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基於變數變換對測天簡算表的應用程式※
  

Developing Numerical Programs of Sight Reduction Tables Based 

on Variables Transformation 

  

陳志立、郭倍宏、簡鈺峰  

 

摘要  

六冊系列之航海測天簡算表（簡稱 Pub229 表）係專為大洋中實用航海學

所設計的視查表冊；其應用，除截距法或校對羅經外，Pub229表採用變數變換，

推廣至天體識別以及大圈航路等。本文為易於判斷計算結果，引進固定座標並

配合變數變換，分別推導出三組控制方程組，進而建構出三個程式，完整地展

現 Pub229表的應用。由於天文三角形是地球的天赤道系統與觀測者的天水平系

統的組合，據此，已知天赤道位置求解天水平位置的程式可應用於截距法或校

對羅經；而已知天水平位置反向計算求解天赤道位置的程式可應用於天體識別；

若將天文三角形變換至地文三角形的程式則可求解大圈航路的問題。另外，亦

對 Pub229表及其內插表的巧妙編排提出數學的詮釋，最後，三個程式均透過數

個例題確認並展現出程式的簡單且準確之優點。 

關鍵詞：截距法、校對羅經、天體識別、大圈航路。  
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ABSTRACT  

The six-volume series of Sight Reduction Tables for Marine Navigation (named 

as Pub229) is to facilitate the practical navigation at sea. Apart from the intercept 

method or compass error existing in the applications of the Pub229, others like star 

identification and great circle track by using variables transformation are usually 

encountered. Three sets of governing equations are derived by using variables 

transformation in the fixed coordinate system for easily judging results and then, three 

numerical programs are developed. Since the celestial triangle is constructed by the 

celestial equator system (CE) of the Earth and the celestial horizon system (CH) of the 

observer. The first program (229Pro_CE2CH) of giving the position of CE to obtain 

the position of CH can be used for the intercept method or compass error. The second 

program (229Pro_CH2CE) of giving the position of CH to reach the position of CE 

can be adopted for star identification. The third program (229Pro_GCT) of 

transforming the celestial triangle to the terrestrial triangle can be solved for great 

circle track problems. Besides, the explanatory remarks for the genius arrangement of 

the Pub229 tables and its interpolation table are also proposed. Finally, the three 

programs are conducted through demonstrated examples to show the advantages of 

their accuracy and simplicity. 

Key words: Intercept method, Compass error, Star identification, Great circle track. 

壹、緒論  

全球導航衛星系統（global navigation satellite system, GNSS）[美國系統為 GPS，俄

羅斯則是 Glonass]，由於其低成本的接收設備與高效用，使其廣泛地被應用於船位之決

定；然除軍事加密外，該系統尚有干擾噪音（jamming noise）或欺騙信號（spoofing signals）

等易產生的操作缺點（operational vulnerabilities）[1-3]；1995年客輪“M/V Royal Majesty”

擱淺事故即為一例，美國運輸安全委員會（NTSB）建議：「鼓勵開發相對於 GPS的備

用系統。」[4]，據此，引進資訊科技於天文航海學，已為必然之趨勢。無獨有偶，1978

年航海人員訓練、發證與當值標準國際公約 2010年修正案（STCW 78/95/10），其建議

準則（B-II/1）亦明白確認此趨勢[5]，此引發本文的起始動機。  

目前海事教育訓練或海上實務作業，天文航海學的內容係以「截距法」（intercept 

method, IM）為主[6-14]，該法在海圖上的呈現即是單一天體的天文位置線（LOP），而

實踐過程則為計算附加圖解法；其中的計算就是使用航海測天簡算表（Sight Reduction 

Tables for Marine Navigation），其美國版編號 Pub229，英國版為 NP401；本文則簡稱
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Pub229表[15]。若仔細地審視 Pub229表，則其應用不只是截距法，還有校對羅經、天

