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摘要 为实现夜间可靠跟踪恒星并测量整层大气透过率,采用直驱力矩电机和圆光栅绝对编码器作为伺服部件,

研制一套二维直驱跟星转台。该转台具有定位精度高、环境适应性好及野外长期运行免维护的优点,能够实现夜

间长期跟踪目标恒星并自动换星功能。结合搭载其上的由望远镜、CCD相机和滤轮等组成的图像采集系统,搭建

了测量实验平台。搭建的测量实验平台采用主-从式控制方式,上位工控机对图像采集系统进行相应控制,同时向

下位机反馈转台方位偏差;下位机跟星转台控制系统采用装载Linux系统的ARM7数字处理器为控制核心,并内

置自研的星图。通过上、下位机协同软件开发实现整层大气透过率测量的完整功能。开展了转台功能验证实验,

整层大气透过率测量和激光雷达的对比实验。结果表明,二维直驱跟星转台能够实现夜晚长期跟踪目标恒星并自

动换星测量,转台搭载的望远镜系统根据恒星的图像数据能够可靠地反演出夜间整层大气透过率,满足测量实验

的功能要求。
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Abstract To
 

reliably
 

track
 

stars
 

and
 

measure
 

the
 

transmittance
 

of
 

the
 

whole-layer
 

atmosphere
 

at
 

night 
 

a
 

two-
dimensional

 

direct-drive
 

star-following
 

turntable
 

was
 

developed
 

using
 

a
 

direct-drive
 

torque
 

motor
 

and
 

a
 

circular
 

grating
 

absolute
 

encoder
 

as
 

servo
 

parts 
 

These
 

parts
 

offer
 

the
 

advantages
 

for
 

the
 

turntable
 

of
 

high
 

positioning
 

accuracy 
 

good
 

environmental
 

adaptability 
 

and
 

long-term
 

field
 

operation
 

without
 

maintenance 
 

The
 

turntable
 

can
 

realize
 

the
 

functions
 

of
 

the
 

long-term
 

tracking
 

of
 

target
 

stars
 

at
 

night
 

and
 

automatic
 

star
 

change 
 

Combined
 

with
 

the
 

image
 

acquisition
 

system
 

mounted
 

on
 

the
 

turntable 
 

which
 

comprises
 

a
 

telescope 
 

CCD
 

camera 
 

and
 

filter
 

wheel 
 

the
 

measurement
 

experimental
 

platform
 

is
 

built 
 

The
 

measurement
 

experimental
 

platform
 

adopts
 

the
 

master-slave
 

control
 

mode 
 

The
 

upper
 

computer
 

controls
 

the
 

image
 

acquisition
 

system
 

and
 

provides
 

the
 

azimuth
 

deviation
 

feedback
 

of
 

the
 

turntable
 

to
 

the
 

lower
 

computer 
 

The
 

control
 

system
 

of
 

the
 

tracking
 

star
 

turntable
 

of
 

the
 

lower
 

computer
 

adopts
 

the
 

ARM7
 

digital
 

processor
 

loaded
 

with
 

the
 

Linux
 

system
 

as
 

the
 

control
 

core
 

and
 

a
 

built-in
 

self-
developed

 

