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摘要：数字天顶望远镜（DZT）是一种新型的光学测量装置，测站大气扰动的影响是主要的误

差源之一。通过骊山观测站上两台仪器的并址观测避免了观测环境差异的影响，对仪器的初

步观测结果进行了分析。同步观测试验结果表明两台仪器的一致性较好，当测站观测环境较

理想时 DZT 单次观测精度纬度方向为 0.16″，经度方向为 0.18″；纬度及经度方向 20 min 一

组的单组观测标准差为 0.05″~0.06″;两仪器观测 UT0 组间标准差分别为 3.8 ms 和 3.5 ms。
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Abstract: Digital Zenith Telescope (DZT) is a new type of optical instrument. One of the main errors of
DZT is the atmospheric turbulence at the observational station. In this paper, the effects of observation
environments can be effectively cancelled by co-location observations of two instruments at the Li-Shan station.
The performance of the two instruments are evaluated. The simultaneous observations of two instruments show
good consistency. When the observation environment of the station is well, the standard deviation of the derived
station position using one scan data is about 0.16″ in the latitude direction and 0.18″ in the longitude direction.
Combining 20-min observations, yields precision of 0.05″ to 0.06″ for measurements of station’s latitude and
longitude. The standard deviations of UT0 derived by the two instruments are 3.8 ms and 3.5 ms, respectively.
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0 引言

世界时（universal time，UT1）是中国科学院国家国家授时中心时间服务内容之一。国家授时中心

拟采用数字天顶望远镜（digital zenith telescope，DZT）开展世界时的测量。DZT 是应国家授时中心的

应用需求由国家天文台研制的天文光学测量装置，仪器设计参考传统照相天顶筒（photographic zenith

tube，PZT）的观测原理，通过观测天顶附近的恒星实现地方恒星时（或天文经纬度）的测量。DZT 采

用 CCD（charge coupled device）技术，以高精度倾斜仪与平面镜代替水银盘，利用 GPS 时间信号控制

曝光时间、标定曝光历元，实现了自动观测，消除人仪差的影响[1]，提高了观测精度。同时采用天文照

相较差测量代替观测固定星组，最快 34 s 可完成一个单次观测，大大提高了观测效率。与传统光学仪

器相同的是，仪器误差及观测环境的影响是制约观测精度提高的主要因素。

本文介绍了数字天顶望远镜的观测原理，观测系统组成及观测过程，利用两台仪器并址、同步观

测数据，采用分组处理，对比分析方法，避免了观测环境差异的影响，对数字天顶望远镜的初步观测

结果进行了分析。

1 数字天顶望远镜观测原理

数字天顶望远镜的基本原理是对仪器天顶方向进入视场范围的恒星进行拍照，将恒星的图像位置

与利用星表计算的参考星的视位置进行匹配，计算得到测站铅垂线在天球背景的方向。如图 1 所示，

通过观测得到 t时刻测站铅垂线的瞬时赤道坐标 和 ，设此时测站瞬时纬度、经度为 、，格林尼

治视恒星时为 GS ，则测站瞬时天球坐标与瞬时地球坐标之间关系如下式所示：

G= =S   ， ， （1）

式（1）中， GS 可由观测时刻的国际标准时间 UTC 与 UT1 转换计算得到，如式（2）所示：

G ERA EO(UTC UT1)S      ， （2）

式（2）中， EO 为零点差[2]，地球自转角 ERA 的表达式为[2]

ERA u u( ) 2π(0.779 057 273 264 0 1.002 737 811911354 48 )T T   ， （3）

式 （ 3 ） 中 ， u UT1  2 451545.0T JD  ， UT1JD 可 由 观 测 的 UTC 时 刻 结 合 IERS 发 布 的 参 数

UT1 ( UT1=UT1 UTC)  计算，因此已知 UT1 可根据式（1）、（2）解算测站纬度及经度坐标。

图 1 数字天顶望远镜观测原理示意图
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多台站观测 UT1 的过程中，对测站 i在纬度方向与经度方向可建立如下观测方程：