體識別以及大圈航路等。由於天文三角形是地球的天赤道系統（celestial equator system, 

CE）與觀測者的天水平系統（celestial horizon system, CH）的組合，故進而聚焦思考天

文三角形，歸納其應用並可分為三類：一是給予天赤道位置求解天水平位置（CE2CH），

其可應用於截距法或校對羅經；另一為給予天水平位置反向計算天赤道位置（CH2CE），

其可應用於天體識別；最後則是將天文三角形變換至地文三角形，其不僅可求解大圈的

基本資訊亦可求得大圈航路（great circle track, GCT）上的各轉向點位置；據此，本文為

易於判斷計算結果，引進固定座標且採用「變數變換」技巧，分別推導出三組控制方程

組，並建構出三個程式，完整地展現 Pub229表的應用。另外，針對 Pub229表及其內插

表（interpolation tables）等的編排設計亦提出數學之詮釋。  

除緒論外，後續章節安排如下：第二章詮釋 Pub229 表；第三章採用變數變換，推

導控制方程組，進而建構程式；第四章則是例題驗證與評論；最後，將結論列於第五章。  

貳、航海測天簡算表之詮釋 

Pub229 表是專為截距法所設計的視查表冊，故先說明截距法之構思及其推論過程

（含計算內容）；繼而針對該過程，以數學觀點分別詮釋 Pub229 表及其內插表的編排

設計。 

2.1 截距法之構思 

由於一般觀測高度的天文位置圈（COP）在海圖上無法繪製，然因該 COP 曲率甚

小，可視為天文位置線（LOP）；此「以直逼曲」思維即是截距法（IM）的核心概念。

截距法的具體構思係在推算船位（dead reckoning, DR）附近取一假設位置（assumed 

position, AP），並計算出 AP和天體之地理位置（geographical position, GP）間之大圈弧

距離，此為計算餘高（co-computed altitude, 90°-Hc），再將此計算餘高與觀測餘高（co-

observed altitude, 90°-Ho）相比較，可得「截距」（intercept, a）；當 Ho大於 Hc時，LOP

向天體方位（toward）平行移動「截距」長度，而當 Ho小於 Hc時，則 LOP離天體方

位（away）移動「截距」長度[6-14]。據此，使用截距法並在海圖上繪製 LOP的要素則

有假設位置（AP）、計算方位（Zn）和截距（a）等三要素；其推論過程則整理如圖 1所

示。而欲獲得計算高度（Hc）與計算方位角（Z），則必須使用球面三角學的基本公式

求解，準此，截距法中的計算即是 Pub229 表的主要用途。另外，在截距法這一巧妙構

思裡，存在著兩項基本假設：一為當餘高夠大時，才可將 COP 視為 LOP，即「以直逼

曲」的概念[高度假設]；另一則是真實天文船位（astronomical vessel position, AVP）和假

設位置（AP）對天體的地理位置（GP）的方位是相同[方位假設]。然事實上，真實天文 
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圖 1. 截距法繪製 LOP三要素的推論過程 

船位是未知的，所以在本質上截距法屬於試誤法（trial-and-error）。當截距在 15'且觀測

高度（Ho）超過 60°時，於麥氏海圖上用 LOP取代 COP會產生 0.1'的曲率誤差（error of 

curvature）[15]。鑑此，採用截距法決定天文船位，其準確性將會受這兩項基本假設影響

[16-19]；而 Pub229表則已考量此兩項基本假設，所以才有令人讚嘆的編排巧思。  

2.2 Pub229表的編排設計 

Pub229表的輸入變數或查表引數（entering arguments）分別是當地時角（local hour 

angle, LHA）、假設位置緯度（latitude, L）及天體赤緯（declination, d）；而輸出變數或

結果（respondents）則分別為天體計算高度（computed altitude, Hc）與計算方位角（azimuth 

angle, Z）。如圖 1 所示，在考量縮減表冊，Pub229 表以 AP 思維設計編排，其可使得

LHA（頁碼）與 L（橫欄）兩者皆為整度數（integral degrees），而天體赤緯（d）因無

法掌控，則編排在直欄，並另設計內插表來修正表列高度（tabular altitude, ht）與表列方

位角（tabular azimuth angle, Zt），以得到較準確的 Hc與 Z。  

由於 Pub229 表係專為航海測天作業所設計，其基本要求為天體在天水平上；從球

面三角學觀點，Pub229表對頁碼的 LHA分為兩類：一是以北半球為主（或以北極為基

準）再分別向東或向西至 90°，LHA區間為[0°, 90°]與[360°, 270°]；另一則是以南半球為

主再分別向東或向西至 90°，LHA區間為[180°, 90°]與[180°, 270°]；為便於說明，前者稱

[LHA]（或謂子午角小於 90°），後者則稱[180°-LHA]（或謂子午角大於 90°）。該設計

構思係將球面三角形（球三）求解結果作一整體性的編排；即若天體在天水平上，則是

使用原本球面三角形（原球三）求解；然若天體在天水平下，則先變換至互補球面三角

形（互補球三）求解後再將結果反變換回至原球三之解；準此，Pub229表中任一球三可

處理四個球三，充分地發揮 Pub229表的最大效果。  

進一步詮釋，以[LHA]編排 Pub229表之示意圖（子午角小於 90°）如圖 2示，而其

對應 Pub229表之球三示意圖則如圖 3示。對照該兩圖，天體 S1（在天赤道上）編排在

Pub229表左面頁，天體 S2（在天水平上）編排於 Pub229表右面頁上方，天體 S3（在 
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圖 2. 以[LHA]編排 Pub229表之示意圖 (子午角小於 90°) 

