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  電子航海曆與天體識別網頁介面之研究 

A Study on the Development of a Web Interface for Star 
Identification Based on the Electronic Nautical Almanac 

李家豪1、蔡金城2、曾維國3、孫逸家4、何展帆5 

摘要 

本研究旨在開發一套自主研發之網頁式介面，整合電子航海曆(Electronic Nautical 
Almanac, ENA)與天體識別(Star Identification, SI)功能，以取代傳統紙本航海曆與星圖，

並提升天文定位訓練與實務操作之效率與可靠性。研究方法係基於 FK5 星表(Fifth 
Fundamental Catalogue,FK5)，建立電子航海曆以提供 57 顆航海用恆星之赤緯與時角；

觀測者則透過六分儀觀測實際天體(Observed Celestial Body, OCB)之觀測高度與天體方位，

再轉換為赤緯與時角，並與電子航海曆資料進行內積比對，以判斷所觀測天體。此網

頁介面由 JavaScript作為程式語言並透過圖形化使用者介面(Graphical User Interface, GUI)
呈現，並結合動態幾何代數軟體(Dynamical Geometry Algebra Software)進行天體視覺化。

研究驗證結果顯示，內積值皆接近 1，能準確辨識觀測天體(如 Vega、Achernar 與

Antares) ，證明方法具備高 度精確性與 可 行性。 研 究成果回應 國際海 事組織

(International Maritime Organization, IMO)與美國國家海洋暨大氣總署(National Oceanic 
and Atmospheric Administration, NOAA)推動之航海數位化政策方向，未來可進一步應用

於海事教育、船員訓練及航行實務，提供更有效率且可靠的天體識別與天文定位工具。 

關鍵詞：電子航海曆、天體識別、天文航海之訓練與實務應用 

This study aims to develop a self-designed web-based interface that integrates an 
Electronic Nautical Almanac (ENA) with a Star Identification (SI) function, intended to replace 
traditional printed almanacs and star charts while improving the efficiency and reliability of 
celestial navigation training and practice. Based on the FK5 catalog, the Electronic Nautical 
Almanac provides the declination and hour angle of 57 navigational stars. The observer uses 
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a sextant to measure the observed altitude and azimuth of an Observed Celestial Body (OCB), 
which are then converted into declination and hour angle for comparison. A dot product is 
applied to match the observed body with the reference stars. The interface is developed in 
JavaScript, presented through a graphical user interface (GUI), and incorporates Dynamical 
Geometry Algebra Software for celestial visualization. Validation results show dot-product 
values consistently close to 1, accurately identifying observed stars such as Vega、Achernar 
and Antares, thereby confirming the precision and feasibility of the method. The findings align 
with IMO and NOAA’s initiatives toward digitalized navigation and demonstrate potential 
applications in maritime education, seafarer training, and practical navigation, providing a 
more efficient and reliable tool for star identification and celestial positioning. 

Keywords: Electronic Nautical Almanac, Star Identification, Celestial Navigation Training and 
Practice 

壹、 緒論 

自 2019 年美國國家海洋暨大氣總署(National Oceanic and Atmospheric Administration, 
NOAA)首次提出停止發行傳統紙本海圖之規劃，並計畫於 2025 年至 2027 年間，逐步以

電子航海圖(ENC)全面取代船舶上原有之紙本海圖，同時並同步將其他紙本航海資料逐

步轉型為電子形式，此一轉型將為航海領域帶來新的挑戰與影響[1, 2]。 

然而，在推動數位化同時，《國際海事組織》 (IMO)規範中，仍將天文航海

(Celestial Navigation)視為航海人員所需掌握之重要定位技能之一。並於《1978 年航海人

員訓練、發證與當值標準國際公約》(International Convention on Standards of Training, 
Certification and Watchkeeping for Seafarers, STCW 78/95/10) 2010 年修正案中，Part B(建
議部分)之 Chapter II第一章第 19條「天文航海訓練要求」及第 20條「天文航海訓練可

使用電子航海曆以及計算軟體」中，明文建議航海人員應具備相關能力[3-5]。 

天文定位方法之研究歷史悠久，相關學者貢獻豐富，惟針對航海曆書(Nautical 
Almanac, NA)及天體識別(SI)兩者結合的研究與開發卻相對匱乏。航海曆書涉及複雜的數

學推導與天文學中的雙體及三體問題(Two and Three-Body Problem)，因此需每年重新編

算與出版，以確保數據之精確性與實用性。此外，根據《國際海上人命安全公約》

(International Convention for the Safety of Lift at Sea, SOLAS)規定，船舶每年須配置最新版

航海曆書，並受港口國管制員(Port State Control, PSC)檢查後，船舶才具有適航性[5, 6]。
由此可見，航海曆書不僅為天文定位不可或缺之工具，亦為國際海事法規所明訂之法