0, 0, 0, ,( ) ( )cos ( )sini i P i P i z it x t y t          ， （4）

   0h
G 0,

0, 0, 0, ,

1 1( ) (UT1 ) UT1( ) UTC ( ) UTC ( )

( ) sin ( ) cos tan

i i i i

P i P i i z i

S t S t t t
k k

x t y t



   

     

    ，
（5）

式（4）和（5）中， 0,i 、 0,i 是测站 i的纬度及经度坐标采用值； ( )i t 、 ( )iS t 、UTC ( )i t 为测站 i的观

测量， ( )i t 是瞬时纬度，等于天顶瞬时指向的视赤纬 ( )i t ， ( )iS t 是天顶瞬时视赤经 ( )i t ，UTC ( )i t 是

曝光时刻 t的 UTC 读数； 0h
G (UT1 )S 为世界时零时的格林尼治恒星时，k为恒星时秒长和世界时秒长的

比例，k = 0.997 269 566 33 [3]； 0, 0,( )cos ( )sinP i P ix t y t   ， 0, 0, 0,( )sin ( )cos tanP i P i ix t y t     分别为极移

对测站纬度及经度方向观测的影响； ,z i 、 ,z i 是测站纬度、经度方向的观测量残差，包含经纬度采

用值 0,i ， 0,i 的常数偏差和观测噪声； [UT1( ) UTC ( )]it t 、 px 、 py 是地球自转参数（earth rotation

parameter，ERP）的 3 个分量，为待求参数，3 个以上地面分布拉开的测站同时观测，可以解得 ERP

参数。

单台站观测时，由于无法同时实现对极移 p px y、 的解算，采用测站初始坐标 0 只能解算得到世界

时的初值 UT0，如下式所示：

   0h
G 0

1 1( ) (UT1 ) UT0( ) UTC( ) UTC( ) zS t S t t t
k k

       ， （6）

对比式（5）可得世界时 UT1 与 UT0 之间的关系：

0 0 0UT1 UT0 ( sin cos ) tanP Pk x y     。 （7）

因此如式（1）所示：当地球自转参数 ERP（ UT1p px y， ， ）已知时可解算测站经纬度；如式（4）、（5）

所示当测站纬度、经度（ 0 0,  ）已知时，多台站观测可解算 ERP，单个测站可按式（6）解算世界时

的初值 UT0。

1.1 观测系统组成与观测过程

DZT 自动观测系统由上位机、控制箱、望远镜组成，其中望远镜主要由镜筒及精密转台组成[4]，系

统构成如图 2 所示。其中控制箱读取 DZT 的状态并控制望远镜工作，同时上位机与控制箱通过串口进

行通讯，实时控制望远镜工作，可进行仪器调平、旋转、观测等操作。

转身观测过程中由倾斜仪与 2 个置平电机组成高精度置平系统，可快速将仪器水平状态调整至 2″

以内；置平后由 GPS 时间信号控制 CCD 快门进行曝光，系统自动记录曝光时刻、倾斜仪读数及 CCD

图像；再由定位电机驱动望远镜进行 180°转身，转身后读取倾斜读数，若倾斜仪相对测量结果在 2″以

内则重复上述观测与数据采集过程，若超过 2″则由精置平系统进行水平调整然后观测，至此 0°和 180°

位的两幅 CCD 底片、曝光时刻、相对倾斜测量结果构成 1 个单次观测，为了提高观测效率，采用 180°

—180°—0°—0°的观测模式，观测过程如图 3 所示。实际观测中，由于 DZT 的视场较小云层遮挡易使

拍摄的底片上无星或观测星数过少而无法解算，加之观测环境、数据处理等因素的影响，解算获取的

观测值个数要小于相机拍摄的图像对数，观测值会出现中断、不连续的情况。本文中的单次观测数是

指经数据解算获得的观测值的个数。
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图 2 数字天顶望远镜观测系统组成

图 3 数字天顶望远镜观测流程
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1.2 主要误差源

DZT 为地面光学测地仪器，通过夜晚观测恒星实现铅垂线在天球背景中的方向测量，其特殊的 180°
转身观测消除仪器准直差、倾斜仪零点差的影响。除此之外，影响观测精度的因素有仪器误差、星表

