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摘　要：针对传统天线旋转中心测量时，俯仰轴生成方式不严密对其精度和可靠性产生不利影响的问题，提出

了俯仰轴相交和球拟合两种新的旋转中心测量方法。对不同方位下标志点绕俯仰轴的运动轨迹进行圆拟合，

得到含有方位信息的俯仰轴，多条俯仰轴求交点作为旋转中心，称之为俯仰轴相交法，较传统方法可靠性更

高。对标志点的运动轨迹进行球拟合，取所有球心的均值作为旋转中心，称之为球拟合法，避免了圆拟合及求

交点的过程，方法更为严密。以３台φ３ｍ上行阵天线为实验对象，应用全站仪和工业摄影测量技术获取标

志点在规划姿态下的坐标，采用两种新方法处理观测数据，均得到了内符合精度达亚毫米级的旋转中心。

关键词：上行天线组阵；本地连接测量；天线旋转中心；工业摄影测量；俯仰轴相交；球拟合
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　　上行天线组阵技术
［１２］利用多台天线向同一

个深空探测器发射上行信号［３］，具有提升系统性

能、增强可操作性、降低成本和提高系统运行灵活

性等明显优势［４５］。为了实现各发射信号在目标

处的同相合成，需要精确测定各天线参考点的相

对位置［６］。具有长基线的天线阵可以支持相关的

科学应用，如国际地球参考框架（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ＩＴＲＦ）的建立和维

持［７］、深空探测、射电天文学研究等。ＩＴＲＦ的建

立和维持需要综合利用甚长基线干涉测量（ｖｅｒｙ

ｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）、卫星激光测

距（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）、全球导航卫星

系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）、

多普勒轨道学与无线电定位集成卫星 （Ｄｏｐｐｌｅｒ

ｏｒｂｉｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｒａｄｉｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＤＯＲＩＳ）等空间大地测量技术来实现
［８］，

多种大地测量技术的综合利用要求将相应的观测

台站并置［９］。并置台站的本地连接［１０］误差是构

建毫米级精度地球参考框架的重要影响因

素［１１１２］，这就需要提高天线参考点测量结果的精

度和可靠性。为此，本文分析了传统测量方法所

存在的缺陷，并就如何获取精密、可靠的天线参考

点进行了深入的探讨。

天线旋转中心［１３］是指天线方位轴与俯仰轴

的交点，通常位于天线内部，不易直接观测，一般

通过先观测天线上的标志点，再采用相关算法间

接得到。标志点的布设、观测方法以及数据处理

方法直接影响着旋转中心的精度和可靠性。

国内外许多学者对天线旋转中心测量方法进

行了研究。文献［１４］分析讨论了在天线方位旋转

受限的条件下，轴拟合、圆拟合等的几何条件对旋

转中心精度的影响。文献［１５］和文献［１６］对ＶＬ

ＢＩ天线参考点的自动监测进行了研究。文献

［１７］通过三维空间圆拟合来获取方位轴和俯仰

轴，两轴相交得到 ＶＬＢＩ天线的旋转中心。文献

［１８］采用旋转天线的方法，运用最小二乘曲线拟

合得到旋转中心，外符合精度达到１ｃｍ。文献

［１９］在上海天文台佘山φ２５ｍ射电望远镜归心

测量中，对测量结果进行拟合，取俯仰轴与方位轴

交点作为旋转中心，外符合精度达到１ｍｍ。文

献［２０］在上海天文台φ６５ｍ天马望远镜的方位

轴和俯仰轴正交度测量中，通过不同的拟合方式

求取方位轴和俯仰轴，对比了各拟合方式的特点。

文献［２１］对国家授时中心昊平站φ４０ｍ天线的

旋转中心进行了测定，在２０００国家大地坐标系下

的点位精度优于８ｍｍ。文献［２２］对利用ＧＮＳＳ
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数据监测ＶＬＢＩ天线进行了仿真分析，期望对旋

转中心实现１ｍｍ级的监测。

以上文献大多应用全站仪测量天线上标志

点、拟合方位轴和俯仰轴，取两轴交点为旋转中

心，如图１所示。此方法存在两个缺陷：①标志

点数目较少，易受测量误差、结构变形等干扰，测

量结果不可靠；②生成俯仰轴的方式不够严密，主

要表现为拟合俯仰轴时只在一个方位下进行观

测，且标志点轨迹至多能覆盖１／４圆周，不利于圆

心的准确拟合，而且受自重变形等因素的影响，用

圆拟合标志点运动轨迹会引入模型误差。以上因

素导致俯仰轴的测量结果可靠性不高，而方位轴

的拟合不受这些因素的影响，这就导致方位轴和

俯仰轴精度不匹配，从而影响了旋转中心的精度

和可靠性。

图１　传统天线旋转中心生成示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＲｏｔａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ

为此，本文拟构建基于俯仰轴相交和球拟合

两种天线旋转中心测量方法，以提高旋转中心的

测定精度和可靠性。

１　俯仰轴相交获取天线旋转中心

已有的天线旋转中心获取方法都只是利用某

一方位下的俯仰轴与方位轴求交点，该交点的精

度和可靠性不高。故可考虑在多个方位（３个及

以上，在全圆内等间隔分布）下获取俯仰轴，以这

些俯仰轴的交点作为旋转中心。

１．１　１／４圆模型

理想情况下，当方位角固定时，天线上标志点

绕俯仰轴运动的轨迹可以看作是１／４圆，如图２

所示。

１．２　俯仰轴相交获取旋转中心

单个标志点对应的多方位下的俯仰轴相交可

以得到一个旋转中心，如图３所示。

基于此思路，本文提出了俯仰轴相交法：连

续、均匀地选取天线姿态，测量天线上的标志点，

对每个标志点在既定方位下绕俯仰轴的运动轨迹

进行圆拟合以得到俯仰轴，取各俯仰轴的交点作

图２　标志点绕俯仰轴运动的轨迹

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａＴａｒｇｅｔＰｏｉｎｔＡｒｏｕｎｄｔｈｅ

ＥｌｅｖａｔｉｏｎＡｘｉｓ

图３　俯仰轴相交法得到的旋转中心

Ｆｉｇ．３　ＲｏｔａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｌｅｖａｔｉｏｎＡｘｅｓ

ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

为旋转中心，并取多点所对应的旋转中心的均值

作为最终结果，来提高其精度和可靠性。具体步

骤如下：

１）获取观测数据。建立工程控制网，定义工

程坐标系，在天线面板上布设标志点，利用工业摄

影测量系统和全站仪测量系统进行联合测量，获

取不同姿态下的标志点在工程坐标系下的坐标。

２）拟合圆，取过圆心的圆平面法线作为俯仰

轴。空间圆的表达方式为：

犃犡＋犅犢＋犆犣＋犇＝０

（犡－犡０）
２
＋（犢－犢０）

２
＋（犣－犣０）

２
＝犚

２

犃犡０＋犅犢０＋犆犣０＋犇＝

烅

烄

烆 ０

（１）

式中，（犡，犢，犣）为目标点坐标；（犡０，犢０，犣０）为

圆心犗的坐标；犃、犅、犆、犇为空间圆所在平面

的方程参数；犚为空间圆半径。

俯仰轴犾过圆心犗且垂直于空间圆所在平面，

方向为狌＝ 狌狓，狌狔，狌（ ）狕 ，则犾的方程可表示为：

狓－犡０
狌狓

＝
狔－犢０
狌狔

＝
狕－犣０
狌狕

＝犪 （２）

式中，犪为比例参数，其绝对值等于轴线上点

狓，狔，（ ）狕 到圆心的距离。

３）俯仰轴相交得旋转中心。根据式（２）列误

０５４１



　第４４卷第１０期 　　　　李宗春等：基于俯仰轴相交和球拟合的天线旋转中心测量方法

差方程：

犞＝犃犡－犔 （３）

式中，犡＝ 狓狉　狔狉　狕狉　犪１　犪２…犪［ ］狀
Ｔ

犔＝ 犗１　犗２…犗［ ］狀
Ｔ

犃＝

犐３×３ －狌
Ｔ
１ ０３×１ … ０３×１

犐３×３ ０３×１ －狌
Ｔ
２ … ０３×１

   … 

犐３×３ ０３×１ ０３×１ … －狌
Ｔ

熿

燀

燄

燅狀

　　依据最小二乘原理计算俯仰轴交点：

犡＝－ 犃Ｔ（ ）犃 · 犃Ｔ（ ）犔 （４）

　　参数犡的前３个分量 狓狉，狔狉，狕（ ）狉 即为旋转

中心坐标。

４）取所有标志点所对应旋转中心的平均值

作为最终的旋转中心。

珡犡 ＝
１

狀∑
狀

犼＝１

狓狉犼，珚犢＝
１

狀∑
狀

犼＝１

狔狉犼，珚犣＝
１

狀∑
狀

犼＝１

狕狉犼

（５）

式中，狓狉犼，狔狉犼，狕狉（ ）犼 表示第犼个目标点对应的旋转

中心坐标；珡犡，珚犢，珚（ ）犣 表示最终的旋转中心坐标。

５）精度评定。取狀个旋转中心均值的中误

差来评价其内符合精度，即

犿＝

±
∑
狀

犼＝１

狓狉犼－珡（ ）犡 ２
＋ 狔狉犼－珚（ ）犢 ２

＋ 狕狉犼－珚（ ）犣（ ）２

狀狀－（ ）槡 １

（６）

