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基本参考系和射电天体测量

须同棋 李正心
�中国科学院上海天文白�

提 要

本文对基木参考系的作用
、

���的现状和进展
、

射电天体测量对改进和扩展基本参考系的意义和关

系
、

射电参考系的进展等作了论述
。

前
���

目

在天文地球动力学
、

天体测量
、

天体物理以及大地测量等各个领域的研究中
，
都需要一

个确定的坐标系作为参考
。

这个参考系实际上是由一些有精确位置和已知其运动�自行�的

亮星组成的基本星表来体现的
。

随着射电干涉方法的出现和射电天体测量精度的日益提高
，
天文学家普遍注意到射电

天体测量在改进和扩展以基本星表表示的参考系中的重要性
。

二
、

基本参考系的重要性

对于所采用的参考坐标系
，
总希望在这个参考系中对天体或地面点位置的测定和其相

应的研究
，
都不会产生由于参考坐标系本身的不完善而引起的附加运动

。

但一个实用的基本

参考系
，
总是通过一些观测来建立和维持的

。

因此总会带来一定的误差
，
并影响具体的研究

结果
。

例如
�

�
。

板块的旋转速率为每年几个毫角秒
，
相应的经度变化也在每年几个毫秒的量级

。

但

是基本星表 ���的自行平均误差达到 俨
，

����年
，
其他星表如 ��� 和 �� 的星

，
自行平均

误差则为 �’
�

。 。��年和�’
�

��。�年
。

因此
，
当前星表的误差和待测板块运动的速率相比

，
至

少是数量级相当
，
甚至更大

。

�
。

在长期极移的研究中
，
目前还难于避免由于观测纲要的改变而引入的星表误差的影

响
。

�
。

在编制小行星历表时
，
由于在小行星周围一般都不易找到合适的基本星表中的星

，
因

此定位精度较低
，
一般在 了

�

�左右
。

这样大的定位误差
，
使外推的天体运动在几周的短时间

���� 年�月 �� 日收到
�

����年 �月�� 日收到修改稿
。
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内
，
误差可能要达到零点几角秒

