
!"#$%!&'(

第
)"

卷第
"

期 红外与激光工程 &%(*

年
"

月

+,-.)" /,." 01234356 416 74853 91:;1553;1: <=-. &%(*

收稿日期!

&%(*'%&'%(

" 修订日期!

&%(*'%>'%?

基金项目!国家自然科学基金
@)((")($&A

作者简介!杨上
@(BB>'C

#男#硕士生#主要从事天文定位定向技术方面的研究$

9D4;-E (>%$$"$)B*FGG.H,D

导师简介!周召发
!"#$"%&

#男#教授 #博士 #主要从事定位定向与基准传递技术方面的研究 $

9D4;-E DI*?B&%?"?"%F($>.H,D

基于数字天顶仪的星点图像坐标误差分析

! "#$%&#'()#*+,

@-./0123 45&6789:;<=>?3@ABC#D+ +E "(%%&?C

摘 要!

F?GHIJKLMN9OPQRSKTUVWXYZ[\ ]^OPQRS_H`7ab

cdefF?GHIJghi#jklm"denF?GHIJj ) opqrstuvpqwK

pqxyz{|}~g��pq��Z���� ���� ) opqrstuvpq��wKFG

O^��{|z��}~g����pq9�Upq��F?GHIJK����Z�#����

KIJ��� !! � !" Z��� �K¡2¢£�{¤¥ &.>*¦>.%) J;K5-§ �Upq��KIJ

��� !! � !" Z��� �K¡2¢£�¥ I.%$¦I.)I J;K5-§ ¨©ª«pq9¬?®��K

F?GHIJ��¯°±N®\ ²³z´fn)µpq¶O·¸Kx¹zº»¸¼f½Kpq¶O

�F?GHIJ��¾qzOPQRSKTU¿WVW´ÀnÁ I.B* DzÂWVW´ÀnÁ I.$? D�

关键词!

F?GHIJÃ OPQRS§ pq{|

中图分类号!

L&&&

文献标志码!

M !"#

!

I%.>"**N0O7M&%I*)".%"&$%%&

$%%&% '(')*+,+ &- +.'% ,/'01 2&&%3,('.1 4'+13 &( 3,0,.') 51(,.6 2'/1%'

P41: QR41:S TR,= TR4,24S 7;= U;41V;S TR41: U;R=;

