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摘 要院 为了获得高精度的时间信息，常采用 GPS等授时系统进行授时，但在野外等复杂环境下往

往接收不到 GPS等授时信息。数字天顶仪是一种高精度的天文定位仪器，采用数字天顶仪进行时间

标定的研究相对较少。考虑到数字天顶仪的定位结果受恒星视位置和时间的影响，首先分别研究了

时间误差及星表精度对恒星视位置的影响，然后分析了恒星视位置对数字天顶仪定位精度的影响。

基于数字天顶仪的定位原理提出了一种时间标定的新方法，并得出时间标定的精度在 0.025 s。实验

数据的分析结果表明该时间标定的方法是可行的。
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Abstract: In order to get accurate time information, the GPS was always used. But GPS can not be used

in outdoors due to the complicated environment. Digital zenith camera is a kind of high鄄precision

astronomical positioning instrument. The study about time calibration based on digital zenith camera was

rather little. Considering that the orientation result can be influenced by star apparent position and time.

Firstly, the influence of time error and star catalogue on star apparent position was analyzed respectively.

Then, the influence of star apparent position on the orientation result was analyzed. One new method of

time calibration based on digital zenith camera was proposed. The precision of time calibration was 0.025 s.

The analysis of experimental data shows that the time calibration method is feasibility.
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0 引 言

数 字 天 顶 仪 的 发 展 随 着 CCD 的 运 用 经 历 了 由

模 拟 时 代 向 数 字 时 代 的 转 变 [1-2]遥 运 用 数 字 天 顶 仪 进

行 定 位 是 一 种 高 精 度 的 定 位 方 法 [3-4]遥 通 过 数 字 天 顶

仪 拍 摄 恒 星 进 行 定 位 具 有 抗 干 扰 能 力 强 尧 误 差 不 随

时 间 积 累 等 特 点 [5]遥 国 外 对 于 数 字 天 顶 仪 的 研 究 较

早 袁 定 位 精 度 已 经 能 够 达 到 0.05义袁 国 内 对 数 字 天 顶

仪 的 研 究 也 逐 渐 走 向 了 成 熟 的 阶 段 [6-8]袁 但 是 采 用 数

字 天 顶 仪 进 行 时 间 标 定 的 研 究 还 相 对 较 少 遥 时 间 的

标 定 方 法 常 采 用 GPS 授 时 等 方 法 [9-10]袁 但 是 在 野 外

等 复 杂 环 境 下 袁 无 法 接 受 到 GPS 等 外 界 信 号 遥

为 了 获 取 精 确 的 时 间 信 息 袁 文 中 提 出 了 一 种 基

于 数 字 天 顶 仪 进 行 时 间 标 定 的 方 法 遥 数 字 天 顶 仪 的

定 位 结 果 会 受 到 地 球 自 转 和 恒 星 视 位 置 的 影 响 袁 其

中 地 球 自 转 与 时 间 信 息 直 接 相 关 遥 这 里 袁 首 先 研 究 了

时 间 误 差 值 及 星 表 精 度 对 于 恒 星 视 位 置 的 影 响 袁 然

后 分 析 了 恒 星 视 位 置 的 误 差 对 于 数 字 天 顶 仪 定 位 结

果 的 影 响 遥 理 论 推 导 了 数 字 天 顶 仪 进 行 时 间 标 定 的

方 法 袁 并 对 时 间 标 定 的 精 度 进 行 了 分 析 遥 最 后 通 过 试

验 进 行 了 验 证 遥

1 恒星视位置对天文定位的影响分析

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 袁 如 图 1 所 示 袁 数 字 天 顶 仪 在 定 位 过 程 中 通 过

