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摘　要:介绍了嫦娥三号月基光学望远镜的工作原理、涉及的坐标系统及其转换关系,研究探测数据的几何定

位方法,并通过算例分析几何定位精度.研究结果显示,通过几何定位能够得到误差小于０．２°的天体天文坐

标,解算精度优于月基光学望远镜的指向精度.
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　　嫦娥三号(Chang’EＧ３,CEＧ３)月球探测器于

北京时间２０１３Ｇ１２Ｇ１４成功着陆于雨海地区虹湾

东部一个直径约４３０m 撞击坑的东缘(１９．５１°W,

４４．１２°N)[１],由着陆器和巡视器两部分组成.月

基光 学 望 远 镜 (MoonＧbased ultravioletteleＧ
scope,MUVT)是CEＧ３着陆器搭载的４套科学

探测仪器之一.借助月球没有大气干扰、自转速

度慢、平台稳定等优势,月基光学望远镜在近紫外

波段对含致密星的相互作用双星等天文变源进行

了长期连续监测,揭示了各种复杂的光变行为,并
对指定天区开展了巡天工作,实现了我国探月工

程二期“月基天文观测”的科学目标[２Ｇ３].
月基光学望远镜位于 CEＧ３着陆仓内部,通

过二维转台实现对天体的指向及步进跟踪[２],收
集来自天空的辐射,并通过光学系统波长滤波后

在焦平面上成像,安装在焦平面上的电荷耦合元

件(chargeＧcoupleddevice,CCD)探测器及后续电

路完成光信号到电信号的转换及对模拟信号的量

化过程,将指定天区的图像数据记录下来.为了

精确确定 CCD影像上星像对应观测天体的天文

坐标,需要进行几何定位,即利用观测天体的天文

坐标与 CCD影像上的星像位置之间的一一对应

关系,根据指向反射镜二维转台的俯仰、方位角读

数、CEＧ３着陆器的月面位置和姿态,以及各坐标

系统的连接参数等,基于一系列的坐标转换原则,
解算星像对应观测天体的天文坐标.本文将介绍

CEＧ３月基光学望远镜的工作原理、涉及的坐标系

统及其转换关系,研究探测数据的几何定位方法,
利用实测影像数据解算观测天体的天文坐标,分
析几何定位精度.

１　CEＧ３月基光学望远镜

１．１　月基光学望远镜任务简介

月基光学望远镜在 CEＧ３着陆后的月昼期间

择机工作,在指向反射镜的配合下,月基光学望远

镜可完成定点观测和巡天观测两种观测任务,实
现在近紫外波段进行月基光学天文观测的科学目

标[２Ｇ３].
望远镜指向反射镜由二维转台搭载,转台方

位轴与俯仰轴两轴正交(如图１所示),可实现方

位和俯仰两个自由度的转动,指向精度０．２°.受

CEＧ３着陆舱大小的影响,二维转台俯仰角的有效

变化范围为２０°~３８°,方位角的有效变化范围为

－２８°~２３°.在这样的情况下,如何实现高精度

的影像数据几何定位,对于精确解算星像对应观

测天体天文坐标、控制二维转台进行天体精确指

向及步进跟踪、顺利完成月基光学望远镜的探测

任务等都具有十分重要的意义.

１．２　坐标系统及其转换关系

月基光学望远镜的观测过程涉及多种坐标系

统,严格定义各坐标系统并实现它们之间的精确
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图１　月基光学望远镜转台结构

Fig．１　StructureofMUVTTurntable

转换,是进行探测数据几何定位的关键.

１)J２０００．０平地球赤道坐标系.原点为行星

(包括地球、月球等)质心或太阳系质心,基准面、

X 轴指向、Y 轴指向和Z 轴指向平行于J２０００．０
地心平赤道坐标系[４],右手笛卡尔直角坐标系(以
下简称右手系).坐标由平赤经和平赤纬表示,记
做(α,δ).月基光学望远镜的观测天体在此坐标

系中描述.