WQX4X5 Y5V Z;8H;J-;15 74[,34X,3V ,2 M3D4D51X 74=1HR \R5,3V 416 \5HR1,-,:VS O,H]5X ^,3H5 _1;`538;XV ,2 91:;1553;1:S

U;!41 "(!!&?S aR;14C

74+.%'2.8 \R5 4HH=34HV ,2 XR5 8X43 ;D4:5 H,,36;14X58 ;8 H-,85-V 35-4X56 X, XR5 J,8;X;,1;1: 4HH=34HV ,2 XR5

6;:;X4- b51;XR H4D534. c1 XR5 [48;8 ,2 XR5 J3;1H;J-5 ,2 6;:;X4- b51;XR H4D534 ;D4:;1:S XR5 8X43 ;D4:5

H,,36;14X5 5KJ3588;,1 d48 656=H56 8X3;HX-V. \R5 533,3 5G=4X;,18 ,2 XR5 ;D4:5 H,,36;14X58 =1653 2,=3 533,3

24HX,38 416 H,DJ,8;X5 533,3 24HX,3 d535 656=H56 [4856 ,1 XR5 8X43 ;D4:5 H,,36;14X5 5KJ3588;,1. \R5

414-V8;8 358=-X8 8R,d56 XR4X XR5 533,38 d535 ;165J51651X ,2 54HR ,XR53. QX43 D4J 64X4 d48 ,[X4;156

XR3,=:R XR5 8;D=-4X;,1 =1653 2,=3 533,3 24HX,38 416 H,DJ,8;X5 533,3 24HX,3. \R5 8;D=-4X;,1 358=-X8 8R,d

XR4XE \R5 ;12-=51H5 ,2 XR5 ;D4:5 H,,36;14X58 ,2 54HR 8X43 J,;1X H4=856 [V XR5 2,H4- 6;8X41H5 533,3 416 XR5

X3418J,8;X;,1 533,3 ;8 6;225351X. a,DJ4356 X, 4`534:5 `4-=5 ,2 XR5 H,,36;14X5 HR41:5 `4-=58 ,2 !! 416 !" S

XR5 D4K;D=D 2-=HX=4X;,1 `4-=58 ,2 !! 416 !" H4=856 [V XR5 2,H4- 6;8X41H5 533,3 d535 4[,=X &.>* J;K5-

416 >.!) J;K5-. \R5 D4K;D=D 2-=HX=4X;,1 `4-=58 ,2 !! 416 !" H4=856 [V XR5 X3418J,8;X;,1 533,3 d535

4[,=X (.!$ J;K5- 416 (.)( J;K5-. \R5 533,3 ,2 XR5 ,JX;H4- 4K;8 X;-X 416 XR5 D4;1 J,;1X ,2285X D465 XR5

HR41:5 ,2 XR5 8X43 ;D4:5 H,,36;14X58 48 dR,-5 D;:34X;,1. 01 466;X;,1S 4 D5XR,6 2,3 8,-`;1: XR5 533,3

J434D5X538 d48 J3,J,856. \R5 H4-H=-4X56 533,3 J434D5X538 d535 =856 X, H,DJ5184X5 XR5 8X43 ;D4:5



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-..,/,

!

引 言

数字天顶仪的研制成功实现了大地天文定位的

全自动测量 01/23

!

445

技术的出现让数字天顶仪的

发展进入了数字时代 " 使数字天顶仪具有自动观

测 "自动数据处理 "远程数据传输等功能 023

! 德国

6'))789%

大学与瑞士苏黎世理工大学研制的数字

天顶仪定位精度可达
+:1!

0;3

" 中国科学院国家天文

台与山东科技大学合作研制的数字天顶仪定位精度

可达
+:,!<+:=!

! 数字天顶仪通过对称位置拍摄星图

的方式采集的数据" 迭代计算并求平均后得到旋转

轴的天文经纬度从而实现定位" 星图信息为数字天

顶仪的定位解算提供起始数据" 故星点图像坐标的

准确性与定位精度紧密相关! 当前国内对影响数字

天顶仪星点图像坐标准确性主要从星图去噪" 星点

定位及星点提取等方面进行研究" 从数字天顶仪成

像过程的角度对星点图像坐标的误差分析研究较

少! 对此文中严格推导了恒星成像在
445

上的图

像坐标表达式" 对影响星点图像坐标的各因素进行

分析并建立了误差方程# 通过仿真各误差因素下的

星图数据" 由此分析各误差因素对星点图像坐标产

生的影响#最后根据星点图像坐标表达式"给出解算

误差参数的方法" 最后通过对实验数据的处理验证

误差参数求解方法的合理性!

"

星点图像坐标的理论推导

445

图像坐标系
!!"#$

与切平面坐标系
!"/!"

如图
1

所示! 其中
445

图像坐标系原点在
445

图

像左上角" 切平面坐标系原点为数字天顶仪光轴与

天球的交点"如图
1

所示!

假设
!!!

为单位长"恒星
%

+

的高度为
&

"则恒星

%

+

天顶矩为
>+"/&

! 恒星
%

+

位角为
'

"则恒星
%

+

的

切平面坐标为$

!?(7@&A$)(

"?(7@&(7A(

!

! !!!!!!!!!!!!!!!B1C

由测站点子午圈%过恒星和北极的大圆%过恒星

和测站点天顶的大圆构成的球面三角形如图
,

所

示!

图
,

球面三角形

D$E:, FGH9%$('& @%$')E&9

由球面三角形计算公式和时角计算式0-3

"可得$

(7A&A$)()"(7A#A$)*

A$)&?A$)#A$)$I(7A$(7A#(7A*

(7A&(7A()A$)#(7A$/A$)$(7A#(7A*

*?%/JKFLI&

"

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

%

B,M

式中 $

B%N #M

为恒星的视赤经 "视赤纬 #

O&N $M

为数字

天顶仪光轴的天文经纬度 #

*

为恒星
%

.

的时角 "

JKFL

为观测瞬间的格林尼治恒星时!

联立公式
B1M

与公式
B,M

可得恒星的切平面坐标

B!N "M

为$

!?

A$)*

A$)$@')#I(7A$(7A*

"?

