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摘要:为修正水平式经纬仪的指向误差, 提出了一种针对视轴指向的统一补偿模型。根据水平式经纬仪的光机结构, 建

立了照准坐标系和地平坐标系;通过两坐标系的几何关系得到目标在地平坐标系下的坐标方程,并对该方程进行全微

分,得到地平坐标误差与指向误差的关系式。针对设备主要误差源之一( 3 轴误差 )进行 5 次线性变换,推导出目标在地

平坐标系中关于 3 轴误差的统一地平坐标误差方程;结合全微分所得关系式,求出指向误差关于 3轴误差的统一补偿模

型,将该模型与编码器误差模型线性叠加后获得水平式经纬仪指向误差的统一补偿模型。最后,对全天分布较为均匀的

46 颗恒星进行观测,得到了观测误差的实验数据,利用最小二乘法对该模型进行拟合, 得到模型中各待定系数。实验结

果表明,采用该模型进行修正后, 设备总指向精度由修正前的 40. 1 提高到 3. 4 ,满足系统总体提出的精度要求。
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Abstract: A total point ing error co rrect ion model w as built to cor rect the po int ing error s of a level

mounting theodolite. Based on the opto-mechanical st ructure of the level mount ing theodolite, a g eo-

det ic coordinate sy stem and a po int ing coo rdinate sy stem w er e built . Then, according to the locat ion

relat ionship betw een the tw o coordinate sy stems, the target coor dinate in the geodet ic coo rdinate sys-

tem was expressed. Af ter a total dif ferential for the target co ordinate, an equat ion w as obtained to de-

scribe the relation betw een targ et coordinate error and longitude & lat itude erro rs o f the level mount-

ing theodo lite. By consider ing the three shaf t ing erro rs to be the majo r ones of the system, 5 linear co-

o rdinate t ransformat ions w ere perfo rmed to deduce a total coo rdinate error equat ion for three shaft ing

er rors. Combined w ith the total dif ferent ial equat ion, a unitive compensat ion model of po int ing err or on



the three shaft ing erro rs w as obtained. By linear superposit ion with the point ing error caused by en-

coder errors, the total point ing erro r of the level mount ing theodolite w as gained. Finally, 46 stars

scat tered in sky space unifo rmly w ere selected to be measured, and the discrete values of the 46 stars

point ing errors w ere gained in long itude and latitude dimensions, respectiv ely . A fter least square fit-

t ing, the undetermined coef ficients in the total pointing err or model w ere obtained. Experimental re-

sults indicate that the total pointing accuracy can rise f rom 40. 1 to 3. 4 af ter correction, w hich meets

the accuracy request in a general design.

Key words: level mount ing theodo lite; coor dinate t ransformat ion; pointing er ror

1 引 言

水平式经纬仪由于对高仰角的运动目标具有

很好的跟踪测量性能而被广泛地用于测量人造地

球卫星的飞行轨迹, 其测量目标与设备的距离一

般在数百公里以上, 因此,要求水平式经纬仪具有

非常高的指向精度。

目前修正经纬仪指向误差的方法主要有基

本参数法、球谐函数法和坐标变换法。其中基本

参数法模型是基于设备轴系误差、编码器误差的

物理意义而建立的, 因此模型比较稳定,但基本参

数模型为一阶模型,其修正精度不高。球谐函数

法是从数学的角度来描述经纬仪的指向误差, 该

方法精度高,但模型参数较多且不具物理意义,模

型稳定性差 [ 1-2] 。坐标变换法可得到经纬仪完整

的误差模型,由于该模型过于复杂,目前普遍采用

蒙特卡洛法来对各误差因素进行分析、分配和综

合,而不能得到经纬仪指向误差的补偿模型[ 3-5] 。

本文在建立水平式经纬仪照准坐标系和地平

坐标系的基础上, 根据设备的光机结构及工作特

性,将 3轴误差统一起来考虑,从照准坐标系到地

平坐标系依次进行 5次线性变换, 经整理最终得

视轴指向关于 3轴误差的统一误差模型。将该模

型与编码器误差模型线性叠加后最终得到水平式

经纬仪指向误差的统一补偿模型, 观星试验表明,

该模型能够有效修正水平式经纬仪指向误差。

2 坐标变换理论概述

分析经纬仪测量误差通常采用直角坐标系,

一般通过指定原点和 x , y , z 轴的方向来定义一

个直角坐标系。为此,定义 3个单位矢量以指明

相互垂直的 3个轴的方向,任意一个矢量都可以

用 3个单位矢量的线性组合来表示。3个单位矢

量的集合称为 坐标基 。经坐标变换后矢量的大

小和方向均保持不变,仍表示同一物理量。

三维坐标变换的变换矩阵可表示为:

