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摘要：为了对跟踪高轨目标无跟踪盲区的水平式经纬仪的指向进行修正，对经纬仪指向修正模型进行了理论分析和实验

研究。介绍了球谐函数、支架、水平式３种指向修正模型，并对水平式模型做了修改。利用实测恒星数据进行 ｍａｔｌａｂ回

归对比分析，最后采用内符合和外符合两种方法对３种模型的回归精度进行符合对比，得出了适合水平式经纬仪指向修

正的模型。应用该水平式修正模型对某型水平式经纬仪的实际指向进行了修正，实验结果表明，其经轴犔修正精度为

０．４６７２″，纬轴犅修正精度为０．４２２７″。对３种模型回归精度的对比分析显示，用支架和水平式模型修正水平式光电经

纬仪指向精度时，效果均远优于球谐函数模型，支架模型略优于水平式模型，从而得出球谐函数模型不适合修正水平式

经纬仪指向的结论。
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１　引　言

　　用于对运动目标跟踪测量的光电经纬仪有多

种形式，从轴系类型分类有：地平式、赤道式、水平

式［１］。因为地平式结构空间大，带负载能力

强［２３］，国内外应用最广泛的是地平式光电经纬

仪。赤道式经纬仪主要用于天文观测。对于水平

式光电经纬仪由于机械结构的限制，安装空间小，

很少使用；但是，水平式经纬仪在测量高仰角的运

动目标轨迹，特别是跟踪测量人造地球卫星时表

现出很好的性能，在天顶处无跟踪盲区，这使人们

对此种光电经纬仪给予越来越多的关注［４］。根据

跟踪高仰角目标实际应用的要求，最近长春光机

所也研制了一台水平式光电经纬仪。水平式光电

经纬仪的机械轴系主要由经轴和纬轴组成，因两

轴线均平行于大地水平面，人们称之为水平式结

构。在测量目标的实际指向值或盲跟踪时，经纬

仪的指向精度是保证观测数据获取的重要指标之

一［５７］，因此，研究一种适合水平式经纬仪静态指

向模型的工作是非常必要的。

对于地平式经纬仪建立指向修正模型的方

法通常有两种，一是直接采用球谐函数模型，该方

法比较直观；二是通过对经纬仪指向误差源进行

回归分析，建立针对物理意义明确的数学模

型［８９］。本文通过分析对比球谐函数和Ｓｔｒｏｍｌｏ

支架指向修正模型以及基于文献［３］提出的修正

模型建立的水平式模型在水平式经纬仪指向修正

