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摘　要：给出了数字天顶摄影仪的基本结构和垂线偏差测量的基本算法，结合仪器和测量过程，分析了垂线偏

差测量误差。数字天顶摄影仪的自动化程度和测量精度都高于传统的天文大地测量。
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　　垂线偏差作为一类基本大地测量观测量，在

天文大地测量中具有重要作用［１］，而垂线偏差测

量的主要仪器———数字天顶摄影仪的研究在我国

才刚起步。根据天文大地测量理论，在分析数字

天顶摄影仪的基本结构和测量原理的基础上，本

文给出了垂线偏差测量的误差源，并进行了误差

预计。

１　垂线偏差的天文大地测量原理

如图１所示，设在地球表面犘点安置数字天

顶摄影仪对天顶恒星场进行照相，那么，犘点的天

文坐标（Φ，Λ）就给出了过犘点的铅垂线方向
［２］。

根据天文学原理，犘点的天文坐标和天顶赤道坐

标（δ，α）之间的关系为：

Φ＝δ （１）

Λ＝α－ＧＡＳＴ （２）

式中，ＧＡＳＴ是Ｇｒｅｅｎｗｉｃｈ时角。利用ＧＰＳ技术

可以精确测定犘点的大地坐标（φ，λ），那么，犘点

的Ｈｅｌｍｅｒｔ垂线偏差
［３］为：

ξ犎 ＝Φ－φ （３）

η犎 ＝ （Λ－λ）ｃｏｓφ （４）

１．１　测时

由式（２）计算天文经度时需要观测历元的

图１　垂线偏差测量基本原理

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃＰｒｉｎｃｉｐｌｅｔｏＭｅａｓｕｒｅＶｅｒｔｉｃａｌＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ＧＡＳＴ。充分利用 ＧＰＳ的精确测时功能，计算

ＧＡＳＴ。ＧＰＳ时（ＧＰＳＴ）的原点在１９８０年１月６

日０时，与协调世界时（ＵＴＣ）一致。在天文大地

测量中，经常用到 ＵＴ１，即经过极移改正的世界

时。ＩＥＲＳ也公告了 ＵＴＣ与 ＵＴ１之间的差异

ｄＵＴ１，因此，

ＵＴ１＝ＧＰＳＴ＋（１９－狀）狊＋ｄＵＴ１ （５）

式中，狀为由ＩＥＲＳ公告的闰秒参数。

由ＵＴ１就可以计算平恒星时ＧＭＳＴ
［４］，即

ＧＭＳＴ＝２４１１０．５４８４１狊＋８６４０１８４．８１２８６６狊犜

　＋０．０９３１０４狊犜
２
－６．２狊×１０

－６犜３＋

ＵＴ１（１．００２７３７９０９３５０７９５＋５．９００６×

　１０
－１１犜－５．９×１０

－１５犜２） （６）
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式中，犜为ＵＴ１的０时对应的以Ｊ２０００．０为标准

