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水平式光电望远镜照准差检测方法 
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( 1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033； 

2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：为了提高水平式光电望远镜的精度，满足技术指标要求，针对水平式跟踪架结构照准差的检测原理和方法，

在对地平式光电望远镜照准差检测原理进行分析的基础上，本文提出了检测水平式望远镜照准差的方案。该方法

根据在研水平式光电望远镜因结构限制不能打倒镜的特点，采用两个自准直经纬仪对照准差进行了检测，测得照

准差为 4′1″，检测精度为 9″。实验结果表明，与基本参数模型的回归分析结果相比较，在检测误差中包含望远镜

筒重力变形产生的视轴偏差(1′4″, 2′4″)，并提出了同时检测这一偏差和照准差的方法。 
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Research of Alt-alt Photoelectric Telescope 
 Sighting Error Measurement 
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Abstract: In order to improve the accuracy of alt-alt photoelectric telescope, and meet the requirements of technology 

index, the theory and measurement of sighting error were discussed based on the measuring theory of alt-az telescope. 

Two programs of sighting error measurement were generated. The researching telescope can not work in reversed position 

of telescope. Sighting error was measured. The result is 4′1″ and the standard deviation of this method is 9″. Compared 

with the result of basic parameter model regression, it is found out that the measurement result contains the sighting axis 

deviation (1′4″, 2′4″) because of gravity deformation. A simultaneous determination measurement method for gravity 

deformation deviation and sighting error is proposed. 
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0  引  言 

水平式光电望远镜有两根相互垂直的旋转轴，一根轴平行于地平面，指向南北方向称为经轴；另一根

轴垂直于经轴指向东西方向，称为纬轴。视轴绕着经轴和纬轴旋转，指向不同的天区。水平式跟踪架的突

出特点是在天顶位置没有跟踪盲区[1-2]，这使它多用于对高仰角目标的跟踪测量，特别是在空间碎片[3]和人

造地球卫星[4]的跟踪观测上具有明显的优势。 
基本的望远镜误差测量方法可分为两类，一种是单项误差检测法[5]，另一种是综合测量误差辨识法[6]。

单项误差检测法是判明望远镜技术性能及其特征量能否达到设计和使用要求，是一种直接也是最直观的方

法。在设备出厂前要对影响望远镜技术要求的主要内容和项目进行检测。综合测量误差辨识法是用星体标
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校法对望远镜误差进行测量，通过数学模型对测量点的综合误差进行参数辨识，间接得到误差的值。 
照准差是保证望远镜精度的重要指标之一，水平式望远镜照准差是指视轴与纬轴的垂直度误差。这种

结构与常见的地平式结构有所不同，照准差的检测方法也不尽相同。本文的目的是提出一种水平式望远镜

照准差的室内检测方法，为照准差的调试提供依据。 

1  地平式跟踪架结构照准差检测原理 

地平式结构由于照准差的存在，在水平轴转过 180° 时，望远镜视轴旋转前后在水平面内位置的夹角不

为 180°。如图 1 所示，O 为视轴(亦称照准轴)与水平轴交点，OZ 为正镜(地平式结构水平轴编码器在 0°～
90° 工作时为正镜，在 90°～180° 时为倒镜)状态下理想视轴位置，OZ1 为正镜时的实际视轴的位置，它们

的夹角∠ZOZ1 即为照准差 C，OZ2′为倒镜时的实际视轴的位置，它与 OZ 轴夹角为(180°+C)。仪器方位轴

顺时针转动 180°后，实际视轴在 OZ2 的位置，与正镜时 OZ1 的位置夹角∠Z1OZ2=2C。要再次回到初始位

置就要多转动 2C [7-8]。 
设某目标的实际方位为 A，正镜时方位轴读数值为 A1，倒镜

读数为 A2。则照准差可用下式计算： 

2
18021 °±−

=
AAC                    (1) 

在测量中，一般用正倒镜两次对准同一个平行光管，或用正

倒镜分别对准安置在同一水平线的两个相对的平行光管，记下正

镜时的读数 A1，倒镜时的读数 A2，代入式(1)，计算出照准差。

考虑到光管的俯仰角时，公式为 

EAAC cos
2

18021 ⋅
°±−

=                (2) 

为了不引入水平轴倾斜误差，应尽量将平行光管置于水平位置，使望远镜俯仰轴读数为 0°。 

2  水平式跟踪架结构照准差检测方法 

水平式与地平式结构照准差检测原理相同，由于存在照准差，

在纬轴转过 180° 时，望远镜视轴旋转前后在两轴所在平面内的夹

角不为 180°。我们把水平式结构纬轴工作转角(-90°＜B＜90°)称
为水平式结构的正镜，非工作转角(B＜-90°或 B＞90°)称为倒镜。 

方法一：首先将望远镜调平，视轴指向零位。拆除相关限位，

旋转经轴 90°，至如图 2 所示位置，在视轴前方放置一平行光管，

调整经纬轴使视轴对准平行光管的十字丝，记下正镜时经轴读数

L1。旋转纬轴 180°后，旋转经轴 180°，调整望远镜使视轴再次对

准平行光管的十字丝，记下倒镜时经轴读数 L2。把 L1 和 L2带入

式(3)即可计算出望远镜的照准差。 

2
18021 °±−

=
LLC                                     (3) 

