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过去的十年中
，
长基线恒星光干涉测量技术在国际上已得到相当的发展

，
它和所有的新技术

一样
，
对天文学的发展将起到举足轻重的作用

。
本文介绍了恒星光干涉测量在基本天体测量学方

面的科学意义
、

应用前景
、

仪器的基本结构
、

美国的 �人�� �天体测 量干涉仪所取得的协步观

测结果
，
并且展望了 洲 年代在天体测量学发展中应用光学干涉仪的广阔前景

。

随着仪器制造和新技术的迅猛发展
，

在我们面前展示了从射电波段到光学波段整个电磁

波波长范围内对各类天体作高分辨率观测的广阔前景
。

红外和光学天文学家们比他们的射电

同行在高分辨率成像方面和天体干涉测量方面落后了一大步
，

但是在恒星光学干涉测量领域

内美
、

澳
、

法
、

英等国已开始了工作
，

以便把射电技术向波长较短的红外和可见光范围推进
。

美国的 ������干涉仪和红外干涉仪已试制成功
，

初步 的观测显出了光干涉技术在天体测量

学应用中的威力
。

一
、

光干涉用于天体测量的科学意义

无论是在射电波段
，

还是红外
、

可见光波段范围内
�

干涉测量技术在天体测量学中应用

的基本原理都是一样的
‘

但是由于在光学波段和射电波段上观测的对象不同
，

观测方法也不

尽相同
，

因此光干涉和射电千涉在天体测量学中的意义也大不相同
。

天体测量的干涉方法与经典方法主要的不同在于
，

经典方法的观测量是天体的方向角
。

由

于大气折射直接影响星光的传播方向
，

因此地面的经典方法不可避免地直接受到反常大气折

射产生的误差影响
，

精度难以提高
�

千涉方法的观测量是星光到达两个定天镜的光程差
。

对

于一个平面平行大气
，

如果是没有小气候的平坦地球
，

大气产生的星光的延迟在两个定天镜

处是相同的
，

不产生系统的影响
。

如果沿着基线方向有气压梯度
，

就会产生大气折射率梯度
，

对于两个定天镜的延迟改正就会不同
，

但这种影响是小到可以忽略不计的
，

而且利用双色观

测方法还可以检测出这种影响
�

因此干涉方法摆脱了经典方法受大气影响而造成的主要误差

来源
‘

另外
，

干涉方法测定星位的能力
，

直接可以通过延长基线来提高
�

如果我们测定光程
。 �
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长度的精度达半个光波长

，

即含
，

基线长度为�
，

那么测角的分辨能力 △” 一 ‘���
�

对于一个

��� 基线的干 涉 仪
， △�“ ���� 一 舀

角秒
�

照相天体测量拍摄一张底片通常的精 度 为 �
�

��一

�” �年 �月�日收到
�
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�

�角秒
，

光干涉的精度至少提高了一个数量级
。

光干涉夭体测量的第三个优点是它可 以在

较短的时间内以较高的精度来测定天体位置
。

在传统的天体测量工作中
，

例如照相方法
，

要

想达到 ��
一 “
角秒 的 准 确度

，

必须要求望远镜在几年的时间内保持其不稳定性引 起 的 误 差

小于 ��
一 ”
角秒数量级

，

这 是 不 可能的
，

因此也就不可能对照相天体测量中达 ��
一 “
角 秒 的

误差作改正
。

光干涉测 量 有 可能在几个小时内对一颗恒星的观测精度达 ��
一 “
角秒

，

仪器在

此短时间内的稳定 性 也 完全可以保持在同一数量级上�’�
，

因此仪器的系统误差可以作为一

