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�中国科学院上海天文台�

提 要

较差 ����测量用于观测方向相距很近的射电源
，
相对定位精度能达到亚毫角秒量级

。

本文

介绍较差 ����测 量原理及其在天体测量和天体物理中的应用概况
。

一
、

引 言

较差 ���� 测量是对天空中方向相距很近的两个射电源进行 ���� 观测
，

将所 得 的观

测量相减而得到较差观测量
�

对较差观测量进行分析处理
，

得到天体测量和天体物理所需要

的信息
。

较差 ����测量的优点是能获得较高的测量精度
，

缺点是数据处理比较复杂
，

而且

观测 目标较少
。

众所周知
，
����测量是利用地面上相距很远的两架射电望远镜同时观测遥远的射电源

发出的无线 电辐射
，

当射电信号通过离散介质传播时
，

便分为群速度和相速度
，

从而得到群

延迟和相位延迟观测量
，

这两种观测量都是从原始的 ���� 观测资料相关处理后 的 条 纹相

位求得
。

相延迟为条纹相位 小与观测角频率 。 之比
。

存在的模糊度为 �����是观测频率�
。

在厘

米观测波段
，

模糊度约为 �
�

���
，

因而很难分辨和消除
。

故在天体测量和大地测量应用中
，

常

常不使用相位延迟观测量
。

群延迟为条纹相位 小对观测角频率 。 的微分
，

理论上不存在模糊度问题
。

但为了提高测

量精度
，

技术上采用了综合带宽方法
，

即观测带宽在离散频率上取样
，

这样使群延迟产生了

模糊度为
�
�△�。 、 。 △�。 。

为最小的频率间隔
，

由于 △�‘ 。 《 �
，

所以群延迟的模 糊 度比相延

迟的模糊度要大得多
。

对 �� �记录系统
，

群延迟的模糊度大约为 �����
，

因而 很容易从资

料中加以分辨和消除
。

故天体测量和测地学应用中常使用群延迟观测量
，

但相位延迟的精度

好于群延迟
。

进行 ���� 较差测量
，

两种观测量都能利用
，

以便对观测结果进行校核
�

但 当 利 用相

位延迟时
，

必须利用相位延迟率来初步消除相位延迟中的模糊度
，

联接不同瞬间的观测量
，

使较差测量的归算和数据处理比较复杂
。

由于较差 ����测量观测空间方向上相距很近的两个射电源
，

观测时天线 的指向相似
，

���� � ��日收
�
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故射电信号在近似相同的方向上通过大气层
，