图 1 数 字 天 顶 仪

Fig.1 Digital zenith camera

CCD 图 像 传 感 器 进 行 星 图 的 拍 摄 袁 定 位 解 算 的 结 果

会 受 到 地 球 自 转 以 及 恒 星 视 位 置 解 算 精 度 的 影 响 遥

其 中 恒 星 视 位 置 会 受 到 时 间 和 星 表 精 度 的 影 响 遥 这

里 袁 分 别 就 时 间 误 差 和 星 表 精 度 对 恒 星 视 位 置 的 影

响 进 行 了 研 究 遥

1.1 时间对恒星视位置的影响分析

采 用 恒 星 星 表 对 拍 摄 的 星 图 进 行 识 别 袁 得 出 识

别 恒 星 在 星 表 中 的 赤 经 尧 赤 纬 尧 自 行 等 数 据 遥 结 合 拍

摄 恒 星 星 图 的 时 刻 袁 解 算 拍 摄 恒 星 的 视 位 置 遥 恒 星 视

位 置 的 解 算 过 程 如 图 2 所 示 遥

图 2 恒 星 视 位 置 的 解 算 流 程 图

Fig.2 Solution flow diagram of star apparent position

下 面 将 分 别 分 析 时 间 误 差 对 岁 差 尧 自 行 尧 章 动 尧

视 差 及 光 行 差 的 影 响 遥 时 间 误 差 对 岁 差 和 自 行 补 偿

造 成 的 误 差 值 为 院

驻 t1=(m+n窑sin 0窑tan 0)驻t+ a驻t

驻 t1=n窑cos 0驻t+ 驻t (1)

式 中 院m尧n 分 别 为 赤 经 总 岁 率 和 赤 纬 总 岁 率 袁m=

4 612.436 2义袁n=2 004.310 9义曰 a尧 分 别 为 恒 星 的 赤

经 自 行 和 赤 纬 自 行 曰 0尧 0 为 识 别 恒 星 在 星 表 历 元 下

的 赤 经 与 赤 纬 曰驻t 为 时 间 误 差 值 遥 大 多 数 恒 星 在 年 内

的 自 行 小 于 0.1义[11]遥 所 以 由 时 间 误 差 带 来 的 自 行 误

差 对 于 恒 星 视 位 置 的 影 响 几 乎 可 以 忽 略 不 计 遥 则 有 院

驻 t1约(m+n窑tan 0)窑驻t

驻 t1约n窑驻t (2)

对 公 式 (2) 进 行 分 析 可 知 袁 一 分 钟 时 间 误 差 造 成

赤 经 赤 纬 的 岁 差 和 自 行 的 补 偿 值 的 变 化 量 在 10-4义

的 数 量 级 遥

时 间 误 差 值 会 对 章 动 造 成 一 定 的 误 差 值 袁 经 章

动 改 正 后 的 恒 星 真 位 置 ( z袁 z) 的 计 算 式 为 院

z= p+驻 (cos +sin 窑sin p窑tan p)-驻 窑tan p窑cos p

z= p+驻 窑sin 窑cos p+驻 窑sin p (3)

式 中 院 ( p袁 p) 为 经 过 岁 差 和 自 行 后 恒 星 的 平 位 置 坐

标 曰 为 平 黄 交 角 曰驻 尧驻 为 黄 经 章 动 与 交 角 章 动 遥

其 中 尧驻 与 驻 均 为 时 间 的 函 数 袁 分 析 可 得 时 间 误

差 对 于 章 动 补 偿 的 影 响 值 可 近 似 为 院

t2=驻 t(cos +sin 窑sin p窑tan p)-驻 t窑tan p窑cos p

t2=驻 t窑sin 窑cos p+驻 t窑sin p (4)

式 中 院驻 t尧驻 t 分 别 为 由 于 时 间 误 差 值 带 来 的 黄 经 章
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动 和 交 角 章 动 的 变 化 值 遥 其 中 有 院

驻 t约1.1义伊10-5驻t

驻 t约5.88义伊10-6驻t (5)

联 立 公 式 (4)尧(5) 可 知 袁 一 分 钟 时 间 误 差 造 成 的 赤

经 赤 纬 的 章 动 补 偿 值 的 变 化 量 在 10-5义 的 数 量 级 遥 对

识 别 恒 星 的 真 位 置 进 行 视 差 和 光 行 差 补 偿 可 以 得

到 识 别 恒 星 的 视 位 置 遥 在 对 恒 星 视 位 置 进 行 计 算

时 袁 视 差 的 补 偿 是 可 以 忽 略 的 [12-13]遥 这 里 主 要 讨 论 光

行 差 对 于 恒 星 视 位 置 计 算 的 影 响 遥 其 中 光 行 差 主 要

包 括 长 期 光 行 差 尧 周 日 光 行 差 和 周 年 光 行 差 袁 比 较 而

言 袁 长 期 光 行 差 和 周 日 光 行 差 是 可 以 忽 略 不 计 的 遥 经

过 周 年 光 行 差 补 偿 后 的 恒 星 视 位 置 坐 标 为 ( s袁 s)袁

则 有 院

s= z-k[(sinl-e窑sinw)窑sin z+(cosl-e窑cosw)窑

cos 窑cos z]/cos z

s= z-k[(sinl-e窑sinw)窑cos z窑sin z+(cosl-e窑cosw)窑

cos (tan 窑cos z-sin z窑sin z)] (6)

