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摘要!为从计算太阳夹角的所有简单算子中(找到最接近真实值的可靠算法组合(做此实验$完成对太阳赤纬)太阳时角的

常见算法公式的演算(并介绍了天文观测中会涉及到的一些基础的天文概念(完成对太阳高度角和方位角的算法演算(同时考虑

蒙气差等干扰因素(加入到计算当中(最后完成对在指定地理位置设备与太阳之间的夹角数值的计算$在本次计算中(采用精度

较高的复杂算法
.-?

算法作为参考值(对上述算法的计算结果进行鉴定(以比较上述算法计算结果的精度误差(并进行统计分

析$在实验中(使用
Ojj

工具代码实现算法的运算$通过对演算结果的定量比较分析(确定了
b./-3,

的时角算子与
eJ7

S

赤

纬角算子的组合(其计算结果最为真实可靠$通过实验分析(找到了既简单可行(又具备较高准确度的太阳夹角算法组合(为提

高简单算法得到的太阳夹角值的准确性起到了积极作用%

关键词!太阳夹角$精度分析$

Ojj

$太阳赤纬角$太阳时角$光学设备
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引言

在航天发射)低轨卫星长期在轨运行管理(以及天文

观测中(光学观测是一个重要且不可或缺的的观测方式(

光学观测具备别的测量控制设备所不具备的优势(比如直

观(在光学影像中(可以很直观的看见飞行器的外部状态(

另外(光学观测的测角精度较高(可以作为飞行器在空间

中位置的一个重要参考量%尤其在航天发射的起飞阶段中(

光学观测设备是重要的辅助决策判决的手段(在发射场中

得到了大量的运用%但是制约光学设备使用并发挥作用的

限制条件也较为明显(除了包括山体)云等遮蔽物之外(

直面部分强光源的物体的直射(可能会对光学设备的感光

模块造成不可逆转的破坏(其中较为明显的(就是太阳以

及月球的光线直射(因此(如何通过准确计算出飞行器与

太阳的夹角(以达到有效规避强光直射的风险(避免太阳

对光学设备的损坏(是文中将要论述的重点%

在计算飞行器与太阳夹角的过程中(有很多的算子可

供选择(可区分为简单算子和复杂算子(简单算子的优势

是只需要少量的参数即可计算出结果(但是精度相对较低(

复杂算子的优势是计算精度高(但是其需要装填的参数较

多(甚至有些参数需要专业设备才能测得(在日常使用中

并不便捷%因此在日常使用中(通常会选用精度较高的简

单算子来替代复杂算子(本文将通过计算及精度分析(论

证简单算子中与复杂算子计算结果最为接近的算子组合(

以达到在简单便捷使用的同时(又能保证一定的精度%

E

!

计算太阳赤纬及太阳时角

首先需要介绍一下什么是太阳赤纬及太阳时角%
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EGE
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太阳赤纬和时角的基本概念

要梳理清楚什么是太阳赤纬和时角(需要首先建立天

球这个天文学概念%

%[%[%

!

天球坐标系的概念

首先需要理解的是(天球是一个无限大的球体(距离

在这里没有意义(在天球坐标系中(天球的中心可以是任

何的星球(虽然一般情况下(会将地球放在天球的中心%

换言之(地球在天球的中心位置(此时的天球可以理解成(

地球居民在地球上的观察视角(在某个位置(如果足够高(

四周没有遮挡(观察者所能看见的就是半个天穹(即以观

察者所在位置为切点的(与地球球体相切的一个无限延展

的平面(理论上(因为观察者所观察的是整个宇宙(距离

无穷远(此时观察者所站立的地球(其本身的半径相比较

无穷大而言(可以忽略不计(因此(此时整个宇宙的所有

星球(都可以区分为两种位置(一种是平面以上(一种是

平面以下%

因此(可以简单地认为(观察者在任何一个位置(都

能观察到其所在切平面以上的(即半个宇宙的所有星球(

因为很难去准确知晓某个星球距离地球的位置(所以在天

球坐标系中需要将距离的概念淡化(而淡化距离概念的最

简单直接的方法(就是将所有的星球与地球的距离都假设

成相同(即将所有的星球都放在同一个球面上(当忽略了

距离(此时想要标识某个星球的位置(就只需要用到两个

参数值(即一个用来标识其纵向上的位置(一个用来标识

其横向上的位置的数值%

在天球坐标系中(选用何种标准来标识一个方位和一

个俯仰上的值(其最简单直接的想法便是(既然都是球体(

日常用来标识地球球体的经纬度体系(可否用来标识天球

的度量体系8 原理上是可以的(事实上也正是如此的%因

此在天球坐标系的度量体系中(实际上选用了一套和地球

大地坐标系同样的度量方式(区别在于地球坐标系中使用

的经纬度和高程(而在天球坐标系中因为淡化了距离的概

念(将所有的星球都假设在了同一距离的球面上(所以并

不需要高程这一参数值(因为需要高程的地方所需的一个

基本特征是能够测量高程(而在宇宙尺度下(距离是很难

被获取的%将星球的距离都假设在同一个平面上的过程(

也就是常说的投影%天球坐标系仅仅参考了地球大地坐标

系的经纬度值(在天球坐标系中(这两个参数值被称之为

赤经和赤纬%

在天球坐标系中(天球的中心是地球的中心%因为观

察者虽然并不在地球中心观察(但是因为观察者所在的地

球表面(其距离地球中心的距离(相比较天球无限大的距

离来说(可以忽略不记(因此可以简单认为(观察者所在

的位置就是地球中心%

%[%["

!

天球坐标系

同样一个天球(根据定义的经过球心的水平面不同(

可以区分为多种天球坐标系(在此重点介绍常见的天球坐

标系有三种%

首先是经过球心的平面为赤道面时(该处所指赤道便

是地球赤道经过往外无限延伸(最终势必将会与天球相交(

此时便形成了第二赤道坐标系(此时的赤道面称之为天赤

道(经地心(作一条与天赤道垂直的无限延长的线(与天

球相交于两点(即图
%

中所示
A

点 !天北极"与
A'

点 !天

南极"%

图
%

!

天球示意图

然后是将地球与太阳放在同一个平面上(所形成的平

面(称之为黄道面(以此为基准(便是黄道坐标系(仅靠

地球与太阳两点不能确认一个平面(还需要一到两个点(

这另外两个点的选择(便是春分点和秋分点(即太阳直射

点穿过赤道时的两个点%经过地心(作一条与黄道面垂直

的直线(与天球相交于两点(便是图
%

中的
\

!黄北极"和

\'

!黄南极"点%黄道面与赤道面相交所形成的夹角(便

是黄赤交角%

最后还需要介绍的便是以观察者所在位置(所作的与

地球相交的平面(称之为地平面(此时的地平面(在宇宙

维度内(可以认为是经过地球地心的一个平面(过地心作

一条垂直于地平面的直线(与天球相交于两点(即观察者

的头顶与脚底(见图
%

中
V

!天顶"和
V'

!天底"%

%[%[$

!

对天球上的常用点线面的理解

对图
%

中所涉及的标注进行解释%

N

点指的是飞行器(

]

点指的时太阳(飞行器在此时(

也可以当成一个映射在天球球面上的物体(

C

点为地球上

观察者的位置(过天北极
A

点与天南极
A'

的赤经圈称之为

天子午圈(天子午圈可以有很多条(但是通过天顶
V

的(

只有一个圈(称之为本初子午圈(即图
%

中所画弧线
AVA'

所在圆%

1

点为春分点(需要重点介绍一下(在后续计算过程

中(很多的运算的数值(都与此概念相关%春分点时黄道

面和赤道面的相交点(即太阳直射点从南向北经过赤道的

那个点(这个点并不是一个实际上地球地理坐标点(是无

法用经纬度表示的(春分点是两个平面的交点(始终处在

两个平面的相交处%天文学上(将春分点作为很多天文概

念的起算点(比如恒星时(比如太阳赤经%

太阳赤纬角为地心与太阳的连线与天赤道面的夹角(

即图
%

中
$

角%

太阳赤经角(从春分点
1

向东(一直到太阳在天赤道

!
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#

上的投影线之间的夹角(即春分点所在的赤经圈与太阳所

在的赤经圈之间的夹角(称之为赤经角(即图
%

中的
+

角%

太阳时角(是从本初子午圈与天赤道相交的点向西(

即太阳所在的赤经圈与本初子午圈之间的夹角(即图
%

中

的
2

角%

最终需要求解的是太阳夹角(即从地球上某个位置观

察飞行器和太阳时(太阳和飞行器之间的夹角(即图
%

中

的
*

角%

在此需要特别注意的是(上述涉及的天文概念中(前

缀往往都带着参考的星球的名称(比如太阳(之所以这么

解释(是因为可以不是太阳(可以是宇宙中任何一个天体(

比如银河系的中心作为参考的银河坐标系%在本文中所涉

及的未特别声明的天文概念(均以太阳作为参考%

EGF

!