star
 

map 
 

It
 

realizes
 

the
 

complete
 

function
 

of
 

the
 

transmittance
 

measurement
 

of
 

the
 

whole-layer
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atmosphere
 

by
 

the
 

collaboration
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

computer
 

software
 

developments 
 

The
 

turntable
 

function
 

verification
 

experiment 
 

the
 

transmissivity
 

measurement
 

experiment
 

of
 

the
 

whole-layer
 

atmosphere 
 

and
 

contrast
 

experiment
 

using
 

radar
 

were
 

conducted 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

two-dimensional
 

direct-drive
 

star-following
 

turntable
 

can
 

track
 

the
 

target
 

star
 

for
 

a
 

long
 

time
 

and
 

automatically
 

change
 

the
 

star
 

for
 

measurements
 

at
 

night 
 

Moreover 
 

the
 

telescope
 

system
 

mounted
 

on
 

the
 

turntable
 

can
 

reliably
 

reverse
 

the
 

transmittance
 

of
 

the
 

whole-layer
 

atmosphere
 

at
 

night
 

based
 

on
 

the
 

image
 

data
 

of
 

stars 
 

meeting
 

the
 

functional
 

requirements
 

of
 

measurement
 

tests 
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1 引  言

整层大气透过率是反映整层大气光学特性的一

个重要参数,在空间遥感、目标探测、红外测距等领

域具有重要应用[1-3],也常常用来对地基观测数据进

行大气传输修正[4]。整层大气透过率参数常用软件

模型计算或观测设备直接测量反演的方法来获

取[5-9]。24
 

h测量整层大气透过率可通过白天利用

太阳直射[10-11]、夜间利用恒星星光[12]相结合或者昼

夜皆利用恒星星光[13]的方式来获取。其中白天利

用太阳直射、夜间利用恒星星光相结合方式的系统

硬件复杂,但相比昼夜皆利用恒星星光的方法,具有

测量数据信噪比高、可靠性好的突出优势。本课题

组利用太阳辐射计测量白天整层大气透过率技术,
该技术成熟度高、测量精度高[10]。本文主要基于二

维直驱跟星转台实现夜间整层大气透过率参数测

量,通过夜间对恒星进行实时跟踪,并结合探测元件

以完成跟踪恒星测量整层大气透过率的整个过程。
结合太阳辐射计,即可获取全天24

 

h整层大气透过

率参数。
因直流力矩电机具有低速性能好、扭矩大并可

直接驱动负载的特点,本文采用无刷直流力矩电机

直接驱动负载的直驱方式,避免了减速器引入的定

位误差;并搭配绝对式圆光栅编码器与嵌入式伺服

驱动器形成闭环控制伺服系统,研制了具有高精度、
高负载的二维跟踪转台,该转台可实现夜间对恒星

目标的长时间自动跟踪和自动换星功能。同时,转
台搭载望远镜和CCD相机采集系统作为信号探测

单元进行恒星图像的灰度数据采集,经过Langley
定标,即可反演获取夜间整层大气透过率,实现目标

跟踪与数据探测一体化。

2 大气透过率测量原理及系统工作

流程

2.1 测量原理

实现目标恒星跟踪后,通过切换滤光片,能够获

取不同波段下的恒星灰度图像。对恒星的灰度图像

进行处理可得到恒星辐亮度数值,利用Langley标

定法[14-15]可计算非水汽吸收波段的整层大气透过率

数值。
经过大气衰减,恒星辐射到达地基的辐照度

E(λ)为
E(λ)=E0(λ)exp[-τ(λ)m(θ)], (1)

式中:m(θ)为大气质量;θ为天顶角;τ(λ)为大气总

光学厚度;E0(λ)为恒星在大气层顶的辐照度。

CCD相机在地基采集的恒星图像灰度值Ggray(λ)与

E(λ)之间存在比例关系[16]:

ln[Ggray(λ)]=ln[Ggray0(λ)]-τ(λ)m(θ),(2)
式中:Ggray0(λ)为CCD相机在大气层顶获取的恒星

图像的灰度值。整层大气的垂直透过率计算公式为

T(λ)=exp[-τ(λ)]=

exp
ln[Ggray(λ)]-ln[Ggray0(λ)]

m(θ)  。 (3)

