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500米口径球面射电望远镜（Five-hundred-

meter Aperture Spherical radio Telescope），简

称FAST，位于贵州省黔南布依族苗族自治州平塘

县克度镇大窝凼的喀斯特洼坑中，工程为国家重

大科技基础设施，“天眼”工程由主动反射面系

统、馈源支撑系统、测量与控制系统、接收机与

终端及观测基地等几大部分构成。

FAST作为世界最大的单口径望远镜，将在未

来20至30年保持世界一流地位。全新的设计思路，

加之得天独厚的台址优势，使其突破了望远镜的

百米工程极限，开创了建造巨型射电望远镜的新

模式。

1. FAST工程介绍
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FAST工程建设与运营过程中的测量工

作主要包括：

1、施工控制网测量

2、测控基准网测量

3、反射面节点测量

4、馈源支撑测量

5、反射面单元面板测量

其中，反射面节点测量、馈源支撑测量、

反射面单元面板测量为全自动化的测量系统。

望远镜500米口径内已经建好了23个稳定测

量基墩，为反射面节点测量、馈源支撑测量

提供稳定的基础与差分点。

1. FAST工程介绍
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2. FAST工程反射面节点测量系统

a ) 系统介绍

主动反射面是 FAST 工程的重要子系统之一，在初始状态为半径300米（口径500米）的标准球面，在实时控制下可形成300米口径
的瞬时抛物面。反射面节点测量系统主要实现对2226个索网节点的标定测量和观测测量，并把测量结果反馈给反射面控制系统，形成闭
环控制，以保证望远镜的面型精度，提高观测效率。

标定模式：

望远镜在静止状态下，对初始球面或特定的抛物面进行测量。

测量精度：RMS 1.5mm

测量效率：整网标定90分钟（2226点）

观测模式：

望远镜在进行天文观测时，对瞬时抛物面进行动态测量。

测量精度：RMS 2mm

测量效率：瞬时抛物面有效口径内节点测量时间10分钟（700~800点）
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2. FAST工程反射面节点测量系统

b ) 测量设备及组网方案

总体控制层

物理连接层

施测层

总体控制层：由两台服务器和测量系统软件组成，

负责与总控系统和反射面控制系统的通讯、时间

基准统一、观测计划解析、测量数据解算、测量

任务分配、测量仪器远程控制、数据处理与上传

等工作。

物理连接层：由以太网交换机、光电转换器、串

口服务器、光纤串口模块以及相应电缆、光缆组

成，负责总体控制层与施测层的通讯连接、电路

控制等工作。

施测层：由10台TS60全站仪和多台气象站组成，

分别安装在反射面中心区域的5个测量基墩上，

通过物理连接层与总体控制层相连，对靶标实施

测量并上传数据。
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2. FAST工程反射面节点测量系统

b ) 测量设备及组网方案

TS60全站仪：

测角精度： 0.5"

测距精度： 0.6mm+1ppm（精测模式、棱镜）

1.0mm+1ppm（标准模式、棱镜）

棱镜：

棱镜常数：-0.1mm

徕卡TS60全站仪 棱镜



Confidential10

2. FAST工程反射面节点测量系统

c ) 动态测量规划

左 右

水平优先 垂直优先 水平优先 垂直优先

水平总转角（弧度） 13.9546 3.5617 17.0721 6.3289

垂直总转角（弧度） 1.4049 3.9570 1.6260 4.0335

测量路径：

按垂直方向优先模式下水平角、垂

直角总转角相差不大，总的转角更小，

因此在驱动全站仪转动过程中花费时间

更少，有利于测量效率的提高。
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2. FAST工程反射面节点测量系统

c ) 动态测量规划

①

②

③

④

⑤

以抛物面顶点为中心，对抛物面进行角度平均分割 以反射面中心为起点，对抛物面进行等点数分割

测点分配：

以抛物面顶点为中心，对

抛物面进行角度平均分割，全

站仪水平角转动过大。

以反射面中心为起点，对

抛物面进行等点数分割，全站

仪总体上转动角度更小，便于

测量控制和提高测量效率。
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2. FAST工程反射面节点测量系统

d ) 差分改正

使用多差分点分配不同的权重系数，可以得到最好

的差分效果。即：选择与测量点较近的基墩圈作为基

础差分圈，在该圈上选取和目标节点最近的两个基墩

作为两个40%差分点。另一个20%差分点选择与基础

差分圈相邻的基墩圈上与测量点水平夹角最小的基墩。

如果两个40%差分点计算得到的改正系数分别为d1

和d2，20%差分点计算得到的改正系数为d3，则目标

节点经过改正后的测量值应为TB=TR-

TR*(0.4*d1+0.4*d2+0.2*d3)。
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2. FAST工程反射面节点测量系统

