
第 ��卷

囚��自
�

第 �委勺 天 文 学 进 展

�������� 川 ��������丫

���
�

��
，
��

�

�

�
���

� ，
飞���

照相星表的现状和发展趋势

鲁 春 林
�巾国科学院紫金山天文台�

提 要

本文简要介绍了几个主要照相星表的情况以及正在进行中的新的星表计划
，

对近年来照相星

表工作的新发展进行了评述
。

分析了照相星表工作的发展趋势
。

提出了几点关于我国在照相星表

领域有可能开展的几项工作的建议
。

自照相天图星表 ����计划以来的 ���多年中
，

运用照相方法获得了大量恒星的位 置 和

自行
，

编制了很多星表
，

为恒星方位夭文学积累了极为珍贵的资料
。

面 对 着 空 间和地面新观测技术的挑战
，

天体测量的不少领域产生了危机感
。

但是照相

星表工作不仅没有危机感
，

而且随着量度技术和计算机技术的发展
，

正在获得新的生命力
。

本文将对现有的照相星表及新的照相星表计划进行简要的介绍
，

并对照相星表工作的现

状和发展趋势给以评述
。

一
、

几个主要照相星表的状况

�
�

�� 星表

�� 星表是历史上最早的照相星表
。

星表包含了全天所有亮于 ����� 的星
，

部分天区暗

至 �����
，

平均每平方度 ��颗星
，

整个星表总共约 」
�

��万颗星
。

大部分天区的观测在 ����

年前后完成
，

极少数天区延续到 ��石�年
。

由于当时条件的限制
，

没有足够数量的同一历元的高精度定标星
，

无法将所有星位归算

到一个统一和确定的系统
。

因此
，
�� 星表只发表了量度坐标

，

以及用 ����等星 表 为参

考星计算的初始底片常数
。

使用者可根据这些底片常数
，

将量度坐标换算为天球坐标
。

尽管

量度坐标精度很高�一般在 侧��一供�� 之间�
，

由于参考星系统的误差
，

这样得到的 天 球坐

标精度只有 ��
‘
到 �“ 的数量级

〔 ‘ ’ 。

�� 星表由于其历元较早
，

而且具有较高的内部精度�据估计约为 ���� 左右�‘
“ ’ ，

它对于

自行测定具有特殊的价值
。

可是
，

要将 �� 用于自行测定还有大量的工作要做
。

首 先
，

在

��计划中
，

除了对观测有严格的规定外
，

底片处理
，

坐标量度
、

归算及发表都由各天文台

自行处理
。

因此
，

必须将各天文台的观测结果统一到一个均匀的系统中
。

其次
，

要有足够数

量的精确的参考星
。

������ 利用 ������
，
���

，
����

等照相星表以及大量子午星表
，

为

�” �年 � 月 ��日收到
，
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重新归算 �� 编制了一本包括 ��万多颗星的参考星表 ����
。

它的实际系统精度 目前还不

得而知
‘ “ ’ 。

第三
，

必须仔细分析和消除 �� 中与星等和颜色有关的系统误差
。

此外
，

将所有

量度坐标变成机器可读形式
，

部分天区底片可能还要重新测量
，

这也是一项艰巨的任务
。

�� 的重新归算已在计划之中
，

美国海军天文台
、

汉堡天文台和普尔科沃 天文台都有类

似的计划
。

重新归算后的 �� 将为自行测定提供一份极为重要的资料
。

�
�

������

����星表包含了从北夭极至 一 �
� �

�的 �名万多颗星的位置和自行
。

����的观测历元在 ����年左右
。

赤纬 一 �
‘ �

�至 ��
。

由波恩天文台观测
，

��
‘

至 ��
’

