱欶欭欱欰欳欸欭欳欮

歇歡歮 歗 歑欬 歚歨歵 歃欬 歄步歮歧 歙 歙欬 步歴 歡歬欮欬 欲欰欱欹欮 歁此歶歡歮正步此 歓歰歡正步欭止歡歳步此 歓歯歬歡歲 歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹 欨歁歓歏欭歓欩欺
歡歮 歯歶步歲歶歩步歷歛歊欯歏歌歝欮 歒步歳步歡歲正歨 歩歮 歁歳歴歲歯歮歯歭歹 歡歮此 歁歳歴歲歯歰歨歹歳歩正歳欬 欱欹欨欱欱欩欺 欱欵欶欮 歄歏歉欺 欱欰欮欱欰欸欸欯
欱欶欷欴欭欴欵欲欷欯欱欹欯欱欱欯欱欵欶欮

歇歡歮 歗欬 歚歨歵 歃欬 歄步歮歧 歙欬 步歴 歡歬欮欬 欲欰欲欳欮 歔歨步 歁此歶歡歮正步此 歓歰歡正步欭歂歡歳步此 歓歯歬歡歲 歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹 欨歁歓歏欭歓欩歛歊欯歏歌歝欮
欬 欲欹欸欨欵欩欺 欶欸欮 歄歏歉欺 欱欰欮欱欰欰欷欯歳欱欱欲欰欷欭欰欲欳欭欰欲欱欶欶欭歸欮

歇步歯歲歧步 歄 歂欬 歄步歮歮歹 歒欬 欲欰欰欱欮 歁歓歃歏歍 欭 歐歲歯歧歲步歳歳 歉歮 歔步正歨歮歯歬歯歧歹 歁歮此 歁歰歰歬歩正歡歴歩歯歮歳歛歊歝欮 歉歮歴步歲歮歡歴歩歯歮歡歬
歁歭歡歴步歵歲欭歐歲歯武步歳歳歩歯歮歡歬 歐歨歯歴歯步歬步正歴歲歩正 歐歨歯歴歯歭步歴歲歹 歃歯歭歭歵歮歩正歡歴歩歯歮歳欬 欸欴欺 欱欶欮

歇歩歬歬歩步歳 歋欬 歗歡歬歫步歲 歓欬 欱欹欹欶欮 歔歨步 歄步歳歩歧歮 歯武 歴歨步 歇步歭歩歮歩 歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹 歃歯歮歴歲歯歬 歓歹歳歴步歭歛歃歝欯欯歊歡正歯止歹 歇 歈欬
歂歡歲歮步歳 歊欮 歁歳歴歲歯歮歯歭歩正歡歬 歓歯正歩步歴歹 歯武 歴歨步 歐歡正歩欜正 歃歯歮武步歲步歮正步 歓步歲歩步歳欺 歖歯歬欮 欱欰欱 歁歳歴歲歯歮歯歭歩正歡歬 歄歡歴歡
歁歮歡歬歹歳歩歳 歓歯武歴歷歡歲步 歡歮此 歓歹歳歴步歭歳 歖欮 欳欴欷欮

歇歏歌歏歍歂 歓 歗欬 欱欹欶欶欮 歒歵歮欭歬步歮歧歴歨 步歮正歯此歩歮歧歳歛歊歝欮 歉歅歅歅 歔歲歡歮歳歡正歴歩歯歮歳 歯歮 歉歮武歯歲歭歡歴歩歯歮 歔歨步歯歲歹欬 欱欲欨欳欩欺
欳欹欹欭欴欰欱欮

歈歡歬步 歇 歅欬 欱欹欰欹欮 歓歯歬歡歲 歶歯歲歴歩正步歳 歡歮此 歭歡歧歮步歴歩正 欜步歬此歳歛歊歝欮 歔歨步 歏止歳步歲歶歡歴歯歲歹欬 欳欲欺 欳欱欱欭欳欱欵欮
歈歡歬步 歇 歅欬 欱欹欰欸歡欮 歏歮 歴歨步 歐歲歯止歡止歬步 歅歸歩歳歴步歮正步 歯武 歡 歍歡歧歮步歴歩正 歆歩步歬此 歩歮 歓歵歮欭歓歰歯歴歳歛歊欯歏歌歝欮 欬 欲欸欺 欳欱欵欮