中的应用，并利用实测的５１颗恒星数据对球谐函

数、Ｓｔｒｏｍｌｏ支架和水平式３种指向修正模型在

水平式经纬仪中的应用进行了实验研究，通过内

符合和外符合对修正精度进行了分析，得出了适

合水平式经纬仪静态指向修正的模型。

２　３种静态指向修正模型的介绍

２．１　球谐函数模型

在球函数模型中，带谐项取到四阶，田谐项取

到一阶，球函数的修正模型［１０］如下式：

Δ犃ｃｏｓ犈＝犪０＋犪１ｓｉｎ犈＋犪２ｃｏｓ犃ｃｏｓ犈＋犪３ｓｉｎ犃ｃｏｓ犈＋犪４ｓｉｎ
２犈＋犪５ｃｏｓ犃ｓｉｎ犈ｃｏｓ犈＋犪６ｓｉｎ犃ｓｉｎ犈

ｃｏｓ犈＋犪７ｃｏｓ２犃ｃｏｓ
２犈＋犪８ｓｉｎ２犃ｃｏｓ

２犈＋犪９ｓｉｎ
３犈＋犪１０ｃｏｓ犃ｓｉｎ

２犈ｃｏｓ犈＋犪１１ｓｉｎ犃ｓｉｎ
２犈ｃｏｓ犈

＋犪１２ｃｏｓ２犃ｃｏｓ
２犈ｓｉｎ犈， （１）

Δ犈＝犫０＋犫１ｓｉｎ犈＋犫２ｃｏｓ犃ｃｏｓ犈＋犫３ｓｉｎ犃ｃｏｓ犈＋犫４ｓｉｎ犃ｓｉｎ犈＋犫５ｃｏｓ犃ｓｉｎ犈ｃｏｓ犈＋犫６ｓｉｎ犃ｓｉｎ犈ｃｏｓ犈＋

犫７ｃｏｓ２犃ｃｏｓ
２犈＋犫８ｓｉｎ２犃ｃｏｓ

２犈＋犫９ｓｉｎ
３犈＋犫１０ｃｏｓ犃ｓｉｎ

２犈ｃｏｓ犈＋犫１１ｓｉｎ犃ｓｉｎ
２犈ｃｏｓ犈＋犫１２ｃｏｓ

２犃ｃｏｓ２犈ｓｉｎ犈， （２）

　　由于球谐函数模型观测在半个天球面上进

行，所以使用球函数来建立静态指向误差修正模

型，方法简单，对各种误差均可进行拟合［９］。

２．２　支架模型

澳大利亚Ｓｔｒｏｍｌｏ人卫激光观测站通过增

加经验项对未涉及的误差项进行误差补偿，得到

了望远镜指向修正模型［３］，具体形式如下：

Δ犃＝犮１＋犮３（－ｃｏｓ犃ｔａｎ犈）＋犮４（－ｓｉｎ犃ｔａｎ犈）＋犮５ｓｅｃ犈＋犮６（－ｔａｎ犈）＋犮７ｓｉｎ犃＋犮８ｃｏｓ犃＋犮１２
犃
２π
＋犮１４

ｓｉｎ２犃＋犮１５ｃｏｓ２犃＋犮２０ｓｉｎ２犃ｓｅｃ犈＋犮２１ｃｏｓ２犃ｓｅｃ犈， （３）

Δ犈＝犮２＋犮３ｓｉｎ犃＋犮４（－ｃｏｓ犃）＋犮９ｓｉｎ犈＋犮１０ｃｏｓ犈＋犮１１ｃｔｇ犈＋犮１３
犈
２π
＋犮１６ｓｉｎ犃＋犮１７ｃｏｓ犃＋犮１８犈ｓｉｎ犃

＋犮１９犈ｃｏｓ犃＋犮２２ｓｉｎ２犃＋犮２３ｃｏｓ２犃， （４）
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式（１）～（４）中，Δ犃，Δ犈 为观测得到的方位和高

