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摘　要：本文提出了一种球面圆拟合算法，解决了月球视面中心的确定问题。结合该算法，利用仿真测量数

据，研究了月相及月相姿态对月球视面中心拟合精度的影响。通过观测实验验证了球面圆拟合算法的正确

性，并与原有的算法进行了定向结果的比较。结果显示，球面圆拟合算法与原有算法的拟合内符合精度相当，

但外部检核精度提高了大约０．５″，建议在工程实践中采用本文提出的算法进行测月定向。
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　　快速定向是一种短时间内确定地面目标方位
的技术，作为现代化测绘科学的一部分，其在交
通、水利、建筑、管线等领域均有广泛应用。特别
是航天器的隐蔽发射与自主导航等，均需要配套
的快速定向装备进行保障。

天文定向是依靠天空中的自然天体测定地面

目标方位的一种技术，是快速定向的一种有效手
段。因其精度高且是一种绝对定向手段，往往作
为真北基准，对陀螺仪和ＧＰＳ等定向设备进行标
较，具有无法替代性。但天文定向具有受天气影
响严重的缺点，往往在阴天和浓雾天气条件下都
不能进行观测。文献［１，２］提出了利用北极星等
特征星进行天文定向，获得了较高精度的定向结
果；文献［３］提出了利用任意恒星实现天文定向，

在一定程度上摆脱了夜间天文定向对特征星的依

赖；文献［４］提出了利用太阳系行星进行天文定
向，使得天文定向可在黄昏和黎明等特殊时段实
现；文献［５］提出了白天测日快速定向，实现了全
天时天文定向。

月球是夜晚天空中最亮的自然天体，在云雾
天气状况下可见性依然较强，是非常好的定向观
测目标。但月球有月相的变化，其在绝大部分时
间呈现的是一个圆缺面，因此，如何确定月面中心
是测月定向的关键所在。文献［６］提出了一种基
于月球边沿采样的月球视面中心拟合算法，解决
了月球视面中心的确定问题，并实现了较高精度

的测月定向。上述月球视面中心拟合算法在建立
月面坐标系及进行月球视面中心拟合时，认为月
球的视面为平面，实际上月球的视面是一个球面，
是整个天球上很小的一部分，因其面积足够小，才
将其近似看作平面。

本文提出了一种球面圆拟合算法，利用该算
法进行月球视面中心拟合时，避开了复杂的球面
坐标与直角坐标的变换，以及测量坐标系与月面
坐标系的变换。该算法具有算法严密、计算流程
简单和计算量小的优点。

１　测月定向原理

图１中，Ｏ为测站中心，ＯＬ为月球视面中心。

地面目标Ｂ的天文方位角ＡＢ 是从北点Ｎ 按顺
时针量取至目标的水平角，范围为０°～３６０°［７］。

设在某概略坐标已知的测站，采用经纬仪或全站
仪观测地面目标Ｂ得到水平度盘值为ＭＢ，观测
月球得其视面中心ＯＬ的水平度盘值为ＭＬ，同时
记录下测瞬时刻Ｔ，并以Ｔ为引数计算出月球视
面中心的真实方位角ＡＬ［８］。则只需解算出北点

Ｎ 的水平度盘值ΔＭ 即可完成定向，即

ΔＭ ＝ＭＬ－ＡＬ （１）

ＡＢ ＝ＭＢ－ΔＭ ＝ＭＢ＋ＡＬ－ＭＬ （２）

　　由于月球视面中心无法直接照准观测，使得

ＭＬ 不能直接获取，需要特殊的观测方法和算法
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来实现。

图１　测月定向原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　Ａｚｉｍｕｔｈ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ
Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ

２　球面圆拟合算法

月球的几何平均扁率仅为０．００２，在地月之
间３８４　４００ｋｍ的尺度上，月球视圆面的半径约为

１５′，可以将其看作一个正圆［９－１１］。若利用电子经
纬仪对月球明亮边沿进行观测采样，则可获取月
球视面的几何信息，利用本文提出的球面圆拟合
算法即可解算其中心位置。

