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空间时代地面基本天体测盘的意义
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�中国科学院云南天文台�

提 要

文章阐述了建立天球参考系的传统方法和已作出的贡献
，

介绍了射电天体测量和空间天体侧

量的前景及其存在的不足之处
，
认为继续发展高精度的地面基本天体测量仍然是必要的

。

一
、

引 言

建立高精度的基本天球参考系是基本天体测量学的一个主要任务
，

一个多世纪以来
，

许

多天体测量学家为这一 目标的实现
，

贡献了毕生的精力
。

基本天球参考系是天文学的各分支

学科
、

天文地球动力学和大地测量学等学科研究的基础 〔‘ 〕 。

实用的天球参考系是 由一些有精

确位置和 已知其运动�自行�的天体组成的基本星表来体现的
，

对这样一个参考系的定义和建

立
，

已有很多论述 〔�，“ �
，

它有两条最基本的要求
�

�
�

系统内部应是均匀的
，

且随着时间的推移不产生明显的扭曲
。

即体现 参考系的天体

位置和 自行
，

没有明显的随天区而变化的系统误差
，

在不同历元通过对不同天区的天体进行

观测
，

其结果应相互一致
，

用不同测量技术所得的结果也相互一致
。

�
�

系统本身应是非旋转的
。

要求在这个参考系中对天体或地面点位置及 其 运动的测定

和研究
，

不会产生由于参考系本身的旋转而引起的附加运动
。

长期以来地面基本天体测量所得的各种星表�特别是一系列基本星表�体 现 的 天球参考

系
，

作为各种测量的基本参考依据
，

对天文学和相邻学科的发展起到了重要作用
�

但是
，

它

本身也存在着许多不足之处
，

如
�

�
�

现有的基本天球参考系都是依赖众多的地面观测建立和维持的
，

由于 地球大气和望

远镜引力弯曲的影响
，

地面经典仪器的测量精度已接近于极限精度
，

但仍远不能满足 日益发

展的研究需要
，

现在一些领域已要求测量精度达到毫角秒量级
，

而 目前最 精 确 的 基本星表

���的星位精度也仅为士�，产
�

��左右
�

�
�

基本系统是由众多的仪器长期观测而得到的
，

在不同时间
、

由不同仪器 获得的各种

观测结果都存在着各不相同的系统误差
，

如何进行综合处理以消除系统误差
，

特别是在天赤

道和天极之间如何内插得到
一

可靠的赤纬系统
，

至 今 尚 无理想的方法
，

以致所得的基本系统

��‘ ��，�曰
��

一
一

一
一
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内部仍然存在有不均匀性�‘ �
�

�
�

基本萦统仍存在有剩余旋转
，

即采用的岁差常数不准确
。

如 ��� 。 �� 为编制���星表

用运动学方法得到的岁差常数改正值 〔“ �，

也带有一定的偶然性
，

因为他 是 选 用 石��颗 ���

中的远距星求得的
，

这些远距星实际上是太阳系附近 ��一������ 内的恒星
，

在这些恒星本动

引起的视自行为随机分布的假设下
，

利用 ����的简化了的银河系自转 模 型
，

并采甲单一的

视差因子计算出的
。

恒星的组成不同
，

结果将可能不相同
。

�
�

星等和星数的限制
。

基本系统是由经典子午环观测所定义的
，

由于受观 测条件的限

制和对大量值星作绝对测量的困难
，

只能通过少数较亮的 恒 星 来 实 现
。

例如 ���平均在

�
‘
火 �

’

