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摘要：分析了光电经纬仪的测量误差来源及其影响，采用了星体角度法分离得出各项系统误差，并在此基础上编程实现

了对测量结果的实时修正。使用这种方法修正了某型号光电经纬仪的测量数据，并对修正前后的测量精度进行比较，得

出的结果表明，该修正方法可以使光电经纬仪的精度从原来的１５″左右提高到５″以内，也就是修正效果明显，达到了提高

光电经纬仪测量精度的目的。
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１　引　言

　　光电经纬仪是应用光学成像原理采集目标信

息并获取实况图像资料的光测设备，主要应用于

导弹、运载火箭、航天飞船的动力段和弹头的再入

段精密弹道测量，空间目标探测以及无线电外测

设备的精度鉴定。随着科技的进步和我军现代化

进程的发展，对光电经纬仪的精度要求也越来越

高。光学结构和机械结构加工上的偏差，工程材

料的性能变化，环境因素的影响都会降低设备的

使用精度，使测量结果达不到高精度的要求。通



过数据处理进行误差修正，是提高设备精度的主

要方法之一。传统的电影经纬仪，需要对摄影胶

片冲洗获取脱靶量信息，因此通常采用事后数据

处理的手段，而目前使用的光电经纬仪大量应用

了数字ＣＣＤ技术，可以同步输出脱靶量信息，为

实时数据处理提供了条件。本文使用了星体角度

法分离光电经纬仪的单项测量误差，并用分离出

的数据对某型号光电经纬仪的测量数据进行误差

修正，通过对人造卫星的跟踪测量验证了该修正

方法对提高光电经纬仪测量精度的有效性和稳定

性。

２　修正理论与方法研究

　　光电经纬仪的观测数据与其真值之间总存在

偏差，这个偏差称为测量误差。按照误差特性来

分可以分为随机误差，系统误差和异常值。随机

误差是在一定观测条件下进行多次重复测量或者

在时间序列上测量时，存在的一种无规律和不可

预测的误差，所以随机误差无法消除，但是它又服

从一定的统计特性，可以设法减弱它对测量结果

的影响。系统误差是测量数据中保持不变或者按

一定规律变化的误差。由于系统误差具有一定的

变化规律，数据处理中可以预先修正。修正后的

系统误差残差仍占一定的比例，还需要应用统计

估计的方法对系统误差的残差进一步估计和校

准。比真值明显偏大或偏小，偏差量严重超过精

度范围的观测数值称为异常值。异常值是明显不

合理的且对观测结果产生不利影响的数据，可以

利用数学方法来判别，剔除和替代它。

光电经纬仪的系统误差主要包括：定向差

（犵）、照准差（犮）、零位差（犺）、水平差（犫）、垂直轴倾

斜误差（犐）、垂直倾角（α犎）、主镜下沉量（犱）以及

大气折光量的影响（Δ犘）。

这些系统误差的修正公式如下：

犃＝犃＋Δ犪－犵－犮ｓｅｃ犈
－犫ｔａｎ犈＋犐ｓｉｎ（α犎－

犃）ｔａｎ犈

犈＝犈＋Δ犲－Δ狆－犺－犐ｃｏｓ（α犎－犃
）－犱ｃｏｓ犈，

（１）

其中犃，犈为测量值，犃，犈为设备编码器读数，

Δ犪，Δ犲为脱靶量。

大气折光量Δ犘＝６０．２×
２７３

犜０

犘０
１０１３

ｃｔａｎ犈
　气压

犘０（Ｐａ），温度犜０（Ｋ）

经纬仪在运输过程中系统误差通常会发生一

定程度的改变，每到一个新的观测位置要进行编

