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判断与消除河外射电源表之间

局部相对形变的方法评述
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�中国科学院上海天文台 上海 �������

摘 要

详细讨论了判断与消除河外射电源表之间局部相对形变的几种方法
，

结合实例分析了各

自的特点和适用范围
，

指出弧长差方法是目前最有效的和实用的消除局部相对形变的方法
。

关 键 词 参考系一 星表 一 方法
�
数据分析

� 引 言

由于各测站网地理分布情况
、

各河外射电源被观测的强度
、

各资料分析中心采用的归算

方法
、

不同时期解算参数的侧重点和参考架指向的确定方法等方面不完全相同
，

即使 由同一

资料分析中心提供的两本河外射电源表之间
，

往往也会存在整体的相对旋转和局部的相对形

变
。

由于不存在绝对标准
，

并缺少必要的理论依据和观测基础
，

在实际工作中很难建立统一

的模型来描述局部相对形变的所在天区
、

幅度和判断其真正的来源
。

但是
，

在评比不同的源

表
、

利用观测表选择综合表的基本 �或定义�源
、

对参考架进行指向维持等项工作中
，

如何有效

地判断与消除局部相对形变的问题却是无法回避的
。

如果这一问题解决得不够彻底
，

局部相

对形变必将影响参考架指向参数的确定
，

进而造成其指向的漂移和降低射电源的坐标精度
，

给相关的理论研究和实际应用带来不必要的麻烦
。

目前已经存在一些判断与消除局部相对形变的方法
，

在本文中力求对它们进行综合的分

析与比较
，

阐明各自的特点
、

适用范围与实际效果
。

� 局部相对形变的判断方法

若 �� 、
��

、
���均为小量�是第二 �河外射电源�表到第一表绕 � 、

夕
、 �

轴的旋转

����年 �月 � 日收到
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角
，

第�颗共同源在两个表中的赤道坐标分别为 ��
�，，

如，
�和 ��

�，，

匀
，
�

，

下 ����

�������， ��� 占�， � ����� ��， ��� 占�， 一 �� ���石�，

� ��
�， 一 。 �，�

���石�，

一����� ��， � �� �����， � 石�， 一 占�，

由 ���式第一个方程可得
�

则它们之间的关系如

���

�
、�，��‘���

了‘�、尹，��、

�△�， � ���
���石�， � � �����

�， �劝�

�△。 ， � ���
���
��

�， � 叻�
���百�， � � ���石�，

由 ���式第二个方程可得
�

△石， � 一� �����
�� � 功� ���

其中
� 。 �� 一 ���

� 石�， 一 百�，

一 ��圣� �羞�
‘��

� �������
�
��

�
�

� 一 �������
�
��

�
�

���

娜地
�

劝必

可见
，
�

、

劝和 功是由两个表之间的相对旋转角所确定的常数
。

由于河外射电源表中所列源的坐标带有偶然误差
，

而两个河外射电源表之间则可能存在

局部相对形变
，

因而 ���
、

���
、

���各式应该表示为如下形式
�

�△。 ， � ��
�
���百�少 � � ����。

�， � 劝�� �
�， � 。 �，

���

�△�， � ���
���
��

�， � 劝�
���占�， � � ��� 占�， � ��

， � ��，
���

△匀� 一� �����
�， � 功卜 ��

， � ��，
���

其中
，

��， 、

儿
，
和 儿， 对应于两个表在第 �共同源处的局部相对形变

� ��， 、

��， 和 ��，
是

偶然误差
。

从 ���式可见
，

当两个河外射电源表之间的共同源数足够多
，

且局部相对形变较小时
，

如果两个表所对应的参考架的指向一致
，

则 ���式右边仅剩一项偶然误差
。

如果将共同源的

赤纬坐标之差对赤经坐标或赤纬坐标点图
，

那么图形应该不含有任何趋势项和周期项
，

而应

该是一个方差与源坐标的误差相符和均值为零的白噪声
。

换言之
，

在共同源数足够多的情况

下
，

如果将两个河外射电源表中共同源的赤纬坐标之差对赤经坐标或对赤纬坐标点图
，

若图

形不是一个方差与源坐标的误差相符和均值为零的白噪声