的区只有一颗基本星
，

极限星等虽已达 俨
，

但 ��一�� 的星数却很少
，

这远不能满足

各学科发展的需要
。

射电天体测量和空间天体测量的快速发展
，

为建立高精度的天球参考系提供了较理想的

方法
，

也给地面基本天体测量带来了有力的推动和冲击�“
，��

。

虽然它们也有其自身的局限和

实现的困难
，

但因它们的观测原理不同于地面望远镜的直接方向测定
，

基本上不受地球大气

的影响
，

已在理论研究和一些测量精度方面显示出了 巨大潜力
。

面对这样的局面
，

地面基本

天体测量将怎样发展� 其意义何在� 在此试图谈谈我们的看法
。

二
、

地面天体测量作出的贡献

用地面光学观测建立天球参考系
，

传统的有三种方法
。

�
�

动力学方法

利用太阳系中一颗或几颗天体来实现
，

即基于太阳系中某些天体的运动方程中不存在旋

转项
，

根据太阳系天体运动理论和观测结果
，

可以计算出作为时间函数的天体历表
，

用这些

夭体任一历元的位置作为定标点建立参考系
，

所以它又称为历表参考系
。

建立这种参考系理

论上不需作任何假设
，

也不应受岁差的影响
，

是一种理想的方法
。

但是
，

随着对广义相对论

和宇宙学的深入研究
，

加之受观测资料背景星表旋转的影响
，

发现甲动力学方法是不能建立

一个惯性系的
，

因为
“
这方法是以太阳系邻近区域的一些选定恒星的运动学统计假设为基础

的
” 〔“ �，

在这一假设下不能解释这些基本星运动中的一个旋转项
�

另外
，

也由于可选择的天

体数 目的限制
，

甲这种方法很难建立起满足实际应用的参考系
。

不过长期以来
，

动力学方法

在确定星表的分点和赤道中起到了非常重要的作甲
。

�
�

几何学方法

以河外天体为定标或者以河外天体为参考
，

测定出并修正了恒星参考系的旋转运动从而

建立的准惯性参考系
。

河外天体非常遥远
，

其横向运动引起的方 向 变 化 极小
，

对于距离为

����
�
�� 的河外天体

，

假定其横向速度高达光速的百分之三
，

则其百年的方 向变化也仅为

����
。

这样
，

除了把遥远的河外天体的自行看作为零
，

或者把在一定天区范围内作参考的河

外天体自行的平均值取为零外
，

不需要作其他假设
。

用这种方法建立的准惯性天球参考系
，

是定义上最直观的
，

理论上可实现的
，

也是便于取用的参考系
。

但是
，

用地面传统测量方法观测河外天休时
，

在精度方面遇到 了困难
。

特别是用照相方
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法测定星表恒星相对于河外星系的位置变化
，