 

 
圖 3. 對應 Pub229表(圖 2)之球三示意圖(子午角小於 90°) 

天水平下）編排於 Pub229表右面頁下方；天體 S1與 S2皆可使用原球三，直接由 Pub229

表求解；至於天體 S3在 Pub229表裡查不到，必須先變換至互補球三求解，如圖 3示，

變換係以 180°-LHA、L變號，而 d不變號等三引數之原理，求得互補球三的結果；再反

變換回至原球三之解，而反變換之原理則是計算高度為負高度（-Hc），而天體方位角用

180°減之（即 180°-Z）。同理，以[180°-LHA]編排 Pub229表之示意圖（子午角大於 90°）

如圖 4示，而其對應 Pub229表之球三示意圖則如圖 5示。對照觀之，天體 S1（在天水

平上）編排在 Pub229表右面頁下方，可使用原球三，直接由 Pub229表求得；然而天體

S2（右面頁上方）或 S3（左面頁）皆在 Pub229表中查不到，故必須先變換至互補球三

求解，再將結果反變換至原球三之解。綜言之，Pub229表的編排設計即善用原球三與互

補球三之間的變換，使得表面上看是兩頁 3 個原球三，實際上其可求解 12 個球三，即

6個原球三與 6個互補球三；此編排之巧思實令人激賞。  
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圖 4. 以[180°-LHA]編排 Pub229表之示意圖 (子午角大於 90°) 

 

 
圖 5. 對應 Pub229表(圖 4)之球三示意圖(子午角大於 90°) 

再從 Pub229表的製表公式[15]詮釋，其分別以邊餘弦律與四鄰公式求解計算高度及

計算方位角如下：  

sin sin sin cos cos cos ,CH L d L d LHA    (1) 

 

cos sin
tan .

cos sin sin cos cos

d LHA
Z

L d L d LHA



  (2) 

 

式(1)係在原球三求解，恆為正值，故計算高度的範圍為[0°, 90°]；而式(2)，arctan的值域

為[-90°, 90°]，然計算方位角的範圍則是[0°, 180°]，據此，若求得 Z 為負角度（第四象

限），則採用互補原則，將其換算至第二象限，即 180°+Z。另值得說明的是，Pub229表
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在左面頁右上角及右面頁左下角分別提供在北緯或南緯的「方位角換算至方位之法則」；

該方位（azimuth, Zn）分類的構思與前述的 LHA完全相同，有「異曲同工」之妙；此對

後續方程組之推導頗有助益。  

2.3 Pub229表之內插表的編排設計 

如圖 1示，Pub229表採用 AP思維，使得 LHA與 L兩者皆為整度數，僅赤緯（d）

無法控制；為此，回到 Pub229表，如圖 2或圖 4示，其表列結果設有高度差（altitude 

difference, ad）或稱一次差，其是相鄰 1°之赤緯的高度增減值；至於方位角差（azimuth 

angle difference, Zd）則要自行計算。高度差（ad）與赤緯增量（declination increment, DecInc）

等兩者構成內插表（interpolation tables），其公式[15]如下：  

 

DecInc
Cor.=ad .

60



  (3) 

 

又如 2.1述，截距法有[高度假設]及[方位假設]等兩項。對[高度假設]，因以 LOP取

代 COP之「以直逼曲」所產生的曲率誤差，Pub229表係使用內插表修正，該表位於封

面或封底內頁，共 4頁 8表；除縮減內插編排外，更基於[方位假設]，特別設計縮編範

圍至[0.0, 9.9]區間的第二部分修正（P2 Cor.），它除便於方位角修正外，亦有提醒的功

用；更為了補償 P2 Cor.所造成之誤差，則在第一部分修正（P1 Cor.）內加上小量調整

（modified by small quantities）。內插表的編排格式如圖 6示，橫欄為高度差，分為第一

部分「十位數」（tens, T）與第二部分「個位數及小數」（units and decimals, U&D）；

即 ad=T+U&D；而直欄則是赤緯增量（DecInc）；至此，建構 Pub229 表之內插表的兩

個製表公式整理如下：  

 

DecInc 9.9 [DecInc-mid(DecInc)]
P1 Cor.=T ( ) ,

60 2 60
  

 
  (4) 