码器方位零位与俯仰零位的重新校对，相对应的

定向差和零位差也会改变，而经纬仪的使用环境

通常不存在常规的检测系统误差设备，如检测架，

平行光管等，所以只能依靠星体角度法分离各项

测量误差。

通过误差修正公式采用最小二乘法求各单项

差（轴系误差）的估计值公式如下：

ε＝－犙
－１犔 ， （２）

犐＝ 狓２＋狔槡
２ ， （３）

α犎＝ｔａｎ
－１（狓
狔
）， （４）

表１　α犎 所在象限判断方法

Ｔａｂ．１　Ｊｕｄｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅα犎ｑｕａｄｒａｎｔ

Ｓｉｇｎｏｆ狓 Ｓｉｇｎｏｆ狔 Ｑｕａｄｒａｎｔ

狓＞０
狔＞０ Ｉ

狔＜０ ＩＩ

狓＜０
狔＜０ ＩＩＩ

狔＞０ ＩＶ

其中

　　ε＝

狓

狔

犫

犮

犵

犺

熿

燀

燄

燅犱

　犔＝

∑
犖

犻＝１

犪１犻Δ犃犻＋∑
犖

犻＝１

犫１犻Δ犈犻

∑
犖

犻＝１

犪２犻Δ犃犻＋∑
犖

犻＝１

犫２犻Δ犈犻

∑
犖

犻＝１

犪３犻Δ犃犻

∑
犖

犻＝１

犪４犻Δ犃犻

∑
犖

犻＝１

犪５犻Δ犃犻

∑
犖

犻＝１

犪６犻Δ犈犻

∑
犖

犻＝１

犪７犻Δ犈

熿

燀

燄

燅犻
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犙＝

∑
犖

犻＝１

犪２１犻＋∑
犖

犻＝１

犫２１犻 ∑
犖

犻＝１

犪１犻犪２犻＋∑
犖

犻＝１

犫１犻犫２犻 ∑
犖

犻＝１

犪１犻犪３犻 ∑
犖

犻＝１

犪１犻犪４犻 ∑
犖

犻＝１

犪１犻犪５犻 ∑
犖

犻＝１

犪１犻犪６犻 ∑
犖

犻＝１

犪１犻犪７犻

∑
犖

犻＝１

犪２犻犪１犻＋∑
犖

犻＝１

犫２犻犫１犻 ∑
犖

犻＝１

犪２２犻＋∑
犖

犻＝１

犫２２犻 ∑
犖

犻＝１

犪２犻犪３犻 ∑
犖

犻＝１

犪２犻犪４犻 ∑
犖

犻＝１

犪２犻犪５犻 ∑
犖

犻＝１

犪２犻犪６犻 ∑
犖

犻＝１

犪２犻犪７犻

∑
犖

犻＝１

犪３犻犪１犻 ∑
犖

犻＝１

犪３犻犪２犻 ∑
犖

犻＝１

犪２３犻 ∑
犖

犻＝１

犪３犻犪４犻 ∑
犖

犻＝１

犪３犻犪５犻 　　０ 　　０

∑
犖

犻＝１

犪４犻犪１犻 ∑
犖

犻＝１

犪４犻犪２犻 ∑
犖

犻＝１

犪４犻犪３犻 ∑
犖

犻＝１

犪２４犻 ∑
犖

犻＝１

犪４犻犪５犻 　　０ 　　０

∑
犖

犻＝１

犪５犻犪１犻 ∑
犖

犻＝１

犪５犻犪２犻 ∑
犖

犻＝１

犪５犻犪３犻 ∑
犖

犻＝１

犪５犻犪４犻 ∑
犖

犻＝１

犪２５犻 　　０ 　　０

∑
犖

犻＝１

犫６犻犫１犻 ∑
犖

犻＝１

犫６犻犫２犻 　　０ 　　０ 　　０ ∑
犖

犻＝１

犫２６犻 ∑
犖

犻＝１

犫６犻犫７犻

∑
犖

犻＝１

犫７犻犫１犻 ∑
犖

犻＝１

犫７犻犫２犻 　　０ 　　０ 　　０ ∑
犖

犻＝１

犫７犻犫６犻 ∑
犖

犻＝１

犫２７

熿

燀

燄

燅
犻

其中：

狓＝犐ｓｉｎα犎　狔＝犐ｃｏｓα犎　犪１犻＝ｃｏｓ犃犻ｔａｎ犈犻　

犪２犻＝－ｓｉｎ犃犻ｔａｎ犈犻　犪３犻＝－ｔａｎ犈犻

