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光电经纬仪视轴晃动的标定补偿

王　涛，唐　杰
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘　要：为了修正视轴晃动对经纬仪测角精度的影响，补偿系统误差产生的测角误差，实现高
精度测量，分析了星体标校方法补偿系统误差的基本原理，设计了一套利用平行光管对经纬仪

视轴晃动进行室内标定和补偿的方法。通过对视轴误差标定，测试出系统误差的逼近函数，从

而可根据逼近函数对任一目标进行补偿修正。该方法操作便利、测试试验条件简单，通过试验

验证测角精度可达到 １０″内。为实现视轴误差修正和高精度光电测量提供了一种有效的
途径。
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１　引　言
现代光电经纬仪具有实时测量、高精度、自动跟

踪监控和易于图像再现等优点，广泛地应用于航空、

航天、武器试验、大地测量等科研和军事领域。随着

我国国防事业的发展，经纬仪在靶场上的应用也越

来越多，主要完成试验中目标外弹道、航迹、姿态及

拦截脱靶量测量［１－２］。

为保证光电经纬仪的成像质量，主镜的面型精

度一般要求支撑后达到 λ／２０（ｒｍｓ），其支撑方式一
般选用柔性支撑；随着经纬仪通光口径的增大，其视

轴的重量也成比例增大，由于重力、刚度等原因，必

然导致视轴随俯仰角变化时机械零部件存在一定的



弹性变形。以上两种主要原因导致经纬仪观测不同

俯仰角目标时，其指向精度存在一种误差，这种误差

称之为视轴晃动误差［３］。

本文针对光电经纬仪的视轴晃动误差，基于天

文望远镜星体标校修正的原理及经验，给出了一种

光电经纬仪视轴晃动的室内标定及补偿方法。通过

试验验证，该方法可补偿视轴晃动的系统误差，补偿

后经纬仪指向精度可达到１０″内。
２　星体标校修正方法

星体标校是利用恒星在天球上的准确视位置来

标定光电经纬仪的精度，是光电经纬仪在外场进行

精度检测和单项误差调整常用的方法之一，广泛地

应用于各种靶场的外场实时检测中。

星体标校的过程是利用光电经纬仪对一组空间

恒星进行测量，实时记录星体的测量数据（测量时

间、角度等），根据测量时间、设备站址的天文经纬

度、星体坐标（视赤经、视赤纬）等参数，用星历表计

算测量时刻星体的理论位置，将星体实测位置与理

论位置进行比较［４－６］。星体标校原理示意图如图１
所示。

图１　星体标校原理图

Ｆｉｇ１ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｙｔａｓｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

光电经纬仪星校方法适用于外场实时检测，精

度较高，但测试的相对条件要求也较高，如：准确的

站址坐标，被测设备的探测性能（可探测星等、光谱

范围）以及准确详细的星历表数据等。

星体标校的主要误差源：

（１）星体的时角计算
天文年历所载的恒星数据是按一定表列时刻

推算的，要求非表列时刻的其他时刻的数值则需

内插；

（２）蒙气差的修正
由于大气折射，需要进行蒙气差修正。

３　室内标定补偿方法
根据星体标校的原理，设计了一套经纬仪室内

标定补偿的方法。该方法对测试条件要求不高，相

对星体标校，无需站址坐标的标定、星历表数据、光

谱波段宽（适用可见、红外），同时没有大气折射

影响。

室内标定方法：在被测设备主系统前刚性固定

一个小口径平行光管，平行光管成像于被测设备靶

面上，被测设备从水平０°开始向天顶９０°方向运动。
由于平行光管与被测设备之间相对固定，没有相对

运动，所以靶面成像位置的偏移变化量即为被测设

备的视轴晃动量。如图２所示。

图２　室内标定示意图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

光电经纬仪的光机结构决定其在天顶９０°位置
时受力状态最好，取天顶位置的脱靶量为基准值，其

余位置与该值做差，求出偏移量。

针对某设备进行测试，测试数据如表 １所示。
由于经纬仪使用状态为０°～９０°，故从水平位置至
天顶位置，每１０°测试一点，记录脱靶量数据（以俯
仰脱靶量为例）。取两侧正反测量数据，从数据可

以看出，随机量较小，所以取均值进行系统误差

修正。

表１　某设备测试数据
Ｔａｂ１Ｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆａｃｅｒｔａｉｎ

俯仰角／（°） 测试一（码值） 测试二（码值） 均值 差值

０ ８６７ ８６５ ８６６ ２９

１０ ８６３ ８６２ ８６２．５ ２５．５

２０ ８６０ ８６０ ８６０ ２３

３０ ８５６ ８５５ ８５５．５ １８．５

４０ ８５３ ８５２ ８５２．５ １５．５

５０ ８５０ ８４９ ８４９．５ １２．５

６０ ８４６ ８４５ ８４５．５ ８．５

７０ ８４２ ８４２ ８４２ ５

８０ ８３９ ８４０ ８３９．５ ２．５

９０ ８３７ ８３７ ８３７ ０

　　取差值分析，差值曲线如图３所示。从图中可
以看出差值近似线性。取线性趋势对曲线进行插值

逼近，可以得出线性趋势公式［７－９］。

针对不同俯仰角目标，可按线性趋势公式进行

修正补偿。图４为该设备针对室内检测架中６５°仰
角目标进行多次测量后的结果。
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图３　差值曲线

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

图４　修正结果

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

从图中可以看出，采用室内标定补偿方法后，经

纬仪的俯仰角测量误差（均方）可以从２５″左右修正
到８″左右。
４　结　论

为修正补偿光电经纬仪的视轴晃动误差，本文

基于星体标校原理，设计了一套经纬仪视轴误差的

室内标定补偿方法。该方法操作简便、试验条件要

求较低，通过对某设备的试验验证，该方法可实现

１０″级精度的修正补偿。
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