式中：L1 为正镜时经轴转角；L2 为倒镜时经轴转角。如果考虑视轴之外其它两轴的位置误差，即经纬轴垂

直度误差、经轴水平倾斜误差和经轴南北指向误差的影响，则式(3)中： 
正镜时： 

11111 θεφ LLLLL Δ−Δ−Δ−= ∗                                 (4) 

倒镜时： 

22222 θεφ LLLLL Δ−Δ−Δ−= ∗                                (5) 

图 1  地平式结构照准差检测原理

Fig.1  Measurement theory of alt-az  
      structure sighting error 
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图 2  照准差检测方法 1 
Fig.2  Measurement of sighting error No.1 
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其中： ∗
1L 为正镜时理想经轴转角，

1φ
LΔ 为正镜时经纬轴垂直度误差，

1ε
LΔ 为正镜时经轴水平倾斜误差，

1θ
LΔ

为正镜时经轴南北指向误差， ∗
2L 为倒镜时理想经轴转角，

2φ
LΔ 为倒镜时经纬轴垂直度误差，

2ε
LΔ 为倒镜

时经轴水平倾斜误差，
2θ

LΔ 为倒镜时经轴南北指向误差。 

如图 3 所示，望远镜在正镜时经纬轴垂直度误差为 Ф。倒镜时，由于经轴旋转角量接近 180°，可视为

此时经纬垂直度轴误差与正镜时大小相等，而方向相反，为-Ф。由经纬轴垂直度误差对经轴转角影响的关

系[9]，可得 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅−=Δ

⋅=Δ

BL

BL

tan

tan

2

1

φ

φ

φ

φ               (6) 

而对于经轴的位置误差，无论是水平倾斜误差还是

南北指向误差，在正倒镜时与视轴的方向关系均未发生

改变，即 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Δ=Δ

Δ=Δ

21

21

θθ

εε

LL

LL
                (7) 

将式(4)～式(7)代入式(3)： 

BLLC tan
2

18021 φ−°±−
=         (8) 

用式(3)计算照准差，经轴的位置误差不会影响测量结果，但会引入经纬轴垂直度误差。在式(8)中，要

消除测量值中的经纬轴垂直度误差，可使 B 值为 0。因此，在测量中，平行光管应安放在使纬轴转角接近

于 0 的位置上。 
方法二：对由于结构限制不能打倒镜但纬轴旋转范围可以达到

180°的望远镜，可以用两平行光管相对放置的方法检测。首先将望远

镜置平，如图 4，OZ 为视轴理想位置，OZ1为视轴实际位置，在 OZ1

方向上放置平行光管 1，在望远镜的另一侧放置平行光管 2，平行光管

2 与平行光管 1 在同一水平面，且夹角为 180°。调整望远镜，使视轴

十字丝与平行光管 1 的十字丝重合，旋转纬轴 180°，使平行光管 2 的

十字丝进入视场，记下光管 2 十字丝的横向脱靶量 P，则照准差 C 为 

2
)/arctan( fPC =                     (9) 

式中：P 为平行光管 2 十字丝的横向脱靶量，f 为望远镜焦距。 

3  检测及结果 

在研水平式光电望远镜由于经轴两轴端的阻挡不能够打倒镜，但在经轴框架为竖直即经轴转角为±90°
时，纬轴转角范围可以达到 180°。因此，我们用上述第二种方法检测照准差。为了方便地确定两平行光管

的相对位置，我们应用两个 DJ2 型自准直经纬仪代替平行光管作为光源和角度测量设备，其一测回水平方

向标准差为 2″，一测回竖直方向标准差为 6″，自准直精度为 2″。 
3.1 检测步骤 

1) 调平水平式望远镜，旋转经纬轴，使两轴位于编码器读数为 90°的位置上，即此时纬轴垂直于水平

面，望远镜与经轴平行。 
2) 在望远镜的前方放置自准直经纬仪 1，使自准直像与望远镜十字丝重合。 
3) 旋转望远镜经纬轴，直至望远镜不再遮挡自准直光线。在望远镜的另一侧放置并调整自准直经纬仪

2，直到两自准直经纬仪视场内的自准直光都与十字丝重合。记下此时自准直经纬仪 2 的读数 HR1、V1。 
4) 再次旋转水平式望远镜两轴，经轴回到与步骤 1) 相同位置，旋转纬轴使望远镜与步骤 1) 相差 180°，

