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摘　要：采用传统高度差原理，整理归纳了天体真高度、天体恒星格林时角与赤纬和天文船位的解算模型，使用Ｃ＃编程工
具，设计出天文定位绘算系统，并进行了误差分析．该系统经过实际航海应用和软件测试，将自动计算结果与手工计算进行比
对，可知该系统计算迅速、结果准确，能够满足航海要求，并且避免了在最通常情况下手工计算所不可避免的误差或错误，证

明了系统的实用性和可靠性．
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　　天文航海中利用天体定位时，通常采用高度差
法进行．其基本步骤分为３个部分［１］：第一步，使用

六分仪测量天体高度，经高度改正后求得天体真高

度；第二步，记下观测时刻，查《航海天文历》和《天

体高度方位表》得相关数据，计算天体高度差和方

位；第三步，利用高度差法画出天文船位线得出船

位［２］．虽然手工绘算一直以来是天文航海的传统手
段，但是这种手工绘算费时、费力，而且容易出错．因
此，航海界也提出了不少天文定位自动绘算的方法，

笔者通过研究归纳了大量的计算模型，设计了天文

定位绘算系统．下面将部分模型和设计流程列出以
供大家探讨交流．

１　系统设计

天文定位绘算系统是当船舶远离海岸航行时，

使用测量工具测定天体高度，经绘算模块综合运算，

解决定位导航问题的计算机程序．系统主要包括：测
量数据输入、模块综合运算、定位数据输出 ３部
分［３］，程序逻辑如图１．其运算流程描述如下： 图１　天文定位绘算逻辑流程图
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　　１）测量数据输入．测量数据输入包括：测量时
间、推算船位经纬度、航向、航速、眼高、天体、六分仪

读数、指标差、器差．
２）模块综合运算．将测量天体的高度修正指标

差、器差、眼高差、蒙气差、视差和半径差后化为天体

真高度．根据观测时间计算天体视位置；根据推算船
位、天体视位置和天体真高度计算船位线；根据多条

船位线计算最或然船位．
３）定位数据输出．显示船位经纬度，界面如

图２．

图２　天文定位绘算程序界面
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２　天文定位模型解算

２．１　太阳真高度
太阳真高度ｈ＝ｈｓ＋ｉ＋ｓ＋ｄ＋ｐ＋Ｐ＋ＳＤ

［４］．
其中ｈｓ：六分仪读数，ｉ＋ｓ：指器差，ｄ：眼高差，ｐ：折
光差，Ｐ：天体视差，ＳＤ：半径差．

ｈ＇＝ｈｓ＋（ｉ＋ｓ）－０．０２９４槡ｅ． （１）
ｈ＝ｈ＇－（０．０２３６＋０．０１１９／ｔｇｈ′）＋

０．００２５ｃｏｓｈ′＋０．２６７／Ｄｓ／／太阳真高度． （２）
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ｉ＝９
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ＴＤ２０００ｃｏｓ（Ｂｉ·ＴＤ２０００＋Ｃｉ）／／向径． （３）
Ａｉ＝１．０００１４，０．０１６７０８，０．０００１３９，０．００００３１，

０００００１６，０００００１６，０．０００００５，０．０００００５，－０．００００４２；
Ｂｉ＝０，３５９９９．０５，７１９９８，４４５２６７，３２９６４，

４５０３８，２２５１９，３３７１８，３５９９９；
Ｃｉ＝０，１７７．５３，１７５，２９８，６８，１６４，２３３，２２６，１７８．
ＴＤ２０００＝Ｔ／３６５２５／／以２０００年为历元的儒略世

纪单位的积日［５］． （４）
Ｔ＝ＩＮＴ［１４６１×Ｙ／４］＋ＩＮＴ［（１５３×Ｍ －

２）／５］＋Ｄ＋Ｈ／２４－３６５５７．５． （５）
２．２　太阳赤经赤纬

１）太阳黄经和黄道交角

λ ＝∑
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ｉ＝１
Ｄｉｃｏｓ（Ｅｉ· ＴＤ ＋Ｆｉ） ＋∑
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ｉ＝１８
Ｄｉ·

ＴＤｃｏｓ（Ｅｉ·ＴＤ＋Ｆｉ）；／／太阳黄经． （６）
式中，Ｄｉ＝２８０．４６０２，１．９１４７，０．０２，０．００２，０．００１８，
０．００１８，０．００１５，０．００１３，０．０００７，０．０００７，０．０００７，
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３６０００．７６９５，－０．００４８；

Ｅｉ＝０，３５９９９．０５，７１９９８．１，３２９６４，１９，４４５
２６７，４５０３８，２２５１９，６５９２９，３０３５，９０３８，３３
７１８，１５５，２２８１，２９９３０，３１５５７，１９３４，０，
３５９９９；

Ｆｉ＝０，２６７．５２，２６５．１，１５８，１５９，２０８，２５４，
３５２，４５，１１０，６４，３１６，１１８，２２１，４８，１６１，１４５，
０，２６８．

ε＝２３°．４３９２８－０°．０１３０１·ＴＤ＋∑
２

ｉ＝１
Ｇｉｃｏｓ（Ｈｉ

·ＴＤ＋Ｉｉ）／／黄道交角． （７）
式中，Ｇｉ＝０．００２５６，０．０００１５；Ｈｉ＝１９３４，７２００２；
Ｉｉ＝２３５，２１０．
２）太阳赤经赤纬及太阳时角
α＝ｔｇ－１（ｔｇλｃｏｓε）；／／太阳赤经［６］． （８）
δ＝ｓｉｎ－１（ｓｉｎλｓｉｎε）；／／太阳赤纬． （９）
ｔ＝ＳＧ±λＥＷ －α／／太阳时角． （１０）
ＳＧ＝ＳＧ′＋Δψｃｏｓε＋１５ＴＧ． （１１）
ＳＧ＇＝１００°．４６０６１８４＋３６０００．７７００６．ＴＤ２０００＋