定裝備，具備高度之實務價值與法規重要性。 

在當前海事教育與商船實務中，航海員仍以紙本航海曆與星圖進行天文觀測與天

體識別。然此類人工操作方式程序繁瑣、易受人為誤差影響，且在惡劣天候下難以準
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確辨識恆星。特別是恆星在亮度、位置與顏色上相近，僅憑目視難以精確判別。為輔

助天體識別，現行多採用星圖(Star Chart)與尋星盤(Star Finder)等工具，然而其仍需使用

者進行人工比對與推算，限制了效率與精度。 

為回應 NOAA 及 IMO 推動航海資料電子化之政策方向，本研究參考多本知名天文

演算法書籍、學術論文及多項航海電子試算表[7-14] ，建立以 FK5 星表為基礎建立之恆

星電子航海曆(ENA)，並以 JavaScript 為開發語言，整合天體識別功能，建構一套自主研

發之網頁式操作介面。此外，結合動態幾何代數軟體，如 GeoGebra(GGB)進行天體三維

視覺化模擬，呈現天赤道與天水平座標之空間關係。本研究成果可應用於海事教育、

船員訓練與航行實務，不僅可取代傳統紙本航海曆與星圖，亦能提升天文定位訓練之

效率與精度，補足現行研究之不足。 

貳、 恆星視位置 

本研究在恆星視運動計算上，採用國際天文聯合會(International Astronomical Union, 
IAU)編製的「第五基礎星表」(FK5)作為主要依據。FK5 採用標準曆元 J2000.0 的儒略世

紀(T)為時間標準，提供約 1535 顆恆星的高精度赤經與赤緯，廣泛應用於天文曆書、觀

測導航與天體位置推算模型中。本研究將重點集中於航海用 57 顆恆星，這些恆星具備

亮度高、可見性強的特質，參考相關文獻與線上資源來計算[7, 11, 15]。 

本研究所使用之時間相關概念與計算公式均彙整於附錄 A，供後續研究者查考。惟

其內容繁多且推導冗長，故本文正文中不再逐一列述。 

2.1格林威治視恆星時 

格林威治視恆星時(Greenwich Apparent Sidereal Time, GAST)是天文觀測中一項關鍵

參數，可用來精確推算出天體視位置。同時也考慮了地球自轉造成的歲差與章動的影

響。在計算 GAST 之前，必須先計算出格林威治平恆星時(Greenwich Mean Sidereal Time, 
GMST)、歲差與章動，以及地球傾角的修正量。 

格林威治平恆星時(GMST)以恆星時間為基準，格林威治天子午線與平春分點(Mean 
Vernal Equinox)之間的角度差。該角度反映地球自轉相對於天球背景的進度，為計算天

體視位置與當地恆星時的重要參數。公式如下[7, 11]： 

 (1) 
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然而，地球自轉軸的方向並非完全固定，其變化主要受到兩項天文現象的影響，

分別為歲差(Precession)與章動(Nutation)。其中，歲差是由太陽、月亮及其他天體的引

力所引起，導致地球自轉軸產生長週期的圓錐形移動，完整週期約為 26,000 年，平均

每 72 年移動約 1 度。 

章動則是疊加於歲差之上的短期周期性擺動，振幅較小，卻在高精度天文觀測中

不可忽視，章動可分為兩個分量，單位為“角秒”(arcseconds)： 

1. 黃經章動(Nutation of Longitude, DY )：為沿黃道方向，影響春分點視位置，進而影

響赤經與恆星的計算。 

 (2) 

2. 傾角章動(Nutation of Obliquity, De )：傾角章動將影響真黃赤交角(e )，即天赤道平

面與黃道平面之間的夾角，進而影響天赤道座標系統與黃道座標系統之間的轉換

精度與結果。 

 (3) 

式(2)及(3)中，L 為太陽平黃經(Sun’s Mean Longitude)、dL 為月亮平黃經(Moon’s 
Mean Longitude)、WMoon 為月球軌道升交點平黃經(Mean Longitude of the Ascending Node 
of the Moon’s Orbit)。如下所示，單位為“度”(degrees)[7, 11]。 

 (4) 

 (5) 

 (6) 

真黃赤交角(e )，即天赤道平面與黃道平面之間的夾角。為此須先求得平黃赤交角

(Ecliptic’s Mean Obliquity, e0)，公式如下，單位為“度”(degrees)[7, 11]。 

 (7) 