确定星表系统的微小旋转运动时
，

由于河外星

系像面亮度不对称
，

会引起不同历元和不同底片照相定位测量的误差
�
以及作为观测比较对

象的照相星袅本身随天区而变化的系统误差的影响
，

在目前尚未能作全天球平差的情况下
，

也没有能得到一致的结果 〔。 �。

所以至今还未能直接用这种方法建立起以河外天体为定标的准

惯性天球参考系
。

在测定恒星参考系的旋转运动时
，

也只能依赖于动力学方法和恒星自行统

计分析的方法
�

�
�

运动学方法

基于大量恒星的运动具有已知的统计特性
，

通过星表恒星自行的统计分析
，

确定并修正

星表系统的旋转运动后
，

建立以基本星表或其他星表体现的准惯性参考系
。

这种方法所得到

的参考系
，

虽然其定义的严格性依赖于所涉及恒星自行的统计特性的准确性和银河系自转模

型的可靠性
，

但它易于建立
，

实用方便
，

以致长期以来人们在星表工作方面耗费了巨大的精

力
，

不断完善了编制星表特别是编制基本星表的方祛
�

不断充实新的观厕资料
，

最终精度也

不断得到提高
。

这种参考系在天文学及有关领域的测量和研究中
，

发挥了重要作用
。

基本星表系统的定向是通过太阳系天体观测测定的
，

系统的微小旋转运动是通过 自行统

计和太阳系天体的观测求得的
，

所以基本星表所体现的天球参考系是运动学方法和动力学方

法的混合结果
�

其他的一些星表
，

包括综合星表和包含有几十万颗星的照相星表
，

一般都相

对于某一基本星表系统测量和编制而成
，

或变换到某一基本星表系统
。

但是
，

由于各种误差

的影响
，

特别是消除各星表之间系统差的方法不完善
，

它们的系统在很大程度上并不能代表

荃本星表系统
，

一般所说它们属于某一基本星表系统
，

仅是一种近似的看法
。

由于地面传统观侧方法的限制
，

传统测量仪器误差的影响
，

特别是地球大气的影响
，

虽

然地面传统测量已接近土�，
‘ �

�的极限精度
，

但仍远不能满足科学发展所需 的 达毫角秒量级

的精度要求
。

射电天体测量和空间天体测量的出现和发展
，

为我们展现了光明的前景
，

同时

也带来了一系列需要解决的问题
。

三
、

射电天体测量和空间天体测量将能作出的贡献

在射电波段对天体进行测量比在光学波段测量有许多优点
�

测量的是辐射脉冲到达的时

刻
，

而不是射电源的方向
，

大气折射的影响甚微
�

对大角度和小角度的测量精度相差不多
，

因此区域性系统误差很小
�

可以全天候观测
。

由于射电源都非常遥远
，

在它们的 自行 ��
‘ �

��
一 �

�年量级�可以忽略的假设下
，

用射电测量手段可以获得非旋转的参考系
、

利用甚长基线射电干涉测量������确定河外致密射电源的位置
，

已表明具有很高的精

度
。

近年来这方面发展很快
，

已有一些高精度的射电星表问世 〔’ “ ，“ ，‘ “ ，‘ “ �
，

这 些星表的精度

为仑一息�
�，，

而它们彼此间的符合精度也好于�����“
，‘�，，

这些星表包含了 ���一�加 个射电

源
、

由 ����� 等编制成的包含有 咒�颗射电源的星表
，

将作为 ����的初始系统�’ 。 �
。

最近
，

����
�� 又完成了由 ��� 颗射电源组成的星表�’ ��

，

其精度保守估计为 ����
�

测定射电源的赤纬
，

虽然只能测定赤经差
，

但只要选择无结构
、

无视运动
、

射电源为赤经起算
，

高精度的射电参考系的实现在理论上是没
�

����能 绝 对

赤纬近似为零的
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但是
，

由于射电源呈复杂结构
，

绝大部分河外射电源是有视面天体
，

很难精确定位
，

其

射电位置与光学位置不完全一致
，

射电频段流量密度相差很大
，

甚至同一源在不同射电频段

所显示的位置也不同
。

尽管已发现的河外射电源多达几万颗�绝大多数都是天体 物 理学家感

兴趣的目标�
，

但适用于建立高精度参考系的致密射电源至今发现的还很少�“ ， ‘��
。

如 �����

等编制的现今最好的射电星表�‘ “ 〕，

是由 �本星表加权平均得到的
，

包含有 ���个 河 外射电

源
，

具体分类为
�

类星体 ���个
，

星系 ��个
，

蝎虎 ��型天体 ��个
，

未确定型天体 �个及

未找到已证认的光学对应体的 �个
。

其中物�的类星体亮于 ��
� ，

大多数天体的星等为��
坦
一

��
‘ 之间�‘ 。 �

�

而且这些射电源在天球上还未能形成一个均匀的网格
，

如前面 介 绍 的 射电星

表
，

都没有包含赤纬 一 ��
‘

以南的射电源 【‘ 。 ，’ ‘ ， ’ “ ， ’�， ’ �，’ �〕。

估计 �� 年后射电源 的数量能增加

到 ���颗左右�����
���

。

用这样少量的光学亮度相当暗的天体建立准惯性参考系
，

还需要较

长时间的努力
�

另外
，

在习惯采用的赤道坐标系中或者对于通常的地面测量
，

因赤道坐标本身存在岁差

旋转
，

实用中能否真正利明射电参考系的非旋转特性
，

还要看采用怎样的岁差常数作修正
。

如果采用由运动学方法得到的岁差常数
，

仍不能在使用中避免岁差常数误差附加于系统上的

剩余旋转的影响
，

若采用 ����测定的岁差常数
，

就不存在这种影响
。

射电源的光学亮度都相当暗弱
，

对大量的光学观测是不适用的
，

对于许多学科的测量要

求
，

射电参考系仅能作为一个比垅标准
，

真正能满足实用要求还必须依赖于光学的恒星参考

系
�

关键的问题是高精度地实现两个参考系的联结
，

以改善恒星参考系
，

并建立为宇宙实验

所必须的统一协调的参考系�‘��
。

因为天体测量卫星是在地球外进行观测
，

将不受折射
、

星像视宁度
、

大气对光学分辨率

限制的影响和仪器的熏力弯曲效应的影响
二

特别是它不同于地面子午环对单颗恒星作方向测

定
，

而是通过天体之间角距测量后再作全天球的平差
，

所以天测卫星将能获得的是一个内部

均匀的系统
。

欧洲空间局于 ���� 年 �月发射的依巴谷天体测量卫星
，

原计 划观测达 �护 的

��一��万颗星
，

经过 �
�

�年的观测
，

星位置
、

年自行和视差的精度达到 士����
、

士�������

和 士����
。

但是
，

卫星发射后没有进入预定的圆形轨道
，

而是在一个椭圆轨道上运行
，

各方

面的专家采取了多种补救办法
，

争取在 �
�

�一�
�

�年时间内
，

星位置
、

年 自行和视差的精度

达到 士��
��

、

士������� 和 士����的结果 〔“ ��。

由于测量原理所决定
，

天测卫星不能对赤道�或黄道�和春分点进行直接测定
，

所得的结

果不是绝对的�“ 。 ，，

也不能避免整个系统的旋转运动�“ ，�
。

如果采用巳有的岁差常数
，

将直接

受到岁差常数误差的影响
，

若用系统中的数万颗星的自行求得岁差常数改正
，

也仅是服从这

些恒星自行的统计规律
，

因为星等的限制
，

观测的仍然是太阳系附近的一群恒星
�

要使空间
系统成为一个有用的恒星参考系

，

还必须与一个不动的系统
，

如河外射电源系统联结起来
，

确定出它的定向和旋转运动
�

现在计划中的联结方式有两种
�

�
�

射电方法

原计划在依巴谷卫
·

星观测纲要中安排 ���多颗射电星
，

射电源的相对位置及其变化
，

用 ����测定这些射电星与河外

参考系联结起来
，

从而将这些射电星的光学位置所代表的空间系统与河外射电源

希望联结精度达到 ����
�

不过所选的射电星中许多是双星或 变星
，

其光
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学位置的精度都比较低
，

它们与河外射电源之间的相对射电位置
，

能够在怎样的精度范围内

体现两个系统的联结关系
，

目前还不能确定
，

有人对此作了模拟估算 〔���， 估 计两个系统的

符合程度为 �’ ’ �

��一�，
�

�

��
�

现在依巴谷卫星的最后结果以及整个系统的稳定性更难预料