由

汉堡天文台观测
。

汉爆的观测每张底片露光两次
，

一次 �����
，

一次 ����
，

波 恩 一般露光

��一����
� ，

有时 �����
。

为了测定 ����星的自行
，

汉堡夭文台于 」
�

�始一�
�

���年期间对 ����星 重新观测
。

为消除星等差
，

观测时加了一个 �
�

�
�

��� 的光栅
。

对亮于 �
�

示��� 的星利用了衍射像
。

����

波恩天区中的 ���星没有量度坐标
，

因而在 八���底片上没有测量
，

所以这部分 星 没有

包括在 ����中
。

为了测定自行
，

根据 ����的量度坐 标 对 ����重 新 进 行 了 归 算
。

由 ����和

����星位的直接比较求得自行
。

在发表的 ����星表中
，

给出了每颗 星 在 ����观测

历元的位置
、

自行以及 ����与 ����的历元差
。

由 ����的位置
、

自行及历元差即可

直接推算出 ����的位置
。

因此
，

原来发表的 ����星表就完全过时了
。

����在观测历元的位置精度约为 �牡�一�丁��
，

自行精度为 侧加���
�

。

而 ����的精

度为 �了��一�犷��
。

����目前的位置精度约为 川邻
。

随着时间的推移和新的更好的星表的出 现
，
����

作为暗星参考星表的作用将越来越小
，

但 ������作为自行测定的历史资料的作用将越来

越大
。

�
�

耶每分区星表

耶鲁分区星表的观洲从 ���� 年开始
，

一直延续到 �� 年代
。

观测按赤纬分区
，

两次覆盖
。

除少数赤纬带以外
，

几乎覆盖了全天
。

星表包括 了 ��万多颗星
。

在整个星表的工作过程中
，

一旦出现更好的或更有效的技术就立即采用
。

从望远镜
、

测

量和归算技术到参考星表都在不断变化
。

因此
，

耶鲁分区星表是一个非常不均匀的系统
。

这

就大大限制了星表的实际应用
。

耶鲁星表尽管系统不均匀
，

内部精度还是比较高的
，

多数天区好于 肥�
。

考虑到它所处

的历元�平均在 」
�

���年左右�
，

它的资料对测定 自行仍然具有重要的价值
。

利用现代星表分析

技术
，

可以有效地消除各区之间的系统差
。

英国
、

丹麦和西班牙在 �� �����
的子午环观测

星表 ���� 的自行测定中
，

成功地使用了耶鲁分区星表
，

显示了耶鲁星表用于自行 测 定的

价值
，们 。

�
�

��� 星表

���星表
，

即
“ 」���

�

�历元的好望角照相星表
” ，

于 ����年完成
。

星表覆盖了赤纬 一 ��
’

以南天区
，

总星数�� ��� 颗
，

平均每平方度 �� 颗 ���� 至 ����� 之间的 星
。

底片 拍 摄于
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����一����年之间
�

发表的星表为 ���系统
。

内部均方误差为 �牲�一�竺豁
。

系统差较大
，

较南的天区可达 �悠
〔 ‘ ’ 。

由于南天历史星表资料较少
，

��� 仍不失为重要的自行测定资料
。

二
、

新的和计划中的照相星表

�
�

���� 星表

����星表计划由 �
�

�
�

���� 于 ��肠 年提出
。

星表覆盖 乙二 十 ��� 以南的大半个天球
。

观

测从 ����年开始
，

至 ����年结束
，

平均观测历元为 ���� 年
。

底 片 的 拍摄采用角心四重覆

盖
，

每片两次露光
。

光谱带通在目视区�邸��一����入�
，

以 便 减 少 大气散射和光 学 系统

的剩余颜色误差的影响
。

底片量度在格林尼治天文台的 ������ 量度仪上进行
。

整个星

表将包括 �� 万多颗星
，

极限星等 ��
�

����
。

归算参考 ���系统
，

用底片重迭法求 解
。

归

算工作即将完成
。

����星表不仅为南天提供了一份最完整的现代资料
，

与其他照相星表相比
，

在新技术

的采用上也是开创性的
。

如细颗粒房片
，

目视光谱带通
，

现代化自动量度仪及严格的归算方

法
�

正因为如此
，

����的位置精度达到了照相星表前所未有 的 高 度
，

预 期 星 位 精 度为

�����
“ ，。

�
�

������一������� 南天照相星裹

������一�����
��
南天照相星表计划由 �����������、·

于 ����年提出
，

观测从 ����年开

始
，

利用位于玻利维亚 �����
� 附近的玻一苏天文台的夭体照相仪�� � ����

，

�二 邓����进

行
。

采用四重覆盖方式
，

覆盖了赤纬 十 �
‘

以南至南天极
。

全部观测于 均�� 年初完成
。

整个星

表包括大约 ��万颗星
，

归算用 ���为参考星
。

预期最后星表的精度为 �了��
。

目前 初 步归

算已经完成
，

并已用于 ��� 星表南天部分的编制
��’ 。

�
�

乌克兰天文台北天照相计划

乌克兰夭文台的北夭照相巡天计划 ���
，

由 ���������� 于 ���� 年提出
，

用位于苏联

各地六个天文台站的六架望远镜进行观测
。

观测于 ����年开始
，

计划于 拍�� 年结束
。

预期

的星表精度为 ��’��一�犷��
。

自行将利用 �� 星位作第一历元来计算
，

预期精度 ��’ ������ 【�’ �

�
�

���� 照相星表计划

美国海军天文台������正在进行一项庞大的全天星表计划
。

在这个计划中
，

将用子午

环观测建立一个全天照相参考星表
，

用照相观测编制全天照相星表
。

���� 的照相星表计划分为两个部分
�

��� 北天部分 用华盛顿的 ���� 双筒照相仪于 ���� 至 ����年期间对 赤 纬 一 盯
’

