
第１８卷　第７期

２０１０年７月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１８　Ｎｏ．７

　 Ｊｕｌ．２０１０

　　收稿日期：２００９０４２２；修订日期：２００９１１１８．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２００７ＡＡ７０３１０４）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１０）０７１５９５１０
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摘要：为了确定水平式光电望远镜的各主要误差对观测精度的影响，提高望远镜的指向精度，对它的目标定位误差进行

了分析。针对水平式望远镜的结构特点，通过分析从被测目标到望远镜相面产生目标定位误差的光、机、电等各种误差

因素，建立了水平式望远镜目标定位测量方程。应用蒙特卡罗法进行误差仿真，预测出水平式望远镜的目标定位误差，

并对各误差的敏感性进行了分析。选取敏感性高的误差项建立误差补偿模型，对实拍星体误差进行补偿实验，结果表

明：补偿后经轴转角误差标准差从６６．４″降低到３．３″，下降了９５％；纬轴转角误差标准差从４９．４″降低到５．６″，下降了

８９％。所用方法和模型能够对主要误差进行分析和预测，可为水平式光电望远镜的总体设计提供参考。
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１　引　言

　　水平式望远镜对高仰角目标的观测具有突出

的优势［１２］，这使它越来越受到人们的关注。与常

见的由一根垂直轴和一根水平轴组成的地平式望

远镜跟踪架结构形式不同，水平式望远镜是由一

根平行于大地水平面的经轴和一根垂直于经轴的

纬轴组成［３６］。这种结构造成三轴（经轴、纬轴和

视轴）对目标测量位置的影响与地平式跟踪架结

构不同，因此地平式跟踪架的误差合成与分配方

案对水平式结构不再适用。所以，针对水平式望

远镜的结构特点，做好误差分析、误差分配和误差

综合，并进行目标定位误差的预测，对保证技术指

标要求，提高望远镜的指向精度十分重要。

建立目标观测的坐标系，应用齐次坐标变换

法推导测量方程，利用蒙特卡罗法进行误差合成

的方法，在目标测量设备的误差分析中已得到广

泛应用，并取得了很好的效果。该方法具有概念

直观，易于编程，仿真程度高等特点。王家骐院

士，金光，颜昌翔通过建立从被测目标到地面中心

测量站的坐标系，并对其进行线性变换，建立了统

一的机载光电跟踪测量设备定位误差测量方程，

最后用蒙特卡罗法分析和计算系统系统的目标定

位误差［７８］。赵金宇针对地平式结构望远镜建立

了从空间坐标系到像面坐标系的随机误差测量方

程，给出了各项随机误差的分布规律，并通过

ＭＡＴＬＡＢ对测量方程进行解算，得出了随机误

差对测量数据影响的规律［９］。王晶，高利民，姚俊

峰为了提高机载测量平台的定位精度和引导精

度，利用齐次坐标转换法推导了从大地坐标系到

望远镜坐标系的转换方程，并建立了误差分析的

数学模型，运用蒙特卡罗法的思想，综合分析了机

载测量系统中各参数对结果的影响［１０］。

本文针对水平式望远镜的结构特点，通过分

析被测目标到望远镜相面影响目标定位误差的

光、机、电等各种误差因素，建立了地心质心坐标

系、水平坐标系、望远镜基座坐标系等７个坐标

系。从地心质心坐标系到目标坐标系进行２１次

坐标变换，构造出具有２６个变量的望远镜目标定

位测量方程。然后，应用蒙特卡罗法进行误差的

仿真合成，计算出水平式望远镜的目标定位误差，

并分析了各误差的敏感度。最后，根据分析结果

建立误差补偿模型，补偿实验结果证明，所用方法

和模型可以对大部分单项误差进行分析，能够有

效地预测望远镜的目标定位误差，有助于提高望

远镜的静态指向精度。

２　水平式光电望远镜的测量方程

２．１　水平式光电望远镜的坐标系

（１）地心质心坐标系犌（犌１，犌２，犌３）

如图１所示，地心质心坐标系的原点在地球

质心，犌１ 轴为本初子午面与赤道面的交线，犌３ 轴

为地球自转轴并指向平北极，犌２ 轴与犌１ 和犌３ 形

成右手坐标系。

图１　地心质心坐标系和测站点水平坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｅａｒｔｈ’ｓｃｏｒｅａｎｄａｌｔａｌｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