式 中 院k 为 光 行 差 常 数 曰w 为 近 点 角 距 曰l 为 太 阳 地 心

真 黄 经 曰e 太 阳 平 近 点 的 偏 心 率 曰 其 中 w尧l 及 e 均 是

时 间 的 函 数 遥 则 有 院

驻 t3=f(w袁l袁e袁t)

驻 t3=g(w袁l袁e袁t) (7)

由 于 一 分 钟 时 间 误 差 带 来 的 w尧l 及 e 的 变 化 的

数 量 级 均 在 10-5袁 分 析 后 可 得 一 分 钟 时 间 误 差 值 带

来 的 光 行 差 的 补 偿 值 的 变 化 量 均 在 10-4义 的 数 量 级 遥

综 上 可 知 袁 由 时 间 误 差 带 来 的 恒 星 视 位 置 经 纬

度 的 误 差 值 为 院

驻 =驻 t1+驻 t2+驻 t3

驻 =驻 t1+驻 t2+驻 t3 (8)

通 过 以 上 分 析 可 知 袁 由 岁 差 尧 章 动 及 光 行 差 带

来 的 恒 星 视 位 置 的 误 差 值 几 乎 相 同 遥 当 时 间 误 差 在

10min 左 右 时 袁 恒 星 视 位 置 的 解 算 误 差 要 小 于 10-3义 的

数 量 级 遥 表 明 当 时 间 误 差 值 在 10 min 以 内 时 袁 恒 星 视

位 置 的 经 纬 度 与 准 确 值 之 间 的 差 值 要 小 于 0.001义遥

即 驻 臆0.001义袁驻 臆0.001义袁 此 时 袁 时 间 误 差 对 于 恒

星 视 位 置 解 算 精 度 的 影 响 基 本 可 以 忽 略 遥

1.2 星表对恒星视位置的影响分析

数 字 天 顶 仪 通 过 旋 转 在 不 同 的 方 位 上 进 行 星 图

的 拍 摄 袁 将 星 图 与 星 表 结 合 进 行 星 图 识 别 袁 因 此 恒 星

视 位 置 的 解 算 精 度 也 会 受 到 星 表 精 度 的 影 响 遥 通 过 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 遥

如 图 3 所 示 袁 以 ( 0袁 0) 作 为 测 站 点 初 始 概 略 天

文 坐 标 值 袁 并 以 此 点 为 原 点 作 天 球 切 平 面 袁 将 解 算 的

图 3 切 平 面 原 理 图

Fig.3 Schematic diagram of tangential plane

恒 星 视 位 置 坐 标 投 影 到 天 球 切 平 面 上 袁 建 立 切 平 面

坐 系 0- 袁 其 中 指 向 天 球 正 北 方 向 袁 指 向 天 球

正 东 方 向 遥 天 球 上 恒 星 ( 袁 ) 在 切 平 面 上 的 投 影 坐 标

可 表 示 为 ( 袁 )遥 则 有 院

= sin( - 0)
tan 窑sin 0+cos 0窑cos( - 0)

= tan 窑cos 0-sin 0窑cos( - 0)
tan 窑sin 0+cos 0窑cos( - 0)

(9)

构 建 识 别 恒 星 的 天 球 切 平 面 坐 标 和 CCD 图 像

坐 标 之 间 的 转 换 关 系 袁 则 有 院

=-a窑x+b窑y+c1

=b窑x+a窑y+c2 (10)

式 中 院a袁b袁c1袁c2 为 坐 标 之 间 的 转 换 参 数 曰x袁y 为 识 别 恒

星 的 CCD 图 像 坐 标 遥 下 面 主 要 考 察 恒 星 视 位 置 误 差 对

于 天 文 定 位 结 果 的 影 响 袁 恒 星 视 位 置 的 经 纬 度 的 误 差

值 为 驻 c尧驻 c遥 对 公 式 (9) 进 行 化 简 袁可 得 由 于 恒 星 视 位

置 的 误 差 带 来 的 切 平 面 坐 标 的 变 化 驻 尧驻 为 院

驻 =驻 c+
驻 c

2
sin(2 0)( c- 0)

驻 =驻 ccos 0-驻 csin 0( c- 0)-驻 csin 0( c- 0) (11)

由 上 节 分 析 可 知 袁 一 般 情 况 下 时 间 误 差 对 于 恒

星 视 位 置 的 影 响 基 本 可 以 忽 略 袁 结 合 公 式 (9) 可 知 袁

由 恒 星 视 位 置 的 误 差 导 致 的 切 平 面 坐 标 的 偏 移 驻 0

与 驻 0 主 要 受 到 恒 星 星 表 的 影 响 遥 此 时 识 别 恒 星 的

切 平 面 坐 标 ( 忆袁 忆) 可 以 表 示 为 院

忆= +驻 0

忆= +驻 0 (12)