，

则可以断定
，

要么两个表所对应

的参考架的指向不一致
，

要么含有局部相对形变
，

或是两者兼而有之
。

我们可以对 ���
、

���两式作类似的讨论
，

但是此两式等号左边的物理意义不如 ���式那

样清晰
，

而且事前 �� 是未知的
，

其值需要从数据拟合中得到
。

对数据进行拟合时涉及到如

何合理选取模型的问题
，

这也正是在本文中所要讨论的关键问题
。

虽然 ���
、

���
、

���三式
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都可以用于判断局部相对形变
，

但 ��� 式却是最简单和最直观的方法
，

因而也是最实用的方

法
。

� 局部相对形变的消除方法

如上所述
，

���式仅仅表示了在两个射电源表之间存在小角旋转的情况之下
，

共同源坐

标之间的相对关系
。

实际情况下
，

源表之间通常均存在局部相对形变
，

如果继续由 ���式确

定两个源表之间的相对旋转
，

结果将受到局部相对形变的影响
。

目前存在三种解决这一矛盾

的方法
，

一是对 ���式附加参数
，

期望同时求解相对形变与旋转
�二是直接解算相对旋转

，

并

希望通过统计手段消除相对形变
� 三是首先将局部相对形变扣除

，

然后再解算参考架之间的

指向差异
。

第一种方法包括分别于 ����年和 ����年出版的 ����年和 ����年国际地球 自转服务

������年报中所采用的方法 �分别简称为 ������ 方法和 ������ 方法�
，

其观测方程分别为
��

，
���

�������， ��� 石�， � ����� ��， ��� 百�， 一 �����占�， 一 ����� ��， � �������，

� ��
�� 一 。 �，�

���百�，

一����� ��， � �������， 一 �������， ��� 石�， 一 ����� ��， ��� 占�， � �����占��

� 百�， 一 占�，

���

�，�����， ��� 百�， � �� ��� ��， ��� 石�， 一 �����占�， � �。
�百一 占

。
�

� ��
�， 一 ����

���占��

一����� ��， � �� �����， � �。�占一 石
。
�� �

。 � 占�， 一 占�，

����

���式中的 �� 、
��

、
�� 称为辅助参数

，

是在 ���式基础上对赤经坐标之差的方程人为附加

了类似于赤纬方向的改正
，

而对赤纬坐标之差的方程人为附加了类似于赤经方向的改正
。

期

望通过附加这三个参数之后
，

可以部分地吸收主要表现在赤纬方向上的局部相对形变
。

����

式中 �。 、

�。 和 �。 分别为赤经
、

赤纬方向上的漂移和对赤道 必
。 二 �� 的改正

，

增加这三个

参数的出发点是希望尽量能够利用同一方程将相对旋转和相对形变一道解算出来
。

����自 ����年至 ����年和 ����年都采用第二种方法 ��一��
，

其观测方程即为 ���式 �下

文简称 ������ 方法�
，

希望通过加权拟合与剔除野值的方法
，

在一定程度上限制并消除局部

相对形变
，

进而确定河外射电源表之间的相对旋转和选择基本源
。

弧长差 ���� ��
� ������ �����

�
�����方法属于第三种

，

其主要依据为
，

如果河外射电源表

之间不存在局部相对形变
，

那么即使在某两个源表所对应的参考架的指向不一致的情况下
，

连接共同源的相应弧段的长度亦应相等
。

而当部分源所在天区存在相对形变时
，

则它将一定

程度地反映在共同弧段的长度之差上
。

因而
，

通过比较两个源表的共同弧段的长度
，

剔除那

些较大的弧长差所对应的射电源
，

以求消除局部相对形变
。

可见
，

该方法能够从本质上将相

对指向差异与局部相对形变分离开来
，

避开了两者相互影响的矛盾
。

文献 ����详细论述了弧

长差方法的具体实现过程
。

以上介绍的是各种消除局部相对形变的方法的基本原理
，

其实际效果只能通过实践加以

检验
。
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� 实例分析

��������� �� � ����
’�是哥达德空间飞行中心河外射电源系列表中较具代表性的一个

，

而 ����������� ���‘��曾连续 �年被采用为 ����天球参考架的定义表
。

