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星表零点改正的确定工作

魏 学
�中国科学院上海天文台�

提 要

本文对星表零点改正工作作了简要回顾
。

一
、

引 言

天体测量的基本任务之一是建立一个惯性参考系
，
以便研究宇宙中天体的运动规律

。

天

文观测中所采用的参考标架是由基本星表中的星位和 自行来实现的
。

确定星表零点�分点与赤

道�从而改进基本星表
，
是天体测量学中的一项重要工作

，
本文试图对该领域中的工作给予综

述
。

二
、

确定星表零点改正的误差方程

测定星表零点改正的方法可分为两类
【 ‘ ’ 。

第一类方法在建立解算星表零点改正的误差方

程时
，

消除了轨道根数不精确及其他可估计因素的影响
，
如�

�

俄���提出的利用太阳观测确

定星表零点的方法等
。

第二类方法是利用轨道微分改进方程
，

补上作为未知数的星表零点改

正建立误差方程
，
同时解算星表零点与轨道根数改正

。

利用太阳观测确定星表零点的基本原理是�
������提出的 【��，

误差方程为
�

��一 � 。
� 一 � � 乙入��� ￡ ���勿 一 �￡ ��� � ���

�� 一 �
。
� 一 � � 乙入��� ￡ ���� � 乙￡ ��� �

左端为�� 一 ��
， � ，

�及从
，
乙。 是待求量

。

引入描述星表赤道与真赤道间的旋转角�入
�一 柳及�。

，一 。 �
，
中��������与���

�
分别提出了修

正的���
����方法 【” ’ ，【 ‘ ’，

然而
，
由于无法分离乙入与�入

，一 均及△。 与�。
，一 ��

，

修正的����
�

方法并无实质性的改正
�“ ，。

在利用行星的子午观测确定星表零点改正的工作中
，

大都采用�����
��的误差方程 “ ’�

�� 一 久
一

“ �

客会 ‘ ，�

客聂 ‘ 、

��一 �
。
�
一 。 �

客备、 ·� 泌二�苏 不州 乙�，。

口‘ ‘
口

�����阅月�日收到
�
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�

其中
，

�
‘

学
�乙。

�

】 ‘ 。

尸����������

一一�，乙乙�

引入林
，一劝

，
�。

，一 约后
，

���
�给出了含有��个未知数的误差方程

〔” ’ ，
利用�������误差方

程及����误差方程
，
����解算了����一����年间六个天文台的观测资料

〔�’ ，
两种方法求 得

的零点改正符合得很好
，
亦即

，
引入�入

，一 劝
，
�。

�一 约对星表零点改正并没有影响
。

严豪健等进一步研究了���
�误差方程��’ ， 他们认为�����误差方程的解向量 中应该包括

历表黄道相对于真黄道的偏转分量
。
����忽略了空间轨道指向的向量特点

，

丢弃了
“
极有物

理意义的一项
” ，
虽然修正的����分点改正从几何上看与���

��分点改正类同
，
但在物理意

义上却应赋予新的解释
，
它是一个历表分点改正

，

三
、

确定零点改正的方法及其优缺点

太阳系天体的观测资料一直被用于确定星表零点改正
。

确定星表零点的经典方法是观测太阳
。

可是
，
由于 目视观测太阳的精度很低

，
而且可供

选择的定标星很少
，
人们便选用角直径较小

，

能够在夜间观测的大行星
。

但是
，
大行星的视

圆面等因素使得大行星观测精度也很低
。
�����提出了利用小行星观测确定星表零点改正 的

方法
��’ 。

小行星在天文底片上的星像与恒星星像一样