。

�
�

光学方法

利用美国将发射的哈勃空间望远镜
，

测定依巴谷卫星观测的恒星与河外射电源光学对应

体之间的相对位置
�

现已选 了��颗射电源和 介�颗依巴谷卫星观测的恒星�选星条件有 �条�

作为观测对象 〔“月 ，

用天区重叠法作它们之间的相对位置测量
，

期望精度达 ����
�

另外
，

也

计划用照相方法测定在恒星参考系中的射电源位置 〔�“ �� 这里的主要问题是必 须选择光学位

置和射电位置很接近的河外射电源
，

但是观测对象的数目受到了限制
，

�������
� 等用���

对 ����多个射电源作了观测 〔�‘ �， 以 ��� 星表位置作参考对这些源的光学对应体迸行证认
，

并将得到的射电源位置与其光学对应体作了比较
，

位置的 平 均 偏 差赤经为 �’ 尸
�

��
，

赤纬为

�，尸 �

��
�

利用哈勃望远镜建立两个参考系之间的联结
，

是一种比较实际的联结方法
，

但是如何得

到射电源光学对应体的精确位置
，

使它们能真正代表非旋转的河外射电源参考系
，

以及在不

完全满足苛刻条件下选取的 灯�颗恒星的位置
，

能否较长期地代表整个空间系统
，

都是有待

解决的问题
�

四
、

进一步发挥地面天体测量的作用

由于射电参考系建立起来后
，

仅是一个较理想的比较标准
，

在各个领域的大量测量中
，

更实用的还是光学的恒星参考系
。

而空间天体测量能得到的系统
，

除了需要高精度地与河外

射电源参考系联结外
，

还有一个长期维持的问题
，

有大量的工作仍然需要地面基本天体测量

来完成
，

而且地面测量若能得到新的发展
，

也将能得到与射电天体测量和空间天体测量相互

补充的结果
，

用于充实和完善并弥补它们的不足
�

天体测量卫星一般观测时间较短
，

所得到的系统存在的主要问题是恒星 自行 的 误差较

大
，

使得其系统本身难以维持
，

在它建立十几年后
，

恒星位置 的精度就将与 ���系统差不

多
，

而这样一个需花巨额费用得到的系统
，

总希望能维持几十年
，

如果能在若干年后发射第

二颗天体测量卫星
，

在第二历元作同样的测量
，

这一系统就相当理 想了
�

由于 ���的年自

行精度较高�平均为士�����年�
，

计划用 ���星来维持空间系统
，

当然 ���系 统也需要维

持
，

要依靠新的地面观测资料来进行修正和改善
，

这是地面基本天体测量长期需要进行的一

项重要工作
。

空间系统与河外射电源参考系联结的光学方法中
，

需用河外源的光学位置来代表河外射

电源参考系
，

虽然选用光学位置与射电位置尽可能一致的致密射电源
，

但它们之间的差异如

何
，

还依赖地面高精度的光学定位观测
�
在射电方法中所选的射电星

，

许多是不适合于依巴

谷卫星观测的双星和变星
，

所得的位置精度较低
，

用它们的位置和运动来代表两个系统的联

结
，

仍然是一个没有很好解决的问题
。

这也需要地面的精确测量
，

特别是要测得高精度的自

行
�
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近年来
，

联结两个参考系的工作取得不 少 进展
，

��
��等人用 ���� � ���� 系统观测

了 �个射电源的光学对应体�“ ��， 得到它们的位置精度在 �’ ‘
乃��到 �， ‘ �

�之间
，

我们把其中

�个射电源位置�包括 ��黔���
，

同其光学位置进行了比较
，

在赤经和赤纬的方 差为 �’ 产 �

��

和 �’ ‘ ，

��
。

由于赤经零点存在的方差为 �， ‘ �

�
，

作为坐标框架
，

��
��所用的��� ����系统

和���在这里被证明是一致的
，

������� 等人用子午方法和等高方法观测了 �颗射电星的光

学对应体 〔���，

并把它们的位置和 ����一���深空网和美国 ���� 天线网的结果 迸行了比

较
。

另外
，

�������� 用 ��� 测量射电星
，

得到射电位置精度为 �’ ‘ �

����
么“ �， 并由此建立两

