光学观测中太阳夹角的分析与计算
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摘要：对影响光学观测效果的太阳夹角计算方法进行了研究。首先给出了太阳夹角的定义及计算公式。然后重点研究了太阳视位置的计算方法，比较了几种赤纬角计算方法，给出了一种改进的时角计算方法，实现了高精度的太阳视位置计算，并对其计算精度进行了分析。最后提出了在实际光学观测应用中的太阳夹角计算算法。实验表明，太阳视位置计算精度比传统数值近似方法高一个数量级，能够满足光学观测中太阳光照分析的需要。
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Analysis and calculation of the sun angle in optical observation
Zhang Wei1，Sun Rui1，Gao Liuzheng1
(1.Jiuquan Satellite Launch Center, Jiuquan  732750, China)

Abstract：The sun angle, which has a great influence on optical observation, is studied. First, the definition and the calculating equation of sun angle are given. Then, focusing on the sun visual position algorithm, a few method to compute declination angle are compared, and an improved method to compute hour angle is proposed, with its accuracy is analyzed. Finally, sun angle algorithm, which is used in optical observation, is put forward. Test results shows that the accuracy of sun angle algorithm is an order of magnitude higher than the traditional methods, thus satisfying the illumination analysis demand in optical observation.
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0 引言

光学设备对目标进行观测时，太阳夹角是影响观测质量的一个重要因素。太阳夹角是指观测设备、观测目标、太阳之间的夹角。当太阳夹角过小时，太阳光晕将出现在视场中，严重影响成像质量，而且过高的光照强度还会对光学设备造成不可逆转的损坏。一般情况下，光学观测前都可获得目标的飞行轨迹，即目标相对于观测设备的位置，因此要获得太阳夹角，首先要得到太阳的视位置，即太阳方位角、高度角，然后根据观测设备、目标、太阳三者之间的位置关系计算得到太阳夹角。

目前公开发表的关于太阳夹角计算的文献较少，大多文献集中于太阳能应用领域的太阳视位置计算方法。在太阳能利用领域，文献[1-4]给出了几种太阳视位置的计算方法，但是没有涉及太阳夹角的计算。文献[5]给出了太阳夹角的计算方法，但是对该问题的描述过于简单，没有对太阳夹角的误差进行定量分析，只给出了误差约为1°的定性分析。文献[6]在AVR单片机平台上实现了太阳夹角计算，但是同样没有对太阳夹角误差给出具体的误差分析方法。

因此本文针对太阳夹角计算这一问题，给出了太阳夹角的定义及公式推导，对太阳视位置的计算的方法进行比较，给出一种改进的太阳视位置计算方法，设计了能够适应不同观测位置的太阳夹角计算流程，并对太阳夹角的计算精度进行了定量分析。在光学观测前对太阳夹角进行计算、分析，提前做出预判，能够有效避免太阳进入观测视场，提高成像质量、保护光学观测设备。

1 太阳夹角的定义及计算公式
设目标相对观测设备方位角为
[image: image1.wmf]m
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、俯仰角为
[image: image2.wmf]m

E

，太阳相对观测设备方位角为
[image: image3.wmf]s
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、俯仰角为
[image: image4.wmf]s

E

，如图1所示。
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图1  太阳夹角计算原理

图1中，
[image: image6.wmf]O

点为设备位置，
[image: image7.wmf]M

为目标位置，
[image: image8.wmf]S

为太阳视位置，
[image: image9.wmf]W
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为太阳夹角。根据余弦定理可得公式（1）。
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2 太阳视位置的计算

从公式（1）可以看出，求解太阳夹角的关键在于求解太阳相对于设备的方位角和俯仰角，也就是太阳的视位置。

太阳视位置地平坐标计算通用公式为[1]。
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其中
[image: image14.wmf]d

为太阳赤纬角，
[image: image15.wmf]w

为太阳时角，
[image: image16.wmf]j

为当地纬度。从以上公式中可以看出，要计算太阳方位和高低角，需要计算出太阳视赤纬和当地太阳时角。

2.1 太阳赤纬角的计算

太阳赤纬角是太阳和地球中心的连线与赤道平面的夹角，以年为周期变化。一般情况下采用三角函数近似的方法计算赤纬角。

Spencer[4],Cooper[7],Stine[8],Bourges[9]分别在文献中提出公式作为太阳赤纬角的近似计算方程。

这里以2015年天文年历数据为标准对以上四个文献中的计算方法进行精度分析，图2给出的是2015年每天世界时12时，以上四种赤纬角算法的误差。由图2可知Bourges算法误差最小，其最大误差绝对值小于0.025°。

