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利用坐标变换推导经纬仪三轴误差
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摘　要　通过几台经纬仪的交汇测量方式或单站测距方式能够确定目标的空间坐

标, 经纬仪的三轴误差的大小直接影响测量精度。本文利用坐标变换方法推导经纬仪三

轴误差, 并将其结果与利用球面三角学推导的结果进行了比较,探索了推导经纬仪三轴

误差的新方法。
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　　经纬仪是一种精密测角仪器,可用于测量水平角和垂直角。经纬仪的三轴误差一般指调平

误差,水平轴误差及视准轴误差。我们定义垂直轴线对理想轴线的倾斜为调平误差;并含垂直

轴的幌动误差;水平轴线不垂直垂直轴线为水平轴倾斜误差; 视轴不垂直于水平轴线为视轴误

F ig . 1　Hor izon coordinate system

差。由于上述三项误差的存在,使经纬仪产生指

向误差。过去一般都采用球面三角学的方法,作

某些简化后推导上述项误差, 本文尝试坐标变

换方法,不作任何简化推导经纬仪误差,其基本

方法如下:

1　基本思想

　　设空间某一点 K ( S1 , S2 , S3 ) 在地平坐标

系中的坐标如图 1所示:
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　　其中: S1 ——指向正北;

S 1

S 2

S 3

1

=

L cos�0cos�0

L cos�0sin�0
L sin�0

1

( 1)

S2 —垂直于 S1、S2 构成的平面;

S3 ——指向天顶, 组成右手坐标系;

O——测量原点(即经纬仪站点) ;

L——目标斜距;

�0——目标在地平坐标系中的方位角;

�0——目标在地平坐标系中的高低角。

设经纬仪的传感器(可以是摄影、电视、红外等)坐标系为[ P 1, P2 , P 3] T (其中 P 1——过传

感器像面中心的视轴, P 2和 P 3构成像面) ,经过连续地从地平坐标系到照准架坐标系、水平轴

坐标系,最后到传感器坐标系的正交坐标转换后,空间目标在地平坐标系中的坐标与传感器坐

标系中的坐标关系可由( 2) 式表示。
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P 3

1

= [ M ]
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S3

1

( 2)

其中: [ M ] ——正交变换的总变换矩阵。

对( 2)式求逆,则有:

S1

S2

S3

1

= [ M ]
- 1
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P 3

1

( 3)

由于矩阵[ M ]为正交变换矩阵,因此有:

[ M ] - 1 = [ M ] T

[ M ] =

m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44

( 4)

[ M ]
- 1

= [ M ]
T

=

m11 m 21 m 31 m 41

m12 m 22 m 32 m 42

m13 m 23 m 33 m 43

m14 m 24 m 34 m 44

( 5)
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把[ M ]
T
代入( 3)式并展开则有:

S 1

S 2

S 3

1

=

m11 m21 m31 m41

m12 m22 m32 m42

m13 m23 m33 m43

m14 m24 m34 m44

P 1

P 2

P 3

1

( 6)

S1

S2

S3

1

=

m11p 1 + m21p 2 + m31p 3 + m41

m12p 1 + m22p 2 + m32p 3 + m42

m13p 1 + m23p 1 + m33p 3 + m43

m14p 1 + m24p 2 + m34p 3 + m44

( 7)

根据前面的讨论,我们假定目标在经纬仪像平面坐标系上脱靶量为零, P1代表仪器光轴,则有

( P2 = P 3 = 0) , 下式存在:

( 7)式与( 1)式联立,则有:

L cos�0cos�0 = m 11P1

L cos�0sin�0 = m12 P1

L sin�0 = m13P 1

1 = m14 P1

( 8)

其中:

m4i = mi4 = 0, ( i ≠ 4) , i = 1, 2, 3

( 8)式就是利用坐标变换推导经纬仪三轴误差的方程组。由于( S1 , S2 , S3 ) 是指向空间某一点

坐标,当 P 轴指向该点时, 则有 L = P1。而式中 m1i( i = 1, 2, 3) 是经纬仪含有三轴误差的变

换矩阵。

2　推导步骤及结果

　　根据前面的讨论, 经纬仪的三轴误差分别为调平误差,水平轴误差及视轴误差。由于本文

基本出发点是基于坐标变换。因此, 利用坐标系分别绕 S1 轴, S2轴及 S3轴旋转并用 M 1 , M 2,

M 3分别来表示形成的变换矩阵构成上述三种误差所需的矩阵。

2. 1　调平误差( Vav)