个参数与恒星位置及基 线 等 参 数同时求解出来
。

这就避免了传统天体测量中 由于 对 资 料

作数年 的 平 均 而造成的仪器误差传递问题
。

综上所述
，

千涉技术的发展是光学天体测量学

中的一项革命性进展
，

干涉方法在光学天体测量学中的应用也比传统的天体测量方法更进了

一步
。

�
�

龙立高精度的夭球今考系

根据天空中亮于 ��� 恒星角直径的统计
，

大 部分亮星的角直径都很小
，

对于一个 ��一

��� 基线的恒星干涉仪来说
，

它们是不可分辨的源
，

条纹可见度为一
，

这正是天体干涉测量

所要求的
�

而且它们之中的大多数的角直径小于 ��
一 “
角秒

，

用干涉仪来测 定 这 些恒星的位

置
，

并对大量的独立测量取平均
，

有可能以 ��
一 ‘
角秒的精度来建立高精度的天球参考系

。

由于光干涉改进了天体测量精度
，

提高了 �一 �数量级
，

如果按目前的精度来建立恒星

的自行系统
，

那么用干涉测量可以在几年内获得用经典方法 ���年才能得到的恒星自行
。

�
�

以新的精度来瀚定但星视睡

�
�

搜索太阳系以外的行星系统

若测角精度达 ��
一 弓

角秒
，

可以检测出距离为 ���� 的行星系统
。

若测角精度可达 ��
一 ”
角

秒
，

就可发现距离为 ����� 的行星系统
。

�
�

研究光线的引力偏转

如果能在白天观测亮星
，

就可以 �
�

��的精度测出太阳 附近的光线的引力偏转
。

而且可

以在木星掩亮星的整个过程中观测
，

以 ��的精度测定木星对附近光线产生的引力偏转
。

�
�

地球自转和地球物理研究

如果通过激光干涉仪把光干涉仪的基线和基岩或者地球引力场联系起来
，

就可以通过观

测的方程式解算出基线矢量的变化
，

用以研究地球自转的速度和方向的变化
，

岁差
，

章动和

潮汐效应等等
。

二
、

用于天体测量的光干涉法对仪器的要求川

一个现代的 ��������� 恒星干涉仪的基本结构包括一对接收星光的望远镜和处于中央观

测室内的光程补偿器
�

光束合成器
、

恒星跟踪器
、

条纹检测器和测量光程长度变化的激光干

涉仪
�

用于天体测量的干涉仪
，

为了得到高条纹反差
，

必须满足三个条件
�

恒星的直径必须

小于千涉仪的分辨率
�
在条纹接收器的有效面积内两束光的波前接近于平行

，
通过干涉仪两

臂的光束在到达光束合成器时程差必须小于一个波长
。

满足第一个条件与仪器本身无关
， 一

只

要选取合适的观侧对象
，

第二 星跟踪器和波前倾斜改正镜的
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服控制来实现的
。

长基线干涉仪的程差变化与仪器的机械振动及热漂移
、

地球自转和大气扰

动均有关系
。

地球自转引起的程差变化是可以计算出来的
，

振动和热漂移的影响是缓慢的
，

可 以通过激光干涉仪监测
，

因此上述两者引起的程长变化可以用光程补偿器加以补偿
�

大气

引起的程差变化是随机的
，

为了满足第三个条件
，

必须用条纹跟踪伺服系统来保持两束光的

短暂相干
�

为了满足天体测量的精度要求
，

干涉仪必须具备解决下列问题的能力
�

�
�

跟踪白光条纹
，

以便用此信息来调整干涉仪一臂中的光学延迟线以保 持 短暂相千
，

即改变延迟线的位置来扫描白光条纹
，

当白光条纹可见度达极大时
，

则认为找到了白光条纹

的零级极大
，

延迟线通过伺服系统锁在 白光零级条纹上
，

实现白光条纹的跟踪
。

�
�

测量条纹相位
。

在大气扰动
“

冻结
”

