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摘 要： 光电经纬仪作为靶场主要的高精度外弹道测量设备， 在使用过程中， 必须定期对其精度进行标校，
才能满足测量任务的要求。 对光电经纬仪外场星校方法进行了研究。 介绍了拍星的过程， 讲解了选星原则及

星体理论值计算； 在获得星体测量值后， 建立数学模型， 利用最小二乘法， 对经纬仪的各单项差进行解算；
最后阐述了采用星体标校方法需要考虑的几点因素。 利用实际设备检测解算结果， 实验结果与室内检测结果

符合， 表明该外场星校方法正确。
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Abstract: Optical-electronic theodolite is a primary measuring equipment of external trajectory. It's precision must
be regularly calibrated in the course of use in order to meet the requirements of measuring tasks. The methods of
optical-eletronic theodolite calibration in the range were studied. The course of measuring star was introduced, and
the criterion of selecting star and the arithmetic of computing star theory were explained. The mathematic model was
established after obtaining the measurement value of the star and the errors of the theodolite were calculated by using

光电经纬仪外场星校方法研究
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1 引 言

星体标校是利用恒星在天球上的准确视位置来

标定光电经纬仪的精度， 是光电经纬仪在外场进行

精度检测和单项误差调整常用的方法之一， 广泛地

应用于各种靶场的外场实时检测。 利用该方法可以

随时了解光电经纬仪的精度状况， 极大地方便了用

户[1-6]。

光电经纬仪的星校包括引星、 拍星和数据处理

3 个步骤。

在外场时， 星校具体工作包括： 通常选择晴朗

的夜晚, 在拍星前要拍战前方位标； 拍星前， 时统

设备必须与天文台进行对时和校频； 选星； 人工或

计算机引导进行拍星； 拍星同时记录地面温度和气

压； 拍战后方位标， 计算仪器三差； 事后数据处

理， 获得精度[7-10]。

本文根据在实际工作中摸索获得的外场星校方

法， 通过建立数学模型， 把测得的星体值进行解算,
获得经纬仪各单项差。 实验结果表明， 外场星校与

内场检测结果相符。

2 拍 星

2.1 选星的原则

光 电 经 纬 仪 选 星 的 基 本 原 则 是 根 据 其 探 测 器

(电影、 电视等) 性能， 决定所能探测的最低星等。

比最低星等稍亮且符合方位角 （0°～360°均匀分布）、

高低角 （20°～65°均匀分布） 限制条件的所有恒星都

可选用。

2.2 星体理论值计算

根据天体理论值计算， 设 i=n 为参加处理的星

体序号, j=m 为每颗星处理的画幅数， 星体方位角

和高低角理论值由下列公式计算:

Aij
0=tg-1 cosδisintij

cosδisin准costij-sinδicos准! "
Eij

0=sin-1 (sin准sinδi+cos准cosδicostij

#
%
%
%%
$
%
%
%%
& )

（1）

式中：

tij=S0+(Dij-8h)(1+μ)+λ-αi （2）

Aij
0 为第 i 颗星第 j 画幅计算出来的方位角理论值；

Eij
0为第 i 颗星第 j 画幅计算出来的高低角理论值； αi

为第 i 颗星的视赤经 (h, min, s)； δi 第 i 颗星的视赤

纬 (°, ′ ,″)； S0 为世界时零点时的真恒星时 (h，min，s)；

λ 为测站的天文经度 (h，min，s)； 准 为测站的天文纬

度 (°, ′, ″)； Dij 为拍第 i 颗星第 j 画幅的北京标准时

(h, min, s)； μ 为民用时化恒星时系数， μ=0.002 737 91。

（tij 的计算单位应化为度分秒后参加计算）

2.3 任意时刻恒星视位置的计算

星体理论值计算中的一些基本参数， 如 S0， αi，

δi 等均来自于中国科学院南京紫金山天文台每年编

算的 《中国天文年历》。 年历每 10 天给出恒星的准

确视位置。 在一年中， 恒星的视位置变化不大 （秒

量级）。 对于引导来说， 我们只要适当地选择某一组

数据就足够了 （因为引导只要把恒星引导到光电经

纬 仪 的 视 场 内 即 可， 而 光 电 经 纬 仪 的 视 场 是 分 量

级）。 但是， 仅有这些还不够， 拍星的时间是随机

的， 我们不可能刚好选择年历表上已有的日期。 为

the least square method. At last, several factors of the calibration method with star were set forth. The computing re-
sults were checked by using factual devices. The result in range accorded with that of inner detection. It was
showed that the calibration method with star in range was right.
Keywords: optical-electronic theodolite； calibration with star； least square method； monomial error
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了数据处理的需要， 还必须计算出星体在任意时刻

的视位置。 具备了上述有关参数后， 才能精确地计

算星体的理论值。

求任意时刻 t 的恒星视位置 f， 其方法是采用拉

格朗日三点插值。

设对应于连续 3 个表列时刻 t-1， t0， t+1 的恒星

视 位 置 为 f-1， f0， f+1， 表 列 时 间 间 隔 为 ω， 则 : 当

t-1＜t＜t0 时， 内插因子为 n= t-t0
ω

， 即 t=t0+nω， 则由拉

格朗日三点内插公式， 有:

f=L-1×f-1+L0×f0+L+1×f+1=
i
ΣLi×fi (i=-1, 0, +1) （3）

其中， Li 为拉格朗日三点内插公式系数， 其值为:

L-1= n(n-1)
2 L0=(1-n)(1+n)

L+1= n(n+1)
2

（4）

2.4 拍星测量值

Aij， Eij 是经纬仪拍星观测值经修正设备的轴系

误差后的值。

Aij=Aij″+△αij-g-csegEij″-btgEij″+Isin(αH-Aij″ )tgEij″

Eij=Eij″+△eij-h-△Pij-Icos(αH-Aij″
″

)
（5）

其中， △αij 为星体 j 在第 j 画幅上的方位角脱靶量（″）；

△eij 为星体 i 在第 j 画幅上的高低角脱靶量（″）； △Pij

为大气折光差修正； c 为照准差； b 为水平轴倾斜

值； g 为定向差； I 为垂直轴倾斜最大误差； h 为零

位差； αH 为垂直倾向角； Aij″ 为星体 i 在第 j 画幅上

的方位码盘读数值(°, ′ ,″)； Eij″为星体 i 在第 j 画幅上

的高低码盘读数值 (°, ′ ,″)。

3 解 算

3.1 用最小二乘求解光电经纬仪各单项误差的方程

求解光电经纬仪各单项误差的方程如下：

Aij
0=Aij+ c

cosEij
+btanEij+Isin(αH-Eij)+νAij

Eij
0=Ei+Icos(αH-Aij)+h-60.2″× 273

273+t ×
P

760 ×cosEij+νEij

″
″
″
″
″″
″
″
″
″
″″
″

（6）

其中， Aij
0 为由第 i 颗星第 j 画幅计算出来的方位角理

论值； Eij
0为由第 i 颗星第 j 画幅计算出来的高低角理

论值； Aij 为由第 i 颗星第 j 画幅计算出来的方位角

观测值； Eij 为由第 i 颗星第 j 画幅计算出来的高低

角观测值； △Pij 为大气折光差修正； c 为照准差；

b 为水平轴倾斜值； g 为定向差； I 为垂直轴倾斜最

大误差； h 为零位差； αH 为垂直倾向角； νEij 为第 i

颗星第 j 画幅高低角观测值; νAij 为第 i 颗星第 j 画幅

方位角观 测值； P 为拍星时的气压 （mmHg 柱）； t
为拍星时的气温 （℃）。

由于

Isin(αH-Eij)=IsinαHcosEij-IcosαHsinEij

Icos(αH-Aij)=IcosαHcosAij+IsinαHsinAij

为了简化方程， 设：

x=IsinαH y=IcosαH

tanαH=x/y b1i=sinAi

△Ai= 1
m

m

j = i
Σ(Aij

0 -Aij) = 1
m

m

j = i
Σ(△Aij)

a1i=cosAi tanEi b2i=-cosAi

a2i=-sinAi tanEi b3 i=b4 i=b5 i=0

△Ei= 1
m

m

j = 1
Σ(Eij

0-Eij+60.2″× 273
273+t × P

760 ×cosEij)

