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玻璃子午环在建立惯性坐标系中的作用

李志刚
�中国科学院陕西天文台�

提 要

预计���������计划测定位置和自行的精度要比地面仪器高一个数量级
。

在这种情况下
，
地面

仪器在未来能起什么作用呢� 本文对地面仪器的目前情况进行了调查
�

用一架现代子午环的观测结

果进行模拟并和��������
�计划相比较

。

用现代子午环获得的天体位置和自行是极为有价值的
，
并

证明了玻璃子午环在建立惯性框架中的作用
�

一
、

前
�乙户

目

子午环是夭体测量中最基本的仪器
，
专门用于天体位置的精确测定

。

近几年来
，
子午环的自动化以及光子计数技术的应用

，
使子午环在建立参考系中发挥更

大的作用
。

过去目视观测极限星等约 ��’ 左右
。

而如今
，
光子计数技术的应用

，
极限星等可

达 ��
“ ，

有的甚至 达 ��
�

�“
，
单次观测精度优于 ��，

·

�
，
星等测定精度可达 土�

�

��“ 。

观 测 对

象除了恒星外
，
还有太阳系天体

。

一架安装在 良好观测条件中的子午环
，
一年可观测十万余

次
。
无疑

，
子午环观测所获得的天文资料是研究太阳系天体

、

银河系动力学
、

恒星的形成
、

宇宙的年龄
、

恒星的空间分布以及参考系的建立等各个领域的基础
。

哥本哈根大学天文台����� 霍克博士设计的玻璃子午环����� 采用了水平式望远镜系

统
，
它克服了望远镜由于重力影响引起的镜筒弯曲

，
因而仪器有较大的有效口径

。
��� �有

效口径为 �����将成为世界上有效口径最大的一架子午环
。

显然
，
这样的子午环和其他子午

环相比将更适于观测暗天体
。

��� 的另一个特点是结构紧凑
，
与传统子午环相比较

，
机械精度要求低

，
用检测装置来实

时测定仪器误差并对每一次观测进行改正
，
从而消除了仪器误差对观测结果的影响

。

因此
，

观测精度随着检测精度的提高而提高
。

初步估计
，
���单次观测精度优于��，

�

�
。

���采用完全自动化的方案
，
用两个光波段同时进行观测

，

并设计成 可 观 测太阳系天

体
，
是一架高效率的仪器

。

虽然子午环观测工作在近百年来获得了很大的进展
，
但由于

� �
�

地球大气的影响致使测

定的位置偏离真实的位置 ， �
·

重力影响致使仪器镜筒弯曲， �
·

仪器有各自的系统差
，
很难从

观测结果中扣除掉
。
于是产生了一个新学科—空间天体测量学

。

一兰迥卫鲤醚塑竖鱼至些眸
，
经过二十年的努力

，
可能将于����年正式投入工作

。
工作

����年 �月��日收到
。
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期限为�
�

�年
。
空间天体测量卫星�������

����预计观测十万颗天体
，
自行和位置测定平均精

度分别为俨
�

����年和��，
�

���
。

视差测定精度为 。 “ �

���
。

此外
，
与此相联系的第谷汀��

一

���

计划可测定��万顺星的位置和自行
，
定位精度为 ��’