的短暂时间内
，

对千涉仪一臂 中 的程长进行调

制
。

一种调制方法是三角波调制
，

即把程长周期性地作改变
，

其峰至峰振幅为一个波长
。

在

一个周期内把时间分成 �个均匀的间隔
，

分 别 记 录 这四个时间段内接收器上所得到的光子

数
，

记为 �
、

�
、

�
、

�
。

用此方法可得出条纹的相位为
�

、 � ，
了� 一 � 、 兀

甲 � �‘ 一

火万二面�一 万
���

�
�

测量光程补偿量
。

应该用激光干涉仪精密测定光学延迟线的 移 动量
，

从而测出光程

补偿量 △�。

一般来说激光干涉仪的测量精度应该好于 �
�

��微米
，

即 入�加
。

由 �和 �得到的结果之和就是天体测量的观测量
，

即光程差 △�。 △�除了 含 有天体位置
的信息和基线矢量的信息外

，

还包含有仪器内部光程差和大气光程延迟的信息
。

为了把基线

不稳定性
、

仪器不稳定性和大气光程延迟误差从 △�中分离出来 ，

天体测量 干 涉仪还必须具

备以下两种能力
。

�
�

基线变化的监视
。

在每一个望远镜的基墩上装数个激光干涉仪
，

以监 视 望远镜的枢

轴点�基线矢量以此为基准点�相对于基墩位置的变化
，

同时还要监视两个基墩之间相对位置

的变化
�

�
�

双色观测改正大气扰动引起的光程延迟误差 【��。

星光经过不同的大气路径到达干涉仪的两个定天镜时
，

由于大气扰动的影响
，

气压
、

气

温和大气中水蒸汽的不均匀在不同路径中引起了折射率的不均匀性
。

设 �
。
是 在 大 气均匀情

况下所测得的条纹位置
，
�，
是彼长为 入�的光所对应的条纹位置

，

则

�工� �
。 � △� ，

� ���

�是星光在大气由的几何路径
，

对于干涉仪两臂来说是几乎相等的
，

��，
是波长为 入�的光在

两条大气路径中平均折射率之差
， △� ��就是由于两条路径中折射率 不 同 而产生的大气光程

差
�

如果采用双色观测
，

我们可以得到

�� � ��一
△��

△” �一 △�� ���一 ��� ���

�，
和 九 分别是在观测两种波长 入

�
和 入�的光时得到的条纹位置

，

虽然在整 个 大气路径上各

处的△�，、 △。 �与地面上的 △。 �
和 △��不同 ，

但由于基线仅�� 米左右
，△� �

和△��可 以近似地

根据两个定天镜上的气温�
、

气压尸和水汽密度 �之差 △�、 △尸 和 △�计算出来 �

△�、 � 一 ��久�△����久�△�一 ��入�△� ���
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式中 �� 入�
、

�� 入�和 ��劝是和两地的平均气温
、

气压和水汽密度有关的系数
。

因 此 通过双色

观测可以在观测精度所要求的范围
‘

内消除大气不均匀性产生的天体测量误差
。

三
、

�����天体测量干涉仪的初步结果
〔‘ ，

位于美国加州 ��
�

���
��� 天文台的 ����� 恒星 干涉仪始建于 ����年

。

����年 �月

首次用这个仪器对恒星条纹进行了观测和跟踪
。

到 �� 月
，

该仪器就运 行 得很好
，

可以在整

个晚上连续自动观测恒星
。

�������干涉仪在 ���� 年 �� 月和 ��盯 年 �月 初 到 � 月中作了

两次试观测
。

����年 ��月的观测仅用了一条 ��
�

��石米的南北基线
，

在 大 时 角覆盖范围内

以频宽为 ����入
，

中心波长为 ����入共观测了 ��颗星
。

一颗恒星的一 次 观 测是指在中央

条纹位置被找到之后再跟踪这个条纹达 ���秒钟
。

在视宁度好的情况下
，

条纹跟踪器能在几

秒钟内就找到条纹并成功地跟踪条纹
，

视宁度差或天顶距大时
，

条纹跟踪器偶尔会丢失条纹
，

经过几秒钟后才重新跟上它
。

一个晚上最多可进行 ��� 次观测
。

这次试观测总共观测了 �个

夜晚
。

把所有 �个晚上的资料综合起来
，

经过观测方程式的拟合后
，

残余延迟的标准偏离为

士�
�

�件�
。

恒星相对位置的估计精度随着时角覆盖的增大而提高
。

有 �� 颗星观 测的时角覆

盖在 ��
’

以上
，

赤经符合达 �毫时秒
，

赤纬的不确定性为 ��毫角秒
。

从 这 次试观测也明显

看出
，

由于只有 一根南北基线
，

赤经测定的不确定性比赤纬的不确定性大
。

����皿第二次天体测量试观测用 了两根基线
，

除原来的 �� 米南北基线外还用了一根 �
�

�

米
、

方位为 ��
’

