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摘 要院 赤道式望远镜指北偏差直接影响测量的准确性，找到一种快速有效的寻北方法是非常关键
的。锁定望远镜指向南赤道面，如果划过视场的星的轨迹不是水平直线，将调整望远镜极轴绕竖直轴

线转动，直至星的轨迹是水平直线；锁定望远镜指向东或西赤道面，如果划过视场的星的轨迹不是水

平直线，将调整望远镜极轴绕水平轴线转动，直至星的轨迹是水平直线。利用球面三角形的知识，推导分

析了此种寻北方法的理论依据，望远镜指向南赤道面调整的是极轴指北偏差的水平分量，望远镜指向

东或西赤道面调整的是极轴指北偏差的竖直分量。通过此方法寻北后的赤道式望远镜，连续 50 min
恒动对某恒星进行观测，其 Y轴脱靶量变化 4义。观测结果表明，文中的寻北方法是快捷有效的，并且
调整后的赤道式望远镜具有较高的指北精度。
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Abstract: Pointing Polaris error directly affects measure accuracy for equatorial telescope, and searching
for an effective method of finding true north is very important. The equatorial telescope was fixed to
point to the south equator, if the trace of star which traversed in the field of view was not a horizontal
line, and then the polar axis of telescope was rotated about vertical axis until the trace of star being a
horizontal line. The equatorial telescope was fixed to point to the east or west equator, if the trace of star
which traversed in the field of view was not a horizontal line, and then the polar axis of telescope was
rotated about horizontal axis until the trace of star was a horizontal line. The principle for the method of
finding true north was deduced and analyzed on the base of spherical triangle. Horizontal pointing error
of polar axis was adjusted when telescope pointed to the south equator, and vertical pointing error of
polar axis was adjusted when telescope pointed to the east or west equator. The equatorial telescope
which is adjusted by using the method rotated about polar axis with constant speed in 50 minutes, and
target error projected to Y axis of star which was measured transfered 4义. Observation result confirms that
the method was simple and effective, and pointing error of polar axis of equatorial telescope adjusted by
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using the method is limited.
Key words: equatorial telescope; finding north; spherical triangle

0 引 言

天文望远镜从结构形式上主要分为地平式和赤

道式袁地平式结构承载大袁受力状态好袁主要用于大
口径望远镜袁赤道式结构控制相对简单袁没有像旋袁
主要用于中小口径望远镜[1-6]遥 赤道式望远镜也称极
轴式望远镜袁其赤经轴(极轴)与地球自传轴平行袁它
最大的优点就是天体的视运动可以很容易地利用赤

经轴的匀速转动来补偿袁在观测天体运动时袁它以周
日运动方向和速度绕极轴匀速转动袁 从而抵消了因
地球自转而产生的天体的视运动袁 使它所对准的天
体保持在视场当中袁 且视场中星体位置没有相对转
动袁这样就可以进行长时间的观测和照相 [2-4]遥 赤道
式望远镜在安装时袁 调整极轴与地球回转轴平行是
非常关键的袁 找到一种方便而又快捷的调整方法是
赤道式望远镜安装过程中的难点遥

要使极轴与地球回转轴平行袁 也就是使极轴对
准真北袁最容易想到的就是通过北极星袁使镜筒与极
轴平行袁调整望远镜使北极星成像在靶面袁但是在地
球上观测北极星并不是静止不动的袁 而是以地球自
传周期在做一个小的圆周运动袁 所以北极星不能静
止在靶面中遥 那么可以利用北极星通过上中天和下
中天两个位置来确定真北袁 但是北极星通过上中天
和下中天两个位置一晚只有一次袁且时间很短袁往往
不能一两次就将望远镜调整到位袁 其余时间只能等
待袁耗费人力和物力袁改进的方法是采用北极星运动
圆周左右两侧进行计算标定真北袁 这样可用于调整
的时间大大增加遥

以上方法虽然可以找到真北袁 但是仍不够方便
快捷袁调整过程耗时较长袁倘若调整过程中北极星附
近有云遮挡袁更是无法调整袁找到一种更为有效和快
捷的寻北方法势在必行遥
1 赤道式望远镜测量原理

