
第 11卷　第 3期
2003年 6月

光学 精密工程
Optics and Precision Engineering

Vol. 11　No. 3
　　J un. 2003

文章编号　10042924X(2003) 0320296205

地平式光电望远镜天顶盲区影响因素
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摘要 :以常规代数方法 ,分析探讨了地平式光电望远镜天顶盲区形成的机理 ,结果显示跟踪架最大方位角速度、目标的飞

行高度和飞行速度这三个参数确定了天顶盲区范围。利用天文球坐标系进行了分析 ,结果表明跟踪架最大方位角速度

的限制是导致望远镜存在天顶盲区的最主要原因。在北纬 60°跟踪赤纬不同的目标得到了具体跟踪数据 ,通过对比方

位、俯仰角速度在天顶附近的变化规律 ,验证了天顶盲区首要影响因素是跟踪架方位角速度。
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Factors affecting the zenith blind spot of
an altitude2azimuth optoelectronic telescope
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Abstract : The formation of the zenith blind spot of an altitude2azimuth optoelectronic telescope is analysed
using a conventional algebraic method , and the results indicate that the scope of the zenith blind spot is de2
termined by the maximum azimuth angular velocity of the tracking gimbal and the flight altitude and flight
speed of the target . The analysis made in the ast ronomical sperical coordinates shows that the limit on the
maximum azimuth angular velocity of the tracking gimbal is the primary cause for the zenith blind spot of
an alitude2azimuth optoelectronic telescope. Specific data were obtained by tracking targets with different
declinations at latitude 60°north , and it is verified by comparing the varations of azimuth and pitch angular
velocities near the zenith that the maijor factor affecting the zenith blind spot is the azimuth angular velocity
of the tracking gimbal.
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1　引　言

　　随着航天技术的不断发展 ,对空间目标监测

设备跟踪各种空间目标的能力提出了越来越高的

要求[122 ]。光电望远镜是一种集光机电于一体的

空间目标监测仪器 ,其跟踪架 (又称为机架 ,转台 ,

万向架)是光电望远镜承载光电测量传感器的机

电一体化平台。跟踪架结构模式主要为地平

式[324 ] ,即俯仰 - 方位式。地平式结构是很多雷达

和光学卫星跟踪系统采用的形式 ,其综合性能 (体

积、重量、半径、跟踪性能等)较高 ,特别是系统软

　　收稿日期 :2003201216 ;修订日期 :2003203203.

　　基金项目 :国家高科技 863资助项目 (No. 2002AA883021)



硬件成熟性高 ,工作可靠性高[527 ]。其最大缺点是

在天顶附近 ,由于望远镜视轴与方位轴重合 ,方位

角速度接近无穷大 ,所以不能保证跟踪架平稳跟

踪 ,导致目标丢失 ,即存在一天顶盲区。深入研究

天顶盲区 ,是地平式光电望远镜跟踪系统研制中

的一项重要课题。

2　天顶盲区的常规分析

2. 1　天顶盲区成因

假设目标在某一较短时间内作水平匀速直线

运动 ,如图 1所示[8 ]。图中目标位于 a点 ,由 a向

b飞行 , o 点为跟踪架所在位置 ,∠aoc = E1 ,

∠aob = A 1 , A 1 为跟踪系统检测出的转角误差。

目标飞到 b点时 ,望远镜视轴实际指向 a点 ,地平

式跟踪架要通过方位和俯仰两个轴的转动使望远

镜视轴从 oa转到 ob (即需要把 aob平面上跟踪系

统检测出的横向误差 A 1 转化为 cod 平面上的方

位误差 A ) ,以达到跟踪目标的目的。

图 1　水平直线匀速运动目标跟踪示意图

Fig. 1　Schematic diagram of tracking a horizontally

moving object with constant velocity

当 A 和 A 1 均很小时 ,可设 E = E1 ,有 :

A = A 1 ×sec E1 , (1)

这就是方位支路的正割补偿原理。由式 (1)可见 ,

当仰角 E1 不为零时 ,方位误差 A 总是大于跟踪

系统横向误差 A 1 ,而且在横向误差 A 1 不变时 ,方

位误差 A 随着仰角 E1 一起增大 ,当仰角趋于 90°

时 ,方位误差 A 趋于无穷大。对式 (1) 求导 ,可得

方位角速度 : ÛA
ÛA = d AΠd t = (d A 1Πd t) ×sec E1 , (2)

