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摘 要

在目前土卫 ��� 观测中
，

采用亮卫星的理论值定标的方法已被广泛采用
，

然而如何尽可

能减小理论引入的误差对定标的影响仍是一个有待研究的问题
�

在最新研究中
，

采用 ���� 多

个最新的 ��� 观测对 �个土卫现代理论作实算分析和比较
，

并由对归算结果的初步分析得

出一些有价值的结论
�

关 扭 词 土星卫星 一 天体测量 一���一 定标法

分 类 号 ����
�

��

� 己� 健岁
占 廿 � 厂习

自�� 世纪 �� 年代末航天事业开展以来
，

土星运动理论的研究和定位观测在国际上

己取得显著进展
�

卫星定位观测技术和方法不断得到改进
，

观测的精度大大提高
，

一些新

的卫星运动理论相继问世
�

�� 年代末两个包括了土星主要卫星的运动理论分别由
�

��改���

和 �������������和 ���������
��������完成

，

这两个新理论都建立在大量观测的基础上
，

曾

被称为 �� 年代末两个
‘

最佳理论
， �

�� 年代初
，

又有两个新理论相继提出
，

它们分别

������ 和���
������������以及 �����

�
和 ������ ��一�������

，
����

，
����

，
�����完成

。

前者使用

了 ���多年观测资料
，

并在理论中增加了一些摄动项
，

主要是太阳摄动项� 而后者则是

一个全新的二阶理论
，

包含了大量长周期项和短周期项
�

据称其内部符合可达几 ��
，

这样的精度即使是用于未来的空间观测资料也是足够的
�

�� 年代末照相技术替代了延续近百年的目视观测
，

新的观测手段大大提高了观测的

精度
，

从而奠定了新理论发展的基础
。

然而随着航天事业的发展
，

特别是 ����年
‘
�������’

土星飞行计划的执行
，

对卫星定位精度的要求甚高
。

目前理论精度已迅速提高
，

而观测

����
一

��
一

��收到
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的精度相对落后
，

这样
，

观测新技术和新方法的应用以提高观测的精度就变得十分迫切
。

�� 年代 ��� 新技术开始在 自然卫星的观测中采用
，

这一技术的优点很快显现出来
，

到

�� 年代 ��� 观测的定位精度已经超过照相的精度
，

采用 ��� 技术替代照相观测 已成为

必然
。

然而
，

目前 ��� 观测也存在一些尚未完全解决的问题
�

�� 年代以来
，

我们在上海

天文台佘山站使用 �
�

��� 望远镜镜开展土卫的 ��� 定位观测
，

取得相当数量资料
�

����

年
，

我们在 《 ������
�

������冰
�

》 ��� 上发表了 ����、 ���� 期间所获得的观测结果
，

并

对解决 ��� 观测的定标问题作了探讨
，

提出了一个
‘

多理论法
，

�����������������七����
。

���� 年
，

我们又与法国学者 �������� 合作开展进一步的研究
，

并完成一篇论文 同
�

该

文综合上述 �个现代土卫理论
，

对 ��� 定标时采用
‘

多理论法
’

的合理性以及在
‘

理论

定标法
’

中最佳理论的选用作了实算分析
�

这里我们对这一研究成果作一简要陈述
�

� 现代土星卫星运动理论

��������卜������
一

��理论
�

一

�理论 ��� 发表于 ���� 年
，

它综合了 �� 年代以来发表的一些主要理论
，

其摄动项

包括了振幅大于 ����
��
的短周期项

�

这是第一个为对土星的八个主要卫星的运动轨道同

时作改进而建立的理论
�

在轨道拟合改进时采用了 ����、 ���� 年取得的 ����� 多个照相

观测资料
，

包括 ����� 未发表的一批高质量照相资料
�

理论给出了 �颗主要土卫新的轨

道根数和一些重要参数的改正
�

但由于资料覆盖的时间仅 ����
，

未给出新的平运动值
。

其历表的定位精度在 ���、 ������ ，
�即���

�� 在 ������ 以上
�

����
������� 理论

���� 年法国波尔多大学 �������� 的博士论文 闭 也给出了土卫主要卫星的运动理

论
�

���� 年 �������� ���� 才正式发表了经过修改的理论
�

理论采用了一百多年取得的

�����个定位资料 其中大量是 �� 年代以前的目视观测
，

而照相资料中有 ��� 的资料是

由 ������� 和 �������� ����在 ����、 ���� 期间获得的
�

这个理论也给出了八颗主要卫星的

改进根数
�

由于采用了一百多年的资料
，

获得新的平运动值
�

而几个很小参数的改进也

有很好的收敛
。

如
�

助
��������，�� �

�

�����
、
����� �， � ������

、

孙
��
�
� � �

�

�������
、

����� �。 ����������
�

理论还 出四个内卫星和 �������� 天平动的主要参数以及共振对

�����
一��七坷

， 、
���������������� 的振幅

、

周期和位相的改正
�

摄动包括的项与 �一�理论

基本相同
�

历表的定位精度最好的可达 ��� ��
�

但 ����� 和 ������� 在 ���� �� 左右
，

而 �������� 可达 ������
，

与 手�理论接近
�

����
���������������

一

��理论
�一� 理论 ���发表于 ����年

，

未包括 ��������
�

����年 压冲�
������完成了他的最新

的 �������� 理论
�

我们把它们总称为 �
一

� 理论
�

理论归算中采用了 ��������� 和 几���
� 的

‘

土卫观测表
，

����中 ����、 ����年的 �����个资料
，

并新增了约 �����多个新资料
，

是 目前采用资料最多的
�

归算中还对照相和 目视观测作了不等权处理
�

理论给出新历元

��� ����������的轨道根数
、

卫星的 口 和 。 的长期变率
，

并由此推出四颗内卫星的质量
、

几
、

人
、

共振对的周期和位相
，

土星赤道平面的升交点黄经 �����������和黄道面交角
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����������
�

