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坐标变换在空间望远镜误差标定中的应用
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摘 要院 为满足空间望远镜地面测试与标定，提出了利用坐标变换原理实现室内动靶标检测架模拟空间
望远镜跟踪卫星场景的计算模型，仿真结果与球面三角学计算一致。采用坐标变换方法推导了望远镜探测

系统与望远镜回转中心不重合情况下，探测系统的跟踪误差与两者位置偏差的关系。设定靶标转速 4 (毅)/s
时仿真结果表明，竖直轴方向位置误差 0.2 m时，只引起望远镜俯仰角跟踪恒定偏差 5.658 74毅，其余角度、
角速度和角加速度的偏差均近似为 0(数量级小于 10-12)；水平轴方向存在 0.002m的位置误差时，方位角跟
踪角误差 0.056 78毅~0.139 25毅，方位角速度和角加速度误差分别为 0.007 01 (毅)/s、0.002 56 (毅)/s2，耦合引起俯

仰跟踪角度误差数量级 10-4，角速度和角加速度误差数量级 10-6；视轴方向的位置偏差对跟踪结果无影响。

该结论可为空间望远镜检测与装调提供参考。
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Calibrating tracing errors for space-used telescope
by coordinate transfor

Cui Kai, Liu Zhaohui, Li Zhiguo, Gao Xiong, Xie Youjin, Wang Zhenyu

(Xi忆an Institute of Optics and Precision Mechanics of CAS, Xi忆an 710119, China)

Abstract: For better testing and calibrating the space -used telescope, a novel calculating model was
introduced to simulate tracing process of the satellite. The coordinate transform theory was used for the
indoor rotating target, the result was coincident with the spherical trigonometry. A model was deduced to
illustrate the relationship between the tracing errors and the position errors of detecting system and the
telescope gyration centre. The result showed that, a position error of 0.2 m in the vertical axis direction
simply causing a constant elevation angle tracing error of 5.658 74 毅 , without any influence on other
tracing performance. An error of 0.002 m in the horizontal axis direction caused coupling tracing errors
both in azimuth and elevation measurements, the azimuth angle tracing error ranged between 0.056 78 毅~
0.139 25 毅 , azimuth angular velocity error was 0.007 01 毅 per second, the azimuth angular acceleration
error was 0.002 56 degree per second square, while the elevation angle tracing error was about 10-4 order
of magnitude, and the angular velocity and angular acceleration was about 10 -6 order of magnitude. The
tracing performance was independent of position error in the collimation axis direction. This conclusion
provides reference for testing and assembling space-used telescope.
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0 引 言

空间望远镜具有与经纬仪类似的结构袁典型的
地平式光电经纬仪由相互垂直的竖直轴和水平轴

组成遥空间望远镜要求地面检测设备具有更高的检
测性能袁更灵活丰富的检测功能袁并在室内能更真
实模拟空间望远镜的应用环境袁而不受外场检测时
天气尧卫星过境时间等影响 [1]遥 同时随着空间观测
任务的多样化袁如采用可见光尧红外尧激光尧雷达等
或其组合形式实现对空间目标观测袁要求在传统望
远镜的基础上能够满足多种探测设备的任务需求遥
典型的地平式光电经纬仪回转中心位于两轴的交

点袁该中心位置只能放置一套主探测设备袁其他探
测设备只能按一定方式 野捆绑冶 在主探测设备周
围袁构成野积木冶式探测系统 [2]遥 各探测设备的投影
中心与望远镜的回转中心不重合袁主探测系统投影
中心也不能保证与完全回转中心完全重合遥当望远
镜转动时袁各个探测系统投影中心围绕望远镜回转
中心按一定轨迹产生相对运动袁 引起探测误差袁形
成脱靶量遥 望远镜一旦成型袁此类误差可视为各探
测系统的系统误差袁对系统误差的标定和校正是提
高探测性能的有效手段遥传统的基于球面三角学进
行设计建模分析的方法具有局限性袁需要回转中心
即球心固定袁并且计算关系复杂袁几何意义不直观袁
而坐标变换方法能弥补上述不足遥 参考文献 [3-5]
详细讨论了坐标变换方法对常见单目经纬仪进行