  对图像进行处理,得到图像灰度值Ggray(λ),根
据(2)式,由m(θ)和ln[Ggray(λ)]可拟合出斜率为

-τ(λ)、截距 为ln[Ggray0(λ)]的 直 线,其 中 截 距

ln[Ggray0(λ)]就是该波段的定标值,结合定标值,由
(3)式计算得到不同波段整层大气垂直透过率。

为实现二维转台对某恒星的长期定位追踪,需
准确将目标恒星光斑成像在 CCD靶面上。由于

CCD靶面大小有限,对二维转台定位精度提出指标

要求,图1为CCD靶面视场角计算示意图。

图1 视场角计算示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

viewing
 

angle
 

calculation

采用型号为LX200、通光口径为350
 

mm的米

德望远镜,焦距f=3.55
 

m。CCD相机靶面像素尺

寸为2048×1088,像元尺寸为5.5
 

μm。水平方向

视场角的计算公式为
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φ=2α,α=arctan(a/f), (4)
式中:α为一半视场角;a 为CCD靶面长度的一半。

2a=5.5×10-6×2048=1.1264×10-2
 

m,即可计

算得到CCD靶面水平方向视场大小φ=10.8',同
理计算得到 CCD靶面沿竖直方向的视场大小为

5.78'。综上分析,二维转台定位误差需控制在5'
内,可实现对目标恒星的长期跟踪,对此选用直流力

矩电机直接驱动负载的方式搭建二维转台,该转台

具有精度高、速度快等优点。

2.2 系统工作流程

整个测量系统的工作分为两个部分,即下位机

对恒星的定位追踪和上位机对恒星灰度图像信号的

实时采集。在完成恒星持续定位追踪的基础上,通
过驱动滤轮,完成目标恒星灰度信息的数据采集,并
根据定标数据反演计算出整层大气透过率数值。系

统工作流程如图2所示。

图2 测量系统工作流程

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

measurement
 

system

校准二维转台的姿态与水平后,选中某颗目标

恒星进行追踪。下位机系统通过自研的星图库并结

合当前时间、当地经纬度与海拔,实时计算出目标恒

星的高度角与方位角,并驱动二维转台在水平和俯

仰方向指向对应的方位角和高度角,并将高度角与

方位角定时写入伺服驱动器,保证转台始终指向该

目标恒星。在实时追踪过程中,一旦恒星光斑偏离

靶面中心一定范围(2/3视场),就及时修正转台的

位置,以保证目标恒星不会偏离视场。在稳定的追

踪下,展开滤轮切换与图像数据采集的相关工作。

3 大气透过率测量系统的搭建

3.1 总体组成

大气透过率测量系统的结构如图3所示,由上

位机PC、图像采集系统和下位机跟星转台系统3部

分组成。图像采集系统主要包括CCD相机采集系

统、放置在CCD相机前的滤光轮和前端望远镜光学

系统,通过切换滤光轮即可实现在不同波段下对恒

星灰度图像的采集。下位机跟星转台系统由以

ARM7数字信号处理器为核心的嵌入式控制系统、
水平伺服系统和俯仰伺服系统构成。其中,嵌入式

控制系统通过CAN总线通讯实现对水平和俯仰伺

服系统的闭环控制,完成对目标恒星的可靠跟踪。
下位机跟星转台系统通过传输控制协议(TCP)通信

将二维转台的姿态信息和工作状态发送给上位机。
上位机根据当前采集的图像信息给下位机反馈

信息。

图3 大气透过率测量系统结构框图

Fig 
 

3 Structural
 

diagram
 

of
 

atmospheric
 

transmittance
measurement

 