２．１　观测方法
如图２所示，按照一定的空间顺序，用经纬仪

或全站仪的十字丝中心对月球明亮且光滑的边沿

进行多次采样，每次采样的记录采样时刻Ｔｋ，水
平角Ｍｋ 和高度角Ｈｋ。当采样点只有３个时，恰
好能确定月球视面中心；当采样点多于３个时，具
有多余观测，可利用最小二乘法拟合月球视面中
心［１２］。采样点需要尽量均匀的分布在边沿上。

图２　月球视面边沿测量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ’ｓ

Ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｅｄｇｅ

２．２　历元归算
上述采样点对应不同的观测时刻，需要换算

到统一的历元。历元归算的基本原理是：在较短
的时间内，认为月球视面没有围绕圆心的自旋运
动，月球视面中心的坐标变化与月球视面边沿的
坐标变化相等。采用星空模拟软件Ｓｔｅｌｌａｒｉｕｍ模
拟月球视面的自旋运动，测站及观测时间的设定
均与§４的实验一致，结果显示月球视面的自旋
速率约为１４．５″／ｓ。月球的视面半径大约只有

１５′，１ｓ的自旋运动对水平角或高度角的最大影
响约为０．０６３″，平均影响约为０．０４４″。而全站仪
测角精度为角秒量级，因此，在１～５ｓ的时间内
可以忽略月球视面的自旋运动。
如图３所示，阴影部分表示月相。从观测历

元Ｔ１ 到Ｔ２，月球视面中心的位置从Ｏ１ 运动到

Ｏ２，某采样点的位置从Ｓ１ 移动至Ｓ２。若Ｔ１ 和

Ｔ２ 的时间间隔很短，只有５ｓ，则可认为Ｓ１ 和Ｏ１
点的相对位置没有变化，两者呈一个整体作周日
视运动，因此，月球视面中心和边沿采样点的地平
坐标变化是相同的，可按以下公式计算：

ΔＡ＝Ａ（Ｔ１）－Ａ（Ｔ２）

ΔＨ ＝Ｈ（Ｔ１）－Ｈ（Ｔ２｛ ）
（３）

式中，Ａ（Ｔ１）、Ａ（Ｔ２）表示月球视面中心在历元

Ｔ１ 和Ｔ２ 的方位角；Ｈ（Ｔ１）和Ｈ（Ｔ２）表示月球视
面中心在历元Ｔ１ 和Ｔ２ 的高度角，均能以历元为
引数，根据测站的位置计算得到。则将历元Ｔ２
的边沿采样数据（Ｍ２，Ｈ２）归算到历元Ｔ１ 后为：

Ｍ°２ ＝Ｍ２＋ΔＡ
Ｈ°２ ＝Ｈ２＋Δ｛ Ｈ

（４）

　　高度角化为天顶距后为：

Ｍ°２ ＝Ｍ２＋ΔＡ
Ｚ°２ ＝９０°－Ｈ°｛ ２

（５）

　　在实际测量中，被归算的历可能与归算历元
相隔达到分钟量级，因为即使熟练的观测者对月
球边沿的一次完整采样也需要耗时大约１ｍｉｎ。
此时不妨将时间间隔以５ｓ为步长进行细分，分
步进行历元归算。将所有采样点的观测数据归算
到统一历元后，采样点序列可清晰反映月球视面
的正圆特征。但此时月球视面的正圆性质是通过
球面坐标形式表现的，无法直接采用平面圆拟合
公式确定中心［１３，１４］。

图３　历元归算原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　Ｅｐｏｃｈ　Ｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．３　球面圆拟合算法
如图４所示，阴影部分表示月相。Ｚ为测站

天顶，Ｓｋ 为历元归算后的某采样点Ｓｋ，ＯＬ为月球
的视面中心，它们构成了球面三角形。Ｓｋ 的水平
角°Ｍｋ 和天顶距Ｚ°ｋ 由观测值通过历元归算获
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得，ＯＬ的水平角ＭＬ、天顶距ＺＬ 及月球视半径ｒ
为未知参数，需要计算得到。根据球面三角形边
的余弦公式可得［１５］：