，
因此能以与参考星相同的精度得到它

们的位置
，

单次位置的平均误差要比大行星小�
�

�一�
�

�倍
‘ �” ’ 。 利用照相方法观测各类天体的

精度大约为
�

恒星 土��，
�

��
，
大行星 士��，

�

��
，

小行星 土�“ �

��
，
月亮 土��，

�

��
‘ �弓，。

尽管利用小行星观测确定星表零点改正具有许多优点
，
但在近几十年来进行的一系列小

行星照相观测
，
并没有得到预期的精度

。

分析表明
，
主要是 以下几个方面的原因限制了小行

星观测资料确定零点改正的精度 “ �，�

��� 望远镜的口径限制了可 以取得的星等
，
多数观测分布在黄道附近

，
并且集中在冲的

附近
，
使得未知数之间的相关性很大

���，， ‘ ，卜
�，，。

���作为参考星表的�����的精度大致为 土��，
�

��
，

而���星表的精度 已接近��， ，
所以

由此确定的小行星位置的精度并不像预期的那样高
，
大约在 士��，

�

��
。

���另一个实际困难是无法将小行星观测归纳到统一的坐标系中“ ‘ ，。

利用大口径
、

长焦距的现代望近镜
，

或者附有���检测装置
，

观测暗的小行星���等�
，

可 以使得分布比较合理
，
从而克服第一个困难

。

为了解决后面两个问题
，
����

�
�等 提 出

了咬叉点
”
观测方法 ‘�，，，

���】 。

一般由小行星观测资料归算零点改正的误差方程为
�

撇
�� 一 “

一买丽
乙�
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几 一 �一岑落耳
△石 ‘

通过交叉点观测
，
得到两颗小行星在�，

、
��时刻�过交叉点�的位置毗

�’
��

，
�

、

叫
�’
�枉�

，
则有 �

日� �了
，

��，�
日���

’ 八��

其中
，

由于

其中
，

��
，�’
��，�一 �

二�
’
�亡，�二习

� 。

�约是 公时刻小行星的位置
。

�息�
’
�公，���

义
，一
山乙

�’�忿��

�
分为视场中心的坐标

，
因为是在交叉点观测

，

所以
，

�
大一

�
梦二

于是
，

加�
，�’
�艺

�
�一 乙�

‘，‘ ’
�云

，�

一�
��

��
�
�

一
�。

�
�·
军黯粤朋

�
��一

军丝
‘ ’
��

，
�

��
‘ �

乙��

这就是交叉点观测方法的误差方程
。

该方法具有两个优点
�

���不受参考星表误差的影响
，
从而提高了观测精度

，
并将观测归算到同一系统，

��� 引入了两个小行星轨道根数之间的数学关系
。

另外
，
月掩星观测也为确定星表零点改正提供了重要资料

。 �‘�’ ，
��” ’

现今
，
利用新技术观测资料确定星表零点改正已成为可能

。

利用激光测距
、

行星的雷达

观测等资料
，
可以编纂完整的行星及月球历表�相对于某一历元的赤道及动力学分点�

，
这样的

历表不需要任何光学资料
。 ‘�‘ ，，‘均在理论上

，
可 以利用这种历表来研究光学星表的零点 改 正

及自行系统的误差等
。

利用人造地球卫星观测确定星表零点具有许多优点
， ‘，�’例如其运动周期很短等

，
继����

的一系列工作 后
，

�������� 分析了利用人卫观测确定星表零点的精度
， 〔�令，各未知量的中误差

很小
，
可以达到实际工作所需要的精度

。

四
、

历史情况及工作进展

利用前人及其本人的观测
， ������编纂了第一本可以作为基本参考系的

“
绝对星表

”