真黃赤交角(e )，公式如下[7, 11]： 

 (8) 

由於格林威治平恆星時(GMST)是根據春分點「平均位置」來定義，因此在計算格

林威治視恆星時(GAST)，必須進一步考慮章動(Nutation)對春分點實際位置所造成的影

響，以更準確求出春分點在當前時刻的實際位置。 
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章動所引起的角度變化，包含黃經章動(DY)、傾角章動(De)，以及真黃赤交角(e )
的變化。以上修正因素稱春分點修正量(Equation of the Equinoxes)，公式如下[7, 11]。 

 (9) 

最後，將格林威治平恆星時(GMST)與春分點修正量相加，即可得出格林威治視恆

星時(GAST)，公式如下[7, 11]。 

 (10) 

格林威治視恆星時(GAST)是天文觀測中用來準確判斷天體位置的關鍵參數。GAST
同時考量了地球自轉軸在歲差與章動變化下所產生的影響，因此能提供精確的天文座

標。GAST 通常以是恆星時間(時、分、秒)表示，其角度表示方式則稱為春分點格林威

治時角(Greenwich Hour Angle of the Equinox, GHA^)。 

2.2太陽之真黃道經度及相關參數 

在計算恆星視位置之前，需先求得太陽真黃經(True Ecliptic Longitude of the Sun, Q)。
本研究以太陽幾何平黃經(Geometric Mean Longitude of the Sun, L0)為基礎，假設太陽以

等速度沿著黃道運行，不考慮章動、光行差與光行時等微小修正，其計算過程如下[7, 
11]。 

1. 計算太陽幾何平黃經(L0) 

 (11) 

2. 計算太陽平近點角(MSun)  

 (12) 

3. 計算太陽中心差(Sun’s equation of the center, Csun)： 

 (13) 

 (14) 
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根據上式，可得出太陽真黃經(Q)[7, 11]。 

 (15) 

2.3恆星之最終座標 

由於恆星視位置需經歲差(precession)、章動(nutation)及光行差(aberration)等效應

修正，其相關修正原理與推導公式已彙整於附錄 B。鑒於內容繁複，本文正文中不再逐

一列述。 

在對恆星視位置進行修附錄 B 正後，即可推導出恆星視位置，計算方法如下[7, 11]。 

 (16) 

 (17) 

 (18) 

 (19) 

 式中，aStars：恆星赤經(Star’s Right Ascension)；dStars：恆星赤緯(Star’s Declination)；
SHAStars：光行差常數(Sidereal Hour Angle of the Stars)；GHAStars：恆星格林威治時角

(Greenwich Hour Angle of the Stars)。 

參、 天體識別 

進行天文定位前，航海人員透過六分儀觀測天體得到觀測高度(Observed Altitude, 
Ho)與天體方位(Azimuth, Zn)，再經查詢該天體之航海曆(NA)中所列之格林威治時角

(GHA)或恆星時角(SHA)與赤緯(d)後方可求解天文定位。然而，此一過程之前提在於能

夠正確識別所觀測之天體，若無法確認天體，則無從查表並完成定位，因此「天體識

別(SI)」在天文定位上極為重要。 

就實務而言，天體識別常以目視。識別太陽與月亮並無困難，然恆星在識別上則

有一定難度，無法透過位置、光度、顏色加以辨別。若再遇天氣不佳或雲層密佈情境

中，無法預先確定天體的狀況下，目視觀測可能導致天體識別錯誤。為補助天體識別，

現今航海實務普遍採用星圖(Star Chart)與尋星盤(Star Finder)。常見星圖包刮航海曆星圖

(NA Star Chart)、道頓星圖(Dutton’s Star Chart)及鮑氏星圖(Bowditch’s Star Chart)，可依據

觀測時間與地點，提供天體於天球中之方位分布，供航海員比對確認。 

! ! ! !! = +! "#$% &

! ! ! != +" +"!"#$% &$'( )*"# #+'$
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其中，最廣泛使用之尋星工具為 H.O. 2102-D 尋星盤，此為美國海岸防衛隊 C.T. 
Rude 上校所發明，專為天體識別而製。H.O. 2102-D 尋星盤係提供航海人員於任意時間