位置及自行误差、数据处理过程中的误差以及观测环境的影响。其中仪器误差主要有：仪器旋转平台

及轴系误差，CCD 相机与高精度倾斜仪安装方位角误差，系统时延、倾斜仪测量误差等；数据处理过

程中的误差主要是星像量度误差；此外观测环境中温度、气压、风[5]、光等因素的变化，不仅会对大气

视宁度、天光背景产生影响，使星像产生闪烁、抖动，降低 CCD 拍摄底片的星像质量[6-8]，还会引起仪

器误差改变[9-10]，如振动影响高精度电子倾斜仪观测精度[11]，温度变化会影响望远镜的焦距。

2 试观测与数据处理

DZT 的误差源中观测环境的影响不仅与测站环境有关还和观测时段有关。星表位置误差[12]也与测

站纬度、观测时段（DZT 为非跟踪观测，一天内观测时间不同，所观测的赤经区不同）有关。因此并

址、同步观测，对观测数据分组处理，能够避免上述两项误差对观测结果一致性分析的影响。

2.1 观测地点、仪器

为了避免环境差异及星表误差的影响，2017 年夏季在骊山测站（原陕西天文台子午环观测室，纬

度 34.356 186 1°，经度 109.206 909 2°）进行了并址观测实验。观测室内有固建于同一观测基墩的 4 个

80 cm 见方的小型观测基墩，仪器 DZT-I、DZT-II 分别安装在南北向相距约 1.5 m 的两个基墩上，由观

测位置引起的纬度差约 0.05″。观测所用两台仪器均为折射式天顶望远镜，望远镜口径 200 mm，其中

DZT-I 安装 CCD 为 ALTA F9000，视场约 1.3°，DZT-II 安装 CCD 为 ALTA U9，视场约 1.73°，由此会

引起两台仪器单次观测星数的差异。两仪器 CCD 快门时延均已校准，观测中同时开机预热，同步观测。

2.2 数据处理

由数字天顶望远镜的观测原理可知，已知 ERP 参数可实现测站经纬度坐标的测量，已知测站坐标

单台站可解算世界时的初值 UT0，具体解算方法如下。

2.2.1 经纬度解算

DZT 的单次观测是指由相差 180°的两个测位所拍摄的 CCD 图像、曝光时刻及倾斜测量结果解算得

到的纬度和经度 ( , )  。数据处理过程主要包括：针对 DZT 曝光时间长度 0.5 s，采用对短曝光图像计

算精度较高的修正矩法[13-15]提取底片星像质心位置，在选定半径为 1500 像素的区域内，与利用 Tycho-2

星表计算的参考星视位置进行匹配，建立 6 参数底片模型的同时解算仪器方位角用以仪器倾斜改正的

计算，由 0°与 180°两张底片内插迭代计算仪器旋转轴的量度坐标，经切平面投影得到仪器旋转轴在天

球中间参考系（CIRS）中的指向，再经过倾斜改正获取铅垂线方向的瞬时天球坐标 , （ ），最后由地

球自转参数 UT1按式（1）、（2）计算测站的经纬度。

本次测试是在夏季，夜晚多云易使解算的数据出现中断，且骊山测站风力较大，因此数据分析还

采用了 20 min 分组处理，取 20 min 内所有单次观测结果的平均值为单组观测结果 group, ( ) ，观测时刻

为该组观测的中间时刻；以一组中单次观测值相对于组内观测平均值 group, ( ) 的均方差来计算单次观测

精度 ,  （ ）；采用一组观测结果 group, （ ） 相对于一天观测结果 night, （ ） 的均方差来表示单组测量精度

group,  （ ） ；一晚所有单次观测结果的平均值为一天观测结果 night, （ ） 。

为了分析观测过程中两台仪器观测精度的变化，以 20 min 为窗口进行滑动平均，20 min 内单次观

测值相对于组内观测平均值的均方差为该组单次观测精度，如图 5 中散点所示。

2.2.2 UT0 解算

UT0 解算中 20 min 为一组，以组内观测的瞬时天球坐标 i ， UTCi与测站经度 0 建立误差方程，

利用最小二乘法解算 ΔUT0(ΔUT0=UT0 UTC) ：
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EE 0 GUT0 (0) UTCi i iv k S          
 ， （8）