太阳赤纬的计算方法

要计算太阳夹角(首先需要解决的问题(便是如何准

确计算天球坐标系下(太阳赤纬及太阳时角的值%首先计

算太阳赤纬的值%

计算太阳赤纬值的方法有很多(常见的简单算法有

OMM

<

IK

算法)

.

<

I76IK

算法)

.;97I

算法)

1MDK

S

IU

算法)

eJ7

S

算法)

dD

算法(上述六种算法均基于天文观测数据(

通过公式拟合提出的数学公式(另外还可以通过对天文观

测数据的数值拟合算法(求出拟合度更高的计算公式(只

是通过该方法提出的公式(其系数会因年而异(所以不具

备普适性(另外(李文提出通过傅里叶展开法提出对拟合

公式的改进算法%除数学拟合算法之外(还有一种基于

b./-3,

行星理论(演算推导算法的方法%

下面结合
Ojj

代码语言(对太阳赤纬各算法进行逐个

分析计算%

%["[%

!

1MDK

S

IU

算子

1MDK

S

IU

是由
1MDK

S

IU

提出的(

1MDK

S

IU

算子的公式如

下所示%其中
%

为弧度参考系数(

-

为等效计日序数%太阳

赤纬角的单位为弧度%

$%

#D$,"$

$

"$D"&',U97

!

%

-

"

$

#D%%*+U97

!

"

%

-

"

(

#D%,%"U97

!

$

%

-

"

(

#D,&3#6MU

!

%

-

"

$

#D$'&'6MU

!

"

%

-

"

$

#D#"#%#6MU

!

$

%

-

" !

%

"

!!

弧度参考系数如下所示,

%%

"

(

$'&D"*""

!

"

"

!!

计日序数的计算如下所示%其中
8

)

为计日序数(即本

年度的第几天%

-

%

8

)

(

%

(

)

#

!

$

"

!!

)

#

的的计算公式如下(其中
)

表示年份(如本年度为

"#""

年(则
)\"#""

%

)

#

%

,3D3#%

$

*

#D"*""

!

)

(

%+'+

"+

(

97;

*

#D"&

!

)

(

%+'+

"+

!

*

"
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1MDK

S

IU

算法实现的代码如下,

VMDWQI1MDK
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!

6(J;I=9LIVJ;I

"

1
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97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

VJ;I

"$

!

97;;IL

<

\#!"&

;

!

VJ;I!

E

IJK:%+'+

"$
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VMDWQI7#\,3!3#%j#!"*""
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E
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"

:;IL

<

$

!

VMDWQI;\7:%:7#

$--等效计日序数

!

VMDWQIH\"

;

T

/

-4

-

$'&!"*""

$--参考弧度系数

VMDWQIVIQQ;J\#!$,"$j"$!"&',

;

U97

!

5

;

-

"

j#D%%*+

;

U97

!

"

;

5

;

-

"

:#D%,%"

;

U97

!

$

;

5

;

-

"

:#D,&3#

;

6MU

!

5

;

-

"

j#D$'&'

;

6MU

!

"

;

5

;

-

"

j#D#"#%

;

6MU

!

$

;

5

;

-

"$

!

KI;DK7VIQQ;J

-

%3#!#

;

T

/

-4

$--弧度

4

%["["

!

OMM

<

IK

算子

OMM

<

IK

算子是由
OMM

<

IK

提出的(

OMM

<

IK

算子的公式如

下所示%公式中
)

为该年度中的天数累计值(如
%

月
%%

日(

则
)\%%

%太阳赤纬角的返回值单位是弧度%

$%

"$D*&

G

U97

!

"

G(G

"3*

$

)

$'&

" !

&

"

!!$

为太阳赤纬角%代码实现如下,

VMDWQIOMM

<

IK

!

6(J;I=9LIVJ;I

"

1

!

97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

VJ;I

"$

!

VMDWQIVIQQ;J

$

!

VIQQ;J\"$!*&

;

U97

!

"

;

T

/

-4

;

!

"3*!#j7

"-

$'&!#

"$

!

KI;DK7VIQQ;J

-

%3#!#

;

T

/

-4

$--弧度

4

%["[$

!

.

<

I76IK

算子

.

<

I76IK

算子是由
.

<

I76IK

提出的(其中太阳赤纬角的

单位为弧度(

,

为日角%算法公式如下所示,

$%

#D##'+%3

(

#D$+++%"6MU

!

,

"

$

#D#,#"&,U97

!

,

"

(

#D##',&36MU

!

"

,

"

$

#D###+#,U97

!

"

,

"

(

#D##"'+,6MU

!

$

,

"

$

#D##%*3U97

!

$

,

"

!!

日角的计算公式如下所示,

,%

"

(

!

)

(

%

"

$'&

!

'

"

!!

.

<

I76IK

算子的实现代码如下,

VMDWQI.

<

I76IK

!

6(J;I=9LIVJ;I

"

1

!

97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

VJ;I

"$

!

VMDWQI

S

JLLJ\"

;

T

/

-4

;

!

7:%

"-

$'&!#

$--日角

!

VMDWQIVIQQ;J\#!##'+%3:#!$+++%"

;

6MU

!

S

JLLJ

"

j

#[#,#"&,

;

U97

!

S

JLLJ

"

:#!##',&3

;

6MU

!

"

;S

JLLJ

"

j#!###+#,

;

U97

!

"

;S

JLLJ

"

:#!##"'+,

;

6MU

!

$

;S

JLLJ

"

j#!##%*3

;

U97

!

$

;

S

JLLJ

"$

!

KI;DK7VIQQ;J

$--弧度

4

%["[*

!

dD

算子

dD

算子是由
dD

提出来的(是在
.

<

I76IK

算子的基础

上做的简化(计算得到的太阳赤纬角单位为弧度%

,

为日

角(公式如下,

$%

#D##'+%3

(

#D$+++%"6MU

!

,

"

$

#D#,#"&,U97

!

,

"

(

#D##',&36MU

!

"

,

"

$

#D###+#,U97

!

"

,

" !

,

"

!
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第
%"

期 虞炳文(等,

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

光学观测中几种太阳夹角计算方法及精度分析
#

$#+

!!

#

!!

其中的日角的计算公式如下,

,%

"

(

!

)

(

%

"

$'&

!

3

"

!!

实现
dD

算法的代码如下,

VMDWQIdD

!

6(J;I=9LIVJ;I

"

1

!

97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

VJ;I

"$

!

VMDWQI;GI=\"

;

T

/

-4

;

!

7:%

"-

$'&

$--日角

!

VMDWQIVIQQ;J\#!##'+%3:#!$+++%"

;

6MU

!

;GI=

"

j#!#,#"&,

;

U97

!

;GI=

"

:#!##',&3

;

6MU

!

"

;

;GI=

"

j#[###+#,

;

U97

!

"

;

;GI=

"$

!

KI;DK7VIQQ;J

$--弧度

4

%["[&

!

.;97I

算子

.;97I

算子是由
.;97I

提出的(其中太阳赤纬角的单位

为弧度(其中
)

为计日序数(即本年度的第几天%

$%

JK6U97

*

#D$+,+&6MU

!

"

(

)

(

%,$

$'&D"*"

"+

!!

.;97I

算法的实现代码如下,

VMDWQI.;97I

!

6(J;I=9LIVJ;I

"

1

!

97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

VJ;I

"$

!

VMDWQIVIQQ;J\JU97

!

#!$+,+&

;

6MU

!

"

;

T

/

-4

;

!

7:%,$

"-

$'&!"*"

""$

!

KI;DK7VIQQ;J

$--弧度

4

%["['

!

eJ7

S

算子

eJ7

S

算子是由王炳忠在
1MDK

S

IU

的基础上(针对计日

系数(修改了部分系数(并将起算年份从
%+'+

改为了

%+3&

(使得其更加贴近真实值%计算所得的太阳赤纬角的

单位为弧度%公式如下所示(与
1MDK

S

IU

算子相同%太阳赤

纬角的单位为弧度%

$%

#D$,"$

$

"$D"&',U97

!

%

-

"

$

#D%%*+U97

!

"

%

-

"

(

#D%,%"U97

!

$

%

-

"

(

#D,&3#6MU

!

%

-

"

$

#D$'&'6MU

!

"

%

-

"

$

#D#"#%#6MU

!

$

%

-

" !

+

"

!!

其中的弧度参考系数也与
1MDK

S

IU

相同%如下所示,

%%

"

(

$'&D"*""

!