２)月固坐标系.采用国际天文学联合会

(InternationalAstronomicalUnion,IAU)推荐

的平地球/极轴坐标系[４],原点为月球质心,基准

面为月球赤道面,Z 轴垂直于基准面指向北极,X
轴在基准面内指向经度原点方向(平均地球方

向),Y 轴与Z 轴和X 轴构成右手系.坐标由月

固经度和月固纬度表示,记做(λ,δ).CEＧ３着陆

器月面位置、姿态在此坐标系中定义.

３)望远镜本体坐标系(如图２所示).原点

为望远镜反射镜的不动点,理想情况下,坐标系Z
轴为反射镜的南北方向旋转轴,实现镜面法线的

方位旋转,与光轴平行,取向北为正;Y 轴为反射

镜的东西方向旋转轴,实现反射镜法线的高度旋

转,取向东为正,X 轴与Z 轴和Y 轴构成右手系.
此处,坐标系的正北、正东指向与 CEＧ３着陆器在

月面上的位置有关,进一步考虑望远镜安装参数、
着陆器在月面上的姿态等参数,可实现望远镜本

体坐标系与月固坐标系之间的相互转换.坐标称

为望远镜本体方位角和本体俯仰角,记做(ω,θ).
实际应用中,定义反射镜法线指向和光轴(Z

轴)重合时,本体俯仰角为９０°,定义反射镜法线

在子午面(ZＧX 平面)时,本体方位角为０°,逆时

针转向Z、Y 轴增加方向时的角度为正.

４)望远镜本体像场理想坐标系.原点为望

远镜的光学主点,３个坐标轴的指向和望远镜本

体坐标系平行.规定在此坐标系中,处于理想焦

面的星像经心射投影后均处在一个切平面内,其

图２　月基光学望远镜本体坐标系

Fig．２　BodyＧFixedCoordinateSystemofMUVT

切点为Z 轴和理想焦面的交点,星像在切平面内

沿经度和纬度方向的坐标用(ξ,η)表示.此坐标

系为过渡坐标系,描述了像场内目标的理想位置,
即不考虑光学系统畸变、焦面倾斜和不均匀等情

况对星像实际位置的影响,用于建立望远镜本体

坐标系和望远镜CCD量度坐标系之间的联系.

５)望远镜 CCD 量度坐标系.原点为经过

CCD零点、垂直于且距离 CCD 靶面一倍焦距处

的点,X 轴为 CCD 象素阵列的行方向,Y 轴为

CCD象素阵列的列方向,Z 轴垂直于 CCD 靶面

向里与X 轴和Y 轴构成右手系.坐标用(x,y)
表示,其中 x、y 为 星 像 在 影 像 中 的 行、列 号.

CCD影像中星像的实际位置在此坐标系中描述.
由于CEＧ３月基光学望远镜的指向精度有限

(０．２°),理论上低于１８″的天文效应影响均可被忽

略,因此几何定位过程中可以认为以上所有坐标

系原点重合.本文选取月球质心作为各坐标系的

原点,对于观测太阳系外的恒星而言,由此引起的

误差仅在亚毫角秒量级.
各坐标系的相互转换关系如图３所示,反之

亦然.其中,观测天体日心J２０００．０平地球赤道

坐标系与月心J２０００．０平地球赤道坐标系之间的

周年光行差等系统修正可根据天文公式解算得

到;月心J２０００．０平地球赤道坐标系与月固坐标

系之间的转换通过正交旋转矩阵实现,建立旋转

矩阵所需的月球天平动等参数可通过JPLDE４２１
精密行星星历插值得到;９参数(a１１,a１２􀆺a３３)用
于建立月固坐标系到望远镜本体坐标系的转换矩

阵,由星上定标确定,考虑了月基光学望远镜在

CEＧ３着陆器上的安装参数、着陆器在月固坐标系

下位置、姿态等;平面反射定律、心射投影等坐标

转换遵循严格的光线几何关系;６底片参数(a,b,

c,a′,b′,c′)为本体像场理想坐标系到 CCD量度

坐标系的转换参数,同样由星上定标确定.

