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1 引 言

光电经纬仪是靶场用于导弹、 运载火箭的动力

段和弹头的再入段精密测量的光学仪器， 是校准无

线电测控设备的基本测量设备。 与无线电测量设备

相比， 它具有测量精度高、 直观性强等优点。 光电

经纬仪一般主要由光学系统 （望远镜）、 角度传感器

系统 （方位、 高低编码器）、 图像记录系统 （摄影

机、 测量电视等）、 伺服跟踪系统等组成。

2 光电经纬仪测量的基本原理

光电经纬仪测量是通过光学系统 （望远镜） 将

目标成像到图像记录系统， 同时记录下目标偏离视

场中心的偏差量及脱靶量； 伺服系统捕获锁定并跟

踪目标； 角度传感器测量出光学系统视场中心相对

于目标的极坐标的二维角度位置信息与脱靶量合成

目标的实际角度位置。 由光电经纬仪的测量原理过

程可以看出， 光学系统 （望远镜） 在测量中占有极

其重要的地位。 在靶场的数据处理中要对光电经纬

仪的系统误差进行修正 （主要包括光学系统视轴误

差、 水平轴误差、 零位误差等）， 水平轴倾斜误差是在

室内检测中标定出来的， 而光学系统视轴误差和编码

器零位误差是通过战前和战后测量方位标得到的。 方

位标一般距光电经纬仪的测站距离为 3～7 km左右， 光

电经纬仪的光学系统需要进行调焦到有限距离， 对

方位标进行正镜和倒镜测量， 计算出视轴误差和编
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码器零位误差， 跟踪测量目标与测站的距离一般为

20～45 km 左右 （相当于无穷目标）。 光学系统的调

焦机构的精度———调焦行差的大小也决定了光电经

纬仪的测角总误差。

3 调焦行差对测角总误差的影响和分析

对于光电经纬仪的测角总误差来说， 其系统误

差主要由以下各项组成：

（1） 定向误差 △Aφ

（2） 视轴误差 c
（3） 零位误差 h
（4） 水平轴误差 b
（5） 垂直轴误差 I
上述误差对光电经纬仪测角的影响如下［1-2］：

△Ai=△Aφ+csecEi+Isin（αH-Ai）tgEi+btgEi

△Ei=h-Icos（αH-Ei
�

）
（1）

在 （1） 式中， 垂直轴误差可通过调整观察电

子水平仪估算出来， 水平轴误差在室内检测标定出

来， 而定向差、 视轴差、 零位差通过对方位标正、

倒镜拍照计算出来。

室内检测用的检测架目标和方位标使用平行光

管和动态靶标提供的目标， 相当于无穷远目标。 在

室内检测中， 光电经纬仪计算系统误差都是在一个

调焦状态的条件下得到的， 光学系统的调焦行差不

参与测角总误差数据处理。 而在靶场校飞试验检测

实际应用中， 跟踪测量目标基本上是在无穷远的条

件下进行的， 事后处理数据需要修正的视轴差、 零

位差是根据战前、 战后拍摄有限距离方位标计算出

来的， 这样， 调焦行差就参与事后的数据处理， 由

于调焦行差造成有限距离的单向误差与无穷远的单

向误差相差较大， 从而造成光电经纬仪测量数据超

差。 因此， 需要对光电经纬仪的调焦行差标定出来，

在靶场校飞处理数据时对调焦行差进行修正， 从而

保证靶场校飞的数据准确性。

光电经纬仪在跟踪测量时工作高度不大于 65°，
实际在靶场校飞跟踪目标一般在 25°～50°之间， 调

焦行差在方位方向主要影响视轴差， 而视轴差随着

光电经纬仪高角的变化而变化， 高角越大， 影响越

大； 调焦行差在高低方向主要影响零位差。

GW-1208 光 电 经 纬 仪 主 光 学 系 统 是 口 径 为

625 mm， 1～5 m 连续变焦系统， 主要用于靶场飞行

目标外弹道测量和姿态测量。 GW-1208 光电经纬仪

在靶场验收过程中， 经过多次校飞试验， 事后测角

总误差高低方向超差， 事后测角总误差 σA 为 4″～6″、

σE 为 10″～13″ （事后测角总误差要求 σA=σE≤8″， 焦

距为 5 m）。 通过对事后的测量数据分析， 高低测

角残差数据里有一固定的系统误差， 表现为光电经

纬仪高低测量值全部小于理论值。 在对误差修正数

据中发现， 视轴差和零位差的修正值用的是战前和

战后拍摄方位标计算出的测量值， 因为 GW-1208 光

电经纬仪在靶场校飞试验中调焦位置始终是在无穷

远的状态下跟踪测量的， 而在 GW-1208 光电经纬仪

实际工作中发现， 在近距离到无穷远的调焦过程中，

高低方向存在比较明显的调焦行差。 通过靶场实际

检测， 分别对准 5 km 方位标目标和平行光管目标，

用下列公式计算出调焦行差［3］：

△fA= （A正 镜－A倒镜）光管－（A正 镜－A倒镜）5 km

2
（2）

△fE= （E正 镜+E倒镜）光管－（E正 镜＋E倒镜）5 km

2
（3）

式中， △fA 是光电经纬仪方位调焦行差； △fE 是光电

经纬仪方高低行差； A正 镜为光电经纬仪方位正镜编

码器读数值； A倒 镜为光电经纬仪方位倒镜编码器读

数值。 E正 镜为光电经纬仪 高 低 正 镜 编 码 器 读 数 值；

E倒镜为光电经纬仪高低倒镜编码器读数值。

实测平行光管目标：

A正 镜=0°16′16″ E正 镜=359°53′16
A倒镜=180°16′14″ E倒镜=179°6′46″
5 km 目标：

A正 镜=30°42′36″ E正 镜=359°39′30″
A倒镜=210°42′36″ E倒镜=179°20′50″
依据公式计算得到调焦行差： △fA=1″、 △fE=-9″，

在光电经纬仪高角 50°时对光电经纬仪方位测角总
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误差影响为 1.4″ （1″ ／ cos50°）， 对高低方向测角总误

差 影 响 为-9″。 选 取 任 意 一 次 靶 场 校 飞 试 验 数 据

（σA=5.3″、 σE=11.6″）， 将实测的调焦行差代入公式

（1） 进行修正， 得到如下公式：

△Ai=△Aφ+csecEi+Isin（αH-Ai）tgEi＋btgEi-△fAsecEi

△Ei=h-Icos（αH-Ei）-△fE
! （4）

测角总误差为： σA=3.5″、 σE=2.6″， 测量结果满

足技术指标要求。

4 结束语

分析表明， 对于光电经纬仪靶场校飞试验数据

处理中的误差修正， 必须考虑对光电经纬仪调焦行

差的修正。 由于室内检测与靶场校飞试验条件的不

同， 应在室内检测中标定出光电经纬仪光学系统的

调 焦 行差， 应对有限距离特征点， 例如： 3.5 km、

5 km、 7 km、 10 km （靶场方位标与测量站点的距

离）， 各个不同有限距离的方位标与无穷远目标的调

焦行差标定出来， 这样， 在靶场校飞试验中针对拍

摄不同的战前、 战后方位标， 修正各个对应的调焦

行 差。 本 文 仅 从 靶 场 校 飞 试 验 的 实 际 工 作 角 度 出

发， 阐述了光电经纬仪调焦行差对测角总误差的影

响， 通过对调焦行差在数据处理中的修正应用， 能

真实地反映光电经纬仪靶场校飞试验测角总误差的

要求。
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