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基于数字天顶仪的视场角分析
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摘 要院 运用数字天顶仪进行定位是一种高精度的天文测量方法。在定位的过程中需要设定概略位

置和进行局部星图识别。局部星图识别是在以概略位置为中心的一定范围内进行的。在进行局部星图

识别时一般用数字天顶仪的视场角来确定局部星图识别的范围，实际上这是不准确的。通过对数字天

顶仪视场角的分析推导了局部星图识别时的经纬度范围，并通过局部星图识别的范围对概略位置进

行了研究。实验数据的分析结果表明，在进行局部星图识别时选取的经纬度范围是要大于视场角的，

且随着概略位置的设定值逐渐接近测站点真实值，识别的恒星数量也在逐渐增加。
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Analysis of field of view angle based on digital zenith camera

Liu Xianyi, Zhou Zhaofa, Zhang Zhili, Liu Dianjian, Zhu Wenyong

(State Key Discipline Laboratory of Armament Launch Theory and Technology, The Rocket Force University of Engineering,
Xi忆an 710025, China)

Abstract: Digital zenith camera has high precision in astrogeodesy. Identifying the star partially and
setting the approximate position are needed when using digital zenith camera to orient. The scope is
around the approximate position during star identification partially. Generally, the scope is usually
replaced by field of view angle of digital zenith camera. Actually, this is not correct. The scope of star
identification partially was deduced based on the analysis of the field of view angle of digital zenith
camera. Then, the approximate position was analyzed according to the scope. The experimental data
demonstrates that the range of longitude and latitude of identified stars should be above the field of view
angle of digital zenith camera. Also, the recognized star number will rise when the approximate position
is close to the true position.
Key words: digital zenith camera; astrogeodesy; star identification; approximate position

