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前 言

电影经纬仪从生产单位运输到使用基地
、

或在基地经过维修后
,

其主要单项差和总精度

是什么情况
,

这是需要检测的
,

利用最体检铆公就是一种银好的方法
。

这个拍星测精度方法
,

又分为弧姆法
、

时角法和比较法
。

我们傅用了时角法和比较法对曳影经纬仪进行了测试
,

结

果较好
,

卞面就测量方法和精度分析加以讨论
。

、 �

一 时 角 法

时角法测精度
,

它的实质是先求出星体的理论位置
,

,

再电电影经纬仪的拍照判读结果与

其比较
,

求出电影经纬仪的单项差
、

静态总精度等等
。 �

�

、
�

� 能拍摄到星体的等级和对胶片的要求
。 二 ,

�

在测量时
,

我们选用了恒星
,

其影像处的照度 由下例公式决定
。 、 �

�

� 、� 之丁

�
“

� � �

式中
�
� 、�

—
目标在光具组人瞳处所形成的照度

。

�
�

—人射光瞳直径
。

�
�

—
星体在胶片上成像星点直径

。

� �

—光具组的透过率
。

� �
�

—影像处的照度
。

如果没有像差
、

也没有大气抖动
,

则影像直径 �适用于波长为可见光谱中间部分的光线 � 为

� � � � � � � � “ �

�� � 毫米
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, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
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式中 �
�

—
主摄影系统的焦距 �毫米 �

则星体影像的平均照度

� ��
毛丁

� � � � � 一 � �
“ 勒克司 � � �

有了照度和曝光时间 � �由摄影频率和开 口角决定 �
,

就可求得胶片的感光度
。

� 。。 、 ,
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衣不俐服九 ‘欧兀通戈
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但实际上
,

由于有大气干扰
、

曝光时的影像移动
,

并且主摄影系统并非十分完善
。

据有

关资料刊载
,

将使影像面积增加近 � 倍
,

而照度小 � 倍
。

� 星体的选择

利用星空图和测站夭文经纬度及拍摄时间
,

选择可见又适用的黑体
,

最好选高角在 � �
。
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� � � � ��

� �
“

之间
�
方位角在。

“

� � ��
。

之间近

似均匀分布的星体 � 颗以上
。

并且最

好事先将选好的星体
,

按电子计算机

的要求排好程序
,

拍照时
,

用电子计

算机弓�导
,

正倒镜拍照
。

�

� 星体理论位置的求得

星体的理论位置 由图 � ,

利用球

面三角公式和朦气差修正公式
,

得出

下例公式
。

图 � 中� 二�
�

�
�

�
�

为地

平坐标系
,
� ‘

�

�牙�。 为赤 道 坐 标

系
,
� 为天顶

,
尸为北天极

,
� 为南

点
,

� 为北点
,

� 为被拍星体
,
� 为

地心
。

� � �, 十 � � �, 十 �
。
� � 十 � � � �
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二
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� 二 �
。 十 � � � 川 � � 几一 �

� � �

� � �

� � �

� � �

式中

�,
�

星体的理论高角
。

�
�

星体的视高角 �包函大气折射的影响�
。

�
�

星体的方位角
。

� �

星体的赤经
。

占
�

星体的赤纬
。

� �

星体的时角
。

�� 星体的星位角
。

几 �
测量地点的天文经度

。

甲 � 测量地点的天文纬度
。

�
。 �

世界时零时的恒星时
。

�
�

观测时间 �世界时 �
。

� �
世界时向恒星时转换的系数

。

�
�

朦气差
。

�
。 、 � 、 � �

和�为求 � 时用的参数
,

它们分别由高角
、

温度和气压做引数在天文年历中查

出
。

� 时角法的测量过程

将电影经纬仪与时统站对接好
,

将时统信号与天文时号校对好
,

做好电影经纬仪测量的

准备工作 �包括垂直轴调平
、

装好胶片
、

选调好调光调焦位置
、

选好开 口角
、

选好十字丝亮

度等等� � 将选好的星引导程序输入计算机
,

引导拍星
,

其中正倒镜均需拍照
,

并且对所拍之

星
,

按其编号排人附加信息点阵中去
。

拍照后冲洗判读
。

‘ 时角法的数据处理

一 � � 一



设△�订和△�� �为第�颗星在方位方向和高低方向 上的判读计算值与理论值之差值
。

其

中 ‘为对某星体的不同计算值的编号
,

� 为各颗星的编号
, ”