式（8）中，i表示单次观测次序（i=1，2，3…），
EE 为观测当日世界时零时到观测时刻赤经章动的变

化量， G (0)S 为世界时零时格林尼治平恒星时，k为恒星时秒长和世界时秒长的比例，k = 0.997 269 566

33，UT0 组间标准差是指一天内各组解算 UT0 的均方差。

3 观测结果与分析

表 1 为并址同步观测期间 DZT-I、DZT-II 在观测次数，观测星数，经纬度观测值（角秒部分）及

标准差的比较。其中观测次数是指一晚观测中所包含的单次观测个数；观测星数是指一晚单次观测解

算所用星数的平均值； ,night 、 ,night 分别为纬度、经度方向单次观测相对于一晚均值的标准差， d 、

d 分别为两台仪器一晚观测均值在纬度、经度方向的差值， ref( , )   为纬度及经度方向一晚观测均值

相对于测试阶段所有夜晚观测均值的标准差， night( , )   为测试期间纬度及经度方向一晚观测均值的变

化量。

3.1 一致性分析

同步观测中 DZT-I 平均每晚 181 个单次观测，每次观测 53 颗星。DZT-II 平均每晚 195 个单次观测，

每次观测 136 颗星。DZT-II 在观测效率及单次观测星数方面优于 DZT-I。两台仪器在测试期间单次观测

相对于一晚均值的 ,night 、 ,night ，分别为（0.23″，0.25″）DZT-I、（0.25″，0.24″）DZT-II，纬度与经度方向观

测精度相当。但在 50 d 的跨度里 DZT-I、DZT-II 一晚观测均值相对于测试阶段所有夜均值的标准差

ref,  （ ） ，分别为（0.05″，0.08″）DZT-I，（0.03″，0.09″）DZT-II，两台仪器纬度方向观测精度均优于经度方

向。多天观测均值纬度方向一致性 d 为 0.01″，经度方向一致性 d 为 0.07″，也差于纬度方向。

两台仪器观测的一致性不仅受到仪器误差的影响、还受观测环境的影响。图4所示为DZT-I、DZT-II

纬度及经度观测一致性及观测的平均单次观测星数，可见 DZT-I 每晚的平均单次观测星数明显小于

DZT-II。经度方向观测值的一致性与平均单次观测星数相关性较大，当 DZT-I 平均单次观测星数明显

少于 50 颗时，两台仪器经度方向观测的一致性变差。其中经度观测值差异较大的 6 月 1 日、6 月 16

日、6 月 26 日以及 7 月 20 日，观测值一致性分别为 0.11″、0.12″、0.09″以及 0.09″，对应的 DZT-1 平

均单次观测星数分别为 34 颗、43 颗、42 颗与 48 颗，远小于同期 DZT-II 的平均单次观测星数 95 颗、

122 颗、122 颗与 130 颗，也低于其 8 晚平均单次观测星数 53 颗。当 DZT-I 单次平均观测星数达到 50

颗以上时，如 7 月 9 日（58 颗），7 月 11 日（68 颗），7 月 19 日（84 颗）两仪器经度一致性分别为 0.06″，
0.02″，0.03″。数字天顶望远镜测定经纬度坐标是由 CCD 底片上拍摄星像的图像位置与利用星表计算

