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星体弧长法标定光电经纬仪指向精度
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摘� 要 � 星体标校技术是利用恒星在天球上的准确视位置标定光电经纬仪的指向

精度。其方法主要采用两种方式:时角法和弧长法。时角法是采用恒 星视位置的计算

公式, 通过光电经纬仪瞄准并测量, 然后与理论计算的真值进行比对, 从而求出光电经

纬仪的指向误差。弧长法则是利用天球中北极星与任一颗恒星弧长不变的原理而发展

起来的新型技术。本文详细介绍了星体弧长法标定光电经纬仪指向精度的基本原理,

对标定精度进行了分析,指出了影响其精度的因素, 并对其应用到靶场的外场实时检测

方法进行了探讨。
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1 � 引 � � 言

� � 利用星体标校技术来提高光电经纬仪的测角精度是八十年代末期兴起的一门新技术。

该项技术是伴随着电脑、天文学、光电信息的发展而逐步趋于完善, 并日益广泛地被应用于各

种靶场的外场实时检测中。利用星体标校技术可以使光测设备的用户随时了解仪器的精度状

况,对影响测量精度的主要误差(指系统误差)进行修正,从而极大地方便了用户。

目前,采用的星体标校技术主要是时角法,它是根据恒星视位置的计算公式,利用被标校

仪器瞄准某一颗特定恒星, 测出其在地平坐标系中的方位角 A 测和高低角E测 ,然后与恒星在

被标校仪器处的理论方位角 A 理和高低角E理相比较,求出误差。
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�A = A 测 - A 理

�E = E测- E理
(1)

使用时角法的前提条件是: � 必须提供非常准确的时间(误差小于 1ms) ;

� 测站的准确地理坐标。

因此,时角法只能应用到具备满足上述两项条件的用户或固定站,而对机动站应用起来受

到一定的限制。

星体弧长法是借助于北极星与天球中任意一颗恒星之间弧长不变(指短时间)的基础上发

展起来的一门技术。它克服了时角法(两项前提条件)的主要缺陷, 可实时对光测设备的测角

精度进行精确标定, 为用户又提供了一种新的更为方便的外场检测方法。 � �

2 � 星体弧长法的基本原理

� � 根据天文学的理论,所有恒星都分布在以地球质心为中心的天球上。地球自转的轴线延

Fig . 1� Celestial sphere coordinate

长线基本上与北极星(指在天球坐标上)重合。

因此,可以假定北极星是处在地球的回转轴线

上。基于这一基本假设使采用星体弧长法标定

光电经纬仪指向精度成为可能。从天文学的角

度上讲, 恒星的视位置一般用赤经, 赤纬来表

示。星体弧长法的基本原理就是根据北极星与

任意一颗恒星之间弧长做为理论真值,然后利

用被标校光电经纬仪先后瞄准北极星和某颗恒

星,并测出在地平坐标中的高低角和方位角, 代

入弧长公式从而求出光电经纬仪的指向精度。

下面将基本原理介绍如下:

如图 1所示天球坐标系,其中弧长 BC 表

示在 �t = t 1 - t 2 时间内北极星旋转的弧长。

根据弧长公式:

cos( d ) = sin( �1) sin( �2) � � � � �

� � � + cos( �1) cos( �2) cos( �1 - �2) ( 2)

其中: �1, �2是星体的赤纬;

�1, �2是星体的赤经;

d 是两颗恒星间的弧长。

由于地球旋转, 造成了天球上恒星相对于地球坐标的角位置移动。一般来说,在地球赤道

处恒星最大角位移为 15�/ s,因此利用时角法标定光电经纬仪其时间精度要求较高。那么为
什么利用星体弧长法对时间要求相当低呢? 我们根据( 1)式进行分析。

设 t 1时刻, 北极星在 B 点,另一颗恒星在 B�点, t 2 时刻,北极星旋转到 C 点,另一颗恒星
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旋转到 C�点。由于光电经纬仪不可能在相当短的时间内测出北极星和另一颗恒星的方位角

及高低角。因此,势必产生误差,从理论上讲,应测出弧长 BB� ,而实际上测出的弧长为 BC�。

其误差为:

�BC� = BB� � BC� (3)

目前光电经纬仪的指向误差一般为 5�左右。根据检验误差的 1/ 3准则或 1/ 10准则, �BB� 应

控制在 1~ 0. 5�。由 ( 2) , ( 3)式:

BC� = sin( �1) sin( �2) + cos( �1) cos( �2) cos( �1- �2)

BB� = sin( �1) sin( �2) + cos( �1) cos( �2) cos( �1- �2)
(4)

�BC = BB� � BC�

� � � � = cos( �1 - �2) [ 1 - cos( �1 - �2) ] � � � � � � � � (5)

其中: �1 � � � 北极星的赤纬; 由于 �1 � 90� , 故 cos( ��1 - ��2) = 1

�2 � � � 另一颗恒星赤纬; 设 �2 = 0�(最大值) ;