为对第 �颗星测量的总次数
,

� 为被测星体数
。

则高低角, 角的系统误差 幅 , �

令云
△‘

� ,

� � �

高低角测角的随机误差 � 高� 二 士
丫粼
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’
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⋯⋯
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� � �

由各星体求得的误差去求经纬仪高低角测角总误差时可用下式
。

� � 一

三
�
、

�
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’
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·
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为保险起见
,

选乙高�和 。高�中大的值做测角的系统误差和随机误差
。

对方位角测量的处理如下
,

设� 为经纬仪方位指示零向与正北方向的夹角
。

则对某 �星

方位角系统误差为

� �
, 二

� 方了 二
万 ‘曰 乙玉月 , 少一 八

犷 , �

�� � �

随机误差的实验标准差为

�安�△
月、, 一 。方,��

“

阴 方� � 士
’

六大
’ , 一

�
‘

丫 ” 一 �

�� � �

电影经纬仪方位测角总误差为

� � �
�

么
� 方总 � 士� 了� 乙 “方

了‘ 十

触
, ‘方 , ”

‘

””
‘

” “ ””
‘

” “ ” ‘ ’ ‘ ’ ‘

” ” ”” 二
’

““�

选�方
,
和 。方�中大的值做方位角测角系统误差和随机误差

。

� 时角法测最的精度分析

为求星体的理论位置的精确度
,

可对 � � �及 � � �式进行微分
,

再按误差理论处理
,

而得

下列方程式
。

�� 二� �
� �� � � � � �

�
� 名二季十 �� �� � � � � �

,
� � 川 吞� �� � �占� � �� � � � �� 名 � �袅 ⋯⋯ �� � �

� 莞二 �� �么� � 层十 �。 么� 明 互� �
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·