三轴误差分析尧误差补偿等研究方法袁但没有考虑
多目多传感器融合探测系统的误差曰王芳 [2]从成像

系统像面脱靶量出发袁基于坐标变换推导了成像系
统无照准轴平行约束条件下的通用脱靶量合成公

式袁 计算了非主探测系统的实时投影中心位置袁并
取得较好的实验结果袁但只考虑了单一传感器的情
形袁 没有考虑不同投影中心位置对探测结果的影
响遥

文中设计算法袁 以某型室内检测架为模型袁模
拟空间望远镜跟踪卫星场景曰 基于坐标变换原理袁
建立目标投影中心与望远镜回转中心不重合时探

测系统跟踪误差与二者中心位置偏差的关系模型袁
为室内空间望远镜装调检测提供参考遥

1 动靶标检测架模拟目标算法设计

室内利用动靶标检测架 [6-7]模拟外场试验场景实

验装置图如图 1所示遥

图 1 旋转靶标检测架模拟跟踪卫星的示意图

Fig.1 Schematic diagram of rotary target used

for tracing a satellite simulation

动靶检测架由检测架支架尧悬臂尧平行光管尧旋
转轴和轴角编码器等组成遥实验时电机驱动旋转轴袁
靶标悬臂带动平行光管在空间旋转袁 出射光线在空
间形成光锥遥 放置望远镜回转中心与该光锥顶点重
合袁实现光线对接 [8-10]遥 计算经高精度经纬仪标定过
的动靶标平行光管空间指向作为真值袁 由被测空间
望远镜轴角编码器读数并计算实际空间指向袁 与真
值的差值即为指向误差遥

以室内检测架模拟待观测目标袁 简化室内检测
架装置示意图袁并建立不同坐标系袁如图 2所示遥

图 2 简化动靶标装置示意图及不同坐标系

Fig.2 Schematic diagram of simplified rotary target and

different coordinate system
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增刊

定义检测架惯性坐标系 OiXiYiZi袁 坐标原点位于
悬臂中心袁Zi 轴垂直于水平面向上袁Yi轴在水平面内

指向放置望远镜的一侧袁Xi 轴在水平面内袁 与 Yi尧Zi

轴构成右手坐标系遥悬臂半径 a为卫星轨道半长轴袁
悬臂水平倾角 i定义为卫星轨道倾角遥 设定靶标悬
臂沿与 OiXi轴平行方向放置袁野模拟目标冶要要要平行

光管初始位置位于正方向一侧袁 则该模拟卫星轨道
的升交点赤经 =0袁近地点幅角 =0袁圆形轨道对
应的轨道偏心率 e 为 0袁 悬臂的角速度 n 定义为卫
星的平均角速度袁 由卫星的初始角位置 f0和 n即可确
定任意时刻卫星真近点角 f=f0+nt遥至此袁将动靶标检测
架的几何参数与卫星轨道六要素(a, e, i, , , f)完成
对应遥 在该模拟卫星轨道中袁a尧i尧 尧f0和 n可调遥

由公式 (1) 计算得任意时刻检测架惯性坐标系
下模拟卫星 S的空间位置(xs, ys, zs)遥

xs
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zs
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衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫
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(1)

定义卫星轨道坐标系 OoXoYoZo袁坐标原点位于悬
臂中心袁Xo轴平行于 OiS袁Zo轴指向卫星轨道面法线

正方向袁Yo轴在轨道面内与 Xo尧Zo构成右手坐标系遥
该轨道坐标系可看作检测架惯性坐标系绕 Zi 轴旋

转 袁绕 Xi旋转 i袁再绕 Zi 旋转( +f)得到袁即轨道坐
标系下目标位置为院
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平行光管出射光线指向相对于该轨道坐标系固

定袁几何关系有赤经 =仔/2尧赤纬 =(仔/2)-B 为固定

值袁即 Po=
cos cos
cos sin

sin
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袁其中 B 为平行光管与

悬臂之间夹角遥 有检测架惯性坐标系下平行光管空
间指向为 Pi=RPo遥

建立回转中心坐标系 OrXrYrZr袁坐标原点位于望

远镜回转中心袁Zm轴垂直于水平面向上,Yr在水平面

内指向检测架一侧袁Xr在水平面内袁 与 Yr尧Zr构成右

手坐标系遥 OrS的指向与 Pi反向袁即观测方向单位矢
量 D 将 Pi 绕 Yi 旋转 仔袁 再绕 Zi 旋转 仔袁 即 D=R-1伊

cos仔 sin仔 0
-sin仔 cos仔 0

0 0 1蓘 蓡 cos仔 0 -sin仔
0 0 1

sin仔 0 cos仔蓘 蓡蓸 蔀 -1

Po袁由几何矢
量关系解算目标 S 在回转中心坐标系中的位置 Sr=

OrOo+OoSi=
xsr

ysr

zsr
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衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