(7A$@')#/A$)$(7A*

A$)$@')#I(7A$(7A*

"

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

%

B=M

如图
=

所示" 数字天顶仪恒星成像过程可等效

为小孔成像" 即恒星星光通过数字天顶仪的焦点成

(77%P$)'@9A: LH9 &7)E$@QP9 '((Q%'(R 7S @H9 P$E$@'& T9)$@H ('U9%' "'A $UG%789P VR 'V7Q@ W:>X UN ')P @H9

&'@$@QP9 '((Q%'(R "'A $UG%789P VR 'V7Q@ 1:-; U:

#$% &'()*+ A@'% $U'E9 (77%P$)'@9AY P$E$@'& T9)$@H ('U9%'Y 9%%7% ')'&RA$A

图
1

坐标系

D$E:1 477%P$)'@9 ARA@9U

!""
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像在
++,

敏感器上! 构建理想坐标系
!!-!"""

"其

原点
!!

为以数字天顶仪焦距
"

为半径的球面与

++,

平面的切点"

!!!"

轴和
!!""

轴与切平面坐标系

的
!"!

轴和
!""

轴平行!结合切平面坐标表达式
./0

"

可得理想坐标
.!"1""2

"如下#

!!3-"

4$)#

4$)#5')$6(74#(74#

"!3-"

(74#5')$-4$)#(74#

4$)#5')$6(74#(74#

!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

892

数字天顶仪在实际使用过程中"

++,

图像坐标

系与理想坐标系并不会重合" 两坐标系之间存在夹

角
%

!

图
/

恒星成像示意图

:$;</ ,$';%'= 7> 45'% $=';$);

则理想坐标系与
++,

图像坐标系如下#

$3$

%

6

8!!(74%-"!4$)%2

?$@A&

&3&

%

6

8!!4$)%6"!(74%2

?$@A&

!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

!!!!!!!!!!!!!!!8B2

式中#

8$

%

1 &

%

2

为理想坐标系坐标原点在
++,

图像

坐标系上的坐标 $

?$@A&

为
++,

敏感器单个像素大

小! 由于
8!! 1"!238"!1""2

"联立公式
8C2

与公式
8B2

"可

得恒星成像在
++,

图像坐标系上坐标为#

$3$

%

-

"

?$@A&

4$)#(74%6D(74#5')$-4$)#(74#E4$)%

4$)#5')$6(74#(74#

&3&

%

-

"

?$@A&

4$)#4$)%-D(74#5')$-4$)#(74#E(74%

4$)#5')$6(74#(74#

!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

8F0

公式
8F0

为星点图像坐标表达式"由此可以看出

恒星成像在
++,

敏感器上的坐标与数字天顶仪的

光轴%焦距以及
%

角有关!

!

星点图像坐标误差分析

!"#

转台转位误差

数字天顶仪采用对称位置拍摄星图的方式进行

定位"假设数字天顶仪在旋转前
++,

图像坐标系与

理想坐标系之间的夹角为
%

G

" 当数字天顶仪在旋转

角
&

后" 理想情况下
++,

图像坐标与理想坐标系

之间的夹角为
%

G

6&

"但是在实际使用过程中 "由于

轴系误差的原因"数字天顶仪存在转位误差"假设转

台转位误差为
'&

" 则旋转后
++,

图像坐标系与理

想坐标系之间的夹角变为
%

G

6&6'&

"代入公式
8F0

并

化简可得#

'$

H

3-

"

?$@A&

"

-4$)#84$)%

G

"'&006D(74#5')$-4$)#(74#E8(74%

G

"'&0

4$)#5')$6(74#(74#

'&

H

3-

"

?$@A&

"

4$)#8(74%

G

"'&006D(74#5')$-4$)#(74#E84$)%

G

"'&0

4$)#5')$6(74#(74#

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

8!0

公式
8!0

为转台转位误差带来的星点图像坐标变

化值!

!"!

光轴倾斜误差

如图
9

所示" 恒星发出的平行光通过光轴焦点

成像在
++,

敏感器平面上"在实际生产安装过程中

由于技术工艺等方面的限制" 外界温度的变化以及

运输过程中的振动"数字天顶仪的光轴会产生倾斜"

假设光轴倾斜带来光轴天文经纬度变化值为
8'(1

'#0

"代入公式
8F0

可得光轴倾斜引起的星点图像坐

标变化为#

G!IFGGI-/

0

图
9

光轴倾斜

:$;<9 J?5$('& '@$4 5$&5

!""
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!!

1

!"

,

! "

2#

$

!

