
第 28 卷第 1 期                           航  天  器  环  境  工  程                              
2011 年 2 月                       SPACECRAFT ENVIRONMENT ENGINEERING                          83

 

小卫星精测系统分析 
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摘要：文章简要分析了精度检测工作中空间测量坐标系的建立过程，以及准直测量、点测量等测量方法，

并对坐标变换进行了说明，最后简要叙述了小卫星精度检测工作的一般流程。 
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0  引言 

小卫星精测工作主要任务是测量、调整卫星上

各个敏感器件相对卫星机械坐标系的安装精度，为

卫星控制、姿态测量提供基础数据。当前，精测工

作主要采用多台经纬仪组网组成大尺寸测量系统

实现，在精测工作过程中需要多次进行坐标变换及

矢量测量，将被测量转换到卫星本体坐标系中。  

1  空间测量坐标系的建立 

1.1  经纬仪空间测量坐标系 

两台调平的经纬仪可建立一个空间测量坐标

系。经纬仪空间测量坐标系规定如下：以经纬仪

T1 回转中心为坐标原点，以经纬仪 T1、T2 中心连

线在水平面内的投影为 x 轴，铅垂面内的投影为 z

轴，以右手定则确定 y 轴[1-2]。 

1.2  经纬仪定标 

1.2.1  经纬仪定标原理 

经纬仪系统的标定要在能构成测量组合的二

经纬仪间分别进行，如图 1 所示。沿四边形周边方

向二经纬仪的竖轴间距需要一一标定出；除此之

外，还需要额外标定出四边形的 4 个内角值 α1、α2、

α3、α4 及点 B、C、D 在总体坐标系（即支系Ⅰ）

中的坐标值。通过使用二经纬仪测量一已知长度为

L0 的基准标尺反算出来。假设图 1 中所示的基准标

尺两个端点的空间坐标分别是 P（x p, y p, z p）和 Q(x q, 

y q, z q)，则 
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式中： 、 、是二经纬仪水平角 α 和竖

直角 β输出值的三角运算中间结果，均为已知值。

其中： 
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图 1  多经纬仪组合系统示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of multi-theodolite system 

这样，通过多次的标定，就可以确定 4 台经纬 
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仪的坐标，以便 4 台经纬仪组网测量。 

1.2.2  经纬仪定标方法 

经纬仪定标的目的是确定经纬仪水平投影中

心矩 L，定标方法如下： 

1) 在两经纬仪前适当位置架设一根长度为已

知的基准尺； 

2) 两经纬仪正、反两面互瞄，使两经纬仪视

准轴成为一直线； 

3) 两经纬仪同时瞄准基准尺的一端点； 

4) 两经纬仪同时瞄准基准尺的另一端点； 

5) 记录 2)、3)、4)项的经纬仪数据，由式(2)～

(5)计算经纬仪水平投影中心矩 Li； 

6) 两经纬仪再次分别瞄准基准尺的两个端

点，验算定标结果的正确性。 

1.3  建立经纬仪空间测量坐标系 

经纬仪定标完成后，就建立起了经纬仪空间

测量坐标系。在随后的测量过程中，两经纬仪必

须保持不动；一旦发生移动和触碰，则需要重新

定标。 

2  经纬仪准直原理 

经纬仪作为光电测量仪器，拥有独特的光学准

直功能。 

光学准直这个特点对于星上设备的测量大有

裨益，同时空间坐标系传递的原理也是基于经纬仪

的准直性质设计出来的。 

如图 2、图 3 所示，直角坐标系的 z 轴竖直向

上，x、y 轴在水平面内；x 轴由经纬仪 T1 的回转

中心向经纬仪 T2 的竖轴引垂矢得到，由两经纬仪

的互瞄和单一经纬仪的瞄准可以获得水平角 α 和

竖直角 β的值。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  矢量方向计算原理示意图（正方向） 
Fig. 2  Vector calculation (postive direction) 
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图 3  矢量方向计算原理示意图（负方向） 
Fig. 3  Vector calculation (negative direction) 

3  空间点测量原理 

经纬仪空间测量坐标系建立后，当两台经纬

仪同时瞄准空间某一点 P(x，y，z)时，如图 4 所示，

按式(6)～(8)求得空间点 P(x，y，z)的坐标。 

 

图 4  经纬仪系统测量点坐标原理图 
Fig. 4  Basic coordinates for theodolite system measurement 

 
sin cos

sin( )



L

x b

a b

α α

α α
a           (6) 

sin sin

sin( )



L

y b

a b

α α

α α
a            (7) 

1 (sin tan sin tan )

2 sin( )

 
   

L
z hb a a b

a b

α β α β

α α
  (8) 

式(6)～(8)中：L 为两电子经纬仪间的水平距离，h

为两电子经纬仪之高差。 

4  空间矢量夹角测量原理 

两空间矢量 L1、L2 的夹角通过用两经纬仪 T1、

T2 同时准直的方法测量得到，如图 5 所示。 z 
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图 5  经纬仪系统测量空间夹角原理图 
Fig. 5  The angle measurement system 
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设 L1 的方向角为(A1，A2，A3)，L2 的方向角为

(B1，B2，B3)，则 L1 按公式(9)计算，L2 按公式(10)