，

从而失去小行星历表的作用
。

�
。

根据对天体位置及 自行的精确测定来研究恒星
、

星系的运动学和动力学问题时
，

参考

系的微小转动
，
会引起虚假的系统转动

。

例如对行星的观测发现的黄道倾角长期减小的现

象�每世纪减小尹
�

��
，
其值大于根据行星理论所得的计算值

。

如果这个观测值是真的
，

那末
，

目前对近距星系角速度的估计值应该增大几乎一倍
。

这个差异实际上很可能是基本星表自

行系统的误差所引起的
。

�
。

如果有了远距早型星精确的距离及自行
，

就可能改进奥尔特常数的测定精度
。

现在这

两方面的数据精度都不够理想
，

特别是南北半球的自行系统缺乏均一性
，

影响了这项工作的

进展
。

有了更精确的恒星距离和自行资料以后
，
就有可能检验银河系轴对称稳态模型的真实

性
。

例如检验在速度场中与银道面相垂直的方向上的运动分量是否处于统计平衡之中
，
以

及对于任一星族而言
，
速度椭球轴的比值是否与银河系轴对称稳态模型所要求的奥尔特常

数相符合
。

这些数据也提供了精确的恒星空间速度
，
为银河系动力学的研究开辟了一条新

的途径
。

例如有可能对一些年轻恒星�� 及 � 型�
，

在星协或星协群诞生的时
一

空顺序进行

追踪
，
确定这些年轻恒星的生成区域

。

根据一些年轻恒星的精确空间运动和年龄
，

可以描述

银河系中的旋涡结构
，

并导出它们的典型速度
，
从而去研究星系激波

，
以及测定恒星在旋臂

中和在旋臂之间的诞生率
。

�
。

利用月掩星资料的分析
，

可以求得月球绕地球的公转运动相对于原子时系统的加速
�

度
。

根据目前统计
，
月掩星观测的误差中

，

星位误差约占���
。

如果能 够提高星表的精度
，

既可以重新归算月掩星的历史观测资料
，

求得更为可靠的加速度值
，
又可和近代人卫观测测

定的月球潮汐加速相比较
，

从而可研究引力常数可能出现的长期变化
。

以上所举只是和基本参考系有关的少数几个例子
。

可以说
，

基本参考系对天文学的各

个分支
，

对与天文学
、

地学有关的各门学科
，
具有极为重要的意义

，

所以它一直受到整个天文

界的高度重视
。

本世纪中期以后
，

人卫
、

激光
、

射电和空间技术的出现和迅猛发展
，

使测量精

度跃进到厘米级
。

为了对这些测量 结果进 行研究
，
就需要基 本参考 系具有 �� ��“ �弧度

�� ‘ �

���的精度
。

这也就是为什么以依巴谷空间天体测量卫星和空间望远镜为代表的空间

计划如此受到整个科学界重视的原因
。

如何将对基本参考系的研究提高到人类进入空间时

代所要求的水平
，
是当前天体测量学面临的最大课题

。

三
、

���情况及进展

目前广泛使用的基本参考系是���基本星表
。

它的情况是
�

只限于亮星
，

而且星数很少 �

在�
� � �

。

范围内
，
只有一颖基本星

。

在平均历元上
，

基本星位置的平均误差
，

对赤经和赤纬都

是�’
�

��
。

具有显著的区域性系统差
，

而且南半球比北半球更大
。

自行的平均误差为 时
�

的��

年
。

到����年
，

在两个坐标方向上
，
由于自行误差引起的积累误差已达 。 护

�

�
。

其次在 ���

系统中
，

存在一种每年 �’
�

���到 �毋
�

���的转动
，
它以误差形式引入到自行之中

。

由于上述原因
，

不久将由 ���来代替 ���
，

并作为今后的基本参考系
。

在修订 ���的

过程中
，
对 ���原有的缺点作了很多修正

。

例如将星等从原来的 �
�

�等扩大到 �等
，

并力
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争在 �
� � �

。

范围内有一颗基本星 ，修订了���的系统差
，
改善了星位的个别改正 ，还修订了

岁差常数和春分点改正等
。

通过这些修订
，
希望个别星位的平均误差减小到 ���的一半或

更小
。

但对于暗星
，

估计不可能达到如亮星一样的精度
。

������ ����年在文 〔 �」中指出，

由于恒星的自行以及由于我们现在还没有足够清楚地

了解一些双星或聚星的子星的相对运动
，
使得恒星参考系不可能是一个最好的参考系

。

并说

这个问题早在 �� 世纪就为天文学家赫歇尔和拉普拉斯所指出
。

他们还认为河外星系是最适

用于作为天球参考系的参考点
。

这就导致本世纪的里克和普尔科沃天文台用照相法求相对

河外星系的恒星自行的工作