４３１
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图３　各坐标转换关系

Fig．３　ConversionRelationshipofVariousCoordinateSystems

　　根据以上坐标转换关系,可以确定影像数据

的几何定位方法,精确解算CCD影像中星像对应

观测天体的天文坐标.

２　月基光学望远镜几何定位

２．１　几何定位流程

１)根据望远镜CCD量度坐标系的星像量测

结果,构建观测天体在望远镜CCD量度坐标系下

的观测矢量Vfoc:

Vfoc＝
x
y
－f

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

I×DS

J×DS

－f

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１)

式中,(I,J)为图像的行号和列号,范围为(１０２４
×１０２４);DS ＝１３μm 为像元尺寸大小;f＝
５６２．５mm为月基光学望远镜的焦距.

２)根据Vfoc和６底片参数,计算观测天体在

望远镜本体像场理想坐标系下的观测矢量Vlut:

Vlut＝
ξ
η
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

a b c
a′ b′ c′
０ ０ f

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１

Vfoc (２)

式中,(a,b,c,a′,b′,c′)即为６底片参数,初始值

为星上标定结果.然而,实测数据解算结果显示

星上定标结果将引起观测天体赤经、赤纬最大约

０．９°的解算误差,大于转台指向精度,且呈现非系

统性.因此,本文利用最小二乘原理[５Ｇ６]对６底片

参数进行了重新标定,以满足探月工程和科学应

用的需求.

３)根据(ξ,η)和心射投影转换关系,计算观测

天体经平面镜反射后的星像在望远镜本体坐标系

的观测矢量V′lut:

V′lut＝
cosω′cosθ′
sinω′cosθ′

sinθ′

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(３)

ω′＝arccos( ξ
ξ２＋η２

)

θ′＝arcsin( １

ξ２＋η２＋１
)

(４)

式中,ω′,θ′( ) 为经平面镜反射后的星像在望远镜

本体坐标系的球面坐标.

４)根据V′lut和平面反射定律,计算观测天体

在望远镜本体坐标系中的观测矢量VT:

VT ＝
２× V′lut􀅰n( ) ×n－V′lut

２× V′lut􀅰n( ) ×n－V′lut
(５)

式中,n 为望远镜本体坐标系中月基光学望远镜

反射镜的法线矢量:

n＝
cosωncosθn

sinωncosθn

sinθn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(６)

其中,ωn 为观测时的转台方位角度;θn 为观测时

的转台高度角,即转台俯仰角的余角(θn＝９０－转

台俯仰角).

５)根据VT 和坐标转换９参数,计算观测天

体在月固坐标系下的观测矢量Vlcr.

Vlcr＝
a１１ a１２ a１３

a２１ a２２ a２３

a３１ a３２ a３３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

－１

VT (７)

式中,(a１１,a１２􀆺a３３)即为坐标转换９参数,由星

上定标确定.

６)根据Vlcr计算观测天体在月心J２０００．０平

地球赤道坐标系下的观测矢量Vmj２０００
[７,８]:

Vmj２０００＝(RX(－０．３０″)RY(－７８．５６″)􀅰

RZ(－６７．９２″)RZ(ψ)RX(θ)RZ(φ))－１Vlcr

(７)
式中,RX ,RY,RZ是月固坐标系分别绕X、Y、Z
轴进行右手旋转获得的正交旋转矩阵;(ψ,θ,φ)
为月球物理天平动参数,通过JPLDE４２１精密行

星星历插值得到.

７)在Vmj２０００解算结果基础上进行观测天体相

５３１
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对于月球质心的自行和视向运动、月球周年视差、
太阳引起的光线引力偏折、月球周年光行差等系

统误差修正[９Ｇ１０],最终 可以计算观测天体日心

J２０００．０平地球赤道坐标系下的观测矢量Vsj２０００,
进而解算观测天体的天文赤经、赤纬.