理论增加了一些摄动项
，

特别是太阳摄动项
�

������ 称其历表定位精度为

�����
，

已达 目前观测的极限
�

����������
����� ����外�职

� ��� ���������� �� �������理论
法国里尔 ������大学天文实验室的 �����

�
和 ��������一��于 ����、 ����年发表了称为

‘

����
，

的新土卫理论 �缺 ���������
，

这一理论实际上是 ������ 于 ���� 年完成的 �个外行

星理论 ��’ ������在土卫的移植
�

理论采用了一组新的根数变量
，

由于其推导可程序化
，

因而它包括了大量摄动项
，

特别是长周期项
�

摄动展开到质量 ���和扁率 �几�的一阶
、

偏心率 ���和倾角 ��� 的 �次
，

��
、

几�二阶的 �次和三阶的一次
�

据称内部符合为几

��
，

好于经典理论十倍
，

这样的精度即使对 ������� 空间飞行的需要也可满足
�

����年
������ 和 �����

� ���】发表了 �������� 的理论
，

并完成了一个包括所有主要卫星的����
最新版本���� �

�

�
�

��
�

� 认为先前的理论由于在处理共振项上的困难
，

在动力学上是

不一致的
�

声称���� 是在一个统一的参考系上建立的
，

其参数具有最好的动力学一致

性 ��
��������

，

特别是质量
、

变率系数和半长径
�

� ��� 观测的定标 ��
�����������问题

定标问题是 目前 ��� 观测中未能解决好的一个主要问题
�

目前大尺寸 ��� 芯片仍

然难以制造
，

观测 自然卫星的望远镜一般都采用长焦距
，

实际的可观测到的视场就只有
� 、 �， ，

在这样一个小视场中很难找到足够的参考星来给待测卫星定位
，

卫星位置直接

由 ��� 芯片上测量的直角坐标归算
�

但 ��� 芯片经常要从望远镜上装卸
，

它在望远镜

上的位置并不固定
，

必须事先测定 ��� 芯片的坐标换算比例尺和芯片的方向
，

也即需要

定标 ��
�����������

�

为此
，

许多学者提出各种不同的方法
�

目前采用最多的是有由 ����
�

等人 ��������
�】提出的双星定位和由 ����� 与 ������������

‘刀采用的星团观测定位
。

但实践

表明这两种方法都存在难以解决的问题
�

双星的空间张角一般不大
�

这样
，

测量误差会

引起相当大的定位误差
�

目前主要被采用的双星是 �������
，

然而在观测中发现由于该

双星相当亮
，

使得很难在 ��� 片上得到清晰的圆对称的星像
�

即使爆光时间短到 �
�

��
，

星像仍然都是饱和和非对称的
，

导致测量存在很大误差
，

一般要加经验改正 �见
�

乔荣川

等人 �������
，��

、

������等人 �������
����

�

星团用作定标时的主要问题是
�
�������������

���

发现在分别对星团 ��� 和 ��� 的 �� 、 �� 颗星拟合星表后得到的定标值不一致
�

综上所

述
，

这两种方法都不很好
�

虽然其他学者也提出过别的方法
，

但也都不太理想
�

�����

和 ����� ������【���在对火星卫星资料归算时首次采用了由卫星理论位置进行定标 �������
����� �������

，

这可大大简化观测的事后处理
，

减轻观测的工作量
，

避免由于天气变化

使定标 目标丢失的可能
，

且上面几种方法存在的问题也大多可以避免
�

这一方法以后为

许多学者所采用
，

近年来我们在作 ��� 定标时也都采用这一方法
�

然而这样作的问题也

很明显
，
����� 等人 �������叫 已指出

，

采用卫星理论定位必然会将理论的误差全部带进

定标值中
�

����年在 ��������
�

������坷
�

�

�����
�

���
�

》 上发表了我们在 ����、 ����年

间取得的土星卫星 ��� 观测资料 ���
，

文中提出一个
‘

多理论定标法
， ，

即采用上述 �个
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理论综合定标
，

目的在于尽可能平滑由采用单理论引入的误差
�

方法得到法国学者的肯

定
�

����年我们与 �。

�
�
�� �法�合作对理论定标法展开进一步分析

，

采用 ���� 多个 �包

括我们取得的 ��� 多个�近年获得的 ��� 观测资料作实算
，

对由 �个理论定标归算 � 一 �

的 ���
，

并作了分析比较
�

研究结果的论文已在 《 ������
�

������坷
�

�

》 上发表 畔�
�

� 结 论

��七��
、

����
、

��七场
， 、

����
�
是 �个理论和观测精度最好的卫星

，

一般都采用

它们来作理论定标
�

我们分别用 �个理论归算定标值
，

然后归算相对 � 一 � 平均差的

���
�

由归算结果看
，

四个理论精度分级是很清楚的
�

���� 理论居首 �������’ �
，
�

一

�

和 �������� 理论其次 ���
��，，�

，
�

一

�理论居后 �����，’�
�

但这四个理论都能给出满意的精

度 ����为 ���� 、 ����，’� ，

其差异只在 ����
�

之内
�

归算还表明采用
‘

多理论定标法
’

归

算很接近 ���� 的归算
�

我们的结论是
�

采用 ����作理论定标引入的理论误差是足够小

的
， ‘

多理论定标
，

也可得到较理想的结果
。

到 目前
，

问题还不能说得到解决
，

相信我们

已作的一系列实算分析将推动 ��� 观测技术的进一步改进和发展
�
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