，
此项工作由于结果有较大的分歧

，
还在讨论之中

。

目前使用的基本参考系
，
都涉及到岁差和春分点

。

在讨论修订岁差常数时
，
虽然加入了

银河系自转
，
但由于很难把岁差同银河系自转完全分开

，

所以还可能在参考系中存在微小的

系统差
。

另外在决定赤经零点时
，
因受到观测对象和方法不同的影响

，
一些误差将直接影响

赤经的系统误差
。

所以现在都希望能建立这样一个参考系
，
即它的坐标轴方向将不再和地球

太阳系甚至银河系的任何平面或方向发生联系
。

这一点将在 ���� 技术出现后成为可能
。

四
、

射电天体测量与基本参考系

射电天体测量的出现
，
使得对河外射电源进行直接的测量成为可能

。
���� 技术的出

现与发展
，
又使得对这些河外射电源的测量达到了空前高的精度

。

因此可以说
，

射电天体测

量的出现与发展
，

对解决基本参考系问题创造了极为有利的条件
。

一般来说
，

在空间找三个不共线的固定点
，

就可以建立一个参考系
。

当然
，

在具体实践

中
，
情况要复杂得多

。

对这些点的要求是点位固定不动
，

或是至少在一段时间内觉察不到它

们的运动
。

当前最理想的目标就是河外射电源
。

河外射电源的自行很小
，

甚至在它们的横向

运动等于其后退速度时
，
自行也不会超过��

� “ �年
。

因此
，
可以认为它们在一段相当长的时

间内是不动的
。

不足的方面是河外射电源的亮度一般都很暗
，

不易为普通的望远镜所观测

到
。

自从射电干涉测量技术出现以后
，
对这些河外射电源进行高精度的测量就成为可能

。

射

电干涉测量还有它自己的特点
，
即可以独立测定河外射电源的赤纬和赤经差

。

因此用射电

干涉方法精确测定河外射电源的位置
，
建立一个较为理想的参考坐标系

，
早己成为天文学家

追求的一个目标
。

但是
，

射电参考系建立以后
，

还需要和当前的光学参考系相联系
。

迄今为止
，
已有上百年

、

的
、

大量的和各种各样的天文观测资料
。

如星位
、

自行
、

视差和光度等
，
以及由此而得到的次

一级的资料
，
如测时

、

测纬和其他的观测结果
。

对这些资料重新进行整理
，
进一步检验过去

一些假设是否成立
，
以及地极的长期运动究竟是否存在等这一类长期争论不休的问题

，
以再

次发挥它们的作用
。

所有这些间题的进一步解答
，
都需要通过射电参考系和光学参考系的

比较
、

联系来解决
。

通过比较和联系
，
可以得到基本参考系的系统改正

，
进而可以得到有关

岁差常数的精确值
，

以及太阳系空间运动和银河系自转等基本参数
。

自从空间天体测量的计划提出以后
，
天文学家就对这两个参考系的联系同题作了考虑

。

卫����〔 �〕指出
，

由于依巴谷卫星不能对黄道�或赤道�和春分点进行直接的观测
，

因此从这
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一点来说
，

依 巴谷卫星的观测并不是绝对的
。

也不能用依 巴谷卫星直接观测河外射电源
，
以

确定该系统和河外射电源参考系之间的转换关系
。

因而就需要把依巴谷卫星的观测与河外

射电源参考系或者 ���基本参考系联系起来
。
�������� 在文〔�〕中也指出

，
依 巴谷空间天

体测量卫星所得到的测量结果是根据十万颗恒星相对于任意参考面的坐标定义的
，

并没有

联系到作为地面测量的任何基本面上去 �其次
，

这个参考系相对于银河系有一个每年约 �毫

角秒的转动
。

因此它并不能作为行星或恒星动力学研究的惯性参考系
。

现在最理想的参考

系是由射电方法测定的河外射电源的位置来定义的
。

因此
，

由依 巴谷卫星观测建立的参考

系必须和射电参考系相联结
。

关于射电一光学参考系的联系方式
，
一般有下列两种

�

�
�

在现有的基本参考系中
，
测定河外射电源的光学位置

，

并和射电观测结果相比较
。

由

于河外射电源的光学亮度都较低
，
一般要用大型光学望远镜

，
且采用逐级过渡的办法

。

另外
，

在银河系中
，
有一些光学亮度大 �但射电流量弱�的射电星

。

这些射电星可用现有的���基

本星表或其他和 ���有联系的星表作参考
，
其中有些射电星本身就是基本星

，

这样就可直

接将光学星位和射电观测相联系
，

减小因联系引起的误差
。

�
。

通过空间技术
。

对亮于 �� 等的射电星
，
直接用依巴谷天体测量卫星测定其位置

。

较

暗的河外射电源
，

