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摘要  中国科学院国家天文台与山东科技大学合作, 于 2011 年底成功研制出了中国第一台数字

化天顶望远镜样机(DZT-1). 与经典天体测量望远镜相比, DZT-1 具有体积小、自动化程度高和测

量精度高的优点. 可用于经典的天体测量观测和大地测量领域的垂线变化及垂线偏差观测, 在

天文学及地球科学相关领域具有重要意义. DZT-1 的测量原理和方法与经典的照相天顶筒有某

些类似, 但又有较大区别. 本文主要介绍 DZT-1 观测恒星位置图像及数据的处理原理、方法和

过程, 介绍利用观测资料实时归算出天文经纬度的应用软件, 以及该应用软件的特点和使用方

法. 最后介绍了该仪器的试观测情况及试观测结果. 试观测结果表明, 该仪器的单次观测精度可

达 0.2″~0.3″, 单组观测精度为 0.07″~0.08″. 所编写的数据处理软件满足 DZT-1 观测图像及数据

处理的要求, 为仪器的自动化及高精度测量提供了保证. 
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20 世纪 80~90 年代, 随着空间测地技术的发展, 

经典的地面光学测地技术在提供地球自转参数(ERP)

服务方面的作用被 VLBI(甚长基线干涉测量 )[1~5], 

SLR(卫星激光测距), LLR(激光测月)及 GPS 等新技

术所取代[6], 世界上多数经典地面光学测地望远镜先

后退役, 我国的情况也是如此. 各种地面光学测地技

术的基本原理是通过对恒星方向的测量确定测站铅

垂线在天球坐标系中的指向, 而 VLBI 等新技术的基

本原理则是测量天体到测站的距离或同一天体到两

测站的距离差. 后者的测量精度比前者约提高 2 个数

量级, 但这些技术与测站铅垂线无关. 然而地面点的

垂线方向的变化信息是对地球内部物质分布变化的

反应 , 这些信息在天文学与地球科学的交叉研究与

应用中有重要意义[7~13]. 鉴于多数经典光学测地仪器

比较笨重, 观测效率低, 同时因它们的自动化程度不

高, 其观测结果在一定程度上还与观测者有关(即存

在所谓的“人差”)[12], 难以广泛应用 . 因此我们的目

标确定为研制出 1 种小型、高自动化、高精度、易操

作和低成本的地面光学测地望远镜 , 使其可以在天

文学与地球科学的交叉研究中发挥独特的作用[11,12]. 

地面光学测地望远镜观测的主要误差源是难以

精确模型化的大气折射效应 , 并且其误差随着观测

目标的天顶距的增大而增大. 由于照相天顶筒(PZT)

观测的是运动到天顶附近的恒星 , 最大限度地减少

了大气折射的影响 , 因而其测量精度是相对最高

的[7,14], 历史上一直是测量 ERP 的重要设备. 因此, 

我们研制新型地面光学测地望远镜即借鉴了 PZT 的

天顶观测模式. 

前些年, 德国 Hannover 大学[15]和瑞士 ETH Zurich

的 GGL(Geodesy and Geodynamics Laboratory)[16]对

已有的模拟天顶摄影仪 TZK2 和 TZK3 进行了改造, 

用 CCD 传感器代替摄影底片, 分别研制了数字式天

顶相机系统 TZK2-D 和 DIADEM. 奥地利 Vienna 技

术大学[17]也研制了小型的 CCD 天顶相机系统 ZCG1. 

这些仪器主要通过观测天顶附近恒星的视运动获得

测点的天文经纬度, 结合 GPS 的大地经纬度测量结
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果, 快速获取垂线偏差资料. 由于曝光历元的记录和

水平读数的全自动化 , 该新型仪器在很大程度上减

小了人为因素对观测结果的影响. 并极大地简化了观

测过程, 有效地提高了观测效率. 这种自动化仪器在

欧洲和美洲的许多国家被用于局部和区域大地水准面

确定和其他地球物理学研究[18~20], 可惜价格昂贵.  

为适应我国天文学和地球科学某些研究和应用

领域的需要 , 中国科学院国家天文台与山东科技大

学测绘学院于 2009 年底开始合作研制类似国外的

CCD 数字天顶望远镜, 并于 2011 年底将样机研制成

功 (称作 DZT-1)[12]. 通过一段时间的试观测 , 表明

DZT-1 具有可远程控制、自动置平、自动观测、数据

自动处理及观测结果远程传输的功能. DZT-1 的测量

原理和方法虽然与经典的照相天顶筒有类似 , 但在

由其观测得到的恒星位置图像及数据来确定天文经

纬度的原理、方法与过程等方面也存在较大的区别. 