低指向偏差；犪犻，犫犻（犻＝１，２，……，１２）和犮犼（犼＝１，

２，……，２３）为模型系数；犃，犈为地平式经纬仪恒

星的实测值。根据最小二乘回归分析即可求得模

型系数，从而得到静态指向的修正模型。

２．３　水平式模型

文献［３］根据水平式结构的特点和实际物理

意义出发提出了针对水平式经纬仪的指向修正模

型，本文在此基础上对其进行了修改，导出了本文

所用的水平式静态指向修正模型，如下式：

Δ犔＝犱１＋犱２ｔａｎ犅＋犱３ｓｉｎ犔＋犱４ｃｏｓ犔＋

犱５ｓｉｎ犔ｔａｎ犅＋犱６ｃｏｓ犔ｔａｎ犅＋犱７ｓｅｃ犅 ，（５）

Δ犅＝犲１＋犲２ｓｉｎ犅＋犲３ｃｏｓ犅＋犲４ｓｉｎ犔＋犲５ｃｏｓ犔，

（６）

式（５），（６）中，Δ犔、Δ犅为观测得到的水平式经纬

仪的经轴和纬轴指向偏差；犱犻（犻＝１，２，……７）和

犲犼（犼＝１，２，……５）为水平式模型的系数；犔，犅为

恒星的实测值。同２．２中一样，采用最小二乘回

归分析即可求得模型系数，得到水平式静态指向

修正模型。

３　３种模型的分析实验对比

　　在水平式经纬仪外场实验标定指向精度时，

采用了３种模型进行最小二乘的回归分析，前面

已经给出了Δ犔和Δ犅 的分析表达式，根据表１

中Δ犔和Δ犅 的实测数据，进行最小二乘回归分

析，就可以到模型的各个系数，并可得到犔和犅

的拟合值，实测值和拟合值之差就是残差μ犻，而

总误差：

σ＝ ∑μ
２
犻

狀－槡 狉
， （７）

表示经纬仪经过指向模型修正后的指向精度，其

中狀为实测恒星数量，狉为模型中待定系数的个

数。

采用内符合和外符合的方法分析对比了３种

模型在水平式经纬仪的应用。某一次实验在仪器

上空选择了５９颗恒星，恒星数据如表１。用５１

颗星对３种模型进行静态指向模型的 ｍａｔｌａｂ回

归分析得出了回归方程的系数。在带入模型方程

拟合时带入了恒星理论值或测量值，实验证明带

入恒星理论值比测量值拟合精度高，这里不再赘

述。用拟合出的系数和在所选恒星中均匀选择了

８颗没参加回归分析的恒星进行外符合；用参加

回归分析的５１颗星进行内符合。３种模型修正

指向精度的对比结果如表１。

表１　５１颗参加回归分析的恒星数据

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｒｄａｔａｏｆ５１ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｓｔａｒｓ

序号 理论角度犔ｏ／（°） 理论角度犅ｏ／（°） 实测角度犔ｍ／（°） 实测角度犅ｍ／（°） Δ犔／（″） Δ犅／（″）

１ ２０．９７０８９５１ １１．１１０１４５０ ６２０．９７０８９３１９ １１．１１０４８５２ －０．００７ １．２２４４

２ ４０．５８９２９７２ ２５．１７２３５８３３ ４０．５８８５３１６４ ２５．１７２７１５８ －２．７５６ １．２８７

３ ４０．２８６１８０６ ２５．２９３５３６１１ ４０．２８５４９０２ ２５．２９３４５６４ －２．４８５ －０．２８７

４ ４３．６８３５５２８ １７．６２９９３６１１ ４３．６８２８５５３１ １７．６２９９８７８ －２．５１１ ０．１８６

５ ２５．７５６４５５６ －１８．４２１１５２８ ２５．７５６８０７５６ －１８．４２１０６５ １．２６７２ ０．３１６

６ ５．３１２３３０５６ －２３．２９８５１３９ ５．３１２２８８８７６ －２３．２９８５７６ －０．１５ ０．２２４

７ ５．３０６９２７７８ －２３．２９７８２５ ５．３０６８１９４４４ －２３．２９７８２８ －０．３９ －０．０１

８ －０．７９８６１６７ －１９．１９３０８３３ －０．７９８９２１２５ －１９．１９３２７１ －１．０９６ －０．６７４

９ －５．１８０２０５６ －２１．９６０１４７２ －５．１８０３４２０３ －２１．９６０６３６ －０．４９１ －１．７６

１０ －０．８８５１６１１ －１９．１９２６１１１ －０．８８５２９７２２ －１９．１９３０６３ －０．４９ －１．６２７

１１ ４．９９９８１９４４ １．４７４５７２２２２ ５．００００５９８２６ １．４７４４６１１１ ０．８６５４ －０．４

１２ －８．０７１３１９４ ７．９６０５３３３３３ －８．０７０７８５５９ ７．９６００６１１１ １．９２１９ －１．７

１３ －５．４９７５８８９ －４０．６４２９５５６ －５．４９８１８４０７ －４０．６４３１４４ －２．１４３ －０．６８

１４ －１９．５４８２９２ －３７．９９５９４７２ －１９．５４９６５５７ －３７．９９７０５２ －４．９１ －３．９７６

１５ －２．０５８６５８３ －１６．５５９４２５ －２．０５９０６５３ －１６．５５９７３４ －１．４６５ －１．１１３

１６ ４．５８７１３３３３ －２３．２１０９７２２ ４．５８７１７７６７５ －２３．２１１０８１ ０．１５９６ －０．３９

１７ ７．９８２９０２７８ －１１．９３８９４１７ ７．９８２９６６６４６ －１１．９３８８８３ ０．２２９９ ０．２１

６７３１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



表１（续）

Ｔａｂ．１（ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

序号 理论角度犔ｏ／（°） 理论角度犅ｏ／（°） 实测角度犔ｍ／（°） 实测角度犅ｍ／（°） Δ犔／（″） Δ犅／（″）

１８ －６．５４０３５２８ －１．５３８２６９４４ －６．５４０３５３４４ －１．５３８６８３３ －０．００２ －１．４９

１９ －９．２３６８６１１ ７．８５５３４７２２２ －９．２３６４３４１５ ７．８５４８０２７８ １．５３７ －１．９６

２０ １７．６４０９１３９ １１．８８６６８６１１ １７．６４０８５８３３ １１．８８６７６２２ －０．２ ０．２７４

２１ ２５．９７０７１１１ ５．７１４８３８８８９ ２５．９７０５８８８９ ５．７１４７８６１１ －０．４４ －０．１９

２２ １７．３９２７７５ １１．９３９３６１１１ １７．３９２７８３９４ １１．９３９４５３４ ０．０３２２ ０．３３２２

２３ ２５．５４６３９１７ ５．８５２１６６６６７ ２５．５４６２２２２２ ５．８５２１５５５６ －０．６１ －０．０４

２４ ２３．８５９０３８９ －１７．６０３５８０６ ２３．８５９３０３９９ －１７．６０３３９２ ０．９５４４ ０．６８

２５ １９．４０５０７２２ －１９．８１６１０５６ １９．４０５４１２２６ －１９．８１５９９７ １．２２４１ ０．３９

