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摘要 全日面矢量磁像仪(Full-disk vector MagnetoGraph, FMG)是先进天基太阳天

文台(Advanced Space-based Solar Observatory, ASO-S)卫星的3台主载荷之一, 为开

展FMG全系统性能测试和定标试验, 已搭建用于FMG外场测试的地面试观测平台. 利用

该平台模拟FMG在轨跟踪状态, 研制了基于全日面太阳图像的望远镜导行系统. 该系统

通过大面阵CCD (Charge Coupled Device)采集太阳像、多重逻辑条件判定、微调恒动

跟踪速度校正偏移等策略, 实现了RMS (Root Mean Square)优于1′′/30 min的跟踪精度.

通过分析FMG方案阶段试观测的太阳纵向磁图, 开启导行30 min后磁图特征点在赤经方

向的偏移比恒动条件下减少17.5′′, 提升了磁图空间分辨率. 测试过程中该系统达到设计指

标且工作稳定, 为FMG地面试观测提供了良好的技术支撑.
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1 引言

先进天基太阳天文台(Advanced Space-based Solar Observatory, ASO-S)卫星是中

国科学院空间科学战略性先导科技专项中第2批确定的科学实验卫星之一, 卫星轨道高

度为720 km, 设计寿命为4 yr. ASO-S卫星旨在以太阳活动第25周峰年观测为突破口, 以

观测太阳上两类最剧烈的爆发现象—耀斑和日冕物质抛射以及产生它们的磁场结构作

为主要科学目标, 揭示磁场演化、耀斑爆发、日冕物质抛射3者之间的关系, 简称“一磁

两暴”, 在发现和研究太阳爆发机理的同时, 也为空间天气预报提供重要的理论基础[1].

全日面矢量磁像仪(Full-disk vector MagnetoGraph, FMG)是ASO-S卫星的3台主载荷之

一, 其目标是实现整星科学目标中的“一磁”, 即获取全日面矢量磁场数据.
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为了对FMG进行全系统性能测试和定标试验, 怀柔太阳观测基地搭建了用

于FMG外场测试的地面试观测平台, 如图1所示. 高精度的跟踪是实现高分辨观测

的基础[2], 地面试观测平台需要有一套高精度跟踪系统保证联试工作的顺利开展. 为实

现高精度跟踪太阳, 结合FMG方案阶段试观测的基本情况和观测指标, 我们研制了基于

全日面太阳图像处理的导行系统. 在2019年1–3月、5月的两次外场试观测中, 运用该导

行系统进行了相关测试, 分析对比了恒动跟踪与导行跟踪的精度, 并利用方案阶段试观

测的太阳纵向磁图, 分析了跟踪精度对磁图空间分辨率的影响.

图 1 FMG地面试观测平台

Fig. 1 Ground-based experimental observation platform of FMG payload

本文第2部分介绍了导行系统方案的方法原理. 第3部分介绍了导行系统的软硬件设

计. 第4部分分析对比了恒动与导行两种条件下的跟踪精度、FMG方案阶段试观测的太

阳纵向磁图并得出结论.

2 方法原理

在FMG的设计方案中, 常规模式下采用积分观测, 单幅图像由30 s内采集的多幅图

像累加生成, 除满足图像采样速率外, 此过程还需要保持太阳像位置相对不变. 此外,

FMG还有深积分模式, 需要18 min采集图像进行积分处理. 利用较长时间的多帧叠加换

取磁场灵敏度的提高, 这就要求望远镜在观测时必须具备长时间、稳定、高精度的自动

跟踪能力[3].

FMG系统以ASO-S卫星为平台, 卫星的姿态变化、指向精度以及颤振等因素都会

对系统的连续稳定观测产生不利影响. 在太空中卫星平台的设计指向精度为0.01◦, 指向

稳定度为0.0005◦/s. 结合磁场试观测的实际需要和测试平台的实际情况, 地面试观测的

跟踪精度RMS (Root Mean Square)指标为1′′/30 min.

恒动跟踪是指赤道式望远镜的赤经轴可以通过匀速转动来补偿因地球自转而产生

的天体视运动[4], 从而通过设定恒定转动速度后实现太阳跟踪. 望远镜的轴系误差会影

响恒动跟踪精度, 通过对赤道仪设计指标的分析, 我们认为单靠恒动跟踪难以满足外场

测试的需要, 需要进行高精度导行.