ｃｏｓｒ＝ｃｏｓＺ°ｋｃｏｓＺＬ＋
　　ｓｉｎ　Ｚ°ｋｓｉｎＺＬｃｏｓ（ＭＬ－Ｍ°ｋ）

（６）

　　给定参数近似值为Ｘ０＝（ＭＬ０ ＺＬ０ ｒ０）Ｔ，
对误差方程线性化：

ｖｋ ＝ａｋ·δＭＬ＋ｂｋ·δＺＬ＋ｃｋ·δｒ＋ｌｋ （７）

　　各系数项为：

ａｋ ＝－ｓｉｎＺ°ｋ·ｓｉｎＺＬ０·ｓｉｎ（ＭＬ０－Ｍ°ｋ）

ｂｋ ＝－ｃｏｓＺ°ｋ·ｓｉｎＺＬ０＋
　ｓｉｎＺ°ｋ·ｃｏｓＺＬ０·ｃｏｓ（ＭＬ０－Ｍ°ｋ）

ｃｋ ＝ｓｉｎｒ０
ｌｋ ＝－ｃｏｓｒ０＋ｃｏｓＺ°ｋ·ｃｏｓＺＬ０＋
　ｓｉｎＺ°ｋ·ｓｉｎＺＬ０·ｃｏｓ（ＭＬ０－Ｍ°ｋ

烅

烄

烆 ）

（８）

假设有ｎ个采样点，不妨令

Ａ＝

ａ１ ｂ１ ｃ１
 

ａｎ ｂｎ ｃ

烄

烆

烌

烎ｎ
　ｌ＝

ｌ１


ｌ

烄

烆

烌

烎ｎ

（９）

　　若每次采样均为等精度观测，则

δ^Ｘ ＝－（ＡＴＡ）－１（ＡＴｌ） （１０）

Ｘ^＝Ｘ０＋δ^Ｘ （１１）
单位权中误差μ及Ｘ^ 的权逆阵ＱＸ^表示为：

μ＝±
ＶＴＶ
ｎ－槡 ３

（１２）

Ｑ^Ｘ ＝ （ＡＴＡ）－１ ＝
ｑ１１ ｑ１２ ｑ１３
ｑ２１ ｑ２２ ｑ２３
ｑ３１ ｑ３２ ｑ

烄

烆

烌

烎３３

（１３）

故ＭＬ、ＺＬ 和ｒ的精度估计公式为：

ｍＭＬ ＝μ· ｑ槡１１

ｍＺＬ ＝μ· ｑ槡２２

ｍｒ ＝μ· ｑ槡

烅

烄

烆 ３３

（１４）

　　实际计算中，上述过程一般需要迭代计算。
但迭代收敛过程极快，一般只需迭代２～３次即可
使结果收敛到０．１″以内。

图４　球面三角形

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｔｒｉａｎｇｌｅ

基于球面圆拟合算法的月球视面中心确定流

程如图５所示。

图５　面中心拟合算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

与文献［６］相比，本文提出的球面圆拟合算法
流程更为简单，计算量更小，在工程实践中更容易
实现。

３　月相姿态对拟合精度的影响

对于相同的时刻，观测者在全球任意位置看
到的月相基本是相同的，但不同地点的观测者观
测到的月相的空间姿态是不一样的。此外，即使
是在同一地点，随着时间的推移，月相的空间姿态
也会发生变化。无论是平面圆拟合，还是球面圆
拟合，圆心的拟合精度均与边沿采样点序列的空
间分布密切相关。而月相的空间姿态决定了采样
点序列的空间分布，所有月相的空间姿态直接决
定了月球视面中心的拟合精度。

３．１　月相姿态的定义
下面将模拟３种具有代表性的月相姿态，用

以研究月相对月球视面中心拟合精度的影响。
如图６所示的新月，定义月相的弦为明亮且

光滑边沿弧段所对应的直线段，在图中用虚直线
表示。根据弦与水平面的关系，定义上述３种姿
态对应的月相分别为平弦月、竖弦月和斜弦月。
对于盈凸月，月相的弦的定义及姿态的定义与上
述相同。

图６　月相姿态

Ｆｉｇ．６　Ａｔｔｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ　Ｐｈａｓｅ
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３．２　观测数据的模拟
如图７所示，Ｏ为测站位置，ｏ为月球视面中