M=

a b c

d e f

g h i

. (1)

该矩阵可产生比例、错切和旋转变换,在分析

经纬仪指向误差中, 主要是用到该矩阵的旋转变

换,其中 3种主要的旋转变换为:

(1)图形绕 x 轴旋转

1 0 0

0 cos - sin

0 sin cos

x

y

z

=

x

cos y- sin z

sin y+ cos z

,

(2)

此时,也可认为是坐标系相对图形绕 x 轴旋转-

之后的结果。

(2)图形绕 y 轴旋转

cos 0 sin

0 1 0

- sin 0 cos

x

y

z

=

co s x+ sin z

y

- sin x+ cos z

,

此时, 也可认为是坐标系相对图形绕 y 轴旋转-

之后的结果。

(3)图形绕 z 轴旋转

co s - sin 0

sin co s 0

0 0 1

x

y

z

=

cos x- sin y

sin x + cos y

z

,

(4)

此时,也可认为是坐标系相对图形绕 z 轴旋转-

之后的结果。

更一般的情况, 图形绕任意轴(方向余弦为

( , , v) )旋转,其变换矩阵为 [ 6]
:
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M( )=

co s + 2
(1- cos ) (1- cos )- vsin v (1- cos )+ sin

(1- cos ) + v sin co s + 2
(1- cos ) v(1- cos )- sin

v (1- cos )- sin v (1- cos ) + sin cos + v
2
( 1- cos )

. (5)

上述坐标变换矩阵均为正交矩阵, 因此给坐

标变换带来很大的方便, 不论变换多么复杂, 只要

掌握上面的变换规则就可以进行任何所需要的变

换。

3 指向误差模型的建立

3. 1 坐标系的建立

根据水平式经纬仪的光机结构,建立地平坐

标系和照准坐标系。地平坐标系( x , y , z )原点在

经轴与纬轴交点上, z 轴与水平面垂直并指向天

顶; x 轴指向正北; y 轴与 x 轴、z 轴形成右手坐标

系。照准坐标系( x , y , z )与地平坐标系共原

点, z 轴沿视轴轴线,以视轴指向目标的方向为正

向; y 轴沿纬轴回转轴线, 并在 z 轴指向天顶时

(设备的零位)以 y 轴指向为正向; x 轴与 y 轴、z

轴形成右手坐标系, 如图 1所示。

图 1 坐标系示意图

Fig. 1 Coo rdinate sy stems

设备跟踪目标时, 目标、照准坐标系、地平坐

标系的位置关系如图 2所示, 其中 L 表示经角、B

表示纬角。

3. 2 经纬仪三轴误差

当经纬仪跟踪目标时, 设目标与设备的距离

为 R, 则目标在照准坐标系( x , y , z )中的坐标

为

x

y

z

=

0

0

R

. (6)

图 2 跟踪状态坐标系示意图

Fig. 2 Coo rdinate systems when theodolite is on work

由照准坐标系与地平坐标系的几何关系(如

图 2所示)可得目标在地平坐标系( x , y , z )下的

坐标为

x

y

z

= R

sin B

sin L cos B

co s L cos B

, (7)

对式(7)前两项进行全微分得

dx
R

= co s B dB

dy
R

= cos L cos B dL - sin L sin B dB

(8)

由此可得

L = (
y

R
+ sin L sin B

x
R co s B

) / co s L cos B

B=
x

R
/ cos B

.

(9)

因此,求出目标在地平坐标系( x , y , z )下的

坐标误差 x , y 即可得水平式经纬仪指向误差

L , B。实际上, 由于存在三轴误差, 当经纬仪

指向目标时,从照准坐标系到地平坐标系的变换

过程包括了三轴误差的影响, 必然使目标在地平

坐标系下( x , y , z )的坐标值产生一定的偏差。根

据水平式经纬仪的光机结构可知由照准坐标系到

地平坐标系的变换步骤如下:

(1)照准坐标系绕 x 轴旋转 c(照准差) ;

(2)照准坐标系绕 y 轴旋转B ;

(3)照准坐标系绕轴 z 旋转 b(纬轴与经轴不
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垂直度) ;

(4)照准坐标系绕轴 x 旋转 L ;

(5)照准坐标系绕 oa轴旋转 v (经轴南北指

图 3 经轴误差示意图

Fig .3 Sketch map of long itude shaft po inting error

向误差) , 如图 3所示,其中 ob 为 x 在 y z 面内的

投影, oa垂直于 ob;