夜天文的导星方法与太阳导行方法有本质的区别. 在夜天文的自动导星算法中, 目
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标星点的提取和星点质心的定位是关键步骤, 目标星体的识别精度和质心坐标的计算精

度将直接影响最后的跟踪精度[5]. 夜晚星空中的星体经过光学系统后在焦平面上成像形

成点状光斑, 点状光斑目标的细分定位方法主要分为基于灰度和基于边缘两大类[6], 星

点中心定位技术实际上是利用数字图像处理中的点状光斑定位技术[7]. 与夜天文分布在

较暗背景上的点状光斑不同, 太阳是强面源像, 夜天文的导星方法无法采用. 太阳导行

的关键步骤是对太阳图像移动量进行高精度检测, 一般通过对面源像的位置定标计算偏

移. 面源像的位置定标是指如何标定太阳像在CCD (Charge Coupled Device)上的位置,

一般是确定“中心”, 这个“中心”可以是太阳像的重心或者是太阳像的圆心[8].

太阳导行有四象限探测、线阵探测器导行、面阵探测器导行等方法[9–10]. 随着大尺

寸CCD相机的推广和计算机性能的提升, 全日面图像实时处理逐渐成为提高导行精度的

可行手段之一. 在FMG的地面试观测平台中, 首先通过全日面导行镜和大尺寸CCD相

机获取可见光全日面像, 其次利用算法实时计算全日面像的质心位置, 然后通过与基

准图像质心的偏移量控制望远镜的运动, 最后实现长时间高精度的跟踪. 图2是导行系

统控制流程图, 具体的流程为[11]: CCD相机采集首张太阳像计算质心作为基准; 利用

导行镜和高帧频CCD相机获取全日面像, 通过GigE (Gigabit Ethernet)接口高速传输给

上位机; 上位机实时计算图像的太阳质心, 并与基准图像的质心做比较, 得到质心在赤

经、赤纬方向的偏移; 根据算法设定的条件进行判定, 满足调整的条件后, 通过TCP/IP

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol)与控制器通信; 控制器发送指令信号

到驱动器, 驱动器根据偏移量发送脉冲信号到伺服电机进行校正.

图 2 导行系统控制流程图

Fig. 2 Control flowchart of the guiding system

3 软硬件设计

搭建用于FMG外场测试的导行系统, 需要结合实际情况完成相关的硬件选型、安

装和调试等工作, 并将算法编写进入控制软件, 通过软硬件平台结合实现导行功能.

3.1 硬件设计

本文的导行系统主要依托以下硬件开展实验:

(1)赤道仪

赤道仪采用日本西村制造所的NH-HR-02叉式单筒赤道仪, 操作控制系统为制造商
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定制开发的Master of Telescope程序, 通过上位机可以实现太阳指向和恒动跟踪. 其设

计指标中指向精度为10′′ (RMS)(高度> 20◦), 带自动导向装置的跟踪精度为5′′/10 min

(RMS)(高度> 30◦).

(2)全日面导行镜

导行镜采用Vixen望远镜, 主镜筒口径为100 mm, 主镜口径为105 mm, 焦距为

1000 mm, 焦比为F9.5. 为了便于调整, 导星镜另外安装了可调整距离的巴洛镜, 口

径50 mm, 焦距100 mm, 安装过程中可通过手动调焦. 实际观测中, 巴洛镜放大倍率

为1.273, 合成焦距为1273 mm.

(3) CCD相机

采用IMPERX公司型号为GEV-B2020 M的相机, 该相机体积小, 重量轻, 可提供

2048 pixel×2048 pixel的图像分辨率, 靶面尺寸为15.15 mm×15.15 mm, 标准帧率为

16 fps, 像素尺寸为7.4 µm×7.4 µm. 经测试全日面太阳像尺寸约为1600 pixel×
1600 pixel, 该相机满足实验要求. 使用GigE接口, 通过网线每秒能传输120 MB

数据.

3.2 算法与软件设计

上位机程序在Visual Studio 2010平台下使用面向对象的C++语言进行开发. 算法

中设定了判定条件[10], 只有满足判定条件的图像才会计算质心. 不同的质心算法对导行

方法的影响不大[12], 本次导行采用平均亮度阈值法.

设全日面太阳像中有i、j两个方向, m、n分别为i、j方向像素的数量, 某一点像素

值为f(i, j), 则像素点(i, j)处的灰度值g(i, j)为:

g(i, j) =

1, f(i, j) > T

0, f(i, j) 6 T
. (1)

满足条件的全日面太阳像, 首先通过大津法设定阈值T , 然后通过(1)式将图像二值化.