= 1
m

m

j = i
Σ(△Eij)

a3i = tanEi b6i =1

νAi=
1
m

m

j = 1
Σ(νAij) a4i = 1

cosEi

νEi =
1
m

m

j = 1
Σ(νEi j) a5i =1 a6i= 0

其中， m 为第 i 颗星的样本数。

这样， 方程 （6） 简化为：

a1ix+a2iy+a3ib+a4ic+a5ig+a6ih-△Ai=-νAij
b1ix+b2iy+b3ib+b4ic+b5ig+b6ih-△Ei=-νEij
″ （7）

其中， x， y， b， c， g， h 均为未知数。

3.2 求解光电经纬仪各单项误差

有了方程 （7）， 就可以用最小二乘法求解光电
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则方程 （8） 的解为:
X=A-1Q （9）

由式 （9） 可以求出光电经纬仪垂直轴倾斜误差：

I= x2+y2姨 （10）
垂直轴倾斜方向：

αΗ=arctan
x
y （11）

4 星体标校需要考虑的几点因素

（1） 选择晴朗的夜晚。 为了使解算的结果更精

确， 最好拍星选在能见度好的晚上， 这样可测的星

多， 数据量大， 可以抵消读数误差， 同时， 在能见

度好的晚上， 图像对比度高， 杂光小。

（2） 脱靶量的提取。 测星的关键是脱靶量的提

取， 可以采用图像处理技术提高图像对比度， 精确

提取脱靶量。

（3） 测站天文精度对星体标校结果的影响。 经

纬仪星体标校是进行的天文测量， 站址需要天文坐

标， 通常经纬仪测角精度≤10″时， 站址最好有天文

一等点的精度； 经纬仪测角精度≤18″时， 站址最好

有天文二等点的精度[3]。

5 实验结果

根据用户要求， 设计了光电经纬仪星校软件系

统。 如图 1 所示， 标校界面包括选星功能、 拍星功能、

经纬仪的各单项误差。 设测量了 n 颗星， 就可以得

到 2n 个方程， 用矩阵表示为:
AX=Q （8）

其中： X= [x y b c g h]T

表2 αH所在象限判断

x的符号

+
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解算功能。 图 2 所示为星图界面。 系统有 3 个功能：

（1） 选星；

（2） 引导数据计算， 它为光电经纬仪的拍星提

供数据， 引导光电经纬仪实现拍星；

（3） 数据处理， 根据拍星获得数据进行解算。

拍星时间： 2010-07-25；
拍星地点： 大连；

拍星时气压： P=769 mmHg；
拍星时温度： t=26 ℃。

光电经纬仪各单项误差的解算结果：

光电经纬仪视轴照准差： c=1.40″；
光电经纬仪水平轴倾斜误差： b=1.68″；
光电经纬仪垂直轴倾斜误差： I=1.09″；
光电经纬仪定向误差： g=-0.82″；
光电经纬仪零位误差： h=2.17″。

6 结 论

本 文 根 据 实 际 工 作 摸 索 获 得 了 外 场 星 校 的 方

法， 通过建立数学模型， 把测得的星体值进行解算

获得经纬仪各单项差， 利用实际设备检测解算结果，

外场实验结果与室内检测结果符合， 表明了该外场

星校方法的正确性； 该方法同时具有良好的使用性

与适应性。 该方法尤其可以随时了解光电经纬仪的

精度状况， 极大地方便了用户使用。

图1 软件标校界面

图2 星图界面
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