的东北一西南向基线
。

南边的定天镜是两条基线公用的
。

从一条基线换到另一

条基线只需 �� 秒钟
。

每颗星的一次观测是在中央 条 纹 被 跟 踪 以 后 观 测 ��一��� 秒 钟
。

一个好的晴夜约观测 劝�次
。

一般来说在一个晚上观测 ��一�� 颗星
，

每颗 星 在 不 同 的 基

线上�在不同的时角上�观测几 次
。

恒 星 的 赤 纬 覆 盖 为 ���
’

一 ���
’ ，

时 角 为 士�
�

�小

时
。

取这次试观测期何一个情况比较一般的夜晚的观测结果为例
，

来说明一个晚上观测的情

况
。

��盯 年 �月 ��日晚共观测 ���次
，

��颗星
，

基线每一小时换一次
，

每颗星分别在两根

基线上各观测几次
，

每次观测为��一���秒钟
�

观测程差的残差代表观测量减去计算量
�

残

差的标准偏离在两条基线上都是 士�卜�
，

在天空中相应于 �
�

�角秒
�

为了检验观测的灵敏度和恒星位置误差资料的归算方法
，

取三颗星在 扮 个晚上的观测
。

一颗星每晚的观测得到一个误差椭圆
，

共 ��个误差椭圆
。

每个误差 椭 圆代表一个晚上的资

料确定的恒星位置
。

资料归算之前在这三个恒星的 ���位置上先在赤纬上加 加�毫角秒
，

在

赤经上加 ��
�

�毫时秒�相当于赤道上 ���毫角秒�
�

把这些误差椭圆画在一个图上可以看出
，

人为的误差很好地再现了
�

所有这些恒星位置的质心位于赤纬 一 ���士�毫角秒
，

赤经 一��
�

�

士�
�

�毫时秒
�

每一颗恒星位置夜与夜的弥散度在赤纬上是 士�� 毫角秒
，

赤经上大约为 �毫

时秒
，

这和一个晚上的内部符合是一致的
�

把 �个晚上的所有观测资料结合在一起
，

每一颗星位置的内 部 符 合一般 来 说 赤 经 为

士�一�毫时秒
，

赤纬为士场一�� 毫角秒
。

这比 ����年 �月 �个晚 上 观测的 时 角覆 盖��
‘

的十个恒星结果略好一点
�
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四
、

��年代光干涉天体测量的展望

����皿 干涉仪的初步结果巳经说明光干涉天体测量的 精 度好于经典方法的观测结果
。

但是这初步结果中尚未采用该仪器已经建立的两项技术—基线变化的监视和双色观测—对观测值作改正
。

�������的精度还可以通过三方面的改进来提高
�
第一是采用双色技术

�
第

二是用激光计量系统来监测定天镜枢轴点的移动
�
第三是用激光计量系统来监测由于地面和

基墩在夜间冷却过程中产生的基线变化
。

�������� 曾对采用双色技术的效果作了估计
，

精度

能提高 �一�� 倍
，

把双色技术实际用于恒星位置的初步测量
，

实际精度提高了 �倍
。

把上述

三点改进可能提高的精度估计综合起来
，

表 �给出了 ����一��铆 年初步观 测 的实际精度和

加了改正以后可能达到的精度
�

表 � 夭体洲�误位估计

�在 ��� 秒的观测中误差源的量级估计� 徽米�毫角秒�

目
�����一���

前
�资料�

系统改进后的预计

大 气

定天镜枢轴点误差

基线变化

�一����一���

������一���

�一����一���

�
，

�一����一���

�����

�����

总 计 �������一���� �一����一���

�����在进一步 发 展 中 将扩建一条包括 扭 个基墩
，

长度可变的 基线
，

这 样可在 �� 米以

下长度的基线上观测 一胎
‘

�各� � ��
�

的星
，

在 ��米基线 上观测 ���
’

�各���
�

的星
。

在

相位跟踪条件下观测的极限星等为 ���
�

�
�

在
“

群延迟
”