與任意地點定出航海曆(NA)中採用之 57 顆恆星，透過觀測者觀測天體高度與天體方位

縱而得知實際觀測天體(OCB)名稱。 

目前海事教育與商船實務中仍普遍採用上述傳統方法尋找天體。然而，為呼應美

國國家海洋暨大氣總署(NOAA)及國際海事組織(IMO)推動去紙本化與發展電子化工具之

目標。本研究採用 GGB 與 JavasScript 兩項關鍵工具，開發一套網頁式天體識別介面，

整合電子航海曆與天體識別功能，提供使用者更便捷且精確的操作工具。 

其中，GGB 主要用於以三維方式呈現天赤道座標與天水平座標之間的空間關係與

轉換，觀測者只需輸入緯度(Lat)、觀測高度(Ho)及天體方位(Zn)即可計算出天體赤緯(d)
與當地時角(LHA)。由於 GGB 可透過動態幾何的方法呈現天體視運動及觀測者位置變化，

為天體識別提供了精確的數學模型。然而 GGB 本質上是單天體計算工具，僅能同時處

理單一目標天體的數據，無法直接呈現航海用途所需的 57 顆導航恆星之完整數據，因

此在應用範圍上有一定的限制，如圖 1所示。 

 
圖 1. GGB天體識別 

Produced by GeoGebra® 

為此，本研究同時以 JavaScript 開發使用者介面(Graphical User Interface, GUI)網頁式

天體識別，允許觀測者只需輸入基本觀測參數，即可自動計算並識別所有可見實際觀

測天體赤緯(Declination of the Observed Celestial Body, dOCB)與當地時角(Local Hour Angle 
of the Observed Celestial Body, LHAOCB)，並自動比對觀測數據以識別最符合條件的天體名

稱，如圖 2所示。其流程如圖 3所示： 
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圖 2. GUI天體識別 

Produced by JavaScript® 
 

 
圖 3. 本研究流程圖 

Produced by Visio® 

其計算流程如下： 

1 觀測者透過羅經可獲得天體方位(Zn)，然而在計算時為了判別象限，必須將其轉換

為天體方位角(Azimuth Angle, Az)。 
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 (20) 

2 觀測者將觀測天體所得之觀測高度(Ho)及天體方位角(Az)透過球面三角學之四部公

式與餘弦公式求取實際觀測天體子午角(meridian angle, tOCB)與天體赤緯(dOCB)，如下
所示： 

 (21) 

 (22) 

其中，實際觀測天體子午角(tOCB)，為天體相對於當地時角之角距，為求進一步應

用於天體識別，還需再轉換為實際觀測天體當地時角(LHAOCB)，其轉換過程如下： 

 (23) 

3 天體赤緯(δStars)可透過第四章之 4.3節之式(17)計算出。 

4 由於天體當地時角(LHAStars)無法直接獲取，本研究需依據式(10)計算春分點格林威

治時角(GHA^)，再結合觀測者所在經度進行修正，換算為春分點當地時角(Local 
Hour Angle of the Equinox, LHA^)。其計算步驟如下： 

 (24) 

5 為求得天體當地時角(LHAStars)，本研究依據式(18)先計算天體恆星時角(SHAStars)，
再加上春分點當地時角(LHA^)，即可獲得所需結果。其計算步驟如下： 

 (25) 

目前海事教育中，天體識別多採用紙本航海曆進行比對與排查，操作流程繁瑣且

易受人為誤差影響。本研究採用內積(Dot Product)方法作為天體識別之判別依據。首先，

透過式(22)與式(23)計算實際觀測天體之當地時角(LHAOCB)與赤緯(dOCB)；再由式(25)與式
(17)計算電子航海曆中 57 顆恆星天體當地時角(LHAStars)與天體赤緯(δStars)，進行內積運

算，其內積值最接近 1 者，即可判定為觀測者所觀測之天體，縱而達成天體識別之目

的。 
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6 將實際觀測天體(OCB)與電子航海曆(ENA)之當地時角(LHA)與赤緯(δ)轉換為笛卡爾

座標，如下所示： 

 (26) 

 (27) 

7 再以向量內積判別天體，如下所示： 

 (28) 

 式中，SI 為實際觀測天體與電子航海曆恆星向量之內積結果。透過比對 57 顆恆星

之內積值，其內積值最接近 1者，即為觀測者所觀測之天體。 

 其演算法流程如圖 4所示： 

 
圖 4. 演算法流程程圖 

Produced by Visio® 

肆、 數值測試與分析 

例題一 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )!"# !"# !"# ! ! != = " #$ %!"# !"# !"#$ %#&' #&'!"# !"# !"# !"# !"#$ % & '() '()!"#

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )!"#$% !"#$% !"#$% ! ! != = " #$ %!"# !"# !"#$ %#&' #&'!"#$% !"#$% !"#$% !"#$% !"#$%& ' ( )*+ )*+!"#
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2017 年 2 月 25 日，觀測者於 ZT06-16-02，L45°10.0'N, λ30°15.0'W，其 Ho：66°47.1'、
Zn：095°，試問該天體為何? 

