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摘要 在高精度天文方位角测定方法中, 北极星任意时角法只适用于北半球中纬度地区,

子午星对法则受限于选星配对条件. 提出可适用于全球地区的多星中天时角法, 观测多颗

任意中天位置的南星和北星, 通过线性回归模型修正测站经度误差和计时误差对方位角

解算的影响. 该方法只需已知测站的概略位置, 对观测天体的中天位置没有限制. 实测数

据表明, 与北极星任意时角法相比, 在相同精度指标要求下, 观测量可以减少一半.
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1 引言

天文方位角测量以大地水准面和铅垂线为参考基准, 目前在可直接作为方位基准应

用于工程测量的地面绝对定向方法中精度最高[1–2]. 在已知坐标的测站上, 观测任意一

颗识别天体的水平角和天顶距(天顶距法), 或者观测水平角的同时记录测瞬时刻(时角

法), 都可以进行天文定向[3–5]. 天顶距法受大气垂直折光影响大, 精度偏低, 高等级天文

方位角测量采用时角法. 北极星亮度高, 赤纬接近90◦, 视运动幅度很小, 因此, 北半球中

纬度地区多采用北极星任意时角法测量天文方位角[6–9]. 但由于北极星并不正好位于北

天极, 测量天文方位角之前必须已知测站的精确天文经纬度. 此外, 低纬度和南半球地

区根本无法观测北极星. 有学者提出在低纬度地区采用子午星对法测量天文方位角, 每

个星对为子午圈上南、北两颗赤纬余弦与天顶距正弦之比相等或相近的恒星. 此方法

测量精度较高, 但由于受配对条件限制, 在中、高纬度地区可观测星对少, 等星时间较

长[10]. 本文在分析中天星测定方位角的主要误差后提出多星中天时角法, 只需已知测站

的概略坐标即可, 省却了复杂而精密的天文定位观测; 不需要选星配对, 视域内的全部中

天天体均可用于观测; 针对测站经度误差和计时误差的影响, 建立回归模型精密确定出

测站至某一地面目标的天文方位角.
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2 时角法测定天文方位角

在地平坐标系中, 地平经度也称方位角, 指测站子午面与天体垂直面之间的夹角. 在

大地天文学中, 天文方位角特指测站所在子午面与通过地面上另一点(目标)的垂直面之

间的夹角, 自正北方向起顺时针量算, 值域范围[0◦, 360◦). 因此, 天文方位角可以分解为

某一天体与测站子午面间的夹角(即天体方位角)和天体与地面目标间的水平夹角, 概略

定位定向后重复观测地面目标和选定天体. 天体为运动目标, 其测量精度决定了天文方

位角的精度水平.

2.1 时角法测定天体方位角误差分析

时角法测定天体方位角A的基本公式:

tanA =
cos δ sin t

sinφ cos δ cos t− cosφ sin δ
, (1)

式中, δ为天体赤纬, t为天体时角, φ为测站纬度.

不考虑恒星星表误差, 仅考虑本地纬度误差和时角测量误差, 误差方程为:

dA =
(cosA cos t+ sinA sinφ sin t) sinA

sin t
dt− (sinφ sin δ + cosφ cos δ cos t) sin2 A

cos δ sin t
dφ .

(2)

用q表示星位角, z表示天顶距, ∆λ和∆φ分别表示测站经度误差和纬度误差, ∆T表

示计时误差, 时角误差∆t = ∆T +∆λ, 上式简化后得

∆A =
cos q cos δ

sin z
(∆T +∆λ) +

sinA

tan z
∆φ . (3)

当A = 0◦或180◦时, 测站纬度误差对定向没有影响; 当δ = 90◦或q = 90◦时, 测站经

度误差和计时误差对定向没有影响.

2.2 北极星任意时角法

北极星任意时角法只观测北极星, 忽略时角差异, 取各测回测量值的均值作为最

终成果. 由于北极星并不恰好在北天极上, 其赤纬约为89◦16′, 如果测站位置误差和计

时误差较大, 仍会给定向带来较大的影响. 图1给出了北纬20◦、45◦和70◦的测站上定向

误差随时角的变化(令测站经度误差和计时误差之和为5′′, 测站纬度误差为5′′). 可以看

出: (1)纬度越高, 定向误差越大. 在低、中、高纬度测站上, 定向误差从±0.1′′以内到接

近±0.2′′, 最大可达±0.6′′; (2)测站位置误差和计时误差对定向精度的影响随时角变化,

为了避免各测回都在同一时角观测, 造成所有结果均偏大或偏小一定数值成为系统误

差, 规范中要求在不同时间段(傍晚和夜晚)观测[11].