因而较差观测量能很大程度上消除大气模型所

引起的误差和仪器误差
，

使相对定位精度好于 �个毫角秒��
���

。

从而 ����技术得以应用

在测量银河系内射电源的三角视差和自行
，

估计河外射电源的相对自行和距离上限
，

测定双

重或多重射电源各分量之间的运动和位置变化
，

以及验证引力透镜效应等
。

本文将介绍较差 ����测量原理和它的应用等
。

二
、

较差����测量原理 〔“ 〕

对射电源进行 ���� 观测
，

得到的相位延迟 议��为
�

��
，�

�
�

�

�
下�‘ �一 下，十 下‘ � 十 下一 十 下一

十
了

十 “ ���

其中
丫，
为几何相位延迟

，

俨湘， 下仍 分别为大气
、

仪器产生的相位延迟
，
砂 为源结构改正

，

称

为结构延迟
，

对不可分解的点源
，

如河内射电星
、

脉冲星的观测
，

此项可以略去
。

���为相位

延迟的模糊度
， ￡
为观测误差

�

当观测两颗方向上靠得很近的射电目标时�距离小于�
‘

�
，

得到

它们的差分相位延迟
，

又称较差相位延迟
。

由���可见
，

较差观测中钾
滋 和 砂

“

基本相等
，

因

而较差相位延迟中主要包括较差几何延迟和较差结构相位延迟
�

较差结构延迟由天体物理学

方法求得并加以改正
。

较差的几何延迟可用���式中的几何延迟
�，
展开求得

�

一尝
〔 “ 。 ����·“ “ “ “ ‘� � 。 ‘

一，� ���� “��乙〕 ���

其中
�
为光速

，
�为基线长度

，
�

，

� 分别为基线赤经和赤纬
，�

，

各为射电源的赤经 和赤纬
�

对�助式展开至两个射电源赤经差和赤纬差的二次项
，

则有

�

一傲
��·� “�� ‘� � 。 ‘

一，· ‘△� “ “ “
卜 △�△乙“ ‘�各，

一 “ “ ·� �“ �‘� � 。 ‘
一，· ‘△“���乙�

晋
‘���� 八各

�，“ �·各，

�
���刀 �△。���。 一�△。 �。����下� �丁�△。 �气�△。 �“ ，

…飞���
� � �� �

一

�

由���式可见
，

当基线参量 �
，

�
，

参考射电源坐标 � ，

乙
，

地球自转参数 �等精确 巳知时
，

从观测量 △，，
中就能求得被测源的相对坐标 △� ， △色。

在一年中不同历元测定同一射电目标的相对参考源的位置
，

则可测定该射电目标的视差
。

在相隔较长的不同历元对同一射电目标进行 ���� 观测
，

则可测定该射电目标的相对自行
。

对多重分量的射电源进行不同历元的较差 ���� 测定
，

则不但能研究核的自行 和 视 差
，

还

能研究分量的运动和演化
。

此外
，

引力透镜作用而形成的类星体的像相距十分接近
，

利用较

差 ����测定像的相对距离及其变化是研究引力透镜模型的有效方法
，

并 为 测 定宇宙常数

之一的哈勃常数 �
。
提供资料

。

���式是较差 ���� 测量的基本公式
。
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三
、

较差 ���� 测量对模型误差的灵敏度

本节采用半定量的近似方法
，

讨论较差 ���� 方法测定源相对位置时对所采用的模型参

数误差的反应
。

主要考虑极移 �
，
�和世界时���的误差

，

基线长度 �的误差和参考源坐标

� ，

各的误差
。

地球自转参数
，

包括地极坐标 二
，
夕和世界时 ���的误差 �二

，
�夕

，
����会引起基线

赤经
，

赤纬的变化 ��
，

��
�

�� � ��� 一 ��二���� � ���������� 、

�� � �， ���月 一 �夕���� �

由���式可得
，

它们对用较差方法估计 △� 和 △右的影响为 �

�△�二 �△�馆��� 一 △各龟乙�� 、

�△乙二 △乙馆��� � △阮��乙�� �

�自 式中的 �月
，

�� 由���式表示
。

由此可见
，

当观测用的基线为东西向时
，

坐标 二
，
�的误差对 △� 和 △乙的确定没有影响 ，

当观测的射电源赤 纬 近 ��
。

时
，

差对估算 △� ， △各的影响大致相等 。

基线长度误差为 �� 时
，

对测定 △� 和 △乙的影响为 �

���

���

� 二 �
，

极

���的误

�△� 二 一 △ �

���

�△邑二 一 △ 乙

由���式可见
，

若基线长度误差一定
，

基线越长
，

则基线相对 误 差 ���� 越 小
，

对 用 较差

����方法测定射电源相对位置是有益的
。

然而
，

基线越长
，

受到其他误差的影响也越多
，

通常在测地学中
，

基线越长
，

基线的长度误差也越大
。

目前对几千公里基线的多次测量