心，以ｏ为原点，以月球视面为平面建立直角坐标
系ｏ－ｘｙ，直线Ｏｏ与平面ｏ－ｘｙ垂直。取模拟月球的
半径为１ｍ，则月球视面边沿上的点坐标可表示
为：

ｘ＝ｃｏｓθ
ｙ＝ｓｉｎ｛ θ

（１５）

　　月球的真实视半径是不断变化的，约为１５′。
不失一般性，取Ｏ点观测到的模拟月球的视半径
为１５′，则观测距离。则采样点的无误差的水平
角和垂直角观测量为：

Ｍ ＝ａｔａｎ（ｘｄ
）

Ｈ ＝ａｔａｎ（ ｙ
ｘ２＋ｄ槡 ２

烅

烄

烆
）

（１６）

图７　模拟测月图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ

式中，ａｔａｎ（）为反正切函数。其他仿真条件如下。

１）３种模拟姿态下，月相明亮且光滑边沿的
弧长相等，均为半个圆周长。在对月相进行连续
跟踪观测后发现，从眉月到盈凸月，月相的明亮面
积逐步增加，但其明亮且光滑边沿的弧长基本稳
定在半个圆周长左右；

２）每次对３种姿下的月相采样次数相等，均
为２０次；

３）模拟观测水平角和高度角的中误差ｍ＝
±３．０″，这是目前徕卡等高精度经纬仪或全站仪，

采用静态测量模式观测恒星等自然天体的实际测

角精度［１６］。

３．３　拟合结果
对上述３种月相姿态进行１００次模拟测量，

获取１００组模拟采样数据，再利用本文提出的球
面圆拟合算法进行球面圆拟合。统计每一次的拟
合中误差，最后取平均值列入表１，并与满月数据
作对比。

表１　月球视面中心拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｍｏｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ

月相姿态 ｍＭＬ ｍＨＬ ｍｒ
平弦月 ±０．９″ ±２．１″ ±１．５″
竖弦月 ±２．１″ ±０．９″ ±１．５″
斜弦月 ±１．７″ ±１．７″ ±１．５″
满　月 ±１．２″ ±１．２″ ±０．９″

　　由表１可知，平弦月时，水平角的拟合精度要
明显高于高度角；竖弦月时，高度角的拟合精度要
明显高于水平角，这一仿真结果与文献［６］的实测
数据分析结果相吻合；斜弦月时，水平角和高度角
的拟合精度相当。
对比分析月球视半径的拟合精度还可以发

现，月球视半径的拟合精度与月相的姿态没有关
系，只与采样点构成的弧长有关，弧长越长，拟合
精度越高。此外，满月时的水平角和高度角拟合
精度明显高于残月，因为满月时采样点可以均匀
地分布于整个圆周上，提供的几何信息完整。
根据以上分析可以预见，新月时月相明亮且

光滑边沿的弧段过短，采用最小二乘法拟合圆心
会出现病态问题。因为采样点仅局部分布于圆周
上，无法反映整体的圆周信息。有偏估计理论是
解决病态问题的有利工具，国内外诸多学者进行
了广泛而深入的研究，取得了大量成果，并在实践
中得到成功应用［１７，１８］。这里不再深入研究如何
使用有偏估计理论解决圆拟合的病态问题。

４　实际应用

为验证本文提出的球面圆拟合算法的可靠

性，利用Ｙ／ＪＧＴ－０１型天文测量系统进行实际观
测实验。该系统利用天文计时器接收卫星信号进
行天文授时；利用电子经纬仪的自动测量及自动
补偿技术完成了各项人工改正及记录；利用计算
机内部始终进行比时、守时和计时；利用智能软件
系统完成天文测量的自动化及数据处理。该系统
天文定位精度可达±０．３″，定向精度可达±０．５″，
但定向只能通过观测北极星实现。
在将测月定向功能成功扩展于Ｙ／ＪＧＴ－０１型

天文测量系统后，参照北极星定向的观测方法，制
定１个时段的测月定向观测步骤如下［１９］。

１）观测地面目标：用望远镜的纵丝连续照准
地面目标３次，进行测量；

２）观测月球：对月球视面明亮且光滑的边沿
按顺序进行采样，采样点尽量分布平均，采样次数
依边沿的长短而定，一般不少于１０～１２次；
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３）转换度盘，再次观测月球，其观测方法同
步骤２）；