(34"!!/4$)"

4$)"!!!!(34"

! "

4$)%54$)#(34%/(34#4$)%6!#78(34#74$)#9')$4$)%:;%&

59')

,

$7(34

,

%:%#74$)%9')$%&

! "

!

5<:

式中"

&

$

2/

&

=$>?&

@

84$)#9')$7(34#(34%:

,

#

!"#

焦距误差

数字天顶仪在安装和运输过程中会产生抖动 $

以及外界温度变化等原因使得数字天顶仪的焦距产

生变化# 设焦距变化为
%&

$将其代入公式
8-:

可得焦

距误差引起的星点图像坐标变化为"

%!

A

2/

%&

=$>?&

4$)%(34"7B(34#9')$/4$)#(34%;4$)"

4$)#9')$7(34#(34%

%"

C

2/

%&

=$>?&

4$)%4$)"/B(34#9')$/4$)#(34%;(34"

4$)#9')$7(34#(34%

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

8D:

!"$

主点偏移

光轴主点偏移指的是在数字天顶仪在外界影响

因素的干扰下$ 使得镜筒和透镜发生移动或者变形

而使光轴主点产生小范围的移动 $ 造成光轴偏移

EEF

敏感器的中心#假设光轴主点的偏移量为
%!!

$

%"!

$如图
G

所示#

图
G

主点偏移

H$IJG K'$) =3$)9 3LL4?9

则光轴主点偏移引起的星点
EEF

图像坐标变

化为"

%!

G

2%!!

%"

G

2%"

'

!

8@+6

!"%

综合误差

将转台转位误差
%'

$光轴倾斜引起的天文经纬

度变化值
8!&

$

!#6

$焦距误差
!&

$主点偏移
8!!

$

!"!6

这
*

项误差代入公式
8-6

$按泰勒公式展开$由于这
*

项

误差为微小量$取泰勒展开式一阶项$可得综合误差

为"

!

!'

!

! "

(

2

!

)

*!!!

"

)

*!"

! "

!

+

8&*!&6

=$>?&

"

(34"!!/4$)"

4$)"!!!!(34"

( )

7

/4$)"!"!( /(34"!"%(

(34" "%( /4$)"!"%(

( )! "

!

,4$)%

8(34#9'))/4$)#(34%6

( )

,

7,

M

4$)%84$)#(34%/(34#4$)%6%#78(34#74$)#9'))4$)%6;%&

89')

M

)7(34

M

%6%#74$)%9'))%&

( )! "

/

!

!"

"

8@@6

式中"

,2

@

9'))4$)#7(34#(34%

#

公式
8@@6

可表示为如下简化形式"

%-

%

! "

.

2

%!!

%"

! "

!

+

8&*%&6

=$>?&

8/7%/6807%06 8@M6

式中"

%/

为包含误差参数
%(

的矩阵%

%0

为包含误

差参数
%&

$

%#

的矩阵#

对于公式
8@M6

的化简 $可将每个括号中的一阶

项与其他括号中的各项相乘$由于误差项为小量$可

舍去高阶项$保留一阶项$最终化简结果为"

%-

%

! "

(

2%!!+

&

=$>?&

0%/+

&

=$>?&

/%0+

%&

=$>?&

/0 8@C6

式中 "

+

&

=$>?&

0%/ 2

!

@

"

@

! "

%

+

&

=$>?&

/%0 2

!

M

"

M

! "

%

+

%&

=$>?&

/02

!

C

"

C

! "

#

由公式
8@C6

可知 $转位误差 &光轴倾斜误差 &焦

距误差以及主点偏移对星点图像坐标的影响是相互

独立的$综合误差为各项误差之和#

#

误差补偿

根据星点图像坐标方程$分别对转位误差
(

$光

轴的天文经纬度
&

&

#

$焦距
&

$光轴的
EEF

图像坐标

!

)

&

"

)

求偏导$则存在"

/-12 8@06

式中 "

/2

*!

*(

*!

*&

*!

*#

*!

*&

@ +

*"

*(

*"

*&

*"

*#

*"

*&

+

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

-

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

/

@

%

-2

+(

!&

!#

!&

!!!

!"

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

-

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

/

!

%

22

!

@

观+!

@

理
'

!

3

观/!

4

理

"

@

观+"

@

理
'

"

4

观/"

4

理

*

+

+

+

+

+

+

+

,

-

.

.

.

.

.

.

.

/

$其中
4

为星图上星点的个数#给

!"#
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+!,-..,/0

定初值
!