—������
“
������������

“ ， 【
���他在序言中第一次给出了岁差常数的精确计算结 果

。

为 了 确 定

������
�的零点

，
������在����������天文台观测了太阳及��颗黄道带恒星

，
在五年的时间内

，

平均每顺星取得了��个观测
，

并用这些资料定出了星表零点—������分点
。 「，‘ ，最近

，
�����

�

比较了 ��“ ��，
与���’ ，

发现������分点与���分点符合极好「” ’ ，
只是南天恒星存在系统误差

，

这

可能是由于����������的高纬度引起的
。

继��邵��之后
， �������分析了各个天文台的太阳观测资料

「” ’ ，
给出了����

��分点改正
，

�二���
一 ������

，

图�给出了����
���的结果

，
最小二乘解为

�

�一 � �
“ �

���一 �
， �

����� 一 ��
�

���

亦即������分点并不需要显著的改正
。
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一

一
一

一

一
��

一
����目���

�

�

‘ � � 一�一一一
�

—� 一

�
�

一
】�
��一刁一一一一一勺

�一一一��，，�，

�性��

砂几
�。 �

�
�

以
���

���
�

��
��二��

���

价。�

—
�一一一一品些‘ 巫篇二

��
。

�

��

���

。
���

�人心�� ���

�

劝返 �

�� ��

� 一卜

扔 印 �� ����

图�
�

根据��������
�恒星的绝对赤经与������赤经之差�一��

�。
一�����

，
由最小二乘法确定的跳�����分点冲

，

注
� ����������

，�����������
，
�������������

，
����������

，
�������������

，
�������������

，��

������������
，
������������

，
���������

，�����������
，

����
����������

��抚��尽
�

吕�，

��侧
�

����
����

�

犷 —
�� � � � 宜� ���且�

�

�����

�

刁月

一�
�

��

��砚�
�

�� ，���公

��
·

“ � ’ 。 ��泣
��

�

��
�

��
。 、 � 、

��
�

��
�

�

���
�

����
�

��
�

�人��
�

����

一���

邓即 �� �邵� 印 沁 ��

图 �
�

在�������的基本星表��中确定的�������分点�
�
的改正乙�

，
一 ���

·

��
�

注
� �����

�

�������
，
������������

，
��� ������������

，

��址��������������
，
��� ��������

，

凡
� 、 ���� �����������

，
����������

，
�

�

�
�

�
，
�������������

·

�������得到的分点即�������分点 �，，
它是

“ ����颗标准测时恒星和黄道带恒星星

表
” 【，�’及基本星表��

〔��’的赤经系统的零点
。

在��中
，
�������给出了����一����年间�

，
赤经

系统与各个星表比较的结果
。

图�给出了分点�
，
的改正值。 �����一 ��。

这些结果对解释分点

的非岁差运动起了很大的作用
。

根据图�的结果
�
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乙�� 一 �
， �

���士 �
， �

���一 ��
‘ �

���士�
， �

������ 一 ��
�

���

没有直接的证据能够说明为什么图�中乙�与观测历元近似呈线性关系
，

而图�中
， �却近似为

一常数
，

�������也没有对△�的长期变化作出解释 ，
后来

，
天文学家才试图解释这一现象

。

多数人认为
，

确定 �时
，

所选用的定标星就是������所用的��颗黄道带恒星
，
并且

，
四十多年

中观测技术没有改变
，

所以 �近似为一常数
，

而乙�的长期变化可能是星等差及人差�仪器改

进使得人差随观测历元减小�引起的
。 【” ‘ 一 “ ” ’