４）观测地面目标，观测方法与步骤１）相同。
重复上述步骤，进行多个时段的观测和比较。

各时段地面目标方向的解算方法和精度估计方法

同北极星任意时角法相似。２０１１－７－１６在华北地
区某天文坐标已知的测站，首先采用北极星任意
时角法标定一条固定基线（长度ｌ＝１１０ｍ）的天

文方位角为Ａ＝１２°３６′４．８″，然后进行５个时段的
测月定向观测实验。对相同的观测数据，分别采
用文献［６］中的月球视面中心拟合算法和本文提
出的球面圆拟合算法进行定向解算，解算出的地
面目标的天文方位角Ａ１、Ａ２ 及其中误差 ｍＡ１、

ｍＡ２，以及与准确天文方位角之差ΔＡ１、ΔＡ２ 如表

２所示。

表２　测月定向结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ

时段 Ａ１ ｍＡ１ ΔＡ１ Ａ２ ｍＡ２ ΔＡ２
１　 １２°３６′０７．０″ ±２．２″ ＋２．２″ １２°３６′０６．３″ ±２．１″ ＋１．５″
２　 １２°３６′０８．４″ ±２．４″ ＋３．６″ １２°３６′０７．０″ ±２．３″ ＋２．２″
３　 １２°３６′０９．０″ ±２．１″ ＋４．２″ １２°３６′０７．８″ ±２．２″ ＋３．０″
４　 １２°３６′０６．８″ ±２．１″ ＋２．０″ １２°３６′０９．３″ ±１．９″ ＋４．５″
５　 １２°３６′０７．８″ ±２．６″ ＋３．０″ １２°３６′０６．３″ ±２．７″ ＋１．５″
均值 １２°３６′０７．８″ ±１．０″ ＋３．０″ １２°３６′０７．３″ ±１．０″ ＋２．５″

　　由表２可知，两种拟合算法的定向内符合精
度相等，天文方位角单个时段的内符合精度约为

±２．０″～３．０″，５个时段平均天文方位角的内符合
精度为±１．０″。但利用本文提出的方法获得了更
高的外部检核精度，精度提高了大约０．５″。这也
说明本文提出的球面圆拟合算法更为准确、严密，
建议在工程实践中采用本文提出的算法进行测月

定向。
此外，上述两种定向结果存在２″～３″的系统

性偏差。分析原因，可能是因为定向解算时测站
坐标采用的是ＧＰＳ导航坐标，而非准确的天文坐
标，即测站位置误差产生了定向误差。

参　考　文　献

［１］　Ｌａｍｂｒｏｕ　Ｅ，Ｐａｎｔａｚｉｓ　Ｇ．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ａｚｉｍｕｔｈ　Ｄｅ－

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｈｏｕｒ　Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　Ｐｏｌａｒｉｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｏｒ－

ｄｉｎａｒｙ　Ｔｏｔａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｖｅｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，２００８，４０
（３０８）：１６４－１７２

［２］　Ｂａｌｏｄｉｍｏｓ　Ｄ　Ｄ，Ｋｏｒａｋｉｔｉｓ　Ｒ，Ｌａｍｂｒｏｕ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ｆａｓｔ　ａｎｄ　Ａｃｃｕｒａｔｅ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ

ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓΦ，Λａｎｄ　Ａｚｉｍｕｔｈ，Ｕｓｉｎｇ　ａ　Ｔｏｔａｌ　Ｓｔａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＧＰＳ　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｓｕｒｖｅｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，２００３，

３７（２９０）：２６９－２７５
［３］　Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｏ，Ｚｈｅｎｇ　Ｙｏｎｇ，Ｌｉ　Ｃｈａｎｇｈｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｒａｎｄｏｍ

Ｓｔａｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，

２００５，３０（４）：３０－３２（张超，郑勇，李长会．用任意星

进行天文定向的研究［Ｊ］．测绘科学，２００５，３０（４）：

３０－３２）

［４］　Ｚｈａｎ　Ｙｉｎｈｕ，Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｏ，Ｈｕａ　Ｙｕｅｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｆａｓｔ　Ａｓｔｒｏ－Ｇｅｏｄｅｔｉｃ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｏｂ－

ｓｅｒｖｉｎｇ　Ｐｌａｎｅｔｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２８（５）：３３８－３４１（詹银虎，张超，