这是 DZT 成功地实现整个系统的高自动化、高精度、

高性能的关键技术之一. 由于 DZT-1 在国内为首次

研制 , 尚没有现成的恒星位置图像及数据归算的应

用软件 , 目前可参考的是德国学者在其论文中关于

这方面知识的简要介绍[15,16,18~24]. 本文在介绍 DZT-1

观测图像及数据处理原理和方法的基础上 , 介绍了

作者编写的利用观测资料实时归算出天文经纬度的

应用软件, 该应用软件的特点和使用方法, 以及用该

软件处理资料获得的 DZT-1 的试观测结果. 

1  DZT-1 观测原理及观测过程 

1.1  观测原理 

DZT-1 观测的基本原理是对运行至天顶附近进

入望远镜视场的一些恒星进行天文照相观测 , 将它

们的照相位置与利用星表计算的视位置做比较 , 计

算得到观测点的铅垂线在天球上的视方向 . 当世界

时 UT1(或测站天文经纬度)已知时可解算出观测点

的天文经纬度(, ) (或 UT1). 

以解算天文经纬度为例, 对 1 颗位于天顶方向的

恒星 , 通过视位置计算可以获取其在瞬时天球参考

系中的赤道坐标(, ). 而观测点的瞬时天文经纬度

(, )是观测点的铅垂线在瞬时地球参考系中的空

间指向. 它们的关系可由图 1 表示. 

格林尼治视恒星时 GAST 可将瞬时地球坐标系

与瞬时天球坐标系联系在一起 . 其值可通过观测瞬 

 

图 1  DZT-1 观测原理示意图 

间的国际标准时间及世界时 UT1 计算得到. 对处于

天顶位置的恒星的天文经纬度(, )和赤道坐标(, )
有以下对应关系: 

 , GAST      . (1) 

在实际观测过程中很难保证总有恒星精确通过

天顶, DZT-1 是对天顶附近天区的诸多恒星拍摄成像, 

利用恒星的位置内插得到天顶的赤道坐标 , 进而利

用公式(1)获取天顶的天文经纬度. DZT-1 的结构和性

能将另文介绍[25]. 

1.2  观测过程 

(ⅰ) 仪器精确置平.  天顶筒实现对铅垂线指向

观测的必要前提是通过物理方法将铅垂线体现出来. 

经典 PZT 以水银面实现测站的地平面, 其法线即为

铅垂线. DZT-1 用高精度倾斜仪与平面反射镜相结合

取代水银盘 , 所以在观测前将平面反射镜高精度置

平是必要的. 由 3 个置平电机加高精度倾斜仪组成的

仪器精确置平系统可在短时间里将仪器的水平状态

调整到 2″以内(PZT 要求 10″以内). 

(ⅱ) 自动观测及数据采集.  仪器精确置平后即

可进行观测 . 在观测控制程序的控制下 , 由精度至  

1 ms 的 GPS 时号控制 CCD 快门对天顶附近天区的恒

星成像 , 该曝光历元及恒星图像被自动记录下来 . 

DZT-1 的视场为 1.33°×0.88°, 在曝光时间为 0.5 s 时, 
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天气晴好的情况下有数 10 颗恒星在 CCD 芯片上成像. 

标示仪器水平状态的倾斜仪读数也被精确记录 . 为

消除望远镜准直差的影响 , 观测过程中要将望远镜

旋转 180°, 重复上述观测和数据采集过程. 这样即完

成了 1 次观测, 图像及有关数据将被数据处理软件读

取并进行计算处理. 为了得到高精度的结果, 每晚需

要进行多次观测, 以减少偶然误差的影响. 

2  DZT-1 观测图像及数据处理 

PZT 的观测方式为: 每颗星中天前后各观测 2 次, 

在此 2 次之间仪器的物镜-底片架都转动了 180°. 因

而在底片上, 每颗星都有 4 个对称星像. 将 1 张底片

上的恒星按每颗星 4 个星像的度量坐标进行归算, 用

最小二乘法求解出钟差和纬度 [14]. 由于观测模式的

不同(DZT 不需要进行选星观测), DZT-1 数据处理过

程与经典 PZT 有很大差别, 其数据处理过程主要包

括: 星像提取及星像质心计算、恒星视位置计算、星

图识别、天顶点位置计算及仪器倾斜改正, 最终获取

观测点的精确天文经纬度. 主要流程如图 2 所示. 