由 四 参 数 模 型 可 得 院
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忆=-ax+by+(c1+驻 0)

忆=bx+ay+(c2+驻 0) (13)

表 明 恒 星 视 位 置 存 在 误 差 时 袁 会 带 来 切 平 面 坐

标 的 偏 移 袁 此 时 测 站 点 位 置 的 切 平 面 坐 标 将 由 ( 0袁

0) 变 为 ( 0+驻 0袁 0+驻 0)遥 由 星 表 引 起 的 恒 星 视 位 置

的 误 差 值 基 本 一 致 袁 所 以 测 站 点 坐 标 的 变 化 量 与 恒

星 视 位 置 的 变 化 量 基 本 相 同 遥 也 就 是 解 算 的 测 站 点

的 天 文 坐 标 将 分 别 变 化 驻 c尧驻 c 左 右 遥 而 在 进 行 天

文 定 位 时 袁 采 用 的 是 依 巴 谷 星 表 (Hipparcos)遥 依 巴 谷

星 表 中 的 恒 星 位 置 尧 自 行 和 视 差 等 的 精 度 分 别 能 达

到 0.001义尧0.001义/y尧0.001义遥 由 于 依 巴 谷 星 表 的 精 度

较 高 袁 所 以 恒 星 视 位 置 误 差 对 于 定 位 精 度 的 影 响 较

小 遥 表 明 在 运 用 数 字 天 顶 仪 进 行 定 位 时 袁 地 球 自 转 将

直 接 影 响 最 终 的 解 算 结 果 袁 而 地 球 自 转 与 时 间 相 关

联 袁 基 于 此 提 出 了 时 间 标 定 方 法 遥

2 时间标定的方法

通 过 数 字 天 顶 仪 对 测 站 点 进 行 天 文 定 位 袁 定 位

的 坐 标 值 为 天 文 经 纬 度 遥 天 文 经 纬 度 将 直 接 受 到 地

球 自 转 的 影 响 袁 也 就 是 格 林 尼 治 时 间 遥 其 中 院

= -GAST

= (14)

式 中 院( 袁 ) 为 通 过 数 字 天 顶 仪 解 算 的 测 站 点 位 置 的

赤 经 与 赤 纬 曰GAST 为 格 林 尼 治 视 恒 星 时 袁 通 过 以 上

的 理 论 推 导 可 知 袁 当 时 间 的 误 差 值 在 10min 以 内 时 袁

测 站 点 位 置 的 赤 道 坐 标 经 纬 度 的 变 化 量 要 小 于

0.001义袁 几 乎 可 以 忽 略 不 计 遥 那 么 测 站 点 位 置 的 天 文 坐

标 的 误 差 主 要 来 自 于 格 林 尼 治 视 恒 星 时 引 起 的 误 差 袁

可 以 通 过 格 林 尼 治 视 恒 星 时 的 误 差 对 时 间 进 行 标 定 遥

对 格 林 尼 治 恒 星 时 进 行 计 算 时 首 先 要 计 算 格 林

尼 治 平 恒 星 时 GMST院

GMST=24 110.548 4+8 640 184.812T+0.093 104T2-

6.2伊10-6T3+r窑UT1

r=1.002 737 909 0+5.900 6伊10-11T-5.9伊10-15T2 (15)

观 测 瞬 间 的 格 林 尼 治 视 恒 星 时 GAST 为 院

GAST=GMST+驻 cos A+0.002 64义sin +

0.000 063义sin(2 ) (16)

式 中 院 为 月 亮 轨 道 升 交 点 的 平 黄 经 曰T 为 从 J2 000.0

起 算 的 儒 略 世 纪 数 遥

对 公 式 (15)尧(16) 进 行 化 简 可 得 由 于 时 间 变 化 带

来 的 测 站 点 位 置 的 天 文 经 度 的 变 化 值 为 院

驻 = 0- =15.082 13义窑驻t (17)

表 明 测 站 点 位 置 的 天 文 经 度 的 误 差 值 主 要 来 源

于 格 林 尼 治 视 恒 星 时 的 误 差 遥

在 测 站 点 位 置 天 文 经 纬 度 坐 标 ( 0袁 0) 已 知 的 情

况 下 袁 对 数 字 天 顶 仪 进 行 授 初 时 t0袁 通 过 数 字 天 顶 仪

进 行 定 位 袁 进 行 解 算 得 到 测 站 点 的 天 文 经 纬 度 坐 标

( 袁 )遥 当 授 予 的 初 始 时 间 t0 在 10 min 误 差 值 以 内

时 袁 可 以 得 出 定 位 误 差 主 要 来 自 于 格 林 尼 治 视 恒 星

时 袁 此 时 则 有 院

驻t= ( 0- )
15.082 13

(18)