历元的儒略世纪数。

根据二分点方程，由ＧＭＳＴ计算ＧＡＳＴ：

ＧＡＳＴ＝ＧＭＳＴ＋Δψｃｏｓε＋０．００２６４″ｓｉｎΩ＋

０．００００６３″ｓｉｎ２Ω （７）

式中，Δψ为经向章动；ε为黄赤交角；Ω为月球升

交点平经。实际作业中，由ＧＰＳ时间型接收机测

量ＧＰＳ时号，由式（５）～（７）就可以得到观测历元

对应的ＧＡＳＴ。如果再测量出赤道坐标（δ，α），由

式（１）、（２）就可以计算天文坐标，从而确定铅垂线

的方向。然后，由 ＧＰＳ测量大地坐标，根据式

（３）、（４）就可以计算出垂线偏差。

１．２　犆犆犇星像亚像素定位和星像识别

如何确定式（１）、（２）中的天顶赤道坐标？如

图１所示，在测站天顶恒星场中很少有正好过天

顶的恒星。由于测站天顶点没有相应恒星标识，

因此，天顶方向只能由ＣＣＤ成像的天顶恒星通过

内插得到。首先，对ＣＣＤ成像的恒星影像进行处

理［５］，通过与精密恒星星表进行配准，实现恒星识

别，通过内插确定天顶赤道坐标。

精确确定星像的能量中心是ＣＣＤ图像处理

的第一步。为了提高ＣＣＤ星像的信噪比，采用小

波滤波消除或者减弱背景噪声。采用矩分析方法

或者点扩散函数拟合法［６］对恒星影像进行处理，

通过二维修正矩方法实现亚像素精确定位，使得

恒星能量中心定位精度达到亚像素精度。同时，

计算每个恒星成像的灰度值，根据灰度值由高到

低对成像恒星进行排序。

为了识别ＣＣＤ成像恒星，要确定测站天顶附

近的恒星场。通过ＧＰＳ测量测站大地坐标，由于

垂线偏差数值较小，可以近似认为测站天文坐标

初值等于大地坐标，根据曝光历元对应的ＧＡＳＴ，

由式（１）、（２）就可以计算天顶的近似赤道坐标

（δ０，α０）。在恒星星表（如 ＵＣＡＣ或者 Ｔｙｃｈｏ２）

中，以（δ０，α０）为中心，以望远镜视场角为基础，找

到暗至１４等的恒星，构成天顶恒星场。然后，将

恒星场根据亮度分为两类，暗至１０等或者１１等

的恒星作为基本星，其他恒星作为一般参考星。

由于基本星较为明亮，其ＣＣＤ影像的灰度值

一般比较大，因此，可以根据灰度从排好序的恒星

影像中选择基本星对应的星像组。为了做到恒星

与成像一一对应，可以采用Ｖｏｒｏｎｏｉ图法
［７］进行

配准。首先，将恒星投影到以犙（δ０，α０）为切点的

天球切平面上，得到在切平面坐标系中恒星的坐

标（犾，犿），投影变换公式为：

犾＝
ｔａｎ（α－α０）ｃｏｓ狇
ｃｏｓ（狇－δ０）

（８）

犿＝ｔａｎ（狇－δ０） （９）

式中，ｃｏｔ狇＝ｃｏｔδｃｏｓ（α－α０）；δ０ ＝φ；α０ ＝λ＋

ＧＡＳＴ。

由于垂线偏差比较小，因此，切平面与ＣＣＤ

像平面近似平行。在切平面中，基本星组连接构

成一个 Ｖｏｒｏｎｏｉ图；在ＣＣＤ像平面上，基本星影

像组也连接成 Ｖｏｒｏｎｏｉ图。根据图论，通过对两

个图进行对比分析，快速实现基本参考恒星和影

像之间的配准和识别。

基本星数量一般有５～１０颗，它们构成了一

般参考星配对识别的控制，根据切平面上基本星

和一般参考星之间的关系，很容易实现一般参考

星与其ＣＣＤ影像的一一对应。

１．３　天顶天文坐标计算

在ＣＣＤ影像坐标系中，成像的恒星坐标为

（狓，狔）。恒星赤道坐标属于球坐标系，为了建立

赤道坐标与影像平面坐标之间的转换关系，将赤

道坐标投影到过天顶与天球相切的切平面上，建

立切平面坐标系（犾，犿），其中，天顶是由ＧＰＳ测量

结果导出的近似天顶。

根据摄影测量中心投影构像方程［８］，由ＣＣＤ

影像坐标计算切平面坐标的公式为：

犾＝
犪１１＋犪１２狓＋犪１３狔
１＋犪３１狓＋犪３２狔

（１０）

犿＝
犪２１＋犪２２狓＋犪２３狔
１＋犪３１狓＋犪３２狔

（１１）

式中，犪犻犼为坐标变换系数。由于测站天顶视场较

小，认为这些变换系数在一次成像中是不变的。

在一次观测中，ＣＣＤ成像中大约有４０～１００颗暗

至１４等的恒星。对于第犼颗恒星，由式（８）～

（１１）构成观测方程，即

ｔａｎ（α犼－α０）ｃｏｓ狇犼
ｃｏｓ（狇犼－δ０）

＝
犪１１＋犪１２狓犼＋犪１３狔犼
１＋犪３１狓犼＋犪３２狔犼

（１２）

ｔａｎ（狇犼－δ０）＝
犪２１＋犪２２狓犼＋犪２３狔犼
１＋犪３１狓犼＋犪３２狔犼

（１３）

式中，犼＝１，２，…，狀，狀为ＣＣＤ观测的恒星数量；

ｃｏｔ狇犼＝ｃｏｔδ犼ｃｏｓ（α犼－α０）；犪犻犼为待求未知参数。恒

星精密星历（α犼，δ犼）可以从恒星历表中精确获得，

ＣＣＤ星像坐标（狓犼，狔犼）可通过亚像素精确定位获

得。因此，式（１２）、（１３）中只有８个未知参数，通

过线性化处理，利用最小二乘法求解坐标变换

系数。

求解出坐标转换参数后，将已知的望远镜光

轴即铅垂线在ＣＣＤ影像坐标系中的坐标代入式

（１０）、（１１）就可以得到铅垂线的切平面坐标，然

６８０１
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后，利用式（８）、（９）的逆运算，就可以得到天顶点