天文测量目前多采用电子经纬仪加导航卫星授时技术[8–9, 12–13], 可以很方便地获得

较为精确的测站大地经纬度. 如果没有精确的本地垂线偏差模型, 测站位置误差会达数

角秒至十几角秒, 必然引起较大的定向误差. 因此, 该方法测量天文方位角之前需精密

测定测站的天文经纬度.
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图 1 测站位置误差和计时误差对北极星定向的影响

Fig. 1 Influence of station position error and timing error on the orientation by Polaris

2.3 单星中天时角法

天体经过测站所在子午圈称作中天. 每个天体1 d中两次经过子午圈, 离天顶较近的

一点称作上中天, 离天顶较远的一点称作下中天. 若天体在天顶以北过中天, 称为北星;

反之, 称为南星. 显然, 南北星的赤纬和天顶距与本地纬度满足简单的线性关系, 以南点

为起始方向, 南星的方位角AS和北星的方位角AN分别近似为0◦和180◦. 实际测量中很难

保证恰在中天时刻观测, 只能做到t ≈ 0. (1)式简化为[14]:

AS或180◦ −AN =
t

sin(φ− δ)secδ
=

cos δ

sin z
t . (4)

本方法计算简单, 但测站经度误差和计时误差全部包含在时角误差内, 天体赤纬越

大, 天顶距越大, cos δ/sin z的数值越小, 时角误差引起的天体方位角误差就越小. 因此,

应尽可能观测靠近天极的中天天体.

2.4 子午星对法

采用中天时角法定向, sinA ≈ 0, cos q = ±1, (3)式简化为

∆A = ±cos δ

sin z
(∆T +∆λ) . (5)

如果在同一测站上连续观测南、北两颗中天天体, 组成一个子午星对[10], 方位角误

差取均值得

∆Apair = (∆AN +∆AS)/2

=
1

2

(
cos δS
sin zS

− cos δN
sin zN

)
(∆T +∆λ) ,

(6)

式中, 下标N和S分别表示北星和南星.
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显然, 最佳配对条件为: ∣∣∣∣cos δSsin zS
− cos δN

sin zN

∣∣∣∣ = 0 . (7)

此时, (∆T +∆λ)对天体方位角没有影响.

图2为在北半球不同纬度测站上, 南北星天顶距在[20◦, 70◦]区间内的cos δ/ sin z值.

为了方便对比, 南星的天顶距用负值表示. 南半球同理. 可以看出, 在20◦N测站上, 南北

两星的cos δ/sin z值重合区间较大; 在45◦N测站上, 南北两星的cos δ/sin z值重合区间很

小, 但上中天北星和下中天北星有一段重合区间; 在70◦N测站上, 不再有重合区间. 因

此, 子午星对法主要适用于低纬度地区.
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图 2 南北星cos δ/ sin z在北半球不同纬度测站上随天顶距的变化

Fig. 2 cos δ/ sin z variation of south and north stars according to the zenith distance at different latitudes

in the northern hemisphere

由于自然天体在天球上的分布不均匀, 即使在低纬度地区也很难在短时间内连续观

测到严格符合最佳配对条件的两颗子午星. 为了观测到足够数量的星对, 只能放宽限制

条件, 将(7)式左侧数值限制在设定阈值m以内, 一个子午星对测站经度误差和计时误差

对计算方位角引起的最大误差为(∆T +∆λ)m/2.

3 多星中天时角法

若已知测站经度误差和计时误差之和(∆T +∆λ), 则观测任意一颗中天天体的方位

角及其与地面目标之间的水平夹角, 都可以获得准确的测站至地面目标的天文方位角.

本文提出的多星中天时角法, 就是观测多颗中天天体和地面目标后通过回归模型估计

出(∆T +∆λ)的方法.

3.1 分析变量关系

通过观测某颗中天天体及其与地面目标的水平夹角, 获得的测站至地面目标的天文
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方位角Ai中(下标i代表第i次观测, 下同), 包含由于测站经度误差和计时误差给天体方位

角带来的系统误差∆Ai和水平夹角观测中的偶然偶差εi,

Ai = A∗ +∆Ai + εi = A∗ ± cos δi
sin zi

(∆T +∆λ) + εi , (8)

其中A∗表示天文方位角的最佳拟合值, εi为零均值随机误差.