以北

天区进行观测
。

这个计划是原来的黄道带星表计划的扩充
。

用 ���
������� 和 ���

�� 底片

在�和�带通拍摄
，

露光 ����
，

两重覆盖
。

最终星表将包括所有 �一����� 的 ��星
。

底片

拍摄已于 ����年结束
。

��� 南夭部分 原来在华盛顿的 ����双筒照相仪于����年底搬至新西兰的�������
���

夭文台
。

用这架望远镜对赤纬 十 ��
’

以南进行观测
，
�重覆盖

，

采用减弱 盛��� 的 光 栅
，

目

视带通
，

极限星等 �二 二
��一��

。

另一望远 镜 正在计划中
，

光学设计已完成
，

采用红带通
，
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观测同样采用 �重覆盖
。

最后将两组观测一起用来编制南天照相星表
。

星表的预期星位精度北天部分为 �牡�
，

南夭部分为 �沁�
〔 “ ’ 。

�
�

汉怪北夭计划
�

������

汉堡北天计划与海军天文台南天计划相对应
。

用汉堡的 ���� 夭体照相仪
，

采用目视区

窄带通
，

对北夭四重覆盖至赤纬 一 ��
。 。

极限星等 。 。 � ��一��
。

预期星位精度 �艺��‘
“ ’ 。

�
�

新一代的照相星表
�

����������

为满足天文学和其他学科对新一代全天星表的要求
，

汉堡天文台正着手准备一项照相星

表计划
。

目标是极限星等 ��一�����
，

包括约两亿颗恒星
，

位置精度 �犷��一�沁�
，

并直接参

考河外参考架
。

为实现这一宏伟目标
，

汉堡天文台正在设计制造新的天体测量照相望远镜和底片量度仪
。

根据初步方案
，

望远镜将采用改 进 的施密特
一
卡塞格林系统

，
口径 �

�

��
，

焦 比 ���
，

视场

为 �
’
� �

。 ，

比例尺 ��“ ��
，� ，

光谱范围 ����一����人
。

对 �
，‘
的视宁度

，

����� 露光可测星

像星等暗于 �����
。

观测将采用二重覆盖模式
，

用底片重迭法对全球或半球整体平差
，

建立

内部刚性的恒星网络
，

然后直接校准到河外参考架
�“ �。

这一计划如能实现
，

无疑将是照相星表乃至天体测量星表的一个重要里程碑
。

三
、

照相参考星表

参考星表是照相星表工作的重要基础
，

直接影响照相星表的系统精度
。

目前
，
���星表的最后版本已经完成

。

这是一个直接联系基本参考系的参考星表
，

也是

现有的最主要的照相参考星表
。

但其星数�每平方度 �颗�
，

星等��一�����都不能满足照相

星表向暗星延伸的要求
。

因此
，

一些替代性的参考星表相继问世
。

如海德堡的 ��� 和 海军

天文台为重新归算 ��而编制的 ����等
。

但这些星表都不是理想的参考星表
。

一些现代化子午环的观测
，

将为编制新的照相参考星表提供基础
，

如英国
、

丹麦和西班

牙合作的 �� �����
子午环

，

以每年一万多颗星的速度测定恒星位置
，

星 等 达 ����� 甚至

更暗
。

此外
，

还有海军天文台的 ����俄 。 一����
计划也将提供大量的观测资料

。

利用 这些观

测
，

有可能建立更好的系统均匀的照相参考星表
。

四
、

照相星表工作的现代技术条件

�
�

底片测盘设备

经典的底片量度依靠人工 目视对准星像来确定星像中心坐标
，

最好的测量精度 约 」二�件
。

测量效率很低
，

限制了照相星表工作的发展
。

由计算机控制的现代化自动量度仪主要有以下四种类型
�

���模拟 定中心型

这类量度仪用硬件直接定出星像中心
，

如旋转刀片等
口

测量速度可达每小时 ���� 星
。

精

度为 �
�

�一�
�

�件
。

只能给出星像坐标
，

没有星像结构方面的信息
。

这类仪器主要有格林尼治
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夭文台的 ������ 和海军天文台的 �’ ������闪
。