.

1"

+

1#

+

1!

+

"#

$

%&

$

!可计算得到
2#

'

理 1&

'

理 3
!采用

最小二乘法进行计算误差参数
$!1$"1$#1$!1$#! 1

$&!

!则"

!4!

+

5$!

"4"

.

5$"

#4#

.

5$#

!4!

.

5$!

#4#

.

5$#!

&4&

.

5$&! 2603

将公式
7608

解算得到的新的参数 !重新代入公

式
2-8

计算到
2#

'

理 1&

'

理 8
!再次计算公式

29:8

!直到计算

的误差参数稳定为止# 将最后计算得到的未知参数

代入对应的误差方程得到星点图像坐标的变化值 !

进而对星点坐标进行补偿#

光轴倾斜!焦距误差和主点偏移为光学误差!为

减少压力和温度变化等因素对这光学误差的干扰!

可采用以下措施控制这三项误差 ;9,<

"一是对于镜筒

内的透镜可采用高质量高硬度的光学玻璃! 并对光

学玻璃进行多次时效的回火处理消除应力! 以此有

效控制透镜因温度的变化产生形变$ 二是对于镜筒

可采用无热化处理!确保望远镜在高%低温状态下焦

距保持稳定$三是对于镜筒内放置光学透镜的镜框!

严格控制透镜与镜框的配合公差! 使得透镜在安装

时避免受到较大的外界压力$ 四是对于透镜表面的

镀膜!可采用加工温度较低的混合膜!减小温度过高

引起镀膜的形变$五是设计专门的外包装!减少运输

过程中的震动#

数字天顶仪的轴系结构主要由主轴% 轴套和钢

珠组成!如图
-

所示#

图
-

轴系结构

=$>?- @A'BC$)> DC%E(CE%F

为保证转台转位精度及其稳定性! 可采用以下

措施"一是要提高轴系结构的刚度!可采用具有高强

度和耐磨性!接触疲劳强度高的牌号为
GH%90

的铬

轴承钢$二是增加钢珠的数量!提高钢珠的密度!以

此减小单颗钢珠承受的压力!减小的钢珠变形!提高

轴系回转的稳定性$ 三是钢珠的排列方式必须使每

颗钢珠的滚道互不重叠且成中心对称位置放置$四

是根据钢珠! 主轴和轴套的实际尺寸选取合适的过

盈量#

!

仿真及实验数据分析

为分析上述
:

个误差因素对星点图像坐标带来

的误差! 通过设置下述条件对星点图像坐标进行仿

真#

793

无误差情况下!数字天顶仪光轴方向的天文

经度为
"49+I!

! 天文纬度为
#4JK!

! 转台转位为

9I+!

!数字天顶仪的焦距为
-++ LL

!光轴位于
HHM

敏感器的中心$

7N8

转台转位误差
$!

为
9"

!

N"

$

2K8

光轴倾斜为
+?0"

即
2$"4$#4+?0"8

和
9"

即

2$"4$#49"8

$

2:8

焦距变化
$!

为
+?0 LL

!

9 LL

!光轴主点变

化为
$#40 O$PF&

!

$&4K O$PF&

$

208

综合误差为
9"5+?0"5+?0 LL5+?+9 %L50

!

9"5

+?0"5+?0 LL5+?+9 %L5K O$PF&

#

在上述每种误差及综合误差条件下分别仿真
I

个

对称位置的星图!共得到
9::

幅星图#表
9

给出了部

分恒星在各误差因素下的星点
HHM

图像坐标变化

值的仿真结果#

如表
9Q

表
K

所示!数字天顶仪的光轴倾斜误差

与主点偏移对星点图像坐标的影响是整体性的 !可

认为是
HHM

图像坐标的平移!坐标平移量易受光轴

倾斜和主点偏移的影响! 由此可能造成本应成像在

HHM

敏感器边缘的星点 ! 由于光轴倾斜和主点偏

移! 使得星点位置超出
HHM

敏感器的面积范围!导

致
HHM

上的星点数量减少!进而导致参与数字天顶

仪星图识别的恒星数量减少# 焦距误差对星点图像

坐标影响较大!各星点坐标变化值各不相同!

$#

!

$&

间的波动性显著# 例如焦距误差为
9 LL

造成的星点

图像坐标变化值
$#

!

$&

最大值分别约为
:?+9 O$PF&

!