 

mid(DecInc)
P2 Cor.=(U&D) ,

60



  (5) 
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圖 6. Pub229表之內插表的編排格式 

其中 mid(DecInc)為最接近 DecInc 且尾小數是 0.5'者。試舉例說明：若 ad=44.4'，

DecInc=25.9'，則以式(3)計算可得 Cor.=19.166'；又分別以式(4)與式(5)計算求得 P1 

Cor.=17.266+0.033=17.299'，P2 Cor.=1.87'，合計則為 19.169'；另外，如圖 6示，採用內

插表，查得 Cor.=17.3+1.9=19.2'；顯見內插表的表列結果符合航海需求。值得一提的是

P1 Cor.內小量調整的範圍為[-0.042, +0.033]，其目的為減少截尾誤差（rounding error）。

再度強調：大費周章的編排係考量截距法的[方位假設]；其查表引數為方位角差（Zd）

與赤緯增量（DecInc）；其修正量單位為度。  

再回到截距法的[高度假設]，一般觀測高度時，採用 Pub229表並使用「線性修正」

的內插表，所求得計算高度（Hc）與真方位（Zn）可符合航海需求；然在較高高度時，

因高度方程式為 sin函數，即式(1)是曲線，故當 Hc大於 60°時，僅作線性內插會有「以

直逼曲」的誤差，其值約 0.25'；但若加作雙二次差（double-second difference, DSD）修

正，則誤差可降至 0.1'。前述高度差（ad）在數學上具有「差分」概念，而所謂 DSD就

是「後差分減去前差分之值」，於 Pub229表可自行計算，DSD恆為負值，然其 DSD cor.

則恆為正值，可在內插表之最右欄查得；另外，在高高度觀測的情境，查表時，會發現

方位角差（Zd）大於 9.9°，即提醒改採用 Pub229 表所提供的「近天頂內插法」；其作

法是：令緯度增量（latitude increment, LInc）與 DecInc相同，兩者一起使用內插表；即

重新選擇 AP，亦可同時降低高度差（ad）與 Zd，使其符合截距法的兩項假設。依據 Pub229

表中偏移表（table of offsets）的資訊，在實務作業上，當 Hc在區間(84°, 87°]時，使用

「近天頂內插法」；而當 Hc在區間[87°, 90°)時，直接使用高高度觀測的圖解法，在海

圖上繪製 COP；至於天體在中天時，則是「中天求緯」。 
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2.4 Pub229表之特殊技巧 

至此，Pub229表及內插表是針對天體赤緯為非整度數時使用，由於僅修正高度差，

故稱“ad only method”。若三個查表引數，LHA、L及 d等皆是非整度數，即所謂的「以

DR取代 AP」，則 Pub229表建議[15]：使用偏移表的資訊，作圖並量測偏移量（offsets），

藉以修正計算高度（Hc），故稱為「偏移表應用法」[20]；另採用偏微分概念，即三個

查表引數中，任兩個引數固定，對第三引數增加或減少一度時，使用式(3)的內插公式計

算增減值；經三次線性內插，可加總求得總修正量，如此，修正後的計算方位角（Z）即

可得，此過程稱為「三次內插法」，又因該法慣用於校對羅經，Pub229表則稱為「羅經

差法」（compass error）[15]。值得說明的是：對計算高度之修正，若採用「偏移表應用

法」，因其費時且不準確，則可使用「三次內插法」（或「羅經差法」）取代之[11]。事

實上，若能開發計算程式，其簡易、迅速且準確性，將完全地取代 Pub229 表之特殊技

巧，此為本文的主要動機。  

參、推導方程組與建構應用程式 

如緒論所述，歸納 Pub229 表之應用並可分為三類：一是已知天赤道位置計算天水

平位置（CE2CH），其可應用於截距法或校對羅經；另一為已知天水平位置反向計算天

赤道位置（CH2CE），可應用於天體識別；最後則是將天文三角形變換至地文三角形，

其可求解大圈航路（GCT）的問題。據此，採用「以終為始」之思維，首先為易於判斷

計算結果，說明固定座標與變數變換，繼而是三組控制方程組之推導，最後則彙整三套

計算程序並建構出三個程式以完整地展現 Pub229表的應用。  

3.1 固定座標與變數變換 

從計算觀點思考，就結果之準確性言之，「截尾誤差」遠較「誤差傳播」嚴重，準

此，使得選擇方程式較為靈活[6-7, 16-19]；另以建構程式之角度，即簡單的判別式較好，

據此，引進固定的地球座標系統，其正負符號係規定以北緯及東經為正值，南緯及西經

則為負值；而天球座標系統之規則亦相同。又如圖 1 所示，聚焦在 Pub229 表的輸入變

數及輸出變數，可繪製出天赤道系統與天水平系統之關係如圖 7示；再如 2.2述，天赤

道的 LHA及天水平的 Zn，它們的分類及換算之構思完全相同，據此，Pub229表之應用

能擴展，其關鍵在於「變數變換」的思維。  

3.2 CE2CH控制方程組 

如圖 7與圖 8所示，皆以邊餘弦律求解計算高度及計算方位角如下：  
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圖 7. 天赤道系統與天水平系統之關係圖 