（２）测量站点水平坐标系犛（犛１，犛２，犛３）

站点地平坐标系固联在测量站点预先制作好

的地基上，通过大地测量确定地理位置坐标（经

度、纬度和高程，如图１所示），测量基准点即站点

地平坐标系的原点，犛１ 指向天顶；犛２ 和犛３ 位于水

平面内；犛３ 指向正北，犛２ 与犛１ 和犛３ 分别正交，组

成右手坐标系。当光电跟踪测量仪安置在站点上

时，与基准点的偏离会产生经度、纬度的高程误

差。

（３）基座坐标系犉（犉１，犉２，犉３）

如图２所示，经轴轴系的固定部分固联在基

座上，基座的下部与跟踪架的调平机构相联。基

座坐标系犉固联在基座上，表征了基座的空间位

置，其原点位于经轴两轴承中心连线的中点上。

犉３ 轴固联在经轴两轴承中心连线上（北为正），犉２

和犉３ 在水平面内正交；犉１ 指向天顶，犉２ 轴分别

与犉３、犉１ 轴正交，并构成右手正交坐标系。

（４）照准部坐标系犔（犔１，犔２，犔３）
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照准部包括经轴的转动部分和与纬轴连接的

部分，照准部坐标系表征了跟踪架经轴的空间位

置。如图２所示，照准部坐标系原点在纬轴沿垂

直方向向下平移与经轴的交点上。零位时犔２ 轴

和犔３ 轴在水面内且互相正交，犔３ 轴在经轴主轴

回转中心（北为正）。犔１ 轴零位时指向天顶，与

犔２ 轴和犔３ 轴组成右手坐标系。

图２　基座、照准部和纬轴坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｓｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

（５）纬轴坐标系犅（犅１，犅２，犅３）

纬轴坐标系固联在纬轴上，纬轴坐标系表征

了跟踪架纬轴的空间位置。如图２所示，其原点

在纬轴与望远镜光轴的交点上。零位时犅２ 轴和

犅３ 轴在水平面内且互相正交，犅２ 轴在纬轴回转

中心（东为正）。零位时犅１ 轴指向天顶，与犅２ 轴

和犅３ 轴组成右手坐标系。

（６）望远镜坐标系犜（犜１，犜２，犜３）

望远镜坐标系表征了望远镜的空间位置，其

原点在望远镜视轴与跟踪架纬轴的交点上，犜１ 轴

为望远镜视轴，零位时指向天顶；犜３ 轴与犜１ 和

犜２ 轴正交，零位时指向正北；犜２ 轴分别与犜３ 和

犜１ 轴正交，并与犜３ 和犜１ 轴组成右手坐标系。

（７）目标坐标系犘（犘１，犘２，犘３）

目标坐标系附着在被测目标上，原点在被测

目标几何中心。犘１ 轴与视轴重合，犘２ 与犘３ 轴与

犜２ 和犜３ 轴方向相同。

２．２　水平式光电望远镜的坐标变换

２．２．１　地心质心坐标系到水平坐标系

地心质心坐标系绕犌３ 轴逆时针转过（犾＋

Δ犾），再绕犌２ 轴顺时针转过（犫＋Δ犫），再根据测站

点在地心质心坐标系中的位置进行平移变换，与

测站水平坐标系重合。

绕犌３ 轴逆时针旋转犾和误差Δ犾

犕１＝

ｃｏｓ（犾＋Δ犾） ｓｉｎ（犾＋Δ犾） ０ ０

－ｓｉｎ（犾＋Δ犾） ｃｏｓ（１＋Δ犾） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（１）

绕犌２ 轴顺时针旋转犫和Δ犫

犕２＝

ｃｏｓ（犫＋Δ犫） ０ ｓｉｎ（犫＋Δ犫） ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎ（犫＋Δ犫） ０ ｃｏｓ（犫＋Δ犫） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（２）