K?-I O$PF&

# 坐标变化值
$#

!

$&

相对其平均值的最
!"#
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+,-$('& '.$/ -$&-

0%%1% 2! 3#4! 2!

5-'% )6789% !!:,$.9& !!;,$.9& !!;,$.9& !!;,$.9& !";,$.9&

4<= !< 3#2>2 3 !.;,$.9& !.;,$.9& 2>?<>! 4 2=#!@4 =

4AA =4 3#2<B = 3#<@B 3 =#A@! A 2>#<>< 3 2=#!@2 A

4A! <A CD?<2! ! D?B=4 2 =?A@4 > 2>?<>4 A 2=?!@B <

4<4 B4 D?=AB @ CD?=<4 = =?A@= ! 2>?<>B 2 2=?!@2 D

4A4 @2 CD?D@@ A 2?B@4 4 =?A@4 = 2>?<>= ! 2=?!@A <

!":,$.9&

D?A<< B

CD?!DD 2

CD?4D4 =

CD?D<< !

CD?4!< >

!":,$.9&

!":,$.9&

D?@== <

C2?ADD B

C2?D22 2

CD?D=! 4

!":,$.9&

!":,$.9&

4?=DB =

4?=D2 B

4?=D2 4

4?=D2 2

B!

E%')/,1/$-$1) 9%%1%

表
!

星点图像坐标变化值

"#$%! &'#( )*#+, -..(/)0#', -1#0+, 2#34,

D!B=DDBC=

大波动值分别为
B?<@ ,$.9&

!

<?DA ,$.9&

" 转台转位

误差对星点的
FFG

图像坐标存在一定的影响 !但

没有焦距误差造成的影响显著 ! 例如转位误差为

造成的星点图像坐标变化值
!!

!

!"

最大值分别约

为
H?B@ ,$.9&

!

2?AD ,$.9&

" 坐标变化值
!!

!

!"

相对

其平均值的最大波动值分别为
2?D= ,$.9&

!

2?A2 ,$.9&

"

综合误差下星点坐标的变化值等于各误差带来的变

化值相加"

文中在星点数量满足数字天顶仪定位需求的

情况下!即不考虑光轴倾斜和主点偏移使得星点位

置超出
FFG

面积范围的情况"将无误差#转位误差

为
2!

#焦距误差为
D?4 77

#光轴倾斜
D?4!

!主点偏移为

!!I4 ,$.9&

!

!"I< ,$.9&

以及综合误差这
=

种情况

下共
>=

幅星图进行定位解算!定位结果如图
!

所示"

J'$) ,1$)- 1KK/9-

0%%1% D?4 77 H 77 !!I4 ,$.9& !"I< ,$.9&

5-'% )6789% !!:,$.9& !!:,$.9& !!:,$.9& !":,$.9&

4<= !< CH?BAH H CB?A@B B 4 <

4AA =4 B?DD4 4 A?DHH D 4 <

4A! <A H?AA@ = B?@>! B 4 <

4<4 B4 D?D>= B D?H>B A 4 <

4A4 @H H?=AA B <?B@@ < 4 <

!":,$.9&

D?4A= >

D?<@D <

CD?>HD D

H?@AH A

CD?B4< H

!":,$.9&

H?D>< !

D?!=D =

CH?@BD D

<?=@B @

CD?4D= B

L1('& M$/-')(9 9%%1%

表
5

焦距误差与主点偏移对图像坐标的影响

"#$%5 60734,0-, .7 7.-#3 /)8'#0-, ,((.( #0/ *#)0 9.)0' .778,' .0 )*#+, -..(/)0#',8

表
:

综合误差对图像坐标的影响

"#$%: 60734,0-, .7 -.*9.8)', ,((.( .0 )*#+, -..(/)0#',8

F17,1/$-9 9%%1% H!ND?4!ND?4 77ND?DH "7N4 H!ND?4!ND?4 77ND?DH "7N< B!NH!NH 77ND?DB "7N4 B!NH!NH 77ND?DB "7N<

5-'% )6789% !":,$.9&

4<= !< HD?A<= < >?4!A D BB?B@> < BH?!44 !

4AA =4 H<?=HA D @?B=H A B@?==> 4 H>?HAD >

4A! <A HB?=H! = !?H>4 D B=?=A! D H=?>4B <

4<4 B4 HB?BBA < HD?AHD < B4?@=A D B<?<@= <

4A4 @H H<?DA= ! !?!!A B B!?4H@ D H@?HAD <

!!:,$.9& !":,$.9& !!:,$.9&

!"!
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图
!