的赤道坐标。

上述过程中，是以ＧＰＳ测量结果求解近似天

顶建立的切平面。为了精化解算结果，以最新计

算的天顶点赤道坐标作为切点犙的赤道坐标，重

复上述过程，再次计算天顶点的赤道坐标。当相

邻两次迭代计算的赤道坐标之差满足预设阈值

时，最后两次计算结果取平均作为该次观测的天

顶赤道坐标，代入式（１）、（２）计算天顶的天文坐

标。

１．４　犌犘犛大地测量

ＧＰＳ作为全球导航卫星系统的代表，不仅具

有全天候和连续的精密三维导航和定位能力，而

且具有良好的抗干扰性和可靠性［４］。ＧＰＳ绝对

定位是以ＧＰＳ卫星和用户接收机天线之间的距

离为基础，根据已知的卫星瞬时坐标来确定用户

接收机天线所对应的点位，其实质是测量学中的

空间距离后方交会。ＧＰＳ绝对定位受到卫星轨

道误差、钟差和信号传播等诸多因素的影响，其定

位精度只有ｍ级。为了提高定位精度，在测量中

通常利用差分ＧＰＳ技术，采用相对定位方法，即

两个或者多个测站同步观测相同卫星，那么卫星

的轨道误差、卫星钟差、接收机钟差以及电离层和

对流层的折射误差等对观测的影响具有一定的相

关性［９］，可以有效消除或者减弱上述误差的影响，

因此，差分ＧＰＳ定位精度达到ｄｍ级，甚至ｃｍ／

ｍｍ量级。利用差分ＧＰＳ精确测定测站的大地

坐标（φ，λ），代入式 （３）、（４）就可以计算出

Ｈｅｌｍｅｒｔ垂线偏差。

２　基本结构

数字天顶摄影测量系统主要由ＣＣＤ传感器、

光学望远镜、置平装置、伺服马达、ＧＰＳ接收机、

电源、控制单元、数据采集和数据交换单元及计算

机等组成，如图２所示。

图２　系统基本结构图

Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃＦｒａｍｅｏｆＤｉｇｉｔａｌＺｅｎｉｔｈＣａｍｅｒａ

ＣＣＤ传感器代替传统的摄影底片，位于焦平

面上，是对恒星成像的主要部件。ＣＣＤ传感器具

有增强的光敏性，通过望远镜和ＣＣＤ集成可以对

暗至１４等的恒星成像。ＣＣＤ传感器安装有电子

机械式快门，以ＧＰＳ时号控制曝光时间和标识曝

光历元，曝光时间为０．２～１ｓ。

由于 ＧＰＳ时间信号精度很高，因此，应用

ＧＰＳ测时功能可以精确标识曝光历元。在 ＧＰＳ

时间尺度上，由逻辑ＴＴＬ脉冲控制ＣＣＤ电子机

械快门。同时，采用差分ＧＰＳ技术精确测定大地

坐标。

在曝光之前，用正交安置的高分辨率电子水

准管（倾斜仪）置平系统。整平之后，望远镜光轴

与铅垂线之间还存在微小的偏差。曝光时，倾斜

仪测量望远镜光轴相对于铅垂线的偏差，用于观

测结果改正。

系统有５个伺服马达，其中３个安装在置平

角螺旋上部的垂直位置，实现自动置平。置平时，

两个正交安置的电子水准管测量出望远镜光轴和

铅垂线之间的夹角。在计算机控制下，通过置平

马达，逐渐减小该夹角，使得望远镜自动指向铅垂

线方向。整平后，系统空间姿态相对于真正的铅

垂线误差有１″～３″。另外２个马达用于观测前的

自动聚焦和观测过程中相机观测方位的变换。整

个过程实现了完全自动化，可以有效减少人工操

作的影响，提高观测效率。

３　测量误差分析

利用数字天顶摄影仪测量垂线偏差的基本过

程为安置仪器、精平、ＣＣＤ成像、ＧＰＳ定位，最后

经过数据处理计算最终结果。其随机误差主要有

