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前 言

随着航天和兵工事业的发展
,

,

对电影经纬仪测量精度的要求愈来愈高
,

但单靠光机电工

艺改善来提高是有一定困难的
,

为此本文提出使用现有设备
,

利用星空标校提高电影经纬仪

测量精度的方法
。

川

一
、

星体的选择及拍摄

�
。

星体亮度的选择

拍摄恒星时可根据电影经纬仪的口径及使用胶片的感光度来选择适当亮度的星体
,

星体

的亮度可由星等来确定
,

星体像点在胶片上照度可用公式 � � � 计算
。
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式中
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星体在光具组人瞳处所形成的照度

�
�

电影经纬仪口径
� �
光具组的透过率

� 二 �
影像处在理想情况下的照度

�
�
主摄影系统的焦距

能拍上由公式 � � � 算出星体照度的胶片感光度可由公式 � � � 计算
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场
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曝光时间

上述公式为理论上的计算公式
,

实际上由于有大气干扰
、

曝光时星体的移动
,

并且还有

主摄影系统的像差
,

为此将使影像面积增大
,

星像处照度减小
,

而选用比理想情况感光度高

的胶片 �据资料〔� 〕及其引用参考资料记载
,

实际照度将比理想情况下约低 � 倍�

�
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星体位置的选择

利用星图和测站天文经纬度及拍摄时间
,

选择高低角在 � �
。
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之间尽量均匀分布的星体
。

星体的高低角及方位角可按下式计算 ‘� ’。
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�� 用 � � �
、

� � � � 式表示是为了确定星体在坐标系中的象限�
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星体的方位角
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星体的赤纬

星体的时角
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测量点的纬度

观测时间 �世界时�

世界时间恒星时的转换系数

朦气差
。 、

� �
和为求 � 时用的参数

,

它们分别由高低角
、

温度和压力做引数在夫文年历中

,
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。

选出上述星体后
,

可利用人工识星拍照或利用电子计算机引导拍星
。

二
、

主要系统误差的校正

本文所述的主要系统误差
,

系指照淮差
、

横轴差
、

竖轴差和零位差
。

�
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照准差 �影响的校正

照淮差
。
系指电影经纬仪视轴与横轴的不垂直度

。

� � �
的求得

�
可用电影经纬仪正倒镜瞄淮靶标的办法来求得

,

可按 � � � 式计算
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。
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电影经纬仪倒镜准瞄靶标时的方位角读数
。
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对测角的影响
�
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对测方位角的影响才式
,

它可由球面三角公式推得如下式
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根据 � � � 式可校正照准差的影响

�
�

横轴差 �影响的校正 一

横轴差系指电影经纬仪横轴和竖轴的不垂直度
。

�
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二
利用电影经纯仪正倒镜拍照高角在��

。

左右的某一星体
,

’

其计算公式如下
� �
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式中

�
�

为横轴差

� 二正 �
为正镜拍照星体得到的方位角测量值

�
, 。 � 为倒镜拍照星体得到的方位角测量值

才心
�

倒
、

正镜拍星由时间差造成星体在方位方向的移动量
。

� � � 对测角的影响

� 对方位角测量的影响刀�
,

可由球面三角学推得下列关系
‘”

。
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利用 �� � � 可校正� 对测方位角的影响

� 对测高低角的影响
,

利用球面三角公式推得近似为 。 ‘”
。

�
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竖轴差�影响的校正

竖轴差为竖轴与大地水平面的不垂直度 �或者与某一要求位置的不垂直度�
。

工� 竖轴差的求得
’

在场外可用二种办法求得
,

即类室内法和拍星法
。

叭 类室内法
·

在经纬仪内转省近似平行横轴位置放一格值为一角秒的水准器
,

每隔‘定等间隔角度正

倒镜转动转台���
。 ,

得到水准器读数��
‘,

用付立叶级数求其零次谐 波和 一次 谐 波
� 。
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。 � 。 。 ,

为倾斜误差 , �
, ‘

减掉 。次及一次谐波影响后即为幌动误差
,

计算公式如下
。
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可见垂直轴倾斜量为
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拍星法

利用前面选出的星体 ��� 颗星以上� 进行拍照
,

从其修正单项差后的实测高角窟
‘
实和理

论高角�
‘
理之塞 利用曲线拟合的办法分裂出垂直轴调平误差和幌动误差

,

即录得武及�
,
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使下式之值为最小

艺〔�
‘实一 �

‘
理 一 。

飞
� � ���

。一 �今
, �〕� ,’’

· · · · · · ·

⋯⋯
� � �

式中
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用拍星办法求得的垂直轴倾斜量

。

�
,

飞用拍星办法求得的垂直轴倾斜方向
。

为 �
第 � 颗星的方位角

。

用拍星法求得的垂直轴幌动犷�
, ,

它由下式得 出
。
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对拍星法用
。
二

、

A 今
:
代替

‘ , 、 且
, ,

式中

E
‘:

为第 i颗星的高低角

A , : :