������������

�����是在 �个表的基础之上组建的
，
������������ ���

��则是在 �个表的基础上组建的
。

下文中分别将这 �个表简称为 ���
、

���
、

��� 和 ���
，

它们的一般情况列于表 �
。

表 � 采用的四个河外射电源表的一般情况

表 名 总源数
坐标精度

�
����

参考文献

�����������������������
��������

���������
���������

�� ���

�� ���

�� ���

�� ���

�
�

��

�
一

��

�
�

��

�
�

��

赤纬范围

�
“

一

��
，
���

一

��
，
���

一

��
，
���

一

��
，
���

������������

河外射电源表对 一���和 ���有共同源 ���颗
，

利用 ������
、
������

、
������和

��� 四种方法分别进行处理
，

部分结果列于表 �
，

从中可见
，
��� 和 ��� 之间存在指向差

异
，

这主要是各自参考架指向确定方法的不同而引起的
。

��� 的赤经零点是通过 ����一��� 确

定的
，

而 ��� 是将指向限定在 ��� 的指向上
。

表 �中数据同时说明
，

不同方法所对应的旋转

角之间是有区别的
，

已超出误差水平
，

这反映了合理选取模型的重要性
。

另外
，

����方法中

所附加的部分参数也非常显著
，

但却并不能由此得出结论
� ��� 和 ��� 之间存在较大的局部

相对形变
，

或附加参数是有效的
。

这是因为
�
���并非所有参数均具有明确的物理意义

，

其

数值仅是数学意义上的拟合结果
�
���附加参数仅仅表达了一种推断或期望

，

其实际效果是

有待检验的
。

表 � 用不同方法处理 ���和 ��� 所得结果的比较

方法 剔除源数 保留源数 拟 合 结 果 ��、
������

�‘�����
电��

������

������

������

���

��

���

� � � 一�
�

��士 �
，

��

�� � �乃�士 �刀�

�� � 一�名�士 �
�

��

� 。 � �乃�士 �
�

��

� � � 一�
�

��士 �刀�

�� � 一�
�

��士 �刃�

�� � 一�
�

��土 �习�

�� � 一�刀�士 �刀�

�� � 一�
�

��士 �刀�

�石 � �滩�士 �刀�

�� � 一�
，

��土 �
�

��

�� � 一�
�

��士 �刀�

�� � �
�

��士 �
�

��

�� � 一�
�

��士 �
，

��

�� � ���士 �
�

��

�占 � 一�石�士 �刃�

�� � �
�

��士 �
�

��

�� � �召�士 �刀�

从表 �可见
，

各方法均不同程度地剔除了一些源
，

并得到了保留源之间的旋转参数
。

如

果所用模型合理时
，

那么当将对应的相对旋转从保留源的坐标中扣除
，

并依据对 ���式的讨

论
，

将此时的赤纬坐标差分别对赤经和赤纬点图
，

则图形应该为方差与源坐标的误差相符和

均值为零的白噪声
。

图 �即是如此处理后的结果
，

并增加了原始数据以便于比较
。

图 �中
，

左侧 �幅图是赤纬坐标差对赤经的分布
，

右侧 �幅图是赤纬坐标差对赤纬的分布
，

自上至下

依次对应于未经任何处理的原始数据
、

经过 ����年 ����年报
、
����年 ����年报

、
����

年 ����年报中采用的方法和 ��� 方法处理之后的结果
。

根据对 ���式的讨论和甚长基线干涉测量中大多数常规观测的射电源的坐标精度已经高

于 ���� 的事实
，

���
、

�句两分图均显示了 ��� 和 ��� 之间存在相对旋转和局部形变
。
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图 �中 �
�
�

至 ��� 的天区
，

�
。
�

、

�列 之间既有一些细微的差别
，

也有明显的共性
。

�
。
�分图显示大部分源的赤纬坐标相近

，

���分图显示 ���

比如在赤经为 ���

中源的赤纬坐

��� 原始数据 ��� 原始数据

�� ��

霓日叫。�嘴口

�廿

胃日�
�

。�呛司

一��

色色另九
���

、、

藏黔
〕

耀氟二
。 二众众

妙妙
”

