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一种光电经纬仪单项差检测新方案 
郎小龙，赵  强 

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130031) 

摘要：提出了一种光电经纬仪单项差检测新方案，光电经纬仪以正镜瞄准不同俯仰角度目标测得

的方位角与高精度经纬仪标定的方位角真值有一定差异，利用这种差异与光电经纬仪的照准差和

不垂直度误差之间的内在联系，推导出光电经纬仪的照准差和不垂直度误差。新检测方案的单项

差测量误差小于 10″，对由于结构限制不能进行倒镜测量的机载光电测量系统单项差修正有实际意
义。 
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New testing approach for sighting error and non-perpendicularity 
between horizontal axis and vertical axis for a photoelectrical theodolite 

LANG Xiao-long，ZHAO Qiang  
( Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, the Chinese 

Academy of Sciences, Changchun 130031, China ) 

Abstract：There is a difference between different azimuths measured by a photoelectrical theodolite in 
normal position of telescope and azimuthes measured by a higher accurate theodolite in vary pitch 
angles, the indwelling affiliation is existed in the difference with the sighting error and 
non-perpendicularity between horizontal axis and vertical axis for a photoelectrical theodolite, then both 
errors of a photoelectrical theodolite is deduced. The error of the new test method is less than 10″, by 
way of developing the new testing method, it has practical meaning to correct above errors for an 
airborne photoelectrical measurement system which can’t aim in reversed position of telescope 
because of structural limit. 
Key words：Photoelectrical theodolite; Air-borne photoelectrical measurement system; Sighting error; 
Non-perpendicularity between horizontal axis and vertical axis 

引  言 
机载光电测量系统以视野限制小、可以对目标全程跟踪等优点正日益受到重视。但是，作为靶场观测

设备家族的后起之秀，仍有许多棘手问题制约着机载光电系统的研制、生产。比如，一般机载光电测量设

备的水平轴运动范围受到结构限制，导致视轴在俯仰方向上不能像陆基光电经纬仪从 0º(水平面)运动到
180º(水平面)，无法按传统正倒镜测量方位角方法来求解光电系统的照准差和不垂直度误差。而准确地把单
项差的大小、方向检测出来，并在系统装调中把它控制在允许范围内或者在事后数据处理中消除光电系统
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单项差对于测角精度的影响，对于机载光电测量系统获得一定的指向精度具有重要意义，研究适用于机载

光电测量系统特点的单项差检测方法势在必行。 
传统的经纬仪单项差包括照准差、不垂直度误差和竖轴调平误差等，竖轴调平误差可以在机载光电测

量系统安装时调试、修正，故不包括在本文涉及的范围内。 

1  传统光电经纬仪单项差检测方法 
照准差是经纬仪视轴与水平轴之间不垂直误差。传统照

准差检测方法如图 1所示，首先调平光电经纬仪竖轴，使其
视轴对准大致水平的平行光管发出的星点像中心，记录光电

经纬仪正镜方位角度A 正，分别沿方位、俯仰转动经纬仪 180º，
再次使视轴对准同一平行光管发出的星点像中心，并记录光

电经纬仪倒镜方位角度 A 倒，则照准差 

2
180°±−

= 倒正 AA
C                  (1) 

不垂直度误差是经纬仪水平轴与竖轴之间不垂直度。传

统不垂直度误差检测方法如图 2所示，首先调平经纬仪竖轴，
使其视轴对准俯仰角度为 E的平行光管发出的星点像中心，
记录经纬仪正镜方位角度 A′正，分别沿方位、俯仰转动经纬
仪 180º，再次使视轴对准同一平行光管发出的星点像中心，
并记录经纬仪倒镜方位角度 A′倒，则不垂直度误差 
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2  机载光电测量系统单项差检测原理 
在精密光电经纬仪方位测角总精度检测中需要把残余照准差和不垂直度误差带来的影响从方位测角误

差中剔除掉，用到如下修正公式 

)tan
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E

CAA +−=                                 (3) 

式中  A 为照准差、不垂直度误差已修正的方位角，A0为方位角测量值，E 为平行光管高低角度，C 为待
检光电经纬仪的照准差，i 为待检光电经纬仪的不垂直度误差。公式(3)中表示实测光电经纬仪的方位角误
差减去由照准差和不垂直度误差残差引起的偏差才能