变换矩阵分别为:

Mc=

1 0 0

0 cos c - sin c

0 sin c cos c

, (10)

MB=

cos B 0 sin B

0 1 0

- sinB 0 cos B

, (11)

Mb=

co s b - sin b 0

sin b cos b 0

0 0 1

, (12)

ML =

1 0 0

0 cos L sin L

0 - sinL cos L

. (13)

Mv=

cos v sin L v sin v co s L v sin v

- sin L v sin v cos2L v ( 1- cos v) + cos v cos L v sin L v (- 1+ cos v )

- cos L v sin v cos L v sin L v (- 1+ cos v ) 1- cos
2
L v (1- cos v )

, (14)

则

x

y

z

= M vMLM bM BM c

x

y

z

. (15)

经整理取 x , y 项得

x
R
- sin B cos vsin bsin c- sin L v sin vcos bsin ccos

L+ cos L v sin vcos bsin csin L+

( sin L v sin vsin bcos c- cos L v sin vsin bsin c)

sin L sin B+ sin L v sin vsin csin L cos B+

cos L v sin vsin ccos Lcos B, (16)

即

y
R
- sinL cos B - sin L v sin vsin bsin c- ( cos2L v+

cos v- cos
2
L v cos v) cos bsin ccos L +

sin L v cos L v ( cos v- 1) cos bsin csin L-

sin L v sin vcos bcos csin B+ sin bcos c( cos2L v+

cos v- cos
2
L v cos v) cos Lsin B-

sin bsin L v cos L v cos c( cos v- 1) sin Lsin B+

cos csin L v cos L v ( cos v- 1) cos L cos B (17)

即

x
R

= cos vsin bsin c- sin L v sin vcos bsin ccos L+

cos L v sin vcos bsin csin L+

( sin L v sin vsin bcos c- cos L v sin vsin bsin c)

sin L sin B+ sin L v sin v sin csin L cos B+

cos L v sin v sin ccos L cos B (18)

y
R

= - sin L v sin vsin bsin c- ( cos2L v + cos v -

cos2L v cos v) cos bsin ccos L+ sin L v cos L v

( cos v- 1) cos bsin csin L-

sin L v sin vcos bcos csin B+

sin bcos c( cos2L v+ cos v- cos 2
L v cos v)

cos L sin B- sin bsin L v cos L v cos c( cos v-

1) sin Lsin B+ cos csin L v cos L v( cos v- 1)

cos L cos B (19)

将式(18)、(19)带入式(9)得

L cos L cos B= - sin L v sin vsin bsin c- ( cos2L v +

cos v- cos2L v cos v) cos bsin ccos L +

sin L v cos L v ( cos v- 1) cos bsin csin L -

sin L v sin vcos bcos csin B+

sin bcos c( cos
2
L v+ cos v- cos

2
L v cos v)

cos Lsin B- sin bsin L v cos L v cos c( cos v -

1) sin L sin B+ cos csin L v cos L v ( cos v - 1)

cos Lcos B+ cos vsin bsin csin L tanB-

sin L v sin vcos bsin csin L cos L tanB+

1527第 7 期 薛向尧,等:水平式经纬仪指向误差的统一补偿技术



cos L v sin vcos bsin csin2L tanB+

( sin L v sin vsin bcos c- cos L v sin vsin bsin c)

sin2Lsin BtanB+ sin L v sin vsin csin2Lsin B+

cos L v sin v sin csin L cos L sin B (20)

Bcos B= cos vsin bsin c- sin L v sin vcos bsin c

cos L+ cos L v sin vcos bsin csin L+

( sin L v sin vsin bcos c-

cos L v sin vsin bsin c) sin Lsin B+

sin L v sin vsin csin Lcos B+

cos L v sin vsin ccos L cos B, (21)

3. 3 编码器误差

编码器误差与三轴误差既有区别又有联系,

编码器作为独立的经角、纬角测量和输出单元,其

误差并未与三轴误差相互耦合, 因此可分别求三

轴误差、编码器误差,再将其线性叠加。

参考水平式经纬仪基本参数模型[ 1, 7]
, 编码

器误差为:

L =
1

r
sin ( L - L 0) , (22)

B=
2

r
sin ( B- B0 ) , (23)

3. 4 指向误差统一补偿模型

将三轴误差与编码器误差线性差叠加后, 经

过整理得水平式经纬仪指向误差统一补偿模型:

Lcos L cos B= x1 + x2cos L + x3sin L + x 4sin B+

x 5cos Lsin B+ x6sin Lsin B+ x 7cos L cos B+

x 8sin Ltan B+ x9sin Lcos L tan B+

x 10sin
2
Ltan B+ x11sin

2
Lsin Btan B+

x 12sin2Lsin B+ x13sin Lcos Lsin B+

x 13sin L cos Lcos B+ x15cos2 Lcos B, (24)

其中

x 1= - sin L v sin vsin bsin c

x 2= - ( cos
2
L v+ co s v- cos

2
L v cos v ) co s bsin c

x 3= sin L v co s L v ( cos v- 1) cos bsin c

x 4= - sin L v sin vco s bcosc

x 5= sin bcosc( cos
2
L v+ cos v- cos

2
L v cos v)

x 6= - sin bsin L v cos L v co sc( cos v- 1)

x 7= coscsin L v cos L c( cos v- 1)

x 8= cos v sin bsin c

x 9= - sin L v sin vco s bsin c

x 10= cos L v sin v co s bsin c

x 11= ( sin L v sin vsin bcosc- cos L v sin vsin bsin c)

x 12= sin L v sin v sin c

x 13= cos L v sin vsin c

x 14=
1

r
cos L0

x 15= -
1

r
sin L 0

y1 = cos vsin bsinc

y2 = - sin L v sin v cos bsin c

y3 = cos L v sin v cos bsin c

y4 = ( sin L v sin v sin bcosc- cos L v sin v sin bsin c

y5 = sin L v sin vsin c

y6 = cos L v sin v sin c

y7 =
2

r
cos B 0

y8 = -
2

r
sin B0

4 实验分析

在星表中选取全天分布较为均匀的 46颗恒

星进行观测, 得到恒星的理论位置 L 0 , B 0 和观测

值 L obs , Bobs ,则水平式经纬仪观测 46 颗恒星的测

量误差为

L = L 0- L obs, (26)

B= B0 - Bobs . (27)

由观星所得 L , B 对式 (24) , ( 25)进行最

小二乘法拟合,得模型中各待定系数,见表 1。

表 1 误差修正模型待定系数值

Tab. 1 Results of undetermined coefficients

in po inting model

Coeff icient of

L co sLco sB
Result/ ( )

Coefficient of

BcosB
Result/ ( )

x 1 9. 84 y1 - 11. 06

x 2 - 34. 20 y2 - 1. 46

x 3 - 23. 72 y3 - 7. 30

x 4 - 5. 82 y4 - 6. 68

x 5 48. 23 y5 - 14. 29

x 6 - 10. 93 y6 15. 78

x 7 - 38. 17 y7 - 12. 31

x 8 5. 16 y8 - 22. 62

x 9 - 3. 06

x 10 3. 28

x 11 - 3. 52

x 12 - 5. 64

x 13 30. 92

x 14 83. 04

x 15 38. 52
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在经纬仪的星体观测实验中, 通常以残差(测

量值与拟合值之差)的标准差来表示经纬仪的指

向精度,则经纬仪在经角、纬角方向的指向精度与

总指向精度的关系为 [ 8-9]
:

L =
L

2
i

n- 1
i= 1, 2, 3 n , (28)

B =
B

2
i

n- 1
i= 1, 2, 3 n , (29)

= 2
L + 2

B . (30)

由式( 28) ~ ( 30)计算得到拟和前后水平式经

纬仪在经角、纬角方向的指向精度与总指向精度

见表 2。

表 2 修正前后经纬仪指向精度

Tab. 2 Po inting accuracies befo re/ after cor rections

befor e co rr ect ion/ ( ) aft er cor rection/ ( )

L 29. 8 2. 5

B 26. 9 2. 3

40. 1 3. 4

图 4 经角方向指向误差曲线

Fig. 4 Pointing erro rs in longit ude dimension

图 5 纬角方向指向误差曲线

F ig. 5 Pointing err or s in latitude dimension

图 4、5直观地表达了修正前后经纬仪指向误

差的大小,由图可看出,经纬仪指向误差的拟合曲

线与观测曲线吻合的较为理想, 说明本文所建误

差统一补偿模型能够基本剔除设备的系统误差,

较好地修正了水平式经纬仪指向误差。

5 结 论

针对水平式经纬仪,本文建立了指向误差的

统一补偿模型。相对于基本参数法与球谐函数

法,该模型主要有两个特点:首先该模型是基于设

备轴系误差、编码器误差的物理意义而建立的,因

此该模型稳定性好。其次该模型考虑到了轴系误

差的相互耦合作用, 所建模型相对较为完整,精度

相对较高。实验表明,采用该模型进行修正后,设

备总指向精度可由 40. 1 提高到 3. 4 ,满足系统

总体提出的精度要求。
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