%#

"

!!

以及等效计日序数的算法也是相同的(如下,

-

%

8

)

(

%

(

)

#

!

%%

"

!!

与
1MDK

S

IU

不同的是对
)

#

的计算(如下所示,

)

#

%

,+D','*

$

*

#D"*""

!

)

(

%+3&

"+

(

97;

*

#D"&

!

)

(

%+3&

"+

!

%"

"

!!

eJ7

S

算法的实现代码如下所示,

VMDWQIeJ7

S

!

6(J;I=9LIVJ;I

"

1

!

97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

VJ;I

"$

!

97;

E

IJK\VJ;I!

E

IJK

$

!

97;;IL

<

\#!"&

;

!

E

IJK:%+3&

"$

!

VMDWQI7#\,+!','*j#!"*""

;

!

E

IJK:%+3&

"

:;IL

<

$

!

VMDWQI;\7:%:7#

$--等效计日序数

!

VMDWQIH\"

;

T

/

-4

-

$'&!"*""

$--参考弧度系数

!

VMDWQIVIQQ;J\#!$,"$j"$!"&',

;

U97

!

5

;

-

"

j#D%%*+

;

U97

!

"

;

5

;

-

"

:#D%,%"

;

U97

!

$

;

5

;

-

"

:#D,&3#

;

6MU

!

5

;

-

"

j#D$'&'

;

6MU

!

"

;

5

;

-

"

j#D#"#%

;

6MU

!

$

;

5

;

-

"$

!

KI;DK7VIQQ;J

-

%3#!#

;

T

/

-4

$--弧度

4

%["[,

!

数值拟合法

数值拟合法是由李文提出的(根据
"#%&

年
:"#%3

年的

天文年历(提出使用积日因子
+

作为多项式的中间系数(进

行拟合计算%得到适
"#%&:"#%3

年的年份的改进公式%

太阳赤纬角的单位为弧度(其中太阳赤纬角的计算公

式如下(其中的
+

为积日因子(

?

E

为系数%

$%

&

%%

E

(

#

?

E

+

E

!

%$

"

!!

积日因子的求解公式如下所示%其中
8

)

为积日系数%

+

%

"

(

!

8

)

(

%

(

)

#

"

$'&D"*""

!

%*

"

!!

)

#

的计算公式如下所示,

)#

%

,+D','*

$

#D"*""

!

)

(

%+3&

"

(

97;

!

)

(

%+3&

"

!

%&

"

!!

数值拟合算法的代码如下所示,

VMDWQIADLIK96JQ̂9;;97

S

!

6(J;I=9LIVJ;I

"

1

!

97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

VJ;I

"$

!

97;

E

IJK\VJ;I!

E

IJK

$

!

97;;IL

<

\

E

IJK:%+3&

$

!

VMDWQI7#\,+!','*j#!"*""

;

!

E

IJK:%+3&

"

:;IL

<

$

!

VMDWQIW\"

;

T

/

-4

;

!

7:%:7#

"-

$'&!"*""

$

!

97;@\

!

E

IJK:"#%&

"

B*

$

!

VMDWQIVIQQ;J\#

$

!

9N

!

@\\#

"

1

!

VIQQ;J\6JQ(IQQ;J

!

W

(

#!$33$&

(

""!+%%

(

:#!*+#&&

(

:$!%"%,

(

#!#*$*3&

(

:#!%++&+

(

#!%"3,+

(

#!#*&,#*

(

:#!#*#&%'

(

#!#%##$%

(

:%!#+*'I:$

(

*!&%*"I:&

"$

4

IQUI9N

!

@\\%

"1

!

VIQQ;J\6JQ(IQQ;J

!

W

(

#!$33,+

(

""!+#+

(

:#!*+##+

(

:$!%"#$

(

#!#*%'&,

(

:#!%++&#

(

#!%"+,%

(

#!#*&"*'

(

:#!#*#*3"

(

#!#%##&'

(

:%!%#%%I:$

(

*!&&+3I:&

"$

4

IQUI9N

!

@\\"

"1

!

VIQQ;J\6JQ(IQQ;J

!

W

(

#!$3,'+

(

""!+#+

(

:#!*+",,

(

:$!%%,3

(

#!#*'&'"

(

:#!"#*,%

(

#!%"+&$

(

#!#*,$"%

(

:#!#*%&'#

(

#!#%#$#+

(

:%!%$#"I:$

(

*!'+$&I:&

"$

4

IQUI9N

!

@\\$

"1

!

VIQQ;J\6JQ(IQQ;J

!

W

(

#!$3,#"

(

""!+%#

(

:#!*+#'#

(

:$!%%+$

(

#!#**,#3

(

:#!"#",#

(

#!%"+*$

(

#!#*''*'

(

:#!#*%%''

(

#!#%#"#,

(

:%!%%,&I:$

(

*!'"+3I:&

"$

4

!

KI;DK7VIQQ;J

-

%3#!#

;

T

/

-4

$--弧度

4
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!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$%#

!!

#

!

VMDWQI6JQ(IQQ;J

!

VMDWQIW

(

VMDWQIJ#

(

VMDWQIJ%

(

VMDWQIJ"

(

VMDWQIJ$

(

VMDWQIJ*

(

VMDWQIJ&

(

VMDWQIJ'

(

VMDWQIJ,

(

VMDWQIJ3

(

VMDWQIJ+

(

VMDWQIJ%#

(

VMDWQIJ%%

"

1

!

VMDWQIVIQQ;J\J#

;<

MH

!

W

(

#

"

jJ%

;<

MH

!

W

(

%

"

jJ"

;<

MH

!

W

(

"

"

jJ$

;<

MH

!

W

(

$

"

jJ*

;<

MH

!

W

(

*

"

jJ&

;<

MH

!

W

(

&

"

jJ'

;<

MH

!

W

(

'

"

jJ,

;<

MH

!

W

(

,

"

jJ3

;<

MH

!

W

(

3

"

jJ+

;<

MH

!

W

(

+

"

jJ%#

;

<

MH

!

W

(

%#

"

jJ%%

;<

MH

!

W

(

%%

"$

!

KI;DK7VIQQ;J

$

4

%["[3

!

傅里叶展开法

傅里叶展开法是由李文提出的(在数值拟合法的基础

上(进行的改进算法(通过观察连续的太阳赤纬角的变化

规律(发现太阳赤纬角的变化具备周期性(每
*

年一个循

环(因此将算法的周期(从
%

年修改为
*

年(定义算法中的

年份为每个周期中的第三年(并且将计日序数从之前的
%

年中的第几天(改成整个
*

年周期中的第几天(即总的计

日序数%

得到的太阳赤纬角的值(单位为弧度(其中
+

为积日因

子%计算公式如下所示,

$%

?

#

$

&

&

E

%

%

?

E

6MU

!

E

+

"

$

&

&

E

%

%

7

E

U97

!

E

+

" !

%'

"

!!

积日因子的计算公式如下所示(其中
8

)

为积日系数%

+

%

"

(

!

8

)

(

%

(

)

#

"

$'&D"*""

!

%,

"

式中(

)

#

表达式如下所示,

)

#

%

,+D','*

$

#D"*""

!

)

(

%+3&

"

(

97;

!

)

(

%+3&

"!

%3

"

!!

傅里叶展开法的计算公式如下所示,

VMDWQI M̂DK9IK1JUIÂ
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6(J;I=9LIVJ;I
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97;7\
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U/NdIJK

!
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"$

!

97;

E
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E

IJK

$

!

97;

E

\#

$--周期内的第
$

个年份

!

97;V7\#

$--周期内的总计日序数

!
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!

E

IJK

3
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"

1

!E

\

!!

E
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*

"

;
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$

4

IQUI

1

!E
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!!
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E

IJK

"-

*

"

;

*

$

4

!

97;;IL

<

\
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E
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"
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$--这是周期内的第几年
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!
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E

IJK:%

""

1
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V7\V7j$''

$

4
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1

!
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$

4

!
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$

4
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!

;IL
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"
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!
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<
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E
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""

1
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$
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1
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$
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$
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!
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<

dIJK

!

E
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1

!

V7\V7j$''

$

4
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!
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!
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<
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E
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1
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$

4
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!
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!
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!
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<
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!

E
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1

!
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$

4
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!
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$

4

!
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$

4

!
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!

E
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"
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!

E
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!
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;

T

/
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;

!
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$
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!

W

(
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(
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(
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(
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(
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(
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(

"$!"&

(
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(
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(
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(
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!

