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摘要：为修正水平式经纬仪的指向误差，提出了一种针对视轴指向的统一补偿模型。根据水平式经纬仪的光机结构，建

立了照准坐标系和地平坐标系；通过两坐标系的几何关系得到目标在地平坐标系下的坐标方程，并对该方程进行全微

分，得到地平坐标误差与指向误差的关系式。针对设备主要误差源之一（３轴误差）进行５次线性变换，推导出目标在地

平坐标系中关于３轴误差的统一地平坐标误差方程；结合全微分所得关系式，求出指向误差关于３轴误差的统一补偿模

型，将该模型与编码器误差模型线性叠加后获得水平式经纬仪指向误差的统一补偿模型。最后，对全天分布较为均匀的

４６颗恒星进行观测，得到了观测误差的实验数据，利用最小二乘法对该模型进行拟合，得到模型中各待定系数。实验结

果表明，采用该模型进行修正后，设备总指向精度由修正前的４０．１″提高到３．４″，满足系统总体提出的精度要求。
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１　引　言

　　水平式经纬仪由于对高仰角的运动目标具有

很好的跟踪测量性能而被广泛地用于测量人造地

球卫星的飞行轨迹，其测量目标与设备的距离一

般在数百公里以上，因此，要求水平式经纬仪具有

非常高的指向精度。

目前修正经纬仪指向误差的方法主要有基

本参数法、球谐函数法和坐标变换法。其中基本

参数法模型是基于设备轴系误差、编码器误差的

物理意义而建立的，因此模型比较稳定，但基本参

数模型为一阶模型，其修正精度不高。球谐函数

法是从数学的角度来描述经纬仪的指向误差，该

方法精度高，但模型参数较多且不具物理意义，模

型稳定性差 ［１２］。坐标变换法可得到经纬仪完整

的误差模型，由于该模型过于复杂，目前普遍采用

蒙特卡洛法来对各误差因素进行分析、分配和综

合，而不能得到经纬仪指向误差的补偿模型［３５］。

本文在建立水平式经纬仪照准坐标系和地平

坐标系的基础上，根据设备的光机结构及工作特

性，将３轴误差统一起来考虑，从照准坐标系到地

平坐标系依次进行５次线性变换，经整理最终得

视轴指向关于３轴误差的统一误差模型。将该模

型与编码器误差模型线性叠加后最终得到水平式

经纬仪指向误差的统一补偿模型，观星试验表明，

该模型能够有效修正水平式经纬仪指向误差。

２　坐标变换理论概述

　　分析经纬仪测量误差通常采用直角坐标系，

一般通过指定原点和狓，狔，狕轴的方向来定义一

个直角坐标系。为此，定义３个单位矢量以指明

相互垂直的３个轴的方向，任意一个矢量都可以

用３个单位矢量的线性组合来表示。３个单位矢

量的集合称为“坐标基”。经坐标变换后矢量的大

小和方向均保持不变，仍表示同一物理量。

三维坐标变换的变换矩阵可表示为：
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该矩阵可产生比例、错切和旋转变换，在分析

经纬仪指向误差中，主要是用到该矩阵的旋转变

换，其中３种主要的旋转变换为：

（１）图形绕狓轴旋转
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（２）

此时，也可认为是坐标系相对图形绕狓轴旋转－θ

之后的结果。

（２）图形绕狔轴旋转
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此时，也可认为是坐标系相对图形绕狔轴旋转－θ

之后的结果。

（３）图形绕狕轴旋转
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此时，也可认为是坐标系相对图形绕狕轴旋转－θ

之后的结果。

更一般的情况，图形绕任意轴（方向余弦为

（λ，μ，狏））旋转，其变换矩阵为
［６］：
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　　上述坐标变换矩阵均为正交矩阵，因此给坐

标变换带来很大的方便，不论变换多么复杂，只要

掌握上面的变换规则就可以进行任何所需要的变

换。

３　指向误差模型的建立

３．１　坐标系的建立

根据水平式经纬仪的光机结构，建立地平坐

标系和照准坐标系。地平坐标系（狓，狔，狕）原点在

经轴与纬轴交点上，狕轴与水平面垂直并指向天

顶；狓轴指向正北；狔轴与狓轴、狕轴形成右手坐标

系。照准坐标系（狓′，狔′，狕′）与地平坐标系共原

点，狕′轴沿视轴轴线，以视轴指向目标的方向为正

向；狔′轴沿纬轴回转轴线，并在狕′轴指向天顶时

（设备的零位）以狔轴指向为正向；狓′轴与狔′轴、狕′

轴形成右手坐标系，如图１所示。

图１　坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

设备跟踪目标时，目标、照准坐标系、地平坐

标系的位置关系如图２所示，其中犔表示经角、犅

表示纬角。

３．２　经纬仪三轴误差

当经纬仪跟踪目标时，设目标与设备的距离

为犚，则目标在照准坐标系（狓′，狔′，狕′）中的坐标

为
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图２　跟踪状态坐标系示意图
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由照准坐标系与地平坐标系的几何关系（如