而����提出
，
由于太阳系天体的位置测定是相对

于恒星确定的
，
恒星 自行误差可能是分点非岁差运动的原因 〔” ‘ ’ 。

最近
，

��������� 提出
‘�� ’ ，

黄道面绕位于其中的一条几乎与银黄交线一致的轴的真实旋转引起了△�一△。 ，

旋 转周期为

�� ��
�

年
。

可是
，
这种旋转没有理论根据

。

另外
，
���������分析了����一����年间 几乎所有

的分点改正乙����
’ ，

得到了一条顶点在����
�

�稍后的抛物线
，

他没有解林造成这种 现象的物

理机制
。

但是
， ������认为���������的作法不合理

。 〔��’ ，‘��’直到现在
，

对分点的非岁差运动还

役有作出完满的解释
。

为了确定���的分点
，
���������分析了好望角

、

普尔科沃
、

华盛顿等天文台����年 以后

的观测资料
��� ’ ，

得到了�
������分点�

�

的改正值
�

乙�� 一 �
， �

��������
�

�历元�

这就是���分点
，
由于 ���������所用的资料全部是用超人差测微器取得的

，
因此

，

���分点

役有系统误差
。

������得到了儿乎相同的结果
，
他取 乙�� 一 ��

�

��������
�

�历元�定义了 ���

分点
。

���星表沿用了���分点
，

但这并不是因为�
���、����确定的���分点非常精确

。
������计

算了���赤经的改正
���，，

由于当时根据太阳
、

月球
、

行星观测资料确定的分点结果极不一致
，

没有对���的赤经系统零点作任何改正
，
而沿用了���分点

。

根据���的建议
，
在�����

�的领导下
，
���的改编工作—���在海德堡天文计算研究 所

进行
。 〔��� 确定��������分点改正是���的编纂工作的一个重要部分

，
对���分点的改 正 要

使���分点在任一时刻都有可能接近动力学分点
，

���‘ � �����
� 。 ，�

并且要对���恒星自行加改正乙�
�

�件
。

�
�� ‘ � 乙���拼

。

�
�，�

乙。是����的导数
，
即

�

����� ��才
。
�� ���一 �

。
�

原则上
，
可以先取得某一历元的分点改正���

。
�

，

再根据���自行计算右
，

从而得到没有�项

的���分点
。

为了确定���分点
，
��加��分析了����一����年间的��项分点改正工作 ‘令，’， 得到如下 四

个结论
�

��� ���恒星赤经需要加随观测历元变化的改正�
，
以得到从动力学分点起算的赤经

�

���‘ � ����� ����

������恒星自行系统需要加改正△。 ，
以消除分点运动效应

，
由���自行确定的岁差值

，

计算配为
�
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乙�一 乙拼
。
一 ��，

�

��土��’
�

��

�����
� ��������由����一����年间的月掩观测得到

�

����二 �
‘ �

��� �
， �

����� 一 ��
�

���

���图�给出了����年以后测定的分点改正结果
。

由最小二乘法可得���分点的改正
�

����一 �
� �

���士 �
� �

���� ��
日

�

���士 �
日 �

������ 一 ��
�

���

一一
·

“
， 一

“
二

� 。 刊 ‘‘

一一

�
。 。

飞绷一
。 ‘ 曰 “ 、 ���

。。

飞
， � �

� 。

产一
。 � �丫

· � ’ ���

一一习二续扩
二 ， 二

�

叫
， �六�

，，

一一
。

一 ””夕夕�� ，，
������

护护

�
� �尹 ， � � ， 了了

图�
�

根据太阳系天体的现测资料确定的���分点改正
�

由���������测定的

���分点记作
。 ，
与本世纪的结果符合很好

�

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

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

�� ������早早 � ����������

古�� ���� �� ������� �������� ���� ������� � ���� � ����������

考虑到分点改正的现代测定值要比����年以前的测定值更可靠
，

并且����一����年间又

有许多测定值可供选用
，

�����
�
只利用此期间的测定值确定分点改正

，
得到

�

�� �
， �

���土 �
� �

��������
�

�历元�

长期项 �可用以下三种方法独立求出
�

��� 由���自行资料
，
� � �

� �

���

��� 由月掩星观测资料
，
�一 小

�

���

���由��次分点改正测定值
， �� �

‘ �

���

三者的结果符合极好
，
�����“采用其平均值

，
于是

�

����� �
’ �

���土�
， �

���� ��
’ �

���士�
， �

������ 一 ��
�

���

这就是���
���确定的���分点

。

利用激光测距资料
，
��������确定了���分点改正

，
并与���

���的结果作了比较�表��
，“ ��

两者符合很好
。

可是
，
����重新讨论了���沙 “ 的结果

， ‘�� ’ ，‘� ’发现�����“得到的���分点改正偏大
，
而且

不存在分点运动 �
。

因此
，
他指出不宜采用 �����

�的结果建立���
。

���������
�等分析了行星

历表与观测资料间的系统差
，
�������分点改正并不能消除火星及水星残差的长期 趋 势

，

但他们没有利用这些资料解算分点改正
，
而企图寻找引起这种偏差的其他因 素

【“ ’ 。 �������
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表 �

参量 ������ ����� �����

岁差

云

�

￡�一��
“
��

，峨�分�

�即
�

�

�即
�

���

�����

�即
�

���

��
扩

�

�

�尸
�

���

�护
�

���

�甲
�

���

��
” �

�

�口
�

���

�诊
�

���

�甲
�

���

等认为
，
在岁差常数

、

分点运动或���
�

���的太阳平黄经中
，

其中有一个量存在 �“
�

��百年

的误差 ���’ 。

������在确定���分点的工作中
，
没有利用小行星照相观测的结果

。

自从����年�������

和��毗��
�分别提出小行星照相观测纲要后

，

许多天文台取得了很多底片
，
尽管没有达到预

期的精度
，

但小行星观测对确定分点改正有重大意义
。

������分析耶鲁天文台对�������纲要

��颗小行星的����次观测
，
给出了

“
耶鲁区域星表

”
和��星表的系统改正

‘��，，“ ‘ ’ 。

���一 �
， �

��� � ‘ �一 �
�， �

��� �����
�

�历元�

由于这个结果的数据太大
，

因此
，
���

��� 认为整个纲要及其结果不太令人满意
，
并称上述结果

是一
“
粗估

” 。
但是

，

��主����灯
’利用������等给出的系统差���一 ���

���一���� 一 �
� �

��

���一���� � ��，
�

��

再根据������原来的结果得

�一 �
� �

�� �� �
�， �

��

这些值与���分点及赤道符合极好
，
因此

，
�����

�高度评价了������的工作
。

另外
， ��������� 【“ ’

及���
�����等

〔��，
分析了��个台站����一���遵年间的�����次观测

，
将

这些观测通过����等星表归算到���系统
，
得到

�

� “ �， �

��� �� ��，
�

�� �����
�

�历元�

反���������根据小行星��������
���的����次观测 ���’ ，

给出
�

�二 �
‘ �

��� �� ��’
�

�� �����
�

�历元�

这些结果都与���分点符合极好
，
它们对分点改正的确定很有意义

。

最近
，

��
�
��

��用模拟计

算结果证实了单用小行星观测确定分点与赤道的可行性
‘ “ ‘ ’ 。

随着���技术的使用「” �’
及新 的

观测方法如交叉点观测等的进一步完善
，

小行星观测将在分点确定工作中起到更大的作用
。

五
、

相 对 论 效 应

在地球附近
，
相对论效应的量级为

� 〔�” ’ ，
�“ ’

光行差 ��“

多普勒效应 ��“

时间膨胀 ��一

尺度收缩 ����
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�
星表零点改正的确定工作

托马斯旋转 ��」

近 日点进动 ��」

光线偏转 ��」

周期摄动 ���

髓着观测技术的发展和观测精度的提高
，
相对论效应已成为当前天体测量工作中必须考虑的

因素 【“ ’ 。 现今
，
时间尺度的定义

，

行星运动学方程都是在相对论框架下给出的
。

在光学资料

哟处理中己开始考虑光线偏转效应
，

在激光测距雷达测距和����等新技术资料的处理中
，
几

乎引入了所有已知的相对论效应
。 「“�’