KI;DK7VIQQ;J

-
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;
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/
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$--弧度
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VMDWQI6JQ̂MDK9IK1JUIÂ
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VMDWQIW

(

VMDWQIJ#

(

VMDWQIJ%

(

VMDWQIJ"

(

VMDWQIJ$

(

VMDWQIJ*

(

VMDWQIJ&

(

VMDWQIW%

(

VMDWQIW"

(

VMDWQIW$

(

VMDWQIW*

(

VMDWQIW&

"

1

!

VMDWQIVIQQ;J\J#jJ%

;

6MU

!

W

"

jJ"

;

6MU

!

"

;

W

"

jJ$

;

6MU

!

$

!
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第
%"

期 虞炳文(等,

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

光学观测中几种太阳夹角计算方法及精度分析
#

$%%

!!

#

;

W

"

jJ*

;

6MU

!

*

;

W

"

jJ&

;

6MU

!

&

;

W

"

jW%

;

U97

!

W

"

jW"

;

U97

!

"

;

W

"

jW$

;

U97

!

$

;

W

"

jW*

;

U97

!

*

;

W

"

jW&

;

U97

!

&

;

W

"$

!

KI;DK7VIQQ;J

$

4

%["[+

!

b./-3,

行星理论

b./-3,

理论是由
1KI;J

S

7M7

和
K̂J76MD

在
%+3,

年提出

的(是
b./-3"

理论的进一步完善(

b./-

理论是用来描

述太阳系范围内的行星的轨道(在很长时间内的周期性变

化的一种半分析理论%

b./-

形形理论除了可以算出精确的行星轨道参数(还

可以直接计算出行星的位置(在此所言的位置(包含各种

坐标系在内(如黄道坐标系%

计算
b./-3,

计算太阳赤纬角的过程(大致可分为

七步%

%

"计算儒略日数(用
^

表示%

"

"计算相对儒略实际数(用
,

表示(如下所示,

,

%

^

(

"*&%&*&D#

$'&"&

!

%+

"

!!

$

"计算太阳几何平黄经(用
T

表示(如下所示,

T

%

"3#D*''*&'

$

$'###D,'+3",,+

G

,

$

#D##$#$"#"3

G

,

"

$

,

$

*++$%

(

,

&

%&"++

!

"#

"

!!

*

"计算平黄赤交角(用
C&

表示(如下所示,

C&

%

"$D*$+"+%%%%%

(

*'D3%&

$'##

G

,

(

#D###&+

$'##

G

,

"

$

#D##%3%$

$'##

G

,

$

!

"%

"

!!

&

"计算太阳平近点角(用
C2[

表示(如下所示,

C2[

%

$&,D&"%+%

$

$&+++D#&#$

G

,

(

#D###%&&+

$'##

G

,

"

$

#D######*3

G

,

$

!

""

"

!!

'

"计算太阳真黄经(用
2B2

表示(如下所示,

2B2

%

T

$

!

%D+%*'

(

#D##*3%,

G

,

(

#D####%*

G

,

"

"

U97

C2[

>?VI

S

$

!

#D#%+++$

(

#D###%#%

G

,

"

U97

!

"C2[

>?VI

S

"

$

#D###"+U97

$C2[

>?VI

S

!

"$

"

!!

,

"计算太阳地心赤纬角(用
S;J

表示(如下所示,

S;J

%

JK6U97

!

U97

C&

>?VI

S

G

U97

2B2

>?VI

S

" !

"*

"

!!

上式中涉及的
KJVI

S

为弧度与度的转换量纲(取
KJVI

S

值为
&,["+&,,+&%$#,

%

用代码实现上述公式如下,

VMDWQIb./-3,

!

6(J;I=9LIVJ;I

"

1

!

--儒略日数

!

VMDWQI2\VJ;I"2(

!

VJ;I

"$

!

--计算相对儒略世纪数

!

VMDWQI=\

!

2:"*&%&*&!#

"-

$'&"&

$

!

--太阳几何平黄经

!

VMDWQI@\"3#!*''*&'j$'###!,'+3",,+

;

=j#!##$#$"#"3

;

<

MH

!

=

(

"

"

j

<

MH

!

=

(

$

"-

*++$%:

<

MH

!

=

(

&

"-

%&"++

$

!

--平黄赤交角

!

VMDWQI T1\"$!*$+"+%%%%%:

!

*'!3%&

-

$'##

"

;

=:

!

#[###&+

-

$'##

"

;<

MH

!

=

(

"

"

j

!

#!##%3%$

-

$'##

"

;<

MH

!

=

(

$

"$

!

--太阳平近点角

!

VMDWQIT.U\$&,!&"%+%j$&+++!#&#$

;

=:#!###%&&+

;

<

MH

!

=

(

"

"

:#!######*3

;<

MH

!

=

(

$

"$

!

--太阳真黄经

!

VMDWQI.d.\@j

!

%!+%*':#!##*3%,

;

=:#!####%*

;<

MH

!

=

(

"

""

;

U97

!

T.U

-

KJVI

S

"

j

!

#!#%+++$:#!###%#%

;

=

"

;

U97

!

"

;

T.U

-

KJVI

S

"

j#!###"+

;

U97

!

$

;

T.U

-

KJVI

S

"$

!

--太阳地心赤纬

!

VMDWQI(I6\JU97

!

U97

!

T1

-

KJVI

S

"

;

U97

!

.d.

-

KJVI

S

""$

!

KI;DK7(I6

$

4

EGH

!

太阳时角的计算方法

太阳时角是以太阳为参考(其值代表了观察者所在的

子午圈与太阳所在的子午圈之间的夹角%太阳时角的单位

通常可以是角度值(如度分秒(此时的取值范围为
#

至
$'#

度(也可以是时间值(如时分秒(此时的取值范围为
#

至

"*

小时%当用角度表示时(其表示的含义可以理解为两个

子午圈之间的夹角(当使用时分秒表示时(其含义可以理

解为太阳在时角时间之前通过观察者正上空%如时角为

$[&

G

(则代表在
$[&

小时之前(太阳在
$[&

小时之前从观察

者所在的正上空通过%

太阳时角的计算采用下列公式%其中
-

2

为真太阳时%

%%

(

%"

!

-

[

(

%"

" !

"&

"

!!

真太阳时的计算采用下面中的公式计算(其中
-

为平太

阳时(单位为小时%在天文观测中(很多天文概念都会加

一个 &平'字(其含义往往是代表着未加误差修正的简单

值(加上修正以后(通常称之为 &真'%

;@-

即对时间的修正

值%太阳时角的计算(其重点就在于误差修正值
IM;

的

计算%

-

[

%

-

$

;@-

$

)(

%"#

%&

!

"'

"

!!

下面将介绍
'

种计算太阳时角的算子(分别为
@JLL

算子(

.

<

I76IK

算子(

eG9QQ9IK

算子(

eQMMN

算子(

dD

算

子(以及
b./-3,

行星理论%其区别主要便在误差修正值

的计算上%

%[$[%

!

@JLL

算子

@JLL

算子是由
@JLL

提出的(其特点是考虑了平年

和闰年的区别(其公式如下%以四年为一个周期(其中
)

为全周期中的计日序数%

#

E

和
&

E

为系数值(在此采用杜春

旭提出的参数值进行计算%计算所得
;@-

值单位为分钟值(

需要转化为小时进行下一步计算%

;@-

%

&

&

E

%

#

!

#

E

6MU

"

(

E)

$'&D"&

$

&

E

U97

"

(

E)

$'&D"&

" !

",

"

!!

实现代码如下所示,

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$%"

!!

#

VMDWQI@JLL

!

6(J;I=9LIL(J;I=9LI

(

VMDWQIQM7

"

1

!

97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

L(J;I=9LI

"$

!

97;7#\L(J;I=9LI!

E

IJKB*

$

!

9N

!

7#\\#

"

1

!

7\7

$

4

IQUI9N

!

7#\\%

"

1

!

7\7j$''

$

4

IQUI9N

!

7#\\"

"

1

!

7\7j$''j$'&

$

4

IQUI9N

!

7\\$

"

1

!

7\7j$''j$'&j$'&

$

4

!

VMDWQI;\

S

I;>MDKU

!

L(J;I=9LI

"$

!

VMDWQI;GI;\"

;

T

/

-4

;

7

-

$'&!"&

$

--

IM;

为分钟的单位

!

VMDWQIIM;\#!###"#3,#

;

6MU

!

;GI;

;

#

"

j#!##+"3'+

;

6MU

!

;GI;

;

%

"

:#!#&""&3

;

6MU

!

;GI;

;

"

"

:#!##%$#,,

;

6MU

!

;GI;

;

$

"

:

#!##"%3',

;

6MU

!

;GI;

;

*

"

:#!###%&%

;

6MU

!

;GI;

;

&

"

!

:#!%"""+

;

U97

!

;GI;

;

%

"

:#!%&'+3

;

U97

!