华跃升，等．利用行星进行快速天文定向［Ｊ］．测绘

科学技术学报，２０１１，２８（５）：３３８－３４１）

［５］　Ｚｈａｎ　Ｙｉｎｈｕ．Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

Ｆａｓｔ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃｅｌｅｓｔｉａｌ　Ｂｏｄｉｅｓ［Ｄ］．

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１２（詹银虎．基于自然天体的快速定向理论及技

术研究［Ｄ］．郑州：信息工程大学，２０１２）

［６］　Ｚｈａｎ　Ｙｉｎｈｕ，Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｏ，Ｚｈｅｎｇ　Ｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｍｏｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ

Ｉｔｓ’Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｆａｓｔ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏ－
ｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，４１（３）：

３５３－３５８（詹银虎，张超，郑勇，等．月球视面中心拟

合算法及其在测月快速定向中的应用［Ｊ］．测绘学

报，２０１２，４１（３）：３５３－３５８）

［７］　Ｚｈａｎｇ　Ｈａｎｗｅｉ，Ｘｕ　Ｈｏｕｚｅ，Ｗａｎｇ　Ａｉｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅ

Ｂａｓｉｃ　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｌｏｎｇｉ－
ｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　Ａｚｉｍｕｔｈ　Ａｎｇｌｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ
Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，２００６，３１（４）：１５７－１６０
（张捍卫，许厚泽，王爱生．天文经纬度和天文方位

角测定的基本原理［Ｊ］．测绘科学，２００６，３１（４）：

１５７－１６０）

［８］　Ｊｏｈｎ　Ｂ，Ｗｅｎｄｙ　Ｐ，Ｋａｐｌａｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｓｅｒ’ｓ　Ｇｕｉｄｅ

ｔｏ　ＮＯＶＡＳ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　Ｃ３．０［Ｒ］．ＵＳ　Ｎａｖａｌ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏ－
ｒｙ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ　Ｃ，２００９

［９］　Ｌｉｕ　Ｊｉｎｇｎａｎ，Ｗｅｉ　Ｅｒｈｕ，Ｈｕａｎｇ　Ｊｉｎｓｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｅｌｅｎｏｄｅｓｙ　ｔｏ　Ｌｕｎａｒ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓ，２００５，３０（２）：９５－１００（刘经南，魏二虎，黄劲

松，等．月球测绘在月球探测中的应用［Ｊ］．武汉大

学学报·信息科学版，２００５，３０（２）：９５－１００）

［１０］Ｃｈｅｎ　Ｊｕｎｙｏｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｌｕｎａｒ　Ｇｅｏｄｅｓｙ［Ｊ］．

８１５１



　第４０卷第１１期 詹银虎等：球面圆拟合算法及其在测月定向中的应用

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００４，２４
（３）：１－６（陈俊勇．月球大地测量学的进展［Ｊ］．大地

测量与地球动力学，２００４，２４（３）：１－６）

［１１］Ｌｉ　Ｆｅｉ，Ｙａｎ　Ｊｉａｎｇｕｏ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ

Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｏｎ　Ｓｅｌｆ－ｄｅ－
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌｕｎａｒ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ

ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓ，２００７，

３２（１）：６－１０（李斐，鄢建国．月球重力场的确定及

构建我国自主月球重力场模型的方案研究［Ｊ］．武

汉大学学报·信息科学版，２００７，３２（１）：６－１０）

［１２］Ｈｕａｎｇ　Ｗｅｉｂｉｎ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｏｎ－
ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ　Ｌｉｂ－
ｅｒａｔｉｏｎ　Ａｒｍｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９２（黄维彬．近代平差理论

及其应用［Ｍ］．北京：解放军出版社，１９９２）

［１３］Ｇａｎｄｅｒ　Ｗ，Ｇｏｌｕｂ　Ｇ　Ｈ，Ｓｔｒｅｂｅｌ　Ｒ．Ｌｅａｓｔ－Ｓｑｕａｒｅ

Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｉｒｃｌｅｓ　ａｎｄ　Ｅｌｌｉｐｓｅｓ［Ｊ］．ＢＩＴ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９９４，３４（４）：５５８－５７８
［１４］Ｓｕｎｇ　Ｊ　Ａ，Ｗｏｌｆｇａｎｇ　Ｒ，Ｈａｎｓ　Ｊ　Ｗ．Ｌｅａｓｔ－Ｓｑｕａｒｅｓ