倾斜改正、曝光历元标识、恒星影像处理与识别、

ＧＰＳ确定大地坐标等；系统误差主要有ＣＣＤ零

漂、电子水准管零漂、恒星星表和 ＣＣＤ 快门延

迟等。

ＣＣＤ的像素一般为９μｍ×９μｍ，通过亚像

素分割可以实现０．０５～０．１像素定位精度，对应

精度为０．０３″。ＣＣＤ快门控制精度为１ｍｓ，曝光

时间为０．２～１ｓ。在地球自转影响下，恒星成像

可能不是圆，ＣＣＤ恒星成像还受到大气闪闪影

响，采用矩分析或者点扩散函数拟合法处理，这

样，单一恒星方向确定精度为０．２″。在ＣＣＤ一次

曝光中，成像恒星大约有４０～１００颗。那么，通过

内插得到望远镜主轴的精度优于０．１５″。在不理

想的大气条件下，有较大的大气闪闪，内插精度会
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降低，可能只有０．２″。

大气反常折射是利用数字天顶摄影仪测量垂

线偏差的主要误差来源，测站上方等密度倾斜大

气层导致异常折射，即使是天顶方向也存在大气

反常折射，其影响引起观测恒星场的附加角位移，

幅度达到０．０５″～０．２″量级
［１０］。在较短时间尺度

上，大气反常折射呈现系统误差特性；在较大时间

尺度上，反常折射被视为随机误差。目前还没有

精确的大气反常折射模型，还无法消除反常折射

影响［１１］。反常折射对整晚垂线偏差测量精度影

响为０．０４″～０．０５″。对不同晚上的观测进行平

均，可以消除部分异常折射影响。

高密度、高精度星表主要有ＵＣＡＣ
［１２］和Ｔｙ

ｃｈｏ２
［１３］，两个星表提供了２００多万颗暗至１４等

的恒星，外符精度达到０．０２″～０．１″。由 ＵＣＡＣ

星表给出的参考恒星位置精度为０．０２″～０．０７″，

主要依赖于星等。ＵＣＡＣ星表给出的参考恒星

位置有小的系统误差，振幅大约为０．０１″，不影响

垂线偏差测量。Ｔｙｃｈｏ２星表没有系统误差。

用于曝光控制的ＣＣＤ成像装置的电子机械

快门连接于ＧＰＳ接收机，采用ＧＰＳ时号标识曝

光历元。使用电子机械式快门要求对其运动特性

进行全面校准，它是温度的函数。历元标识过程

的精度受限于快门校准而不是 ＧＰＳ测时能力，

ＧＰＳ测时精度可以达到几十ｎｓ。顾及硬件延迟，

历元标识精度只有１ｍｓ，对应的天文经度误差为

０．０１５″。采用差分ＧＰＳ技术确定的大地坐标精

度可达到ｄｍ、甚至ｃｍ／ｍｍ量级，对应的垂线偏

差精度优于０．０１″，可以忽略其误差影响。

仪器水平程度是限制传统天文大地测量仪器

测量精度的重要因素之一。数字天顶摄影仪中使

用高分辨率的电子水准管进行精平，同时，采用这

些传感器测量观测时的倾斜并进行改正，其精度

达到０．０４″～０．０５″。为了获得较低的噪声水平，

电子水准管的尺度因子通过水银盘进行精确校

准，采用仿射模型计算倾斜改正，通过一定的观测

策略消除零漂影响。

４　结　语

本文对基于数字天顶摄影仪的垂线偏差测量

误差进行了分析，认为测量精度可以达到０．３″。

Ｈａｎｎｏｖｅｒ大学研制了一套数字天顶摄影仪

ＴＺＫ２Ｄ，在 Ｈａｎｎｏｖｅｒ进行了测试
［１４］，其结果与

本文的分析结果基本一致。
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