图 3  经、纬轴位置误差对照准差测量的影响

Fig.3  Effect of longitude and latitude axis site  
      error on sighting error measurement 
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图 4  照准差检测方法 2 
Fig.4  Measurement of sighting error No.2 
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望远镜对准自准直经纬仪 2 的方向，调整自准直经纬仪 2，使自准直光与望远镜十字丝重合。记下此时自

准直经纬仪 2 的读数 HR2、V2。 
5) 因为读数时纬轴为竖直状态，所以照准差以下式计算： 

2/)( 12 VVC −=                                    (10) 
6) 重复步骤 1)~5)，计算平均值，即为水平式望远镜照准差。 

3.2 检测数据 

自准直经纬仪 2 两次读数如表 1 所示，将数据代入式(10)，并计算平均值得到照准差为 4′1″。 

表 1  自准直经纬仪 2 两次读值 
Table 1  Reading numbers of the second collimation theodolite 

The first reading The second reading  
No. 

Azimuth axis HR1 Elevation axis V1 Azimuth axis HR2 Elevation axis V2 
1 359°59′59″ 89°56′37″ 00°00′32″ 90°05′41″ 
2 00°00′19″ 89°57′34″ 00°00′21″ 90°05′32″ 
3 359°59′58″ 89°57′42″ 00°00′28″ 90°05′32″ 
4 359°09′12″ 89°57′40″ 359°02′47″ 90°06′00″ 
5 349°08′26″ 89°57′34″ 349°09′27″ 90°05′35″ 

3.3 影响检测精度的因素 

如果纬轴垂直于地面，就会在检测结果中引入由于望远镜筒的重力变形而产生的视轴偏差。这一偏差

通过理论计算或检测得到，在望远镜筒刚度较大时可以忽略。 
自准直经纬仪 2 方位轴的读数变化是由于其方位轴与水平式望远镜纬轴的不平行而产生的，由于其值

很小，对照准差的影响可以忽略。而望远镜本身的 CCD 误差在这里也不考虑。因此影响检测精度的因素

主要是自准直经纬仪 2 读数误差 6″(两次)和自准直误差 2″。则检测精度： 

9266 222 ′′=++=ΔC  
以上方法，如果采用精度更高的自准直仪会达到更高的检测精度。 

4  误差辨识 

2008 年 9 月 20 日用该水平式望远镜对全天区的 82 颗恒

星进行了观测，得到 82 组测量值与恒星视位置的误差值，分

别计算每组误差的平均值，对这些均值用水平式望远镜的基

本参数模型，即式(11)，进行回归分析，可计算出照准差。 
+++=Δ BaBLaBLaL tantancostansin 321  

654 sinsec aLaBa ++                   (11) 
式中：ΔL 为星体测量误差，L 为水平式望远镜的经轴转角，

B 为水平式望远镜纬轴转角，a1~a6是望远镜各单项误差，其

中 a5是望远镜筒重力变形产生的视轴偏差的最大值，a4是照

准差。 

图 5 是拟合前后的对比图。通过计算，得到在检测照准差过程中重力变形产生的视轴偏差的取值区间

应为(1′4″, 2′4″)，照准差的取值区间为(1′51″, 2′6″)。 

5  对比分析 

用自准直经纬仪测出的照准差为 4′1″，与通过模型计算出的照准差相差很大，这是因为在检测结果中

存在望远镜筒重力变形而产生的视轴偏差(这里简称视轴偏差)。 
则照准差应为                         5aCC −= 测  

取值区间为(1′57″, 2′57″)。 

图 5  基本参数模型拟合结果 
Fig.5  Fitted result of basic parameter model 
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如图 6 所示，在实测数据中减掉望远镜重力变形误差后的计算结果与回归分析的结果存在交集，可以

认为两结果具有一致性。而计算结果与回归结果的交集较小，这主要是因为望远镜的弹性变形误差十分复

杂，近似模型很难充分涵盖所有误差，对于望远镜的非刚体

特征还有待于进一步的研究。 
要在检测中去除望远镜筒重力变形而产生的视轴偏差的

影响，可在经轴±90°两位置上分别测量照准差，则有照准差： 
2/)( 9090 °−=°+= += LL CCC  

望远镜筒重力变形而产生的视轴偏差： 
2/)( 9090 °−=°+= −= LL CCw  

6  结  论 

本文根据水平式光电望远镜跟踪架的特点，经过与经纬轴垂直度误差等轴系误差的解耦，针对可以打

倒镜和不能打倒镜的两种结构分别提出了照准差的检测方法。对在研的水平式光电望远镜的照准差应用两

个 DJ2 型自准直经纬仪，进行了检测，测得照准差为 4′1″，检测精度为 9″。并与拍星误差解算出的基本参

数进行对比，发现望远镜筒重力变形产生的视轴偏差较大，不能忽略。在去除了这一偏差的影响后，计算

结果与回归分析的结果存在交集，可以认为两结果具有一致性。本方法可以应用于水平式望远镜照准差的

室内检测。 
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图 6  照准差取值区间对比图 
Fig.6  Comparison of sighting error value intervals 