天文经纬度

+$,-! ./0%1)12$('& &1),$0345 ')4 &'0$0345

由图
!

可知 ! 焦距误差得到的定位曲线偏离

无误差的定位曲线显著 " 转位误差得到的定位曲

线在无误差的定位曲线附近波动 ! 光轴倾斜和主

点偏移得到的定位曲线与无误差的定位曲线几乎

重合 "其中在焦距误差下 !定位经度精度与无误差

情况下的定位经度精度相差
678!

" 纬度精度相差

9#:;!

" 在转位误差下 !定位经度精度与无误差情

况下的定位经度精度相差
9-9<!

" 纬度精度相差

9-9=!

" 对于综合误差曲线 !在某些解算单元 !在综

合误差情况下得到的定位结果位于转位误差和焦

距误差得到的定位结果之间 ! 原因在于焦距误差

与转位误差引起各星点图像坐标变化各不相同 "

例如星号为
;> <!>

的星点 !转位误差引起的坐标

变化值
!!

为正 ! 而焦距误差引起的坐标变化值

!!

为负 !则在求解星点综合坐标误差时会相互抵

消 "

?6:!

年
!

月进行了大量实验 ! 数字天顶仪采

用顺时针和逆时针各拍摄
@

幅星图的方式进行定

位解算 " 数字天顶仪的
AAB

芯片为
C 6=< D$E5&"

C 6=< D$E5&

!焦距为
<66#C 22

" 数字天顶仪拍摄

星图并进行星图识别后的部分数据如表
C

所示"

表
!

星图数据

"#$%! &'#( )#* +#'#

将数字天顶仪在一个定位循环中拍摄得到的
8<

幅

星图数据代入公式
F8CG

计算得到误差参数如表
;

所示"

表
,

误差参数

"#$%, -((.( *#(#)/'/(0

利用误差补偿后得到星点的图像坐标进行定位

解算!如图
@

所示"

图
@

定位结果

+$,-@ H1/$0$1)$), %5/3&0/

I!?<99?J!

!!!KD$E5& !"!LD$E5&

?#>? J:#9=

!"LF!M !#NO!M !$NF!M !#N22

;7IC 87?! ?7>< I7>I

AAB !ND$E5& AAB !ND$E5& P1),$0345NF$M P'0$0345NF$M

8 II;7C>? < C><7<=> C 88I7@CI ? >C7<>= <

8 @<>7?>C 8 >C87!<= ! 88I78;! I >;78?C ;

8 ;@!7!?8 @ 8 >C=7<=8 ? 8I=7@I? ; >C7?!; =

8 ;!<7<>I ? 8 ;?C7C<! C 8I=7!8I ? >C78C< >

? CC;7<!8 C 8 !<!7!C< = 8I@7@8= ? >C7>@@ C

8 >8I7=<= @ C<=7!>> I 88I7;;@ ? >C7!<; ;

=II7@IC > =>7>?! ! 88878>C < >C7@>I C

C!=7!>> ! ? !I=7=;< > 8I=7=;= > >?7!!C @

> <!;7?!? @ >I@78>8 < 8I@7;@= > ><7I8< ?

> =?C7C8; ; @?<7?!8 ; 8I@7I<! I<! >;7!<8 =

!"#
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+!,-..,/0

由图
0

可知!星点图像坐标经误差补偿后!数字

天顶仪的定位精度得到提高! 其中补偿前的经度精

度为
.#1.!

!纬度精度为
.#,!!

"误差补偿后经度精度

为
.#,2!

!纬度精度为
.3,,!

" 将角秒化为米!经度精

度提高了约
4#50 6

!纬度精度提高了约
43-7 6

"

!

结 论

转台转位误差#光轴倾斜误差#焦距误差和主点

偏移误差之间是相互独立的" 焦距误差和转位误差

对各星点的图像坐标影响各不相同! 对数字天顶仪

的定位结果影响显著! 光轴倾斜和主点偏移对星点

的影响是整体性的! 在星点数量满足数字天顶仪定

位需求的情况下!对定位结果的影响可忽略不计"通

过对星点图像坐标进行误差补偿! 使得数字天顶仪

的定位经度精度提高了约
.3.-!

!纬度精度提高了约

.3.7!

"
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