沿犌１ 轴平移测站到地心质心坐标系中心的

距离

犕３＝

１ ０ ０ －（犺＋Δ犺）

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （３）

２．２．２　水平坐标系到基座坐标系

经轴南北指向误差及残差：绕犛１ 轴旋转（θ＋

Δθ）

犕４＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（θ＋Δθ） ｓｉｎ（θ＋Δθ） ０

０ －ｓｉｎ（θ＋Δθ） ｃｏｓ（θ＋Δθ） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（４）

经轴水平指向误差及残差：绕犛２ 轴旋转（ε＋

Δε）

犕５＝

ｃｏｓ（ε＋Δε） ０ －ｓｉｎ（ε＋Δε） ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（ε＋Δε） ０ ｃｏｓ（ε＋Δε） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （５）

２．２．３　基座坐标系到照准部坐标系

经轴晃动误差：绕犉１ 轴旋转Δψ１，绕犉２ 轴旋

转Δη１

犕６＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓΔψ１ ｓｉｎΔψ１ ０

０ －ｓｉｎΔψ１ ｃｏｓΔψ１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （６）

犕７＝

ｃｏｓΔη１ ０ －ｓｉｎΔη１ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎΔη１ ０ ｃｏｓΔη１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （７）

经轴编码器误差：绕犉３ 轴旋转（μ＋Δμ）

犕８＝

ｃｏｓ（μ＋Δμ） ｓｉｎ（μ＋Δμ） ０ ０

－ｓｉｎ（μ＋Δμ） ｃｏｓ（μ＋Δμ） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（８）
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其中，μ为经轴编码器读出值，编码器误差Δμ包

括光电编码器测量误差Δμ１，零位差Δμ２ 和联轴

节误差Δμ３，即：

Δμ＝Δμ１＋Δμ２＋Δμ３．

２．２．４　照准部坐标系到纬轴坐标系

经纬轴垂直方向距离偏差：沿犔１ 轴的平移

（犱＋Δ犱）

　　　　犕９＝

１ ０ ０ －（犱＋Δ犱）

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （９）

经纬轴垂直度误差及残差：绕犔１ 轴旋转（＋

Δ）

犕１０＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（＋Δ） ｓｉｎ（＋Δ） ０

０ －ｓｉｎ（＋Δ） ｃｏｓ（＋Δ） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（１０）

纬轴晃动误差：绕犔１ 轴旋转Δψ２，绕犔３ 轴旋

转Δη２

犕１１＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓΔψ２ ｓｉｎΔψ２ ０

０ －ｓｉｎΔψ２ ｃｏｓΔψ２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（１１）

犕１２＝

　ｃｏｓΔη２ ｓｉｎΔη２ ０ ０

－ｓｉｎΔη２ ｃｏｓΔη２ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（１２）

纬轴编码器误差：绕犔２ 轴旋转（μ＋Δμ）

犕１３＝

ｃｏｓ（狌＋Δ狌） ０ －ｓｉｎ（狌＋Δ狌） ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（狌＋Δ狌） ０ ｃｏｓ（狌＋Δ狌） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（１３）

其中，狌为经轴编码器读出值，编码器误差Δ狌包

括光电编码器测量误差Δ狌１，零位差Δ狌２ 和联轴

节误差Δ狌３，即：

Δ狌＝Δ狌１＋Δ狌２＋Δ狌３

２．２．５　纬轴坐标系到望远镜坐标系

主点前后平移误差及残差：沿犅１ 轴平移（犱１

＋Δ犱１）

犕１４＝

１ ０ ０ －（犱１＋Δ犱１）

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１４）

视差误差及残差：沿犅２ 轴平移（犱２＋Δ犱２）

犕１５＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ －（犱２＋Δ犱２）

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１５）

望远镜安置误差：沿犅３ 轴平移（犱３＋Δ犱３）

犕１６＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ －（犱３＋Δ犱３）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１６）

视轴高低角晃动误差：绕犅２ 轴旋转Δβ

犕１７＝

ｃｏｓΔβ ０ －ｓｉｎΔβ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎΔβ ０ ｃｏｓΔβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１７）