e) 测量效率试验

标
定
模
式

备注：1、设计使用10台全站仪，测试中仅适用5台，效率指标改为不大于180分钟；

2、测试中5个节点存在馈源舱遮挡或指向错误，无法观测。
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2. FAST工程反射面节点测量系统

f ) 测量效率试验

观
测
模
式

备注：设计使用10台全站仪，测试中仅适用5台，效率指标改为不大于20分钟；
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2. FAST工程反射面节点测量系统

f ) 测量精度验证

标
定
模
式
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2. FAST工程反射面节点测量系统

e ) 测量精度验证

观
测
模
式
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3. FAST工程馈源支撑测量系统

a ) 系统介绍

馈源舱是500米口径球面射电天文望远镜（FAST）的核心部件，由悬挂在6个高塔上的6根钢索拖动，通过测量和控制系统的协

调工作，调整馈源到要求的观测位姿。馈源支撑测量系统由一次索驱动位姿测量系统和精调平台位姿测量系统两部分组成，采用精

密的测量仪器，为馈源支撑控制系统提供一次支撑和精调平台的精确位姿信息，完成馈源位姿的测量任务，实现馈源精确定位。

一次索驱动测量

位置精度：±17mm

测量频率：1Hz

精调平台测量

位置精度：RMS 3mm

测量频率：5Hz
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3. FAST工程馈源支撑测量系统

b ) 测量设备及组网方案

总体控制层：位于FAST望远镜中央控制室内，由馈源支

撑测量系统服务器和相应的测量系统软件组成，负责与

总控系统和馈源支撑整体控制系统的通讯、时间基准统

一、观测计划解析、测量数据解算、测量设备通信与控

制、系统故障诊断与处理、数据上传等工作。

物理连接层：由工业以太网交换机、中继室内的串口服

务器、光纤串口模块、基墩屏蔽箱内的直流电源、全站

仪屏蔽体内的光纤串口模块以及相应电缆、光缆组成，

负责总体控制层与施测层的通讯连接、电路控制等工作。

施测层：由13台高精度全站仪（一次索驱动测量4台、精

调平台测量6台、差分点测量3台）、8台GNSS接收机和

6台气象站组成，分别安装在反射面中心区域的测量基墩

上，通过物理连接层与总体控制层相连，负责馈源舱位

置测量和气象数据采集。
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3. FAST工程馈源支撑测量系统

b ) 测量设备及组网方案

徕卡TS60全站仪 徕卡GS10接收机

GNSS测量

2台基准站

6台流动站

全站仪测量

一次索驱动测量 4台

精调平台测量 6台

差分测量 3台

气象测量

气象站 3台测量靶标
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3. FAST工程馈源支撑测量系统

c ) 双向通信机载程序设计

机载程序功能为：

 双向通信

（命令下发+数据返回）

 全站仪远程开机

 全站仪自动寻靶

 气象参数补偿

 开始连续测量（5HZ）

 停止连续测量

 丢靶找回

 远程授时
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3. FAST工程馈源支撑测量系统

d ) 靶标混淆性分析

根据前期试验，当全站仪与能看到的

靶标夹角大于0.5度时靶标不会混淆。采

用JD6、JD8、JD9、JD10四个测站分

别测1号、3号、4号、5号靶标不存在混

淆。JD7、JD11两个测站分别测量2号、

6号靶标在某些位置存在混淆的可能，

但2号靶标和6号靶标不会同时出现混淆

的工况。由上述可见，在观测过程中，

至少可以提供5个靶标的有效测量数据，

满足精调平台位姿的解算需求。
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3. FAST工程馈源支撑测量系统

e ) 测量效率测试

(1) PC机与全站仪双向交互，测量频率最多可以达到3HZ。

(2) 使用机载程序向PC机发送数据，每两次测量的时间间隔小于120ms，可满足5HZ测量需求。

（仪器内部自校准停摆时间不计入）。

PC与全站仪交互测量效率测试 机载程序测量效率测试
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3. FAST工程馈源支撑测量系统

f ) 测量精度验证

一次索驱动测量精度

以20170929跟踪观测数据计算，AB

轴中心点理论位置与实测值位置偏差为

RMS 3.4mm，该误差包含测量误差与控

制误差，可见测量误差小于RMS 3.4mm，

满足且优于一次索驱动测量精度±17mm

的技术指标。
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3. FAST工程馈源支撑测量系统

f ) 测量精度验证

精调平台测量精度

以20170929跟踪观测数据计算，去除

开始跟踪阶段的测量数据，馈源相位中心

的整体精度为RMS 2.8mm，该误差包含

测量误差与控制误差。可见测量误差小于

RMS 2.8mm，满足精调平台测量精度

RMS 3mm的技术指标。
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4. FAST工程单元面板测量系统