;GI;

;

"

"

:

#[##&%'#"

;

U97

!

;GI;

;

$

"

:#!##"+3"$

;

U97

!

;GI;

;

*

"

:#!###"$*'$

;

U97

!

;GI;

;

&

"$

!

VMDWQI;U\#

$

!

;U\;jIM;

-

'#j

!

QM7:%"#

"-

%&

$

--转为弧度%

%

个小时对应
%&k

%

!

VMDWQIH\T

/

-4

-

%"

;

!

;U:%"

"$

!

KI;DK7H

$

4

%[$["

!

.

<

I76IK

算子

.

<

I76IK

算子除了可以计算太阳赤纬(也提出了计算太阳

时角的公式%其计算公式如下%其中
,

为日角(单位为弧度%

;@-

%

""+D%3

*

#D####,&

$

#D##%3'36MU

!

,

"

(

#D#$"#,,U97

!

,

"

(

#D#%*'%&6MU

!

"

,

"

(

#D#*#3+U97

!

"

,

"+ !

"3

"

!!

日角的计算公式如下(周期为
%

年(

)

为计日序数%

,%

"

(

!

)

(

%

"

$'&

!

"+

"

!!

公式计算所得的
;@-

值单位为分钟(需要转换为小时再

进行下一步计算%

实现代码如下所示,

VMDWQI.

<

I76IK=9LI?7

S

QI

!

6(J;I=9LIL(J;I=9LI

(

VMDWQIQM7

"

1

!

97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

L(J;I=9LI

"$

!

VMDWQI;\

S

I;>MDKU

!

L(J;I=9LI

"$

!

VMDWQI;GI;\"

;

T

/

-4

;

!

7:%

"-

$'&

$

!

VMDWQIIM;\""+!%3

;

!

#!####,&j#!##%3'3

;

6MU

!

;GI;

"

:

#[#$"#,,

;

U97

!

;GI;

"

:#!#%*'%&

;

6MU

!

"

;

;GI;

"

:#!#*#3+

;

U97

!

"

;

;GI;

""$

!

VMDWQI;U\#

$

!

;U\;jIM;

-

'#j

!

QM7:%"#

"-

%&

$

!

VMDWQIH\T

/

-4

-

%"

;

!

;U:%"

"$

!

KI;DK7H

$

4

%[$[$

!

eG9QQ9IK

算子

eG9QQ9IK

算子由
eG9QQ9IK

提出(其中
,

为日角(单位为

弧度%计算所得
;@-

单位为分钟(需要转换成小时%

;@-

%

+D3,U97

!

"

,

"

(

,D&$6MU

!

,

"

(

%D&U97

!

,

" !

$#

"

!!

日角的计算公式如下(周期为
%

年(

)

为计日序数%

,%

"

(

!

)

(

3%

"

$'*

!

$%

"

!!

实现代码如下,

VMDWQIeG9QQ9IK

!

6(J;I=9LIL(J;I=9LI

(

VMDWQIQM7

"

1

!

97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

L(J;I=9LI

"$

!

VMDWQI;\

S

I;>MDKU

!

L(J;I=9LI

"$

!

VMDWQI;GI;\"

;

T

/

-4

;

!

7:3%

"-

$'*

$

!

VMDWQIIM;\+!3,

;

U97

!

"

;

;GI;

"

:,!&$

;

6MU

!

;GI;

"

:%!&

;

U97

!

;GI;

"$

!

VMDWQI;U\#

$

!

;U\;jIM;

-

'#j

!

QM7:%"#

"-

%&

$

!

VMDWQIH\T

/

-4

-

%"

;

!

;U:%"

"$

!

KI;DK7H

$

4

%[$[*

!

eQMMN

算子

eQMMN

算子由
eQMMN

提出(其中
,

为日角(单位为弧

度%计算所得
;@-

单位为分钟(需要转换成小时%误差修正

值计算公式如下,

;@-

%

#D"&36MU

!

,

"

(

,D*%'U97

!

,

"

(

$D'*36MU

!

"

,

"

(

+D""3U97

!

"

,

" !

$"

"

!!

其中的日角公式如下(周期为
%

年(

)

为计日序数%

,%

"

(

!

)

(

%

"

$'&D"*"

!

$$

"

!!

代码实现如下,

VMDWQIeQMMN

!

6(J;I=9LIL(J;I=9LI

(

VMDWQIQM7

"

1

!

97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

L(J;I=9LI

"$

!

VMDWQI;\

S

I;>MDKU

!

L(J;I=9LI

"$

!

VMDWQI;GI;\"

;

T

/

-4

;

!

7:%

"-

$'&!"*"

$

!

VMDWQIIM;\#!"&3

;

6MU

!

;GI;

"

:,!*%'

;

U97

!

;GI;

"

:$!'*3

;

6MU

!

"

;

;GI;

"

:+!""3

;

U97

!

"

;

;GI;

"$

!

VMDWQI;U\#

$

!

;U\;jIM;

-

'#j

!

QM7:%"#

"-

%&

$

!

VMDWQIH\T

/

-4

-

%"

;

!

;U:%"

"$

!

KI;DK7H

$

4

%[$[&

!

dD

算子

dD

算子由
dD

提出(除了可计算赤纬(可提出了计算太

阳时角的公式(其中
,

为日角(单位为弧度%计算所得
;@-

单

!

投稿网址!

HHH!

5

U

5

6Q

E

8X!6ML



第
%"

期 虞炳文(等,

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

光学观测中几种太阳夹角计算方法及精度分析
#

$%$

!!

#

位为分钟(需要转换成小时%误差修正值计算公式如下,

;@-

%

#D#%,"

$

#D*"3%6MU

!

,

"

(

,D$&%U97

!

,

"

(

$D$*+&6MU

!

"

,

"

(

+D$'%+U97

!

"

,

"

!!

其中的日角公式如下(周期为
%

年(

)

为计日序数%

,%

"

(

)

$'&

!!

代码实现如下,

VMDWQIdD=9LI?7

S

QI

!

6(J;I=9LIL(J;I=9LI

(

VMDWQIQM7

"

1

!

97;7\

S

I;(J

E

U/NdIJK

!

L(J;I=9LI

"$

!

VMDWQI;\

S

I;>MDKU

!

L(J;I=9LI

"$

!

VMDWQI;GI;\"

;

T

/

-4

;

7

-

$'&

$

!

VMDWQIIM;\#!#%,"j#!*"3%

;

6MU

!

;GI;

"

:,!$&%

;

U97

!

;GI;

"

:$!$*+&

;

6MU

!

"

;

;GI;

"

:+!$'%+

;

U97

!

"

;

;GI;

"$

!

VMDWQI;U\#

$

!

;U\;jIM;

-

'#j

!

QM7:%"#

"-

%&

$

!

VMDWQIH\T

/

-4

-

%"

;

!

;U:%"

"$

!

KI;DK7H

$

4

%[$['

!

b./-3,

行星理论

关于
b./-3,

行星理论上文已有介绍(利用该理论计

算的过程如下%

%

"计算相对儒略世纪数(用
,

表示,

,

%

^

(

"*&%&*&D#

$'&"&

!

$*

"

!!

"

"计算黄道与月球平轨道升交点黄经(用
45

表示,

45

%

%"&D#**&"

(

%+$*D%$'"'%

G

,

$

#D##"#,#3

G

,

"

$

,

*

*&####

!

$&

"

!!

$

"计算太阳几何平黄经(用
T

表示,

T

%

"3#D*''*&'

$

$'###D,'+3",,+

G

,

$

#D##$#$"#"3

G

,

"

$

,

$

*++$%

(

,

&

%&"++

!

$'

"

!!

*

"计算月球几何平黄经(用
T

%

表示,

T

%

%

"%3D$%'*&+%

$

*3%"',D33%$*"$'

G

,

(

#D##%$"'3

G

,

"

$

#D#####%+

G

,

$

!

$,

"

!!

&

"计算黄经章动(用
F"̂

表示,

F"̂

%(

%,D"

$'##

G

U97

45

>?VI

S

(

%D$"

$'##

U97

"T

>?VI

S

(

#D"$

$'##

U97

"T%

>?VI

S

$

#D"%

$'##

U97

45

>?VI

S

!

$3

"

!!

'

"计算平黄赤交角(用
C&

表示,

C&

%

"$D*$+"+%%%%%

(

*'D3%&

$'##

G

,

(

#D###&+

$'##

G

,

"

$

#D##%3%$

$'##

G

,

$

!

$+

"

!!

,

"计算任意时刻格林尼治恒星时(并加上黄经章动修

正(得到视恒星时用
\

#

表示(需要将
\

#

值转换到
#

!