�

��
。

无论从数量还是从精度来说
，
空间

天体测量是基本天体测量方面
�

的一个重大发展
。

。 ��是新型的仪器
，
和传统子午环相比有明显的优点

。

可是
，
我们还必须关注空间天体

侧量的进展
。

对空间天体测量进展的考虑是鉴定新型仪器是否有生命力的一个基本出发点
。

二
、

基本天体测量的现状

夭体测量学是天文学的一个分支
，
是研究天体位置和运动的一门科学

。

也就是说
，
在给

定的参考系内给出天体�恒星
、

河外源
、

太阳系天体�任意一个时刻的位置
，
即给出历元平位

置
、

自行和视差
。

天体测量学具有悠久的历史
。

它的发展
，

度几乎有一个数量级的提高
。

图 �表示

了各个时期测定恒星位置的精度
。

空间天体测量和射电天体测量对光

学基本天体测量有着革命性的影响
。

空

间天体测量将给出一个非常均匀的参考

系
，
射电天体测量将给出一个以河外射

电源为背景的惯性参考系
。

把空间天体

测量向暗星方向扩展以及把基本参考系

和惯性参考系联结起来的任务只能由光

学天体测量来完成
。

所以
，
它们的出现

对光学天体测量提出了更高的要求
，
要

求有更高的定位精度和观测暗天体的能力
。

�
�

目前位，和自行的精度

特别是近百年来的发展是相当迅速的
，
定位精

�弓阅

图 � 恒星位置定位精度�单位
�

角秒�
。

由于自行的关系
，
在观测历元

，
天体位置有较高的精度

。

随着时间的推移
，
天体位置精

�

度明显下降
，
这可用下面公式来表示

�

��釜��声
。 � �孟��一 �

�
�
，

其中�
，，

—时刻 �的天体位置精度
，

外
�

—星表历元��的位置精度
，

‘ —星表的自行精度
。

图 �表示了几个主要参考星表在不同历元的位置精度
。
在远离星表观测历元

，
位置精度

明显下降
，
这与自行的精度有关

。

一个星表的使用寿命和自行有很大的关系
。

要使自行有较高的精度
，
就要求有较长的观

测历史
，
这正是经典天体测量的长处

。

也许
“
扬长避短

”
是经典天体测量的方向

。

���星表收

集了大约�� 年的观测资料
，
其自行精度为 ��，

�

����年
。

另外
，
较高的观测精度同样能得到较�
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位置精度

�
�

�� ��� ���

�
�

�石

�
�

��

������拼 � �，�

夕戈叭��

乙 观测历元
�

�

肠

�
�

��

�

江鸽万气干
�

沪
曰�砂 、

、 、

�

一下一 气�

一尸一一，
一

，一 一 二一一 ‘ 一一
泛、 己了�了

��������� �
曰产户

班������� 工十几

���� ��加 功 扔 �� 如 ��加 田 �� ���� 加�� 年

图 �
�

几个主要参考星表的精度�单位
� �，， �

加��
。

高的自行精度
。
���������计划仅有�

�

�年的观测周期
，
但它定位精度高 ���，

�

。 。幻
，
因此

，
同

样能获得��，
�

����年的自行精度
。

表 �列出了几个著名星表的自行
，
有子午环测定的星表

，
也有照相星表

，
还列出了空间

天体测量的结果
。

虽然�����计划定位精度低
，
但若利用���

，
结果同样能得到较高的自行

精度
。

表 � 自行测定精度的统计

星表名 平均误差��
，��犷��年� 星数 极限星等 出版日期�年�

、 �，
�洲刀

�，砧�

�，���

�
，
���

��
，���

��
，���

��
，
���

��
，
���

、 �
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
‘

�

����

���

����

����

���字

��叼���

子午环�

��、

��
，

��
‘ ���

���

���
��

���

���

��

照相星表
�

���
�

���

����

空间天体测量
�

��即
�����

������和���
，
联合�

��

��

��

���
，���

、 ���月拟】

���
，
���

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��，�，�一‘�几“ ���，�川刃

“ ���户洲】�

�
�

惯性参考系和基本今考系

不久的将来�����年�
，
经典仪器测定时间和纬度的工作将被新技术所替代

。
这意味着

，
在

，
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测量地球自转参量上经典仪器已完成了其历史使命
，
经典仪器只能在其他领域内发挥其作用