在观测时段内, ∆λ为常数, ∆T与时钟的精度相关, 假设初始比时误差为a, 初始频

率偏差为b, 频率漂移率为c, 则∆T与观测时长l之间的关系为

∆T = a+ bl + cl2 . (9)

∆λ、a、bl、cl2的单位均转换为角秒, 代入(8)式, 令±(cos δi/ sin zi) = pi, 得

Ai = A∗ + (∆λ+ a)pi + bpili + cpil
2
i + εi . (10)

假设独立观测了n组数据,令回归变量为x = (x1,x2,x3)
T = [(p1, . . . , pn), (p1l1, . . . ,

pnln), (p1l
2
1, . . . , pnl

2
n)]

T, 响应变量为y = (A1, A2, . . . , An)
T, 回归参数β = (β0, β1, β2,

β3)
T = [A∗, (∆λ+ a), b, c]T显著, 则可以建立n个回归方程:

yi = β0 + x1iβ1 + x2iβ2 + x3iβ3 + εi . (11)

解出回归参数的最小二乘解β̂, 得到天文方位角的最佳拟合值A∗[15].

3.2 确定回归模型

精密天文测量中采用的时钟精度和稳定性都很高, (10)式中的a、b、c数值很小, 采

用大地经度作为近似天文经度时∆λ在几角秒到十几角秒量级, 通过仿真数据对∆λ+ a、

b、c进行显著性检验.

假设在4 h内等间隔观测200组数据, l为等差数列, p值在[−2, 2]区间内均匀分布,

∆λ + a = 5, b = 0.001, c = 0.001, 随机误差服从正态分布ε ∼ N(0, 32)[16], A∗ = 0. 变

量p、pl、pl2、A之间的简单相关系数矩阵为[17]
1 0.870 0.750 0.890

0.870 1 0.969 0.775

0.750 0.969 1 0.672

0.890 0.775 0.672 1

 .

进一步计算变量p、pl、pl2、A之间的偏相关系数(固定其余变量的影响)矩阵为
1 0.752 −0.655 0.558

0.752 1 0.969 −0.051

−0.655 0.969 1 0.053

0.558 −0.051 0.053 1

 .
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从简单相关系数来看, 回归变量p、pl、pl2与响应变量A的相关性均较强, 但回归变

量之间也存在着很强的相关性. 偏相关系数矩阵中则只有p与A的相关性较强, pl和pl2对

回归的贡献很小. 令b、c分别取相同值0.001、0.01和0.1, 进行多元回归和一元回归分

析, 每种情况模拟100次. 表1列出了拟合参数的均值(括号内为参数均值标准差), 可以

看出, 由于多元回归变量间存在较强的复共线性, 拟合得到的参数标准差较大. 一元回

归与多元回归拟合得到的A∗几乎没有差别, b、c的数值一般远小于0.01 (目前的天文

大地测量系统多使用计算机守时, 钟速中误差小于0.1 mas·h−1, 几天内钟速变化小于

5 mas·h−1[8]), 此时∆λ+ a的差异也很小. 因此, 一元回归模型更为适用.

表 1 多元回归和一元回归参数比较
Table 1 Parameter comparison of multivariate and univariate regressions

Setting Multiple regression Simple regression

A∗/′′ ∆λ+ a/′′ b/(′′·h−1) c/(′′·h−2) A∗/′′ ∆λ+ a/′′ b/(′′·h−1) c/(′′·h−2) A∗/′′ ∆λ+ a/′′

0 5 0.001 0.001
−0.01 5.10 −0.10 0.02 −0.01 5.00

(0.23) (0.60) (0.65) (0.15) (0.22) (0.19)

0 5 0.01 0.01
−0.05 5.06 −0.03 0.01 −0.05 5.07

(0.23) (0.57) (0.65) (0.16) (0.22) (0.18)

0 5 0.1 0.1
0.01 4.95 0.16 0.09 0.01 5.73

(0.20) (0.64) (0.77) (0.18) (0.21) (0.18)

3.3 确定样本数量

从b、c取值0.001的仿真数据中, 分别随机选取不同数量的样本, 进行一元线性回归.