 

 
圖 8. 以天赤道為主的天文三角形 

 

sin sin sin cos cos cos ,CH L d L d t    (6a) 

其中， 

,  0 180 ;

360 ,  180 360 .

LHA LHA
t

LHA LHA

   
 

    

 

(6b) 

以及  

sin sin sin
cos .

cos cos

C

C

d L H
Z

L H


   (7a) 

進而， 
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,  180 360 ;

360 ,  0 180 .
n

Z LHA
Z

Z LHA

   
 

    

 

(7b) 

 

式(7a)使用邊餘弦律之理由為採用固定座標系統且 arccos的值域為[0°, 180°]。  

3.3 CH2CE控制方程組 

以圖 8為基準，將圖 9與之對應，採用「變數變換」，同樣地皆以邊餘弦律求解天

體赤緯及其子午角如下：  

 

O Osin sin sin cos cos cos ,d L H L H Z    (8a) 

其中， 

,  0 180 ;

360 ,  180 360 .

n n

n n

Z Z
Z

Z Z

   
 

    

 

(8b) 

以及  

sin sin sin
cos .

cos cos

OH L d
t

L d


   (9a) 

進而， 

,  180 360 ;

360 ,  0 180 .

n

n

t Z
LHA

t Z

   
 

    

 

(9b) 

3.4 GCT控制方程組 

再度以圖 8 為基準，將圖 10 與之對應，同樣地採用「變數變換」，且皆以邊餘弦

律求解之；分兩步驟計算如下述：  

步驟 1（Step 1）：大圈距離（D）以及大圈初航向角（C）；  
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圖 9. 以天水平為主的天文三角形 

 

 
圖 10. 兩步驟的地文三角形 

 

F T F Tcos sin sin cos cos cos ,D L L L L DLo   
(10a) 

其中，  

T F T F

T F T F

T F T F

( ) 360 ,  360 ( ) 180 ;

( ),  180 ( ) 180 ;

( ) 360 ,  180 ( ) 360 .

DLo

   

   

   

         


       
        

 

(10b) 

以及  
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T F

F

sin sin cos
cos .

cos sin

L L D
C

L D


  (11a) 

進而，  

,  0 ;

360 ,  0 .
n

C DLo
C

C DLo

 
 

  

 

(11b) 

 

步驟 2（Step 2）：自起航點開始，每隔相等大圈弧轉向，計算各轉向點位置。  

 

F F F Fsin sin cos cos sin cos .X X XL L D L D C   
(12) 

以及  

F F
F

F

cos sin sin
cos .

cos cos

X X
X

X

D L L
DLo

L L




 

(13a) 

進而，  

F F .X XDLo  
 

(13b) 

 

上述相關符號及其名詞：F是起航點，T是到達點，X為各轉向點；LF、LT及 LX分別是

F, T及 X的緯度；λF、λT及 λX分別為 F, T及 X的經度；DLo為 F至 T的經度差，DLoFX

是 F至 X的經度差；DFX是 F至 X之大圈距離；Cn為大圈初航向。  

3.5 應用程式之建構 

如同三組控制方程組之推導；構建計算程序係以 CE2CH為基本架構，而 CH2CE與

GCT 等兩者則均採用「變數變換」思維，直接替換變數而得；最後，本文採用 C#（C 

sharp）程式語言撰寫 Pub229 表的三個應用程式，並分別命名為 229Pro_CE2CH, 

229Pro_CH2CE以及 229Pro_GCT；另外，為提供友善的面板以便於使用，三個應用程式

皆開發成使用者圖形化介面（graphic user interface, GUI）的型式。  
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肆、例題驗證與討論 

分別使用數個例題驗證本文自行開發的Pub229表三個應用程式，即229Pro_CE2CH, 

229Pro_CH2CE以及 229Pro_GCT等，並展現出應用程式的簡易、迅速且準確性等效能。  

4.1 229Pro_CE2CH程式 

[例題 1-1] 較高高度觀測；高度差與 DSD修正。  

LHA 038°, L 45°N, d 05°45.5'N，計算 Hc？[15, 頁ⅩⅣ]  