的参考星的视位置进行匹配，建立底片模型经内插解算得到，因此底片上拍摄星像的个数及分布会影

响观测精度，DZT-I 在 6 月 1 日、6 月 16 日、6 月 26 日以及 7 月 20 日平均单次观测星数偏少是影响两

台仪器观测一致性的一项重要因素。

为了进一步排除其他因素（如风、观测星数、观测数据不连续等）对一致性分析的影响，以观测

时的气象条件（风力较小、视宁度较好）、两台仪器连续同步观测时长（无云）、单次观测星数（≥50）

为标准，选取测试期间 7 月 9 日的数据进行分析。表 2 中列出了两台仪器观测次数，观测星数，经纬

度观测值（角秒部分）及标准差的比较。结果表明在连续同步观测的 2.8 h 内，DZT-I 完成 128 个单次

观测，平均每次观测 85 颗星，DZT-II 完成 136 个单次观测，平均每次观测 173 颗星。两仪器中观测

星数较少的 DZT-I 平均单次观测星数也达到 85 颗，因此观测星数的影响可忽略不计。如表 2 所示，

DZT-I 和 DZT-II 纬度、经度方向一晚观测均值的一致性 d 、 d 为（0.01″，0.01″），与表 1 中 7 月 9

日整晚观测两仪器一致性（0.02″，0.06″）相比经度方向一致性有明显提高。
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表 1 DZT-I、DZT-II 同步观测结果（扣除基墩位置差异的影响）

观测日期

DZT-I DZT-II 一致性

观测
次数

单次
观测
星数

,night /

（″）

 /

（″）
,night /

（″）

 /

（″）
观测
次数

单次
观测
星数

,night /

（″）

 /

（″）
,night /

（″）

 /

（″）

d /

（″）

d /

（″）

2017/06/01 243 34 0.26 22.28 0.28 24.70 299 95 0.33 22.26 0.26 24.59 0.02 0.11

2017/06/16 208 43 0.25 22.32 0.27 24.84 196 122 0.32 22.31 0.24 24.72 0.01 0.12

2017/06/26 198 42 0.22 22.37 0.28 24.70 219 122 0.20 22.35 0.21 24.61 0.02 0.09

2017/07/09 287 58 0.18 22.39 0.25 24.82 317 126 0.19 22.37 0.24 24.76 0.02 0.06

2017/07/11 189 68 0.24 22.43 0.21 24.82 228 149 0.31 22.36 0.26 24.80 0.07 0.02

2017/07/12 122 49 0.26 22.31 0.28 24.73 133 130 0.31 22.32 0.27 24.70 -0.01 0.03

2017/07/19 110 84 0.21 22.33 0.25 24.92 78 213 0.20 22.35 0.21 24.89 -0.02 0.03

2017/07/20 88 48 0.21 22.29 0.21 24.92 93 130 0.17 22.32 0.22 24.83 -0.03 0.09

均值 181 53 0.23 22.34 0.25 24.81 195 136 0.25 22.33 0.24 24.74 0.01 0.07

ref,  （ ） - - - 0.05 - 0.08 - - - 0.03 - 0.09 - -

night,  （ ） - - - 0.15 - 0.23 - - - 0.10 - 0.30 - -
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（a） DZT-I、DZT-II 纬度观测一致性与平均单次观测星数

（b） DZT-I、DZT-II 经度观测一致性与平均单次观测星数

图 4 DZT-I、DZT-II 观测一致性与平均单次观测星数

表 2 DZT-I、DZT-II 7 月 9 日观测星数均大于 50 颗，连续同步观测结果（扣除基墩位置差异的影响）

仪器
观测

次数

观测

星数

 /（″）  /（″）

night ,group
Mean


Min


Max


night ,group

Mean


Min


Max



DZT-I 128 85 22.37 0.05 0.15 0.12 0.22 24.81 0.06 0.18 0.13 0.23

DZT-II 136 173 22.36 0.06 0.16 0.13 0.21 24.80 0.05 0.18 0.12 0.24

d ，d - - 0.01 - - - - 0.01 - - - -

3.2 误差分析

并址观测的公共误差源中星表位置误差为系统误差，引起观测结果的变化，但不会使组内单次观测

精度（限本文中所规定单次观测相对组均值的标准差）出现大的波动；而观测环境的影响比较复杂，如

平
均

单
次

观
测

星
数

/颗

经度一致性/（″）

仪器 I
仪器 II
7 月 9 日仪器 I 单次观测星数≥50
7 月 9 日仪器 II 单次观测星数≥50
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大气视宁度的变化，影响 CCD 拍摄底片的星像质量，使随机误差增大。温度和气压的变化，当温度及