” ” 硬

鲜巍淤淤 ��

石石石 � ���

色色嗯赣默���
下 厂、 � � ���

瓢瓢瓢黔衬衬���

嵌着摊澳澳纂彝藻蕉
� ���

��� ���

。 ��
�只���

��� 一�� �

石��
�盯��

��

�
�
����� ���� ������ ������ ����������������� ������

��

一��

����� ���

一一 � � 一一

爵喇哪攀
���

、、 � 。

魏冬二
二二 〕〕

丫丫�弓� 闷 口曰不�司云‘ 泊口‘ 生去去 甘 一一

心心乡
。
岁抓瑙瑟瑟瑟

��� �
��

“ 试�����

︵�

络��﹄工。�心司

一 ��

‘‘ � ‘‘

一一 � ���

���畴缄粼彝彝
】】 『 ���

��

�

毛日�
�

。�，司

��� ���

。 ��
����。

�〔��� 一�� �

石��
�����

��

�
。
����� ���� ������ ������� ����������������� ������

�� ��

�︺

�一��弋�。�吃口尧���。�心司

一��

��� 呀 � ���

瓣瓣谕瘫巍巍
一��令令令

一 ���

穿穿穿粼哪
���

………
�

……��川 �〔��〕
。、
�山

、

��。 一

��川 一�� �

石��
�����

��

�夕����� ���� ������ �����丁 �人����� ���� ������ �����，
，

��
��� �

…
阵 �

” 二二��� ���

���痴瞬蜘典典
一一

� � 一

一
一 一 �

���

��

络三工。�勺司幸
����之弋司

一��
一��

��� 一

二二
彝喇嘛形

���

��� �����

���
�

碱汹汹汹
…………���� ���

，
�
。�。

、

��。、
、

一 �� �

石��
�����

��

��� 弧长差方法

门�
�
�刊川

�
�
�� 弧长差方法

�

一
� 、

一
一，

一
，
一一

一一
�� ��

�

尧����
�

三叼司

��

霓���工泛勺司

一��
一��

��� ���〕
《�
�
��。 隽�。 。

一��

土

一 一
�

一
�

习 一
一

月一�
」

� ��

�����︸印﹂���

占�������

图 � 不同处理方法所对应的 ��� 与 ��� 中共同源赤纬差分别对赤经和赤纬坐标的分布
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标偏大
，