得到真实的方位角误差。如果已知平行光管间方位角

真值 ∆A，机载光电测量系统由于照准差和不垂直度
误差引起的实测方位角偏差 ∆A0 也可以通过测量得

到，在光电经纬仪只用正镜瞄准不同高角平行光管时，

照准差和不垂直度误差仅仅是的方位角变化和俯仰角

的函数。那么通过两组不同高角 E的公式(3)就可以反
算出机载光电测量系统照准差和不垂直度误差。为防

止光电经纬仪其它偏差(如轴系误差)影响单项差检测
精度，实际测量过程中把三个平行光管布置在一个铅

垂面内。 
如图 3所示，沿一个铅垂面内布置三个平行光管，

其中一个视轴在水平面内，三个平行光管视轴交汇于

Collimator 

Collimator
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图 2  不垂直度误差传统测量示意图 
Fig.2  Diagrammatic sketch of traditional testing of 

non-perpendicularity between horizontal axis and vertical axis

图 1 照准差传统测量示意图
Fig.1  Diagrammatic sketch of traditional

 testing of sighting error 

图 3 机载光电测量系统单项差测量原理示意图

Fig.3  Diagrammatic sketch of test of sighting error and  
    non-perpendicularity between horizontal axis and vertical axis for 

       an air-borne photoelectrical measurement system 

Air-borne photoelectrical measurement system
J2 theodolite or T4 theodolite 

Collimator 1

Collimator 2

Collimator 3
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一点，T4经纬仪的中心安置在此交点上，通过调整下面的两个平行光管，同时用 T4经纬仪正倒镜反复测量

得到，A 真 1、A 真 2、A 真 3，可以认为是三个平行光管方位角真值, 两个低角平行光管与水平面平行光管俯仰
角分别是 E2、E3。再把另一台已知照准差和不垂直度误差确定值的 J2经纬仪安置于平行光管交汇点上，经

过竖轴调平后，J2经纬仪测量平行光管的方位角分别为：A1、A2、A3。对于同一台 J2经纬仪来说，由于照

准差和不垂直度误差影响，随着仰角升高，J2经纬仪测得的平行光管的方位角 A2、A3将不等于 A1，它们之

间符合如下关系式： 
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解方程 4可得 C和 i，通过符号可以判断照准差和不垂直度误差的误差方向。 
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3  测量结果 

3.1 J2经纬仪单项差测量试验 

把一个 J2经纬仪的照准差和

不垂直度误差调到一个已知数

值，如 C0=20″,i0=15″，用 J2经纬

仪模拟待测光电经纬仪。参照上述原理用 J2经纬仪和 T4经纬仪测量出相应参数，再按公式(5)、(6)进行处
理，结果如下表 1。 
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实测结果与已知 J2经纬仪实际单项差非常接近，测量误差小于 10″，验证了这种检测原理的正确性。 
3.2 一种机载光电测量系统测量结果 

一种机载光电测量系统实际测量

中采用 5个不同俯仰角平行光管，即
在含有两个未知数的线性方程中，方

程组数(即测量次数)多于未知数数
目。即 
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用最小二乘法处理数据，充分利用补偿性减小随机误差影响，获得更可靠的检测结果。详见表 2。 

4  结   论 
本文提出了一种光电经纬仪单项差检测新方案，利用光电经纬仪以正镜瞄准不同俯仰角度目标测得的

方位角与高精度经纬仪标定的方位角真值之间的差异，与光电经纬仪的照准差和不垂直度误差的关系式，

推导出光电经纬仪的照准差和不垂直度误差。该检测方案的单项差测量误差小于 10″，对于由于结构限制无
法按常规进行正、倒镜测量的机载光电测量系统单项差检测、修正有特别的实际意义，为进一步提高机载

光电测量系统测角精度提供了可靠保证。                                          (下转第 77 页) 

表 1  照准差和不垂直度误差计算表 

Table 1  Calculation of sighting error and non-perpendicularity between horizontal axis and vertical axis

A1 E1 A2 E2 A3 E3 C i 
9º8′11″ 0º0′0″ 9º8′27″ 35º0′0″ 9º9′32″ 70º0′0″ 17.2″ 17.7″ 

表 2  一种机载光电测量系统照准差和不垂直度误差计算表 

Table 2  Calculation of sighting error as well as non-perpendicularity between horizontal axis and
 vertical axis for kind of air-borne photoelectrical measurement system 

A1 E1 Ai Ei C i 
A2 3º7′25.2″ E2 20º0′0″ 
A3 3º7′36.6″ E3 35º0′0″ 
A4 3º7′48.4″ E4 45º0′0″ 

 
3º7′16″

 
0º0′0″ 

A5 3º9′8.7″ E5 70º0′0″ 

 
30.2″ 

 
20.7″ 
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性都明显优于通常的相位共轭腔。但当泵浦电压过低时，由于形成光栅的不稳定性；以及当泵浦电压过高

时，由于出现光学击穿现象，二者都会导致所形成的相位共轭镜的反射率变小，使得输出能量和峰值功率

有一定起伏。但相对于一般的共轭腔,输出的起伏性大大降低。 
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