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微角秒级的天体测量技术

及其在天文学研究中的意义

徐 家 岩

提 要

近十年来由于光干涉测量技术的成功
，
使得天体测量的观测精度有了戏剧性的提高

。

在大角

度天体测量方面
，
����班 光学 千涉仪已能以毫角秒级的精度测定恒星的位置

。

在窄 角天 体测

量方面
，

将来地面上的长基线红外干涉仪
，
如 ����千涉仪阵

，
具有 ��协��级观测精度的潜力

。

目前美国正在实验的小型空间光学干涉仪
，

将能达到微角秒级的测量精度
，
它会给天文学研究带

来重大影响
，
使人类对天体和宇宙的认识向前跨进一大步

。

一
、

概 述

天体测量学不但是天文学发展的基础
，

也是天文学中最古老的一个分支
。

天文学的孕育

和发展首先是从天体测量开始的
。

早在公元前 ���年
，

希腊人就测定了地球是球形的
�
公元

前 ���年伊巴谷由月球视差的观测推算出了地月之间的距离
，

此后他还发现了岁差现象
。

更

早期的 日
、

月食的记录
，

以及后来由农牧活动而发展起来的历法和它的不断改进和完善
，

都

是天体测量学的萌芽和开始
�

正是由于古代的和近代的人们对天象变化和 日
、

月
、

星辰运动

的兴趣
，

以及这些现象与生产实践的密切关系
，

才促进了人们对天体进行更进一步的观测和

研究
，

并由此引发出现代天体力学和天体物理学的发展
。

这样人类便由单纯的对天体的几何

位置的观测和研究
，

进入到对运动的力学机制
、

天体的本质
、

演化过程和机理等天文学各领

域的全面研究
。

现代天体测量学已经发展成能使用不同方法
、

不同技术
、

不同波段和不同仪

器来测量和研究天体的距离
、

位置
、

运动
、

大小和质量等表征天体较全面的特性参数的一门

较综合的学科
�

用天体测量方法所测量的这些量为整个天文学的研究提供了最基本
、

最直接

的资料
，

而且天体测量测定这些量的精度越高
，

天文学家对天体和宇宙的认识就越深入
�

在光学望远镜发明之前用肉眼观测的时代里
，

天体测量观测精度的提高是十分缓慢的
，

如图 �所示
‘ ” 。

自���� 年伽利略发明了望远镜之后
，

观测精度的提高变得 十 分迅速
，

平均

每个世纪提高一个数量级以上
，

特别是在最近 ��� 年中
，

提高了三个数量级
�

应该强调指出

的是
，

由于空间技术�伊 巴谷卫星
，

����的成功和在射电
、

光学波段干涉测 量 的 成功
，

使

得在短短的十年中
，

观测精度提高了一个多数量级
�

更值得庆幸的 是
，

在 今 后 二
、

三十年

中
，

地面长基线光学干涉测量和空间光学干涉测量�如 �������又将把 天 体 测量的精度由

����年 �月 ��日收到
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伊巴谷卫星的 �����毫角秒�提高到微角秒级乃至亚微角秒级
。

这种高 精度的 位置
、

自行和

视差�距离�的测定结果
，

将会使天文学各个领域里的研究翻开新的一页
。
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图 � 天体测量观测精度随时间的变化

本世纪七
、

八十年代
，

射电干涉技术
，

特别是 ���� 技术的成熟和完 善
，

可 将 射 电源

的位置测定到亚毫角秒级的精度
。

但这仅限于对有射电辐射的天体位 置 的 测 定
。

对光学天

体
，

直到 ��年代后期
，

美国 ����皿 光学千涉仪的成功
，

才首次在地面 上将光学天体的 位

置测定到毫角秒级的精度
，

比地面上的经典光学仪器�如子午环
、

等高仪等�提高约一个数量

级
。

目前美国海军天文台������正在研制的下一代专用天体测量光学干涉仪
，

能 以几毫角

秒的精度测定全天球范围内的天体的位置
。

这种地而上的干涉测量技术能达到和空间伊巴谷

卫星相比拟的测量精度
，

不愧为天体测量史上的一次革 命
。

另一类地面上的光学干涉技术可

进行窄角的天体测量
，

相对于校准星可把光学天体的位 置 测 定到 ��一���件���微角秒�的精

度
�

预期本世纪末或下一世纪初
，

这一高精度的结果就可用于天文学 研 究中�图 �虚线上的

点 ��
。

最近欧洲空间局准备研究一种小型空间光学千涉仪
，

顶计下一世纪初 发 射
，

其主要

目的是对天体进行成图
，

但也能把光学天体的位置相对参考星测 定 到 ��一���协�� 的精度
。

特别有潜力的是美国目前正在实验研究的一项空间光学干涉仪
，

即 ������
，

它 能 以 �卜� “

的精度测定几千颗星的位置
、

年自行和视差
�
而且对几百颗特别有意 义 的 天 体进行加强观

测
，

可达到亚微角秒级的精度�图 �虚线上的点 ��
。

这些高精度的观测资料应用到天文学研

究中之后
，

将会使人们对宇宙的认识大大向前推进一步
。

二
、

微角秒级的天体测量观测技术

由于干涉测量技术和空间技术的兴起和发展
，

使得现代天体测量可以分成更多的分支
�
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微角秒级的天体测峨技术及其在天文学研究中的意义