调平误差会引起经纬仪垂直轴的倾斜。由图 1来定义调平误差的变换矩阵,其变换步骤

为:

� 绕S 3轴转a v � 绕 S2轴转 V � 绕 S3 轴转( av - a) �绕 S 2轴转 �
M = M 2M 3M 2M 3

=

co s� 0 - sin� 0

0 1 0 0

sin� 0 co s� 0

0 0 0 1

cos(�v - �) sin(�v - �) 0 0

- sin(�v - �) cos(�v - �) 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1
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cosV 0 - sinV 0

0 1 0 0

sinV 0 cosV 0

0 0 0 1

cos�v sin�v 0 0

- sin�v cos�v 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

( 9)

把( 8)式和( 9)式联立, 可得下列方程组:

解方程( 10)可得下式:

co s�0cos�0 = cos�co s�co sV cos�v - cos�sin�sin�v - sin�sinV cos�v

co s�0sin�0cosV sin�v - cos�sin�co s�v - sin�sinV sin�v

- sin�0 = - cos�co s�sinV - sin�cosV

��=
tan�sin(�0 - �) sinV

1 + tan�sinVcos(�v - �)
��= cos(�v - �) sinV

( 11)

其中: ��, ��分别为经纬仪投影到水平面和垂直面的角误差;

�, �分别为经纬仪的方位角和高低角;

�v 是经纬仪垂直轴倾斜方向;

V 是经纬仪垂直轴倾斜角。

2. 2　水平轴误差(�)
水平轴误差是指经纬仪水平轴回转中心与垂直轴回转中心的不垂直度。一般用�来表示。

由于经纬仪存在水平轴误差,则对经纬仪的测量带来影响。水平轴的误差的变换矩阵是:

� 绕S 3轴转 �� 绕 S1 转 �� 绕 S2绅转 �

M = M2 M1 M3

=

cos� 0 - sin� 0

0 1 0 0

sin� 0 cos� 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 co s� sin� 0

0 - sin� co s� 0

0 0 0 1

cos� sin� 0 0

- sin� co s� 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

( 12)

把( 8)式和( 12)式联立,可得到下列方程组:

cos�0co s�0 = co s�cos�- sin�sin�sin�
cos�0sin�0 = cos�sin�+ sin�sin�cos�

- sin�0 = sin�co s�
( 13)

解方程( 13)可得下式:

��= sin�tan�
��≈ 0

( 14)

2. 3　视准轴误差( C)

视准轴误差是指经纬仪光轴与水平轴不垂直度,一般用 ( C) 来表示。视准轴误差的变换

矩阵是:

� 绕S3轴转 �� 绕 S2轴转 �� 绕 S3 轴转 C

M = M3 M1 M3
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=

co sC - sinC 0 0

sinC cosC 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

co s� 0 -sin� 0

0 1 0 0

sin� 0 cos� 0

0 0 0 1

cos� sin� 0 0

- sin� cos� 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

( 15)

把( 8)式和( 15)式联立,可得下列方程组:

cos�0cos�0 = cosCcos�cos�+ sinCsin�
cos�0sin�0 = cosCcos�sin�-sinCcos�

- sin�0 = - sin�co sC

( 16)

解( 16)式有:

�0 = �-��
�0 = �- ��

( 17)

其中:

��≈ C
cos�

��≈ 0

3　结　　论

　　通过上述理论分析可以看出,利用坐标变换法推导经纬仪的三轴误差较以往球面三角学

方法更显得直观和简便,从而为经纬仪的误差分析又提供了一种新方法。除了调平误差与球面

三角学推导结果有差异外(笔者另有文章将详细分析) ,其余二项误差结果一样。因此,我们认

为,坐标变换法在分析经纬仪误差方面将会得到广泛的应用。
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Abstract

　　T heodolite can m easure level angle and height angle w ith goal relat iv e to station and can

po int spacecoordinate of g oal through several theodol ite jo ining m easur e or single sur vey.

Thereby amount of the three-erro r ax is of theodolite direct ly affect measures precision. This

paper intr oduces the three-error ax is of theodolite w ith the ut ilization of the coordinate to the

variat ion and m akes the com parison betw een the r esult and the ut ilization of spherule

t rigonom etry . T hereby for the new m ethod of the three-error ax is o f theodolite w as

searched.

Key words : Theodol ites, T hree-er ror ax is, Coodinate t ransformat ion
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