照准差：绕犅３ 轴旋转（犆＋Δ犆）

犕１８＝

ｃｏｓ（犆＋Δ犆） ｓｉｎ（犆＋Δ犆） ０ ０

－ｓｉｎ（犆＋Δ犆） ｃｏｓ（犆＋Δ犆） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（１８）

２．２．６　望远镜坐标系到目标坐标系

目标脱靶量和脱靶量误差：绕犜３ 轴旋转（狓

＋Δ狓），绕犜２ 轴旋转（狔＋Δ狔）

犕１９＝

ｃｏｓａｒｃｔａｎ
狓＋Δ狓

犳＋Δ（ ）（ ）犳
ｓｉｎａｒｃｔａｎ

狓＋Δ狓

犳＋Δ（ ）（ ）犳
０ ０

－ｓｉｎａｒｃｔａｎ
狓＋Δ狓

犳＋Δ（ ）（ ）犳
ｃｏｓａｒｃｔａｎ

狓＋Δ狓

犳＋Δ（ ）（ ）犳
０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１９）

８９５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



犕２０＝

ｃｏｓａｒｃｔａｎ
狔＋Δ狔
犳＋Δ（ ）（ ）犳

０ －ｓｉｎａｒｃｔａｎ
狔＋Δ狔
犳＋Δ（ ）（ ）犳

０

０ １ ０ ０

ｓｉｎａｒｃｔａｎ
狔＋Δ狔
犳＋Δ（ ）（ ）犳

０ ｃｏｓａｒｃｔａｎ
狔＋Δ狔
犳＋Δ（ ）（ ）犳

０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２０）

式中：（狓＋Δ狓）为ＣＣＤ横向读值和误差（经轴）；

（狔＋Δ狔）为ＣＣＤ纵向读值和误差（纬轴）；（犳＋

Δ犳）为望远镜焦距和误差。

目标距离：沿犜１ 轴平移犚

犕２１＝

１ ０ ０ －犚

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２１）

２．３　水平式光电望远镜测量方程

设考虑误差项时目标在地心质心坐标系为

［犌犓
１
，犌犓

２
，犌犓

３
，１］，通过坐标变换到目标坐标系

［犘犓
１
，犘犓

２
，犘犓

３
，１］。其变换矩阵为［犕］，又因犘犓

＝［０，０，０，１］Ｔ，则可得测量方程为：

犘犓 ＝

犘犓
１

犘犓
２

犘犓
３

熿

燀

燄

燅１

＝ Π
２１－犻

犻＝０

［犕犻］·

犌犓
１

犌犓
２

犌犓
３

熿

燀

燄

燅１

＝

熿

燀

燄

燅

０

０

０

１

，

（２２）

其中：犘犓＝［犘犓
１
，犘犓

２
，犘犓

３
，１］Ｔ 为被测目标在目

标坐标系中的位置；［犌犓
１
，犌犓

２
，犌犓

３
，１］Ｔ 为被测目

标在地心质心坐标系中的位置。

３　水平式光电望远镜的误差合成

３．１　蒙特卡罗法概述
［６］

蒙特卡罗法是通过随机变量的统计试验或随

机模拟，求解数学、物理和工程技术问题近似解的

数值方法，因此，也称为统计试验法或随机模拟法。

蒙特卡罗法的理论基础来自概率论的二个基

本定理：

大数定理：设狓１，狓２，…，狓狀 是狀个独立的随

机变量，若它们来自统一母体，有相同的分布，且

具有相同的有限的均值和方差，分别用μ和σ
２ 表

示，则对于任意ε＞０有：

ｌｉｍ
狀→∞
犘

１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻－μ ≥（ ）ε ＝０．
伯努利定理：若随机事件犃发生的概率为犘