２６ １６．４０９１８８９ －２１．３３６０２７８ １６．４０９４８０８ －２１．３３５９０３ １．０５０９ ０．４５

２７ ３３．１０９６１６７ －１０．９１８２６１１ ３３．１１００１９０６ －１０．９１８１４７ １．４４８６ ０．４１

２８ ３９．２０７８４７２ １９．５７６６３０５６ ３９．２０７２８５６６ １９．５７６７５６４ －２．０２２ ０．４５３

２９ －２０．５８５３ －３８．５９４９５８３ －２０．５８６２８９１ －３８．５９６１８９ －３．５６１ －４．４３

３０ －２３．７０１２７２ －２５．７４７２８３３ －２３．７０２１１３３ －２５．７４８６４３ －３．０２８ －４．８９４

３１ －２４．２８５７９２ －１７．３２６６５５６ －２４．２８６４０５５ －１７．３２８１２９ －２．２１ －５．３０４

３２ －２８．６８３２３９ －４４．６３９４９４４ －２８．６８５３２４１ －４４．６４１２２６ －７．５０７ －６．２３４

３３ －３１．９０８ －３４．７９１５９１７ －３１．９０９４２１６ －３４．７９３４９９ －５．１１８ －６．８６５

３４ －３５．８０２９８６ －１７．４５４８１９４ －３５．８０３８３８５ －１７．４５７２４３ －３．０６９ －８．７２４

３５ －４２．９９１８６１ －１２．７７００５２８ －４２．９９２６７１４ －１２．７７２６９２ －２．９１７ －９．５

３６ －２４．７７８８４７ －１７．５１８４１６７ －２４．７７９３８７５ －１７．５１９７７ －１．９４５ －４．８７３

３７ －９．２６３１６６７ －１．７８８２３６１１ －９．２６３２６９４４ －１．７８８８１６７ －０．３７ －２．０９

３８ －１２．２８２９７２ ７．５０２７４４４４４ －１２．２８２４０８５ ７．５０１９２７７８ ２．０２９４ －２．９４

３９ －１３．１２８４４２ ２１．４１９７９７２２ －１３．１２７３３５７ ２１．４１８９０２８ ３．９８１３ －３．２２

４０ －１８．４６６３４４ ２９．０８００９７２２ －１８．４６４５６０１ ２９．０７８９２３３ ６．４２３８ －４．２２６

４１ －２４．３１５３１９ ２９．２４２６２７７８ －２４．３１３２０６７ ２９．２４１２２４７ ７．６０５９ －５．０５１

４２ －２７．４５０９１９ ２７．７３５４７２２２ －２７．４４８９１５６ ２７．７３３７２３８ ７．２１４ －６．２９４

４３ －３０．６７２５７８ １７．６１６４８３３３ －３０．６７１３３６６ １７．６１４５６５４ ４．４６８１ －６．９０４

４４ －４３．７１８２４４ ３７．６２７６４４４４ －４３．７１４３９０４ ３７．６２４７５５８ １３．８７５ －１０．４

４５ －４９．２００６８６ ２８．５５６７２２２２ －４９．１９８１４ ２８．５５３５６２２ ９．１６６１ －１１．３８

４６ ５．４０６０３３３３ ４５．３５２８３０５６ ５．４０７８６２１５３ ４５．３５２６０８３ ６．５８３８ －０．８

４７ １５．３１１６１９４ ４６．６７３１１６６７ １５．３１３２１９５３ ４６．６７３０８７８ ５．７６０３ －０．１０４

４８ －１４．９６２０８３ ２１．１７７５１６６７ －１４．９６０８６２２ ２１．１７６４８５ ４．３９５９ －３．７１４

４９ －５．８０７６１９４ １２．９４８４３６１１ －５．８０７０８０９２ １２．９４７６９７２ １．９３８７ －２．６６

５０ －７．２６５６４４４ ６．２４９１１９４４４ －７．２６５０６５８４ ６．２４８５５２７８ ２．０８３ －２．０４

５１ －７．６００１８０６ ３．３５６００８３３３ －７．５９９９５９１９ ３．３５５５１１１１ ０．７９６９ －１．７９

表２　８颗参加符合对比的恒星数据

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｒｄａｔａｏｆ８ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｓｔａｒｓ

序号 理论角度犔ｏ／（°） 理论角度犅ｏ／（°） 实测角度犔ｍ／（°） 实测角度犅ｍ／（°） Δ犔／（″） Δ犅／（″）

１ ３５．８９５０６９４ －１２．３４１０６３９ ３５．８９５２４７６７ －１２．３４０８７３ ０．６４１６ ０．６８８

２ ３３．３７５８０２８ －１１．０４９２３６１ ３３．３７６２７４４１ －１１．０４９１４７ １．６９７９ ０．３２

３ －１９．４４８５４２ －３７．９４０６１３９ －１９．４４９８６９３ －３７．９４１７６１ －４．７７９ －４．１３

４ －１５．３４３２０８ －７．３９１３９７２２ －１５．３４３３８０６ －７．３９２３６９４ －０．６２ －３．５

５ －２．２５０８７７８ ６．４７１０５５５５６ －２．２５０３７０９９ ６．４７０７１１１１ １．８２４４ －１．２４

６ －３９．０５８７８１ ３．５６３８３８８８９ －３９．０５８５７５８ ３．５６１１９４４４ ０．７３７２ －９．５２

７ ３５．６６７３９４４ ２７．０１９０４４４４ ３５．６６６９６５８８ ２７．０１９１３６１ －１．５４３ ０．３３

８ ４．０６８２９１６７ １．５４３７６９４４４ ４．０６８５３２０５８ １．５４３３３６１１ ０．８６５４ －１．５６

７７３１第６期 　　　　刘廷霞，等：水平式经纬仪静态指向修正模型的比较与改进



　　３种模型拟合后的指向精度及内外符合精度如表３：

表３　３种模型拟合及符合精度的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｍｏｄｅｌｓ （″）

模型

类型

拟合后指向精度

Δ犔 Δ犅

内符合精度

Δ犔Ｎ Δ犅Ｎ

外符合精度

Δ犔Ｗ Δ犅Ｗ

球谐函数 ０．３６６５ ０．４０３９ ０．９３１６ ０．６１２５ ２．３８１２ ６．７５６６

支架 ０．４４５３ ０．３９５４ ０．３９３３ ０．３５８０ ０．５３６７ ０．４４７１

水平式 ０．４６７２ ０．４２２７ ０．４３８３ ０．４０５４ ０．５６６４ ０．４１２１

　　以经轴为例的３种模型内符合图如图１所

示：

图１　３种模型的内符合图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｎｅｒｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｍｏｄｅｌｓ

以经轴为例的三种模型外符合图如图２所

示：

图２　３种模型的外符合图

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｅｒｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｍｏｄｅｌｓ

　　从表３可以看出，３种模型均能达到较好的

修正效果。但内、外符合精度反映了模型的拟合

精度，因此，采用支架和水平式模型修正水平式光

电经纬仪指向精度优于球谐函数模型，支架模型

略优于水平式模型。由图１可知３种模型的拟合

精度都很高，均达到了１″内，但球谐函数模型稍

差一点。由图２可知支架和水平式模型指向精度

相当，而两者远远优于球谐函数模型。综上所述，

球谐函数模型不适合修正水平式经纬仪的指向。

４　结　论

　　本文对跟踪高轨目标无跟踪盲区的水平式经

纬仪的指向修正模型进行了理论分析和实验研

究，对提出的３种修正模型通过实测恒星数据进

行了回归对比分析，并通过试验验证得到如下结

论：支架和水平式模型修正水平式光电经纬仪指

向精度时都能达到很好的修正效果，且均远优于

球谐函数模型，支架模型略优于水平式模型；但是

水平式模型回归方程简单，系数少且不相关，而且

回归系数具有物理意义，在精度满足要求时，最好

选择水平式模型。球谐函数模型由于观测范围不

含有两极区附近的值，系数多、相关性大、稳定性

差，因此求解球谐函数时无法得到很好的解，不适

合用于修正水平式光电经纬仪的指向精度。课题

组在本项目中采用了水平式修正模型，其经轴犔

修正精度为０．４６７２″，纬轴犅修正精度为０．４２２

７″，得到了很好的指向修正效果。
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日盲紫外可见光双光谱照相机系统

吴礼刚１，何文荣２，胡晋荪２，宋宝安１，杨　鸣１，聂秋华１

（１．宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波３１５２１１；

２．宁波理工科技股份有限公司，浙江 宁波３１５８００）

电晕放电会发出日盲紫外波段（２４０２８０）的光，对这一波段的目标进行检测可以避免太阳光的干

扰。根据这个特点，研制了一种基于光束分光方式的日盲紫外可见光双光谱照相机。设计了一种孔径

为６８ｍｍ、焦距为１８０ｍｍ，高分辨率折反射结构的日盲紫外紫镜头，并设计了基于ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的

ＤＳＰ芯片的图像处理电路。借助ＤＳＰ／ＢＩＯＳ实时内核和ＲＦ５框架，实现了图像采集、图像输出显示、和

压缩存储任务的调度，采用加权平均算法实现了图像融合。在阳光强烈的夏天对９０ｍ处的汞灯紫外

点光源和背景进行了野外成像实验，获得了较为清晰的紫外图像、可见光图像，以及合成图像。此外，还

提出了相机的改进建议。
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