因此本文在计算太阳赤纬角时，选用Bourges算法。
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图2  2015年四种赤纬角算法计算误差
2.2 太阳时角的计算

所谓太阳时角就是在用第一赤道坐标系确定太阳在天球的位置时，通过太阳的时圈与观察着子午圈之间的角距离。文献[3]给出了太阳时角的计算公式为
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其中
[image: image19.wmf]ST

表示真太阳时，单位为小时。Duffie[10]给出了计算
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的方法，如公式（6），这里
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单位为分钟。
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其中
[image: image23.wmf]±

选取规则为东半球取负号，西半球取正号。
[image: image24.wmf]st

L

为制定标准时间采用的标准经度，
[image: image25.wmf]loc
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为当地经度。
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为真太阳时和平太阳时之间的差，它是由于地球绕日公转的进动和转速变化造成的，最大可达16min。

由公式6可知求解真太阳时的关键是求解时差。时差同样具有一定的周期性，所以简单的算法通常用三角周期函数近似，对于更精确的算法，则需要考虑地球自转周期、赤经、赤纬、恒星时等概念。

Spencer[4],Stine[8],Whillie[10]分别在文献中给出了计算时差的方法，这三种方法均为简单的三角周期函数近似，误差较大。因此，本文参考文献[11]，给出一种新的计算时差的方法，该方法考虑了赤经章动等影响，具有较高的精度，计算公式如下。
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其中
[image: image28.wmf]a

为视赤经，
[image: image29.wmf]y

D

是黄经章动，
[image: image30.wmf]e

为黄赤交角，0.0057183°为修正值，
[image: image31.wmf]0

L

是太阳平黄经。

图3给出了这四种方法的误差比较，同样以2015年中国天文年历中的时差为标准。从图中可以看出本文给出的算法时差最小，其误差最大值为0.027min。
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图3 2015年时差计算误差比较

2.3 太阳视位置计算误差分析

通过上节的分析可知，用Bourger算法及本文提出的公式分别计算赤纬角和时差能够获得更高的计算精度。由公式（1）可以看出，由太阳视位置计算太阳夹角的过程中，没有引入其他误差，因此太阳方位、俯仰角误差可以作为太阳夹角误差的度量方法。

图4给出了2015年每日12:00，100°E，40°N的太阳方位角及俯仰角与SPA[12]算法比较的误差。SPA算法综合考虑了海拔、蒙奇差、温度、气压等因素，其算法复杂度高，精度可达±0.0003°。从图4中可以看出，本文算法得到的太阳方位角误差最大值为-0.18°、俯仰角误差最大值为-0.11°。表1给出了本文方法及其他方法的误差比较，从表中可以看出，本文算法在最大误差及误差均值方面均优于其他算法，在误差方差方面比其他算法均高出一个数量级，具有较高的精度。
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图4 2015年本文算法与SPA算法太阳方位角、俯仰角误差

表1 算法误差比较

	
	最大误差
	误差均值
	误差方差

	Duffie
	方位角
	1.135
	0.4196
	0.114

	
	高度角
	-1.096
	-0.316
	0.143

	Spencer
	方位角
	0.525
	0.226
	0.022

	
	高度角
	0.231
	0.054
	0.014

	Stine
	方位角
	0.861
	0.449
	0.060

	
	高度角
	-0.631
	-0.297
	0.066

	本文算法
	方位角
	0.330
	0.215
	0.003

	
	高度角
	0.111
	-0.047
	0.002


3 太阳夹角计算算法

在光学观测任务中，参加的观测设备有很多，因此采用读取地心坐标系飞行轨迹后进行坐标转换的方法来适应不用的观测设备位置。

图5给出了计算太阳夹角的流程图。
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图 5 太阳夹角计算流程

该算法首先读入地心坐标系目标飞行轨迹坐标，，通过坐标变换，可以得到不同位置的测站系飞行轨迹；然后计算太阳赤纬角、时角，从而得出太阳视位置；利用得到的太阳视位置，根据余弦定理计算出太阳夹角；计算出太阳夹角后，进行判断，若小于设定阈值则给出警告，提示太阳可能进入观测设备的视场。

在实际应用中发现，该算法简单实用，对太阳夹角的预判准确，光学设备根据该算法计算结果能够规避过强的太阳光照影响。
4 结论

本文针对太阳夹角计算方法进行研究，重点对太阳视位置计算算法进行了研究，给出了一种高精度的太阳视位置计算方法，保证了太阳夹角的计算精度。同时，本文设计的计算太阳夹角的算法简单实用，结果精确。在光学观测前利用该方法对太阳夹角进行计算，对规避过强的太阳光照，保证成像质量、保护观测设备方面具有重要的意义。
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