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基于坐标转换的数字天顶仪定向方法

刘先一，张志利，周召发，常振军，段辉
（火箭军工程大学，西安７１００２５）

摘　要：为了提高仪器的工作效率，在数字天顶仪定位的基础上开展了 定 向 方 法 的 研 究，构 建 了 识 别 星

点的坐标转换模型．从坐标转换模型出发，分析了仪器倾斜及光轴倾斜等因素对恒星像点图像坐标的影

响，研究了焦距值及光轴指向的天文坐标对恒星理论坐标的影响，并在坐标转换的基础上建立了定向模

型．试验结果表明，单组星图的定向精度均在５″以内，定向精度较高，能够满足实际条件下对定向精度的

要求．
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０　引言

目前，寻北定向主要通过陀螺经纬仪定向、天文定向、全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）定向

等技术完成［１，２］．陀螺经纬仪价格昂贵、维护费用高，且定向精度要达到５″～１０″也具有一定的难度［３，４］．天文

定向技术是一种传统的手段，在航海、测绘等领域有广泛的应用，主要包括太阳高度角法及北极星时角法等．
其中高精度的天文定向技术操作复杂、定向时间长，往往用于构建北向基准［５］，不具有普遍适用性．随着技术

的进步，ＧＰＳ定向方法得到了一定的应用，但易受外部环境的影响［６，７］．当前，天文定向方法因其受外界影响
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小的优点受到青睐．
数字天顶仪是一种在地面使用的高精度天文仪器，可用于天文定向，主要通过拍摄星图获取测站点的天

文坐标［８，９］．国外对于数字天顶仪的研究起步相对较早，德国的汉诺威大学和瑞士的苏黎世大学对数字天顶

仪的研究较为深入，采用数字天顶仪进行天文定位的精度可以达到０．２″以内［１０］．欧洲的土耳其等国也相继开

展了数字天顶仪的研究，定位的精度也可达到０．２″［１１］．我国对于数字天顶仪的研究相对较晚，主要的研究单

位有中国科学院、山东科技大学及西安航光仪器厂等［１２，１３］．２０１１年，中国科学院与山东科技大学合作研制了

数字天顶望远镜样机，其单次测量的定位精度在０．２″～０．３″，单组测量的定位精度可达到０．１″［１４，１５］．综上可

知，对数字天顶仪的研究主要体现在定位上，而通过数字天顶仪进行定向的研究则相对较少［１６］．为提高仪器

的工作效率以及实现定位定向的一体化，本文在数字天顶仪定位的基础上开展定向方法的研究，构建识别星

点的坐标转换模型，并对转换模型进行分析，从而实现对测站点的高精度定向．

１　定向模型的构建

数字天顶仪是一种在地面使用的高精度天文定位仪器，主要由光学望远镜、ＣＣＤ图像传感器、ＧＰＳ／北

斗授时系统、调平系统、控制系统和数据处理系统等构成，如图１所示．
数字天顶仪采用ＣＣＤ图像传感器进行星图的拍摄，如图２所示，理想情况下ＣＣＤ图像传感器处于水平的

状态，以ＣＣＤ图像传感器的两侧为ｘ０轴和ｙ０轴建立图像坐标系Ｏ －ｘ０ｙ０，以光轴所处的位置为原点，北向指向

为Ｏ′Ｎ 轴，东向指向为Ｏ′Ｅ轴，建立坐标系Ｏ′－ＮＥ．由天球的北极Ｐ、光轴指向对应的天文坐标（α０，δ０）和恒星

构成球面三角形，结合ＧＰＳ／北斗授时系统将星点的赤经赤纬转换至天文坐标系中，其值为（αｉ，δｉ）．

图１　数字天顶仪

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｇｉｔａｌ　ｚｅｎｉｔｈ　ｃａｍｅｒａ
图２　恒星像点示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｐｏｉｎｔ

　　恒星在坐标系Ｏ′－ＮＥ 中的理论坐标（ｘＥ，ｙＮ）为

ｘＥ＝－
ｆ
ｐ
×
ｃｏｓδ０ｔａｎδｉ－ｓｉｎδ０ｃｏｓ（αｉ－α０）
ｓｉｎδ０ｔａｎδｉ＋ｃｏｓδ０ｃｏｓ（αｉ－α０）

ｙＮ＝
ｆ
ｐ
×

ｓｉｎ（αｉ－α０）
ｓｉｎδ０ｔａｎδｉ＋ｃｏｓδ０ｃｏｓ（αｉ－α０）

烅

烄

烆

（１）

式中，ｆ为仪器焦距值，ｐ为像元尺寸．该恒星像点在图像坐标系Ｏ－ｘ０ｙ０中的坐标为（ｘ０，ｙ０）．如图２所示，
恒星的理论坐标（ｘＥ，ｙＮ）与图像坐标（ｘ０，ｙ０）可通过旋转与平移完成坐标之间的转换，即满足

ｘ０＝ｘＥｃｏｓ　Ａ－ｙＮｓｉｎ　Ａ＋ｃ１
ｙ０＝ｘＥｓｉｎ　Ａ＋ｙＮｃｏｓ　Ａ＋ｃ２｛ （２）

式中，Ａ 为图像传感器的一侧ｙ０轴与Ｏ′Ｎ 轴之间的夹角，即需要求解的天文方位角．通过直角棱镜等光学设

备可以将天文方位信息精确地传递出来，ｃ１、ｃ２ 为Ｏ′在坐标系Ｏ－ｘ０ｙ０中的坐标值．
显然，式（２）中恒星像点的图像坐标（ｘ０，ｙ０）与理论坐标（ｘＥ，ｙＮ）均是在理想情况下获得的，但是在实际

条件下却是存在误差的．为保证北向方位角Ａ 的精确求解，下面将分别对恒星像点的图像坐标与理论坐标

２－３００２１１０
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进行分析，从而构建出准确的定向模型．
１．１　恒星像点图像坐标的分析