犪４犻＝－ｓｅｃ犈犻　犪５犻＝－１　犪６犻＝犪７犻＝０

犫１犻＝－ｓｉｎ犃犻　犫２犻＝－ｃｏｓ犃犻　犫３犻＝犫４犻＝犫５犻＝０　

犫６犻＝－１　犫７犻＝－ｃｏｓ犈犻

Δ犃犻＝犃犻－犃
０
犻　Δ犈犻＝犈犻－犈

０
犻

Δ犃犻，Δ犈犻为第犻颗星测量误差。

犃犻，犈犻为实测值（编码器与脱靶量的合成值）

犃０犻，犈
０
犻 为恒星真值或理论值。

通过光电经纬仪获取星体测量数据，选取恒

星的原则为共选３６颗星，方位角在０°～３６０°之间

均匀分布。俯仰角分布在２５°～６５°之间选星。通

过调整滤光片控制所选星体成像亮度，以脱靶量

的提取不受恒星亮度影响为准。表２为２００６年

１１月１６日晚应用某型号光电经纬仪采集的一组

恒星数据（部分），为便于记录，统一采用度（°）为

单位（１ｄｅｇ＝３６００ａｒｃｓｅｃ）。每颗星采集１０帧数

据，采样频率为１００Ｈｚ，将采集的数据剔除异常

值后，取平均值并记录。

表２　恒星数据记录格式（单位：（°））

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｆｏｒｍａｔｏｆｓｔａｒｄａｔａ（Ｕｎｉｔ：（°））

ＳＮ
Ｅｒｒｏｒｏｆ

ａｚｉｍｕｔｈ

Ｅｒｒｏｒｏｆ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｖａｌｕｅ

ｏｆａｚｉｍｕｔｈ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｖａｌｕｅ

ｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ

ｏｆａｚｉｍｕｔｈ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ

ｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ

００１ ０．００４６９１ －０．００５５１５ ３５９．３１７６２ ２０．１０１８６７ ３５９．３１２９２９ ２０．１０７３８２

００２ ０．００４６６１ －０．００５４６３ ９．１１２３７ ２８．３５７４３６ ９．１０７７０９ ２８．３６２８９９

００３ ０．００４２２６ －０．００５４７９ １９．７５９２８６ ３５．７９０９１ １９．７５５０６ ３５．７９６３８９

每天晚间隔一小时进行一次恒星测量，并应用公

式（２）、（３）、（４）解算单项差，得到连续四天的解算

结果见表３：

从结果中可以看出设备的定向差，零位差较

大，但由于是固定的系统误差，并不会影响修正后

的测量结果，所以不予考虑。 虽然每次解算出来
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表３　单项差结果（单位：（″））

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｘｉｓｅｒｒｏｒ（Ｕｎｉｔ：（″））

ＳＮ 犅 犮 犵 犺 犐 α犎 犱
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ａｚｉｍｕｔｈ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