��� 固定尤栏测微密度计

应用最广的是 ���
。

特点是重复精度高
，

动态范围大
，

几乎可抽取底片上全 部天 体测

量和测光信息
。

���原来的坐标系统精度不高
，

但加装激光干涉系统后可达 �
，

�协 以
�

�‘ 。 ’ 。

紫金山天文台的 ���采用固定零点加网格板测定和改正坐标系统差以后
，

全量程位置测 量

精度好于 �件
。

��� 的不足之处是速度慢
，

每分钟只能测量 �一 �颗星
。

��� 飞
。

汽扫描型

飞点扫描型量度仪采用很小的激光光束连续扫描底片
，

速度非常快
。

�示� � �示�的施密

特底片全扫描只要 �
�

��即可完成
。

与 ���相比
，

飞点扫描型动态范围较小
，

位置精 度 只

有 � �一�
�

�件
。

英国剑桥大学天文研究所的 ���
，

爱丁堡夭文台的 ������
，

美 国 明尼

苏达大学的 ���都是这种类型
。

��� 固态器件型

用固态器件如光电二极管阵或 ���作为扫描探测器的量度仪
。

其速度与飞点扫描型相

当
。

探测器有一维和二 维 的 两 种
。

一维的如欧南台的 �������������光电二极管阵�
、

巴

黎天文台的 ���� 气���� 光电二极管阵�和爱丁堡天文台正在建造的 ������������加��

像元 ����
。

二维的有荷兰莱登天文台的 ������������豁 � ��������
，

美国海军天文

台的 �������� � ��������以及汉堡天文台为 ���������� 计 划 正 在 建 造 的 量度仪

������ ��������
。

现在
，

量度仪测量平台坐标系统达到 �
�

石件的精度已经是很平常的 事
。

如 ���
�� ����

���测试结果表明
，

它的位置重复精度镇�
�

�件
，

整个坐标系统精度落�
�

�终『‘ “ ’ 。 加上固态器

件探测器
，

在精度和速度方面都能很好地满足照相星表工作的要求
。

现代量度仪的发展不仅使底片量度误差几乎可以忽略不计
，

它的高速度使得在编制星表

时可以包括底片上所有合乎要求的星
，

并可能对 �� 等老底片重新测量
，

大大增 加 星 表的

星数和提高位置精度
。

�
�

计算机技术

计算机技术的发展在计算速度和信息存储量两个方面使照相星表工作得益匪浅
。

在早先

的照相星表工作中
，

由于计算技术的限制
，

底片归算只能采用一些比较简单的模型
，

星数也

非常有限
。

现在随着计算机技术的发展
，

不仅可以对一张底片应用复杂的底片模型模拟各种

误差
，

而且可以用底片重迭法对大片天区甚至整个天球进行整体平差
，

从而可以大大削弱各

种系统误差的影响
，

得到更均匀的星表系统
。

包括的星数也不再有任何限制
。

此外
，

细颗粒底片的应用也为提高位置精度提供了有利的条件
。

五
、

照相星表的新领域—施密特巡天底片的利用

三台大施密特望远镜
�

������� �
�
�

�米施密特镜
，

���
�

�米施密特镜和 ����
�

�米施密

特镜进行了一系列的照相巡天观测
，

积累了丰富的资料
。

其中一些主要的巡天计划的情况给

出在表 �中
。
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以前
，

由于技术条件的限制
，

这些重要的观测资料仅限于天体物理方面的应用
。

上一节

所介绍的量度技术和计算机技术的发展
，

为利用施密特底片
一

做星表工作提供了必要的条件
，

而哈勃空间望远镜导星星表打开了这一领域的大门
。

空间望远镜的高分辨率光谱仪的视场只有 �“
，

要以 ���的可靠性将目标置于视场中
，

需

要一个高密度的导星星表�����
，

要求位置精度 �犷��
，

测光精度 �
�

����
。

根据这个要求
，

空间望远镜科学研究所对 ����和 ���� 巡天底片用两台 ���进行扫描
，

然后用软件进

行目标搜寻和 自动分 类
。

在 此 基 础 上 利 用 ����和 ��� �南天 、 为 参 考 星
，

编 制了

���
‘吕， ‘ 。 ，

幼 ’ 。

��� 总共包含了近二千万颗恒星的位置和星等
，

绝大部分天 区 的 亮 于 ��
�

�

���的星全部包括在内
。

相对位置精度约 �悠
，

外部精度约 �’ 产

一�绍
‘川

。

