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一种基于恒星模拟系统的船载经纬仪标校方法
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摘要　船载经纬仪测角精度受自身轴系误差、惯导姿态误差以及未知船体变形的影响较大,为了减小这些因素的

影响,提出了基于机载光源模拟恒星的经纬仪光轴空间指向标校方法.该方法将星敏感器和全球定位系统(GPS)

载波相位差分技术进行有效融合,利用两个无人机进行伴飞,使得两个机载光源同时出现在标校望远镜视场内,从
而建立两条高精度基线,使用双矢量定姿技术完成了标校望远镜光轴空间指向的计算,最终实现了经纬仪光轴在

地平系下准确指向的标定和计算.仿真结果表明,通过优化参数配置,经纬仪光轴空间指向标校精度优于１０″,该
方法可以实现海上动态条件下经纬仪光轴空间指向的精确标定.
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１　引　　言

船载经纬仪测角精度除受经纬仪自身轴系参数

误差影响外,还受惯导设备姿态测量精度以及惯导、
经纬仪间船体结构变形的影响.部分误差源会使得

经纬仪方位角误差随着仰角的增大而迅速放大,如
惯导２０″的水平姿态误差,在目标仰角６０°时,引起

的经纬仪方位角误差最大可达３５″.在动基座条件

下,利用GPS建立单基线对经纬仪光轴空间指向进

行标定,多用于经纬仪设备的精度评定,无法应用于

常规跟踪观测任务;使用星敏感器可以较为准确地

标定经纬仪光轴空间指向,但是该方法在两个缺陷:
一是必须进行大气折射的修正,而低仰角蒙气差修

正模型精度较低,导致标定精度偏低;二是探测器灵
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敏度较高,只能在夜间工作.目前,国内外公开发表

的文献中,未见其他经纬仪光轴空间指向实时标定

方法的相关报道.
本文提出的标校方案,利用搭载光学合作目标

(光源)的两架无人机模拟空间位置准确已知的恒

星,采用GPS载波相位差分技术建立起无人机到船

载经纬仪的精确基线,通过装配于经纬仪主机上的

大视场标校望远镜完成对无人机的昼夜观测,以计

算出标校望远镜光轴在地平系下的指向,从而获取

到经纬仪主光学系统光轴精确的空间指向.

２　标校方法

基于恒星模拟系统的船载经纬仪标校方法主要

包括:标校系统的构建,利用标校系统获取GPS基

线并进行修正,利用双矢量(基线)实现光轴空间指

向的计算.

２．１　标校系统构建

标校系统如图１所示,在两无人机上同时搭载

红色光源(便于昼夜光学观测)、微型惯导、数传电

台、GPS天线和接收机,其中光源合作目标用于模

拟恒星.在船载经纬仪主机上挂载小口径、大视场

标校望远镜,并标定出标校望远镜与经纬仪主光学

系统光轴的不平行度以及两探测器的相对旋转角.
当经纬仪主光学系统跟踪目标时,两无人机进行“伴
飞”,使其同时出现在标校望远镜的视场内.利用载

波相位差分技术确定两无人机GPS天线分别与船

载GPS天线的相对位置关系(精度优于１cm)[１Ｇ２],
然后使用船载惯导和无人机微型惯导姿态测量数

据,完成光源合作目标相对标校望远镜物方主点在

地平系下空间指向的修正.利用双矢量定姿技术实

现标校望远镜光轴空间指向的计算,根据标校望远

镜与经纬仪主光学系统光轴的不平行度等数据,最
终确定经纬仪主光学系统光轴的空间指向.