１１１６ －０．２２ －３．１８ ２１．７４ －１６．８５ ３．７５ ７８．９ －３．５９ １９．４５０ －１６．３３３

１１１６ 　０．９３ －４．８５ ２２．０７ －１７．６３ ３．４７ ７７．５ －３．４０ １８．４３３ －１７．２６５

１１１７ 　０．４５ －４．８０ ２３．１５ －１８．０４ ３．３５ ７８．４ －３．４７ １８．８７９ －１７．７６６

１１１７ 　５．５９ －１２．８７ ２８．０４ －１９．２８ ２．９９ ７０．２ －２．３４ １７．４０６ －１８．８６３

１１１８ 　０．１７ －５．４９ ２３．１３ －１９．５６ ２．９８ ７２．４ －１．８２ １７．４３１ －１８．７１８

１１１８ 　２．４５ －８．８３ ２５．８６ －１７．０２ ３．２４ ７３．７ －３．９５ １７．８３３ －１７．３２２

１１１９ －５．２２ 　２．０５ １８．１５ －１５．９６ ３．５１ ６３．９ －６．１９ １８．６０４ －１７．９８３

１１１９ 　３．７３ －１０．１８ ２７．１５ －１８．４２ ３．８１ ８２．２ －２．１２ １８．５４０ －１６．７７１

　　注：温度２７４Ｋ，湿度４３％，压强８４０Ｐａ

的单相差都有变化，但总体情况稳定，通过把单项

差的测量结果带入公式（１）得出最终方位修正量

与俯仰修正量，从表３中看出修正量的波动很小，

从而保证了修正后精度结果的稳定性。

为验证修正效果，用某型号光电经纬仪对激

光星（ＬＡＳＥＲＳａｔｅｌｌｉｔｅ）进行了跟踪测量。图１、

图２是某型号光电经纬仪对海洋观测卫星Ｊａｓｏｎ１

的观测数据，选用激光星是因为激光星在国际上

提供精确的轨道数据，可以与光电经纬仪的测量

图１　测量数据误差曲线（修正前）

Ｆｉｇ．１　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

结果进行比对。图１、２中的测量误差就是用设备

的测量数据与精确轨道数据比较得到的。

图２　测量数据误差曲线（修正后）

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　从图１、２中可以看出设备方位的原始数据误

差为１０．２３２７±８．５３１２″，修正后的误差为０．３２８

８±３．６４３９″；俯仰的原始数据误差为１０．１８９６±

６．５９６２″，修正后的误差为；０．０１６８±４．０８４６″。

修正效果是明显的。再通过一段时间连续对三颗

激光星的跟踪测量和数据对比（精度结果见表４、

５），验证了该修正方法提高设备精度的可行性。
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表４　方位精度列表（单位：（″））

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈ（Ｕｎｉｔ：（″））

Ｌａｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｎａｍｅ
ＳｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒＲａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ａｊｉｓａｉ －２．１０３　 ２．５７５２ ３．３２４７９５

Ｊａｓｏｎ１ －１．０１０７７ １．８９７８ ２．１５０１８６

Ｓｔａｒｌｅｔｔｅ 　０．４９２０ ２．００７３ ２．０６６７１７

表５　俯仰精度列表（单位：（″））

Ｔａｂ．５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：（″））

Ｌａｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｎａｍｅ
ＳｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒＲａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ａｊｉｓａｉ －３．５９６６ ２．４９３４ ４．３７６３６６

Ｊａｓｏｎ１ 　１．５５７６ ２．０２９３ ２．５５８１５９

Ｓｔａｒｌｅｔｔｅ －１．１３２１ ２．２８５０ ２．５５００７４

　　在对光电经纬仪测量信息进行采样时，通过

上述方法直接对测量结果进行修正后再记录数据

或者进行数据传输，就可以达到实时修正的目的。

编程过程中可以应用内存映射文件的方法，提高

数据的存储速度，方便了原始数据信息的还原，为

数据进行事后分析提供条件。

３　其他影响因素

　　 在对结果进行修正的过程中还发现了其他

一些影响测量精度的因素。首先，由于经纬仪是

使用时统终端接收ＧＰＳ信号作为整个设备的时

间基准，时统终端从接收ＧＰＳ信号，解析时间，到

发送时间信息这个过程中，不可避免地会出现延

迟，这个延迟对设备精度存在影响。同样测量信

息采集系统（编码器）的数据传输过程也存在延迟

影响。要保证较高的设备精度就必须对这些延迟

进行处理，不过降低延迟比较困难。简单的方法

是通过实时修正记录的测量数据将时间与编码器

的采样数据对齐，这样不管链路上有多少延迟，测

量数据总是和时间信息一一对应，就不会对精度

产生影响。

其次数字ＣＣＤ存在积分时间，也就是曝光时

间，这会使脱靶量的输出滞后，需要通过实验确定

滞后的具体时间，将脱靶量与当帧的测量数据对

齐。

经纬仪的主镜玻璃固定在镜筒内部，由于玻

璃的性质，不能承受过多的应力，否则玻璃受挤压

变形会影响成像质量，因此无法像金属材质一样

完全固定，受重力的影响存在一个下沉量犱，这个

偏移量使经纬仪主镜上的光十字丝与ＣＣＤ的电

十字丝不能重合，经纬仪的口径越大，主镜玻璃越

重，偏移量的影响就越明显。本文中采用ｄｃｏｓ犈

作为修正量进行修正，但在此基础上还应该根据

设备的实际情况进行调整。

在程序的运算过程中应尽量使用较小的测量

单位，例如用角秒（″）代替度（°）来表示测量数据，

尽量避免计算机由于字长有限产生的舍入误差。

４　结　论

　　 通过对激光卫星连续数日的跟踪测量，比较

修正前后的精度，可以看出这种修正方法能够使

光电经纬仪的测量精度从原来的１５″左右提高到

５″范围内，另外还在其他光电经纬仪上也做了相

同的实验，得到了同样的满意效果，验证了文中所

论述的实时修正方法是行之有效的。这种方法克

服了光学系统以及机械系统调整难度大的问题，

通过数据处理的方法提高了光电经纬仪的测量精

度，缩短了事后数据处理的时间，使测量数据能够

尽快地投入使用，为完成更高的光电经纬仪的测

量精度指标提供了可能。
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