　　在进行星图拍摄时，仪器的倾斜会带来恒星像

点图像坐标的变化；由于安装误差等原因，仪器的光

轴会发生倾斜，从而导致恒星像点图像坐标发生误

差；另外，恒星像点的图像坐标会受到光学畸变、大

气折射等因素的影响，这里将逐一进行分析，完成对

恒星像点图像坐标的修正．
１．１．１　仪器倾斜对图像坐标的影响

理想 状 态 下，ＣＣＤ图 像 传 感 器 处 于 水 平 状 态，
此时恒星像点的图像坐标值为（ｘ０，ｙ０）．但是在实际

情况下，数字天顶仪在拍摄星图时会存在一定程度

的 倾 斜，倾 角θ１和θ２为ＣＣＤ图 像 传 感 器 两 个 方 向

图３　星点示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｐｏｉｎｔ

与水平面的夹角，且为角秒级的小角度．如图３所示，此时恒星像点的图像坐标为（ｘ，ｙ）．
将恒星像点的图像坐标（ｘ，ｙ）转换至完全水平状态，则有

（ｘ，ｙ，－ｆ）
１　 ０ －θ１
０　 １ －θ２
θ１ θ２ １

烄

烆

烌

烎

＝（ｘ－θ１ｆ，ｙ－θ２ｆ，－θ１ｘ－θ２ｙ－ｆ） （３）

　　恒星星光属于无穷远处的平行光，恒星星光矢量平行，则有

ｘ－θ１ｆ
ｘ０

＝
ｙ－θ２ｆ
ｙ０

＝
－θ１ｘ－θ２ｙ－ｆ

－ｆ
（４）

　　由式（４）可得

ｘ０＝
ｆｘ－θ１ｆ２

ｆ＋θ１ｘ＋θ２ｙ

ｙ０＝
ｆｙ－θ２ｆ２

ｆ＋θ１ｘ＋θ２ｙ

烅

烄

烆

（５）

　　由于θ１ 和θ２ 均为小角度，相对于恒星像点的图像坐标而言，焦距ｆ属于较大数值，对式（５）进行化简后

可得

ｘ０ ≈ｘ－ｆθ１
ｙ０ ≈ｙ－ｆθ２｛ （６）

　　由式（６）可对因倾斜造成的恒星像点图像坐标

的变化进行修正．
１．１．２　光轴倾斜对图像坐标的影响

数字天顶仪在拍摄星图时，恒星星光经过仪 器

光学焦点在ＣＣＤ图像传感器上成像，由于安装误差

等原因导致光轴并不是完全与成像的ＣＣＤ图像传

感器相垂直，也就是说光轴指向存在着偏差，此时恒

星在图像坐 标 系Ｏ－ｘ０ｙ０中 的 坐 标 值 会 发 生 变 化，
这里将其简化为Ｏｘ０ 和Ｏｙ０ 两轴的方向进行讨论，
如图４．

图４　光轴倾斜导致的坐标变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ

　　当光轴指向没有倾斜时，星光与光轴指向之间的夹角为ψ１．当光轴指向存在倾斜时，光轴倾斜的平面夹

角为α１．恒星像点在ｏｘ０ 轴方向的偏差值Δｘ０ 为

Δｘ０＝
ｆｓｉｎ（ψ１＋α１）
ｃｏｓψ１

－ｆｔａｎψ１ （７）

　　化简后可得

３－３００２１１０
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Δｘ０＝ｆα１ （８）

　　同理，可得恒星像点在ｏｙ０ 轴方向的偏差值Δｙ０ 为

Δｙ０＝ｆα２ （９）
式中，α２ 为在ｏｙ０ 平面内光轴的平面夹角．

由以上分析可知，由光轴倾斜导致的恒星像点图像坐标的变化量只与光轴倾斜的夹角有关，可以理解为

恒星像点图像坐标的整体平移．
１．１．３　其他误差对图像坐标的影响

恒星星光穿过大气层在ＣＣＤ图像传感器上成像，星光经过大气层时会发生折射．大气折射包含正常大

气折射和反常大气折射．正常的大气折射是可以进行补偿的．反常大气折射主要来自镜筒内温度不均匀产生

的光线偏转和观测上空的反常折射．反常大气折射是多变的，一般将其看作是没有规律的．在较短时间尺度

上，反常大气折射呈现系统误差的特性．可将反常大气折射带来的恒星质心的偏移看作是系统误差 进 行 研

究［１７］．
在对恒星像点进行提取时，常采用传统质心法、平方加权质心法等方法，这些方法都存在着星点质心提

取误差．另外，在进行星图拍摄的过程中，存在着噪音及光学畸变等因素，噪音及光学畸变等的存在也会导致

恒星像点图像坐标的误差．恒星像点的质心提取精度在０．１像素以内［１８］，噪音、大气折射及光学畸变等带来

的星点位置误差在０．３像素以内［１９］．也就是说由其他误差引起的恒星像点图像坐标的误差值 Δｘ ≤０．４像

素，Δｙ ≤０．４像素．
综上分析可知，

ｘ０＝ｘ－ｆθ１＋ｆα１＋Δｘ

ｙ０＝ｙ－ｆθ２＋ｆα２＋Δｙ｛ （１０）

１．２　恒星像点理论坐标的分析

由式（１）可知，恒星像点理论坐标的解算值主要受光轴指向对应的天文坐标（α０，δ０）和焦距值ｆ影响，下
面对这两个因素进行分析．
１．２．１　光轴指向的天文坐标对理论坐标的影响