1 執行 GeoGebra繪圖軟體 

如圖 5 所示，將觀測者緯度、觀測高度與天體方位輸入後即可獲得實際天體之赤

緯(δ) 38.87°=38°52.04'N；子午角(t) 30.29° = 30°17.27'E，其換算實際天體之當地時

角(LHA) 329.71°，即 329°42.73'。 

2 執行 GUI 程式 

如圖 6 所示，右側為實際觀測天體赤緯(δOCB) 38°52.04068'N；實際觀測天體子午角

(tOCB)  30°17.26808'E，其換算實際觀測天體當地時角(LHAOCB) 329°42.73191'；實際觀
測天體恆星時角(SHAOCB) 80°34.04939'。 

3 電子航海曆 

如圖 6 所示，左側為電子航海曆，透過電子航海曆可以得知天體赤緯(dStars) 
38°47.89110'N；天 體當地 時角(LHAStars) 329°46.18643'；天 體 恆 星 時角(SHAStars)   
80°37.50390'。 

表 1. 結果比較 
物件 d LHA 內積值 觀測天體 
GGB 38°52.04'N 329°42.73' 

0.9999989651 Vega GUI 38°52.04068'N 329°42.73191' 
電子航海曆(ENA) 38°47.89110'N 329°46.18643' 

 
圖 5. 例題一 GGB天體識別 

Produced by GeoGebra® 
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圖 6. 例題一 GUI天體識別 

Produced by JavaScript® 
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例題二 

2017 年 6 月 17 日，觀測者於 ZT04-55-30，L31°10.0'S, λ121°30.0'E，其 Ho：49°53.0'、
Zn：144°，試問該天體為何? 

1 執行 GeoGebra繪圖軟體 

如圖 7 所示，將觀測者緯度、觀測高度與天體方位輸入後即可獲得實際天體之赤

緯(δ) -57.33°=57°19.97'S；子午角(t) 44.56° = 44°33.71'E，其換算實際天體之當地時

角(LHA) 315.44°，即 315°26.29'。 

2 執行 GUI 程式 

如圖 8 所示，右側為實際觀測天體赤緯(δOCB) 57°19.96537'S；實際觀測天體子午角

(tOCB) 44°33.70739'E，其換算實際觀測天體當地時角(LHAOCB) 315°26.29260'；實際觀
測天體恆星時角(SHAOCB) 334°45.05352'。 

3 電子航海曆 

如圖 8 所示，左側為電子航海曆，透過電子航海曆可以得知天體赤緯(dStars) 
57°8.78560'S；天 體當地 時角(LHAStars) 316°6.43470'；天 體 恆 星 時角(SHAStars)    
335°25.19562'。 

表 2. 結果比較 
物件 d LHA 內積值 觀測天體 
GGB 57°19.97'S 315°26.29' 

0.9999747496 Achernar GUI 57°19.96537'S 315°26.29260' 
電子航海曆(ENA) 57°8.78560'S 316°6.43470' 

 
圖 7. 例題二 GGB天體識別 

Produced by GeoGebra® 
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圖 8. 例題二 GUI天體識別 

Produced by JavaScript® 
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例題三.  

2017 年 8 月 30 日，觀測者於 ZT18-20-30，L32°05.0'S, λ005°30.0'W，其Ho：84°15.9'、
Zn：350.8°，試問該天體為何? 

4 執行 GeoGebra繪圖軟體 

如圖 9 所示，將觀測者緯度、觀測高度與天體方位輸入後即可獲得實際天體之赤

緯(δ) -26.42°=26°25.08'S；子午角(t) -1.02°= 001°01.33'W，其換算實際天體之當地時

角(LHA) 1°01.2'，即 001°01.33'。 

5 執行 GUI 程式 

如圖 10所示，右側為實際觀測天體赤緯(δOCB) 26°25.07945'S；實際觀測天體子午角

(tOCB) 001°01.33086'W，其換算實際觀測天體當地時角(LHAOCB) 001°01.33086'；實際
觀測天體恆星時角(SHAOCB) 112° 16.04406'。 

6 電子航海曆 

如圖 10 所示，左側為電子航海曆，透過電子航海曆可以得知天體赤緯(dStars) 
26°28.08362'S；天體當地時角(LHAStars) 001°8.03290'；天體恆星時角(SHAStars)  112° 
22.74609'。 

表 3. 結果比較 
物件 d LHA 內積值 觀測天體 
GGB 26°25.08'S 001°01.33' 