设基准图像的质心为(x0, y0), 二值化后当前图像质心位置(x, y)可通过如下质心法计算:x =
∑n

j=1

∑m
i=1 g(i,j)×i∑n

j=1

∑m
i=1 g(i,j)

,

y =
∑n

j=1

∑m
i=1 g(i,j)×j∑n

j=1

∑m
i=1 g(i,j)

.
(2)

质心偏移量dx、dy为: dx = x0 − x ,

dy = y0 − y .
(3)

实时获取图像的dx、dy, 再将其转化为控制指令, 就能实现导行. 赤道仪仅可以依靠继

电器的吸合控制两个预留接口来实现高精度导行. 前期调试中, 使用的方案是通过众为

兴ADT-8860控制器的输入、输出口控制继电器吸合, 依据偏差发送相应脉冲驱动电机

的方式来调整望远镜位置, 这样导致系统复杂, 且响应时间长. 为实现高精度导行, 后换

为研华PCI-1761数字式IO (Input/Output)卡, 它是一个有8路继电器输出和8路继电器
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隔离输入的PCI (Peripheral Component Interconnect)卡, 引入IO卡后简化了系统, 提高

了稳定性.

在导行过程中, 需要与赤道仪的轴系控制系统相配合. 与将质心偏移量换算为运动

控制系统的正负脉冲量进行轴系控制的方法不同[11, 13], 本次导行是通过偏移量改变脉

冲频率进行控制,在电机的赤经恒动速度的基础上,采用加减速完成调整. 通过设置速度

调整系数SpAdjust, 根据偏移量dx, 可以将当前速度调整为SpeedX = raPerpetualSpeed

+dx×SpAdjust, 其中raPerpetualSpeed为赤经恒动速度. 当dx小于设定的阈值后, 停止

速度调整. 通过速度调整系数SpAdjust的设定, 可以实现在偏移阈值范围内, 不同的偏

移量以不同的速度进行调整. 使用这种方法, 赤经方向的速度始终大于0 (设自东向西为

正方向), 望远镜能保持自东向西的运动, 从而减小传动机构中齿隙的影响. 如果使用正

负脉冲量进行调整, 望远镜在往复运动之间会直接受到齿隙影响, 加大系统震荡影响控

制精度. 赤纬轴1 yr的变化范围为−23◦27′—+23◦27′, 在1 d中调整的幅度较小, 此外赤

纬轴没有设置恒动, 不能通过改变速度进行调整, 只能通过正负脉冲量来减少偏移.

图3是FMG试观测导行系统的界面, 界面左侧可以调整增益、底值、曝光时间等

相机参数, 同时可以设置存盘间隔和路径. 界面右侧下方是导行系统的控制界面, 点

击Location按钮可以保存基准图像, 点击Adjust启动导行功能, 自动调焦可以根据图像

进行自动调焦, 十字键可以对轴系系统进行微动调整. 用户通过界面右侧上方可以调整

导行参数: 只有质心偏移量大于矫正阈值才进行导行操作, 可避免微小偏移触发操作,

设定值需要经过调试, 设定过大影响导行精度, 设定过小容易引起轴系振动. 为了避免

质心大幅偏移时望远镜误操作, 只有相邻两次偏移的差值小于间隔阈值才进行导行操

作, 一般将其设定为比矫正阈值略大的数值. 导行时间是指多久进行一次导行检测和调

整, 设定为合理的导行时间, 可避免系统高频振荡. 理想情况下, 全日面太阳像接近于正

圆, 用圆心率阈值判断图像是否为正圆, 一般将其设定为1.1–1.3. 当长短轴之比小于设

定值时, 图像接近于正圆(比率为1)才能进行导行操作, 这样可以避免太阳像偏离出视场

或视场受到遮挡时望远镜误操作. 亮度阈值设定为观测条件较好时图像像素灰度平均值

的30%, 低于设定的亮度阈值时, 表示图像质量不佳会停止导行. 根据试观测的实际情况

设定合理的参数, 可以避免误操作提升安全性, 保证导行系统的可靠性. 通过界面参数

的调整, 使得导行系统在较短时间内与赤道仪的轴系系统协同工作. 证明了导行系统具

备较好的可移植性, 对硬件兼容性高.

4 测试与分析

在外场观测期间, 我们在恒动和导行两种条件下, 记录了相机采集的全日面太阳像,

进行对比并计算跟踪精度. 此外, 也对比了两种条件下FMG方案阶段试观测的太阳纵向

磁图, 分析跟踪精度对于磁图空间分辨率的影响.