FAST望远镜的反射面共有4450块单元

面板组成，单元面板主要为三角形，边长

约11米，每块面板又由不同数量的小三角

形组成。

单元面板在FAST工程现场组装，组装

完成后进行面型精度测量，测量后对面型

进行调整，经过多次测量调整，面型合格

后再进行吊装。

使用摄影测量的方式，获取每块单元

面板中66个调整点的坐标，将测量结果投

影到理论的的FAST球面上，根据测量结果

调整面板，保证每一块FAST单元面板的面

型精度达到2mm。
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4. FAST工程单元面板测量系统

为FAST工程单元面板测量设计了

一套自动化的龙门式摄影测量系统，

实现测量、调整、报表输出的全自动

化，一块11m*11m大小的面板测量由

人工测量方式的20分钟提高到自动测

量的5分钟，由原来的一天测量4-5块

面板提高到一天测量25~35块面板，

在预定工期内指导完成了所有面板的

拼装和调整。
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5. 普达迪泰公司介绍

a ) 公司概况

北京普达迪泰科技有限公司（以下简称“普达迪泰”）

是国内技术领先的精密测量设备与测量综合解决方案供应商，
公司于2012年正式注册成立，总部位于北京市海淀区，在西
安、长春、成都等地设有驻外办事处。

2016年6月，成立了子公司北京阿凡达智能科技有限责
任公司，专注于移动载体无人机与机器人技术、产品和解决
方案；2016年11月，成立了子公司普达迪泰（天津）智能装
备科技有限公司，定位于自主可控的自动化装配、高精密行
业测量设备与仪器的研发和生产；2018年7月，与中国核工
业建设集团23所签约成立中核普达科技有限公司，致力于为
我国核工业建设、运营提供高精度的测量技术和人才支撑。

公司产品已成功应用于近百家用户，领域覆盖军事、航
天、航空、船舶、水利、汽车、水电、重工、铁路、钢铁、
核工业等军工及先进制造行业。公司坚定地走自主创新的发
展之路，以提供一流的技术、解决方案与产品为己任，通过
持续的努力，已形成专家型的团队，核心研发团队博士、硕
士学历以上员工占70%以上，为公司提供了持续创新的动力
源泉。
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5. 普达迪泰公司介绍

b) 公司产品-测量系统

IDPMS-D高动态检测系统 InPEMS智能工业测量系统

ATPIS轨道板自动化检测系统FDS智能柔性检测系统

IDPMS三维摄影测量系统

DAS数字拼装系统

SAS复杂曲面分析计算软件

AFD-4无人机工业测量系统

工装视频.mp4
演示九局应用现场.MOV
演示动态摄影测量.MOV
2-双目摄影测量系统-嵌入.pps
3-智能工业测量系统-嵌入.pps
7-轨道板项目介绍简要-嵌入.pps
2-双目摄影测量系统-嵌入.pps
演示机械臂维护发动机视频成片.mp4
1-IDPMS-嵌入.pps
6-自动钻孔和装配系统-嵌入.pps
4-自由曲面-嵌入.pps
8-轨道平顺性检测单元-嵌入.pps
AFD-4型无人机系统.mp4
演示数字预拼装.avi
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5. 普达迪泰公司介绍

b) 公司产品-智能终端

工业测量相机 控制器手持测量相机 机载测量相机

九相机系统 吊舱五相机倾斜摄影 大面阵九相机系统
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5. 普达迪泰公司介绍

b) 公司产品-无人机

AFD-1 AFD-2 AFD-4

AFD-8 AFD-R AFD-WS301
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5. 普达迪泰公司介绍

c) 典型项目

 中国散列中子源测量机器人

 中国探月工程CE-3月面巡视器视觉系统标定

 中国航天交会对接地面测量验证系统

 中国航天热真空环境摄影测量系统

 南极太赫兹望远镜面板测量系统

 高铁动车组车身几何测量系统

 某大型装置基准网体系设计

 一百公里正负电子对撞机（CEPC）预研
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6. 总结

1） 在FAST望远镜500米口径内测量需要考虑垂线偏差的影响，采用全网综合的测站

定向平差方法，可以显著提高测量精度；

2）气象条件对天顶距测量精度影响较大，采用角度差分可以显著提高测量精度；

3）全站仪机载程序可以实现双向通信，提供5HZ的测量数据；

4）徕卡测量产品具有较高的测量精度和可靠性，可在苛刻环境中长时间稳定运行，

在某些项目中具有不可替代的作用。
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