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【摘要】基于人眼观测的天文测量模式依旧是现在的主要观测手段，测量结果不可避免地带来了人眼

观测误差的影响，因此利用光学仪器天文测量前必须进行人仪差测定。本文结合天文测量实际需要，介绍

了天文测量的原理以及人仪差产生的根本原因，以全站仪为具体平台，依托北京某天文基本点进行了实测，

给出了人仪差具体的标定方法和计算流程，并进行了精度评定。 
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【Abstract】 It is inevitable that the measurement error of the human eye based on the observation mode of 
the astronomical instrument still affects the measurement results of the human eye. Combined with the actual needs 
of astronomical measurement, this paper introduces the principle of astronomical measurement and the root causes 
of human instrument difference. Taking the total station as the specific platform and relying on an astronomical 
basic point in Beijing, this paper gives the specific calibration method and calculation process of human instrument 
difference, and evaluates the accuracy at the same time. 

【Keywords】Astronomical survey; Astronomical longitude; Human instrument difference; Accuracy 
evaluation 

 
1 引言 
科学技术的发展带来测量设备的革新，带动了

天文测量的发展。基于数字天顶仪和视频全站仪展

开的天文测量自动化研究和开发是当前天文大地测

量发展的热点，但是目前并没有相关的规范可以依

据，基于人眼观测的天文测量模式依然旧是现在工

程实践中主要的测量方式[1]。由于人眼测量会带来

相关的观测误差，因此在利用光学仪器天文测量前

必须进行人仪差测定。 

在天文测量测定经度或时间中时，由于观测员

不同，使用的仪器不同，观测目标恒星的习惯、方

法不同，因此每次观测员测量的误差具有偶然性；

但是同一观测员使用固定仪器观测时，观测习惯往

往是不变的，因此人仪差的影响整体上又具有系统

性[1-3]。目前，人仪差测定流程有相关规范可以参考，

然而规范介绍较为抽象，内容分散，且目前缺少给

出相应的实例说明分析的文献论文。基于以上事实

和需要，本文以全站仪为具体测量平台，依托北京

作者简介：时春霖，工程师，从事天文大地测量与图像处理研究。 

https://jer.oajrc.org/�


时春霖，李帅，付利扬，王菲，王时震，秦炜，赵鹏，马莉                         基于全站仪天文测量中的人仪差标定 

- 15 - 

某天文基本点，详细介绍了人仪差的计算方法和标

定流程，并列出具体的实测数据，给出了精度分析

和评定。 
2 基于全站仪得天文测量原理 
天文测量通过观测确定时空信息的恒星方位，

再根据后方交会的方法解算地面待测点的天文坐标

和方位角[3,4]。作为自主定位导航的一种方式，天文

测量不受电磁干扰影响，定向精度高，其坐标是基

于野外测量获得的，水准面为基准面，铅垂线为基

准线，具有直接实际的物理意义，不仅可以作为国

家高等级大地网的起算数据，也可以为导弹阵地建

设、航天发射以及精密的大地水准面模型和垂线偏

差模型研究等提供重要的基础数据[5,6]。 
经典的高精度经纬度测量通常把经度纬度测量

作为单独量进行分开计算，并且为了控制大气折射

对定位结果的影响，需严格观测等高的子午圈或卯

酉圈附近恒星，导致测量效率低下[7,8]。后续基于全

站仪特点改进的“多星近似等高法”克服了这类观

测方法的局限，观测时仅需全站仪在等高圈上下小

幅度地对选定恒星进行多次测量，就可以同时解算

天文经纬度。多星近似等高法关键是精确测量目标

恒星的高度角和此时的观测时刻，在冗余观测下，

将大气折射作为参数一起进行解算，其计算公式如

式 1 所示[9]：  
cos(90 ) sin sin +cos cos cosA t
t S

ϕ δ ϕ δ
α λ

 − =

= − +

o

  （1） 

其中，ϕ 为天文纬度， λ 为天文经度，两者为

待求量 ；A 为观测得到的恒星高度角，α 为恒星的

赤经，δ 为恒星赤纬，两者由当前恒星星表并通过

视位置计算，经过岁差、章动、自行、周日视差、

周年视差、周日光行差、周年光行差和光线引力偏

折等改正得到；t 为时角，S 为测瞬格林尼治真恒星

时，由卫星授时校准后的观测瞬间 UTC（Universal 
Time Coordinated，协调世界时）时刻和 A 公报中的

UT1 换算而来，图 1 进一步给出了其相关示意图。

随着仪器技术和观测方法的改进，天文经纬度的观

测能效越来越高，但是无论哪一种方法，其测量结

果的获得均依赖于人眼观测，也就是说为了消除此

类人眼观测影响，人仪差的标定是必须的。 

 
图 1 多星近似等高法 

3 人仪差标定方法和要求 
人仪差是由人差和仪器差组成的。其中，人差

是由观测者的生理和心理的不同造成系统偏差，而

仪器差是由于观测仪器的光学和机械结构不同造成

的系统偏差。两种偏差往往混合在一起共同影响测

量结果，其和值可能为正也可能为负。按照其误差

性质不同，人仪差主要由以下几类误差构成。 
3.1 对中误差 
对中误差对同一测站上观测的所有角度都有影

响，其大小随照准点的方向而变，其随着观测基线

距离的增大而增大，但是影响率会逐渐变小。但是

由于天文定位的精度指标不要求仪器精确对中，因

此其对天文经度并不会产生影响，但是在进行子午

线标定或者高精度定向时，对中误差必须考虑。特

别的是，采用强制对中的观测墩进行观测时，可以

近似认为精确对中，此时该项误差可以忽略。 
3.2 照准部水准器居中误差 
水平角误差在很大程度上是由横轴的倾斜引起。

照准部居中误差越大，当视线倾斜度增大，其对方

位角观测影响也就越大。 
3.3 照准误差 
照准误差是指找准目标时产生的误差。通常收

到仪器的放大倍数、人眼分辨能力、目标状态以及

大气通透性等因素相关，其对短边观测比长边观测

影响更大，与仪器未能精确对中对精度影响相仿， 
3.4 调焦误差 
在同一时段观测目标时，更变不同焦距进行观

测或多或少会影响测量结果，尤其是短边方位传递

时影响更大，但是对经纬度测量精度影响可以忽略

不计。 
3.5 天然误差 
天然误差是由自然客观因素造成的不可避免的
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误差，如脚架下沉、大气不均匀折射、风力和温度