第 45 卷第 6 期 红外与激光工程 2016 年 6 月

Vol.45 No.6 Infrared and Laser Engineering Jun. 2016



红外与激光工程

第 6 期 www.irla.cn 第 45 卷

0617001-2

0 引 言

随着 CCD 的发展袁运用数字天顶仪进行定位成

为一种高精度的天文定位方法 [1-2]袁国外对于数字天

顶仪的研究较为成熟 [3-4]袁国内对于数字天顶仪的研

究处于起步阶段袁相对于国外而言袁国内的数字天顶

仪还处于一个样机的阶段 [5]遥 数字天顶仪通过旋转

在不同的方位上进行星图的拍摄 [6]袁设定测站点的

概略位置后袁 将星图与星表结合进行局部星图的识

别袁 并建立识别恒星的图像坐标系与天球切平面坐

标系之间的转换关系袁 迭代数次后实现对测站点位

置的解算[7]遥
在进行定位的过程中袁为了提高星图识别的速度袁

仅选取天顶附近的恒星作为恒星识别的参考星[8-9]遥 以

概略位置为中心袁 通过数字天顶仪的视场角确定局

部星图识别的范围[10]遥 王博等人在进行星图识别时

直接用数字天顶仪的视场角确定局部星图识别的参

考星经纬度范围值[11]袁实际上这种解法是不合理的袁
局部星图识别的经纬度范围是与测站点位置的纬度

相关联的 [12-13]袁目前研究局部星图识别范围文献相

对较少遥 为了确定局部星图识别时参考恒星的经纬

度范围值从而提高星图识别的速度和效率袁 文中通

过对数字天顶仪视场角的研究推导了局部星图识别

的范围袁并对概略位置的设定值进行了分析袁最后对

实验数据进行了分析遥
1 数字天顶仪的视场角分析

数字天顶仪由光学望远镜尧CCD 图像传感器尧
GPS 接收机尧调平系统尧控制系统和数据处理系统等

构成遥
数字天顶仪在定位的过程中通过 CCD 图像传

感器进行星图的拍摄袁数字天顶仪的视场角由 CCD
图像传感器确定遥在进行星图识别时袁通过数字天顶

仪的视场角确定局部星图识别时参考恒星的经纬度

范围袁视场角的大小将直接影响到识别恒星的数量袁
进而影响到数字天顶仪的定位精度[7]袁因此研究数字

天顶仪的视场角对于定位显得比较重要遥 数字天顶仪

中采用的 CCD 图像传感器为正方形袁如图 1 所示遥
为了表示出在星图拍摄的过程中 CCD 图像传

感器的摆放位置袁根据 CCD 图像传感器中心点与北

向之间的关系定义 CCD 图像传感器的摆放位置袁此
时将过 CCD 图像传感器中心点并与图像传感器的

边缘平行的方向表示为 CCD 图像传感器的摆放位

置袁如图 2 所示遥

数字天顶仪的视场角大小为 鬃0毅伊鬃0毅袁为了更好

地研究数字天顶仪进行局部星图识别时参考星的经

纬度范围袁根据 CCD 图像传感器的摆放位置分为两

种情况进行讨论遥 一种是 CCD 图像传感器摆放位置

与北向平行袁另一种是 CCD 图像传感器的摆放位置

与北向之间存在夹角遥
1.1 CCD 图像传感器的摆放位置与北向平行

在进行星图拍摄时袁 要对数字天顶仪进行精调

平袁此时 CCD 图像传感器的光轴方向将垂直指向天

顶遥 当 CCD 图像传感器摆放位置与北向平行时袁可
得如图 3 所示的示意图遥

因为 CCD 图像传感器是一个正方形袁拍摄的范

围是要大于给定的数字天顶仪视场角的范围袁 所以

实际上数字天顶仪视场角范围要大于 鬃0毅伊鬃0毅袁通过

数字天顶仪视场角确定局部星图识别时参考星经纬

度范围的值遥 将 CCD 图像传感器的视轴从赤道向两

极移动时袁 视场覆盖的纬度的跨度值可以认为是不

变的袁此时纬度的跨度值为 鬃0曰但是经度的跨度值是

图 1 CCD 图像传感器

Fig.1 CCD imaging sensor

图 2 CCD 图像传感器摆放位置示意图

Fig.2 Placement of CCD imaging sensor
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与当前视轴的纬度值有关的遥
CCD 图像传感器是由许多个像素单元构成的袁

假设正方形 CCD 图像传感器边缘长度为 h袁 数字天

顶仪的焦距值为 f袁则有院
tan( 鬃0

2 )= h
2f (1)

假设 CCD 图像传感器的中心的经纬度坐标值

为(琢0袁啄0)袁当在纬度点 o忆处时袁纬度变化量为 驻啄遥 此

时纬度值 啄=啄0+驻啄袁纬度为 啄 时的经度范围为 驻a袁如
图 4 所示遥

此时视场大小 鬃 为院
tan( 鬃2 )= hcos驻啄

2f (2)

这里天球半径为 R袁在纬度值为 啄 时的半径值为

r遥 如图 5 所示遥
则有院

2Rtan( 鬃2 )=2rsin( 驻a2 ) (3)

式中院r=Rcos 啄遥 可以得出在不同纬度下的经度跨度

值 驻a 为院
驻a=2arcsin( sin(鬃/2)

cos(啄0+驻啄) ) (4)

其中 驻啄沂渊- 鬃0
2 袁 鬃0

2 冤遥 由公式(2)可得院
sin( 鬃2 )= h

h2+ 4f 2

cos2(驻啄)姨 (5)

将公式(5)代入公式(4)可以得出院
驻a=2arcsin= h

h2+ 4f 2

cos2(驻啄)姨 cos(啄0+驻啄)
(6)

对公式(6)进行分析袁在一般情况下袁认为测站

点的纬度值 啄0 大于图像传感器的视场角遥 可得当

驻啄沂渊- 鬃0
2 袁 鬃0

2 冤时袁经度的跨度值 驻a 随着 驻啄 值

的增加而增加遥也就是当 驻啄=- 鬃0
2 时袁经度的跨度

值 驻a 最小曰 当 驻啄= 鬃0
2 时袁 经度的跨度值 驻a 最

大袁此时有院
驻amin1 =2arcsin( sin(鬃忆/2)

cos(啄0-鬃0/2)
) (7)

驻amax1 =2arcsin( sin(鬃忆/2)
cos(啄0+鬃0/2)