２　球拟合获取天线旋转中心

理想情况下，天线上标志点随方位、俯仰角变

化的运动轨迹可以看作是半球面模型。根据该运

动模型，只要获取不同姿态下标志点的三维坐标，

通过球拟合获得球心，此球心即为旋转中心。此

模型避免了圆拟合和求轴线交点的过程，相比于

俯仰轴相交法更为严密，能进一步减小模型误差。

２．１　半球面模型

犕 为球面上任意一点，球心为 犕０ （狓０，狔０，

狕０）、半径为狉的半球面如图４所示。

２．２　球拟合获取旋转中心

基于半球面模型提出球拟合法，方法为：连

续、均匀地选取天线姿态，测量其上的标志点，通

过球拟合得到球心，取所有球心的均值作为旋转

中心。该方法可将加工装配、温度及风荷载等因

素的影响随机化，提高测量结果的精度和可靠性。

具体步骤如下：

图４　半球面模型

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

１）获取观测数据。与§１．２中步骤１）相同。

２）拟合球。球面方程可表示为：

犳＝ 犡－狓（ ）０
２
＋ 犢－狔（ ）０

２
＋ 犣－狕（ ）０

２
－狉

２

（７）

式中，（犡，犢，犣）为目标点的坐标；（狓０，狔０，狕０）为

球心坐标；狉为球的半径。

如图５所示，将半径、球心坐标看作未知参数，

以点到拟合球面的距离平方和最小为准则，对球面

方程线性化后依据最小二乘原理求解球心坐标。

图５　球面拟合

Ｆｉｇ．５　ＳｐｈｅｒｉｃａｌＳｕｒｆａｃｅＦｉｔｔｉｎｇ

　　３）计算球度，评价球拟合的质量。将第犼个

标志点的运动轨迹拟合为球，计算其球度为：

λ犼 ＝
∑
犽

犻＝１

‖犘犻犼－犕０犼‖－狉（ ）犼
２

槡 犽
（８）

式中，犘犻犼表示第犼个点的第犻个运动位置；犕０犼表

示第犼个点的拟合球心；犽为第犼个点的运动位

置数。

４）取所有球心的均值作为天线旋转中心，公

式同式（５）。

５）精度评定。用球拟合所得球心均值的中误

差来评价旋转中心的内符合精度，按照式（６）进行

计算。

３　数据采集与分析

以３台φ３ｍ天线组成的上行阵为实验对

１５４１
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象，对其旋转中心进行了测量。工程控制网及天

线的分布如图６所示，其中Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３表示３台

天线，Ｊ００１～Ｊ００４为工程控制网的４个控制点。

图６　工程控制网及天线的分布

Ｆｉｇ．６　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＡｎｔｅｎｎａｓ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．１　观测方案

为了描述天线与探测器的关系，需要通过

ＧＮＳＳ观测引入地心大地坐标系；为了满足高精

度的三维坐标测量需求，通过全站仪观测构建三

维控制网；为了获取可靠的测量信息，通过工业摄

影测量技术获取天线面板上大量标志点的坐标。

３．１．１　ＧＮＳＳ观测

用３台 ＬｅｉｃａＧＰＳＳｙｓｔｅｍ５００按照 ＧＮＳＳ

控制测量中的Ｃ级测量技术要求进行施测，以北

京房山、上海、拉萨３个国际ＧＰＳ服务机构基准

站的ＧＮＳＳ观测数据及其大地坐标和运动速度

计算Ｊ００２和Ｊ００４点的大地坐标，以Ｊ００４点高精

度计算结果为控制基准，采用ＬｅｉｃａＧＥＯｏｆｆｉｃｅ

８．４软件进行局域网数据处理，得到控制点坐标

成果如表１所示，Ｊ００４至其他各点的大地方位角

及斜距如表２所示。

表１　犌犖犛犛观测数据处理结果

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧＮＳＳＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａ

点名 大地坐标 中误差／ｍｍ 大地直角坐标／ｍ

Ｊ００１

犅 °１６′１８．２５９７″ ±０．４ 犡 ７０２４．７２８１

犔 °３５′５３．３５５５″ ±０．３ 犢 ８８４５．３５５３

犎 ６６．４１１４ｍ ±０．８ 犣 ９２０９．５４８０

Ｊ００２

犅 °１６′１７．０５８７″ ±０．３ 犡 ７０１２．９４７２

犔 °３５′５２．３９０５″ ±０．２ 犢 ８８７５．９７８８

犎 ６６．４１６７ｍ ±０．６ 犣 ９１８０．４７９０

Ｊ００３

犅 °１６′１７．９８５０″ ±０．３ 犡 ６９９４．１０９６

犔 °３５′５１．８７１３″ ±０．３ 犢 ８８６５．１４６８

犎 ６６．４１６６ｍ ±０．７ 犣 ９２０２．９０１３

Ｊ００４

犅 °１６′１８．９６８５″ ±０．０ 犡 ７０１２．００４５

犔 °３５′５３．０３４７″ ±０．０ 犢 ８８３６．２９４７

犎 ６６．４１４８ｍ ±０．０ 犣 ９２２６．７０８５

　注：为省略数据

表２　犑００４至其他各点的大地方位角及斜距

Ｔａｂ．２　ＧｅｏｄｅｔｉｃＡｚｉｍｕｔｈａｎｄＳｌｏｐｅＤｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ

Ｊ００４ｔｏＯｔｈｅｒＰｏｉｎｔｓ

起点 终点 大地方位角 斜距／ｍ

Ｊ００４

Ｊ００１ １６０°２１′４９．１１９″ ２３．２０５

Ｊ００２ １９４°５３′２９．１９８″ ６０．９３３

Ｊ００３ ２２３°００′３．６２０″ ４１．４６６

　　以最长边Ｊ００４－Ｊ００２的大地方位角为方位

基准，结合表１可知，ＧＮＳＳ观测数据的处理结果

精度较高，满足工程需求。

３．１．２　全站仪控制测量

用ＬｅｉｃａＭＳ５０全站仪按照三等控制网测量

技术要求施测，忽略垂线偏差的影响。以Ｊ００４为

原点，以Ｊ００４点所在的大地经线北方向为犡 轴，

水平向西方向为犢 轴，Ｊ００４点的法线向上方向为

犣轴，构建工程坐标系，得到控制点的平面坐标如

表３所示。

表３　控制点坐标及精度

Ｔａｂ．３　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓ

点名 犡／ｍ　 犢／ｍ　 ＲＭＳ／ｍｍ

Ｊ００１ －２１．８５５９ －７．７９７８ ±０．１０

Ｊ００２ －５８．８８７４ １５．６６１６ ±０．１０

Ｊ００３ －３０．３２７４ ２８．２８１６ ±０．１１

Ｊ００４ ０　　 ０　　 ±０．００

　　由表３可知，控制点的平面坐标精度很高，都

在０．１ｍｍ左右。

３．１．３　工业摄影测量

工业摄影测量需要回光反射标志的配合，在

天线面板上均匀地布设了摄影测量标志。此工程

中，３台φ３ｍ天线结构一致，均由８块相同的扇

形面板组成，各面板标志布设方案相同，可按照

图７（ａ）所示的方案实施。为了实现工业摄影测

量坐标系与工程坐标系的转换，需要一定数量的

公共点，其分布如图７（ｂ）所示。公共点处安装有

特制的靶座，既可安放球棱镜配合全站仪测量，又

可安放摄影测量工装，且通过高精度加工保证了

摄影测量工装与球棱镜的同心。标志和工装的实

际分布如图７（ｃ）所示。

（ａ）标志分布　　　（ｂ）工装分布　　　（ｃ）实际场景

图７　标志及工装分布图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｒｋｅｒｓａｎｄＦｉｘｔｕｒｅｓ
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　　分别在方位为６０°、１８０°和３００°的位置，俯仰从