变化引起的仪器振动和不均匀膨胀等。  
上述误差的综合影响决定了进行天文观测时，

每个人每个仪器的人仪差是不同的，经过人仪差改

正后的天文坐标才有意义。 
在利用全站仪平台进行恒星测量时，显示和记

录的度盘观测数据对应的是视场十字丝中心的坐标。

如图 2 所示，在传统的人眼观测模式中，人眼需要

连续多次瞄准目标恒星，获得星点目标的度盘读数，

即十字丝度盘值的多次读数对应的角度值。 

 
图 2 人眼观测的天文测量 

事实上，整体呈现系统误差的人仪差实质是人

和仪器对天文经度的影响。也就是说，人仪差对纬

度精度几乎没有影响，而主要对经度测量造成影响[1,

2]。因此在数据解算时，仅需将人仪差改正值直接归

算到经度上。 
只要在实际测量中使用人眼，测量结果便无法

避免人仪差影响，目前解决人仪差问题的主要方法

是标校法。为了获得人仪差，天文测量规范中要求：

天文测量前后分别在天文基本点上进行人仪差天文

经度测量。其中，在对测前、测后测量人仪差时，

必须同一人使用同一方法、同一仪器施测。相邻两

次人仪差的变动，一、二等分别不得超过 0.06s 和 0.
08s，且标定的相隔时间不得超过 12 个月[3]。也就是

说，天文测量人员每次在出测前后，需到其同一固

定基准点进行人仪差测定，其标定需要满足进一步

意相应精度。其标校的某次人仪差为： 
dλ δ δ ′= −            （2） 

其中，δ 为天文基本点的已知经度值，δ ′某为

观测员的测量经度。一次天文测量的最终成果需要

采用测前和测后人仪差的平均值，即： 
1 2d +dd
2

λ λλ =         （3） 

1dλ 和 2dλ 分别为测前标定的人仪差和测后标定的

人仪差。 
说要说明的是，天文基本点的坐标采用全国天

文基本点网联测后的整体平差值，可靠性和准确性

很高，可以认为是天文坐标的已知值，在估计人仪

差精度时可以忽略不计[6]，部分天文基本点经度方

向上的误差统计如表 1 所示，图 3 给出了人仪差标

定的具体工作流程，表 2 进一步给出了一、二等天

文测量的精度要求。 

表 1 部分天文基本点经度中误差（单位：时秒） 

天文基本点 中误差 
上海佘山站 0.0015 
西安大地原点 0.0021 

北京站 0.0022 
武汉站 0.0021 

哈尔滨站 0.0026 
广州站 0.0023 

在利用电子经纬/全站仪进行一、二等天文测量

时，对规范中人仪差标定要求进行归纳，除观测夜

晚数及观测总组数不同外，其他要求均相同，具体

相关指标详见表 3。除精度要求外，一组观测数据剔

除数据不得超过该组数据量的 1/5，一点的舍星组数

不得超过星组的 30%，每组单位权中误差不大于±2.
5″。特殊说明的是，在实际作业中，每个时段的单

位权中误差反映的是观测恒星时的稳定程度，当条

件极为有限时，在满足其他要求的基础上，单位权

中误差可以放宽至±3.0″。 
4 人仪差标定精度分析 
现对北京某天文基准点进行观测以测定人仪差，

按照表 2 给出的观测要求进行测定。两名观测手按

照二等精度指标分别在 3 个不同晚上进行 7 个不同

时段的测量，测量时保证观测恒星均匀分布在天区

的四个象限。由于涉及敏感数据，现只给出经度秒

值的小数部分，其中误差如表 4 所示。 
限差是测量精度的重要指标，其表述误差可以

达到的最大尺度。测量时，一般按照测量中误差的 3
倍作为极限误差。 

为满足整个观测符合规范要求，单时段测量首

先必须满足二等天文测量精度。现在对观测精度进

行分析，设独立观测事件𝑥0, 𝑥1  … … 𝑥𝑖 … …  𝑥𝑛，其中

每次观测事件的中误差为𝑚𝑖 ，则函数： 𝑠 =
𝑓(𝑥0,𝑥1 ……𝑥𝑖…… 𝑥𝑛)的中误差𝑚𝑠如下式所示： 

2
2 2

1 0

n

s i
i i

fm m
x=

 ∂
= ⋅ ∂ 
∑

 
（4） 
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按照误差理论中的误差传播定律可得，其测量均值

的中误差 xm 为： 

s
x

m
m

n
=                   （5） 

现以二等天文测量精度要求为例，对同一个天

文点测量结果与误差均值成果差值计算的中误差分

别如下式所示： 

2 2 1+ = 0.02
x

nm m m s
n
+

= ± ± ×s经     （6） 

若取 2 倍中误差作为限差，则对同一天文点两

次成果差值中误差分别为： 