当样本数达到30以上时, 回归参数∆λ + a与设定值的差值均小于0.05′′. 图3中每个数据

点表示不同样本数量计算得到的拟合方位角A∗的标准差, 可以看出随着样本数量的增大

标准差逐渐减小. 设σA∗为拟合方位角标准差, k为样本数量, 由散点图得到拟合曲线:

σA∗ = 0.19 + 4.92 · k−3/4 . (12)

如果所需的成果精度为σA∗ , 观测样本数量k的参考值为:

k =

(
σA∗ − 0.19

4.92

)−4/3

. (13)

4 实验结果分析

在20◦N附近某地区选取相距2–3 km的5个地面点, 进行了7个方向的方位角测定. 采

用Y/JGT-01型天文测量系统, 其中观测仪器为TS30全站仪, GPS导航卫星授时, 笔记本

电脑守时, 星表系统采用依巴谷星表.
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图 3 拟合方位角标准差随样本数量的变化

Fig. 3 The standard deviation of fitting azimuth varies with the number of samples

首先采用北极星任意时角法按照一等观测纲要施测[11], 获取7个方向的一等天文方

位角成果, 作为中天时角法测量结果的评定基准. 然后在各测站上一南一北交替观测中

天星, 为了获得±0.3′′精度水平的成果, 按照(13)式计算得出应观测160组以上的数据(由

于天气原因, 5–2方向未能观测到足够的数据). 表2列出了每个方向观测的中天星总数

和匹配得到的子午星对数, 每颗星连续观测6次, 子午星对法的星对匹配阈值设定为±0.3

((7)式左侧计算值). 分别采用单星中天时角法、子午星对法和多星中天时角法, 选择相

应的数据进行处理.

表 2 各方向测星数统计
Table 2 Statistics of stars in each direction

Direction Total number Number of star pairs

1–2 32 9

1–3 36 10

2–4 36 12

2–5 36 11

4–2 40 11

4–3 44 13

5–2 18 6

表3为多星中天时角法回归变量和响应变量的相关系数R及在0.01显著性水平下的

检验临界值R0.99(n− 2) =

√
F0.99(1, n− 2)

F0.99(1, n− 2) + (n− 2)
, F0.99(1, n− 2)表示0.01显著性水
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平下自由度为(1, n−2)的F检验临界值. 可以看出,所有方向上的R均远大于R0.99(n−2),

表明线性回归效果极显著.

表 3 多星中天时角法相关系数检验
Table 3 Correlation coefficient test of multi-star meridian hour angle method

Direction R R0.99(n− 2)

1–2 0.806 0.179

1–3 0.846 0.172

2–4 0.863 0.175

2–5 0.855 0.175

4–2 0.536 0.118

4–3 0.593 0.159

5–2 0.915 0.233

3种方法计算天文方位角的标准差见图4. 可以看出, 多星中天时角法的精度最高,

标准差均小于0.4′′. 子午星对法次之, 单星中天时角法的精度最差. 5–2方向由于观测数

据量小, 精度明显低于其他方向.

图 4 3种方法计算结果标准差比较

Fig. 4 Standard deviation comparison of three methods

图5为3种方法计算结果与北极星任意时角法获得的一等成果的差值. 可以看出, 单

星中天时角法的计算结果明显大于基准值, 这是由于观测中天星的cos q cos δ/ sin z值正

负不对称造成的. 子午星对法的计算结果在观测数据量较少时(5–2方向)出现了较大的

偏差. 多星中天时角法的计算结果最为稳定, 与基准值的差值均小于0.5′′, 但全部为正
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值, 可能是由于自变量区间正负不对称造成的. 由图2可以看出, 测站位于20◦N时, 南北

两颗等高星的cos δ/ sin z不等, 导致自变量正值区间的数值大于负值区间的数值. 但在

没有粗差的情况下, 对回归参数的影响应该很小, 这一点还有待通过更多的不同纬度测

站上的实验数据对回归方法作进一步研究.

图 5 3种方法计算结果与一等成果的差值

Fig. 5 The results of three methods comparing with the first-order results

《大地天文测量规范》中规定: 一等天文方位角采用北极星任意时角法观测18个测

回, 每个测回照准北极星24次, 成果中误差限差为±0.5′′. 本实验中前6个方向的观测量

仅为规范要求的一半左右(5–2方向仅为1/4), 从成果标准差和与一等成果的差值两项指

标来看, 多星中天时角法计算结果已经达到一等天文方位角精度要求.