= a
cosB D遥根据公式(2)计算望远镜方

位角 Az_r俯仰角 El_r袁
Az_r=-arctan xsr

ysr
蓸 蔀

El_r=arcsin
zsr

xsr
2 +ysr

2 +zsr
2姨蓸 蔀 (2)

将角度值差分计算可得望远镜的跟踪角速度袁
再次差分计算可得角加速度遥 仿真结果与采用球面
三角学方法计算结果一致遥 将望远镜跟踪结果和动
靶标真实指向结果做误差处理可以获得室内模拟跟

星场景中望远镜的跟踪特性遥 图 3为当 a=1.5 m袁B=
42毅袁n=4 (毅)/s时采用该种算法的仿真结果遥

图 3 室内动靶标检测架模拟跟星时的望远镜跟踪角度

Fig.3 Tracing angle of telescope when simulating of tracing

a satellite by indoor rotary target test frame

3 探测系统与望远镜回转中心不重合时跟
踪误差标定

此节采用坐标变换法分析探测系统与望远镜回

转中心不重合时跟踪误差并仿真遥
假设在望远镜回转中心存在一中心探测系统袁

即该系统投影中心与望远镜回转中心重合袁 建立中
心探测坐标系 OmXmYmZm袁原点与回转中心重合袁Ym轴

平行于探测系统视轴袁Xm轴与望远镜水平轴重合袁Zm
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与 XmYm构成右手坐标系遥 当望远镜转角均为零时袁
中心探测坐标系与回转中心坐标系重合遥 假设某探
测系统投影中心在探测中心坐标系中的初始位置为

Om忆: (xm忆o,ym忆o,zm忆o)袁调整该探测设备与中心探测设备
完全平行袁在望远镜运行过程中袁动靶标始终位于该
探测设备视场内遥 当望远镜围绕其回转中心转过方
位角 Az_r尧俯仰角 El_r 时袁中心探测系统对靶标精
确探测遥 此时旋转矩阵为院
R忆=Rz(Az_r)Rx(El_r)=

cosAz_r sinAz_r 0
-sinAz_r cosAz_r 0
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建立非中心探测坐标系 [2] Om忆Xm忆Ym忆 Zm忆袁坐标
原点位于该探测系统投影中心袁Ym忆沿着望远镜探测
方向袁Xm忆轴与望远镜水平轴平行袁Zm忆与 Xm忆Ym忆构成
右手坐标系遥在中心探测坐标系下袁该探测系统的投
影中心位置表示为院

Om忆=
xm忆
ym忆
zm忆
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遥

图 4显示了跟踪过程中动靶标目标尧 望远镜回转中
心和非中心探测系统投影中心在空间的相对位置关系袁

图 4 动靶标目标尧望远镜回转中心和非中心探测系统的投影
中心在空间的相对位置关系

Fig.4 Positions among target, telescope gyration centre

and non-center detecting system projecting center

此时袁探测矢量为院

D忆=S_r-Om忆
xsr忆
ysr忆
zsr忆
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根据公式渊2冤计算该探测设备的跟踪测试结果院方
位角 Az_r忆尧俯仰角 El_r忆遥将角度结果差分计算即可获
得跟踪角速度A觶 z_r忆尧E觶 l_r忆和跟踪角加速度A咬 z_r忆尧E咬 l_r忆
等信息遥该非中心探测系统的角度尧角速度和角加速度

跟踪误差为院
Az=Az_r-Az_r忆, El=El_r-El_r忆

A觶 z=A觶 z_r-A觶 z_r忆, E觶 l=E觶 l_r-E觶 l_r忆

A咬 z=A咬 z_r-A咬 z_r忆, E咬 l=E咬 l_r-E咬 l_r忆

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(3)