图 1为某赤道式望远镜的模型遥如图 2所示袁原
点 O为地面观测点袁N尧E尧S尧W为地平面中的北尧东尧
南尧西四个方向袁OZ是天顶方向曰OP 是北极方向曰过
N尧S和天顶 Z的大圆(以O为圆心的圆)为子午圈袁即
由北向南过天顶的大圆遥

图 1 赤道式望远镜

Fig.1 Structure of equatorial telescope

图 2 赤道式望远镜测量原理

Fig.2 Measure principle for equatorial telescope

赤道坐标系的定义为以观测点 O为原点袁主平面
为赤道面 EQW袁 主方向为赤道面和子午圈的交点Q遥
过空间目标 T 点做赤经圈 PTM 交赤道圈于 M 点袁
则角 QOM为时角 t袁即空间目标投影到赤道面的平面
角袁对应于赤经轴的转动袁t的取值范围[-12 h袁12 h]袁
向西为正袁向东为负曰角 TOM 为赤纬角 袁即空间目
标指向与赤道面的空间夹角袁对应于赤纬轴的转动袁
的取值范围[-90毅袁90毅]袁向北为正袁向南为负袁则运
动目标在空间某位置 T可表示为院

T=f(t袁 袁R) (1)
式中院t为时角曰 为赤纬角曰R为目标至测量点的距离遥
2 极轴寻北方法及原理

由赤道式望远镜的测量原理可以看出袁 极轴指
北偏差将直接影响测量的准确性袁 根据赤道式望远
镜的特点袁极轴指北偏差可以分解为在子午圈内(极
轴偏差竖直分量)和垂直于子午圈的 90毅时角圈内(极
轴偏差水平分量)两个分量遥 调整极轴位置时袁先调
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整极轴偏差的水平分量袁将极轴调整进入子午面内袁
也就是先消除极轴指北偏差在 90毅时角圈内的分量袁
再在子午面内调整极轴偏差的竖直分量袁 使极轴指
向真北袁 也就是消除极轴指北偏差在子午圈内的分
量遥 对应的调整极轴的操作方法为院 锁定赤经轴在
0毅附近袁将望远镜视轴指向南天赤道(赤纬 0毅)附近
找一颗亮星袁保持望远镜静止不动袁使亮星在视场中
由左向右划过袁如果恒星沿水平方向运动袁则不必调
整袁如果恒星向下运动袁则调整方位机构使得极轴北
端向西(逆时针调整)袁否则相反方向调整曰锁定赤经
轴在-6 h 附近(6 h 时方向相反)袁将望远镜视轴指向
东方(赤纬 0毅)附近找一颗亮星袁保持望远镜静止不
动袁使亮星在视场中从左向右划过袁如果恒星沿水平
方向运动袁则不必调整袁如果恒星向下运动袁则调整
高度机构使得极轴向上袁否则相反方向调整遥

下面具体说明为什么调整极轴偏差水平分量时

选择时角在 0毅附近袁 调整极轴偏差竖直分量时选择
时角在-6 h附近遥

如图 3 所示袁PP忆为极轴指北偏差在 90毅时角圈

图 3 极轴偏差水平分量引起的测量偏差

Fig.3 Measure error due to horizontal pointing error of polar axis

方向的分量 k袁也就是极轴偏差的水平分量袁在球面
三角形 [7]QMM忆中袁Q 为极轴指北偏差在 90毅时角圈
方向的分量 k袁M 是直角袁QM 是时角 t袁MM忆是极轴
指北偏差 k 引起的测量偏差 驻袁则

sinQM=tanMM忆窑cotQ (2)
即

sint=tan驻窑cotk (3)
对 t求导袁得

驻觶 =tank窑cos2驻窑cost (4)