$'#k

范围内,

\

#

%

"3#D*'#'%3$

$

$'#D+3&'*,$''"+

G

!

^

(

"*&%&*&

"

$

#D###$3,+$$

G

,

"

(

,

$

$3,%####

$

F"̂

G

C&

\

#

%

\

#

(

$'#

G

97;

\

#

$'#

!

*#

"

!!

3

"计算太阳平近点角(用
C2[

表示,

C2[

%

$&,D&"%+%

$

$&+++D#&#$

G

,

(

#D###%&&+

$'##

G

,

"

$

#D######*3

G

,

$

!

*%

"

!!

+

"计算太阳真黄经(用
2B2

表示,

2B2

%

T

$

!

%D+%*'

(

#D##*3%,

G

,

(

#D####%*

G

,

"

"

U97

C2[

>?VI

S

$

!

#D#%+++$

(

#D###%#%

G

,

"

U97

!

"C2[

>?VI

S

"

$

#D###"+U97

$C2[

>?VI

S

!

*"

"

!!

%#

"计算太阳赤经(用
HC

表示,

HC

%

>?VI

SG

JK6;J7"

!

6MU

!

C&

>?VI

S

"

G

U97

!

2B2

>?VI

S

"(

6MU

!

2B2

>?VI

S

"" !

*$

"

!!

%%

"计算当地太阳时角(用
%

(需要将
%

值转换到
#

!

$'#k

范围内(计算结果为度值(通常需要转换成弧度值(方

便后续计算,

%%%(

$'#

G

97;

%

$'#

!

**

"

%%

\

#

$

QM7

(

%"#

(

HC

!

*&

"

!!

实现上述公式的代码如下,

VMDWQIb./-3,=9LI?7

S

QI

!

6(J;I=9LIVJ;I

(

VMDWQIQM7

"

1

!

--儒略日数

!

VMDWQI2\VJ;I"2(

!

VJ;I

"$

!

--计算相对儒略世纪数

!

VMDWQI=\

!

2:"*&%&*&!#

"-

$'&"&

$

!

--黄道与月球平轨道升交点黄经

!

VMDWQILH\%"&!#**&":%+$*!%$'"'%

;

=j#!##"#,#3

;

<

MH

!

=

(

"

"

j

<

MH

!

=

(

*

"-

*&####

$

!

--太阳几何平黄经

!

VMDWQI@\"3#!*''*&'j$'###!,'+3",,+

;

=j#!##$#$"#"3

;

<

MH

!

=

(

"

"

j

<

MH

!

=

(

$

"-

*++$%:

<

MH

!

=

(

&

"-

%&"++

$

!

--月球几何平黄经

!

VMDWQI@%\"%3!$%'*&+%j*3%"',!33%$*"$'

;

=:#!##%$"'3

;<

MH

!

=

(

"

"

j#!#####%+

;<

MH

!

=

(

$

"$

!

--黄经章动

!

VMDWQIA>2\

!

:%,!"

-

$'##

"

;

U97

!

LH

-

KJVI

S

"

:

!

%!$"

-

$'##

"

;

U97

!

"

;

@

-

KJVI

S

"

:

!

#!"$

-

$'##

"

;

U97

!

"

;

@%

-

KJVI

S

"

j

!

#["%

-

$'##

"

;

U97

!

"

;

LH

-

KJVI

S

"$

!

--平黄赤交角

!

VMDWQIT1\"$!*$+"+%%%%%:

!

*'!3%&

-

$'##

"

;

=:

!

#!###&+

-

$'##

"

;<

MH

!

=

(

"

"

j

!

#!##%3%$

-

$'##

"

;<

MH

!

=

(

$

"$

!

--任意时刻格林尼治视恒星时(加黄经章动修正(得到视恒

星时

!

VMDWQI F

#

\"3#!*'#'%3$j$'#!+3&'*,$''"+

;

!

2:

"*&%&*&

"

j#!###$3,+$$

;<

MH

!

=

(

"

"

:

<

MH

!

=

(

$

"-

$3,%####jA>2

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$%*

!!

#

;

T1

$

!

97;7\F

#

-

$'#

$

!

F

#

\F

#

:7

;

$'#

$

!

--太阳平近点角

!

VMDWQIT.U\$&,!&"%+%j$&+++!#&#$

;

=:#!###%&&+

;

<

MH

!

=

(

"

"

:#!######*3

;<

MH

!

=

(

$

"$

!

--太阳真黄经

!

VMDWQI.d.\@j

!

%!+%*':#!##*3%,

;

=:#!####%*

;<

MH

!

=

(

"

""

;

U97

!

T.U

-

KJVI

S

"

j

!

#!#%+++$:#!###%#%

;

=

"

;

U97

!

"

;

T.U

-

KJVI

S

"

j#!###"+

;

U97

!

$

;

T.U

-

KJVI

S

"$

!

--太阳地心赤经

!

VMDWQI`T\KJVI

S;

J;J7"

!

6MU

!

T1

-

KJVI

S

"

;

U97

!

.d.

-

KJVI

S

"(

6MU

!

.d.

-

KJVI

S

""$

!

--当地时角

!

VMDWQIH \F#jQM7:%"#:`T

$

!

97;;IL

<

\H

-

$'#

$

!

H\H:;IL

<;

$'#

$

!

KI;DK7H

-

%3#

;

T

/

-4

$

4

F

!

太阳高度角及方位角的计算方法

太阳高度角和方位角(即在观察者位置观察太阳时的

方位俯仰角(与当地的水平面相关(太阳高度角从地表横

切面起算(取值范围为
#

!

+#k

(水平角从正北方向起算(

取值范围为
#

!

$'#k

%

计算太阳高度角时(需要考虑蒙气差的影响%

FGE

!

太阳高度角的计算

太阳高度角的计算公式如下(其中
.

为观察者所处地

点的纬度值(

$

为太阳赤纬角(

;

为地球椭圆扁率,

*%

(

"

(

JK66MU

6MU

-

6MU

%

6MU

$$

U97

-

U97

$

%

$

*

%

!

%

(

;

"

"

(

%

+

6MU

"

$

U97

"

-

$

*!

%

(

;

"

"

(

%

+

6MU

"

-

U97

"

槡
/

0

1

2

$

!

*'

"

!!

其中地球扁率公式为,

;

%

?

(

7

?

!

*,

"

!!

太阳高度角和方位角计算的代码如下,

6?R.D7?Q;9;DVI?7

S

QI

,,

6JQ.D7?Q;9;DVI?7

S

QI

!

6@M6J;9M7L@M0

6J;9M7

(

VMDWQIGMDK?7

S

QI

(

VMDWQI(I6

"

1

!

6?RL.D7?R

$

!

VMDWQII\

!

IJK;G

/

J:IJK;G

/

W

"-

IJK;G

/

J

$

!

VMDWQI6MU

/

QJ;\6MU

!

L@M6J;9M7!V@J;9;DVI

-

KJVI

S

"$

!

VMDWQI6MU

/

H\6MU

!

GMDK?7

S

QI

"$

!

VMDWQI6MU

/

(I6\6MU

!

(I6

"$

!

VMDWQIU97

/

QJ;\U97

!

L@M6J;9M7!V@J;9;DVI

-

KJVI

S

"$

!

VMDWQIU97

/

(I6\U97

!

(I6

"$

!

VMDWQID

<

\6MU

/

QJ;

;

6MU

/

H

;

6MU

/

(I6jU97

/

QJ;

;

U97

/

(I6

$

!

VMDWQIVMH7\U

Y

K;

!

%j

!

%

-

<

MH

!

%:I

(

"

"

:%

"

;<

MH

!

6MU

/

(I6

(

"

"

;<

MH

!

U97

/

QJ;

(

"

"

j

!

<

MH

!

%:I

(

"

"

:%

"

;<

MH

!

6MU

/

QJ;

(

"

"

;

<

MH

!

U97

/

(I6

(

"

""$

!

VMDWQI6MU

/

<

G9\D

<

-

VMH7

$

!

VMDWQI

<

G9\J6MU

!

6MU

/

<

G9

"$

!

VMDWQIR\T

/

-4

/

":

<

G9

$

!

VMDWQI #̀\TM7

S

MQ9J7F9(9NN

!

%

(

R

(

%'

(

33#

"$--计算蒙气差(

单位为角秒

!

R\Rj

!

#̀

-

$'##

"-

KJVI

S

$

!

L.D7?R!R\R

$

!

VMDWQI6MU

/

?\

!

U97

!

R

"

;

U97

/

QJ;:U97

/

(I6

"-!

6MU

!

R

"

;

6MU

/

QJ;

"$

!

L.D7?R!?\J6MU

!

6MU

/

?

"$

!

KI;DK7L.D7?R

$

4

FGF

!