2.1  星像提取及星像质心计算 

CCD 图像上恒星的星像是由亮度值相近的若干

相邻像素组成 . 从图像中提取星像采用区域生长分

割方法 [26]. 这种方法的基本思想是在整幅图像中搜

索亮度值大于某一阈值的像素. 该阈值 gs 定义为[27] 

 

图 2  DZT-1 观测数据处理流程图 

 s 3g B   . (2) 

式中 B 为图像背景值, 为标准差.  

提取出星像像素区域后 , 需要计算星像质心的

CCD 图像量度坐标, 即质心定位. 对于星像质心定

位已经发展了许多经典的算法[28]: 高斯拟合法[29]、矩

方法(包括修正矩方法[27,30,31])、中值法和寻导法[32,33]

等. 本文采用修正矩方法, 按每个像素点的亮度值 gi

做线性加权平均, 得到各星像质心的 CCD 图像量度

坐标(x, y)[27,29]. 

2.2  星表及恒星视位置计算 

星表是有关恒星的各类参数目录 , 这些参数包

括: 恒星的标识、位置、自行、视差、视向速度、星

等、光谱型等[8]. 1989 年依巴谷天体测量卫星升空, 

卫星上的天体测量望远镜在太空进行高精度天体测

量 . ESA(European Space Agency)据其观测数据于

1997 年发布了依巴谷星表, 该星表包含 12 万颗恒星, 

位置精度为 1 mas. 随后利用地面观测数据对依巴谷

星表做了补充, 发布了 Tycho-2 星表和 UCAC 星表. 

Tycho-2 星表包括近 250 万颗暗完备至 11 等的恒星

的参考位置, 平均位置精度为±60 mas, 平均自行精

度为±2.5 mas/a[34]. UCAC2 星表包括 4800 多万颗 R

星等为 8~16 等的恒星, 10~14 等星的平均位置精度为

±20 mas, 自行精度为±(1~3) mas/a[8]. 对于暗星(暗于

10 等)UCAC2 星表的精度优于 Tycho-2 星表, 因此我

们以 UCAC2 星表为主星表, 亮星(亮于 10 等)利用

Tycho-2 星表补充, 编制了适于 DZT-1 使用的星表. 

为了便于从星表中选取合适的参考星进行星图

识别, 用 GPS 观测所得的大地测量坐标(, )作为观

测点的近似天文坐标(0, 0)(两坐标的差别为垂线

偏差, 一般为 3″~5″). 利用 GAST 对(0, 0)做变换, 

得到天顶点的近似赤道坐标(0, 0): 

 0 0

0 0

,

.GAST

 
 


  

 (3) 

为方便星图识别, 提高识别速度, 仅选取天顶附

近区域的恒星作为候选参考星. 被选恒星位置(, )
满足如下关系式: 

 min max

min max

,

.

  
  

 
  

 (4) 

min, max, min, max 由天顶点的近似赤道坐标(0, 0)

及 FOV(望远镜视场)确定: 
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min 0 max 0

min 0 max 0

, ,
2 2

, .
2 2

FOV FOV

FOV FOV

   

   

    

    


 (5) 

星表中给出的是恒星在 J2000.0 历元下的平位置, 

在计算中要根据诸多时变因素的影响(主要包括恒星

自行、岁差、章动、光行差、视差等)将该平位置转换

为观测历元平位置、真位置、视位置. Kaplan 等人[35,36]

对如何计算恒星视位置做了全面介绍 . 美国海军天

文台开发的 NOVAS-F 程序包可以直接用来计算恒星

视位置, 计算结果的精度为 1 mas[35]. 因此本文所涉

及的恒星视位置计算由 NOVAS-F 程序实现. 

2.3  参考星理想坐标计算 

2.2 节中所得恒星视位置是天球坐标系下的球面

坐标, 而 CCD 图像中星像的位置是平面坐标. 为确

定星表参考星与星像之间的联系 , 通常建立参考星

的理想坐标系 , 将参考星的赤道坐标投影到在天顶

位置与天球相切的平面上(图 3). 

1985 年 Green[37]给出了理想坐标的计算公式: 

 

 
 

 
 

0

0

0

0

cot cot cos ,

tan cos
,

cos

tan ,

q

q
X

q

Y q

  

 




  






  

 (6) 

q 为辅助量, (0, 0)为天顶点的近似赤道坐标. 公式

(6)的逆公式为 

 
   

1
0

0 0

1
0 0

0

tan ,
cos sin

tan tan cos
.