由公式(3)尧(4)可知袁当 t=0 时袁驻=0袁驻觶有极值为
tank袁此时测量偏差 驻 的变化率最大袁即目标星在视

场中走斜线的趋势最明显袁当 t=90毅时袁驻觶 =0袁此时测
量偏差 驻 的变化率为 0袁 即目标星在视场中走斜线
的趋势最不明显遥

如图 4所示袁PP义为极轴指北偏差在子午圈方向
的分量 u袁也就是极轴偏差的竖直分量袁在球面三角
形 WHH忆中袁W 为极轴指北偏差在子午圈方向的分
量 u袁H 是直角袁WH 为 90毅-t袁HH忆是极轴指北偏差
引起的测量偏差 袁则

sinWH=tanHH忆伊cotW (5)
即

sin(90毅-t)=tan 窑cotu (6)
对 t求导袁得

=-tanu窑cot2 窑sint (7)
由公式(6)尧(7)可知袁当 t=90毅(或 t=-90毅)时袁 =

0袁 有极值为-tanu袁此时测量偏差 的变化率最大袁
即目标星在视场中走斜线的趋势更明显袁当 t=0 时袁

=0袁此时测量偏差 的变化率为 0袁即目标星在视
场中走斜线的趋势最不明显遥

图 4 极轴偏差竖直分量引起的测量误差

Fig.4 Measure error due to vertical pointing error of polar axis

综上袁 选择时角 0毅时调整极轴指北偏差的水平
分量袁 此时极轴指北偏差的竖直分量不影响目标星
的走势袁选择时角 90毅(或-90毅)时调整极轴指北偏差
的竖直分量袁 此时极轴指北偏差的水平分量不影响
目标星的走势遥

在以上的调整过程中袁 望远镜的赤纬始终锁定
在 0毅附近袁也就是选择的目标星在赤道面附近袁这也
是有原因的袁如图 5 所示袁望远镜锁定某一赤纬角袁
目标星在视场左边的对应位置为 A袁t 时刻后袁 目标
星走到视场右边袁 对应位置为 A忆袁OAA忆确定一个平
面袁而目标星的运动轨迹圆弧 AA忆并不在平面 OAA忆
中袁所以圆弧 AA忆在靶面上的投影为一类似于野V冶的
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弧线(赤纬约0毅为倒野V冶)袁即目标星在视场中划过的
痕迹为一弧线袁而非直线袁不利于判断目标星的运动
趋势袁 赤纬偏离赤道面的角度越大袁 弧线的弧度越
大袁当目标星在赤道面内袁圆弧 AA忆在平面 OAA忆中袁
目标星在视场中走过的轨迹为直线袁 所以将目标星
选择在赤道面附近遥

图 5 赤道坐标系星的运动

Fig.5 Movements of star in equatorial coordinate

当赤道面附近有云遮挡袁 无法有效选择目标星
时袁赤纬可以抬高一定角度袁为了避免野V冶的问题袁
可用极轴与目标星恒动的方法来确定目标星的走

势遥 选择赤经 0毅附近袁 转动赤纬找到一片无云遮挡
的空域袁锁定赤纬轴袁在视场中心选择一颗目标星袁
极轴以周日运动方向和速度匀速转动袁 看视场中目
标星脱靶量的变化来确定极轴的调整遥
3 观测结果

利用文中的寻北方法对某极轴式望远镜进行调

整后袁为了验证调整结果袁使望远镜指向东南方袁地平
高度大约 33毅袁 在视场中选取一颗恒星进行观测[8-9]袁
图 6为观测的恒星及脱靶量袁 赤经轴以地球转速恒
动袁每隔 5 min 记录一次 Y 轴脱靶量袁经过 50 min 的
观测袁Y轴脱靶量变化 4义袁说明极轴调整是较为准确
的袁具体观测数值见表 1袁通过星校袁望远镜指向和
跟踪精度满足指标要求遥

图 6 东南方恒星观测

Fig.6 Star observation at the southeast

表 1 恒星脱靶量
Tab.1 Target missing of star

4 结 论

文中利用球面三角形的知识推导了此种寻北方法

的理论依据袁从以上的分析可以看出袁赤道式望远镜的
安装需要两个调整量袁一个是绕竖直轴线的旋转袁把极
轴调整进入子午面袁一个是绕水平轴线的旋转袁调整极
轴高度指向真北袁也就是说袁在能保证赤道式望远镜绕
竖直轴线和水平轴线可调的情况下袁 赤道式望远镜是
可以不需要三点调平机构的遥 利用文中的寻北方法对
某赤道式望远镜调整后袁在地平高度 33毅的东南方经过
50 min的恒动观测袁目标星在 Y轴的脱靶量变化 4义袁星
校后袁望远镜指向和跟踪精度完全满足指标要求袁可见
文中的寻北方法是切实有效的遥
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