，

基

线长度的测定精度在 士��厘米以内
。

参考源位置 � ，
�的误差对估算 △� ， △�的影响近似写为 �

�△�二 △���色�乙一 △乙馆乙��
�△各二△各��乙�各� △��� � ���

由���式可见
，

较差 ���� 方法用于测定赤道附近的目标时
，

参考源的赤经
、

赤纬误差 对目

标源赤经测定没有什么影响
，

但对目标源的赤纬测定影响最大
。

而且
，

对任何天区的射电源

赤纬的相对测定中
，

参考源的赤经误差影响总是存在
。

总的说来
，

较差 ����观测较适用于利用东西向基线
，

对中等赤纬的目标源 进 行 相对

定位
，

而基线长度需经过 ���� 天体测量观测精密测定
，

以便在估算目标源 的 △� 和 △乙时
避免基线误差的影响

。

但是
，

为了得到较好的 �一� 覆盖
，

常常组成多天线网进行 观测
。

模

型误差的影响是不可避免的
�

通常 用选择观测台站和观测纲要来减小模型误差影响
，
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四
、

较差 ����的应用

�
�

射电派自行和视差�距离�的浦定

天体距离的测定是研究天体运动的最基本的物理量
。

天体的空间速度
、

光度
、

大小
、

质

量等物理量的测定都与天体的距离有关
。

对银河系内天体及其集团距离的测定是研究银河系

结构的基础
�

河外天体及其集团距离的测定是研究宇宙大尺度结构的基础
。

长期以来
，

天文学家用各种方法测量天体的距离
�

例如
，

对太阳系附近的近距恒星
，

测

定它们的三角视差
。

对非常遥远的星系
，

则采用谱线测量
，

根据谱线红移测定星系的距离
�

其他还有变星法
、

亮星法
、

平均视差
、

分光视差等等
。

然而
，

三角视差和平均视差方法是银

河系内恒星及其集团距离测定的基础
�

它不仅能直接得到恒星的距离
，

还为其他距离测定结

果定标
。

可是
，

光学三角视差和平均视差的测定受到定位精度的限制
。

到 目前为止
，

利用三角视

差方法测定天体的距离被限制在 ��� �。 范围内
。

射电源是宇宙中能在米
、

分米
、

厘米
、

毫米波段发出辐射的天体
。

由于射电波的穿透能

力较强
，

利用射电望远镜能观测更遥远的天体
。

目前观测的射电源分银河系内射电源和河外

射电源两大类
。

河内射电源主要有射电星
，

脉冲星
，

星际分子脉泽等
，

河外射电源主要是活

动星系核和类星体
�

��� 河内升 电源的 自行
、

视差测 定

星际分子距离的测定对研究恒星结构与演化及银河系结构等具有 重 要 意 义
。

关于利用

����技术测定脉泽源的距离已有详细论述�‘�。

射电星是银河系内既发射连续 射 电 波 又 发 射 光 波 的 天体
。

猎犬 ��型双 星�缩写为

�� ����是最活动的射电星
。

由于它们距地球一般小于 ����。 ，

角大 小在 �一���� �毫角

秒�
，

正好在 ����的角分辨范围
。

但它们的强度较弱
，

一般小于 �
�

���
�

往往要大 天线组

网
，

甚至和甚大阵����� ����� �����
，

缩写 ����组网进行观测
。

利用 ���� 技 术 观测

射电星有双重 目的
。

其一是天体物理学需要了解射电星的大小
、

亮温度和成图
，

以研究它们

内部的高能物理活动
。

提供研究晚型星的能量来源和演化过程
。

其二
，

天体测量学的目的是

利用射电星既是射电源又是光学源的物理特征
，

能同时在光学系统和射电系统内进行定位
，

将光学恒星空固参考系与河外射电源参考系联接起来
，

研究恒星参考系的旋转和运动
，

这对

研 究 银 河 系的运动和演化
，

测量射电星的自行和距离就十分重要
。

到目前为止
，

在银河系

中已观测到有 �。 多颗射电星
，

它们大多是有射电辐射的密近双星系统
�

但利 用 ���� 技术

进行定位的只有 ��颗
。

其中包括 �����
型射电星 �颗

，

一颗大陵型星和两颗 � 射线星
�

主要原因是射电星的射电流量较弱
，

随时间变化很大
，

只有当射电爆发时才能观测到
，

有时

爆发经历几天
，

有时只有几小时
。

而且当前缺少作为射电星相对定位的参考河外源
，

使得利

用较差 ����测定射电星相对定位就更加困难
。

唯一的实例是在 ���� 年 ��月 ��日 对大陵

五和参考源 ���������的较差 ����观测�‘�
。

大陵五总的流量密度为 ����
，

甚大阵参加组网观测
�
另两个天线为 ����

�����和 �����
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������ 两个站的大天线
，