０．０００３８７９３３３３３．ＴＤ２２０００． （１２）

Δψ＝∑
２

ｉ＝１
Ｊｉｓｉｎ（Ｋｉ·ＴＤ＋Ｌｉ）． （１３）

式中，Ｊｉ＝０．００４８，０．０００４；Ｋｉ＝１９３４，７２００２；
Ｌｉ＝２３５，２０１．

２．３　天文船位解算
ｈｃ１ ＝ｓｉｎ

－１（ｓｉｎφ１·ｓｉｎδ１ ＋ｃｏｓφ１·ｃｏｓδ１·
ｃｏｓｔ１）． （１４）

ｈｃ２ ＝ｓｉｎ
－１（ｓｉｎφ２·ｓｉｎδ２ ＋ｃｏｓφ２·ｃｏｓδ２·

ｃｏｓｔ２）． （１５）

Ａ１ ＝ｃｏｓ
－１ｓｉｎδ１－ｓｉｎφ·ｓｉｎｈｃ１

ｃｏｓφ１ｃｏｓｈｃ１
． （１６）

Ａ２ ＝ｃｏｓ
－１ｓｉｎδ２－ｓｉｎφ·ｓｉｎｈｃ２

ｃｏｓφ２ｃｏｓｈｃ２
． （１７）

Δｈ１ ＝ｈ－ｈｃ１． （１８）
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Δｈ２ ＝ｈ－ｈｃ２． （１９）

Ｄφ ＝
Δｈ１·ｓｉｎＡ２－Δｈ２·ｓｉｎＡ１
ｓｉｎＡ２ｃｏｓＡ１－ｓｉｎＡ１ｃｏｓＡ２

． （２０）

Ｄｅｐ＝
Δｈ２·ｃｏｓＡ１－Δｈ１·ｃｏｓＡ２
ｓｉｎＡ２ｃｏｓＡ１－ｓｉｎＡ１ｃｏｓＡ２

． （２１）

２．４　观测船位经纬度
φ＝φｃ２＋Ｄφ． （２２）
λ＝λｃ２＋Ｄｅｐ·ｓｅｃφｃ２． （２３）

３　误差分析

经过反复抽样对照，恒星视位置（ｔＧ，δ）和太阳赤

纬计算均准确无误，唯太阳赤经有时会产生 ±０′２的
误差（该误差不随年限变化）．

太阳赤经 ±０′．２的误差使地方时角ｔ产生同样
的误差［７］．

将公式：ｓｉｎｈ＝ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓｔ微分得
ｄｈ＝－Δｔ·ｃｏｓφｓｉｎＦ． （２４）
设φ＝０，则：ｄｈ＝－Δｔ·ｓｉｎＦ． （２５）
由于太阳移线定位时机为方位Ｆ＝１８０°左右，

故Δｔ为０′．２时，所引起的高度差误差很小［８］．在最
不利的情况下，假定Ｆ１ ＝１２０，Ｆ２ ＝１５０°，则ｄｈ１ ＝
０′．１７，ｄｈ２ ＝０′．１．

如图１，由此产生的船位误差为

Ｃ１Ｃ２ ＝ ａ１
２＋ａ２

２－２ａ１ａ２ｃｏｓ（１８０－α槡 ）＝

ａ１
２＋ａ２

２＋２ａ１ａ２ｃｏｓ槡 α． （２６）
式中：

ａ１ ＝ｄｈ１／ｓｉｎα，
ａ２ ＝ｄｈ２／ｓｉｎα．
设α＝３０°，
则：ａ１ ＝０′．２，ａ２ ＝０′．３４；
代入上式得：Ｃ１Ｃ２ ＝０′．５２．

图３　太阳移线定位船位误差分析图
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可见，由于太阳赤经有时会含 ±０′．２的误差，

在最不利的情况下，由此产生的误差为０′．５［９］．这
一误差对于天文定位计算来说，不仅是完全允许的，

而且这一误差值远小于传统的人工查表计算、绘图

方法．因为查表法每计算一条船位线须查多次表格，
而每次查表都含有０′．０５以上的误差，并且多次以
线性乘积表作非线性函数的内插计算也会产生误

差［１０］．综合起来，查表法在最不利的情况下，船位线
高度差均方误差可达０′．５，由此在两条船位线求船
位的情况下，造成的误差达１′．８．这还没有考虑计
算方位误差和绘图误差．

４　结论

１）运用本系统运算的结果，除太阳赤经在最不
利的情况下产生０′．５的误差外，不会产生其他不容
忽视的误差．
２）运用归纳整理后的算法模型设计的计算软

件，通过实践验证和分析，所进行的自动计算与手工

计算结果进行对照比较、逐项检查核实，该系统计算

迅速、结果准确、界面友好，避免了在最通常情况下

查表计算法所不可避免的误差或差错．说明该系统
有一定的实用性，可以提高天文定位计算速度和

精度．
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