气压梯度在东西方向变化时主要对经度方向产生影响，在南北方向变化时主要对纬度方向产生影响[16-17]。

3.3 单次观测精度分析

两台仪器单次观测精度统计见表 2，纬度及经度方向观测精度最好 min( , )   可达到（0.13″，0.13″），
平均精度 mean( , )   为（0.16″，0.18″）。如图 5 所示，纬度方向在 UTC17.75 时之前，单次观测精度约

0.15″，在 17.75 时之后，观测精度逐渐下降至 0.20″左右，可见在 UTC17.75 时之后纬度方向误差影响变

大。图 5 中还可以看到两台仪器经度方向观测精度的波动较大，观测精度最差均在 UTC17.35 时附近，

为 0.25″左右。经纬度观测精度的这种波动表明有一项公共的误差源即观测环境对仪器观测结果产生影

响，并且对经度及纬度方向的影响并不相同，具体的影响机制还需结合环境监测数据进一步研究。

（a） 纬度方向 20 min 观测组内标准差变化趋势

（b） 经度方向 20 min 观测组内标准差变化趋势

图 5 20 min 观测组内标准差变化趋势
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3.4 单组观测精度分析

DZT-I、DZT-II 单组观测精度 group,  （ ） 分别为（0.05″，0.06″）DZT-I，（0.06″，0.05″）DZT-II，对比单

次观测精度（0.16″，0.18″），20 min 观测取均值能够消除大部分随机误差的影响。由图 6 中 20 min 一组

的组均值分布可见，图 6（a）中 DZT-I 纬度方向组均值（方块）与 DZT-II 的单组观测结果（圆点）一

致性较好，图 6（b）中经度方向两台仪器单组观测均值间无系统误差。

（a） DZT-I、DZT-II 纬度组均值

（b） DZT-I、DZT-II 经度组均值

图 6 DZT-I、DZT-II 经纬度组均值（扣除基墩位置差异的影响）

两台仪器的 ΔUT0 解算结果见图7所示，其中方块为DZT-I的 ΔUT0 解算结果，组间标准差为3.8 ms；

直线相连的圆点为 DZT-II 的 ΔUT0 解算结果，组间标准差为 3.5 ms；虚线相连的圆点为两台仪器单组观

测值的均值，标准差为 2.4 ms，多站组合观测能够提高世界时的解算精度。
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图 7 UT0 解算结果

4 结论

仪器误差及观测环境的影响是制约数字天顶望远镜观测精度提高的主要因素，本文采用并址、同步

观测，避免了观测环境差异及星表误差的影响，并对骊山站数字天顶望远镜初步观测结果进行了分析。

结果表明，视场较小的 DZT-I 单次观测星数明显小于 DZT-II，这是影响两台仪器观测结果一致性的一

项重要原因，当选取 7 月 9 日 DZT-I、DZT-II 单次观测星数均达到 50 颗，连续同步观测 2.8 h 的观测数

据，两台仪器的一致性 d 、 d 由整晚观测的（0.02″，0.06″）提高至（0.01″，0.01″）。单次观测星数

不仅与望远镜的视场、光学系统设计（观测的最高星等）有关，还与数据处理中所采用的参考星表有关。

可通过仪器的升级改造扩大望远镜视场，增加观测星数。对于现有的仪器及观测数据，在数据处理中采

用即将发布的 Gaia 星表可提高星像匹配的数量及位置精度，有望进一步提高 DZT 的观测精度。

对气象条件较好、单次观测星数较多且连续同步观测时间最长的 7 月 9 日的观测数据进行分析，两

台仪器纬度及经度方向组内单次观测精度最好时均可达到（0.13″，0.13″），DZT-I、DZT-II 的 20 min 单

组观测精度 group( , )   分别为（0.05″，0.06″）DZT-I，（0.06″，0.05″）DZT-II。同时通过对同步观测的两台仪

器经纬度方向滑动分组观测精度的对比分析，发现观测环境对 DZT 观测精度的影响不仅随时间发生变

化，而且对经度及纬度方向的影响也不相同。观测当天 DZT 经度方向观测精度波动较大，变化趋势与

纬度方向不同，具体的影响机制还需积累观测数据及气象资料进一步深入研究。
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