（犃），在狀次独立试验中，事件犃 发生的频数为

犿，频率为犠（犃）＝犿／狀，则对于任意ε＞０有：

ｌｉｍ
狀→∞
犘

犿
狀
－犘（犃）＜（ ）ε ＝１．

蒙特卡罗法从同一母体中抽出简单子样来做

抽样试验，由上述二个定理可知，当狀足够大时，

前式以概率１收敛于μ；频率犿／狀以概率１收敛

于犘（犃）。因此从理论上讲，这种方法的应用几

乎没什么限制。

３．２　基本数据的准备

对应式（２２）中的２６个随机变量产生２６个伪

随机序列犑犻，犼，犻＝１，２，…，狀（狀为计算采样数，一

个比较大的数）；犼＝１，２，…，犿（犿＝２６，即２６个伪

随机数），如下表所示。２６个随机变量中有６个

变量是均匀分布，因此产生均匀分布随机数矩阵

犑犻，犼；其余的２０个随机变量为正态分布，因此产生

归一化正态分布随机数犜犻，犼。各参数的误差项定

义和计算使用值见表１。
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表１　各随机误差的分布表

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓ

序号

ｉ，ｊ
变量名称 均匀分布　正态分布 各参数的随机误差 误差量

１ 经度误差Δ犾 犜犻，１ Δ犾＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，１σΔ犾 σΔ犾＝０．８ｅｘｐ（－７）°

２ 纬度误差Δ犫 犜犻，２ Δ犫＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，２σΔ犫 σΔ犫＝０．８ｅｘｐ（－７）°

３ 高程误差Δ犺 犜犻，３ Δ犺＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，３σΔ犺 σΔ犺＝０．０１ｍ

４ 经轴南北指向误差的残差Δθ 犜犻，４ Δθ＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，４σΔθ σΔθ＝０．００１°

５ 经轴水平倾斜误差的残差Δε 犜犻，５ Δε＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，５σΔε σΔε＝０．０００８°

６ 经轴晃动误差Δψ１ 犑犻，６ Δψ１＝２（犑犻，６－０．５）Δψ１ｍａｘ Δψ１ｍａｘ＝０．００２°

７ 经轴晃动误差Δη１ 犑犻，７ Δη１＝２（犑犻，７－０．５）Δη１ｍａｘ Δη１ｍａｘ＝０．００２°

８ 经轴光电编码器测量误差Δμ１ 犑犻，８ Δμ１＝２（犑犻，８－０．５）Δμ１ｍａｘ Δμ１ｍａｘ＝０．００１５°

９ 经轴光电编码器零位误差Δμ２ 犜犻，９ Δμ２＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，９σΔμ２ σΔμ２＝０．０００８°

１０ 经轴光电编码器联轴节误差Δμ３ 犜犻，１０ Δμ３＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，１０σΔμ３ σΔμ３＝０．０００８°

１１ 经纬轴垂直方向距离偏差的误差Δ犱 犜犻，１１ Δ犱＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，１１σΔ犱 σΔ犱＝０．００１ｍ

１２ 经纬轴垂直度误差的残差Δ 犜犻，１２ Δ＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，１２σΔ σΔ＝０．００１７°

１３ 纬轴晃动误差Δψ２ 犑犻，１３ Δψ２＝２（犑犻，１３－０．５）Δψ２ｍａｘ Δψ２ｍａｘ＝０．０００６°

１４ 纬轴晃动误差Δη２ 犑犻，１４ Δη２＝２（犑犻，１４－０．５）Δη２ｍａｘ Δη２ｍａｘ＝０．０００６°

１５ 纬轴光电编码器测量误差Δ狌１ 犑犻，１５ Δ狌１＝２（犑犻，１５－０．５）Δ狌１ｍａｘ Δ狌１ｍａｘ＝０．００１５°

１６ 纬轴光电编码器零位误差Δ狌２ 犜犻，１６ Δ狌２＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，１６σΔ狌２ σΔ狌２＝０．０００８°

１７ 纬轴光电编码器联轴节误差Δ狌３ 犜犻，１７ Δ狌３＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，１７σΔ狌３ σΔ狌３＝０．０００８°

１８ 望远镜前后平移偏差的残差Δ犱１ 犜犻，１８ Δ犱１＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，１８σΔ犱１ σΔ犱１＝０．００１ｍ

１９ 望远镜视差误差Δ犱２ 犜犻，１９ Δ犱２＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，１９σΔ犱２ σΔ犱２＝０．００１ｍ