跟踪条件下极限量等达 ��一��
。

这

样布局的千涉仪部分基线用于恒星角直径测量
，

部分基线用于天体测量
�

在 �������的基础上
，

将有两个新的千涉仪计划于 ����年开始 设 计 制造
�

一个是天体

测量干涉仪
，

作为 ���� 干涉仪系列的第一个
，

用以代替子午环作 基 本夫体测量工作
。

它

的基本要求是极高的热稳定性和激光计量系统的扩大使用
，

望远镜集光 口径为 �米
，

可观测

暗至 场 等的星
�

这将是一个四元干涉仪
，

实际上是两个独立的干涉仪
，

各有一套延迟线路
，

南北两条基线可以同时观测
�

基线长度不会超过 ��米
。

由于 口径大 大 超过大气相干长度
，

因此在一米的大口径上将划分成许多大小为 ���� 的子口径
，

独立地对两个 望远镜的每个相

应子 口径对形成的干涉条纹进行检测
�

该仪器的目 的 在于独立地建立一个包括亮于 扬 等星

的高精度恒星参考系
�

因为极限星等是 拐 等
，

就有可能观测亮的类星体�北天约有 亮 子拐
�

的类星体动 颗�和小行星
，

从而把恒星参考系和河外及动力学参考系联系起来
。

澳大利亚悉尼大学的恒星干涉仪������计划于 ���� 年底开始作试观测
，

它的目的主要

是测定恒星角直径和研究双星
�

它的基线由排列在南北方向的扭 个 定 天镜组成
，

基线长度

由不同的定夭镜相结合构成 �� 个不同的值
�

为了将来天体测量的要 求 和 天 体 物 理成图的

� 一� 覆盖的需要
，

该干涉仪现已建立第一个 东 边的定天镜
，

由它和南北基线上的不同定天

镜结合
，

可构成方位不同的基线
，

从天体测量工作考虑
，

将建立一 场米长的在 真空中的
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�

长基线光干涉与天体测量

光程补偿器
，

这套系统的建立将为南天亮于 � �� 的恒星位置提供高精度的观测
�

美国加州大学空间科学实验室和物理系于����年用在基特峰天文台的一对����������

����� 焦点式辅助太阳望远镜构成东西方向相隔 �
�

�米的基线
，

在 ��
�

���卜� 波长上作外差

式干涉测量试观测 【��。

仪器并非专为天体测量设计
，

因此对天体测量而言有许多大的系统误

差
，

其中主要包括基线的热稳定性
�

根据分析
，

由于基线的方向变化对观测猎户座 � 星和鲸

鱼座
。
星在赤经方面会产生 �’ 尹

�

��的不确定性
，

由于基线长度的不稳定性会在观测这两个源

的位置中带进 �，产
�

��的误差
。

把这两种基线变化的影响加在一起
，

对总的位置误差的影响将

是 �’ ‘ �

盯
，

实际的试观测 �� 天平均的标准偏离为 �’
产

�

��
。

这种不确定性应是两方面因素造成

的
，

一是仪器的机械不稳定性造成的系统误差
，

另一方面是大气的扰动因素
，

一般认为后一种

因素的影响大约为 �’ ‘ �

��
。

如果在红外天体测量干涉仪设计制造中精心考虑这两方面因素
，

天

体测量误差就会大大下降
�

在此实验的基础上
，

一个新的红外外差式干涉仪从 ����年 �� 月

开始建造
，

����年 �月完成后搬到了 ��
�

�������
。 �天文台

。

这 个 干涉仪用于天体测量工作

后将把光学天体测量扩展到红外波段
。

目前在基本参考系工作方面
，

光学参考系比用 ���� 观测致密射电源位置所得到的射电

参考系的精度
，

从全局上来说要差一个数量级
�

随着地面光干涉天体测量的发展
，

相信在��

世纪末到 ��世纪初
，

用光干涉做基本天体 测 量观测
，

可将光学参考系的精度提高 �一 �个

数量级
，

与射电参考系相联结后
，

就为高精度的惯性参考系的建立做出重大贡献
。
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