太阳方位角的计算

太阳方位角的计算在计算得出高度角的基础上进行(

公式如下(其中(

*

为太阳高度角(

.

为观察者所处纬度

值(

$

为太阳赤纬角%

+

%

JK66MU

U97

*;

U97

-

(

U97

$

6MU

*;

6MU

! "

-

!

*3

"

FGH

!

蒙气差计算公式

蒙气差修正(即对因大气折射)温度)气压带来的误

差进行修正%蒙气差的单位为角秒%在此采用李文提出的

计算公式(以公式适用范围为依据(将蒙气差计算按俯仰

角进行划分%下列公式输入值
*

为俯仰角(单位为弧度(输

出值为修正值(输出为角秒%

"[$[%

!

蒙气差对大气折射的修正

"[$[%[%

!

俯仰角
#

!

%*k

范围的修正

在此范围内(使用傅里叶展开法进行计算修正(修正

系数采用真实记录值进行计算%计算公式如下%

H

#

%

?

#

$

&

&

E

%

%

?

E

6MU

!

E;J7

!

(

"

(*

"

G%

"

$

&

&

E

%

%

7

E

U97

!

E;J7

!

(

"

(*

"

G%

" !

*+

"

!!

实现代码如下,

VMDWQI.D7?Q;9;DVI?7

S

QI

,,

M̂DK9IK

!

VMDWQIJQ

<

GJ

(

VMDWQIJ

*

'

+(

VMDWQIW

*

&

+(

VMDWQIH

"

1

!

VMDWQIX\T

/

-4

/

":JQ

<

GJ

$

!

VMDWQI #̀\J

*

#

+

jJ

*

%

+

;

6MU

!

;J7

!

X

"

;

H

"

jJ

*

"

+

;

6MU

!

"

;

;J7

!

X

"

;

H

"

jJ

*

$

+

;

6MU

!

$

;

;J7

!

X

"

;

H

"

jJ

*

*

+

;

6MU

!

*

;

;J7

!

X

"

;

H

"

jJ

*

&

+

;

6MU

!

&

;

;J7

!

X

"

;

H

"

jW

*

#

+

;

U97

!

;J7

!

X

"

;

H

"

jW

*

%

+

;

U97

!

"

;

;J7

!

X

"

;

H

"

jW

*

"

+

;

U97

!

$

;

;J7

!

X

"

;

H

"

jW

*

$

+

;

U97

!

*

;

;J7

!

X

"

;

H

"

jW

*

*

+

;

U97

!

&

;

;J7

!

X

"

;

H

"$

!

KI;DK7 #̀

$

4

"[$[%["

!

俯仰角
%&

!

*&k

范围的修正

在此范围内(采用数值拟合法进行修正(修正系数采

用真实记录值进行计算(修正公式如下,

H

#

%

&

,

E

%

#

?

E

J@-

E

!

*

" !

&#

"

!
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第
%"

期 虞炳文(等,

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

光学观测中几种太阳夹角计算方法及精度分析
#

$%&

!!

#

!!

实现代码如下,

VMDWQI .D7?Q;9;DVI?7

S

QI

,,

ADLIK96JQ̂9;;97

S

!

VMDWQI JQ

<

GJ

(

VMDWQIJ

*

3

+"

1

!

VMDWQIX\T

/

-4

/

":JQ

<

GJ

$

!

VMDWQI #̀\J

*

#

+

;<

MH

!

;J7

!

X

"(

#

"

jJ

*

%

+

;<

MH

!

;J7

!

X

"(

%

"

jJ

*

"

+

;<

MH

!

;J7

!

X

"(

"

"

jJ

*

$

+

;<

MH

!

;J7

!

X

"(

$

"

jJ

*

*

+

;<

MH

!

;J7

!

X

"(

*

"

jJ

*

&

+

;<

MH

!

;J7

!

X

"(

&

"

jJ

*

'

+

;<

MH

!

;J7

!

X

"(

'

"

jJ

*

,

+

;

<

MH

!

;J7

!

X

"(

,

"$

!

KI;DK7 #̀

$

4

"[$[%[$

!

俯仰角
*'

!

+#k

范围的修正

高俯仰范围内的修正方法较多(常见的有
&

种算法%

%

"算法一的计算公式如下,

H

#

%

'#D";J7

!

(

"

(*

" !

&%

"

!!

"

"算法二的计算公式如下,

H

#

%

%3%+D#3

$

%+*D3+

*$

%D*,

*

"

(

#D#*"

*

$

%

$

#D*%

*$

#D#',

*

"

$

#D####3&

*

$

!

&%

"

!!

$

"算法三的计算公式如下,

H

#

%

%D#"

;J7

*!

*$

%#D$

*$

&D%%

"

(

-

%3#

+

!

&"

"

!!

*

"算法四的计算公式如下,

H

#

%

'#D#+,;J7

!

(

"

(*

"

$

#D#%#+;J7

"

!

(

"

(*

"

(

#D#,$;J7

$

!

(

"

(*

"

$

#D##";J7

*

!

(

"

(*

" !

&$

"

!!

&

"算法五的计算公式如下,

H

#

%

'#D%#$;J7

!

(

"

(*

"

(

#D#'';J7

$

!

(

"

(*

"

(

#D###%&;J7

&

!

(

"

(*

" !

&*

"

!!

实现上述公式的代码如下,

9N

!

;

E<

I\\%

"

1

!

`

#

\'#!"

;

;J7

!

X

"$

4

IQUI9N

!

;

E<

I\\"

"

1

!

`

#

\

!

%3%+!#3j%+*!3+

;

JQ

<

GJj%!*,

;<

MH
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!

蒙气差对温度)气压的修正

蒙气差还会受温度和湿度的影响(因此需要对蒙气差

进行附加值修正%输入值为蒙气差值(单位为角秒(输出

值为蒙气差修正值(单位为角秒%蒙气差修正公式如下%

其中在高仰角 !通常指大于
*&k

"的情况下(大气折射对温

度也会有一个影响(因此需要对温度再进行一次修正(其

中
0

为对温度的附加修正%

H

%

H

#

!

%

$

0

#

$

&

" !

&&

"

!!

其中,

0

的修正公式如下,

0

%

&

&

X

%

#

?

E

6M;

E

!

*

" !

&'

"

!!

低仰角时(无需对温度进行修正%蒙气差修正公式如下,

H

%

H

#

!

%

$

#

$

&

" !

&,

"

!!

对温度的修正公式如下,

#

%

(

#D##$3$

!

,

(

",$D%&

"

%

$

#D##$'$

!

,

(

",$D%&

"

!

&3

"

!!

对气压的修正公式如下,

&

%

A

%#%$"*D,"

(

%

!

&+

"

!!

上述公式实现代码如下,
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(
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=
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=
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(

!
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(
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(
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(
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/
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<
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#
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;

!
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4

!

KI;DK7`

#

$

4

H

!

飞行器与太阳夹角的计算方法

在计算出太阳高度角和方位角以后(同时已知飞行器

的方位俯仰角(此时便能计算出飞行器与太阳之间的夹角%

计算夹角有两种方法,一种是向量点乘的方法(另一

种是三角函数推导的方法%

飞行器与太阳及观测点之间的相互关系如图
"

%

N

点为

!
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#

飞行器(

2

点为太阳(

A

点为观察点(太阳夹角即图中所

示
>

NA2

%

图
"

!

太阳夹角示意图

计算时(为方便计算(取模的长度为
%

(

*

%

为飞行器点

的方位角(

+

%

为飞行器的俯仰角(

*

"

为太阳的方位角(

+

"

为太

阳的俯仰角%则
N

点方向可以假定一个模长为
%

点
N'

(其坐标

可以表示为
N'

!

6MU

+

%

U97

*

%

(

6MU

+

%

6MU

*

%

"(同理(在
2

点方向可

以假 定 一 个 模 长 为
%

的 点
2'

(其 坐 标 可 以 表 示 为

2'

!

6MU

+

"

U97

*

"

(

6MU

+

"

6MU

*

"

"%正东方向取为
=

轴正方向(正北方

向取为
B

轴正方向%

HGE

!

向量点乘法

向量点乘的计算公式如下,

,%

JK66MU

&

)

*

%

%

?

*

7

*

?

G

/

0

1

2

7

!

'#

"

!!

根据
N'

与
2'

的值(代码实现如下,
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三角函数推导

在
AN

与
A2

两条线段上(从
A

点出发(取一个长度为

%

的线段(记作
N'

和
2'

(将
N'

和
2'

相连(成一个等腰三角

形(计算
N'2'

长度(从而求出
>

N'A2'

(即太阳夹角%

经推导(计算公式结果如下,

,%

"JK6U97

"

(

"6MU
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%

6MU

+

"
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!
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%
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"

"

(
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+

%

U97

+

槡 "
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!!