２０ 视轴安置误差Δ犱３ 犜犻，２０ Δ犱３＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，２０σΔ犱３ σΔ犱３＝０．００１ｍ

２１ 照准差的误差Δ犆 犜犻，２１ Δ犆＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，２１σΔ犆 σΔ犆＝０．０００１７°

２２ 视轴高低晃动误差Δβ 犜犻，２２ Δβ＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，２２σΔβ σΔβ＝０．０００１７°

２３ 望远镜焦距偏差Δ犳 犜犻，２３ Δ犳＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，２３σΔ犳 σΔ犳＝０．０００５ｍ

２４ 像面像点测量误差Δ狓 犜犻，２４ Δ狓＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，２４σΔ狓 σΔ狓＝０．０００００６ｍ

２５ 像面像点测量误差Δ狔 犜犻，２５ Δ狔＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，２５σΔ狔 σΔ狔＝０．０００００６ｍ

２６ 激光测距误差Δ犚 犜犻，２６ Δ犚＝Ｓｉｇｎ（）犜犻，２６σΔ犚 σΔ犚＝１ｍ

３．２　误差合成

假设测站点经纬度和在地心质心坐标系中的

位置是东经１２０°，４０°和６３７９１３７ｍ，目标的距离

是１０００ｋｍ。为了计算水平式望远镜在不同经

纬轴转角位置上的误差，经、纬两轴编码器读数分

别为犔＝－８０°，－７０°，…８０°，犅＝－８０°，－７０°，…

８０°，为了方便计算，其它没有在表１中列出的变

量均设为０。测量方程中目标在地心质心坐标系

中的位置由下式计算：

犌犿，狀＝

犌１

犌２

犌３

熿

燀

燄

燅１ 犿，狀

＝犕３′·犕２′·犕１′·犛犿，狀＝

犕３′·犕２′·犕１′

ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅

ｓｉｎ犔ｃｏｓ犅

ｓｉｎ犅

熿

燀

燄

燅１ 犿，狀

，犿，狀＝１…１７，（２３）

上式中，犕１′，犕２′，犕３′是犕１，犕２，犕３ 的逆矩

阵。当在测量的过程中没有误差时，被测目标在

目标坐标系中的位置应该为犘犿，狀＝［０，０，０，１］
Ｔ
犿，狀，

有误差时，目标在坐标系中会产生偏差，犘犓犿，狀 ＝

［犘犓
１
′犘犓

２
′，犘犓

３
′］
Ｔ
犿，狀，则望远镜的测量误差为：

Δ犘犿，狀＝犘犓犿，狀－犘犿，狀　， （２４）

或

Δ犅犿，狀＝ａｒｃｔａｎ（犘犓
２犿，狀
／犘犓

３犿，狀
＋犚）

Δ犔犿，狀＝ａｒｃｔａｎ（犘犓
１犿，狀
／犘犓

３犿，狀
＋犚）／ｃｏｓ（犅狀＋Δ犅犿，狀

烅
烄

烆 ）
，

（２５）

４　水平式光电望远镜的误差分析

４．１　测量误差

把所有数据代入测量方程式（２３），再应用式

（２５）可算出１７×１７组望远镜在不同经纬轴转角

位置处的测量误差，Δ犔和Δ犅，且每组数据均服
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从正态分布。应用参数估计方法，可分别对Δ犔

和Δ犅计算出１７×１７个标准差。如图３所示，当

经纬轴转角为±８０°时，误差达到最大值，而当两

轴转角都为零时，总误差的标准差接近于最小值。

这表明，水平式光电望远镜在天顶区域不仅没有

跟踪盲区，而且具有很好的观测精度。

图３　目标在各经纬轴转角位置时测量误差的标准差

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｒｒｏｒｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

