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摘要：船舶在极区航行时，任意时刻真航向的确定会由于地球经线的快速收敛而变得困难；提出在横墨卡托海图上

套印出扩展交叉线格网，并建立伪赤道和伪极点，从而建立伪经／纬度模式下的格网导航方法，从而克服了经线收敛
引起的极区导航难题；提出的伪经／纬度模式下的格网导航能够使导航系统工作至９０°的地理纬度，并且能够在海图
上进行精确标图，为船舶极区航行提供精确的方位信息。
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　　当船舶航行接近北磁极，磁罗经的稳定性降低到一个临
界值，而无法实现精确指向。此时船舶可以由陀螺导航设备

进行导航，但其真航向的持续指示依赖于陀螺仪指向的修

正，其中包括对地球速率的补偿，由于陀螺仪趋向于保持子

午线的方向，因此必须对船舶相对大地平面的运动进行修

正，在中低纬度，陀螺的修正能够达到足够的精度，但是在高

纬度地区速率修正极大，无法实现；此外，天文真航向的计算

是有误差的，任何经度上的推算定位误差会直接对地方时角

产生影响并因此影响测者方位的计算。ＧＰＳ系统由于覆盖
角度的关系对极区定位存在缺陷。由此可见极区船舶航行

缺乏精确的方位信息保障，因此对高纬度惯性导航方法的研

究是必要的。

１　格网导航

本文提出的格网导航是通过在海图上印制格网来辅助



导航系统在高纬度地区的定位。其中需要将一条特定的子

午线作为格网基准子午线，以此来定义格网北。然后绘制平

行于格网基准子午线的一系列的平行线。由于格网北相对

于海图上的所有点都是统一的，因此不再需要进行运动修

正。另外，当转换为格网模式后，格网航向的值等于真航向

与格网收敛的代数和，其中格网收敛的值为经度的变化值与

圆锥常数（相对于基准子午线）的代数积，这样就使载体方位

角误差以及真航向误差都能够得到保证。

１．１　横墨卡托投影下的格网的建立
本文对极区导航方法的研究中采用了横墨卡托投影海

图。ＧＮＣ１Ｎ中所指定的用于极地地区的横墨卡托投影海图
为美国１∶５００００００的地球导航与计划海图系列中的一种。
本文阐述的方法是假设需要在北极地区使用的，但这种方法

同样也适用于覆盖了南极地区的海图。ＧＮＣ１Ｎ海图南向覆
盖至北纬６７°４５′，本文阐述的方法利用了 ＧＮＣ１Ｎ横墨卡托
投影海图上的套印格网来进行极区导航。

１．２　已知地理坐标（，λ）求解横墨卡托格网坐标（ｘ，ｙ）
以弧度表示的某点的地理坐标为（，λ），该点的横墨卡

托坐标为（ｘ，ｙ），当已知（，λ），需要求解（ｘ，ｙ）时：
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其中：
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λ０＝中央子午线的弧度

在极点，＝±π２，横墨卡托坐标为Ｘ＝０，Ｙ＝Ｓ，为椭球

上的四分之一圆弧。

１．３　已知横墨卡托格网坐标（ｘ，ｙ）求解地理坐标（，λ）
１．３．１　求原始点的纬度１

已知（ｘ，ｙ），要想求出（，λ），需要首先通过迭代方法求
出原始点的纬度１
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　　并且Ｓ，Ａ０，Ａ２，Ａ４，Ａ６，Ａ８是在式（２）中定义的。
令第一个候选点１为＝ｙ／ａ，把这个值代入等式（３），

则得到刷新的１候选点为′，类似的，依此类推进行迭代计
算，新的′值通过迭代计算不断由上一个′值计算得到，当
两个相邻′值充分接近，则原始点１的纬度设为′。
１．３．２　通过１求出（，λ）

一旦确定了 １，则（，λ）可通过近似值的逼近计算
得到：
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如果１＝±
π
２，那么 ＝±９０°（即极点），此时 λ是没