) (8)

其 中 CCD 图 像 传 感 器 的 视 场 大 小 为 鬃忆 =

2arctan hcos(鬃0/2)
2f 遥

1.2 CCD图像传感器的摆放位置与北向之间存在夹角

在运用数字天顶仪进行定位的过程中袁 需要旋

转拍摄星图遥 在拍摄星图的过程中袁CCD 图像传感

器的摆放位置随着旋转位置的不同而发生变化袁这
时 CCD 图像传感器的摆放位置与北向之间存在着

方位角袁如图 6 所示遥
求解此时经度的跨度值袁实际上也就是求解 AC

之间的经度跨度值遥 此时 AC 之间的距离值为 2姨 h遥
通过公式(8)得出的单调性结论可得跨度值为院

图 3 视场角示意图

Fig.3 Sketch map of field of view angle

图 4 视场角平面示意图

Fig.4 Plane figure of vision angle

图 5 经度跨度示意图

Fig.5 Sketch map of longitude range
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驻a臆 2姨 hcos 兹
( 2姨 hcos 兹)2+ 4f 2

cos2(驻啄c)姨 cos(啄0+驻啄c)
(9)

驻a逸 2姨 hcos 兹
( 2姨 hcos 兹)2+ 4f 2

cos2(驻啄c)姨 cos(啄0-驻啄c)
(10)

因为院
tan驻啄c= 2姨 hsin 兹

2f (11)

联立公式(9)~(11)可以得出当 兹=0 时袁CCD 图像

传感器的视场大小为院
鬃AC=2arctan 2姨 h

2f (12)

此时经度的跨度值最大为院
驻amax2 =2arcsin( sin(鬃AC/2)

cos 啄0
) (13)

显然此时的纬度跨度值也最大袁最大值为 鬃AC遥
当 兹=45毅时袁经度的跨度值最小袁此时图像传感

器的摆放位置与北向一致袁经度的跨度值为院
驻amin2 =驻amin1 =2arcsin( sin(鬃忆/2)

cos(啄0-鬃0 /2)
) (14)