m经限=2m经=±2∙�7+1
7

×0.04s=±0.086s   （7） 

若取 3 倍中误差作为限差，则对同一天文点两

次成果差值中误差分别为： 

m经限=3m经=±3∙�7+1
7

×0.04s=±0.128s   （8） 

其中，n 为观测组数，其他测量等级按照表 2
对应的精度指标进行相关计算。当 n=7 时，表明目

前观测组数为 7 组，大于二等测量要求的最小观测

组数（6 组）。表 5 给出了两个观测员 7 组的观测值，

以及与均值的差值。一等天文精度限差计算原理同

上。 

前往天文基
本点

计算差值测量平均值 外业

计算差值 测量平均值计算均值
得到最终人

仪差

测前人仪差

测后人仪差
 

图 3 人仪差标定流程 

表 2 天文点测量精度指标 

测量等级 纬度（角秒） 经度（时秒） 

一等 ±0.3 ±0.02 

二等 ±0.5 ±0.04 

表 3 人仪差观测要求 

指标要求 一等 二等 

一颗星观测（次） 10~12 10~12 

一组观测星数（颗） 12~16 12~16 

一颗星总观测量不少于（次） 120 120 

一组星观测时间不应多于（小时） 1 1 

一晚观测组数不多于（组） 5 5 

一点夜晚数不少于 3 2 

一点总组数不少于（组） 12 6 

一组单位权中误差不大于（角秒） 2.5 2.5 

一组经度结果中误差不大于（时秒） 0.04 0.04 

一组纬度结果中误差不大于（角秒） 0.5 0.5 
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表 4 经度观测精度（单位：角秒） 

观测时段 观测员 1 中误差 观测员 2 中误差 

1 **.699 0.2666 **.852 0.3448 

2 **.661 0.3393 **.986 0.2798 

3 **.781 0.3457 **.956 0.2489 

4 **.723 0.2919 **.968 0.2920 

5 **.807 0.2575 **.947 0.3133 

6 **.805 0.2186 **.984 0.3124 

7 **.806 0.2313 **.845 0.3365 

表 5 经度观测与均值差值（单位：时秒） 

观测时段 观测员 1 观测员 2 差值 1 差值 2 

1 **.699 **.852 -0.056 -0.082 

2 **.661 **.986 -0.094 0.052 

3 **.781 **.956 0.026 0.022 

4 **.723 **.968 -0.032 0.034 

5 **.807 **.947 0.052 0.013 

6 **.805 **.984 0.050 0.050 

7 **.806 **.845 0.051 -0.089 

 
可见若采用计算各组观测值与平均值之差的中

误差来衡量观测精度的方法，上述 2 位观测者最大

差值仍满足二等测量精度的限差要求。 
中误差也是精度评定的一个重要指标，其表征

的是测量值与其期望值之间的偏离程度，用以衡量

测量值的离散程度测量。式 8 给出了其测量点最终

经纬度的计算表达式，表6给出了具体的计算结果，

其中，N 为观测次数， ix 为天文经纬度测量值，µ 为

经纬度测量均值。实测数据表明：该点最终测量精

度满足二等天文经度测量需求。 

2

1

1= ( )
( 1)

N

i
i

x
N N

σ µ
=

−
− ∑        （9） 

表 6 人仪差计算（单位：时秒） 

 观测均值 中误差 人仪差 

1 **.755 0.0226 0.081 

2 **.934 0.0227 -0.260 

当测量任务结束时，重复上文步骤，对测后人

仪差进行再次测定，最后取得两者中数即为该年的

人仪差改正数，最终的天文经度改正为： 

1 2d +d= +d +
2

λ λδ δ λ δ=测测终    （10） 

5 结论 
本文结合天文测量工作的实际情况，介绍了人

仪差的计算方法和流程，以全站仪为具体平台，依

托北京某天文基本点进行了实测，为天文出测前的

人仪差标定提供了整套流程和计算原理说明，并给

出了相关的精度评价指标和标准，同时以二等天文

人仪差测量标定为实例，列出具体的相关数据，为

人仪差标定和处理相关技术问题时，提供有益参考

和借鉴。 
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