1 tan

X

Y

Y

Y

 
 

  








   
    

 (7) 

2.4  星图匹配 

在建立星像 CCD 图像量度坐标(x, y)与参考星理

想坐标(X, Y )之间的函数转换模型之前, 需要进行星

图识别, 确定星表中与 CCD 图像中星像对应的参考

星. 本文根据 CCD 图像中星像分布与星表中参考星

的分布具有相似的几何特征进行星图识别. 

(1) 首先利用四边形星图识别算法匹配出 4 颗 

亮星. 

(2) 计算 CCD 图像量度坐标系与理想坐标系之

间的初始转换模型,  

 

图 3  切平面投影原理图 

 1 1 1

2 2 2

,

.

X a b x c y

Y a b x c y

  
   

 (8) 

由于 DZT-1 的有效视场约为 1°, 因此选用六参数底

片模型. 利用最小二乘法可求解参数 a1, b1, c1, a2,  

b2, c2.  
(3) 根据公式(8)所得的坐标转换模型、CCD 图

像中星像坐标及参考星理想坐标完成所有星的匹配. 

若满足: 

 1 1 1

2 2 2

,

,
i i i

i i i

X a b x c y

Y a b x c y




    
    

 (9) 

则 CCD 图像中星像(xi, yi)与参考星(Xi, Yi)匹配. 其中

为一小量. 

(4) 利用完成匹配的所有星的 CCD 图像量度坐

标及参考星的理想坐标, 重新计算坐标转换模型. 

(5) 为保证坐标转换模型的精度, 需剔除残差较

大的星, 重新计算坐标转换模型. 剔除准则为 

 1 1 1

2 2 2

2.6 ,

2.6 ,
i i i X

i i i Y

X a b x c y

Y a b x c y




    
    

 (10) 

X, Y 为分别为 X, Y 方向的标准差. 

2.5  天顶点的天文坐标计算 

首先 , 假设天顶点在 CCD 图像上的像点位于

CCD 图像中心, 即其图像量度坐标为(0,0); 分别利

用公式(8)及(7)计算 CCD 图像中心对应的理想坐标

及赤道坐标; 结合 GAST 按公式(1)计算 CCD 图像中

心对应的天文坐标, 记为(1, 1), (2, 2); 根据 2 幅

CCD 图像的旋转对称性, 真实天顶点在 CCD 图像上

的位置位于 2 幅图像中心点连线的中点, 即: 
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1 2

1 2

,
2

.
2

 


 


 
  


 (11) 

公式(6)中以天顶点的近似赤道坐标(0, 0)代替天顶

点的真实赤道坐标 , 为减小因切点位置误差带来的

影响, 将公式(11)的天顶点的天文坐标反算至赤道坐

标, 重新计算参考星的理想坐标及 CCD 图像量度坐

标系与理想坐标系之间的转换模型 , 迭代计算天顶

点的天文坐标, 直至连续 2 次计算的天文坐标之差小

于某一给定值(如 0.001″). 一般 2~3 次迭代即可收敛. 

2.6  仪器倾斜改正 

仪器在观测过程中并不是处于严格的水平状态, 

而是有微小的倾斜, 使得仪器光轴指向偏离天顶点, 

即 2.5 节中所得的天文坐标包含仪器倾斜误差. 因此, 

要得到天顶点的精确坐标须进行倾斜改正 . 仪器在

观测过程中的倾斜由高精度二维倾斜仪 Lippmann 

HRTM精确测定, 其测量精度为 0.04″~0.05″. 倾斜改

正公式如下[38,39]: 

 
∆ ,

∆ ,

  
  
  

   
 (12) 

 
   
   

1 2

1 2

∆ cos sin ,

∆ sin cos cos ,

A n A n

A n A n

  

   

    


   
 (13) 

 

I II
1 1

1

I II
2 2

2

,
2

,
2

n n
n

n n
n

 



 

 (14) 

式中  I I
1 2,  n n ,  II II

1 2,  n n 是 2 幅 CCD 图像观测时刻的

倾斜仪读数; A 为 CCD 图像的方位角(CCD 图像量度

坐标轴与东西或南北方向的夹角), A=tan1(c1/b1)或者

tan1(c2/b2), b1, c1, b2, c2 为公式(8)中参数; 为倾斜仪

轴与 CCD 图像量度坐标轴的夹角(图 4).  