为垂直轴倾斜方向

其它符号仍按前面规定理解
4。 零位差影响的校正

零位差有方位零位差L 方和高低零位差L 高
。

1 ) L 方的求得

在前面选的。颗星中
,

经拍照判读后求得其方位实测值法实和理论值浅理 (按 公式 5 和

6 计算) 之差
,

再修正其余单项差的影响
,

则可得如下公式
:

:方 =
告云

〔,
‘
实 一 ,

‘
理 一

H
t一E

‘

一
t二E ‘·‘n ( /

‘一
A 一 ,

一 c
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c
E

‘

〕
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ (22 )

2 )
、

L 方对测方位角的影响刁A
:

显然刀A
: = L 方 ,

并且很容易从实测值中修正此影响
,

而对测高低角影响为 。
。

3 )

、
L 高的求得

在前面选的
。
颗星中

,

可任选一星体
,

最好选北极星 (小熊座 a 星)
,

正倒镜拍摄此星后

按下式计算

L高 =
d
:
正 + d

:
倒 一

J d
: 土 兀

2
( 2 3 )

式中

d证
:
正镜拍照求得的星体高低角测量值

d ‘倒: 倒镜拍照求得的星体高低角测量值

J d :: 正倒镜拍摄期间星体的移动量

4 ) L 高对测角的影响

对测高低角的影响才E
:

J E
: = L 高

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯
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⋯
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高对测方位角的影响为 O

三
、

总体误差的校正

辫)髦鹭麟粼熟稼盛 刀 \内 产 奋
、 f 夕 、

F 高 (X )和F 方(X )的求得过程如下
:

取星体排号如下
:

劣 1
<
劣:

< ⋯⋯ < 劣
.

组成下列方程

刀 〔尸高(二
二

)
一 刀 E

二

〕”
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ,

⋯⋯
‘·

⋯⋯ (2 的

乙 〔F 方(二
、

)
一
J “

、

:
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· · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

..

一
⋯一

‘
·

1..

二
( 2打

并使其值为最小

为求尸高( 二 )
、

F 方 ( x )可设

尸高(% ) 二 乙
。 高

‘ 二 ‘
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
,

二
,

一 (2劝

F 方 ( 二 )
二
乙

。 方
‘ 二 ‘

· ·

⋯⋯ ,’’
· ·

一,’’’
..... ⋯⋯ ,’’

, ·

,’’
· · · · · 。 · ·

⋯⋯
,

⋯:...
, 二一

(2 8)

一般再选
n
个基函数

叨高
、

(
劣
)
、

中高:(劣)

甲 方 ,
(
劣
)
、

切方
:
(二 )

并考虑它们的线性组合

甲高
.
(劣)

中方
,

(
劣)

F 高(x )
=
艺

。高, 甲 高,
(
x ) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , ·

⋯ , ⋯ ”
( 2 9)

F 方(二) = 乙
u方J华方 ,

(
二)

j 二 1
(
3 0

)

a 高
, , = 甲高 ,

( x *
)

a 方
, , = 甲方J(戈

*
)

.. . ... ... . .. ... ... .. . ..

⋯⋯
‘ . . . . . . . . . . .

⋯⋯
, . . . . . . . . . . . . . . . - . .

⋯ ⋯
...............

⋯⋯
, .

⋯
, . . . . . . . . . . . . .

.
. .

⋯⋯
, . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯ ⋯

(3 1)

(32)

(2 5) 和 (26 )

] 之 1
,

式是
u高 , ,

,

”
’ . ‘ ,

n
、

。高
: , · ·

⋯
⋯

高
.
和

。方
, , 。方

: ,

⋯
, .

; 。方
、

的二次函数

咐

“
一

系
〔脂俩

’一

打
·

〕”
“ ” ”” “

‘

” ” “
‘

”
‘

” ”
’ · ‘ ’ ,

⋯
‘ ’ ·

一
‘

· · ·

· 峨·

⋯⋯ ‘
33)
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方 二
乙 〔F 方(戈

‘

)
一
J A

二

〕么 ( 3 4 )

为求J高和J方的值极
,

刁J 高/
a “高

.= 0

分J 方/
乡。方

‘二 O

使其满足下列方程式

= 1
,

2

=
1

,

2

(
3 5

)

(
3

6
)

‘“aJ 高‘,
·高

‘ · 2

〔乙 (乙
a高. ‘ a 高

, ,
)

。高 , 一
艺
a高。‘

J E
。

. . . . . . . . . . . .

⋯⋯ (37)

、
l

.
Jles

A才分J 方/a
。方

‘ =

乙 (E
a方。‘ a 方

, ,
)

u 方 , 一
乙
a方“ ( 3 8 )

1
高卜A

广eellee‘

n‘

如使用矩阵符号表示

”C 高 }} = !}滩高卫
,

”

朋g高 U = “A 高 “
,
“才E !卜

· ·

⋯ ,’’⋯⋯”
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

~
..

· · · · · · · · · ·

..