4.1 不同跟踪条件下的跟踪精度

在实验中进行30 min不间断的跟踪, 以1 s/张的频率进行图像采样, 逐一计算采样
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图像的质心坐标、赤经(赤纬)的跟踪误差RMS即TE为:

TE =

√∑N
i=1 (ai − µ)

2

N
, (4)

其中, ai为采样图像的质心赤经(赤纬)坐标, µ为所有采样图像的平均质心赤经(赤纬)坐

标, N为采样图像的数量. 在采样图像中, 全日面像的直径约为1595像元, 当天的太阳视

直径为31′33.78′′, 所以全日面像中1像元≈1.187322′′.

图 3 FMG试观测导行系统界面

Fig. 3 Guiding system interface for experimental observations of FMG

若设xi为采样图像的质心赤经坐标, yi为采样图像的质心赤纬坐标, µx和µy分别为

采样图像平均质心的赤经、赤纬坐标, 则总体的跟踪误差RMS即TTE为:

TTE =

√∑N
i=1 (xi − µx)

2
+ (yi − µy)

2

N
. (5)

图4为开启恒动30 min内的太阳质心在赤经、赤纬方向以及总体的偏移情况. 赤经

方向的跟踪误差约为8.5747′′, 呈现一定的线性变化. 赤纬方向的偏差主要集中在两个

像元以内, 跟踪误差约为1.7538′′, 总误差达到8.7522′′. 在试观测之前我们对恒动跟踪

精度进行了多次评估, 恒动跟踪总误差约为10′′, 赤经、赤纬跟踪精度波动较大, 不满

足FMG地面试观测的要求.

图5为开启导行后的太阳质心在赤经、赤纬方向以及总体的偏移情况. 赤经、赤纬

方向的跟踪精度优于1′′, 没有极端峰值的出现. 总误差约为0.79201′′, 表明导行系统跟踪

精度达到1′′/30 min (RMS)的设计指标, 可以满足FMG地面试观测的需求.

通过恒动和导行跟踪的对比, 单靠赤道仪的恒动跟踪无法满足试观测需求, 加上

导行跟踪后达到了指标要求. 为了验证系统长时间工作的稳定性, 图6为开启导行210

min内的太阳质心在赤经、赤纬方向以及总体的偏移情况. 赤经、赤纬方向的长时间跟

踪精度优于1′′, 总误差略大于1′′, 证明了导行系统可以为FMG试观测提供稳定的技术

支撑.
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The tracking error of right ascension direction is about 8.5747"(RMS)
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The tracking error of declination direction is about 1.7538"(RMS)
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The total tracking error is about 8.7522"(RMS)
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图 4 启动恒动30 min内, 太阳质心在赤经、赤纬方向以及总体的偏移量. 上图为赤经方向的偏移量, 中图为赤纬方向的

偏移量, 下图为总体的偏移量. 蓝线表示实际偏移量的折线, 红线表示数据平滑后的连线.

Fig. 4 During the perpetual motion in 30 minutes, deviations of the solar centroid in right ascension,

declination directions, and the total deviations. The top panel shows the deviations in the right ascension

direction. The middle panel shows the deviations in the declination direction. The bottom panel is the

total deviations. The blue line indicates actual offset. The red line indicates smoothed offset.
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The tracking error of right ascension direction is about 0.49154"(RMS)
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The tracking error of declination direction is about 0.62101"(RMS)
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The total tracking error is about 0.79201"(RMS)
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图 5 启动导行30 min内, 太阳质心在赤经、赤纬方向以及总体的偏移量. 上图为赤经方向的偏移量, 中图为赤纬方向的

偏移量, 下图为总体的偏移量. 蓝线表示实际偏移量的折线, 红线表示数据平滑后的连线.

Fig. 5 During the guiding in 30 minutes, deviations of the solar centroid in right ascension, declination

directions, and the total deviations. The top panel shows the deviations in the right ascension direction.

The middle panel shows the deviations in the declination direction. The bottom panel is the total

deviations. The blue line indicates actual offset. The red line indicates smoothed offset.
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The tracking error of right ascension direction is about 0.78932"(RMS)
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The tracking error of declination direction is about 0.99435"(RMS)
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图 6 启动导行210 min内, 太阳质心在赤经、赤纬方向以及总体的偏移量. 上图为赤经方向的偏移量, 中图为赤纬方向的

偏移量, 下图为总体的偏移量. 蓝线表示实际偏移量的折线, 红线表示数据平滑后的连线.

Fig. 6 During the guiding in 210 minutes, deviations of the solar centroid in right ascension, declination

directions, and the total deviations. The top panel shows the deviations in the right ascension direction.