���所包括的星数超过了以往所有星表的总和
。

�����指出
，

���是 迄 今 所 编 制的

星表中最重要的星表之一
，

它以其星数使所有星表相形见细
。

他把 ��� 称 为光学天体测量

的一个里程碑 “ “ ’ 。

空间望远镜研究所正致力于 ��� 的进一步改进
。

����等提出了一系列的新方法
，

如在

一张底片内分块重迭求解
，川

，

星表系统差分析
〔 ‘�’
等

，

准备对 ��� 重新归算
，

以求得到 ��’ �

的位置精度
。

此外
，

还准备扫描 ����一 亚和 ����一 亚底片
，

以测定自行 【 ‘�’ 。

除空间望远镜导星星表以外
，

还有一些类似的计划正在进行
，

如美国明尼苏 达 大 学 从

����年开始用 ���扫描 ����一 工底片
，

并准备扫描 ����一 亚底片
。

目标是编制所有亮于

扮��� 的恒星星表和亮于 ����� 的星系表
。

以 ��� 星表为参考星
，

最终星表将包括约 ��

亿颗恒星的位置
〔 ’ “ �。

最引人注目的是美国海军天文台和加州理工学院的联合计划
。

这项计划将利用 �������

施密特巡天底片编制一本包括全部 ��一����� 星的高精度位置和 自行的星表
。

根据这项计划
，

他们制造了一台精密量度显微密度仪�����
，

能以非常快的 速 度 扫描

施密特底片
，

位置精度局部为 �
�

�件
，

整体为 �
�

�汽

除了利用 ����一 工和 ����一 五底片外
，

为了联系基本参考系
，

他 们 将 在 ����一 亚拍

摄的同时
，

专门拍掇一组短露光蓝片����� 露光
，

底片不烘烤�
。

预期星表的相对位 置 精度

为 �牡
，

绝对精度 侧�一�绍
，

将来有了更好的参考星表以后
，

绝对精度还可能改进
。

将相对

类星体绝对测定自行
，

估计每张底片平均有 ���个亮于 ���
�� 的类星体

。

预期自行 精 度为

�犷�����
�“ ，〕 。

六
、

照相星表的未来发展

从前面介绍的情况可以看到
，

照相星表工作正处于前所未有的繁荣状态
。

在同一时期
，

有如此之多照相星表计划在付诸实施
。

照相星表工作的这种发展趋势还将持续相当长的时期
，

这是因为短期内还不会有新的技术能在星表领域中取代照相
。

另一方面
，

照相方法本身也在

不断发展
，

测量技术和归算方法的改进以及新的量子效益高
、

性能好的乳胶都将给照相星表

工作带来新的生命力
。

照相星表的发展将主要体现在两个方而
�
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��� 向暗星扩展
。

精密照相星表的极限星等达到 ��一�
一

����
，

门 卷

以满足空间导航
、

地面大

光学望远镜定向以及光学与河外射电参考系连接等方面的要求
。

��、 高精度
。

新一代的照相星表将要求 �沁�一�犷��的位置精度
。

没有这两个条件的照相星表将不会产生太大的影响
。

施密特型照相星表的发展将取决于归算方法的改进
。

近期将集中在用不同方法处理现有

底片
，

力争得到较高精度的星表
。

如果加州理工学院和美国海军天文台的联合计划能得到理

想的结果
，

有可能会考虑到照相星表的特殊要求
，

组织专门的观测
，

以便编制更好的星表
。

对我国天文界来说
，

近期内要组织大型的照相星表观测是不现实的
。

但是在施密特底片

的利用方面也许有可能做一些工作
。

自���� 年起
，

爱丁堡天文台
、

明尼苏达大学等有大型高

速量度仪的单位组织了一个不定期的专题讨论会
� “

数字化光学巡天
” 。

准备利用各自的量

度仪系统地扫描所有的施密特巡天底片
。

所得到的数字化图像资料将以光盘的形式对外提供
。

我国有可能引进这些资料
，

如果我们在星像检测
、

分类和定位
，

特别是位置归算方面能提出

有独创性的技术和方法
，

就可利用这些资料编制出有特色的大型星表来
。

我们现在已经拥有较好的计算机条件
，

可以开展星表系统差的研究工作
。

通过对现有星

表的位置和 自行系统差的分析研究
，

可以改进星表的系统精度
。

另一方面
，

开展照相星表理论和方法研究
，

跟踪国际照相星表技术的发展也是必不可少

的一项工作
。
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