观测频率为 �
�

�������� 波长�
，

有效相千积分时间是 �
�

�小时
。

脉冲星是银河系内发射有规律的射电脉冲的天体
，

据研究它起源于中子星
，

周期在 �
�

防

毫秒到 �
�

�秒之间
，

脉冲周期十分稳定
。

特别是毫秒脉冲星
，

已被国际上建议作为最稳定的

频标
。

它的周期变率为 �
�

��� ��
一 ‘ 。
秒�秒 〔 ”�，

也就是说大约经过 ��亿个世纪
，

以 毫 秒脉冲

星作频标的钟才会差 上 �秒
。

脉冲星与超新星爆发有密切关系
，

常在超新星遗迹中发现脉冲

星
。

因而脉冲星的观测受到天体物理学家的注意
。

脉冲星的视差�距离�和 自行特别有用
，

与

利用色散测量得到的距离相配合并利用 自行能求得它们的空间速度
，

最终可研究脉冲星的运

动特性
。

利用三角视差和色散测量距离结果的比较
，

能求得脉冲星到太阳系之间的平均电子密

度
。

当利用中性氢的观测测定河外星系的距离时
，

就可利用已知的太阳系周围的平均电子密

度对河外星系的距离测定值进行校准
。

目前已发现的河内脉冲星有 �的 多颗
�

已作过较差 ���� 定位的脉冲星仅有 �颗�‘
，��

�

为清楚起见
，

我们将已作过较差 ����定位
，

测定过 自行和视差的河内射电源�包 括射

电星和脉冲星�简况列在表 �
。

��� 河外射 电源相付 自行和距 离的测 定

河外射电源主要包括类星体和活动星系核
，

它们都是非常遥远的天体
，

据谱线红移测得

的自行距 离 �������一������ ������ 。 ��大 约 在 ��。 ����。 二 ��
，���尺 度 上 �利 用 �

。 �

����
·

�一 ’ ·

���
“ ‘ ，

和 �二 ��
，

被认为是建立天球惯性参考系的最理想 目标
。

可是
，

很 多 河 外

射电源有多重分量
。

由 ����成图观测得知
，

多重分量的射电源是由核和喷 流 组 成
，

分量

就是喷流
。

核有其本身的运动
，

各分量也有各自的运动
。

天体物理学家 利 用 ���� 成 图方

法研究喷流的运动
，

发现了视超光速现象
。

利用较差 ����测量
，

测定多重分量 射 电 源相

对单分量射电源的位置变化
，

不仅能得到更可靠的射电源各分量的运动信息
，

而且能得到核

的相对自行
，

至少可以求得相对自行的上限
。

典型的应用 目标是射电源 ����彭
��

。

�����
，

红移 �二 �
�

�肠
，

对应的自行距离为 �
�

����
�

其结构如图 �所 示
。

由图可见
，

�����由核和分量组成
。

对不同的观测频率
，

分量的可见程度不同
�

墩蜘画
从沁年代初起

，

已经利用较差 ����方法对 ����石迸行过多次观测�列 在 表 ���
“ �

。

但

��年代的观测
，

由于参加的台站少
，

�一�覆盖较差
，

不能得到较好的结构 图
�

如 用于分量

的自行测定
，

则会有较大的误差
。

����年以后的观测有良好的成图条件
，

而 且 观 测精度也

高
，

不仅用于测定核的自行和视差
，

也用于测定分量即喷流的运动
。

参考源选 用 �������
，

它与 ��然�相距 �
’ �

石
，

是不可分解的致密源
，

红移 � 二 �
�

��
，

对应于 自行距离为 �
�

����
�

相对来说
，

����浏�比 �����更遥远些
。

它们确切的距离至今仍是个谜
。

利用 物 年代和 ��年代初的 �次较差 ���� 测量
，

用最小二乘 法 求 得
，
�����的核相

对 ��� �� 平 行为
�
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卜。 � 一 ��士�件���年
“ 。 � 一邓士��件���年