２．２　几何定位精度分析

通过几何定位能够解算月基光学望远镜影像

数据中星像对应观测天体在日心J２０００．０平地球

赤道坐标系中的赤经和赤纬,解算精度要求优于

二维转台指向精度,即０．２°.截至２０１５年５月,
月基光学望远镜是CEＧ３唯一仍在正常工作的科

学载荷,每个月昼都将获取大量的影像数据,本文

随机选取一幅月基光学望远镜实测影像,提取影

像中的星像坐标进行几何定位精度分析,由于月

基光学望远镜工作平台稳定,数据处理过程中所

有影像数据采用的几何定位算法及流程均相同,

随机选取的影像数据的几何定位结果具有一定的

代表性.
实验数据由探月工程地面应用系统提供(见

表１),该数据观测时间为２０１３Ｇ１２Ｇ１８T１１:５０:５２
(UTC),望远镜二维转台方位角为－８２０９８″,俯仰

角９５４０４″,坐标转换所需的９参数为２０１３Ｇ１２Ｇ２７
的星上定标结果,６底片参数为最小二乘原则下

的标定结果,分别如表２、表３所示.需要指出,
表１中观测天体的赤经、赤纬为各天体的实际位

置,是后期根据影像中星像的相对位置关系进行

天体识别,并查询第谷第二星表获得的(总位置精

度６０m″),并非几何定位算法的实时解算结果,
本文将此作为分析几何定位精度的标准;星像坐

标(x,y)为望远镜CCD量度坐标系下的量测值,
即星 像 在 影 像 中 的 行 号 和 列 号;星 像 坐 标

(５１２．００,５１２．００)处为影像中心,对应光轴指向.

表１　月基光学望远镜星上观测数据实例

Tab．１　ExampleofMUVT MeasuredData
观测天体赤经/(°) 观测天体赤纬/(°) 星像坐标x/像素 星像坐标y/像素

２３６．９８８１９７ ５６．１４３３３０ ５１２．００ ５１２．００
２３８．０６８８１７ ５５．８２６９０４ １０５．８９ １９３．７５
２３６．６４４０１２ ５５．４７５０６７ １１６．８４ ８５７．２４
２３６．８０３９８５ ５５．３９２３２２ ３１．１３ ８２１．５２
２３６．８７６５５６ ５６．６１６８９３ ８５５．４５ ４０４．４２
２３６．９４８０５９ ５６．１０９８７４ ４９６．２６ ５３８．００

表２　月基光学望远镜６底片参数最小二乘标定结果

Tab．２　CalibrationResultsof６ImageParametersBasedonLeastSquaresPrinciple

a b c a′ b′ c′
０．５５６５７６２ ０．００１０１７９ ０．００６６５５０ ０．００３４０３４ ０．５６３６２７１ ０．００６６５６４

表３　月基光学望远镜坐标转换９参数(２０１３Ｇ１２Ｇ２７星上标定结果)/(°)

Tab．３　CalibratedResultsof９Parameterson２０１３Ｇ１２Ｇ２７/(°)