[方法]  

執行 229Pro_CE2CH程式。  

[結果與說明]  

操作結果如圖 11示，Hc 64°11.514'。若使用 Pub229表，僅作線性內插，得Hc 64°11.3'；

而再加作 DSD修正，則 Hc 64°11.6' [15]。以程式結果為基準，僅作線性內插，誤差 0.214'；

再加作 DSD修正，誤差則降至 0.086'；該結果如 2.3的說明。  

[例題 1-2] 校對羅經；三次內插法（或羅經差法）。  

某船舶在 DR L33°24.0'N，觀測太陽的方位為 096.5°pgc；又若已知觀測時的太陽赤

緯 20°13.8'N以及當地時角 316°41.2'，則羅經差為何？[15, 頁ⅩⅩⅣ]  

[方法]  

執行 229Pro_CE2CH程式。  

[結果與說明]  

操作結果如圖 12示，Zn 97.7104°，此是真方位 97.7°；依題意，羅經方位為 096.5°，

故可得羅經差 1.2°E。本題為 Pub229表的例題，其確認 229Pro_CE2CH程式所計算結果

是正確的。  
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圖 11. 229Pro_CE2CH程式操作結果(例題 1-1) 

 

 
圖 12. 229Pro_CE2CH程式操作結果(例題 1-2) 

[例題 1-3] 以 DR取代 AP；偏移表應用法與三次內插法。  

已知 LHA 114°24.3', L 41°34.8'N, d 45°58.4'N；求 Hc與 Zn？[20, 頁 14-17]  

[方法]  

執行 229Pro_CE2CH程式。  

[結果與說明]  

本題為論文[20]的例題，如 2.4說明，依 Pub229表建議，使用偏移表應用法與三次

內插法等圖解暨計算，答案為 Hc 15°12.7', Zn 319°；而執行 229Pro_CE2CH程式，其結

果如圖 13示，Hc 15°12.684', Zn 319.0141°。兩者相較下，再度確認 229Pro_CE2CH程式

的計算結果是正確的且較查表暨圖解法迅速且準確。  

[例題 1-4] 以 DR取代 AP；三次內插法。  

已知 LHA 311°04.2', L 35°12'N, d 49°23.9'N；求 Hc與 Zn？[11, 頁 49-51] 
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圖 13. 229Pro_CE2CH程式操作結果(例題 1-3) 

 

 
圖 14. 229Pro_CE2CH程式操作結果(例題 1-4) 

[方法]  

執行 229Pro_CE2CH程式。  

[結果與說明]  

本題為訓練教材[11]的例題，如 2.4說明，為避免費時的圖解法，均使用三次內插法

計算，解答為 Hc 51°54.4', Zn 052.7°；而執行 229Pro_CE2CH程式，其結果如圖 14示，

Hc 51°54.564', Zn 052.6858°。相較下，亦再度確認 229Pro_CE2CH程式所計算結果是正

確的且較查表法迅速且準確。  

4.2 229Pro_CH2CE程式 

[例題 2-1] 天體識別。  

已知觀測時的 DR船位（35°55'S, 165°19'W）且從航海曆查得觀測時 GHAϒ，並經

由 DRλ可得 LHAϒ 324°；若觀測某天體的高度及其方位分別是 Ho 45°50', Zn 079°，則

該天體是哪一顆星體？[15, 頁ⅩⅨ: Ex.7]  
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圖 15. 229Pro_CH2CE程式操作結果(例題 2-1) 

[方法]  

執行 229Pro_CH2CE程式。  

[結果與說明]  

操作結果如圖 15示，Dec（d）17°47.382'S, LHA 313°11.982'；據此，SHA= LHA- 

LHAϒ= 349°11.982'；而 Pub229表的答案是 Dec 18°S, SHA 350°，再經航海曆得知該天

體為 Diphda。本題為 Pub229表的例題，其驗證 229Pro_CH2CE程式的計算結果是正確

的且較查表法簡易、迅速且準確。  

[例題 2-2] 天體識別之實例。  

1990年 2月 25日，在 0616DR船位（45°10'N, 030°15'W），於 ZT 06-12-05觀測一

星，其結果為 Ho 18°46.9', Zn 181.0°，請識別該星體。  

[觀念分析]  

