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指向精度是影响卫星激光测距经纬仪盲跟和白天测星的重要因家
,

而恒星标校法可以提高卫星激

光测距经纬仪的指向精度
,

从而满足观测的需要
。

文中给出了一种利用观测恒星标校卫星激光测距经纬

仪指向精度的方法
。

首先建立了影响经纬仪指向精度的状态参数模型
,

然后通过选择一定数� 的恒星进

行观测
,

确定出该棋型的状态参数
�

最后给出了利用这种方法标校长春人卫站卫星激光测距经纬仪指向

精度的结果
。
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� 引 言

卫星激光测距经纬仪的指向精度是一个很重

要的技术指标
,

它不仅反映了经纬仪机架性能的

好坏
,

同时它也是保证经纬仪精确跟踪
、

瞄准 目标

的重要因素
。

经纬仪在出厂时
,

指向精度一般都调

整得较好
,

但是随着时间的推移
,

受各种因素的影

响
,

其指向精度将不同程度的变坏
,

因此需要对其

进行标校
。

标校卫星激光测距经纬仪指向精度的

方法主要有两种
�
时角法和弧长法 �� 一幻

。

我们采用

时角法
,

其原理是
�

利用天文年历
,

计算出某颗恒

星相对于测站的视位置
,

同时利用经纬仪瞄准该

星
,

测出该星与理想位置的偏离量
,

通过测量整个

天球上均匀分布的数十颗恒星
,

就可 以计算出经

纬仪的指向误差
,

并可利用此系统误差对实际观

测值进行修正
。

本文的工作主要是 围绕提高卫星

激光测距经纬仪的指向精度以满足盲跟和白天观

测的需要而进行的
。

因为盲跟和 白天观测要求经

纬仪的指向精度要在 ��,� 以内
,

而经纬仪由于安装

不够精确和长期使用中的偶然因素的影响
,

一般

很难达到这个精度要求
,

故需测出经纬仪的状态

参数
,

为其建立一个系统误差模型
,

以利用其标校

经纬仪的指向精度
。

经纬仪在理想情况下
,

是以铅垂向下的竖直轴为

中心轴
,

水平轴在垂直于竖直轴的平面内全方位

旋转
,

同时视准轴垂直于水平轴上下转动
。

所以影

响地平式经纬仪指向精度的主要因素是经纬仪的

轴系误差
,

包括竖直轴和视准轴的系统误差
、

视准

轴与水平轴的不正交
、

零位差及镜筒弯曲误差等
。

�
�

� 视准轴偏差带来的误差

设视准轴与理想值偏差一个角度
口 ,

其余两

轴为理想状态
,

由球面三角学可以推导出
�

乙八 一 � · � � ��
‘

�� �

其中
, 乙� 是方位角偏差

,

�
‘

是某位置时高度的

测量值
, �
是视准轴的偏差量

。

�
�

� 水平轴偏差带来的误差

设水平轴与理想情况存在一个偏差角 夕
,

其

余两轴均为理想状态
,

则同样可以推出
�

乙八 � 夕
·
� � � �

,
�� �

其中
,

夕是水平轴的实际状态和理想状态的差角
。

�
�

� 竖直轴偏差带来的误差

设竖直轴存在一个偏差 � ,

而其余两轴皆处

于理想状态
,

当经纬仪沿竖直轴旋转一周后
, � 的

存在将给方位角和高度角同时带来偏差
,

根据球

面三角学可推导出其分别为
�

乙八 � �
· ��� ��

‘
一 �

‘

�
·
�� � �

‘

�� �

� 建立误差模型

卫星激光测距经纬仪是地平式经纬仪
,

这种
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其中
,

�� 为水平轴绝对水平时的方位角
,

�
‘

是某

位置时方位的测量值
。

�
�

� 误差模型的建立

当以上三种分析的误差同时存在时
,

总误差

应是以上误差的线性迭加
,

故有
�

�创
�� 石

� �� � � �
‘

� 风
� � �

‘

� �� �� ��
‘

一 � ��
� � ��

‘
一 �

‘
�

一 �
,
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由于光电码盘本身也存在误差
,

它将引起编码器

的读数误差
,

所以
,

整个系统的误差应包括编码器

在方位和高度上的零点补偿值 �
。

和 �
。 ,

其值可以

通过观测北极星获得
。

即
,

界零时的恒星时
,
� 为观测当夭的世界时

,

耘
,

� 为

测站的经纬度
, 产 ,

人为恒星的视位置
,
刀万 为蒙气

差
。

观测恒星时
,

采用转台自动跟踪加入人工修

正的方式
。

转台以踪程序对恒星预报文件先进行