5 结论

多星中天时角法通过回归模型解算测站至地面目标的天文方位角, 理论上可以完全

消除测站经度误差和计时误差的影响, 观测前不需再对测站进行精密天文定位, 可直接

将通过导航卫星测量得到的大地经纬度作为概略天文经纬度使用. 与北极星任意时角法

测定一等天文方位角相比, 不需在多个时间段内观测, 即使减少一半观测量, 仍能获得精

度相当的成果. 与子午星对法相比, 观测星的中天位置没有限制, 增加了可观测星数量,

并且不需要制作专用星表. 回归分析具有探测粗差的功能, 因此多星中天时角法具有较

强的鲁棒性. 北极星任意时角法只能应用于北半球中纬度地区, 子午星对法主要适用于

低纬度地区, 多星中天时角法将精密天文定向测量的工作范围扩展至全球任意地区.

致谢 感谢信息工程大学杜兰教授仔细审阅了论文初稿. 感谢审稿人提出的宝贵建议.

29-9



61卷 天 文 学 报 3期

参考文献

[1] Carter W E, Pettey J E, Strange W E. BGeod, 1978, 52: 107

[2] Thomson D B. Introduction to Geodetic Astronomy. Fredericton: University of New Brunswick, 1981:

147-162

[3] 赵铭. 天体测量学导论. 2版. 北京: 中国科学技术出版社, 2012: 199-203

[4] 詹银虎, 郑勇, 张超, 等. 测绘学报, 2015, 44: 257

[5] Zhan Y H, Zheng Y, Zhang C. Journal of Surveying Engineering, 2016, 142: 04015009

[6] Gaivoronskii S V, Berkovich S B, Kotov N I, et al. Measurement Techniques, 2015, 58: 280

[7] Lambrou E, Pantazis G. Survey Review, 2008, 40: 164

[8] 张超. 基于电子经纬仪的天文测量系统及应用研究. 郑州: 解放军信息工程大学, 2009: 64-72

[9] Balodimos D D, Korakitis R, Lambrou E, et al. Survey Review, 2003, 37: 269

[10] 夏坚白, 宋成骅, 吴家让. 全能经纬仪T4的检验与应用. 武汉: 武汉大学出版社, 2007: 338-350

[11] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局. 大地天文测量规范: GB/T 17943-2000. 北京: 中国标准出版社,

2004

[12] Hauk M, Hirt C, Ackermann C. Survey Review, 2017, 49: 294

[13] 时春霖, 张超, 陈长远, 等. 测绘学报, 2018, 47: 446

[14] 王若璞, 张超, 李崇辉. 大地天文测量原理与方法. 北京: 测绘出版社, 2018: 102

[15] 胡宏昌, 崔恒建, 秦永松, 等. 近代线性回归分析方法. 北京: 科学出版社, 2013: 15-38

[16] Li C H, Pu J Y, Zhan Y H, et al. Journal of Surveying Engineering, 2018, 144: 04017023

[17] 何晓群. 应用回归分析(R语言版). 北京: 电子工业出版社, 2017: 79-81

Precise Determination of Astronomical Azimuth by

Hour Angle Method of Multiple Meridian Stars

LIU Xin-jiang1,2 ZHENG Yong1 LI Chong-hui1,3,4

(1 Geospatial Information Institute, Information Engineering University of PLA Strategic Support
Force, Zhengzhou 450001)

(2 61365 Troops, Tianjin 300140)
(3 State Key Laboratory of Geo-information Engineering, Xi’an 710054)
(4 Xi’an Research Institute of Surveying and Mapping, Xi’an 710054)

ABSTRACT Precise determination of the astronomical azimuth using the local hour
angle (LHA) of Polaris is only applicable in northern middle latitudes, and the meridian
star pair method is limited by the conditions of star selection and matching. This
paper proposes a new hour angle method of multiple meridian stars, which is suitable
for any part of the global region. After multiple southern and northern stars have
been observed, the influence of longitude error and timing error is modified by linear
regression. When using this method, the precise astronomical position is not required,
and there is no limit to specific position of the meridian stars. So both the number
of observable stars and the operation efficiency are greatly increased. The experiment
indicates that compared with the first-order hour azimuth method of Polaris, the result
of the multiple meridian star angle method can still reach the first-order accuracy level
even when the observed data quantity is reduced by half.

Key words astronomical azimuth, local hour angle, meridian transit, star-pair method,
methods: statistical
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