式中负号表示赤经
、

赤纬减小的方向
。

由此求得的相对切向速度分量为
�。 � 一 �

�

�土�
�

�

叻 二 一 �
�

�士�
�

��单位 二 光速 � �

表 � 较差测�观浦的河内射电滚

河内射电源 �������
�

�〕 �������
�

�� 参 考 源

，‘心�月�孟︸
�

…
�����曰八��占遴︸���‘甲��嘴甘几口‘月扭﹄“﹃�勺︸�

孟︸几�内��勺几�民�，目嘴二月吸脉冲星����������

脉冲星����������

脉冲星����匀�����

脉冲星����������

射电星�����

�� ���

� ��

日 ��

�� ��

� �

��
�

�
“

��
�

�

��
�

�

�
�

�

��
�

�

��甲 ��甲
�

� ����� ���

��������

����十��仑

����十 ���

�� ����十��

表 � ���朽 的较差现侧简况

编号 ����系统 观测历元 观测时间
，

�小时� 观测频率�����〔波长����� 观测网
书

�����

��坎 �

�����

�����

�����

�����

��比�

�����

�����

����
�

��

����
�

��

����
�

��

����
�

��

����
�

�了

����
�

��

����
�

��

����
�

��

����
�

仑�

�
�

�

�
�

�

��
�

�

�
�

�

��

�
�

�

�
�

�

�
�

���
、

�

�
�

���
�

�

��
�

�

�
�

���
�

�

�
�

���
，

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

����
�

�

����
�

�

�
�

�

����
�

�

����
�

�

�一�

�一�

�一�

�一�一�

�一�一�一�一����

�一�一�一�

����一����一�

�一�一�一�

�一�一�一�一�一�

�性���臼

…
︸﹄︸勺口�

暇����卜曰

…
晓甘‘勺��

��人��几

观测网代码
�

�一���������
，
����天线口径�

�一��������
，
���

�一����� ����
，
���

�一����������
，

����

����
，

�����
，
���

�一�������
，

���

�
�一������

，
���

�一������
，
���

�一��������
�

���

由于观测历元的跨度不够长
，

目前期观测精度较低
。

因此
，

这些数值本身没有很大意义
，

但从 目前所求得的精度看出
，
�����的相对自行上限为 】协。

����件���年
， 】协剑�印协���年

�

并根据宇宙论的模型
，

可求得河外射电源的距离下限
。

这样求得 �����的距离下限为������
，

���肠��的距离下限为 石����
�

其他候选的射电源对为 ������和 �����
，
���� 和 �����

，

及 ���������和 ������’�
�

最近的河外活动星系为 ���
�

自行距离约为 ����
�

如能对它进行跨度为 �� 年 以 上的

两个历元较差 ���� 观测
，

就能得到对于更远的河外星系的自行 距离的 知识
，

这 对宇宙结

构的研究很 意义
。



�期 罗时芳
�

较差 ����测量及其应用

�
�

类星体间相对距离的测定���

类星体对 ����十石��� 和 �具有适合较差 ���� 观测的条件
�

两源相 距 ��’ 产，

目视星

等分别为 ��田
�

�和 ��田
�

�
，

红移量分别为 �
�

���和 �
�

���
，

对应�于 自行 距 离 为 �
�

���� 和

�
�

���。 。