２．２　GPS基线端点坐标修正

计算标校望远镜光轴空间指向,需要标校望远

镜物方主点到机载光源合作目标在地平系下的相对

位置关系数据,而GPS载波相位差分测量结果为两

GPS天线相位中心的相对位置关系,因此需要对

GPS基线端点坐标进行修正.
如图２所示,OＧXYZ 坐标系为以船载GPS天

线相位中心为原点的地平系,OX 轴指向东,OY 轴

指向北,OZ 轴垂直于当地水平面;OjＧXjYjZj 为经

纬仪甲板坐标系,Oj 为经纬仪三轴中心,OjYj 轴

沿船艏艉线指向船艏,OjZj 轴垂直船甲板面指向

图１ GPS基线构建示意图

Fig敭１ SchematicofGPSbaselineconstruction

上,OjXj 轴指向右.同时定义经纬仪主机坐标系

OzＧXzYzZz,Oz 亦为经纬仪三轴中心,OzYz 轴沿

经纬仪主光学系统光轴指向前,OzZz 轴垂直于

OzYz 轴和经纬仪俯仰轴向上,OzXz 轴按照右手法

则指向右.

图２ GPS标校基线坐标系关系示意图

Fig敭２ SchematicofGPScalibrationbaseline
coordinatesystem

N′为标校望远镜物方主点,在经纬仪主机坐标

系下的坐标为(xNz,yNz,zNz),则 N′在经纬仪甲板

坐标系下的坐标为:
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式中AZ、EZ 的表达式为:
AZ ＝A－g－βmsin(A－Am)
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EZ ＝A－h－βmcos(A－Am)
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, (２)
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式中A 为经纬仪方位角,E 为经纬仪俯仰角,g 为

经纬仪方位零位,c为经纬仪照准差,I 为经纬仪横

轴差,βm 为经纬仪垂直轴最大倾斜量,Am 为经纬仪

垂直轴最大倾斜方向方位角.

N′在以经纬仪三轴中心为坐标原点的地平系

下坐标为[３]:
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式中θ为船横摇角,φ 为船纵摇角,K 为船航向角.

Oj在 OＧXYZ 坐标系下的坐标为(xOj
,yOj

,

zOj
),则N′在OＧXYZ 坐标系下的坐标为:
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　　图２中,TＧXTYTZT 为以机载GPS天线相位中

心为坐标原点的无人机载体坐标系,TYT 轴与载体

对称轴线平行指向前,TZT 垂直于载体向上.T′为
安装在无人机载体上的光学合作目标,T′在 TＧ
XTYTZT 载体坐标系下坐标为(xT′,yT′,zT′),利用

机载微型惯导姿态测量数据计算出T′在以T 为坐

标原点的地平系下的坐标:
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式中θT 为无人机载体横滚角,φT 为无人机载体俯

仰角,KT 为无人机载体偏航角.
在OＧXYZ 坐标系下,某一时刻两机载GPS天

线相位中心坐标分别为(xT１,yT１,zT１)、(xT２,yT２,

zT２),则两机载光学合作目标的坐标分别为:
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　　在以N′为坐标原点的地平系N′ＧX′Y′Z′下,两
机载光学合作目标修正后的坐标分别为:
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２．３　利用双矢量计算光轴空间指向

在地平系N′ＧX′Y′Z′下,由两机载光学合作目

标建立的单位观测矢量W１、W２ 分别为:

W１＝ [cosα１ cosβ１ cosγ１]T＝
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W２＝ [cosα２ cosβ２ cosγ２]T＝
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式中α１ 为矢量W１ 与 N′X′轴正向的夹角,β１ 为矢

量W１ 与 N′Y′轴正向的夹角,γ１ 为矢量W１ 与 N′
Z′轴正向的夹角,α２ 为矢量W２ 与 N′X′轴正向的

夹角,β２ 为矢量W２ 与 N′Y′轴正向的夹角,γ２ 为

矢量W２ 与 N′Z′轴正向的夹角.
如 图３所 示,MN′为 光 轴,与 探 测 器 垂 直,

N′XC为方位脱靶量 方 向,N′ZC 为 俯 仰 脱 靶 量

方向.
设两机载光学合作目标在探测器上像点的坐标

分别为(xP１,zP１)、(xP２,zP２),则在N′－XCYCZC 坐

标系内[４],两光学合作目标对应单位参考矢量V１、

V２ 分别为:
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式中f 为光学系统的焦距.
从坐标系 N′－XCYCZC 到 N′ＧX′Y′Z′需要进

行三次坐标旋转,单位观测矢量W 和参考矢量V 的

关系为:
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式中ω 为标校望远镜在地平系下的像面旋转角, 令:
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则:

W ＝KV. (１６)

图３ 探测器成像坐标系示意图

Fig敭３ Schematicofdetectorimagingcoordinatesystem

　　为求取姿态矩阵K,利用获取到的两个不平行

的单位参考矢量V１ 和V２ 及相应的观测矢量W１ 和

W２,建立如下方程:
W１＝KV１

W２＝KV２
{ . (１７)

　　进一步构造出参考矢量和观测矢量标准三角阵:
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式中符号×表示矢量叉积,‖‖表示矢量的模,则姿

态矩阵K 为:

K＝∑
３

i＝１
sirT

i. (２０)

　　对姿态矩阵求解算法进行优化,优化算法包含

两次运算,每次分别以下标为１、２的矢量作为主矢

量,得到姿态矩阵K１、K２,然后利对两个姿态矩阵

进行加权平均处理,得到一个比K１、K２ 更精确的姿

态估计矩阵K[５Ｇ１０]:

K＝
K１＋K２

２
. (２１)

　　姿态矩阵K 一般为非正交矩阵,对其进行正交

化处理:

K∗ ＝
１
２K
(I－KTK), (２２)

式中I表示３×３单位矩阵.
进一步可得:

E＝arcsinK∗
３２

A＝arcsin
K∗
１２

cosEorarcsin
K∗
２２

cosE

ω＝arccos
K∗
３１

sinE

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (２３)

式中K∗
１２、K∗

２２、K∗
３１、K∗

３２为矩阵K∗的元素.
设经纬仪主光学系统光轴与标校望远镜光轴在

方位和俯仰方向的不平行度为(ΔA,ΔE),两探测器
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的相对旋转角为Δω,则经纬仪主光学系统光轴在

地平系下的指向与像面旋转角为:

Ej ＝E＋ΔEsinω
Aj ＝A＋ΔAcosωsecE
ωj ＝ω＋Δω

ì

î

í
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ï

ïï

. (２４)

３　误差分析

设标校望远镜口径为５０mm,焦距为１００mm,
焦距误差为０．１mm,物方主点位置偏差为６０mm;
探测器像元尺寸为６．５μm,使用短时曝光成像的工

作方式,减小船载动平台条件下光学成像的弥散和

拖尾,合作目标脱靶量提取精度为１/１０细分;无人

机GPS天线与合作光源安装距离为３０cm,机载微

型惯导的水平姿态精度为１°,航向精度为２°,船载

GPS天线与经纬仪安装距离为５m,船载惯导水平

姿态精度为１０″,航向精度为１．２′,则修正后的GPS
基线端点相对位置关系误差约为２．７cm;大气折射

修正后的误差为２″[１１Ｇ１２];两无人机光学合作目标在

标校望远镜上的脱靶量分别为:ΔA１＝３°、ΔE１＝２°,

ΔA２＝－２°、ΔE２＝－３°.在仿真计算时,脱靶量提

取、大气折射修正、GPS基线等误差项均乘以一个

均值为０、方差为１的随机数,在合作目标至标校望

远镜的距离均为２km的条件下,标校望远镜空间

指向计算误差如图４所示.

图４ 各误差源引起的光轴指向计算误差仿真结果

Fig敭４ Simulationresultsofcalculationerrorof
opticalaxispointingcausedbyallerrorsources

仿真结果表明,在上述条件下,标校望远镜光轴

空间指向计算综合误差均值为５．９０″,标准差为

１．７１″,总误差为６．１５″.

４　结　　论

本标校方案充分利用了高精度GPS载波相位

差分相对定位技术,以及船载惯导、机载微型惯导、
经纬仪测角等数据,建立起标校望远镜物方主点到

两机载合作光源的基线;根据两基线在地平系下确

立的矢量,完成了标校望远镜光轴在地平系下姿态

矩阵的求解;最后通过标校望远镜光轴和经纬仪主

光学系统光轴间的平行度修正,实现了经纬仪主光

学系统光轴在地平系下空间指向的准确计算.误差

分析仿真结果表明,在参数配置合理的情况下,船载

经纬仪光轴空间指向标定结果精度优于１０″,与陆

基经纬仪测角精度相当.
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