有意义的。

２　伪经纬度模式下的导航

２．１　伪经／纬度的建立
按照地球特有的自转轴而将地球表面划分为经纬度的

方法是我们所熟知的。从数学意义上讲，将地球球面划分成

经纬度表示的系统，可以是任意分割的，任何绕地球的大圆

都可以被选择作为“赤道”，从而通过与赤道平面正交并且通

１０１张萍萍，等：基于伪经／纬度的极区格网导航方法研究




过球心的平面能确定相应的“极点”。其实收敛速率的难题

仅仅出现在“极点所在位置”。

本文提出解决极区导航的伪经纬度方法是指将地球表

面以另外一种方式进行划分：即在通过极点处设置一个伪赤

道，在赤道上设置一个伪极点。然后依据伪赤道和伪极点设

置伪子午线和伪经线，这样就可以进行伪经纬度的定义和测

量。为了使两个系统之间的数学变换最为简便，本文以９０°
来进行轴的旋转。

这样在横墨卡托投影上的格网实际上是一种伪经纬度

结构。在海图中，圆柱被放置于９０°Ｗ／９０°Ｅ子午线的切向
方向。那么这个子午线和其下子午线可以看成伪赤道。新

的极点位于０°／１８０°Ｗ与赤道的交点处。伪子午线是穿过伪
极点的大圆；大圆在投影上表示为直线并且正交于伪赤道

（这与墨卡托投影中的子午线投影类似）。伪纬线正交于伪

子午线。

图１给出了赤道与极点互相正交的伪赤道和伪极点。
并给出一条穿过地球上点 Ｐ的伪子午线和伪纬线。横向圆
柱被置于９０°Ｗ／９０°Ｅ的正切位置。图２给出了投影到新的
圆柱上的伪经／纬度示意图。纬线（经线）间的间隔为 １０°
（实线表示）。示意图给出了伪纬度和伪经度。每隔１０度用
点虚线表示。伪经度的值取决于基准伪子午线的选择。本

文将本初子午线０°／１８０°Ｗ作为伪经度的基准。

图１　横墨卡托投影下的伪赤道和伪极点

图２　横墨卡托投影下海图上的伪经纬度

２．２　伪经／纬度导航方法
当在伪经纬度模式下进行导航时，导航系统的基本方位

是根据伪经纬度坐标系来读取的，其中伪经纬度坐标系由套

印在海图上的格网给出。

假设船舶依靠陀螺导航设备航行，那么相对于当地伪子

午线进行陀螺导航设备的初始航向设置是必要的。要进行

这项工作，首先要通过常规方法确定船舶的真航向：可以通

过天文航向来校正，或者通过已知基准点进行航向测量。进

而通过当地子午线与当地伪子午线之间的角度差（本文中将

这个角度差定义为子午线差值）对真航向进行校正，得到初

始航向。其关系式如下：

初始航向＝真航向±子午线差值
其中：当经度为西向时，子午线差值为正；当经度为东向

时，子午线差值为负。

图３给出了环绕北极点的４个象限。子午线差值角可
能看起来像是“收敛”的，但是实际情况并不是这样。因为两

条地球经线间的角度差确实会是收敛的，但是本文中所指的

子午线差值是指地球经线与伪经线之间的角度差。在８０°Ｎ
以上的区域，子午线差值可以看做与经度值相同。在８０°Ｎ
以下的区域，由于横墨卡托投影的经线投影为曲线，导致这

种直接的关系不再成立。在高纬度地区，弯曲曲率被最大限

度的近似为象限角，即沿着４５°／１３５°经线。在７５°Ｎ，在经度
值为４５°和１３５°时，子午线差值角与经度有１°的差值；在经
度为２０°时，差值仅为０．６°。为了对子午线差值进行快速计
算，如图４中所示，需要提取修正因子，以适用于经度的计
算。这个过程与兰伯特正形投影中通过罗经航向的经度值

与圆锥常数ｎ相乘的方法来推算收敛因子是类似的。

图３　子午线差值角

　　在航行期间，导航系统需要进行航向校验。例如在伪经
纬度为１２°００′Ｓ，０５°００′Ｗ的位置，导航系统进行航向校验，
此时从海图上读得的相应的地理经纬度值为７７°００′Ｎ，２２°
０５′Ｗ。然后导航系统参照图４读出修正因子，从中提取０．
６°应用到经度计算中并进一步计算出子午线差值。那么计
算出的子午线差值为２２．７°。

本文中假设导航系统的输出显示并不是通常意义下的

经纬度，而是伪经／纬度。那么在正交的方格标线上标绘不
会产生其他问题，对伪纬度的纬线测距方法与标准墨卡托投

影海图的测量非常相似。伪经纬度模式下的格网导航，海图

上的直线是“伪”恒向线，这样便于测绘标图。要实现伪经纬

度方法，应配合相应海图的发行。因为目前海图是采用墨卡

托投影来表示方位的，那么通过常规标图方法或子午线的使

用，就可以在海图上建立伪纬线和伪经线。
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图４　经度修正因子

３　结论

为了克服极区地理经线快速收敛而导致的导航难题，本

文提出伪经／纬度模式下的格网导航方法，通过设定虚拟赤
道和虚拟极点，配合在海图上套印导航格网来进行极区格网

导航。对伪经纬度的建立方法以及伪经纬度模式下的航向

推算方法进行了详细阐述，理论分析证明本文提出的方法能

够使导航系统工作至９０°的地理纬度，并且能够在海图上进
行精确标图，能够为船舶极区航行提供精确的方位信息。
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