则通过依巴谷卫星测定其周围较亮的参考星的位置
，

然后用空间望远镜求

出这些参考星和目标星的相对位置差
，
再将这些位置差与依 巴谷卫星的观测相联系

，

最后确

定河外射电源的位置
。

对河外射电源参考系和基本参考系间的严格比较
，
������ 在文 〔��中指出 ，

一共需要三

个条件
����同一目标的光学位置和射电位置

����两者有可比较的精确度����有足够的共同

目标
。

这就需要通过空间和射电的观测结果来进行
。

五
、

射电源和射电星观测近况

随着射电干涉测量技术日益广泛的应用和发展
，
测量精度也随之提高

，

从七十年代的百

分之几角秒
，
提高到八十年代的千分之几角秒

，

甚至更高
。 ����年 �

����� 〔 �〕用表 �所 列 �

个七十年代中期的射电源星表中的 �� 个共同源组成的综合射电源星表
，

其精度估计结果见

表 ��部分
。

在表 �星表中
，
除序号 �为联线干涉测童结果外

，

其他都是 ���� 的观测结果
。

表 飞

序 号 星 表 名 平均精度 平均历元

� ����� �� ��
�

仁�〕 土�，
�

�� ����
�

�

� ������� �������〔 �〕 � ���弓
�

弓

� �
��� ������� ���� 〔 �� � ���苏

�

�

� �� �������
�
����

�

〔 �〕 � ����
�

�

我们根据对表 �所列 �个七十年代中后期的射电源星表中的 �� 个共同源组成灼 综 合
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表 �

星表名 平均精度 平均历元

���〔��」

�� ���������
�

〔���

������〔���

�� ���矛���
� � 七��

�

仁��

�士�
， �

��

�

�

�

�����

����

����

�刃�
�

弓

表 �

系 统 差 个别误差 总 误 差

士�
， �

���

�

士�
护

�

���

�，

士�
， �

���

��

经纬赤赤

������加���经纬赤赤

刁� 乃。 �舀

。于���

�
�

伪�

‘ �
�

伪�

诱��

��卜 ��卜
’

勿
血
夯 。 臼

，一厂 一

一
「一一一一�卜��一一一

�

门， ‘

杏 丫 奋

���

��一 乳了�

��一 � �

图 �
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射电源星表�符号
�
��的分析

，

得到其精度估计结果见表 ��部份
。

表 �中除 ������星表为

���结果外
，
其他均为����观测结果

。

其次又以���的����在 ����年��一��月国际地球

自转参数联测期间得到的观测结果中
，
与上述综合射电源星表���共同的 �个源的位置值

符号
����

，
同综合射电源星表���以及 ����� 〔���等由 �个射电源星表所综合的综合星表

�符号
�
��中的相应位置值比较

，

其差值如图�所示
。

图�表明都存在一定的系统性误差
，

但波

动不大
。

而最近在文 〔��〕中利用包括八十年代初期的几个较新的射电源星表 ，
得到综合射电

源位置个别误差在赤经和赤纬上分别为士�’
�

����和士 。 分
�

����
。

同样也显示各射电源星表

间
，

存在一定的系统差
。

这有点类似光学基本星表中的情况
。

当然现在的星数太少
，

尚难于

做更进一步的结论
。

但至少表明
，

建立一个较理想的射电参考系
，

不是少数观测星表所能解

决的
。

�������� 等〔巧〕根据 �� 颖同时具有射电发射的射电星的精确位 置
，

得到了 目前射电

参考系和以 ���为基础的光学参考系的初步比较结果
�

在北半球的拟合精度为��，
�

�� �
并得

到了北半球两参考系统间有一个 �，，
�

�� 量级的系统差的结论
。

这一点和早先 �� 个河 外 射

电源的射电和光学位置比较的结果一致
。

这表明
，

无论用射电星 �二
。 �

���或河外射电源

�二
。 � ��一���

，

在光学一射电参考系的联系上都能给出基本相同的结果
。

这些年来
，

无论是在射电参考系的建立方面
，

还是在参考系间的联系方面
，

研究都在积

极进行中
。

前述的 �����等〔从〕的射电源表
，

就是 ��� “
射电�光学天体测量源鉴别工作组

”