４．２　平移误差对总误差的影响

在这里将２．２中平移变换的误差变量称为平

移变量。除测站位置误差（测站点经度、纬度和测

站点在地心质心坐标系中的位置）外的其他误差

均设为０，用上述误差合成的方法计算测量误差，

则测站点位置误差对测量误差的影响如图４所

示。目标距离为１０００ｍ时（图４（ａ）），两轴转角

测量误差标准差的最大值接近１０″，最小值为６″。

目标距离为１×１０５ ｍ时（图４（ｂ）），两轴转角测

量误差的标准差＜０．０１″。可见测站点误差对测

（ａ）

（ｂ）

图４　测站点位置误差对测量误差的影响

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂｅｄｅｆｆｅｃｔｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

量误差的影响与目标距离有关，目标距离越远影

响就越小。

应用相同的方法，本文又对经纬轴距离偏差、

望远镜前后平移偏差等平移误差进行了计算，结

果都是随着目标距离的增大，对测量误差的影响

按比例减小。图５是所有平移误差在目标距离为

１００ｋｍ时对测量误差的影响。

图５　平移误差对测量误差的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｅｆｆｅｃｔｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

因此，水平式望远镜观测远距离目标，如对

于中高轨目标，尤其是对于恒星的观测，测站点位

置的误差可以忽略。

４．３　旋转误差对总误差的敏感性分析

把２．２中旋转变换的误差变量称为旋转误

差。为了比较各误差对观测误差的影响程度，规

定所有的旋转误差的值都为１０″。图６是分别计

算只有一种旋转误差存在时的观测误差值，从图

中可以看出，经轴编码器误差、经纬轴垂直度误差

和纬轴晃动误差对纬轴的转角几乎不产生影响；

纬轴编码器误差、视轴高低晃动误差和ＣＣＤ像面

像点测量误差Δ狓的误差值全部等量作用于纬轴

的误差；而经轴编码器误差，纬轴绕犅３ 轴晃动误

差则等量反向作用于经轴的误差。

　（ａ１）经轴南北指向误差　（ｂ１）经轴绕犔１ 轴晃动误差
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（ａ２）经轴水平倾斜误差　（ｂ２）经轴绕犔２ 轴晃动误差

（ａ３）经轴编码器误差　（ｂ３）纬轴绕犅３ 轴晃动误差

（ａ４）经纬轴垂直度误差　（ｂ４）纬轴绕犅１ 轴晃动误差

（ａ５）纬轴编码器误差，　　　（ｂ５）ＣＣＤ像面像点测

视轴高低晃动误差 量误差Δ狓

（ａ６）照准差　　　　　（ｂ６）ＣＣＤ像面像点测

量误差Δ狔

图６　旋转误差的敏感性

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

５　误差补偿实验

　　本文在２００８年１２月４日用水平式望远镜对

全天区的７２颗恒星进行了观测，将测量均值与天

文年历所载星体位置比较，经轴误差标准差为

６６．４″，纬轴为４９．４″。基于以上分析，选用对总误

差影响较大的误差项建立水平式望远镜误差补偿

模型，补偿后（如图７所示）经轴误差标准差为

３．３″，纬轴为５．６″，分别下降了９５％和８９％。由

于各残差的估计值比较保守，使误差补偿的效果

低于误差合成的预测值。

图７　误差补偿结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

６　结　论

　　 本文针对水平式光电望远镜的结构特点，推

导了测量方程，建立了误差模型，并应用蒙特卡罗

法进行误差仿真，分析了各误差对目标定位的影
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响，通过误差的合成，计算出水平式望远镜的目标

定位误差。结果表明：水平式望远镜在天顶处的

测量误差标准差最小，随着两轴转角的增大测量

误差的标准差也随着增大，当经纬轴转角为±８０°

时，误差达到最大值；而当两轴转角都为零时，总

误差的标准差接近于最小值。平移误差在望远镜

观测远距离目标时对精度影响较小，尤其对于地

球中高轨目标和星体的观测，可以忽略。两轴转

角误差与经轴南北指向误差、水平倾斜误差以及

经轴晃动误差为函数关系，纬轴晃动误差对纬轴

转角影响很小，视轴的高低晃动误差直接作用于

纬轴转角，对经轴转角没有影响。本文还根据分

析结果进行了误差补偿实验，通过补偿，经轴、纬

轴的误差标准差分别下降了９５％和８９％。
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