数字天顶仪作为一种高精度的天文定位仪器，定位的精度在０．３″以内．也就是说在选取（α０，δ０）的数值

时，其精度也在角秒以内．对式（１）进行分析可知，较难得到简单直观的表达式解，于是拟通过理论分析的方

式来研究选取的光轴指向的天文坐标（α０，δ０）对恒星像点理论坐标的影响．
　　如图５所示，恒星处于无穷远处，恒星星光可等

效为平行光，当选取的光轴指向的天文坐标存在误

差值时，作为平行光的恒星星光通过仪器光学焦点

在图像传感器 上 成 像．恒 星 星 光 作 为 空 间 的 三 维 矢

量，可以分解转化到二维平面进行处理，这里将问题

简化为二维平面进行分析，此时星光与理论光轴的

夹角为ψ，含有误差的光轴 与 理 论 上 的 光 轴 之 间 的

平面夹角为α．显然，由光轴误差带来的理论坐标解

算的变化量Δｌ为

Δｌ＝ｆｔａｎψ－ｆｔａｎ（ψ－α） （１１）

　　由于光轴的误差值很小，α为小角度，对式（１１）
进行化简可得

Δｌ＝ｆα （１２）

图５　光轴指向对理论坐标的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

即当选取的光轴指向的天文坐标含有小量误差时，在解算恒星理论坐标时，恒星理论坐标的误差是个定值，
只与选取的光轴指向有关，相当于一个偏移量．
１．２．２　焦距值ｆ的影响分析

当焦距值ｆ存在误差Δｆ时，显然会带来恒星像点理论坐标（ｘＥ，ｙＮ）的变化，则有
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ｘ′Ｅ＝－
ｆ＋Δｆ
ｐ

×
ｃｏｓδ０ｔａｎδｉ－ｓｉｎδ０ｃｏｓ（αｉ－α０）
ｓｉｎδ０ｔａｎδｉ＋ｃｏｓδ０ｃｏｓ（αｉ－α０）

ｙ′Ｎ＝
ｆ＋Δｆ
ｐ

×
ｓｉｎ（αｉ－α０）

ｓｉｎδ０ｔａｎδｉ＋ｃｏｓδ０ｃｏｓ（αｉ－α０）

烅

烄

烆

（１３）

　　结合式（２），可构建

ｘ０＝ａｘ′Ｅ－ｂｙ′Ｎ＋ｃ１
ｙ０＝ｂｘ′Ｅ＋ａｙ′Ｎ＋ｃ２｛ （１４）

式中，系数ａ＝
ｆ

ｆ＋Δｆ
ｃｏｓ　Ａ，ｂ＝

ｆ
ｆ＋Δｆ

ｓｉｎ　Ａ，在进行天文方位角Ａ 的求解时，由ｂ／ａ来解算方位角，显然通

过比例求解北向方位角时，不会受到焦距值ｆ变化的影响．
综上分析可知，在解算恒星理论坐标时，选取的光轴指向的天文坐标（α０，δ０）含有误差时，带来的是理论

坐标值的整体性偏移，且天文方位角的求解不受焦距值ｆ变化的影响．
１．１节和１．２节分别就影响恒星像点图像坐标和恒星理论坐标的因素进行了分析，这里做如下总结：１）

在小角度情况下，仪器倾斜及由安装误差等因素导致的光轴倾斜带来的是恒星像点图像坐标的整体偏移；２）
由星点提取方法及光学畸变等因素带来的恒星像点图像坐标的误差会对定向模型产生影响，直接决定着天

文方位角的解算精度；３）在小角度情况下，解算恒星理论坐标时，选取的光轴的天文坐标（α０，δ０）含有误差

时，带来的是理论坐标的整体偏移；４）焦距值ｆ不影响天文方位角的求解．
结合式（２）、式（１０）、式（１４）及以上分析，可构建如下的定向模型

ｘ＝ａｘ′Ｅ－ｂｙ′Ｎ＋ｃ′１
ｙ＝ｂｘ′Ｅ＋ａｙ′Ｎ＋ｃ′２｛ （１５）

式中，（ｘ，ｙ）为实际条件下提取的恒星像点的图像坐标，（ｘ′Ｅ，ｙ′Ｎ）为实际条件下解算得到的恒星理论坐标，ｃ′１
和ｃ′２中包含了以上分析的偏移量．

天文方位角Ａ 为

ｔａｎ　Ａ＝
ｂ
ａ

（１６）

２　试验数据分析

试验过程中首先要对数字天顶仪进行精确调平，调平的精度在１０″以内，仪器的视场角为３°×３°，焦距值

为６００ｍｍ，ＣＣＤ图像传感器的分辨率为４　０９６×４　０９６，像元尺寸９ｕｍ．拍摄星图的曝光时间为０．５ｓ，该仪器

的定位精度在０．３″以内．为了验证采用该定向方法的正确性及定向精度，这里结合光学经纬仪在已知天文北

向的基准点上开展试验，首先通过数字天顶仪进行定位，数字天顶仪定位的天文经纬度坐标为（１０９．１２１　２２°，

３４．３１６　０４°）．
完成天文定位后，在外部环境稳定的情况下开始拍摄星图进行定向．由于篇幅所限，这里给出在一个基

准点进行定向试验的部分结果．采用依巴谷星表对星图进行识别，每幅星图识别的星点数量在２０颗左右．将
识别的星点数据、定位结果和仪器光学焦距带入式（１），分别解算出识别恒星对应的理论坐标，如表１．