0.9999980946 Antares GUI 26°25.07945'S 001°01.33086' 
電子航海曆(ENA) 26°28.08362'S 001°8.03290' 

 
圖 9. 例題二 GGB天體識別 

Produced by GeoGebra® 
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圖 10. 例題三 GUI天體識別 

Produced by JavaScript® 

伍、 工具比較 
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為比較本研究所提之方法論與介面之準確性與效用性，本研究參考由 Frank Reed
所創建之網頁版航海曆(USNO web app clone)[16]與網路匿名資料(ASTRON：Integrated 
Astro Navigation Software)[17]作為對照工具，其性能如表 4所示。 

USNO雖具備操作簡易的介面，但僅提供基礎航海曆資訊，尚無天體識別功能，如

圖 11所示；ASTRON則同時提供航海曆與天體識別模組，惟其介面設計較為複雜，使

用上難以操作，且於天體識別時僅顯示實際觀測天體名稱，尚未提供對應之天體參

數，如圖 12所示。除此之外，兩項工具在航海曆與定位相關數值之呈現上皆僅精確至

小數點後一位，若直接應用於後續天文定位計算，恐造成定位誤差放大，進而限制其

作為精密定位工具之實務價值。 

表 4. 工具比較 
物件 航海曆(ENA) 天體識別(SI) 位數選擇 
USNO P   

ASTRON P PÚ  
本研究介面 P P P 

ÚASTRON僅提供天體識別功能，無提供天體數值。 

本章沿用前章例題一中的觀測資料作為比較基準，其工具數值比較如表 5所示。

由圖表可知，本研究所開發之介面無論在操作便利性或數值精確度上，均優於上述兩

項工具。此外，本研究介面可於離線環境下運作；反觀 USNO 與 ASTRON均須依賴網際

網路，而在大洋航行時往往無法取得穩定連線。因此，本研究介面在操作簡易度、高

精確性與離線可用性等面向，皆展現出更佳之實務應用價值。 

表 5. 工具數值比較 
物件 d LHA GHA 天體 
USNO 38°47.9'N — 000°01.1' — 

ASTRON - ENA 38°47.9'N 329°46.2' 000°01.2' Vega ASTRON - SI — — — 
本研究 ENA 38°47.89110'N 329°46.18643' 000°01.18643' Vega 
本研究 SI 38°52.04068'N 329°42.73191' 359°57.73191' 
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圖 11. USNO介面顯示 

Intercepted by USNO web app clone® 
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圖 12. ASTRON介面顯示 

Intercepted by ASTRON® 

陸、 結論 

本研究順應國際海事組織(IMO)及美國國家海洋暨大氣總署(NOAA)推動航海數位化

之政策方向，成功開發一套以恆星電子航海曆(ENA)為核心的網頁式天體識別(SI)介面。

系統結合 JavaScript 與動態幾何代數軟體 GeoGebra 進行演算與視覺化，建立可即時運

算與操作之互動式平台。研究方法係先依觀測者輸入之緯度、觀測高度(Ho)與天體方位

(Zn)，計算觀測天體之赤緯(δ)與當地時角(LHA)，再轉換為直角座標，與電子航海曆中 
57 顆航海恆星之資料進行向量內積比對，以內積值最接近 1 者判定為實際觀測天體

(OCB)。 

實證結果顯示，其內積值均極接近 1，例題一、例題二與例題三分別正確辨識為

Vega 、Achernar 與 Antares，證實本研究方法具備高度精確性與可行性。相較傳統依賴

紙本航海曆與星圖進行人工比對之方式，本研究開發之系統可大幅減少人為誤差、簡

化操作流程，並有效提升天體識別與天文定位之效率與可靠性。 

此外，本研究介面在操作便利性與數值精確度上皆優於現有 USNO 與 ASTRON 等常
用工具；尤具重要的是，本介面可於離線環境下完整運作，而 USNO 與 ASTRON 均須依
賴網際網路，於大洋航行時實務價值受限。因此，本研究成果不僅展現高度精度、操

作簡易與可離線等優勢，亦具有作為未來天文定位輔助系統之應用潛力，對提升航海

教育與實務運用均具實質貢獻。 
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附錄 A-時間 

A1世界時與地球時 

現今全球廣泛採用的時間標準為世界時(Universal Time, UT )，是一種根據地球自轉

所定義的時間尺度，用來表示地球相對於太陽的位置。具體而言，UT 是以「假想的平

均太陽」在天球赤道上以均勻速度運行的概念為基礎，作為一天長度的平均參考。由

於 UT 能夠反映日夜交替與地球自轉的實際情況，因此被廣泛應用於日常生活、航海導

航與天文觀測等領域[18]。 

地球時(Terrestrial Time, TT)為現代天文學中所採用之標準時間，由國際天文聯合會

(International Astronomical Union, IAU)正式定義。TT 是一種以國際原子時(International 
Atomic Time, TAI)為基礎所建立的均勻時間尺度，主要用於從地球表面進行天文觀測之