１０°～８０°（间隔１０°）对各天线进行摄影测量，得到标

志点在各工业摄影测量坐标系下的坐标。通过全

站仪观测，获取公共点在工程坐标系下的坐标，然

后将所有标志点的坐标统一转换至工程坐标系下。

以Ｔ２为例，在１８０°方位下不同俯仰角所对

应的工业摄影测量精度如表４所示。

表４　工业摄影测量精度

Ｔａｂ．４　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

精度
俯仰角

１０° ３０° ４０° ５０° ６０°

ＲＭＳ／ｍｍ ±０．０２３ ±０．０２１ ±０．０２５ ±０．０２５ ±０．０２１

　　同样以Ｔ２为例，在１８０°方位下不同俯仰角

所对应的公共点转换精度如表５所示。

表５　公共点转换精度

Ｔａｂ．５　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

项目
俯仰角

１０° ３０° ４０° ５０° ６０°

公共点个数 ５ ７ ５ ６ ５

ＲＭＳ／ｍｍ ±０．１０６ ±０．１２２ ±０．１３４ ±０．０９５ ±０．１４８

　　由表４、表５可知，工业摄影测量精度高，公

共点转换精度较高，符合预期精度要求。

３．２　旋转中心的计算及分析

３．２．１　俯仰轴相交法的结果

用俯仰轴相交法得到３台天线的旋转中心在

工程坐标系下的坐标，并根据式（６）计算其内符合

精度，结果如表６所示。

表６　旋转中心坐标及精度（俯仰轴相交）

Ｔａｂ．６　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＡｎｔｅｎｎａｓＲｏｔａｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｅｒ（ＥｌｅｖａｔｉｏｎＡｘｅｓＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）

天线 拟合点数 犡／ｍｍ 犢／ｍｍ 犣／ｍｍ ＲＭＳ／ｍｍ

Ｔ１ １３６ －１３６６４．２１ －１１２１９．１８ ９７０．３５ ±０．５７

Ｔ２ １４２ －１２７４６．４５ －１９１８．４８ ９９４．７６ ±０．２１

Ｔ３ １４３ －１３３３７．５９ ７２０６．３１ ９８１．４６ ±０．１８

　　观察表６可知，俯仰轴相交法所得旋转中心

的内符合精度达到了亚毫米级。

３．２．２　球拟合法的结果

以Ｔ２为例，通过球拟合求解旋转中心，按照

式（８）计算球度，分布如图８所示。

通过图８可以看出，标志点对应的球度均在

０．５ｍｍ以内，表明利用球拟合计算旋转中心时，

各标志点计算出的球心差异很小，能够据此获得

高精度的旋转中心。

计算得到３台天线的旋转中心在工程坐标系

下的坐标，并依据式（６）计算其内符合精度，结果

如表７所示。

观察表７可知，球拟合法所得旋转中心的内

符合精度达到了亚毫米级。

图８　球度分布图

Ｆｉｇ．８　ＳｐｈｅｒｉｃｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表７　旋转中心坐标及精度（球拟合）

Ｔａｂ．７　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＡｎｔｅｎｎａｓＲｏｔａｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｅｒ（ＳｐｈｅｒｉｃａｌＦｉｔｔｉｎｇ）

天线 拟合点数 犡／ｍｍ 犢／ｍｍ 犣／ｍｍ ＲＭＳ／ｍｍ

Ｔ１ １２４ －１３６６６．８７－１１２１６．１６ ９７３．４９ ±０．８０

Ｔ２ １３９ －１２７４８．０５ －１９１７．８８ ９９４．７８ ±０．０９

Ｔ３ １２３ －１３３３８．０９ ７２０５．４６ ９８０．４９ ±０．１０

３．２．３　数据分析

１）两种新方法的主要影响因素。

对比表６和表７可以看出，Ｔ１的精度最差，

Ｔ２和Ｔ３的精度相近，分析其原因，是由于观测

过程中受到公共点的数量及分布等因素的影响。

部分姿态下公共点数量如表８所示，公共点分布

如图９所示。

表８　部分姿态下公共点数量

Ｔａｂ．８　ＮｕｍｂｅｒｏｆＣｏｍｍｏｎＰｏｉｎｔｓ

方位角 俯仰角 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

６０°

３０° ３ ６ ７

５０° ３ ５ ５

７０° ３ ５ ６

１８０°

３０° ３ ７ ７

５０° ４ ６ ４

７０° ３ ６ ５

３００°

３０° ６ ７ ６

５０° ６ ５ ５

７０° ５ ６ ３

（ａ）Ｔ１天线　　　（ｂ）Ｔ２天线　　　（ｃ）Ｔ３天线

图９　公共点分布图

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｍｍｏｎＰｏｉｎｔｓ

　　结合表８及图９进行分析，在观测Ｔ１的过

程中，公共点较少且分布不均匀，导致公共点转换
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的过程中损失了精度，影响了旋转中心的精度；在