The middle panel shows the deviations in the declination direction. The bottom panel is the total

deviations. The blue line indicates actual offset. The red line indicates smoothed offset.

4.2 不同跟踪条件下对磁图的影响

FMG在常规模式下30 s生成单幅磁图, 我们以纵向磁图为例(见图7, 为更直观显示

结果, 从全日面磁图中提取日面中心附近局部磁图), 图中的横纵坐标为视场角. 纵向磁

图中可以看到黑白磁特征结构, 通过对这些特征点的识别, 可以判断在不同跟踪条件下

跟踪点的位移情况. 图7为开启恒动跟踪30 min前后的磁图对比, 跟踪点在赤经方向偏

移32′′.

图8为开启导行跟踪30 min前后的磁图对比, 跟踪点在赤经方向偏移14.5′′. 尽管全

日面像的质心位置相对不变, 但局部日面位置会因太阳自转而发生变化. 经过换算, 30

min太阳赤道处因自转引起偏移最大量为16.6′′, 跟踪点在赤经方向的偏移量略小于换算

结果, 表明跟踪状态良好. 在导行跟踪下, 磁图的细节更丰富, 在赤经方向的偏移比恒动

条件下减少17.5′′. 更少的偏移能减少在积分时间内因为图像偏移导致的磁图空间分辨

率的降低.

36-8



61卷 陈垂裕等: FMG载荷地面试观测导行跟踪系统的设计与实现 4期

图 7 开启恒动30 min前后磁图的对比. 左图为刚开启恒动时的磁图. 右图为开启恒动跟踪30 min后的磁图. 红色圆圈区

域为特征点.

Fig. 7 The comparison of the magnetograms before and after 30 minutes of enabling the perpetual

motion. The picture on the left is the magnetogram when the perpetual motion is just turned on. The

picture on the right is the magnetogram after 30 minutes of perpetual motion. The red circle area is the

feature point.

图 8 开启导行30 min前后磁图的对比. 左图为刚开启导行时的磁图. 右图为开启导行跟踪30 min后的磁图. 红色圆圈区

域为特征点.

Fig. 8 The comparison of the magnetograms before and after 30 minutes of enabling the guiding. The

picture on the left is the magnetogram when the guiding is just turned on. The picture on the right is the

magnetogram after 30 minutes of guiding. The red circle area is the feature point.

5 结论

通过导行跟踪系统, 在赤道仪上实现了跟踪精度优于1′′/30 min (RMS)的设计目标,

可满足FMG试观测期间高精度磁场观测的要求. 该系统对硬件兼容性高, 可移植性强.

通过对比分析方案阶段试观测期间的纵向磁图, 该系统实现了连续稳定的跟踪效果, 提

升了太阳磁场观测的空间分辨率, 为FMG的地面试观测提供了稳定的高精度跟踪方法,

并已投入实际使用.
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Design and Implementation of Guiding and Tracking

System for Ground-based Experimental Observation

of FMG Payload

CHEN Chui-yu1,2 LIN Jia-ben1 BAI Xian-yong1,2 DENG Yuan-yong1,2

HUANG Yu3 GUO Jing-jing1,2

(1 Key Laboratory of Solar Activity, National Astronomical Observatories, Chinese Academy of
Sciences, Beijing 100101)

(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)
(3 Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210023)

ABSTRACT The Full-disk vector MagnetoGraph (FMG) is one of the three main pay-
loads of the Advanced Space-based Solar Observatory (ASO-S). In order to conduct the
overall system performance testing and the calibration experiment of FMG, a ground-
based experimental observation platform of FMG payload was established. We use this
platform to mimic the tracking states on orbit of the FMG working platform, and we
developed a tracking system based on the full-disk solar image processing. The system
realizes tracking accuracy better than 1′′/30 min RMS (Root Mean Square) by using a
large-area array CCD (Charge Coupled Device) to collect solar images, to judge mul-
tiple logic conditions, to fine-tune the perpetual motion speed, and to complete the
offset correction and other strategies. By comparing and analyzing the solar longitu-
dinal magnetograms during the experimental observation of the planning phase, the
deviation of the feature point in the right ascension direction is 17.5′′, less than that
under perpetual motion condition, which improves the spatial resolution of the mag-
netic field images. The system achieved the design target and worked stably during
the experimental observation, which provides a robust technical support for FMG test
observations.

Key words telescope tracking system, tracking error, payload: Full-disk vector Mag-
netoGraph (FMG), Sun: magnetic fields, methods: data analysis
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