那 么 有 院

t=t0+驻t (19)

当 授 予 的 初 始 时 间 t0 与 真 实 值 的 误 差 值 大 于

10 min 时 袁 恒 星 视 位 置 的 计 算 误 差 和 格 林 尼 治 视 恒

星 时 均 会 对 定 位 结 果 造 成 影 响 袁 但 格 林 尼 治 视 恒 星

时 仍 然 是 主 要 的 误 差 来 源 遥 此 时 可 采 用 迭 代 法 袁 反 复

进 行 上 述 运 用 直 到 得 到 稳 定 的 时 间 标 定 值 遥

通 过 推 导 可 知 时 间 标 定 的 精 度 是 与 已 知 测 站 点

位 置 坐 标 的 精 度 和 数 字 天 顶 仪 的 解 算 精 度 直 接 相 关

的 遥 数 字 天 顶 仪 的 定 位 精 度 能 够 达 到 0.1义, 当 给 定 的

测 站 点 位 置 坐 标 的 精 度 也 满 足 国 家 一 级 标 准 时

(驻 臆0.3义袁驻 臆0.3义)袁 那 么 对 于 时 间 的 标 定 的 精 度

就 在 0.025 s遥 此 时 标 定 的 时 间 的 精 度 较 高 袁 可 以 满 足

绝 大 多 数 实 际 生 产 对 于 时 间 精 度 的 要 求 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依4 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 遥

对 拍 摄 的 恒 星 的 视 位 置 进 行 解 算 袁 可 得 到 不 同 时 间

误 差 对 恒 星 视 位 置 计 算 结 果 的 影 响 结 果 如 表 1尧 表 2

所 示 遥

从 表 1尧 表 2 的 实 验 数 据 处 理 结 果 可 以 看 出 袁 时

间 误 差 会 对 恒 星 的 视 位 置 坐 标 计 算 产 生 一 定 影 响 遥

具 体 来 说 袁 当 时 间 误 差 值 在 10 min 以 内 时 袁 恒 星 视 位

置 的 经 度 计 算 误 差 要 小 于 10-3义 的 数 量 级 袁 而 恒 星 视

位 置 的 纬 度 计 算 误 差 要 小 于 10-4义 的 数 量 级 遥
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表 1时间误差对恒星经度计算的影响(10-3)

Tab.1 Influence of time error on star longitude

表 2 时间误差对恒星纬度计算的影响(10-4)

Tab.2 Influence of time error on star latitude

在 已 知 测 站 点 上 通 过 数 字 天 顶 仪 进 行 恒 星 星 图

的 拍 摄 袁 并 进 行 时 间 的 标 定 袁 将 标 定 的 时 间 与 GPS

授 时 系 统 给 定 的 时 间 进 行 比 较 遥 可 以 得 出 表 3 所 示

的 数 据 袁 这 里 只 记 录 处 于 秒 级 上 的 数 据 遥

表 3 时间数据

Tab.3 Time data

对 表 中 数 据 进 行 分 析 可 得 出 图 4 所 示 的 标 定 时

间 与 GPS 时 间 之 间 的 差 值 曲 线 遥

图 4 时 间 差 值

Fig.4 Time D-value

对 数 据 进 行 分 析 可 知 袁 采 用 数 字 天 顶 仪 对 时 间

进 行 标 定 时 袁 标 定 的 时 间 精 度 均 能 够 满 足 0.025 s遥 随

着 天 文 定 位 技 术 的 发 展 袁 这 也 为 实 际 生 产 提 供 了 一

种 时 间 标 定 的 方 法 遥

4 结 论

对 采 用 数 字 天 顶 仪 进 行 时 间 标 定 的 研 究 较 少 袁

本 文 理 论 推 到 了 通 过 数 字 天 顶 仪 进 行 时 间 标 定 的 方

法 袁 并 将 数 字 天 顶 仪 标 定 的 时 间 与 GPS 授 时 系 统 给

定 的 时 间 进 行 比 较 袁 验 证 了 该 时 间 标 定 方 法 的 可 行

性 袁 时 间 标 定 的 精 度 在 0.025 s 左 右 袁 能 够 满 足 绝 大

多 数 实 践 对 于 时 间 精 度 的 要 求 遥
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