天體識別概分為兩步驟求解，步驟 1：如圖 7 示，以緯度（L）、天體高度（Ho）

及其方位（Zn）等三者以球三公式求解天體赤緯（d）與其當地時角（LHA）；步驟 2：

依觀測時間查閱航海曆求得 GHAϒ，再經 DRλ換算為 LHAϒ，則其與 LHA之差量即是

恆星時角（SHA）；再根據赤緯（d）和恆星時角（SHA）查閱航海曆，即可識別天體。

綜言之，天體識別的關鍵在於步驟 1，即給予天水平位置反向計算天赤道位置（CH2CE）；

方法可使用 Pub229表，依變數變換原理求解；或執行 229Pro_CH2CE程式得知。至於

步驟 2係以航海曆為主，以時角換算原則求得天體的恆星時角，並以此與赤緯識別天體。  
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圖 16. 229Pro_CH2CE程式操作結果(例題 2-2) 

[求解與其結果]  

步驟 1：給予天水平位置計算天赤道位置  

1) 使用 Pub229表：  

以圖 9對照 Pub229表之基準圖（圖 8）；LHA[Zn 181°= Z N179°W]， L[L45°10'N, 

45°N]及 d[Ho18°46.9', 19°N]（假設兩者同名），查閱 Pub229表，查不到；故改用其互

補球三查表，即 LHA= 180°- 179°= 001°E，L 45°S及 d 19°N（兩者異名），查得 Hc 25°59.6'

與 Z 178.9°[15, 頁 187]；再變換為原球三之解，可得 d[Ht -25°59.6'N= 25°59.6'S]與 t[Zt 

180°- 178.9°= 1.1°W]，而 t再換算為 LHA 001.1°。  

2) 執行 229Pro_CH2CE程式：  

操作結果如圖 16示，赤緯（Dec, d）26°49.608'S及其 LHA 001°03.982'。  

[步驟 1之評論]  

由於 Pub229 表識別天體係採用概估思維，所以查表引數皆選用最靠近引數的整度

數，據此，若熟悉 Pub229 表的編排原理，原球三與互補球三之間的變換，則可相當順

手。與查表法比較，229Pro_CH2CE程式則是更為簡易、迅速且準確。以步驟 1的程式

結果作為步驟 2之預備。  

步驟 2： 航海曆之使用[21, 頁 46]  

就觀測時間查閱航海曆求得 GHAϒ，再依下列公式換算得 SHA：  

LHAϒ= GHAϒ－DRλ(W)= 277°42.3'－030°15'= 247°42.3'；  
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SHA= LHA－LHAϒ= 001°04.0'－247°42.3'+ (360°)= 113°21.7'。  

以天赤道位置（SHA, d）查閱航海曆得知該星體為 Antares(112°47.8', 26°24.8'S)。  

4.3 229Pro_GCT程式 

[例題 3-1] 大圈航路之實例。[6, 頁 616-618]  

某船舶由美國 San Francisco（37°47.5'N, 122°27.8'W），採用大圈航路至澳洲 Sydney

（33°51.7'S, 151°12.7'E）。求解大圈航路的基本資訊以及在航路上各轉向點位置[起始條

件：自起航點開始，每隔大圈弧 12°(720浬)轉向]？  

[方法]  

執行 229Pro_GCT程式。  

[結果與說明]  

本題為相關論文[22-25]的測試題。229Pro_GCT程式操作結果如圖 17示；該結果經

逐一比對，可確認 229Pro_CH2CE程式的計算結果是正確；亦證實採用變數變換原理所

推導控制方程組簡潔好用；然對不同起始條件則無法求解。另如圖 17 示；其左上區域

為大圈航路的輸入變數，而右上區域是起始條件，輸出結果則列於下方區域；值得說明

的是：因 229Pro_GCT 程式係依 Pub229 表的構思而撰寫，故在右上區域增設 C#選框

（checkbox），其目的在讓 229Pro_GCT程式之應用更具彈性，不僅可供實務用，而且

可測試 Pub229 表的結果。本題為大圈航路之實例，所以對整度數的航向（integral C）

之選框不予勾選；而為與使用 Pub229表的查表結果作比對，將本題改編為例題 3-2。  

[例題 3-2] Pub229表的大圈航路。[改編 6, 頁 616-618]  

某船舶由美國 San Francisco（37°N, 122.5°W），採用大圈航路至澳洲 Sydney（33°S, 

151.5°E）。求解大圈距離與其初航向以及在航路上各轉向點位置[起始條件：自起航點

開始，每隔大圈弧 20°(1200浬)轉向]？  

[229Pro_GCT程式及其結果]  