歄歏歉欺 欱欰欮欱欰欸欶欯欱欴欱欶欰欲欮
歈歡歬步 歇 歅欬 欱欹欰欸止欮 歔歨步 歚步步歭歡歮 歅欛步正歴 歩歮 歴歨步 歓歵歮歛歊欯歏歌歝欮 欬 欲欰欨欱欲欳欩欺 欲欸欷欮 歄歏歉欺 欱欰欮欱欰欸欶欯欱欲欱欸欴欷欮
歈歯歵 歊 歆欬 欲欰欱欹欮 歓歰步正歴歲歡歬欭歍歯此歵歬歡歴歩歯歮欭歂歡歳步此 歐歯歬歡歲歩歺歡歴歩歯歮 歃歡歬歩止歲歡歴歩歯歮 歯武 歴歨步 歁歉歍歓 歔步歬步歳正歯歰步歛歃歝欯欯

歂步歬歬歵歺歺歩 歌欬 歃歡歳歩歮歩 歒欬 歒歯歭歯歬歩 歍欬 步歴 歡歬欮 歁歳歴歲歯歮歯歭歩正歡歬 歓歯正歩步歴歹 歯武 歴歨步 歐歡正歩欜正 歃歯歮武步歲步歮正步 歓步歲歩步歳欺
歖歯歬欮 欵欲欶 歓歯歬歡歲 歐歯歬歡歲歩歡歴歩歯歮 歗歯歲歫歳歨歯歰 欸欮 欳欳欵欮

歉歔歕欭歔 歉欬 欲欰欰欲欮 歉歮武歯歲歭歡歴歩歯歮 歴步正歨歮歯歬歯歧歹—歪歰步歧 欲欰欰欰 歩歭歡歧步 正歯此歩歮歧 歳歹歳歴步歭欺 歃歯歲步 正歯此歩歮歧 歳歹歳歴步歭歛歊歝欮
歉歔歕欭歔 歒步正歯歭歭步歮此歡歴歩歯歮 歔欮欸欰欰 歡歮此 歉歓歏欯歉歅歃 歉歮歴步歲歮歡歴歩歯歮歡歬 歓歴歡歮此歡歲此欬 欲欱欨欱欩欺 欲欷欭欵欱欮
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致 谢