图２所示）可得目标在地平坐标系（狓，狔，狕）下的

坐标为
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ｃｏｓ犔ｃｏｓ

烅

烄

烆

烍

烌

烎犅

， （７）

对式（７）前两项进行全微分得

ｄ狓
犚
＝ｃｏｓ犅·ｄ犅

ｄ狔
犚
＝ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅·ｄ犔－ｓｉｎ犔ｓｉｎ犅·ｄ

烅

烄

烆
犅

（８）

由此可得

Δ犔＝（
Δ狔
犚
＋ｓｉｎ犔ｓｉｎ犅·

Δ狓
犚ｃｏｓ犅

）／ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅

Δ犅＝
Δ狓
犚
／ｃｏｓ

烅

烄

烆
犅

．

（９）

因此，求出目标在地平坐标系（狓，狔，狕）下的

坐标误差Δ狓，Δ狔即可得水平式经纬仪指向误差

Δ犔，Δ犅。实际上，由于存在三轴误差，当经纬仪

指向目标时，从照准坐标系到地平坐标系的变换

过程包括了三轴误差的影响，必然使目标在地平

坐标系下（狓，狔，狕）的坐标值产生一定的偏差。根

据水平式经纬仪的光机结构可知由照准坐标系到

地平坐标系的变换步骤如下：

（１）照准坐标系绕狓′轴旋转犮（照准差）；

（２）照准坐标系绕狔′轴旋转犅；

（３）照准坐标系绕轴狕′旋转犫（纬轴与经轴不
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垂直度）；

（４）照准坐标系绕轴狓′旋转犔；

（５）照准坐标系绕狅犪轴旋转狏（经轴南北指

图３　经轴误差示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｈａｆｔｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

向误差），如图３所示，其中狅犫为狓′在狔狕面内的

投影，狅犪垂直于狅犫；

变换矩阵分别为：

犕犮＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ犮 －ｓｉｎ犮

０ ｓｉｎ犮 ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犮

， （１０）

犕犅＝

ｃｏｓ犅 ０ ｓｉｎ犅

０ １ ０

－ｓｉｎ犅 ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犅

， （１１）

犕犫＝

ｃｏｓ犫 －ｓｉｎ犫 ０

ｓｉｎ犫 ｃｏｓ犫 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１２）

犕犔＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ犔 ｓｉｎ犔

０ －ｓｉｎ犔 ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犔

． （１３）

犕狏＝

ｃｏｓ狏 ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏 ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏

－ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏 ｃｏｓ２犔狏（１－ｃｏｓ狏）＋ｃｏｓ狏 ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ犔狏（－１＋ｃｏｓ狏）

－ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏 ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ犔狏（－１＋ｃｏｓ狏） １－ｃｏｓ２犔狏（１－ｃｏｓ狏

熿

燀

燄

燅）

， （１４）

则

狓

狔烅

烄

烆

烍

烌

烎狕

＝犕狏犕犔犕犫犕犅犕犮

狓′

狔′烅

烄

烆

烍

烌

烎狕′

． （１５）

经整理取狓，狔项得

狓
犚
－ｓｉｎ犅≈ｃｏｓ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮－ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｃｏｓ

犔＋ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔＋

（ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｃｏｓ犮－ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮）·

ｓｉｎ犔ｓｉｎ犅＋ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔ｃｏｓ犅＋

ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅， （１６）

即

狔
犚
－ｓｉｎ犔ｃｏｓ犅≈－ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮－（ｃｏｓ

２犔狏＋

ｃｏｓ狏－ｃｏｓ２犔狏ｃｏｓ狏）ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｃｏｓ犔＋

ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔狏（ｃｏｓ狏－１）ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔－

ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｃｏｓ犮ｓｉｎ犅＋ｓｉｎ犫ｃｏｓ犮（ｃｏｓ
２犔狏＋

ｃｏｓ狏－ｃｏｓ２犔狏ｃｏｓ狏）ｃｏｓ犔ｓｉｎ犅－

ｓｉｎ犫ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔狏ｃｏｓ犮（ｃｏｓ狏－１）ｓｉｎ犔ｓｉｎ犅＋

ｃｏｓ犮ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔狏（ｃｏｓ狏－１）ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅 （１７）

即

Δ狓
犚
＝ｃｏｓ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮－ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｃｏｓ犔＋

ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔＋

（ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｃｏｓ犮－ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮）·

ｓｉｎ犔ｓｉｎ犅＋ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔ｃｏｓ犅＋

ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅 （１８）

Δ狔
犚
＝－ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮－（ｃｏｓ

２犔狏＋ｃｏｓ狏－

ｃｏｓ２犔狏ｃｏｓ狏）ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｃｏｓ犔＋ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔狏·

（ｃｏｓ狏－１）ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔－

ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｃｏｓ犮ｓｉｎ犅＋

ｓｉｎ犫ｃｏｓ犮（ｃｏｓ２犔狏＋ｃｏｓ狏－ｃｏｓ
２犔狏ｃｏｓ狏）·

ｃｏｓ犔ｓｉｎ犅－ｓｉｎ犫ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔狏ｃｏｓ犮（ｃｏｓ狏－

１）ｓｉｎ犔ｓｉｎ犅＋ｃｏｓ犮ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔狏（ｃｏｓ狏－１）

ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅 （１９）

将式（１８）、（１９）带入式（９）得

Δ犔ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅＝－ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮－（ｃｏｓ
２犔狏＋

ｃｏｓ狏－ｃｏｓ２犔狏ｃｏｓ狏）ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｃｏｓ犔＋

ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔狏（ｃｏｓ狏－１）ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔－

ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｃｏｓ犮ｓｉｎ犅＋

ｓｉｎ犫ｃｏｓ犮（ｃｏｓ２犔狏＋ｃｏｓ狏－ｃｏｓ
２犔狏ｃｏｓ狏）·

ｃｏｓ犔ｓｉｎ犅－ｓｉｎ犫ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔狏ｃｏｓ犮（ｃｏｓ狏－

１）ｓｉｎ犔ｓｉｎ犅＋ｃｏｓ犮ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔狏（ｃｏｓ狏－１）

ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅＋ｃｏｓ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔ｔａｎ犅－

ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔ｃｏｓ犔ｔａｎ犅＋
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ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｓｉｎ
２犔ｔａｎ犅＋

（ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｃｏｓ犮－ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮）·

ｓｉｎ２犔ｓｉｎ犅ｔａｎ犅＋ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮ｓｉｎ
２犔ｓｉｎ犅＋

ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔ｃｏｓ犔ｓｉｎ犅 （２０）

Δ犅ｃｏｓ犅＝ｃｏｓ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮－ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮·

ｃｏｓ犔＋ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔＋

（ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｃｏｓ犮－

ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮）ｓｉｎ犔ｓｉｎ犅＋

ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮ｓｉｎ犔ｃｏｓ犅＋

ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅， （２１）

３．３　编码器误差

编码器误差与三轴误差既有区别又有联系，

编码器作为独立的经角、纬角测量和输出单元，其

误差并未与三轴误差相互耦合，因此可分别求三

轴误差、编码器误差，再将其线性叠加。

参考水平式经纬仪基本参数模型［１，７］，编码

器误差为：

Δ犔＝
ε１
狉
ｓｉｎ（犔－犔０）， （２２）

Δ犅＝
ε２
狉
ｓｉｎ（犅－犅０）， （２３）

３．４　指向误差统一补偿模型

将三轴误差与编码器误差线性差叠加后，经

过整理得水平式经纬仪指向误差统一补偿模型：

Δ犔ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅＝狓１＋狓２ｃｏｓ犔＋狓３ｓｉｎ犔＋狓４ｓｉｎ犅＋

狓５ｃｏｓ犔ｓｉｎ犅＋狓６ｓｉｎ犔ｓｉｎ犅＋狓７ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅＋

狓８ｓｉｎ犔ｔａｎ犅＋狓９ｓｉｎ犔ｃｏｓ犔ｔａｎ犅＋

狓１０ｓｉｎ
２犔ｔａｎ犅＋狓１１ｓｉｎ

２犔ｓｉｎ犅ｔａｎ犅＋

狓１２ｓｉｎ
２犔ｓｉｎ犅＋狓１３ｓｉｎ犔ｃｏｓ犔ｓｉｎ犅＋

狓１３ｓｉｎ犔ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅＋狓１５ｃｏｓ
２犔ｃｏｓ犅， （２４）

其中

狓１＝－ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮

狓２＝－（ｃｏｓ
２犔狏＋ｃｏｓ狏－ｃｏｓ

２犔狏ｃｏｓ狏）ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮

狓３＝ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔狏（ｃｏｓ狏－１）ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮

狓４＝－ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｃｏｓ犮

狓５＝ｓｉｎ犫ｃｏｓ犮（ｃｏｓ
２犔狏＋ｃｏｓ狏－ｃｏｓ

２犔狏ｃｏｓ狏）

狓６＝－ｓｉｎ犫ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔狏ｃｏｓ犮（ｃｏｓ狏－１）

狓７＝ｃｏｓ犮ｓｉｎ犔狏ｃｏｓ犔犮（ｃｏｓ狏－１）

狓８＝ｃｏｓ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮

狓９＝－ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮

狓１０＝ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮

狓１１＝（ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｃｏｓ犮－ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮）

狓１２＝ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮

狓１３＝ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮

狓１４＝
ε１
狉
ｃｏｓ犔０

狓１５＝－
ε１
狉
ｓｉｎ犔０

狔１＝ｃｏｓ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮

狔２＝－ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮

狔３＝ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｃｏｓ犫ｓｉｎ犮

狔４＝（ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｃｏｓ犮－ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犫ｓｉｎ犮

狔５＝ｓｉｎ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮

狔６＝ｃｏｓ犔狏ｓｉｎ狏ｓｉｎ犮

狔７＝
ε２
狉
ｃｏｓ犅０

狔８＝－
ε２
狉
ｓｉｎ犅０

４　实验分析

　　在星表中选取全天分布较为均匀的４６颗恒

星进行观测，得到恒星的理论位置犔０，犅０ 和观测

值犔ｏｂｓ，犅ｏｂｓ，则水平式经纬仪观测４６颗恒星的测

量误差为

Δ犔＝犔０－犔ｏｂｓ， （２６）

Δ犅＝犅０－犅ｏｂｓ． （２７）

由观星所得Δ犔，Δ犅 对式（２４），（２５）进行最

小二乘法拟合，得模型中各待定系数，见表１。

表１　误差修正模型待定系数值

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｉｎｐｏｉｎｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

Δ犔ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅
Ｒｅｓｕｌｔ／（″）

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

Δ犅ｃｏｓ犅
Ｒｅｓｕｌｔ／（″）

狓１ ９．８４ 狔１ －１１．０６

狓２ －３４．２０ 狔２ －１．４６

狓３ －２３．７２ 狔３ －７．３０

狓４ －５．８２ 狔４ －６．６８

狓５ ４８．２３ 狔５ －１４．２９

狓６ －１０．９３ 狔６ １５．７８

狓７ －３８．１７ 狔７ －１２．３１

狓８ ５．１６ 狔８ －２２．６２

狓９ －３．０６

狓１０ ３．２８

狓１１ －３．５２

狓１２ －５．６４

狓１３ ３０．９２

狓１４ ８３．０４

狓１５ ３８．５２
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在经纬仪的星体观测实验中，通常以残差（测

量值与拟合值之差）的标准差来表示经纬仪的指

向精度，则经纬仪在经角、纬角方向的指向精度与

总指向精度的关系为［８９］：

σ犔＝
∑Δ犔

２
犻

狀－槡 １
　犻＝１，２，３…狀， （２８）

σ犅＝
∑Δ犅

２
犻

狀－槡 １
　犻＝１，２，３…狀， （２９）

σ＝ σ
２
犔＋σ

２
槡 犅 ． （３０）

由式（２８）～（３０）计算得到拟和前后水平式经

纬仪在经角、纬角方向的指向精度与总指向精度

见表２。

表２　修正前后经纬仪指向精度

Ｔａｂ．２　Ｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｉｅｓｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／（″） ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／（″）

σ犔 ２９．８ ２．５

σ犅 ２６．９ ２．３

σ ４０．１ ３．４

图４　经角方向指向误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图５　纬角方向指向误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

　　图４、５直观地表达了修正前后经纬仪指向误

差的大小，由图可看出，经纬仪指向误差的拟合曲

线与观测曲线吻合的较为理想，说明本文所建误

差统一补偿模型能够基本剔除设备的系统误差，

较好地修正了水平式经纬仪指向误差。

５　结　论

　　针对水平式经纬仪，本文建立了指向误差的

统一补偿模型。相对于基本参数法与球谐函数

法，该模型主要有两个特点：首先该模型是基于设

备轴系误差、编码器误差的物理意义而建立的，因

此该模型稳定性好。其次该模型考虑到了轴系误

差的相互耦合作用，所建模型相对较为完整，精度

相对较高。实验表明，采用该模型进行修正后，设

备总指向精度可由４０．１″提高到３．４″，满足系统

总体提出的精度要求。
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