根据现有普查资料
，

从已用联线干涉仪
、
���� 和 ��� 等观测所得的精度较高的一些射电

源星表中选出的
。

共 ��� 个源
，
它们在全天的分布见图�

。

由图 �表明
，
这些参考源的分布

还不很均匀
，

特别在赤纬 一 ��
。
以下

，

平均约 ���平方度一个源
，

如按赤经和赤纬带划分
，
则

图 �

平均每小时赤经带只有�一��个源
，
每 �� 度赤纬带

，
平均亦只有 �� 个源

。

其选源的标准是
，

所选源的致密度都在毫角秒量级
，

射电频谱比较平坦
，
源结构比较简单

，

射电流量������

在 �
�

�一���
，
平均为 �

�

���
，
只有个别源流量较大

，
如 �� ���为��

，

���
，
�� ��了为��

�

���
。

该星表中射电源位置的误差大部分石了
�

���

为了依巴谷天体测量卫星观测星表的需要
，
以及射电一光学参考系的联系

，

天文学家

共提出了约 ���个射电星
。

但大部份位置精度都很差
，

需要进一步测定
，
只有 �� 个射电见

有较精确的位置
，
������等 〔��� 已将它们在相应星图上的位置作了辨认

。

最近 ���
“
射电�

光学天体测量源鉴别工作组
”
根据近期的观测结果

，
又刊出第二批 �� 个射电星的光 学 位



�期 须同祺
，

李正心
�

基本参考系和射电天体测量

置 〔��〕，
以供精密观测的需要

。

现在联邦德国
、

英
、

法等都在积极进行射电星的光学定位
。

上

海天文台也在用��厘米望远镜的照相观测进行测定射电星光学位置的工作
，
预计不久可得

到约 �� 颖射电星的光学位置
。

除了射电星的光学观测外
，

对射电星的射电观测也正在积极

进行中
。

美国的 ��� 从八十年代开始
，
就在进行射电星观测 〔扭�， 〔���。 这些射电星很 多 是

密近 ����� 型双星系统
，

射电流量都很弱
，

就 已知的 �� 颗射电星
，
流量在 ���� 以 下

�����的占���
，

其他射电星的流量也在十几到一百多 ���左右
，

总的说来
，

其流量要比

射电源弱 �� 倍
，
据报导美国还准备利用 ��� 和 ���� 深空网联合

，
以测定射电星的位

置和自行
，
将来还准备用 ���� 来进行射电星的工作

。

除了精密位置测定
，

射电源结构本身的研究也是一个很重要方面
。

一是研究射电源结
�

构本身的微小变化
，
另一是需要确定射电源周围的情况

，

例如射电源是否是密近双源
，
还是

有更复杂的结构
。

而这些结构变化往往是毫角秒级的
，
和位置测定精度同一数量级

。
���一

�������的研究表明
，

在精确的射电观测中
，
应该考虑源结构的影响

。

六
、

结 论

射电参考系可以说是目前的光学参考系或将来的依巴谷卫星建立的光学参考系的
“

零
级参考网

” 。

一旦这个基于河外射电源的零级参考网能够高精度地加以实现
，

且又成功地解

决了它和光学参考系的联系后
，
一个不受地球

、

太阳系以至于银河系运动影响的
、

较理想的

射电一光学惯性参考系
，
就可建立起来

。

但要真正实现这个目标
，

还有不少工作要做
，

也还

有一些难点需要去解决
。

对射电源的测量工作来说
，

首先还要适当增加源的数量
，

使分布更为均匀
。
�������介

认为全天流量大于 �
�

���的候选对象有 ���多个
。

就射电源定位精度来说
，

也还需要进

一步地提高
。

特别是对存在于单个射电源观测星表中的系统误差
，

要通过对多个星表的综

合处理来加以削弱
。

对射电一光学参考系联系的要求
，
应该强调的是它的精密性

，
而不仅仅取决于联结点数

量的多少
。

河外射电源本身的自行很小
，
这是它适合于做

“
零级参考网

”
点的原因�但是射电

源结构本身的变化
，
却是它在真正能做一个好的参考点前所必须要详细地加以研究的一个

关键间题
。

因此
，

对一个具体的 ���� 测量系统来说
，
它在参考系工作上的实际贡献

，
将取

决于它的定位精度和分辨率两个方面
。

只有高定位精度
，

才能高精度地定义一个射电参考

系� 而有 了 高 分辨 率
，
也才有可能对源的变化情况作出监视和测量

，

才能维持好这个射

电参考系
。

这是 ���� 测量系统在建立和维持一个射电 参 考 系 工 作 中 应 该 考 虑 的凤

题
。
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