system

3.2 二维伺服转台

二维转台主要实现对恒星目标的追踪,对环

境适应性和定位精度要求较高,且需要在户外长

期低速可靠运行,因此选择电机、编码器及驱动器

等部件时以满足以上需求为原则。电机选用直流

力矩电机,其具有精度高、输出扭矩大且低速运转

可靠等优势,适用于环境恶劣场景;选用的圆光栅

绝对编码器精度为18位,理论分辨率约5″,满足

转台定位精度需求;驱动器选用能同时匹配电机

驱动和圆光栅编码器通信方式的绝对闭环伺服驱

动器;轴承选用P2级的十字交叉滚子轴承,其刚

度和强度等机械特性满足使用要求。设计了如图

4所示的二维转台伺服结构[17],水平轴采用 U型

结构,U型臂的一端放置俯仰电机,利用轴承将负

载与俯仰电机直连,能够消除传动误差,实现高刚

度、高精度的负载运转。为保证二维转台的指向

精度,伺服装配中需要尽量减小轴系跳动[18]和转

台正交性[19]这两方面存在的误差。在装配过程

中,尽可能保证转台水平和俯仰间的正交性,以减

小转台的过顶盲区。
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图4 转台伺服结构

Fig 
 

4 Turntable
 

servo
 

structure

3.3 系统控制软件

系统控制软件分为下位机转台控制系统软件与

上位机信号采集系统软件。下位机控制系统完成对

二维转台的实时控制,结合自研的星图数据库实现

对恒星的长期定位跟踪及自动换星功能。上位机系

统控制滤轮切换及CCD图像采集,同时利用TCP
通信向下位机反馈转台方位偏差。

图5 下位机控制系统结构框图

Fig 
 

5 Structure
 

diagram
 

of
 

lower
 

computer
control

 

system

下位机控制系统结构框图如图5所示,整个控制

系统以ARM7数字处理器为控制核心。数字处理器

通过CAN总线[20-21]与水平、俯仰伺服驱动器进行通

信,实现对水平、俯仰电机的闭环控制[22]。在下位机

软件程序中封装伺服驱动器类对象,并分别定义使能

电机、设置电机进入速度模式、设置电机进入位置模

式、设定电机目标速度、设定电机目标位置、读取电机

当前速度、读取电机当前位置等类成员函数。
上位机软件控制流程如图6所示。上位机与下

位机软件建立TCP通信连接后,提供下位机所需要

跟踪的恒星信息。当二维转台完成精准定位恒星

后,上位机软件控制开启滤轮切换与图像采集工作。

对采集到的图像进行分析,当恒星光斑被云层遮挡

时,上位机通知下位机进行换星操作;当恒星光斑质

心偏离靶面中央时,向下位机发送修正转台位置命

令,使恒星光斑处于CCD靶面中央。

图6 上位机软件控制流程图

Fig 
 

6 Flowchart
 

of
 

upper
 

computer
 

software

4 实验验证

4.1 二维转台功能验证

在完成转台系统研制和软件联调后,搭建了夜

间测量整层大气透过率实验平台,如图7所示。

图7 转台实物图

Fig 
 

7 Physical
 

picture
 

of
 

the
 

turntable

为了验证转台跟踪恒星功能的有效性,在2020
年11月12日(晴朗无云)开展了夜间实验。首先启

动下位机与上位机软件并对转台进行调平和找北,
然后随机选择15°以上高度角的恒星进行跟踪和自

动换星验证。图8给出了实验过程中8颗恒星自动

换星后的图像,结果表明,在自动换星过程中,系统

能够准确指向目标恒星方位,并能保证恒星图像一

次性进入测量视场,验证了转台的跟星能力。
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图8 实验采集图片。(a)依巴谷星表HIP15863;(b)依巴谷星表HIP9640;(c)依巴谷星表HIP14576;(d)依巴谷星表HIP5447;
(e)依巴谷星表 HIP24608;(f)依巴谷星表 HIP28360;(g)依巴谷星表 HIP23416;(h)依巴谷星表 HIP17358

Fig 
 

8Images
 

from
 

the
 

experiment 
 

 a 
 

Hipparcos
 

catalogue
 

HIP15863 
 

 b 
 

Hipparcos
 

catalogue
 

HIP9640 
 

 c 
 

Hipparcos
 

catalogue
 

HIP14576 
 

 d 
 

Hipparcos
 

catalogue
 

HIP5447 
 

 e 
 

Hipparcos
 

catalogue
 

HIP24608 
 

 f 
 

Hipparcos
     

 

catalogue
 

HIP28360 
 

 g 
 

Hipparcos
 

catalogue
 

HIP23416 
 

 h 
 

Hipparcos
 

catalogue
 

HIP17358

图10 各波段定标曲线。(a)
 

2020年12月30日;(b)
 