⋯⋯�
”
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式 中

。 月 �

为方位角理论值求定的实验标堆差
。

。 、 �

为高低角理论值求定的实验标准差
。

。 , �

测点纬度求定值的实验标准差
。

� “ 星体赤纬求定值的实验标堆差
。

�

。 , �

时角求定值的实验标准差
。

如我们取�的测定值的实验标准差在� �毫秒之内
,

则利用有关资料味口夕�
�

星表�对 ����

和 �� �� 式进行计算
,

可得出
。

。 , 二 士�
�

�秒 。 、 � 士�
�

�秒

一 � � 一



可见星体的理论位置是可以计算得比较准确的
,

因此可将它近似的作为真值
。

理论位置确定之后
,

将拍得并判读计算后的各颖星位置与其进行比较
,

即得出方位角和

高低角的测角误差
。

了 电影经纬仪的主要单项误差测试

电影经纬仪主要单项误差的场外测试
,

是由正倒镜拍摄靶标及正倒镜拍摄星体
、

并按 ���

及 � � � 式修正时间不同带来的角度不同量之后得出的
,

即

照准差 �
� � 方正 一 � 方倒 士 ,

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

·
· · ·

⋯ ⋯ �� ��

�

零位差 �
二 � 高正 � � 高倒 士 二

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

⋯⋯ �� � �

�

横轴差 �
二

�区二立正卫旦直旦
二兰过二友团生二

一 , � 。 � �
� 。 �、

� � � � � � � � � � � � � �

⋯⋯ �� � �

一 � 乙 �

式中 �
�

照准差
。

�
�

高低零位差
。

�
�

横轴差 �也称不垂直度�
。

� 方正
�

正镜拍照靶标的方位均值
。

� 方倒 �
倒镜拍照靶标的方位均值

。

� 高正
�

正镜拍照靶标的高低角均值
。

� 高倒
�

倒镜拍照靶标的高低角均值
。

�
’
方正

�

正镜拍照星体时
、

星体的方位角值
。

�
‘
方倒

�

倒镜拍照星体时
,

星体的方位角值
。

△ �
尸
方倒

�

倒镜拍星与正镜拍星由时间差而带来的星体在方位方向的移动量

h : 高低角 (星体视位置的高低角)
。

垂直轴倾斜与幌动的测量仍用与室内测量相同的方法进行
,

即是将水准器 ( 1 秒格值或

2 秒格值等) 的轴线与经纬仪横轴在基本平行的情况下放在内转台的调平架 上
,

调 正 调 平

架
,

使水准器的气泡基本处于量程的中间位置
,

之后每隔 30
。

正转经纬仪照准部
,

稳定后读

一次水准器读数
,

直至转完720
。 ,

再倒转测量
,

也转720
。 ,

共读出数据48 个
,

取相同角度 4

个点的平均值 d
。 ‘ ,

共得12 个值
,

按复利叶级数处理
,

分出一次谐波和常数项
,

即可得出垂

直轴调平值和幌动值
。

调平值由下列一次谐波公式得出

C , 二
训 时 + 公 (19)

一
l_ __

1 口
, . 一

。 八 。

具
介
日J “ 1 = 一 二,

夕
.
口 U 忿 C O S 苦J U

b

忿
(20)

1 r
.
, ,

口 t =
~二~

2
.
a U Z s l n j U

廿忿;
(21)

。 。
=

工犷而、

6 拭
(22)

X ‘ =
d vl’ 一 五

2

一 a : e o s f 3 0
“ 一

b
i s in f 3 0 ( 2 3 )

一 57 一



其中尤f还可进一步处理成实验标准差的型式
。

M

x 二 士
I 万了甲丁

一

介f三
一
霖不了仄二一丁飞

l 、
’

l 八 Z 一 石下 、
’

八 2 1 / 11艺 一 1
甲 ‘.日 \ 1

“
.J / 了 、

“” ”
· · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ (24)

二 比 较 法

比较法的实质就是将高精度的测星仪器 (如T
4
经纬仪) 与电影经纬仪建立起关系

,

之后

将高精度仪器测得值做近似真值
、

将电影经纬仪测得值与近似真值比较
,

而求得电影经纬仪测

量误差
。

它们之间的关系
,

分 几何关系及时间关系
。

( 一 ) 几何关系

几何关系又可分为天文坐标点关系及视轴零位关系
。

1 天文坐标点关系
·

这个关系就是要求出由于高精度测星仪器放置点与电影经纬仪放置点不同
.
而带来的测

星误差
。

放置点不同可看成有经纬度差
,

比如△元和△甲
。 ‘

对( 日)污 ( 6 ) 式进行微分 (并将

(: )式代入 ( 5 )
、

( 6 ) 式) 并以微小量代替微分值而得下式
。

气
、

一
△ h =

△ A 二

(
s in d

e o s切 一 e o s占sin 甲 e o st) △甲 一 e o s占eos甲sin t△火
co s h

-

e o ste o s6 e o sh△几+ sin teos6sin h△人
eo sZheos且

( 2 6 )

2 视轴零位关系

这个关系的建立又可分为对靶标法
、

对鼻法和耳瞄法
。 ‘

(
1

) 对靶标法

如图 (2 )
,

设靶标为 C
,

电影经纬仪在才点
,

T
‘

经纬仪在B 点
,

则

2 2 2
: = c。s 一 :

丝
+BC 一 妊B

犷A C
·

B C

( 2 7 )

:

角即为电影经纬仪与 犷
4
经纬仪由于位置不同而带来的方位角测值

误差
。

可将此值修正进去奋修正后就等于建立起二仪器的方位零位的关系

了
。

( 2 ) 又d星法

它的实质
,

就是在星体于某一时间段内某一方向变化最慢时
,

两种仪

器都瞄准它
,

从而通过星体的中间关系而建立起两种仪器的视 轴 零 位 关

系
。

高低角零位关系的建立较易
,

即各 自测 自己的零位差即
一

可以 了
,

两仪

器的零位差之差即为它们的高低零位关系
。

方位零位关系的建立
,

是选某星的大距时刻
,

在此时刻二仪器都在瞄

准它
,

此时方位角读数的关 系即为视轴方位零位的关系
,

但此法 只限于用

高角很低的星
,

否则照准差和横轴差将带来很大影响
。

大距时刻的求得由 (图 3 ) 中参数
,

按纳比尔准则得
:

cos t “ 馆切 /饱占
· · · · · · · , · · · · · · , · · · · · · ·

..