4 仿真计算

如第 2 节设定检测架参数院a=1.5 m袁B=42毅袁n=
4(毅)/s袁并设某非中心探测系统的投影中心在回转中心
坐标系中初始坐标 Om忆: (0.002,0.01,0.2),即投影中心相
对于望远镜回转中心的位置偏差为 X方向 0.002 m袁Y
方向 0.01m袁Z方向 0.2m袁跟踪误差仿真结果见图 5遥

图 5 非中心探测系统跟踪误差

Fig.5 Tracing errors of non-centered detecting system

154

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


增刊

计算只存在 X尧Y 或 Z 方向投影中心位置偏差
时的角度跟踪结果袁 发现只存 X 方向位置偏差时袁
引起方位方向跟踪误差袁并耦合引起俯仰方向误差遥
当 Om忆院(0.002,0,0) 时方位角跟踪角误差 0.056 78毅~
0.139 25毅(绝对值)袁 方位角速度和角加速度误差分
别为 0.007 01 (毅)/s尧0.002 56(毅)/s2袁耦合引起俯仰跟
踪角度误差数量级 10-4袁角速度和角加速度误差数
量级 10-6遥 即探测器在望远镜水平轴方向的位置偏差
对跟踪结果影响较大袁并主要引起方位角尧方位角速度
和方位角加速度的跟踪误差遥 图 6为非中心探测器水
平轴方向的不同位置偏差对方位角跟踪误差的影响袁
该误差随水平轴方向位置偏差的增大而增大遥

图 6 非中心探测器水平轴方向的不同位置偏差对方位

角跟踪误差的影响

Fig.6 Azimuth angle tracing error caused by position error

in horizontal axis direction for non-center detector

只存在 Y方向中心位置误差时袁对跟踪特性无影响遥
只存在 Z 方向中心位置误差时 袁 取 Om忆 院

(0,0,0.2)时只引起俯仰角度 5.658 74毅的恒定跟踪误
差遥 图 7为竖直轴方向上投影中心不同位置偏差时
俯仰角的跟踪误差遥

图 7 竖直轴方向投影中心不同位置偏差对俯仰角跟踪误差

Fig.7 Elevation angle tracing error caused by position error

in vertical axis direction

仿真结果表明该方向位置偏差只使俯仰探测角

产生恒定偏差袁 对俯仰角速度尧 角加速度和方位角
度尧角速度和角加速度影响甚小(误差小于 10-12)袁即
探测器在望远镜竖直轴方向的投影中心位置偏差不

会对方位方向的误差产生耦合袁补偿容易遥图 8为竖
直轴方向 0.2 m 中心投影位置误差引起的其他跟踪
误差曲线遥

图 8 竖直轴方向 0.2 m 中心投影位置误差引起的其他跟踪误差

Fig.8 Other errors caused by detecting system position error

of 0.2 m in vertical axis direction

综上仿真结果表明袁 设计和装调望远镜探测系
统时袁应严格控制望远镜水平轴方向的位置偏差袁水
平轴方向的位置误差会耦合引起方位尧俯仰角度尧角
速度和角加速度的跟踪误差袁且误差不恒定袁补偿困
难遥竖直轴方向的位置误差要求可以放宽袁该误差只
引起俯仰角度的恒定误差袁 且望远镜定型后可通过
定标补偿袁补偿简单遥对于多探测器组成的多目探测
系统袁采取竖直方向野积木冶形式设计袁对探测结果跟
踪误差影响最小袁补偿最容易遥
5 结 论

文中基于坐标变换原理袁以某型室内动靶标检
测架为例袁设计算法将检测架几何参数与卫星轨道
六要素联系起来袁 模拟外场跟踪卫星试验场景袁获
得与采用球面三角学计算一致的仿真结果遥 通过坐
标变换方法分析计算了探测系统与望远镜回转中

心不重合情况下探测系统的跟踪特性遥 仿真结果表
明袁竖直轴向的中心投影位置偏差只引起跟踪俯仰
角的恒定偏差袁 而对其他结果无影响; 水平方向的
中心投影位置偏差会耦合引起跟踪方位和俯仰的

角度偏差袁进而影两者的跟踪角速度误差和跟踪角
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加速度误差遥
文中提出的室内动靶标检测架计算方法可为室

内模拟跟星过程提供参考袁 探测系统与望远镜回转
中心不重合时跟踪特性的分析讨论对单一探测器望

远镜和多探测器组合望远镜的检测尧 装调和误差标
定具有一定的指导意义遥
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