代码实现如下,
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!

飞行器与太阳夹角的精度分析

为比较各算法的计算结果(进行精度分析%

IGE

!

精度分析方法

用以进行数值精度鉴定的参考数据(通常有两种来源(

一是通过实际观察获取的实测记录值(另一种来源是精度

更高的计算值%在本次计算赤经赤纬数值的精度鉴定中(

采用第二种方法(以精度更高的计算值来作为参考值的办

法%采用复杂算法
.-?

算法的计算值作为数据的参考值(

.-?

算法是综合考虑了海拔)压强)温度)倾斜度)方位

角旋转)大气折射)时区)地球自转时间与地球时间之差

等各方面因素的算法(其计算精度可达
_#[###$k

(可以用

来作为参考值对简单算法进行精度分析%

因此在对太阳夹角的数值分析时(选用
.-?

算法作为参

考值%误差分析选用均值)方差)均方根三项指标进行分析%

飞行器飞行轨迹选用样本(按照每秒一个点(每秒在

方位)俯仰方向上各新增
#[###%k

(全时长为
$##

秒设计%

飞行时间设定为
"#%3

年
3

月
3

日上午
%#

点整%起飞地点设

置为东经
%#"["*%3+,$+

(北纬
",[+#"$*%*"

%

数据样本为全飞行轨迹中(每个点的太阳夹角与参考

值的差值%

均值即将样本值求均值%公式如下,

0

%

%

F

&

F

(

%

*

%

#

6

*

!

'"

"

!!

方差为将样本值与样本的均值相减(分别求平方后求

和(再将平方和求均值%

'

"

%

%

F

(

%

&

F

(

%

*

%

#

!

6

*

(

0

"

"

!

'$

"

!!

均方根(将所有样本值分别求平方(再求平方和以后

求平方和的均值(最后开平方%

=

`T.

%

%

F

&

F

)

%

%

Y

=

)

Y槡
"

!

'*

"

!!

分析对象为,

+

种太阳赤纬角算法(

'

种太阳时间算法%

IGF

!

精度分析结果

*["[%

!

均值分析结果

均值分析结果如表
%

所示%
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光学观测中几种太阳夹角计算方法及精度分析
#

$%,

!!

#

表
%

!

均值计算结果

!!!

时角

赤纬
!!!

@JLL .

<

I76IK eG9QQ9IK eQMMN dD b./-3,

1MDK

S

IU :#!3&***, #!&"&,$" #!$,#+3, #!*3"*&$ #!*+*++& #!#,"+,3%

OMM

<

IK :#!3#+'', #!&,"'** #!*%,'&3 #!&"+"+3 #!&*%3&+ #!%%+%3'

.

<

I76IK :#!33&&*" #!*+$%&* #!$$3&,, #!**++"" #!*'"*& #!#*#33+,

dD :#!+#+3'$ #!*',',% #!$%$""' #!*"**,' #!*$'++* #!#%&,+#*

.;97I :#!3#,%&* #!&,&",' #!*"#",' #!&$%+"' #!&***33 #!%"%,,+

eJ7

S

:#!+#,*3' #!*,#%'% #!$%&,#$ #!*"'+'$ #!*$+*3% #!#%3"*"3

数值拟合
#!*$%%#* %!3'3,' %!,#,*3 %!3"$'& %!3$'," %!$+,#"

傅里叶
#!$3*,," %!3"#&' %!'&+& %!,,&&" %!,33&, %!$*+**

b./-3, :#!3$"33" #!&*3$"* #!$+$*'$ #!&#&#%$ #!&%,&'* #!#+&"$#'

表
"

!

方差计算结果

!!!!

时角

赤纬
!!!!

@JLL .

<

I76IK eG9QQ9IK eQMMN dD b./-3,

1MDK

S

IU #!+%,#% #!'"""+' #!*+3*3* #!&3'%+ #!&+'&&& #!#,"+,3%

OMM

<

IK #!3,&*" #!''"$3$ #!&$*%#" #!'"&"3+ #!'$&+&, #!%%+%33

.

<

I76IK #!+*'#'% #!&+&#** #!*,*3,, #!&&+,$3 #!&'+3&, #!#*#3+%+

dD #!+'33,% #!&,*%%& #!*&,%'* #!&$+&% #!&*+*%$ #!#%&3#,,

.;97I #!3,$#+' #!''*'&+ #!&$'%&% #!'",&%* #!'$3%+3 #!%"%,3

eJ7

S

#!+'''$+ #!&,'%** #!*&33'* #!&*%*', #!&&%$+" #!#%3"&''

数值拟合
#!&*$,,* %!3+,+" %!,$+$' %!3&$&$ %!3''$+ %!$+,%%

傅里叶
#!&#,3,* %!3&#& %!'+""+ %!3#'" %!3%+#* %!$*+&"

b./-3, #!3+'+'$ #!'*%&%& #!&%&*&" #!'#*+%" #!'%&*$ #!#+&"$#3

!!

图
$

为折线图形式%横坐标为赤纬算子(每一条折现

代表一种时角算法%

图
$

!

均值折线图

均值能反映统计样本的大致的平均水准(均值越小(

说明样本值整体越小%从表
%

均值计算结果分析可得以下

结论%

%

"不同的赤纬角算子下(

b./-3,

的时角计算结果偏

差最小%

"

"不同的时角算子下(

eJ7

S

算法的赤纬角计算结果

偏差最小%

*["["

!

方差分析结果

方差分析结果如表
"

所示%

图
*

为折线图形式%横坐标为赤纬算子(每一条折现

代表一种时角算法%

图
*

!

方差折线图

方差分析反映的是自变量对数值的影响%即对于均值

的偏离度的一个分析(即数值的稳定程度%数值越小(说

明数值越稳定(起伏越小%

%

"在不同的赤纬角算子(

b./-3,

的时角计算结果波

动最小%

"

"在不同的时角算子下(

eJ7

S

算子的赤纬角计算结

果波动最小%

*["[$

!

均方根分析结果

均方根分析结果如表
$

所示%
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$%3

!!

#

表
$

!

均方根计算结果

!!!

时角

赤纬
!!!

@JLL .

<

I76IK eG9QQ9IK eQMMN dD b./-3,

1MDK

S

IU #!%%%%+3 #!%%%""+ #!%%%""' #!%%%""3 #!%%%""+ %!#'$33I:#+

OMM

<

IK #!%%%%, #!%%%"#" #!%%%%+3 #!%%%"#% #!%%%"#% "!3+%"*I:#,

.

<

I76IK #!%%%"%, #!%%%"*3 #!%%%"*& #!%%%"*, #!%%%"*3 %!3*%',I:#,

dD #!%%%"$% #!%%%"'$ #!%%%"&+ #!%%%"'" #!%%%"'" &!*'+,,I:#,

.;97I #!%%%%'+ #!%%%" #!%%%%+' #!%%%%++ #!%%%%++ $!"*&$$I:#,

eJ7

S

#!%%%"$ #!%%%"'" #!%%%"&3 #!%%%"'% #!%%%"'% &!#$#%,I:#,

数值拟合
#!%%#"#, #!%%#"$ #!%%#""3 #!%%#"$ #!%%#"$ #!###"*3%*'

傅里叶
#!%%#"&$ #!%%#",, #!%%#",& #!%%#",, #!%%#",, #!###"$%&3$

b./-3, #!%%%"" #!%%%"&$ #!%%%"*+ #!%%%"&% #!%%%"&" $!*+3"I:#3

!!

图
&

为折线图形式%横坐标为赤纬算子(每一条折现

代表一种时角算法%

图
&

!

均方根折线图

均方根和均值一起分析(反映了样本的一致性情况%

均方根和均值越接近(说明样本数据一致性越好%

%

"在不同的赤纬角算子下(

b./-3,

的时角一致性最好%

"

"在不同的时角算子下(

eJ7

S

算子的赤纬角一致性

最好%

J

!

结束语

本次实验实现了从计算太阳赤纬角和太阳时角(到计

算太阳高度角和方位角(最后计算得到飞行器与太阳夹角%

在
Ojj

环境中(实现了
+

种太阳赤纬角(

'

种太阳时角(

"

种太阳夹角以及相应的蒙气差修正等过程的计算(并分析

了
+

种太阳赤纬角算法(以及
'

种太阳时角算法对太阳夹角

的影响(结果表明(所有简单算法中(

b./-3,

的时角算子

与
eJ7

S

赤纬角算子的计算结果最为真实可靠%在日常使用

的简单计算中(推荐使用
eJ7

S

赤纬角算子及
b./-3,

时

角算子计算太阳夹角%
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