, · · ·

...

· · · , · · · · · · ·

⋯ ⋯ (2 7 ) 图2



东
、

西大距时刻的恒星时为

S 东 = a
一 C O S 一 ’

(鲁
· . . . . . .

⋯⋯
。 .

十 C O S 一 ‘

(等)
.......

⋯⋯
, .

( 2
8

)

5
西 = 反 ( 2 9 )

万90乞 J j

图 3

( 3 ) 互瞄法

将 T ‘

经纬仪中心 (视轴与横轴的交点) 与电影经

纬仪中心基本置子同一水平面内
,

将 丁
;
经纬仪中心十

字丝照明
,

用电影经纬仪主镜十字丝中心去瞄准 了
4
经

纬仪主镜十字丝中心 (如果电影经纬仪主镜十字丝能被

T 4经纬仪看到时
,

则用 T
‘

经纬仪去瞄准电影经纬仪主

镜十字丝 中心
,

这样更方便)
,

瞄准后
,

各自进行方位角和高低角读数
,

从而就建立起了双方

视轴零位的关系
。

( 二) 时间关系的建立

时间关系建立的 目的
,

是使两仪器测星时取得时间的一致
。

在时间关系的建立中
,

一般 习惯称为玛瑙轮法
、

星过中心法和利用寻星头法
。

1 玛瑙轮法

在这个方法中
,

电影经纬仪的时统站要和天文时号很好标定
。

了
’ 4

经 纬仪的天文表也要

在测前和测后都和天文时号标定
。

在测星时
,

电影经纬仪由时统站输人信号拍照
,

并打上秒

标记
,

T
、

经 纬仪通过旋转玛瑙轮对星
,

并开动与玛瑙轮及天文表联接的计时器
,

而把星在

T 4经纬仪视场中的位置和天文表记的时建立起关系
,

从而就建立起 丁
4
经纬仪测量值和电影

经纬仪测量值之间的关 系
。 ‘

2 星过中心法
‘

选取靠北天极的星 (在北半球)
,

如北极星
,

这样它在 T
‘

经纬仪视场中移动较慢
,
找出

它的移动轨迹
,

使 T
、

经纬仪视场十字丝中心处于此轨迹上
。

在星过中心之前注意等待
,

当

星过中心时
,

立刻发出信息
,

如点亮电影经纬仪氖灯点阵中的某一氖灯等等
。

这样
,

在有此

亮氖灯的第一张画幅的测星值就与T
4经纬仪的测星值同时 了

。

3 寻星头法

它是星过中心法的进一步发展
,

它能测星空中任何可用的星
,

它的特点是能实时的将星

体在视场中的位置用光电的办法自动记录下来
,

为此就建立起两种仪器间的时间关系
。

( 三) 比较法的测量过程
‘

在建立起几何和时间关系后
,

再按与时角法相同的办法选择星体
,

做仪器拍照前的谁备

工作
,

上述工作做完之后就开始测星了
。

测量过程中
,

可用电子计算机引导拍星
、

也可用人工识星法拍星
。

用玛瑙轮法和寻星头

法时必须用时统站
,

时统站也要事先与天文时号校对好再用
。

使用星过中心法时
,

可以不用

时统站
,

只要双方在时间上取其一致就可以了
。

拍照过程也分为正镜和倒镜拍照 星 体 和 靶

标
。

并用附加信息点阵记下不同星体的标记
,

拍照后 冲洗
、

判读和计算
。

( 四 ) 比较法的数据处理

设△ A
‘ ,
和△h

‘ ,
为对第 j 星电影经纬仪第 f次测量值与尹

4
经纬仪测量值在修正 了几何

差和时间差之后的方位角和高低角的差值
。

则电影经纬仪的测角误差如下
。

,
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对第 j 星

高低角系

统误差
:
循

, =

告互
△”

,

( 3 0 )

高低角随机误

了百
~
云斌不

一

硫
差的实验标准差

: m 高 , = 士 (3 1 )

一高低测角总误差
: 。 高总 =

方位角系统误差
:

乙方
, 二

j
Z高

,
+ 艺 用 2高厂

· · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ (32 )

(33)

方位角随机误差

了自
的 实 验 标 准 差

: 。 方 , 二 士 妞
,

、

△A
‘ , 一 占方

,

亿
” 一 1

( 3 4 )

方位测角总误差
: 。 、、 = 士

兴了云成
产

一

幼云孟补
.....
⋯⋯

, . ‘ .