時間測量所設計，廣泛應用於高精度的天文觀測與天體位置計算[19]。 

世界時(UT)與地球時(TT)之間的時間差，如下所示[20]。 

 (A 1) 

計算Dt 是為了根據地球時(TT)推算出儒略日(JD)，進而計算出格林威治視恆星時

(GAST)，最終求出格林威治時角(GHA)。 

本研究採用美國國家航空暨太空總署(National Aeronautics and Space Administration, 
NASA)在網站發佈的多項式來計算[20]，本研究僅列出 2005 年到 2050 年之間，公式如

下： 

 (A 2) 

當時間介於 1986 年到 2050 年之間時，計算 t 的公式如下 

 (A 3) 

A2儒略日與儒略星曆日 

為滿足天文觀測、計算對時間精度與連續性之需求，並能反映地球自轉週期，於

1583 年由瑟夫·斯卡利傑(Joseph Scaliger)發展出一種獨立於曆法的時間計算系統，即儒

略日(Julian Day, JD)。儒略日於格里曆制下的西元前 4713 年 1 月 1 日正午 12 時開始，

並以「天」為單位進行累加，其時間基準採用世界時(UT)。此系統可將任意一個曆法日

期轉換為單一的連續數值，從而使天文現象的計算與分析變得更加簡潔與精確[21]。 

由於世界時(UT)受地球自轉不均勻影響，導致天文計算存在時間精度不足之問題，

國際天文聯合會(IAU)採用由國際原子時(TAI)所建立之地球時(TT)作為新基準，並發展出
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以儒略日(JD)基準之儒略星曆日(Julian Ephemeris Date, JDE)，以確保計算不受地球自轉

不規則性所造成之時間偏差影響。 

本研究引用[7]所著《Astronomical Algorithms》一書中所提供之儒略日(JD)計算公式。

該方法適用於西元前後的正負年份，但不適用於負值的儒略日。其計算過程包括將曆

法日期轉換為標準格式後，依據特定數學公式推導出對應的儒略日(JD)數值，計算過程

如下： 

1. 自訂變數： 

假設 y 代表年份，m 代表月份(1 表示一月、2 表示二月，以此類推至 12 表示十二
月)，dayF則為日期，可包含小數部分，以表示更精確的時間。 

2. 設定常用函數： 

a. 整數 INT(x)函數 

此函數輸入值為實數 x，其功能是將數值向下取至最接近的整數，不論 x 為正或負，

皆會取小於或等於該數值的最大整數。例如：INT(7.7) = 7，INT(-6.6) = -7，此函數構思

廣泛應用於各種程式語言中。 

b. 角度歸一 Wrap(x)函數 

此函數用於將角度 x 限制在 0°至 360°之間，即移除其 360°的倍數，使任一角度歸

一至一個完整週期內(0°≦ x ≦360°)，其定義如下： 

 (A 4) 

3. 月份調整： 

若 m > 2，即日期在三月或之後，則年份 y 和月份 m不需進行調整； 

若 m = 1或 2，即日期為一月或二月，則需將年份 y減去 1，並將月份 m 加上 12。

也就是若日期落在一月或二月，則將其視為前一年中的第十三月獲第十四月來處理。 

4. 計算程序： 

後續天體視位置之計算將依據目前通用的格里歷(Gregorian Calendar)進行，並採用

世界時(UT)昨為時間基準[7] 
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 (A 5) 

5. 儒略日(JD)計算： 

 (A 6) 

式中，4716用來處理負年份時產生問題的常數值，常用於略日轉換中。而 dayF則
表示當天的日期，其中包含時、分、秒，並以小數形式呈現，如下式所示[7, 11]。 

 (A 7) 

儒略星曆日(JDE)，只需將第 2.1節所提到之Dt 修正值加入原有的「秒數」，即可得

出結果。 

 (A 8) 