��� 分图则显示其偏小
。

这种大范围的整体行为对应于旋转参数上的差异
。

共同性

表现为 � ���绝大部分旋转量 已被扣除和 ���部分赤纬坐标差较大的源仍被保留
，

说明 ����

的三种方法对局部相对形变的剔除情况不够理想
。

���
、

���
、

�哟 三个分图之间存在类似情

况
，

比如在北纬 �� 度附近
，

���� 分图显示大多数共同源赤纬坐标基本相等
，

�内 和 ��� 则显

示 ��� 的偏大
。

共同点为
� ���源的弥散情况较之于 �句分图改进了许多

�
���一些赤纬坐

标差较大的源仍被保留
，

并且大都分布在南天
。

在弥散度方面
，

�动和 �力 分图较之于 ��� 至 ��� 分图存在质的飞跃
，

这说明 ��� 方法

在消除相对局部形变方面是最成功的
。

表 �列出了经过相同的过程处理 ��� 和 ��� 之后所得结果
。

图 �是与图 �对应的关于 ���

和 ��� 的情况
。

由于 ����系列综合河外射电源表 已经进行过指向维持工作
，

所以表 �和图 �

显示的 ���和 ���之间的旋转比 ��� 和 ��� 之间的为小
，

但是指向差异仍然属于可以检测的

水平
，

约为 �
�

���� ，

远远低于 �����
����、 。

对图 �进行类似于图 �的分析比较可知
，
��� 方

法是非常有效的消除局部相对形变的方法
。

表 � 用不同方法处理 ��� 和 ���所得结果的比较

方法 保留源数 拟 合 结 果 ����

������

易哆除源数

��

������

������

���

��

��

���

� � � 一�刀�士 �
�

��

� � � �
�

��士 �
�

��

� � � 一�刀�士 �
�

��

�
〔、 � 一�

�

��士 �
�

��

� 一 � 一�
�

��士 �
�

��

� � � 一�
�

��士 �刀�

�� � 一�
�

��士 �刀�

�� � 一�
�

��士 �
�

��

�� � 一�
�

��士 �刃�

�西 � �
�

��士 �
�

��

�� � 一�
�

��士 �刀�

�� � 一�
�

��士 �刀�

�� � �刀�士 �刀�

�� � 一�
�

��士 �
�

��

�� � �
�

��士 �刀�

�占 � 一�
�

��士 �刀�

�� � �刀�士 �刀�

�� � �
�

��士 �刀�

�����������
今�

� 儿点讨论

������
、

���
、

���三式是判断河外射电源表之间相对旋转与形变的直观方法
，

适用范围

广
，

其中 ���式最为实用
。

但是
，

它们只能给出相对旋转和相对形变的定性描述
。

���结合图 �和图 �可见
，

就剔除局部相对形变的实际效果而言
，
��� 方法是成功的

。

局部相对形变必然是与局部天区有关的
，

因而 ���式中的 �� 、

�� 、

��
和 ����式中的 � 。 、

�。 、
�。 能否描述局部相对形变是值得怀疑的

。

������ 方法能够将参考架指向差异与局部相对形变分开处理
，

回避了两者相互影响的

矛盾
。

该方法是通过剔除射电源而实现对局部相对形变的消除
，

并非致力于改进射电源的坐

标
，

因而在一定意义上损失了一些有效的观测信息
。

但是
，

由于不存在绝对的评比标准和缺

少必要的理论依据与观测基础
，

目前尚不具备利用统一模型描述局部相对形变的条件
，

因而

��� 这种消除局部相对形变的方法是可取的
。

���将表 �中 ��� 方法下保留的 ��� 颗源按赤经坐标分成两组
，

���组从 �� 至 ����
，

共 ���颗源
，

���组从 ���
�

至 ���
� ，

共 ���颗源
。

用此两组源分别确定 ���和 ���之间的旋

转
，

结果为
�

���组 � �� � 一�
�

��士 。 刀�� �� � 一�
�

��土 �
�

�� �� � ��
�

��土 �
�

��

���组
� �� � 一�

�

��土 �
�

�� �� � 一�
�

��士 �
�

�� ��、 � ���士 �
�

��
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�
判断与消除河外射电源表之间局部相对形变的方法评述 ��

与表 �中对应结果比较可见
，

由于经过 ��� 方法处理之后 已经有效地剔除了局部相对形

变
，

虽然所保留的源的数 目少了
，

但拟合结果是稳定的
，

说明 ��� 方法下的结果是可信的
。

��� 原始数据 �句 原始数据
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图 � 不同处理方法所对应的 ��� 与 ��� 中共同源赤纬差分别对赤经和赤纬坐标的分布
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���在利用观测表组建综合河外射电源表时
，

可以应用 ��� 方法尽可能对所有观测表两

两组合进行消除局部相对形变的处理
，

每一个组合均对应一列预选的基本源
，

进而将各预选

列中的共同源作为综合表的基本源
。

所有未被选为基本源的射电源则可以作为非基本源进入

综合表
，

等待以后条件具备时再吸收为基本源
。

总之
，
��� 方法是消除局部相对形变的有效

方法
，

同时也可以用来选取综合河外射电源表的基本源
。

���图 �的 �约和 ���两个分图表明了 ��� 方法下所保留的源在 ��� 与 ��� 中的符合情况

相当好
，

这些源共有 ��� 颗
，

其中 ��� 的基本源
、

二级源和补充源的数 目分别为 ��
、

�� 和

��颗
，

相应的平均表列坐标精度为 �
�

���
、
�

�

���和 �
�

������ �
关于 ���的对应数据为 ��

、

��
、

�� 颗和 �����
、
�����

、
����� ���

。

可见
，

基本源所占的比例不如通常所期望的那么

高
。

这是一个有趣的现象
，

对应于 ����选源方法上的某些缺陷
，

值得进一步分析
。
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