将表１中的数据带入到式（１５），可得ａ＝－０．３３４　６，ｂ＝－０．９４０　９，解算得到天文方位角Ａ＝７０．４２７　２２°，
即ＣＣＤ图像传感器一侧的天文方位角为７０．４２７２２°．已标定用于输出天文方位信息的棱镜的固定安装角度

为１８．２２３　１２°，此时解算的方位棱镜输出的北向角为８８．６５０　３４°．采用光学准直经纬仪对方位棱镜进行光学准

直，可获得基准点上的天文方位角为８８．６５１　９２°，解算的天文方位角与基准点上北向信息的差值为５．７″．
对同一基准点上拍摄的多幅星图进行处理，由于该试验是在已知天文方位角的基准点上展开的试验，将

解算的天文方位角与真实值进行比较，如图６．
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表１　星点数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｒ　ｄａｔａ

Ｎｕｍ
Ｉｍａｇｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｘ／ｐｉｘｅｌ

Ｉｍａｇｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｙ／ｐｉｘｅｌ

Ｓｔａｒ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°）

Ｓｔａｒ
ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｘ／ｐｉｘｅｌ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｙ／ｐｉｘｅｌ

１　 ２　２２８．０２　 ３　４６６．１６　 １９９．７８３　９８　 ３４．０２５　１７　 ６０９．５３　 １　７２０．０７

２　 ５５３．３６　 ２４０．４４　 ２０３．５０９　７４　 ３３．５８６　４０　 ４　２１４．４７　 １　２２２．４０

３　 １　７７２．０５　 ７０６．３５　 ２０２．６４９　２０　 ３４．４５２　７０　 ３　３６６．２０　 ２　２１６．００

４　 １　４７５．２４　 ３　６４１．２８　 １９９．８８５　１２　 ３３．３６５　５６　 ６９６．６０　 ９５１．０３

５　 ２　５５７．５４　 ４　０６６．４９　 １９９．０７９　９４　 ３４．１０８　９０　 ３　９４４．６０　 ２　６４９．３９

６　 １　９８６．３２　 １７．０９　 ２０３．２６０　３８　 ３４．８１６　７２　 ３　２７３．６４　 ６３４．２２

７　 ３１４．４９　 １　３２２．３９　 ２０２．５３２　３８　 ３３．０９４　８２　 ２　１１０．２７　 １　７９３．１８

８　 １　７９４．４４　 ２　０２９．５０　 ２０１．３４０　０７　 ３４．０９６　９８　 ２　７９９．７４　 ２　４７５．６２

９　 ２　２０５．９２　 １　１５２．５２　 ２０２．０６１　０５　 ３４．６８０　９９　 ３　４０７．８３　 ７６９．４１

１０　 ３９６．８６　 １　１５０．９４　 ２０２．６７１　８５　 ３３．２０９　４７　 ４　２４０．６９　 １　６９５．５５

１１　 ９８９．６５　 ５７．５０　 ２０３．５４７　６５　 ３３．９９２　２０　 ２　１２０．３９　 ３　０６９．０８

１２　 ２　９９１．８４　 １　５９３．１３　 ２０１．３５１　５５　 ３５．１９３　４６　 １８５．３９　 １　４６１．１６

１３　 ２　１２６．４０　 ３　９５１．９０　 １９９．３４９　５９　 ３３．７９６　６９　 １　２１６．９９　 １　９２２．２９

１４　 ２　２１４．５６　 ２　８２６．９６　 ２００．４１１　９０　 ３４．２０４　９３　 ２　８４５．７９　 ２　９４１．８５

１５　 ２　６２９．３０　 ９５３．３１　 １０９．９５８　７６　 ３５．０８１　２８　 ２　８４５．７９　 ２　９４１．８５

１６　 ２　３９７．８４　 １　９４２．２９　 １０９．０６０　７８　 ３４．６１１　３７　 １　９９０．３３　 ２　３９１．７０