此时的纬度跨度值也最小袁最小值为 鬃0遥
比较 CCD 图像传感器在两种不同条件下的经

度与纬度的跨度值袁 可以得出在数字天顶仪拍摄星

图的过程中经度跨度的最大值为 驻amax=驻amax2袁 纬度

跨度的最大值为 驻啄max=鬃AC曰 经度跨度的最小值为

驻amin=驻amin1袁纬度跨度的最小值为 驻啄min =鬃0遥
综上所述袁在数字天顶仪进行旋转拍摄星图时袁

进行局部星图识别的经度范围值为 驻amax2袁纬度范围

值为 鬃AC遥
2 视场角对局部星图识别的影响分析

运用数字天顶仪进行天文定位时袁 需要设定测

站点的概略位置袁概略位置可以通过 GPS 等一些外

部手段进行设定遥设定完概略位置后袁以概略位置为

中心点进行局部星图识别遥
2.1 视场角对于概略位置的影响分析

在进行恒星星图识别时袁以概略位置(琢忆袁啄忆)为
中心点确定星图识别的参考星经纬度范围袁 从而进

行恒星的识别遥 因此必须保证以概略位置为中心原

点的局部星图识别的经纬度范围与通过 CCD 图像

传感器确定的经纬度范围有交集区域袁 否则将无法

进行星图识别遥
为保证在以概略位置为中心的经纬度范围内能

够进行星图识别袁则应有院
琢忆-琢0 <驻amin

啄忆-啄0 <驻啄min

当概略位置与 CCD 图像传感器中心的经纬度

坐标满足关系式(15)时袁以概略位置为中心原点进

行星图识别时能够保证星图识别的进行遥 这也表明

在进行局部星图识别时袁 概略位置的设定并不是任

意的遥
2.2 视场角对识别恒星的影响分析

在进行局部星图识别的过程中选取识别恒星经

纬度范围的大小将影响识别恒星的数量袁 但是当选

取识别恒星的经纬度较大时会增加星图识别的计算

量袁影响恒星星图识别的速度遥为了保证在较快速度

下进行星图识别袁 选取以概略位置中心处的最大经

纬度跨度为局部星图识别的范围袁 也就是使局部识

别时恒星的经纬度(琢袁啄)满足院
a忆-驻amax<a<琢忆+驻amax

啄忆-驻啄max<啄<啄忆+驻啄max

在这种条件下袁 能够保证识别恒星数量的同时

使星图识别的计算量不至于较大遥
3 实验数据分析

实验过程中采用的数字天顶仪的视场角大小为

3毅伊3毅袁焦距值为 600 mm遥CCD 传感器安装在镜筒下

方袁通过调焦装置与镜筒连接在一起袁可随镜筒一起

转动遥CCD 采用 KAF-16803 全画幅图像传感器袁分辨

率为 4 096伊4 096袁像素大小 9滋m袁有效面积36.8 mm伊
36.8 mm遥 运用数字天顶仪进行实验袁一个循环条件

下数字天顶仪拍摄 16 幅恒星星图袁 处于对称位置

图 6 旋转后的 CCD 图像传感器

Fig.6 Placement of CCD imaging sensor after rotating

(15)

(16)
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上的恒星星图为一组解算单元遥此时设定概略位置

为(109毅袁34毅)袁可得出如表 1 所示的部分识别恒星

数据遥

实际上可以解算出数字天顶仪的视场角大小为

3.5毅伊3.5毅袁 局部星图识别时经度的范围值为 6.02毅袁
纬度的范围值为 4.98毅遥 对表 1 中的数据进行解算可

知袁在识别出的恒星中经度范围值为 4.44毅袁纬度范

围值为 3.48毅遥 显然识别的恒星的经纬度的范围值是

要大于 CCD 图像传感器实际的视场角袁但是要小于

理论解算经纬度的范围值袁 这是与概略位置的选取

相关的遥
在解算的过程中取对称位置的恒星星图为一解

算单元袁解算结果如图 7 所示遥
可以得出测站点最终的解算结果为 (109.121袁

34.316)遥选取不同的概略位置进行测站点的解算袁可
以得出当选取的概略位置不在实际经纬度范围内袁
将不能进行局部星图识别遥 当概略位置接近测站点

的真实值时袁 识别恒星的数量在不断地增加袁 如图 8
所示遥 表明在进行测站点概略位置选取时要使概略位

置向测站点的真实值接近袁这样能够使星图识别的恒

星数量得到增加袁保证数字天顶仪定位的精度遥

4 结 论

运用数字天顶仪进行定位时星图识别对于最终

的定位结果十分重要袁 进行局部星图识别时选取的

识别恒星的经纬度范围将影响星图识别的恒星数量

和识别的速度遥 在进行局部星图识别时参考星的经

纬度范围不能直接采用数字天顶仪的视场角袁 局部

星图识别的参考星范围与当地的纬度之间相关联遥
为了保证星图识别的有效进行袁 必须保证以概略位

置为中心的识别范围与由 CCD 图像传感器中心确

定的局部恒星识别的经纬度范围存在交集曰 为保证

星图识别的效率和识别恒星的数量袁 应选取最大的

经纬度跨度值为识别恒星的范围值遥

0617001-5

表 1 部分识别恒星数据

Tab.1 Part of star data
CCD x

coordinate/pixel
CCD y

coordinate/pixel Star longitude/(毅) Star latitude/(毅)

4 019.800 2 025.901 110.835 35.257
150.832 2 797.997 107.026 33.958
459.306 1 571.106 108.008 33.240

3 111.637 1 183.713 110.514 34.225
1 383.511 498.306 109.409 32.918
3 166.484 3 979.762 108.943 36.259
3 656.113 1 669.417 110.716 34.830
3 261.988 72.518 111.267 33.491
1 398.922 288.571 109.541 32.775
57.704 3 000.040 106.827 34.055

(a) 测站点经度

(a) Station longitude

(b) 测站点纬度

(b) Station latitude
图 7 测站点经纬度

Fig.7 Longitude and latitude of station

图 8 识别恒星数量变化曲线

Fig.8 Change of star number
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