由式 (2)可见 ,当仰角趋于 90°时 ,望远镜视轴与
方位轴几乎重合 ,方位角速度趋于无穷大 ,如果所

需跟踪方位角速度大于跟踪架的方位角速度最大
值 ,则目标进入天顶盲区 ,跟踪系统丢失目标。

方位支路需进行正割补偿 ,仿真结果如图 2

所示。在 0°～60°之间 ,正割补偿值的增长极为微

小 ,因而实践中常把这一区间作为保精度跟踪的
仰角变化范围。随着仰角 E1 升高 ,方位误差 A

在 65°～ 75°之间已经有较为明显的上升趋势 ,此

后上升趋势进一步增强 ,约在 83°左右就开始急
剧上升 ,这时正割补偿值对方位误差的放大作用

是极为显著的 ,在实际执行跟踪任务时 ,也反应了
上述分析 ,仰角大于 75°后 ,系统在方位角方向出
现轻微抖动 ,随着仰角不断升高 ,抖动越来越明

显 ,直至丢失目标。

图 2　方位误差变化曲线图

Fig. 2　Schematic diagram of the azimuth error

图 3　地平式跟踪系统的天顶跟踪盲区示意图

Fig. 3　Tracking lost due to the zenith blind spot

其实际跟踪情况如图 3 所示 ,圆形区域内即

为天顶盲区 ,与圆形区域边界相切的轨迹为确保
跟踪目标不丢失的极限情况 ,而轨迹 B 1、B 2 在天

顶盲区内的 A 1、A 2 部分则目标丢失 ,跟踪中断。

2. 2　确定天顶盲区范围的参数
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地平式跟踪系统总是存在着天顶盲区 ,但盲
区大小并不固定 ,而是由方位最大跟踪角速度

ÛA max、目标的飞行高度 h和飞行速度 V 这几个参

数所确定。
仍以图 1为例加以说明 ,图中 A 为方位角 , E

为俯仰角 , h为目标距地面高度 , X0 = oc为航路

捷径 ,即 o到c点的距离 , c为航捷点 , E1为航捷点

的俯仰角 , V 为目标飞行速度。由图 1可得 :

A = arctan ( V t
h

tan E1 ) , (3)

式 (3)对时间 t 求导 ,得方位角速度 :

ÛA =
V
h

tan E1 cos
2

A , (4)

由式 (4)可知 ,当 A = 0时 (即在航捷点处) ,方位

角速度出现最大值 :

ÛA max =
V
h

tan E1 , (5)

所以

E1 = arctan (
ÛA max h

V
) , (6)

对于某一运行在固定轨道的卫星目标而言 ,其飞

行速度 V 为一确定值 ,航捷点处的俯仰角 E1 显

然是跟踪系统跟踪某一目标所能达到的最大俯仰

角 Emax ,则有 :

Emax = arctan (
ÛA max h

V
) , (7)

由式 (7)可知 ,系统的方位最大跟踪角速度 ÛA max

越大 ,目标飞行高度 h 越高 ,则跟踪系统所能达

到的最大俯仰角 Emax越大 ,相应的天顶盲区越

小 ,但是实际的跟踪系统要受到各种干扰因素的

影响 ,天顶盲区总是要比式 (7)推导出的理论值略

大一些。

3　天文球坐标系中的天顶盲区分析

　　光电望远镜跟踪的目标主要是卫星 ,而卫星监

测主要基于天文球坐标系 ,有必要在此坐标系中对

天顶盲区作进一步分析。光电望远镜在执行卫星

目标跟踪观测任务时 ,必须将其轨道参数由赤道坐

标系转化成地平坐标系的形式[9 ] ,把赤纬δ和时角

t转化成天顶角 Z和方位角 A ,如已知观测点的地

理纬度φ,有以下关于时角 t的公式[10 ]
:

Z ( t) = arccos (sinφ sinδ+ cosφ cosδcos t) ,

(8)

A ( t) = arctan [ sin tΠ(sinφ cos t - cosφtanδ) ] ,

(9)

p ( t) = arctan [ - sin tΠ(sinδcos t - cosδ tanφ) ] ,

(10)

上式中方位角 A和星位角 p均位于以过观测点的

子午线 (天顶以南) 为中心的2π到π范围内 (设向

西为正) ,所处象限由式 (9) 、(10)反正切函数中的

分子、分母的相关符号所确定。对上述关于时角

t 的公式求导 ,得出相应的速度 :

Z′= cosφ sin A , (11)

A′= sinφ + cosφ cos AΠtan Z =

sinφ - sinδcos Z
sin2

Z
, (12)

p′= cosφ cos AΠsin Z . (13)

式 (12)中方位角速度在航捷点正上方 (即天极点

处)达到最大绝对值 :

A′max = cosδΠsin (φ -δ) . (14)