致致致 谢谢谢

在这篇博士学位论文即将画上句号之际，我首先要向浩瀚宇宙中的星辰表

达深深的敬畏，它们犹如引路的灯塔，引导我走过一段既充满挑战又饱含收获

的科研之旅。而今，当我回首过往，我意识到这个旅程并非一帆风顺，而是由

无数个决定、转折点与机遇共同编织而成，每一个都深深镌刻着我对天文之梦

的执着追求。

童年时期，星空是我最初的启蒙老师，那璀璨的银河、闪烁的星座，点燃

了我心中成为天文学家的梦想。然而，随着年龄的增长，现实的道路似乎离那

个稚嫩的梦想渐行渐远。在大学阶段，我选择了电子信息工程这一专业，深入

学习电子学的软硬件知识体系，彼时虽未直接涉足天文领域，但我深知任何一

门科学技术都是探索宇宙奥秘的基石。

临近大学生活的尾声，我面临着人生的又一次抉择，是沿着既定的职业轨

道前行，还是勇敢追寻内心深处的梦想？幸运的是，在师长们的悉心教诲和同

窗好友的激励之下，我选择挑战自我，步入了研究生阶段，并转向了更加契合

个人兴趣与能力的计算机方向。命运之轮在此时展现了它的奇妙之处，我有幸

被推荐至国家天文台怀柔太阳观测基地进行联合培养，仿佛冥冥之中让我重新

回到了童年的星光之路。

在怀柔基地的日子，不仅让我有机会接触到前沿的太阳物理学研究，更赋

予了我亲手参与太阳磁场望远镜技术革新与建设的宝贵机会。这段经历犹如一

场酣畅淋漓的科技盛宴，我得以全方位地理解并掌握太阳磁场观测的原理、技

术与实践。在博士学位攻读期间，我有幸参与到包括歁歉歍歓望远镜、歓歆歍歍项目
以及新疆温泉望远镜等多个重大科研项目的新建或改造升级工作，这些经历无

疑极大地丰富了我的专业知识结构，锤炼了我的科研能力。

在导师的引领下，我将电子信息工程与计算机科学的积淀融入到太阳磁场

望远镜的研发工作中，设计并构建了一套高效稳定的望远镜总控系统。这套系

统的成功研发与实际应用，不仅提升了这些项目的自动化水平，也使我在实践

中深刻领悟到跨学科融合创新的魅力所在。

首先，我要深深地向我的导师邓元勇研究员和林佳本研究员表达我由衷的

感激之情。两位导师严谨的学术态度、卓尔不群的专业素养和无私的教诲关怀，

如同灯塔般照亮了我科研道路的方向，对我个人学术造诣的提升和科研理念的

确立起到了决定性的影响，助我在科研之路上稳健且坚定地向前迈进。

同样，我要真诚地感谢季凯帆研究员、王东光研究员、侯俊峰研究员及杨

潇师姐。他们不仅在我的专业领域内给予了详实而深入的指导，还在日常生活

层面屡次伸出援手，每当我在科研过程中遭遇困境或迷惑不解之时，总是能及

时提供富有洞察力的指引，帮助我迅速走出困顿，全身心地投入到新的科研挑

战中去。
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接下来，我要对张洪起研究员、张枚研究员、苏江涛研究员、谭宝林研究

员、林钢华研究员、杨尚斌研究员、李文显研究员、包兴明老师、冯志伟老师、

张志勇老师、孙英姿老师、黄静老师、张印老师、王晓帆老师、徐海清师姐、白

先勇师兄、宋永亮师兄、张洋师姐以及孙文君师兄等各位专家学者表示衷心的

谢意。在我攻读博士学位的过程中，他们所给予的帮助和启发，使我受益匪浅，

对我科研能力和人格修养的成长起到了不可替代的作用。

尤为值得一提的是怀柔太阳观测基地的全体工作人员，特别是王薏站长、

陈洁站长、张鼎波师傅、汪国萍老师、荆帅老师、王建师傅、阮文东师傅、王

立东师傅、苏海奇师傅以及杨桂莲阿姨，你们营造出的温馨环境使我在怀柔基

地的每一日都如同身处家中一般舒适安心。你们的默默奉献和无私付出，使我

深深感受到人间温情，对此我深感荣幸与感激。

此外，我要特别提及那些曾共度研究生生涯的同门好友，诸如祝高飞、王

全、吴玮、沈宇樑、王强、荀辉、王雅琦、周明尧、李鑫、胡子尧、高碧源、郭

思璠、王哲楷、钟云毅、关思琪等，我们一起携手同行，共享科研过程中的苦

与乐。

还要对与我并肩作战在科研一线的团队伙伴们——王丙祥、朱晓明、郭晶

晶、王刚、袁飞、张鑫伟、柯子博、于鹏达、白阳、胡兴、黄威、陈垂裕、商

益、邵明福、王慧等人表示崇高的敬意和诚挚的感谢，因为你们的支持与通力

合作，才使得我们的研究成果得以焕发出耀眼的光芒。

再次感谢怀柔基地的每位老师同学，感谢怀柔基地大家庭！

最后，我要将最深沉的谢意献给我挚爱的家人——我的父母、我的贤妻以

及我亲爱的女儿。是你们在我身后无声却有力的支持，如同坚实的后盾，让我

在风雨兼程的求索路上无所畏惧，坚定前行。你们的包容、理解与无私奉献，

如同源源不断的动力，滋养着我不断超越自我，勇攀科研高峰的决心。

谨以此文献给所有帮助过我的人，愿岁月静好，砥砺前行！
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