2.7  恒星位置图像及数据处理应用软件 

根据上述数据处理方法, 利用 Fortran 程序语言

编写了观测图像及数据自动处理软件 DZTPRO (Dig-

ital Zenith Telescope Data Processing). 该软件包含用

于数据归算的可执行程序及输入接口文件 . 输入接

口文件用于输入程序运行设置、观测人员、观测地点、

观测时间及观测环境(天气情况, 温度、气压等)等信 

 

图 4  倾斜改正坐标系统 
(x, y): CCD 图像量度坐标系; (n1, n2): 倾斜仪坐标系; (, ): 天文坐

标系 

息. 数据处理结束后, 这些信息将被记录于数据处理

结果报表文件中. 目前, 该软件具有以下特点: 

(1) 实时处理功能; (2) 全自动化; (3) 自动星像

提取及星像中心计算; (4) Tycho-2、UCAC2 星表参考

星视位置自动计算; (5) 自动星图识别; (6) 观测点天

文经纬度自动归算; (7) 观测结果精度分析及输出观

测结果报表. 

在实际观测中, 利用望远镜控制程序每完成 1 次

观测(拍摄 2 幅图像)调用该数据处理程序对观测图像

及数据进行处理实时获取观测点的天文经纬度. 对 1

次观测(2 次曝光)处理时间小于 4 s, 保证了数据处理

的实时性. 由于数据处理的实时性, 可以快速获取观

测结果 , 并通过多次重复观测的内符合精度检验观

测质量, 有效提高了仪器的观测效率. 

3  试观测及结果分析 

2012 年 8 月 9 日至 9 月 18 日期间, 利用 DZT-1

在国家天文台办公楼楼顶进行了 17 天的试观测, 共

计 4277 次单次观测. 利用 DZTPRO 对试观测图像及

数据进行了处理. 为了减小观测噪声(主要包括 CCD

图像测量误差和大气折射)的影响, 对观测结果进行

了分组取均值(约 15 min 的观测). 取 2012 年 9 月 14

日观测数据为例, 解算得到的结果如图 5.  

为检验 DZT-1 的精度 , 对每晚单次观测及单  

组观测标准差做了统计 ,  并与德国汉诺威大学的 
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图 5  2012 年 9 月 14 日 DZT-1 观测数据 
黑色圆点及曲线为单次测量值, 灰色方块及曲线为分组平均处理结果 

TZK2-D 观测精度比较(表 1). 

由表 1 的观测结果可知, DZT-1 与 TZK2-D 观测

精度相当, 1 组内单次平均观测精度可达 0.2″~0.3″, 

单组观测精度为 0.07″~0.08″, 已经达到经典地面天

体测量仪器的观测精度 . 由于试观测地点位于高层

建筑顶层, 建筑物的晃动会对观测结果产生影响, 若

在正式的观测基墩上进行观测 , 应该可以得到更高

的观测精度. 

4  结语与讨论 

本文重点介绍了 DZT-1 观测数据处理方法, 及

编写的数据处理软件 . 该数据处理软件可以实时地

对 DZT-1 观测图像及数据进行自动处理, 快速获取

观测点的天文经纬度 , 对观测结果进行精度分析监

测仪器的观测质量. 利用该数据处理软件对 DZT-1

试观测数据进行处理 , 处理结果达到甚至优于经典

地面天体测量仪器的观测精度. 表明 DZT-1 的研制

是成功的. 因此, 该数据处理软件满足 DZT-1观测图 

表 1  DZT-1 与 TZK2-D 观测精度比较 

 DZT-1 TZK2-D 

单次观测精度 0.25″ 0.2″ 

单组观测精度 0.07″~0.08″ 0.08″ 

 

像及数据处理的要求, 为 DZT-1 的全自动化、高精度

及高效率提供了保证, 是 DZT-1 成功研制不可或缺

的一部分. 另外, 该数据处理软件的处理结果为天文

经纬度. 天文经纬度反映地方铅垂线的方向, 对其进

行定点连续观测 , 可以研究地方铅垂线变化与地震

的关系. 结合 GPS 可进行垂线偏差测量, 垂线偏差

是研究地球重力场及大地水准面的重要物理量 . 所

以, 该处理软件对 DZT-1 在天文学、地球科学等相关

领域的应用具有重要意义. 但是, 该软件仍有其不足

之处: 为了节省开发时间, 没有为该软件开发可视化

界面, 程序运行设置及其他相关信息的输入通过修改

接口文件来完成. 如果对该软件加入可视化界面, 将

会使人机交互界面更加友好, 便于对该软件进行操作.  
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