个参考系的一种联结方式
。

发挥地面光学观侧作用的一个关键问题
，

是采用何种手段才能有效地实现维持恒星参考

系和与射电参考系高精度联结的目的
。

如果仍采用传统的仪器
、

传 统 的 观测方法和处理方

法
，

势必要用很多仪器作大量的重复观测
，

在综合处理后才能得到相当于 或 稍高于 ���系

统的精度
，

这在空间时代与新技术相配合是很不适应的
。

一方面
，

传统的子午绝对测量方法

只适用于纬度较高地区
，

加之传统子午环的误差测定方法不完善
，

消除星表系统误差的方法

不理想
，

即使多架仪器观测资料的综合处理结果
，

也难以获得内部均匀的恒星位置系统和自

行系统
�

另一方面
，

目前照相观测所参照的定标星表系统
，

都存在着随天区而变化的系统误

差
，

加之照相方法本身的精度限制
，

很难取得恒星与射电源暗弱光学对应体相对位置的高精

度测量结果
，

从而影响了它们之间的联结精度
。

我们认为地面基本天体测量应从以下三个方面继续发展
�

�
�

探索新的观测方法
，

使得能在低纬度地区乃至赤道区对天体作绝对测定
，

以便更好

地连接南北半球各仪器的观测
，

较客观地检测和修正各自的系统误差
，

为改善现在的天球参

考系作出贡献
。

�
�

研制新型的测量仪器和发展相应的检测仪器误差的方法
。

以 便排除传统仪器观测的

各种系统误差来源
，

从而获得内部均匀的观测结果
�

提高仪器观测的极限星等
，

要求观测到

���一��
� ，

争取达到 �伊
，

这将能观测射电源周围的暗星
，

为用 ��� 或照相测量进行两个参

考系的联结提供定标星
。

�� 探索高精度地测定恒星与河外天体相对位置的新方法
。

恒 星位置不应取自某一次级

定标星表或照相星表
，

而应取自一个需要直接过渡到准惯性参考系的内部均匀的恒星系统
，

以便用不同恒星或不同夫区的观测结果
，

都能代表这一恒星参考系与河外天体系统之间的联

结关系
。 。上处埋中应基本上能消除大气抖动的影响

，

以保证这种联结能达到毫角秒量级的精

度
。

近年来
，

因新技术的冲击地面基本天体测量受到一些影响
，

但在研制新仪器和天体位置

测定方面仍取得相当大的进展
。

苏联自����年起就开始了水平子午环的研制
，

目前有三架

子午环正在研制和自动化
。

另外
，

他们还有一个由四个天文台合作研制大型水平子午环的计

划
，

准备同时生产四架新型的水平子午环�“ �〕。 在 �� �����
、

�������� 和东京
，

新的全自动

光电子午环每年能完成对亮于 ��
“ 恒星的 �� 万次观测

，

单次测定的精度为 �’ ‘ �

��一�’
‘ �

加�“ ��
。

中国和丹麦合作研制的水平子午环
，

目前已在陕西天文台安装调试
，

将开展观测射电星
、

小

行星和 ���星的工作
。

我国用于开展星表工作的 �型光电等高仪近期内也将研制完成
。



�期 仓 偷
，
胃 蔚

�

空间时代地面基本天体测量的意义 ���

云南天文台经过十年的努力
，

提出并成功地检验了一些测定方法和处理方法
，

如适用于

不同纬度地区的卯酉一子午交替观测绝对测定天体位置的方法�“ “ 〕 ，

针对雨季太长而提 出 的

编制初始星表的满星平差法�“ “ �
。

还准备用子午方法和等高方法配合
，

同时测定天体位置以检

测各自的系统误差和测定大气折射改正
。

与上海天文台合作研制在测定和消除仪器误差方面

与传统方法完全不同的低纬子午环
，

计划于 ����年投入正式观测
。

另外
，

还就用地面观测

进行恒星参考系与河外天体系统的联结
，

测定参考系的定向和旋转等方面
，

探 索了 ��� 重

迭露光法和相应的处理方法�“ ，�
。

这些方法和仪器都立足于地面观测
，

观 测对象多
，

时间充

裕
，

与新技术相比所需经费较少
。

根据我国国情把这一系列方法给予实施
，

将为地面基本天

体测量增加新的活力
，

是值得我们为之努力的
’ 。
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