a１１ a１２ a１３ a２１ a２２ a２３ a３１ a３２ a３３

０．７０３７４ －０．２３２８０ ０．６７５２８ ０．３２５１３ ０．９４４１５ －０．０１４３３ －０．６４４４５ ０．２３３９７ ０．７３８５８

　　如各坐标系统转换关系正确,转换参数足够

精确,星像坐标的几何定位结果应与观测天体的

实际坐标吻合.从表４中可以看出,星像的几何

定位结果与观测天体实际赤经、赤纬的偏差呈现

系统性,且均小于０．２°,优于二维转台指向精度.
为了进一步验证几何定位方法的正确性,本文另

外选取了２０１３Ｇ１２Ｇ１８拍摄的７４幅影像共７４０个

星像进行了几何定位精度统计,结果显示,观测天

体赤经解算结果的平均偏差为０．００６°,赤纬解算

结果的平均偏差为－０．１１１°.该偏差是由于星上

俯仰机构的度数和其实际转动角度不一致造成

的,反映了望远镜二维转台的指向精度.
表４　月基光学望远镜几何定位结果

Tab．４　GeometricPositioningResultsofMUVTObservations

观测天体赤经 观测天体赤纬 几何定位结果赤经 几何定位结果赤纬 结果偏差赤经 结果偏差赤纬

２３６．９８８１９７ ５６．１４３３３０ ２３７．００７１５４ ５５．９６３３５６ ０．０１９ －０．１８０
２３８．０６８８１７ ５５．８２６９０４ ２３８．０８１８３５ ５５．６４６９９８ ０．０１３ －０．１８０
２３６．６４４０１２ ５５．４７５０６７ ２３６．６６４２２３ ５５．２９５０５８ ０．０２０ －０．１８０
２３６．８０３９８５ ５５．３９２３２２ ２３６．８２２８８７ ５５．２１３３３４ ０．０１９ －０．１７９
２３６．８７６５５６ ５６．６１６８９３ ２３６．８９５５４２ ５６．４３７８６３ ０．０１９ －０．１７９
２３６．９４８０５９ ５６．１０９８７４ ２３６．９６７０３８ ５５．９２９８５８ ０．０１９ －０．１８０
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　　可见,利用本文研究的几何定位方法及６底

片参数的最小二乘标定结果,能够解算满足应用

需求的观测天体天文坐标.

３　结　语

本文介绍了CEＧ３月基光学望远镜的工作原

理、涉及的坐标系统及其转换关系,研究了月基光

学望远镜影像数据的几何定位方法,利用实测影

像数据进行了几何定位精度分析.结果显示,根
据最小二乘标定的６底片参数结果和本文研究的

几何定位方法,能够获得精度优于０．２°的观测天

体天文坐标,满足探月工程和科学应用的需求.
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AccuracyAnalysisofCEＧ３MoonＧBasedUltravioletTelescope
GeometricPositioning

YAN Wei１,２　LIUJianjun１,２　RENXin１,２　WANGFenfei１,２

１　NationalAstronomicalObservatories,ChineseAcademyofSciences,Beijing１０００１２,China

２　KeyLaboratoryofLunarandDeepSpaceExploration,ChineseAcademyofSciences,Beijing１０００１２,China

Abstract:TheMoonＧbasedultraviolettelescope(MUVT)isoneofthepayloadsontheChang’EＧ３
(CEＧ３)lunarlander．Becauseoftheadvantagesofhavingnoatmosphericdisturbancesandtheslow
rotationoftheMoon,manyscientificresearcheswhichcannotbecompletedonEarthcanbecarried
outbyMUVTsuchasmakinglongＧtermcontinuousobservationsofaseriesofimportantcelestialobＧ
jectsinthenearultraＧvioletband(２４５~３４０nm)GeometricpositioningofMUVTobservationdatais

(下转第１６６页)
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multiＧscalerepresentation．Onthebasisofrelatedresearch,agraphmatchapproachisproposedto
recognizethetypicalletterＧlikepatternsinbuildinggroups．TypicalletterＧlikepatterntemplatesare
extractedandanalyzed,andselectedaselementaryunitsanddescribedbyaattributedrelationalgraph
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likepatternsarerecognizedbysolvingtheimprecisesubＧgraphisomorphismproblemwiththeUllman
algorithm．Experimentsshowthatthisapproachiseffective,feasible,andpracticalfortypicalletterＧ
likepatternrecognitionandtheresultsagreewithhumanspatialcognition,providinganewconceptin
cartographicgeneralization．
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crucialforthesuccessfulimplementationofmoonＧbasedastronomicalobservations,whichisoneof
scientificobjectivesofChina＇ssecondphaselunarexplorationmission,byaccuratelyobtainingtheceＧ
lestialcoordinatesofeachstarimageinthetelescopeimages．Inthispaper,workingprincipleandreＧ
latedcoordinatesystemsforMUVTofCEＧ３landerwillbeintroduced．ThenthealgorithmofgeometＧ
ricpositioningforMUVTobservationswillberesearchedandthepositioningaccuracywillbeevaluaＧ
ted．TheresultsshowthathighＧprecisionastronomicalcoordinateswithin０．２°canbeobtainedbythe
geometricpositioningalgorithmstudiedinthispaper．
Keywords:Chang’EＧ３mission;theMoonＧbasedultraviolettelescope;geometricpositioning;coordiＧ
nateconversion
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