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｉｒｃｌｅ，Ｓｐｈｅｒｅ，Ｅｌ－
ｌｉｐｓｅ，Ｈｙｐｅｒｂｏｌａ　ａｎｄ　Ｐａｒａｂｏｌａ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉ－
ｔｉｏｎ，２００１，３４：２　２８３－２　３０３

［１５］Ｘｉａ　Ｙｉｆｅｉ，Ｈｕａｎｇ　Ｔｉａｎｙｉ．Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ

［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５（夏

一飞，黄天衣．球面天文学 ［Ｍ］．南京：南京大学

出版社，１９９５）

［１６］Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｏ．Ｓｙｓｔｅｍ－ｌｅｖｅｌ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｓ［Ｄ］Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｉｎ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９（张超．基

于电子经纬仪的天文测量系统及应用研究［Ｄ］．郑

州：信息工程大学，２００９）

［１７］Ｈａｎｓｅｎ　Ｐ　Ｃ．Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｔｏｏｌｓ：Ａ　Ｍａｔｌａｂ　Ｐａｃｋ－
ａｇｅ　ｆｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｉｌｌ－ｐｏｓｅｄ

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｎ，１９９４，６：１－３５
［１８］ Ｈａｎｓｅｎ　Ｐ　Ｃ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｉｌｌ－ｐｏｓｅｄ

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｂｙ　Ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌ－ｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭ　Ｒｅ－
ｖｉｅｗ，１９９２，３４：５６１－５８０

［１９］Ｓｔａｔｅ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｓｕｐｅｒｖｉ－
ｓｉｏｎ．ＧＢ／Ｔ　１７９４３－２０００Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｇｅｏ－
ｄｅｔｉｃ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｐｒｅｓｓ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０００（国家质量技术监督局．ＧＢ／Ｔ　１７９４３－
２０００大地天文测量规范［Ｓ］．北京：中国标准出版

社，２０００）

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｃｉｒｃｌｅ　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ａｚｉｍｕｔｈ
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ

ＺＨＡＮ　Ｙｉｎｈｕ１　ＺＨＥＮＧ　Ｙｏｎｇ１　ＺＨＡＮＧ　Ｃｈａｏ１　ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇｋａｉ１

ＬＩ　Ｚｈｕｙａｎｇ１　ＭＡ　Ｇａｏｆｅｎｇ２

１　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５００５２，Ｃｈｉｎａ

２　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５００５２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｂｒｉｇｈｔｅｓｔ　ｂｏｄｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｉｇｈｔ　ｓｋｙ，ａｎｄ　ｉｔ　ｉｓ　ｏｆ　ｇｒｅａｔ　ｖａｌｕｅ　ｔｏ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒ－
ｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｉｓ　ｈｏｗ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｍｏｏｎ　ａｃｃｕ－
ｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｕｔｓ　ｆｏｒｗａｒｄ　ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｌｌｅｄ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｃｉｒｃｌｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｍｏｏｎ．Ｉｔ　ｈａｓ　ｓｕｃｈ　ｍａｎｙ　ｍｅｒｉｔｓ　ａｓ　ｓｔｒｉｃｔｎｅｓｓ，ｂｒｉｅｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｌｉｔｔｌｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｔｏ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ－
ｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ．Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｔｅｓｔｉｆｙ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ　ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｓ　ｍａｄｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｃｉｒｃｌｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｌｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｐｒｅ－
ｃｉｓｉｏｎ　ｉｓ　ａｌｍｏｓｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ，ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｏｕｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｂｙ　０．５″．Ｔｈｅｓｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｕｇｇｅｓｔ
ｔｈａｔ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｃｉｒｃｌｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｍｏｏｎ；ｆａｓｔ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；ｃｉｒｃｌｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ；ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ；ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＮ　Ｙｉｎｈｕ，ＰｈＤ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｌｅｓｔｉａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｏｓｃａｒｄａｄ＠１６３．ｃｏｍ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏ．４１３７４０４２．

９１５１