⋯⋯ 、35 )

V J J一 l 了二 1

上述公式中
,

S 为测量的星的个数
, ” 为对第了颗星的测量次数

。

选d高
, 、 。高

, 、

己方 , 和 。 方
:
中最大者作为电影经纬仪测角的系统误差和随机误差

。

( 五) 比较法的精度分析

我们这里仅以互瞄做几何取齐
,

以星过中心作为时间取齐来做精度分析
,

其它方法的精

度将更高
。

1 误差来源

( 1 ) T
‘

经纬仪的测量误差

我们取T
‘经纬仪测量的实验标准差为。

。 二 士 0
.
7秒

(2 ) 星过中心时的瞄准误差及向电影经纬仪发出信息的合成误差的置信限
,

根据我们

的几次测量的经验可取为士 2秒之内
,

且为正态分布
,

则其实验标准差可取为 阴 。 “ 士。
.
7秒

( 3 ) 电影经纬仪与 T ‘

经纬仪互瞄时误差的置信限
,

根据我们的经验取为 士 2
.
0 秒之

内
,

且为等概率分布
,

则其标准差 m 。 二 士 1
.
2秒

。

( 4 ) 编码器空度带来的误差

时19 位编码器来说
,

空度理论值为2
.5秒它带来的误差为等概率分布

,

则其标准差 。 ‘ =

士 1
.
47 秒

( 5 ) 电影经纬仪零位测量误差

可取实验标准差为 m 。
= 士 0

.
33 秒

( 6 ) 少 ‘经纬仪的零位测量误差

可取实验标准差为 二 , = 士 0
.
33 秒

。
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方位角测量误差的实验标准差

。务
二 士 训碱下丽{下石几不

一

而

= 士侧0
.7 名 + 0

.
7
“
+ 1

.
2
“
+ 1

.
4 7

“

= 士 2
.
1秒

如果利用编码器转换点处位置进行互瞄
,

则将消除空度差
,

因此

。 方 = 士 1
.
6秒

3 高低角测量误差的实验标准差

。 高 = 士侧。二十 。 ; + 。若十 m 了

= 士侧0
.7“ + 0

.
7 “ + 0

.
3 3

“ +
0

.

3 3
“

= 士 1
.
1秒

(六) 比较法测单项误差

其方法与时角法相同
,

在这里不重述
。

以上
,

我们对时角法和比较法进行 了简单的阐述
。

从我们对某一电影经纬仪的场外测试

经验感到
,

对已有天文坐标点和时统站的单位
,

用时角法较好
,

因为它可较快速的测量出多

颗星体
,

如果有电子计算机引导拍星
,

那么速度将会更快
。

该法能真实和全面的反映电影经

纬仪的场外精度 (因为它能在方位0
。

~
3 6 0

“ ,

之间选多颗星体
,

而比较法则不能选那么多星

体)
。

但由于有朦气差的存在 (外加大气抖动)
,

在气象条件不好的单位
,

此法精度受到影响
。

比较法的优点是排除了朦气差及大气抖动的影响
,

并且不需要天文坐标点
,

对其中的星

过中
』

白法还不需要时统站
,

因此比较灵活和简单
。

但测星过程较慢
,

并且只在测靠近北极的

星 (在北半球) 才能获得高精度
。

因此测量点少
,

且受限制
、

反映仪器精度不如 时 角 法 全

面
。

在有条件的单位
,

可二法同时应用
,

并互相比对
。

这样就更有把握的鉴定出电影经纬仪

的场外精度
。

注: 在此工作开展过程中和此报告内参考了有关仪器安装校准与使用条例及国防科委情

报所出版的刊物等
。
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