為測試 Pub229表之結果，須勾選 integral C；另起始條件則輸入 10°(600浬)以顯示

程式之優勢；操作結果如圖 18示。  
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圖 17. 229Pro_GCT程式操作結果(例題 3-1) 

[Pub229表求解與其結果]  

以圖 10對照 Pub229表之基準圖（圖 8），分兩步驟求解。 

步驟 1：大圈距離與其初航向；  

LHA[DLo 086°W]，L[LF 37°N]及 d[LT 33°S]（兩者異名），查閱 Pub229表，查不

到；故改用其互補球三查表，即 LHA= 180°- 86°= 94°E，L 37°S及 d 33°S[兩者同名]可

得 Hc 16°19.4'及 Z 060.7°[15, 頁 175]，再換算為原球三之解如下：  

大圈距離 D= (90°+ 16°19.4')* 60'= 6379.4'；  

大圈初航向角 C=N[180°- 060.7°]W= N119.3°W，再換算為初航向 Cn= 240.7°。  

步驟 2：在大圈航路上各轉向點位置 。  

鎖定起航點緯度與大圈初航向，其大圈航路必然確定[23]；據此，使用 LHA[C 119°W]，

L[LF 37°N]以及變動 d= 90°－DFX，查閱 Pub229表[15, 頁 124-125]，即依起始條件：自

起航點開始，每隔大圈弧 20°(1200 浬)轉向；將表列結果逐次抄錄並計算，進而彙編如

表 1所示。  
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圖 18. 229Pro_GCT程式操作結果(例題 3-2) 

 

表 1. Pub229表求解大圈航路上各轉向點之彙整表  

DFX d= 90°-DFX Ht= LX Zt= DLoFX λF λX remark  

20° 70°N  25°39.9'N  19.4°W  

122.5°W 

141.9°W 頁 125 

40° 50°N  12°14.9'N  35.1°W  157.6°W 頁 125 

60° 30°N  01°58.3'S  (180°-130.7°)W 171.8°W C-S 

80° 10°N  16°04.2'S  (180°-116.3°)W 173.8°E 頁 125 

100° 10°S  29°03.9'S  (180°-99.8°)W 157.3°E 頁 124 

[評論]  

使用 Pub229表，步驟 1所求得大圈距離 6379.4'及其初航向 240.7°，與程式結果如

圖 18示，相較下，Pub229表的表現並不差；而步驟 2大圈航路上各轉向點如表 1示，

亦與程式結果如圖 18示，逐一比對，除轉向點經度的準確性外，Pub229表亦有不錯的

結果；此證實「截尾誤差」對計算結果係有一定的影響。事實上，若熟悉 Pub229 表的

編排原理以及變數變換概念，則使用 Pub229 表求解，其速率並不輸採用計算器法

（calculator method），且其準確性亦可符合航海需求；使用 Pub229表求解大圈航路問

題係屬於高級作法。  
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伍、結論  

Pub229表是專為截距法所設計的視查表冊，首先，提出截距法的兩項假設，並以數

學觀點詮釋 Pub229 表及其內插表的編排設計。繼而歸納其應用為三類：一是已知天赤

道位置計算天水平位置（CE2CH），應用於截距法或校對羅經；另一為已知天水平位置

反向計算天赤道位置（CH2CE），應用於天體識別；最後則是將天文三角形變換至地文

三角形，以求解大圈航路（GCT）問題。進而採用固定座標與變數變換推導三組控制方

程組；再彙整其計算程序並建構出三個應用程式。最後再以例題驗證程式。本文結論彙

編如下：  

1. Pub229 表已充分地考量截距法的高度假設與方位假設。Pub229 表就是原球三與互

補球三的變換，兩頁 3 個原球三，可求解 12 個球三。內插表更基於方位假設，而

有第一部分與第二部分修正的設計；至於高度假設，Pub229表則有設計近天平內插

法、DSD修正、近天頂內插法、偏移表應用法以及三次內插法等技巧修正高度。   

2. 推導控制方程組，皆以 CE2CH為基準，採用變數變換，擴展至 CH2CE以及 GCT；

建構應用程式亦使用相同概念，成功地開發出三個應用程式，即 229Pro_CE2CH、 

229Pro_CH2CE以及 229Pro_GCT等。 

3. 三個應用程式皆使用例題驗證，並充分地展現其簡易、迅速且準確性等效能。另外，

對 Pub229 表的使用有詳盡的示範及說明；此有智慧的編排設計及其多元應用，以

及周延的佈局思維，愈深入瞭解就愈讚賞。  

最後，謹以此文向有貢獻於航海用測天簡算表的前輩們，致上最大敬意。 
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