观测Ｔ２、Ｔ３的过程中，公共点数量较多且分布均

匀，保证了最终旋转中心的精度。这也表明在使

用本文提出的两种新方法时，公共点数量及分布

对测量结果有较大的影响，在实施测量过程中应

给予重点关注。

２）新方法的优势。

以Ｔ２为例，根据标志点绕俯仰轴旋转的运

动轨迹拟合得到多条俯仰轴，以球拟合法获取的

旋转中心为准，计算各俯仰轴到旋转中心的距离，

如图１０所示。

（ａ）６０°方位下

（ｂ）１８０°方位下

（ｃ）３００°方位下

图１０　旋转中心到俯仰轴的距离

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍＲｏｔａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｔｏＥｌｅｖａｔｉｏｎＡｘｅｓ

　　观察图１０可知，旋转中心到不同标志点所对

应俯仰轴的距离从０．２～８．８ｍｍ不等，差异明

显。根据图１０中 Ｔ２旋转中心到俯仰轴距离的

变化情况，选择距离较小的４７号点、９０号点及距

离较大的６３号点、８９号点，作进一步的分析。此

４点按俯仰轴相交法计算交点，并计算到旋转中

心的距离，如表９所示。

表９　交点到旋转中心的距离／ｍｍ

Ｔａｂ．９　ＤｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍＲｏｔａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｔｏＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ

点号 犡 犢 犣 距离

４７号 －１２７４７．９２ －１９１８．３８ ９９４．３０ ０．５８

９０号 －１２７４７．５５ －１９１８．２１ ９９４．２１ ０．７２

６３号 －１２７４３．１１ －１９１８．７４ ９９４．５５ ５．０１

８９号 －１２７４２．６２ －１９１８．８０ ９９４．３４ ５．５２

　　从表９可知，在按照传统方法获取旋转中心

时，如果标志点精度差或者稳定性低，会对旋转中

心产生不利的影响。相比之下，本文提出的两种

新方法均建立在大量观测数据基础之上，能够剔

除不稳定或精度差的标志点。

３）两种新方法的对比。

俯仰轴相交法和球拟合法获得的旋转中心虽

然内符合精度都达到了亚毫米级，但二者存在一

定的偏差，如表１０所示。

表１０　两种新方法获取旋转中心的坐标偏差／ｍｍ

Ｔａｂ．１０　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＤｅｖｉａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＲｏｔａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｓ

ＯｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＴｗｏＮｅｗＭｅｔｈｏｄｓ／ｍｍ

天线 Δ犡 Δ犢 Δ犣 距离

Ｔ１ ２．７０ －３．２７ －２．７１ ５．０３

Ｔ２ １．６１ －０．５５ ０．１２ １．７１

Ｔ３ ０．４４ ０．８７ ０．４１ １．０５

　　从表１０可以看出，Ｔ１天线对应的坐标偏差

最大，达到了５ｍｍ，与公共点的数量较少和分布

情况不佳有关。在公共点数量充足、网形结构好

的情况下，Ｔ２、Ｔ３旋转中心坐标偏差不超过

２ｍｍ，结果良好。至于哪一种方法的精度更高，

有待于在具备实验条件的情况下通过外符合精度

来进行评价。

４　结　语

本文在分析传统天线旋转中心测量方法缺陷

的基础上，提出了俯仰轴相交和球拟合两种旋转

中心测量方法。这两种方法综合应用空间大地测

量技术和精密工程测量技术，顾及天线的整个工

作场景，连续、均匀地选取天线姿态，利用工业摄

影测量技术获取天线面板上大量标志点的观测

值，分别采用含有方位信息的俯仰轴相交或球拟

合的处理方式，避免了方位轴、俯仰轴的拟合精度

不匹配对旋转中心精度的影响，甚至避开了轴线

拟合法而采用更为合理的球拟合法，得到了精确、

可靠的旋转中心。以３台３ｍ 天线组成的上行
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阵为实验对象对本文方法进行了验证，结果表明

两种新方法获取的天线旋转中心内符合精度均能

达到亚毫米级。该测量过程为更高性能天线组阵

的标校和并置站的本地连接测量积累了经验。

由于实验条件的限制，未能实现旋转中心外

符合精度评定。可考虑在并置台站的本地连接测

量中采用本文方法，将计算结果与空间技术解算

的基线值进行对比，以评定其外符合精度。
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