( �1- �2) 两颗星的赤经差,相当于地平坐标系的时间差;

�BC � � � 两颗恒星间的弧长差。

�BC = ( 1 ~ 0. 5) / �= (1 ~ 0. 5) / 206265

解( 4)式得:

cos( �1- �2) = 1 - [ (1 ~ 0. 5) / [ �cos89�] = 0. 999722 ~ 0. 954965

�1- �2 = 1. 350539� ~ 0. 9549645� � � � � � � � � � � � � �

由于地球自转 15�对应时间为 1h。

则有:

� � � � �1- �2= 1. 350539� 对应时间为 5min24s

� � � � �1- �2= 0. 954965� 对应时间为 3min49s

根据上述分析, 利用星体弧长法标定光电经纬仪的指向精度时, 测量北极星和另一颗恒星

之间在天球上角距应大于 90�, 时间差应控制在:

当 � = 1� � � �t � 5min24s

当 � = 0. 5� � �t � 3min49s
(6)

3 � 星体弧长法的测量方法

� � 星体弧长法标定光电经纬仪的指向精度是依据星体弧长公式( 2)。它首先利用被检光电

经纬仪测出北极星的方位角和高低角,然后再瞄准另一颗恒星, 并测出其方位角和高低角,代

入( 2)式求出弧长。之后再将北极星的赤经, 赤纬, 及另一颗恒星的赤经, 赤纬, 代入( 2)式求

出理论弧长。两条弧长之差即为光电经纬仪的指向误差。具体方法如下:

3. 1 � 理论弧长

根据前面的讨论,所有恒星都分布在天球上,其视位置一般用赤经, 赤纬来表示。如果需
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要知道某年,月,日的某一颗恒星在天球上的视位置,可通过每年的�中国天文年历�中查出;也

可通过专门计算程序求出某日某时的视位置。再代入( 2)式求出理论弧长。

cos( d ) = sin( �1) sin( �2) + cos( �1) cos( �2) cos( �1- �2) (7)

其中: d � � � 两颗恒星间的理论弧长;

�1 � � � 北极星的赤纬;

�2 � � � 另一颗恒星赤纬;

�1 � � � 北极星的赤经;

�2 � � � 另一颗恒星的赤经。

从( 5)式可以看出,天球上两颗恒星之间弧长只取决于赤经 ( �) 和赤纬( �)。为了消除测量误

差,可算出 n 颗星的弧长。d 1, d2, d 3 �� dn。

3. 2 � 测出的实际弧长

一般而言, 光电经纬仪都安置在地平坐标系中。由于地球的自转,造成了天球上的恒星相

对于地平坐标系其高低角和方位角随地球经、纬度和时间都发生变化。因此采用恒星时角法

标定光电经纬仪精度必须已知测站的经、纬度和测星的准确时间, 否则, 将引起较大的误差。

而星体弧长法则克服了上述缺陷。它只要求测北极星与另一颗恒星相对时间满足( 5)式即可。

具体方法如下:

a)测北极星,求出 A 0、E 0

b) 测另一颗星, 求出 A 1、E 1

c) 测北极星,求出 A�0、E�0
d ) 测另一颗星, 求出 A 2、E 2

��

可求出 n 颗星与北极星的A , E , 代入下式

cos( K 1) = sin( E 0) sin( E 1) + cos( E0) cos( E 1) cos( A 0- A 1)

cos( K 2) = sin( E� 0) sin( E 2) + cos( E� 0) cos( E 2) cos( A � 0- A 2)

��

cos( K n) = sin( E n
0) sin( E n) + cos( En

0) cos( En) cos ( A
n
0 - An)

从而求出 K 1, K 2, K 3, �� K n

光电经纬仪的指向误差为:

�指 = �
n

i = 1

( d i - ki )

n
� � � �指 =

1
( n - 1) �

n

i = 1
( K i - �指)

2

4 � 结 � � 论

� � 星体弧长法标定光电经纬仪指向精度对作业时间误差要求不高和不受地理坐标等因素

的限制,它可以迅速,准确地检定光电经纬仪的精度。该方法的推广和使用, 可以为我国靶场

光测设备提供一种行之有效的外场检验手段。
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Abstract

� � Calibration�technology of the star makes use of t rue point ing of star to calibrate point ing

accuracy of electro�optic phototheodolite. The method most ly use of tw o modes that are t ime

ang le and arc�leng th. T ime ang le make use of account expressions of true point ing of star through
pointing w ith electricity�opt ical phototheodolite and compare w ith t rue value of theory and f inally

calculate the error of pointing of electro�opt ic phototheodolite. The arc�leng th is new type

technology that depends on principle of arc�leng th changeless to use Polaris w ith other star in the

celest ial sphere. This paper introduces the basic principle of the calibration of pointing accuracy of

elect ro�opt ic phototheodolite w ith the Star arc�length. It analyzes the calibration of precision and

point out the factors as at tected the precision. It researches the check method in real�t ime for the
range.

Keyword:Star, Calibrat ion, phototheodolite
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