目前
，
建立基本参考系的工作在牛顿力学中尚有许多困难

，‘�� ’所以还很少有人考虑相对

论效应
‘���

。

通过分析����年小行星��������
�阳掩食双鱼座����恒星��� �����

���的观测资

料
，
������郊��比较了相对论效应�光线偏转�与基本星表的区域误差

〔的 ’ ， 证实了相对 论效应

�士��，
�

����远小于星表的区域误差�土�
“ �

����
，

因此
，
������等讨论光线偏转对确定分点的

影响时得到的零结果
〔�� ’
应是预料之中的

。

月刘认 行星
、

特别是内行星的观测资料是具有探测相对论效应潜力的 “ ‘，， 【��’ 。

在所有测

定分点改正的工作中
，
都是以经典的轨道微分改进方程作为误差方程的

。

可是
，
相对论效应

对内行星轨道的改进是显著的
。
����等分析了火星

、

水星和金星的观测资料
【� ’ ， 考虑相 对

论效应运动方程的中误差分别为�
�

���
，
���

，
���’ 而在牛顿力学中 ，

最大残差达�����
，

���
，

����
。

因此
，
考虑行星轨道的相对论效应可望能改进分点改正的结果

，
但 目前尚没有人做过

这方面的工作
。

六
、

空间望远镜中的小行星观测计划

即将投入观测的 ������
�哪 天体测量卫星

，
将在二年半的时间内测定���。 。�颗恒星的位

置
、

视差及自行
。

位置和视差的精度为 士���
�

���
，

自行精度为 �“ �

����百年
，
区域误差只 有

��
一书

角秒
。

可是
，
只用����

�����观测资料
，

位置系统中尚有一任意旋转� ，
自行系统中有一正

比于时间的旋转�
‘
�卜 �。�不能确定

〔��一 “ ��。

‘ 一 小行星观测是确定�������哪系统旋转的方法之一
，
�������邻卫星将观测��颗小行星

。

根

据�����������等的模拟结果
，
如果现�����哪卫星对��颗小行星每年观测��次

，

在二年半 的 时

间内
，
将以�

�

���
�的精度确定定义黄道面的各参量

，
����

�����系统绕黄道面内旋转轴的旋转

角速度分量的精度为���
�，

绕垂直于黄道面旋轴的角速度分量的精度为���� ‘��’ ·‘
���

。

���
�
�����指出

，
��������

�的观测时间太短
，
不能精确确定小行星的轨道根数

。 ‘” ’正如

�“ �������等人的模拟计算所表明的 ，

如果观测周期延长到三年
，
各个参数的中 误 差 将 减

��呱
。

因此
，
�����

����建议利用相对于�������‘ 恒星的其他观测 ，
如�

�������等提出的观

测计划 〔��’来确定旋转矩阵�
，
�‘ 。

利用交叉点观测
，
单次观测精度好于 士�，，

�

��
，

��������等介绍了利用地面先进仪器及

近期内的空间技术观测��颗小行星以建立动力学参考系的十五年计划
〔 ’们 。

这些小行星将由交

叉点观测联系到同一系统中
，
如此建立的动力学参考系是确定星表零点及������

���系统旋转



��� 天 文 学 进 展 �卷

的一种独立方法
。

该计划分初始阶段
、

观测阶段及处理分析阶段等三个阶段
。

初始阶段正在

进行
，

所需的设备已装配成功
，
软件系统业已建立

，

并有许多天文台参加这一计划
。

海德堡天文计算研究所的���� ������博士初步计算了 ����一����年间 ��颗小行星的历

表
，
给出了����个交叉点的观测历表

。
���������卫星和美国哈勃空间望远镜�����将观测交

叉点附近��角分范围内的近����顺���恒星
，
以�

“ �

���的精度确定交叉点的参数
。

作为美国空间望远镜天体测量小组的成员
，
�������和��������将把他们的大部分观

测时间用于观测���������恒星附近的交叉点
，
与同时进行的地面观测比较

，

可以得到最终解

并且把观测统一在一个坐标系内
。

该计划的最终目的是通过十五年观测确定 ���系统的运动常数
，
并为���������系统提供

独立的动力学参考系
。

七
、

结 束 语

如果观测的天体局限于银河系内部
，
基本参考系与研究恒星运动是无法分离的

，
由于太

阳系天体和恒星运动理论不完善
，
并且受制于观测精度

，
恒星并不是建立基本参考系的理想

天体
。

早在十八世纪
，
赫歇尔

、

拉普拉斯等已经注意到
，
河外星系距离我们十分遥远

，
几乎没

有自行�镇�� ��
“ “
����

，

非常适宜用于建立惯性参考系
。

从三十年代起
，
苏联和美国的天 文

学家开始利用河外星系作为固定点建立基本参考系
，
虽然取得了一定进展

，

但由此建立全天

均匀的基本参考系却遇到了许多难以克服的困难
，

例如隐带及河外星系的视面等
。

现在已经有许多高精度的射电源表
，
如��������等编纂的���射电源表

〔川
，
�����等编辑

的一本包括���个致密河外射电源表
〔�，’
等

。

这些表的源位平均误差为 士�“ �

�� 〔�“ ’ 。

连接光 学

星表与河外射电源具有十分广阔的前景
，
已成为当前天体测量工作中的迫切任务之一

。

致谢
�

本文是在金文敬老师的指导和帮助下写成的
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，
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。
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