A3儒略世紀 

儒略世紀(Julian Century, T )指自標準曆元 J2000.0(即西元 2000 年 1 月 1 日 12 時，

地球時 TT)起，每經過 36,525 天所定義的一個時間單位。此參數廣泛應用於地球歲差

(Precession)與章動(Nutation)模型、太陽、月亮與行星的視位置預測，以及格林威治平

恆星時(GMST)等相關天文計算中。 

如式(A 6)所示，儒略日(JD)的計算僅將日期轉換為連續的儒略日數，尚未納入地球

歲差與章動等天文參數的修正。然而，在進行天體視位置的高精度推算時，這些因素

對觀測結果具有顯著影響，必須納入考量。為此，需以標準曆元 J2000.0 為時間基準，

計算該觀測時刻相對於 J2000.0 的儒略世紀數值(T)，做為後續歲差與章動模型套用之依

據，進一步修正天體在天球上的位置變化，如下所示[7, 11]。 

 (A 9) 

A4儒略千禧年 

儒略千禧年(Julian Millennia, t )指自標準曆元 J2000.0(即西元2000 年 1 月 1 日 12 時，

地球時 TT)起，每經過 365,250 天(即 1,000儒略年)所定義之時間單位。此參數常應用於

高精度的行星視運動模型中，如 VSOP87，該模型以t 作為時間變數，用以描述行星軌

道參數(如黃經、近日點、傾角等)隨時間之變化。 
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為求得天體視位置的相關參數，需先計算出標準曆元 J2000.0起的儒略千禧年(t )，
如下所示[7, 11]。 

 (A 10) 

附錄 B-歲差、章動效應與光行差之修正值 

本研究根據 FK5 星表與相關線上資料，可以獲得恆星在標準曆元 J2000.0 為基準之

赤經 (Right Ascension, Referenced to J2000.0, a2000) 與赤緯 (Declination, Referenced to 
J2000.0, d2000)，為推算出恆星在任一時刻精確位置，需先根據該時刻對應的儒略年份

(Julian Year, t0)，計算出自 J2000.0起經過的時間，再進行自行速率修正，最後再修正歲

差(Precession)、章動效應(effect of nutation)與光行差(Aberration)，經修正後即可得出該

時刻的赤經與赤緯座標，其計算過程如下所示[7, 11, 15]。 

1 計算儒略年份 

 (B 1) 

2 每年自行速度(Proper Motion)修正量 

 (B 2) 

 (B 3) 

3 修正自行速度後的赤經(a0)與赤緯(d0) 

 (B 4) 

 (B 5) 

4 歲差修正 

根據 IAU 於 1976 年所制定的歲差模型，歲差參數可分為三個主要角度：z 表示赤
經方向的歲差角變化，對應於地球自轉軸在赤道平面內的旋轉運動；z 表示黃經方向的

歲差角，反映地球自轉軸在黃道平面內的旋轉行為；q 則表示黃赤交角的變化，用以描

述地球自轉軸相對於黃道平面的傾斜程度隨時間的變化。本研究採用 J2000.0 標準歷元，

對應三個歲差角參數表示如下[7, 11, 15]。 
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 (B 6) 

 (B 7) 

 (B 8) 

經過自行運動與歲差修正後，即可推算出恆星在指定時刻的參數，其轉換方式如

下所示[7, 11, 15]。 

 (B 9) 

 (B 10) 

 (B 11) 

考慮自行速度與歲差影響後的赤經(aprec)與赤緯(dprec)可依下列公式計算[7, 11, 15]。 

 (B 12) 

 (B 13) 

5 章動效應修正 

章動效應(effect of nutation)會對恆星視位置造成細微擾動，對於需要高精度的天文

觀測、導航與衛星定位等應用而言，這些微小的變化不可忽略。將章動效應納入考量，

可使計算出的赤經與赤緯更接近天體的實際位置，縱而提升定位精度。 

由於恆星的視位置通常以天赤道座標系統表示，修正章動效應最直接方法，是將

其加至恆星的黃道經度，以修正其平均位置。為進一步提升視位置計算的精度，須將

黃經章動(DY)與傾角章動(De)轉換為對應的天赤道座標修正量，即對赤經(aprec)與赤緯
(dprec)進行修正，其計算方式如下[7, 11, 15]。 

 (B 14) 

 (B 15) 

6 光行差修正 

光行差(Aberration)是指，由於觀測者本身具有運度速度，如地球自轉與公轉，導

致觀測到的天體光線方向與其實際方向產生微小的偏差現象。此現象將使天體的觀測

位置與實際位置出現差異，因此在高精度的天文計算中，必須對光行差進行修正[22]。
本節所計算之光行差屬於周年光行差(Annual Aberration)，其修正公式如下所示[7, 11]。 
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 (B 16) 

 (B 17) 

式中，K：光行差常數(Aberration Constant)，反應地球公轉速度相對於光速所造成

的最大角度偏移量，其值約為 20.49552角秒。 
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