。

����之所以在测定地球自转参量上取代经典仪器
，
这是因为

� �
�

定位精度高
。
目前经典

光学仪器单次观测精度为�，，
�

�，
而����结果几乎要高一个量级， �

�

以射电源作为参考框架
。

射电源是离地球相当遥远的河外源
，
其视运动相当小

，
每年变化小于 ��’ � ��

’ ‘ 。

所以
，
可看

作在天球上不动的参考点
，
由它定义的参考系可作为惯性系， �

�

可全天候观测
，
不受天气的

影响
。

高精度的连续观测
，
使我们有可能研究地球自转的短周期项和不规则项

。

但是
，
要真正建立一个惯性参考系

，
需有足够多的源

，
并要对源进行仔细的分析

，
即了

解有关源结构方面的知识
。

所以惯性参考系的建立有待于天体测量学家
、

天体物理学家们的

共同努力
。

此外
，
还存在基本参考系和惯性参考系联结起来的问题

。

我们说两个系统的联结

只有当两个系统的精度可以比较的时候
，
这种联结才算完成

。

所以
，
问题的关键在于提高光

学天体测量的定位精度
。

�
�

水平子午环的近况

由于地球重力和热效应的影响使得望远镜镜筒产生重力弯曲和热形变
，
这就限制了望远

镜的口径
， �英寸口径几乎是经典式子午环的极限

。

水平子午环克服了镜筒弯曲的缺点
，
所

以引起天文学家的特别重视
。

特别是近年来
，
由于联结惯性坐标系需要观测暗天体

，
水平子

午环更显出其突出的优点
。

为了发展水平子午环
， ���第 �专业委员会成立了水平子午环研究组

，
不定期地报告水

平子午环的进展和研究论文
。

目前
，
至少有三种不同类型的水平子午环正在研制之中

。

最早

进入实用阶段的苏联普尔柯沃天文台水平子午环
，
几年来的观测结果表明

�

水平子午环稳定

性能好
、

精度高
、

单次观测精度达��’
�

��
，
与最佳经典式子午环观测精度相当

，
仪器系统误差

不超过 。 “ �

�
。

显然
，
仪器重力弯曲是相当小的

。

另外
，
基辅天文台正在研制另一种类型的水

平子午环
。

中国与丹麦合作的水平子午环正在按计划进行
。

通过对���的样机观测
，
证明了设

计原理的正确性
。

一个口径为����的水平子午环预计于����年在陕西天文台安装
。
根据目前

对玻璃子午环机械性能的测试
，
证明了仪器重力弯曲是相当小的

。

三
、

全自动子午环可达到的精度

要讨论一架仪器是否有生命力
，
就要讨论该仪器所能做的工作以及可能达到的精度

，
才

能最终对该仪器得出正确的评价
。

一架全自动子午环一年能观测十余万次
，
单星观测精度优于��，

�

��
，
观测 极 限星等暗于

��
“ 。

我们用这样的一架现代化子午环来模拟其工作精度
。

假定观测从����年开始
，
并假定我们对每一颗星每年观测 �次

，
那末

，
可获得含有 �万

余颖星的恒星星表
。

这样一个星表比国际参考星星表的星数还多
。

表 �给出了一架全自动子

午环和 ��������“ 结果的比较
。

第二和第三行分别给出 了一架子午环获得的自行精度和位置

精度
，
第四行给典了��������

�计划的位置精度
，
第五和第六行分别给出了���

�
星表和一架

子午环结果联合的位置精度和自行精度
。

显然
，
如果仅用子午环观测结果

，
几乎要经过二十

年的努力才能和������
���结果相当

，
这充分说明了������

咖 计划的重要性
。

但如果利用以
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前的结果
，
例如联合���

�
结果

，
那末位置和自行的精度有明显的改善

，
数年的结果便可与

������
��� 相比拟

。

由于子午环有相当长的观测历史
，
它在星表工作中仍处于不 可动摇 的地

位
。

表 � 一架全自动子午环测定自行和位皿的精度

日期�年� �，
�
尸
�年� �尸，

�
”
� 口，， ‘，

�
甲
� �，�刁“ �

�
”
� 口，�刁“ �

�
即

�

�
�

�����

�
�

����

�
�

肠��

�
�

����

�
�

以��

�
�

����

�
�

����

�
�

昭��

�
�

����

�
�

����

�
�

����

����

�����

�
�

����

�
�

����

�
�

��跪

�
�

加��

�
�

阅��

�
�

����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

����

刚���������������������������������������������哪����������������了����
�任����︸盆八匕口��月����峪������������盼�����

�������� ������

����

����

����

����

��扣�

�����

�加�

��又冷

��旧�

����

四
、

子午环和���������计划

欧洲空间局�����根据全世界天文学家呈交的���个课题
，
归并成��万顺星的观测待选

星星表
，
并根据优先程度分成五个等级

。

结果见表 �
。

表� 伊巴谷待选星统计表

等级 � � � � 万 总计

����������������，��，�，

���
�

��

�口一�
�

��一��
，

�护一��
�

���一��
�

���一��
�

�����

未知星等

��
，
���

��
，���

��
，���

�
一���

�，���

���

��

�，
���

��

�
，
�了�

�，���

�，
�弱

���

��

�

���

��

���

�
，���

�
，
���

���

��

�

���

���

�
，
���

�，���

���

�
，
���

��
，
���

�
，
���

���

���

��

���

��
，
���

��
，
���

��
，
���

��，���

�，���

�
，
���

���

�
，���

最终的观测星表基本上从第一等级中选取
。

但是
，
如果后面等级的星不和前面等级的星

争夺观测时间
，
那末

，
也可被选作观测星

。

预计第一等级中��呱的星被选为 ���������星
，
至于

哪一颗星被选中要到����年才能最后确定
。

在选取��万颗星的计划中
，
卫星仅能观测其中的一半

，
另外一半尽管是天文学家感兴趣

的星
，
但由于卫星观测能力的限制而不能被观测

。

特别是其中暗于 �
�

�‘ 的星
，
这些星并不包

括在弟谷计划内�弟谷计划的极限星等为��
�

�，
，
星等误差约为 土���

。

所以
，
观测这部分星有
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一
� �

�一一
�

一
一

�

�
一

一一
一一

一�

一
一特别重要的意义

。
��� 极限星等为��

‘ ，
有足够的灵敏度来观测剩余的全部星

。

不久
，
���将公布全部待选星

。

这样
，
子午环观测将是�功������观测的重要补充

。

五
、

���在开展惯性参考系和其他研究工作中的作用

�
�

开展今考系的工作

一个以河外源为背景的惯性参考系正在建立
，
联结基本参考系和惯性参考系是目前迫切

需要解决的重大课题
。

目前有两种方法可进行这种联结
�

��� 观测舒 电星

目前
， ���已推荐一百多颗射电星作为测量用

。

一般来说
，
射电星的目视星等亮于 ��， ，

�

所以用���观测射电星是特别有效的
，
可直接把基本参考系和惯性参考系联结起来而无任何

精度损失
。

因此
，
这种方法有较高的联结精度

。

��� 现测射 电源周 围的星

这是一种间接的方法
。

射电源的目视星等一般为 ��口一��
� ，
子午环可观测射电源周围暗

至 ��
，
的星作为定标星

，
经一次照相过渡可达到射电源的光学对应体

。

子午环是作这方面研
�

究的最理想的观测仪器
。

但由于照相定位精度约为�
” �

�����
�

�，
这就限制了联结精度

。

�
�

修平���中暗于，
�

�� 的星

一般来说
，���中亮于�

�

�‘ 的星大部分来 自���或������
，
这些星具有较长的观测历史

，

因而有较高的位置精度
。

观测这些星可研究仪器本身的误差
，
而对星表本身的贡献并不太大

。

但对于暗 于 �
�

�� 的星
，
其位置精度较差

，
子午环的观测能改善其位置精度

。

子午环能观测

到地平高度��
。

的天体
。

采用狭缝跟踪测微器可观测近极星
。

因此
，
几乎从极区到南纬��

。

天

区内的所有的星都可用���来观测
。

这些资料对提高基本参考系的精度是相当有价值的
。

�
�

浦定动力学分点

目前���的分点改正主要是由子午环观测太阳系的天体来确定的
。
���设计成可观测太

阳系天体
，
所以���可以进行分点测定工作

。

陕西天文台的地理纬度为��
。 ，
原则上可用上下中天法进行绝对测定

，
但是这种方法需要

较长的观侧时间
，
在这么长的时间内很难使仪器状态不变

，
因而这种方法并不能得到很高的

精度
。

我们把太阳系天体放在���系统内进行研究
，
这样可以确定参考系的分点改正

。

六
、

结 论

综上所述
，
子午环在建立坐标系中是一种强有力的工具

，
就是在空间卫星发射之后

，
子

午环由于具有观测暗天体的能力
，
在星表工作中仍处于不可动摇的地位

。
因此

，
发展子午天

文
，
可以填补我国在这方面的空白

，
在星表工作中作出贡献

。
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