可利用较差 ����观测测定 ����� ����相对于�的距离并研究距离的变化
�

由于类星体对 ���� 十 犯�� 和 �是结构源
，

较差观测组网进行
，

获得较好的 �一� 覆盖
。

所以观测资料也用于射电源成图
，

以研究类星体结构的变化
。

从 ����年至 ���� 年
，

对 ����
十犯�� 和 �共进行了四次较差 ���工测量

，

分别求出它们在 �
�

��� 和 ���� 波长观测 时的

位置差
，

从观测结果中发现
�

对不同的观测波 长
，
����� ���� 和 �之间的距离不完全相等

�

在 ���� 观测波段所得的距离小于在 �
�

��� 波段观测所得的距离
。

这个发现对射电源相对定

位时可能存在的系统差来源提供了一种解释
。

由于观测历元的跨度不够长
，

还未求出它们之

间相对距离的变化
�

�
�

引力透镜现象的探浦和研究�吕�

相对论认为
，

遥远的类星体的射电辐射
，

受前景星系团的巨大引力场影响而发生偏折
。

从地面上进行观测
，

将能发现它的相距不远的两个以上的像
。

前景星系团起着透镜的作用
，

这就称为引力透镜现象
。

引力透镜成的像通常相距不远
，

是较差 ���� 观测的合适 目标
�

双类星体 ���皮 �郭�� 和 �被认为可能是一个类星体的两个像
。

它们相距�’ 产，

两个源

有相同的发射谱和吸收谱
。

两者的红移都为 � � �
�

��
，

目视星等均为 ��等
�

经过深 空 光学

探测了解到
，

引起成像的透镜天体为一个星系团
。

其中最亮的成员称为 ��
，

它 是 �� 型 的

巨型椭圆星系
，

红移 � � �
�

��
。

若给出星系团的质量分布模型
，

理论上能求得由星系团成的

像的位置及对像的放大
。

反过来
，

若有了类星体像的相对位置测量结果和它们的亮度分布图
，

就能研究星系团的结构和引力透镜成像模型和理论
，

并由此估计哈勃常数
。

���� 年
，

拍��年
，

���� 年曾三次对双类星体 ������ ���� 和 �进行了较 差 ���� 观

测
。

得到它们的亮度分布图和相对位置�峨�
，

从它们的流量密度和亮度分布图的比较
，

进一步

证实了它们是同一类星体的两个像
，

并试图探索第三个像的存在
�

另一个引力透镜系统是 ���� 十 ���� 和 � 〔。 �， 两像相距 �， ‘ �

�
，

两者红移为 � 二 �
�

����，

相对于自行距离为 �
�

����
。 。

作为起透镜作用的前景椭圆星系的红移约 �
�

�
，

对应的自行距

离为 �
�

����
。

在 ����年 �月 �
�

日
，

利用美国和欧洲共 �个台站 �� 班 和 �� 五系 统 进 行

了较差 ���� 观测
，

进一步证实了这个透镜系统
，

并探测了第三个像的存在
。

其他有可能是透镜系统的射电源有����� ��� 和 ����� ������ 〕 。

五
、

总 结 和 建 议

较差 ���� 测量从 ���� 实验成功以来就受到重视
�

从以 上 的 介 绍 可 以 看出
，

较差

���� 方法既需要天体测量的知识
，

又需要天体物理方面的知识
，

是天体测量学和 天体物理

学的综合应用
，

也是开展两学科合作研究的 目标之一
。

我国天体测量界长期以来与测地学界联系密切
，

在地球自转变化等地球动力学研究方面

取得了相当的成就
。
���� 空间测地技术和分析处理

，

近年来也在我国得到了发展
。

建议随
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着我国 ���� 网的建成和发展
，

随着我们与国际 ���� 网联合观测能力的加强
，

要 努 力开

展较差 ����测量方法的应用课题
，

开拓我国天体测量学与天体物理学密切联系的新局面
�
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