式 (11)表明天顶角 Z 的绝对变化率必定慢于时

角 t ,当 Z趋于 0时 ,方位角速度和星位角速度急

剧增大 ,事实上 ,在天顶附近星位角与方位角的变

化极其相似。显然 ,最大方位角速度的限制是导致

望远镜存在天顶盲区的最主要影响因素。

4　具体跟踪数据分析

　　以地平式望远镜对空中目标进行跟踪 ,考虑

时角 t 以 0. 25°Πmin 的恒星速率变化 ,观测地点

位于北纬 60°,得到不同赤纬 (30°～90°)目标所对

应的跟踪角速度 ,如表 1所示。

　　从表 1可以看出 ,在北纬 60°观测赤纬为 60°

的目标 ,当仰角达到 90°时 (此时目标恰好通过天

顶) ,方位角速度无穷大。如果系统的保精度跟踪

角速度为 1°Πmin ,则距天顶 9°以内为跟踪盲区 ;如
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果系统的保精度跟踪角速度提高至为 3°Πmin ,则 天顶盲区减小为 2. 5°。

表 1　不同赤纬位置下空中目标的最大角速度

Tab. 1　Fastest tracking speeds of the target for given declination at latitude 60°north

目标赤纬

(deg)

仰角范围

(deg)

最大方位角速度

(degΠmin) (左2右)

最大俯仰角速度

(degΠmin) (下2上)

30. 0 0. 0 - 60. 0 0. 1966 - 0. 4330 - 0. 1250 - 0. 1250

40. 0 10. 0 - 70. 0 0. 1808 - 0. 5599 - 0. 1250 - 0. 1250

50. 0 20. 0 - 80. 0 0. 1587 - 0. 9254 - 0. 1250 - 0. 1250

55. 0 25. 0 - 85. 0 0. 1434 - 1. 6449 - 0. 1250 - 0. 1250

58. 0 28. 0 - 88. 0 0. 1302 - 3. 7910 - 0. 1250 - 0. 1250

59. 0 29. 0 - 89. 0 0. 1237 - 7. 3391 - 0. 1250 - 0. 1250

59. 5 29. 5 - 89. 5 0. 1191 - 14. 246 - 0. 1250 - 0. 1250

60. 0 30. 0 - 90. 0 - ∞- 0. 1443 - 0. 1250 - 0. 1250

60. 5 30. 5 - 89. 5 - 13. 826 - 0. 1429 - 0. 1231 - 0. 1231

61. 0 31. 0 - 89. 0 - 6. 9094 - 0. 1414 - 0. 1212 - 0. 1212

62. 0 32. 0 - 88. 0 - 3. 3588 - 0. 1384 - 0. 1174 - 0. 1174

65. 0 35. 0 - 85. 0 - 1. 2120 - 0. 1290 - 0. 1057 - 0. 1057

70. 0 40. 0 - 80. 0 - 0. 4924 - 0. 1116 - 0. 0855 - 0. 0855

80. 0 50. 0 - 70. 0 - 0. 1269 - 0. 0675 - 0. 0434 - 0. 0434

85. 0 55. 0 - 65. 0 - 0. 0516 - 0. 0380 - 0. 0218 - 0. 0218

90. 0 60. 0 - 60. 0 0. 0000 - 0. 0000 0. 0000 - 0. 0000

图 4　方位角速度变化图

Fig. 4　Azimuth velocity vs zenith angle

天顶角在 0°～30°之间变化时 ,表 1 中的方

位、俯仰角速度变化如图 4、5 所示。在天顶角 0°

附近 ,方位角速度急剧增大 ,直至趋于无穷 ,而俯

仰角速度作线性减小 ,变化平稳。可见 ,目标过顶

时方位角速度远比俯仰角速度变化剧烈 ,例如在

天顶角 1°附近 ,相差接近 60 倍 ,因而方位角速度

是天顶盲区的最主要影响因素。这验证了图 2中

关于方位误差的仿真结果。

实验中使用主频为 866 MHz的工控机 ,进行

坐标变换需耗时 2 ms ,即集中所有系统资源时每

秒可进行 50万次变换。另一易被忽视的现象是 ,

目标过顶时俯仰角符号改变需要时间 ,耗时长短

取决于望远镜的驱动能力。由于跟踪架传动装置

的动态滞后 ,目标过顶时进行高精度跟踪是不可

能的。

图 5　俯仰角速度变化图

Fig. 5　Altitude velocity vs zenith angle

望远镜在数字引导状态下进行实验时 ,由于

数字引导数据直接给出了跟踪方位角和俯仰角 ,

方位支路不必加入正割补偿环节 ,望远镜运行平

稳 ,理论轨迹与实际轨迹基本吻合。可见 ,应用前

馈技术可以明显改善跟踪性能。
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5　结束语

　　地平式光电望远镜因其结构影响 ,天顶附近

总是或多或少的存在着跟踪盲区 ,原理上无法克

服。天顶盲区的最主要影响因素是跟踪架方位角

速度。由于跟踪架传动装置的动态滞后 ,在天顶

盲区附近进行高精度跟踪是不可能的。上述分析

为如何解决天顶盲区问题提供了理论依据。
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