１７　 ４１９．９２　 １　４７３．５１　 １１０．１９５　９１　 ３３．１３８　３３　 ３　０９５．５７　 ６８２．９０

１８　 ９３３．００　 １　３３１．８０　 １１０．１６２　１４　 ３３．５９５　３９　 ３　０５７．２１　 １　２１４．５６

１９　 ８７１．６５　 ２　２７３．４５　 １０９．２６６　４３　 ３３．２７８　３１　 ２　１８９．４９　 ８４０．５６

２０　 ９５５．５６　 １　５４３．１３　 １０９．９４８　３６　 ３３．５５４　５３　 ２　８５０．３６　 １　１６５．１５

２１　 ２６８．５６　 １　７８９．９６　 １０９．９３９　６０　 ３２．９２６　５７　 ２　８４７．７５　 ４３４．１２

２２　 ３　２８３．９１　 ８１３．０１　 １０９．８７２　６２　 ３５．６５３　００　 ２　７５８．８４　 ３　６０６．６７

２３　 ８７４．４８　 ３　９９４．４８　 １０７．６０５　５４　 ３２．７７５　７１　 ５６４．６８　 ２６５．９８

　　对图６的数据进行分析，可得单幅星图解算的

天文信息与真实值之间的最大误差为８．４５″，相对于

真实值，单 幅 星 图 解 算 的 天 文 方 位 角 的 稳 定 度 为

５．９５″（１σ）．将多幅星图作为一组，选取定向结果的均

值作为最终的定 向 结 果．这 里 选 择６幅 星 图 作 为 一

组，将天文方位角的均值与真值相比较，可得最大定

向误差为３．８６″．显然，该定向精度较高．
在数个基准点上分别进行天文定向试验，不 同

的时间段在每个基准点上均拍摄了多幅星图，对星

图进行处理．这 里 仍 将６幅 星 图 的 定 向 均 值 作 为 一

组，并将解算的天文方位角与基准点上的真值进行

比较．定向差值如表２，这里给出了在三个基准点上

所做的部分试验结果．

图６　北向方位角

Ｆｉｇ．６　Ａｚｉｍｕｔｈａｌ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈ

　　从表２的数据可知，与真实值相比，该定向精度较高．将基准点及光学传递等因素造成的误差考虑在内，
仍可得天文定向的精度在５″以内，该定向精度能够达到目前陀螺寻北仪的精度，且定向流程简单、耗时较短．
在实际条件下，可根据精度和时间的要求，通过对多幅星图的解算完成测站点的高精度定向．
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表２　定向差值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｄ－ｖａｌｕｅ

Ｎｕｍ　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｏｉｎｔ　１／（″） Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｏｉｎｔ　２／（″） Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｏｉｎｔ　３／（″）

１　 ２．９６　 ４．０１　 ２．６７
２　 ２．８４　 ２．１２　 ４．１８
３　 ３．０１　 ４．１３　 ２．９８
４　 ３．２３　 ３．１１　 ３．４６
５　 ４．０６　 ２．９８　 ３．６８
６　 ２．４５　 ３．９９　 ２．３６
７　 ２．２６　 ３．１２　 ３．３８
８　 ３．０３　 ４．４５　 ３．９５

３　结论

数字天顶仪主要用于地面测站点的高精度定位，采用数字天顶仪进行天文定向的研究较少．本文对数字

天顶仪的天文定向方法进行了研究，通过构建定向模型完成了定向工作．该定向方法实现了仪器定位定向的

一体化，而且采用单组星图进行定向的精度较高，操作简单．数据分析结果表明，该定向方法是一种高精度的

定向方法，可以满足实际条件中对于精确的天文方位角信息的需求．
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