· · · · · ·

一
’

(
4 。)

U C 高 1111
“高 [[

二

肠高卜
· · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ,’’ ”
· · · · · · · · · · · · · , ·

⋯⋯”
· · ·

⋯⋯ ” ·

⋯ (41)

}}了高 }!
二

I!
。高 }{

,
}} e 高 11 }}

。高 }l
一 2

}}
。高 11

‘
l!
夕高 }}

+
I!刁万 I}

‘

!} 刀它 !!
‘

⋯

二 ,
·

一 ,!’”⋯⋯ ,’,’’f ⋯⋯ ,’’’
· · ·

一
, ·

,’’
· · · · · ·

⋯⋯ ,’’⋯ ,’’⋯ ,’’
· · ·

⋯⋯
,
·

⋯⋯ (4 2)

llJ 副 极
护

一 11
o
kll

·

『稿卜 !!岌万 ”叮 刀
Ell

· ·
!

· · ·

⋯⋯品
· · · · · · ·

⋯⋯动
“u高 “

二 “ (万E ”才E 一 J 高极小) g 高
一 ’

}
,

· · · · · · · · · · · · ·

..

· · · · · · · · · · · · · ·

..

· · · ·

⋯⋯ 〔44 )

”C 方 ”二
!} 月方 }}

,

}】A 方 }}
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

”
· ·

⋯ (45)

妇g方 }
二

}} A 方 “
,

}} J A } }

· · · · · · · · · ·
..

·

~

· · · · ·
4

· · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ (46)

欣C 方 }! 11
“方 11 “

!{
g 方 !卜

· · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

..

· ·

⋯⋯ ,’’ ,!’
· · · · · ,

⋯ ⋯ ”二 ,’ ( 4 7 )

”岛 !}
=
”
u方 ”

r
”C 方 ””

u方 ”一 2 ”u方 ”
,

”夕方J!
+ ”刁 A }!

,

!! 刁A 11
. _

· ‘

⋯
’ · ‘ ’ · · . · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ,:’
· · · · · · · · ·
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·

... ⋯
‘

·

,“沙 ,i’ (4 8)

!IJ方 ”极小二 一 ”
u方 }}

,

”g方 }1 十 }} 刁A }}T }}刀A !}
·

⋯
,’

·
,

一
”
...

· · · ·

“⋯⋯ (4 9)

“u方 !{
二 “ (J A

,

才A 一 J 方极小) g 方
一 l

}}

, ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
‘
·

(
5 0

)

式中

}!
u高 }! = }l

u高 :
· · ·

⋯ ⋯u高
。

“
r· · · · · · · · · · · · · · · · ·

..

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ (5 1)

}}
u方 “= !!

u方 ,
· · ·

⋯ ⋯ “方
,

“
,

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ (52)

}{刀E !}
=
!!刀E

: · · ·

⋯ ⋯刀E
.
!}
r · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ (53)

!!刁 A }}
=
!}才A

,
· · ·

⋯⋯ J A
.
!!

,
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · ·

⋯⋯ (5 4)

,, “· ,, =

⋯⋯
}, “· }

=

!

a高 1广
· ·

⋯a高
1.

( 5 5 )
a高

二

1’
· ·

⋯a高。

方1
1” . ’

⋯
’ “

方
.
1’

· .

⋯⋯

a 方 主。

(
5 6

)

a 方
.,

u 高
‘, u 方

,

求得后
,

可按 (29)
、

(
3 0 ) 式求得F 高 ( 二 )

,

F 方 ( x )
。

前述校正为执行任务前的校正
,

对执行任务后还要做一次校正
,

这样可复查其校正值准

确到何程度
。

四
、

总体校正的误差

对应。颗星的方位角
,

取F 高 ( x )和F 方( 二 )在执行任务前后的各m 个差值刁F 高(二
,
)

,

,
· ·

⋯
,

了尸高 (x
.
) , 刀F 方 (二

:
)

,

⋯⋯
,

刁F 方(x
.
)
。

则按下式计算总体校正误差
。
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叮 高= 士

‘

/

J 、 一令
, 才 。

_ ,

V

一
十 ‘

曰
L 召 厂

敲
劣 ‘少J

-

刀不 一 1 协二 -

. . . - . . . .

⋯⋯
吸

⋯ ⋯
, . .

⋯ (5 7>

2 阴

。 方 二 士

丫J方
m 一

+
E
〔刀尸方(二

‘

) 〕“

‘二 l

2 阴

(5 8 )

讨 论

1. 当星数 m 较大可采用分段插值 ,

或者用样条插值
。

2

.

前面选择的星体因都为离预用轨道很近的星体
,

所以都以等权形式考虑
,

如选用了

偏移较大的星体
,

应考虑加权处理
,

其权大小应根据具体情况考虑
。

3

。

前面的单项误差校正中
,

单项差的求得误差都在最后以剩余误差形式表现在总体误

差校正中
。

4

.

在有条件的情况下
,

可在电影经纬仪上加上测星体的天文头甚至加上跟太阳头
,

那
么校正工作会加快完成

,

并且在加上跟太阳头后可将校正工作从夜间移到白夭来进行
,

这样

对工作非常有利
。
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