内插
,

再根据内插所得的数据文件控制转台跟踪

相应恒星
,

跟踪效果可以通过微光电视监视
,

观测

者通过计算机进行瞄准和人工修正
,

计算机自动

采集数据存入相应的数据文件
。

才��
��

。

一 �
‘。
一 �

‘

一 � , �
一 �

�
�� �

其中 �
。 ,

�
。

分别为北极星的方位和高度的理论计

算值
,

��
。 ,

刃
。

则为实测值
。

根据以上的分析
,

经整理得转台误差模型为
�

�以 一 �� �

��
‘

� � , � � �
‘
一 “, � � �

‘�‘� �
‘
�

�卯
� � �

�‘�� � ,

� ,
。

�乙� � 一 灸。� �
‘

十 卯�� �
‘

十 �
。

�� �

其中
,

古� 一 ��  ! �’
,

甲一 八�� �� 是竖直轴偏离铅

垂方向带来的误差量
。

由 ��� 式可见
,

为了确定系

统的误差模型需要确定六个误差参数
。

� 选择和观测恒星

为了确定模型的参数
,

需选取一定数量的恒

星
,

对其进行观测
,

以建立模型 �� 
。

而为了观测恒

星
,

则必须知道测站上空在指定观测期间的恒星

的分布情况
,

并要求在尽可能均布的天 区选取星

等较亮的恒星作为观测对象
。

为了实现上述目的
,

我们编写了选星程序
,

程序框图如图 �
。

选星程序

对计算机里存储的含 � � � �颗较亮恒星的 �� �星

表进行自动查询
,

求得每一颗恒星在所要求观测

时刻的赤经和赤纬�’�
,

然后计算出测站坐 标下的

方位和俯仰
,

再在指定方向上进行选择判断
,

以确

定该方向上的适当恒星
,

最终形成一个基于测站

的恒星方位和俯仰的数据文件
,

用于恒星的跟踪

和观测
。

由恒星的视位置推算出测站上空的方位

�� � 和高度 �� � 是根据如下公式得到的
。

�� �� � � � �� �� �� 人� � � �头� �七 � � �

悦一 � �  乙 �� � � � � � � � 口� �� 人 一 � �� 口� �  八�� �艺 气剐

�刀月 “ � �
�

� � � � �七 � � � � �
�

�

其中
, � � �

。

� � � �
�

� � � � � � � � 又
�
一 产 ,

�
。

为世

��� �� � � � �� �� ���

���妞盆� � � � 妞 � �� ���

���� � �����
���� �

�� ��� ���

���公� � ��� � �����

����� � �� � � ����

����� � ��� �� � � ������

���� � � 一 �� � � ����

����  � ���

���
�

� �� �
�� �

� � � � � � � � � � �� � � �� �  

� 计算和分析结果

用最小二乘法拟合求解方程组 ���
,

可得长春

人卫站卫星激光测距经纬仪转台模型的待定系数

的值分别为
�
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经过对 �� 顺恒星的观测
,

我们得到 了卫星测

距经纬仪现在的指向精度
:

{
‘ -

)
几 -

La 二二二

.

0 0 2 1

。

.

0 0 2 7

0

0

.

0 0 3 4

0

将这些系数带回方程组 (7) 就可得出经纬仪的误

差模型
。

仪器的方位和高度上的指向精度和总指向精

度的关系为
:

一了平票
‘9)

。

刹票率
“0’

。
= 丫

。、+ 。愁 (1 1)

其中 i = 1
,

2
, ””

’ ‘

n
’

由此可见该经纬仪的指向精度约为12
”

~
1 3

”

量

级
,

与出厂时的检测结果 (10l’ )相差不多
。

最后我们利用经纬仪的误差模型对恒星的预

报进行了修正
,

即
:

A
.
~ A z 一 气

E
.
~ E ‘ 一 人

其中
,

A
z ,

凡 为理论计算值
,

么
,

几为模型的修正

量
,

A

’ ,

E

’

为修正后的预报值
。

按此预报值进行

观测
,

并按(8) ~ (11)式的方法再求系统的指向精

度
,

此时系统的指向精度可达5
”

左右
。

这说明按此

模型对观测的卫星的预报进行修正
,

可以基本消

除系统误差
,

使系统的指向精度满足盲跟和白天

测星的需要
。
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