计算。 

1 1 1 2 1 1cos cos , sin cos sin A A A3， 1      (9) 

1 2 2 2 2 2 3cos cos sin cos , sin  B B B， 2      (10) 

两空间矢量夹角 φ 按公式(11)计算。 

1 1 2 2 3 3

2 2 2 2 2 2
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5  小卫星精度测量 

5.1  坐标系转换原理 

完整的坐标转换包括坐标系的平移和旋转，根 
 

据对仪器设备测量的不同要求，可采用不同的坐标

转换参数，考虑六参数情形，直接写出从坐标系

O1-x1 y1z1 转换到坐标系 O2-x2 y2 z2 的计算公式： 
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对于 6 个坐标转换参数，稀疏矩阵 M 并非线

性，无法用线性化方法计算坐标转换参数。为进行

计算必须将非线性误差方程线性化。与此同时，为

提高转换的可靠性，一般进行多余观测，通过迭代

解算坐标转换参数。在公式(12)中，不同的转换矩

阵，M 的表达式不尽一致，若采用欧拉旋转，则

M 矩阵的具体表达式为 
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经纬仪测量系统一般采用同一类型的传感器，

因此，两传感器的测量精度大致相当，可认为所测

水平角、垂直角为等权观测。在交会角变化较大时，

视交会图形情况，给观测量以适当的权值。转换后

的点位坐标精度，其误差来源主要由两部分组成，

一是计算坐标转换参数时带来的误差，二是坐标测

量误差[3]。     

5.2  精度检测工艺步骤 

5.2.1  建立卫星机械基准 

1）利用水平仪调节精测过渡法兰上表面至水

平； 

2）利用高精度经纬仪和靶标确定精测过渡法

兰上 x 轴销孔中心连线（过圆心），作为主基准的

相应 x 轴； 

3）测量精测过渡法兰上表面销孔，通过计算

确定水平面的法线为主基准的 z 轴，并利用右手法

则确定主基准的另一轴 y 轴，设定销孔所在分度圆

圆心为坐标系原点。 

5.2.2  建立卫星光学基准 

1）在精测过渡法兰下方合适位置粘贴立方镜，

利用经纬仪的自准直方法测量立方镜的镜面法线，

通过计算建立立方镜坐标系和卫星主基准的相对

关系； 

2）通过坐标变换，建立星体立方镜坐标系和

卫星主基准的相对关系，并以星体立方镜坐标系为

基准对星上矢量和坐标点进行测量。 

5.3  精度检测工作流程 

一般在卫星总装期间及各次大型试验及运输

前后都要进行精度检测工作，具体的精度检测流程

如图6所示。 

 

图6  精度检测工作流程 
Fig. 6  The flowchart of alignment 

其中 M3、M4 是在卫星空载状态下对有精度

安装要求的仪器进行调整，因为此状态下最接近卫

星在轨失重状态，在这个状态下需要将仪器安装精

度调整到设计要求值。力学试验前所有仪器都已经

安装，此时卫星处于满载状态，仪器安装精度比空 
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载状态有所变化，但一般不会超出设计要求范围。

通过力学试验前后仪器安装精度值比对可以看出

振动试验对卫星结构的影响，从另一方面验证卫星

结构静力强度是否满足要求。出厂前和发射场精度

检测工作（M8 和 M9）的目的是通过这两次数据

的比对揭示长途运输对仪器安装精度的影响，并监

测仪器安装精度是否超出设计要求范围。 

6  结束语 

本文介绍了精度检测工作中坐标系的建立过

程，并简要说明了小卫星精度检测工作一般工作流

程。采用经纬仪作为测量传感器并运用空间交会的

方法建立空间测量系统已成功应用于小卫星精测

工作中，其测量精度满足小卫星精度控制要求。对

于一些精度要求较高的有效载荷器件，为减小传递

误差，可适当减少测量环节，即直接测量有效载荷

器件与卫星控制系统敏感器件的相对关系，提高测

量精度[4]。  
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A theodolite-based coordinate system and its application in small satellite alignment 
 

Wen Kai, Liang Xiaofeng, Sha Wei 

(DFH Satellite Co, Ltd, Beijing 100094, China) 

 

Abstract: The paper proposes a coordinates system based on theodolite pairs, and analyzes the methods of system orientation, 

alignment, point measurement, and coordinates transformation. The general working flowchart of the small satellite alignment is 

given . 

Key words: alignment; theodolite; coordinates; coordinate transformation 
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NASA 首次将太阳帆航天器送入太空 

 

    据英国《每日邮报》网站 1 月 28 日报道，美国航天局（NASA）已将第一个太阳帆航天器“纳米帆-D”

卫星成功送入近地轨道。这是 NASA 首次在这一轨道安装太阳帆。 

    太阳帆利用太阳光产生的辐射压力推动高速飞行的航天器。“纳米帆-D”卫星于 1月 20日展开了 100 ft2

（9.3 m2）聚合物太阳帆，正在按计划工作。据估计，它将视大气情况，在低地球轨道停留 70~120 d，旨

在验证小型太阳帆高新技术的应用。这项研究型的验证可能促进替代性太阳帆推进技术的进步以及对新

的离轨技术的重要需求。 

 

（摘自 2011-01-31《参考消息》报） 
 