2021年1月11日

Fig 
 

10 Calibration
 

curves
 

of
 

each
 

band 
 

 a 
 

2020-12-30 
 

 b 
 

2021-01-11

  为保证长时间可靠跟踪某一目标恒星,在目标

恒星进入视场后计算恒星光斑质心距视场中央的位

置偏差,并对二维转台进行指向修正,从而可以将恒

星光斑长期锁定在视场中央位置。图9给出了转台

对HIP15863星在视场内进行位置偏差修正后的图

像对比结果。

图9 HIP15863恒星位置偏差修正前后的对比

Fig 
 

9 Comparison
 

of
 

HIP15863
 

star
 

before
 

and
after

 

position
 

deviation
 

correction

以上跟星和换星实验结果表明,所设计的系统

可实现恒星的准确定位和长时间追踪功能。在此基

础上,开展了夜间整层大气透过率测量实验。

4.2 整层大气透过率测量和验证

选用同时同地激光雷达测量结果与本系统测量

结果作对比,激光雷达竖直向上进行探测,为保证数

据对比的有效性,实验天气需晴朗无云,大气稳定。
选取满足对比条件的2020年12月30日与2021年

1月11日这两天测量结果进行说明。12月30日雪

后初晴,大气情况较稳定,满足数据对比条件,对
HIP24436(参宿七)星进行观测。由于冬日晚间

21:00后,气温下降,镜头结霜,仅选取夜间19:00
至21:00数据进行计算。各个波段定标曲线如图

10(a)所示,不同波段下的整层大气垂直透过率结果

如图 11(a)所 示。1 月 11 日 全 天 无 云,选 择

HIP37826(北河三)星进行观测,选取夜间18:00至

21:00数据进行计算,各个波段定标曲线如图10(b)
所示,不同波段下的整层大气垂直透过率结果如图

11(b)所示。
对两天的532

 

nm整层大气透过率测量结果与
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激光雷达532
 

nm透过率进行对比,结果如图12所

示。结果表明:当前测量系统的测量结果与激光雷

达测量结果变化一致,都呈现随着时间推移,大气透

过率逐渐增大的趋势;12月30日夜间测量结果的

相对误差最小为6%,最大为16%;1月11日测量

结果的相对误差最小为4%,最大为13%。本文测

量的是整层大气透过率,而激光雷达只能获取近地

面层(最大10
 

km)的大气透过率,因此本系统测得

的整层大气透过率结果会略小于激光雷达的透过率

测量结果,与图12情况一致。综上分析,本系统可

以实现整层大气透过率的实时测量,且能得到较为

准确的数据。

图11 大气垂直透过率变化。(a)
 

2020年12月30日;(b)
 

2021年1月11日

Fig 
 

11 Changes
 

of
 

atmospheric
 

vertical
 

transmittance 
 

 a 
 

2020-12-30 
 

 b 
 

2021-01-11

图12 恒星辐射计与激光雷达测量结果比对。(a)
 

2020年12月30日;(b)
 

2021年1月11日

Fig 
 

12 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

between
 

stellar
 

radiometer
 

and
 

lidar 
 

 a 
 

2020-12-30 
 

 b 
 

2021-01-11

5 结  论

研制了一套二维直驱跟星转台,并结合望远镜

和CCD相机系统搭建了夜间整层大气透过率测量

实验平台。在此基础上,开展了转台跟踪恒星和自

动换星的验证实验及大气透过率测量实验。通过对

目标恒星进行稳定追踪,获取不同波段的恒星图像

数据,采用Langley标定法反演出非水汽吸收波段

的整层大气透过率,并与激光雷达测量数据进行比

较分析。实验结果表明:二维直驱转台能够实现夜

间长期稳定跟踪目标恒星与自动换星功能;整层大

气垂直透过率计算结果与激光雷达测量结果相比,
最小相对误差为4%,最大相对误差为16%。二维

跟踪转台搭载望远镜系统可以实现夜间测量整层大

气透过率的功能。
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