比如
，

按工作模式分
，

可分为传统单望远镜方式和干涉测量方式
�

按天区覆盖可分为全夭球

�广角�的和窄角的
�
按仪器状态可分为地面的和空间的

�
按接收信号波段可分为射电和光学

�包括红外�的
。

在这几种划分中
，

干涉测量精度高于传统单望远镜的
，

空间夭体测量精度高

于地面的
。

空间技术和干涉测量技术相结合
，

能获得最高的天体测量精度
。

由于空间没有大气和重力的影响
，

空间天体测量精度主要受光子统计误差的限制
。

当干

涉仪的基线比单望远镜口径大很多时
，

光子统计误差对干涉测量的影响就大大减小
，

基线长

度对千涉测量精度的提高起了重要作用
。

地面上天体测量精度主要受大气湍流的影响
，

当千

涉仪基线变得很长时
，

大气湍流的影响也大大降低
，

因而长基线干涉仪的观测精度会比单口

径望远镜有 �一 �个数量级的提高
。

例如美国 �����光学干涉仪 已 经 获得 石
。 二 �

�

����
、

行。 � �
�

���， 的高精度的天体测量结果
’ “ ’ 。

�
�

�������
�，��

������是由基线为 �� 的两对光学干涉仪组成
，

它们光轴之间的夹 角约为 ��
‘ ，

口径

为 ����
。

天体偏离干涉仪光轴的角度由干涉条纹相位来测定
，

两千涉仪光轴 之间的 夹角用

精度为 ���� 级的双频激光干涉仪来测定
，

因而它能以极高的精度来测定天体 的位置
�

比如

对一对 ��� ��星
，

观测 ��分钟
，

预计能达到 �件��的精度
。

������计划对 ���颗恒星和 �颗类星体进行每季度一个月的加 强 观 测
，

��年后这些

天体的位置
、

年自行和视差可分别测定到 �
�

�
、

�
�

�和 �
�

�件��的精度
。

其 余 时 间将 对另外

����个天体进行扩充观测
，

可将上述系数测定到 �畔� 的精度
，

并且所 得 到 的 视差是绝对

的
�

������的极限星等为 �����
，

寿命为 ��年
�
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图 � 长基线红外干涉仪观测精度 口�和基线长度�
、

角距离 �的关系

�
�

����千涉仪阵

世界上第一架 ��� 口径的光学望远镜
，

即 ����望远镜
，

正在夏威夷 安 装
，

美 国还计

划再造一面 ��� 和 �面 �
�

�� 的光学望远镜
，

组 成 �� ��� � �� �
�

�� 的 ����光 学 干 涉

仪阵
，

预计本世纪末这个阵能投入工作
。

����干涉仪阵的主要目的是对夭体进行成图
，

但可用它在红外波 段进行高精度的窄角

天体测量
，

利用红外波段进行窄角天体测量的一个优点是
，

在不使天体被分辨时
，

基线可以
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做得相当长
，

从而使其能达到微角秒级的测量精度
�

根据大气特性资料计算表明
，

地面长基

线干涉测量的误差 �����
一 么’���

“ “ 勺和 �����
‘ 托 �

��和基线长度 �以及 �的关 系 表 示在图 �

中
。

由图可见
，

当基线 ������
，

�二 ��’ ’
时

，

对暗至 ����� 的 目标星
，

积分一小时能达到

��林�� 的精度
。

要达到这样的测量精度
，

要把仪器的系统误差控制在一个很小的范 围内
。

比

如基线的长度要监测到 ���卜以内
，

延迟线的补偿要精确到 ����
，

这两项 要求 美 国均已在

实践上达到
。

用红外长基线干涉仪进行天体测量的另一个优点是
，

允许使用更暗的参考星
，

比如 目标星为 ����� 时
，

参考星可暗至 ��
�

�������或 ��
�

�������
，

因而 在 待 测星不远

的地方就容易找到参考星
。

�
，

其他的光学千涉仪

目前国际上正在建造的几架光学或红外干涉仪
，

稍加改变后即可进行微角秒级的窄角天

体测量
。

其中有众所周知的 ��� 的 ����
，

���� 和 ��� 的 一 项 联 合����和 ����计

划
，

以及 ��
�����大学正在研制的 ����� 计划

，

都可修改成能从事窄角天体 测量的 干涉

仪
， 、

精度可好于 ���林��
。

目前 ���正在实验另一项轨道干涉仪计划
，

除了成图外
，

也能对 暗至 �����的天体进

行广角的天体测量观测
，

星位测定精度可达 ��卜��
。

欧洲空间局�����也在考虑一项小型空

间干涉仪计划�。 ’ ，

也可对暗于 ����� 的天体进行窄角天体测量
，

精度可达 ��一���四
“ 。

三
、

高精度天体测量观测的意义

�
�

建立高质组的空间参考系

对天体的位置和自行高精度的观测
，

可以建立高精度的空间参考系
。

建立高精度的空间

参考系是天体测量学最基本
、

最重要的任务
，

也是天文学
、

大地测量
、

航天等许多科学研究

部门研究工作的基础
。

在实践上
，

空间参考系通常是用一本基本星表来体现的
。

目前能代表空间参考系的最好

星表是 ���
。

不论在位置精度
、

星数
、

星等 范 围
、

系 统的均匀性等方面
，

它都远远满足不

了现代天文学研究的需要
。

伊巴谷卫星的成功观测将会使这种局面大大改观
。

通过近三年的观测
，

能以 ���� 的 精

度测量出 ��万颗恒星的位置
、

年自行和视差
，

最暗可达 �����
，

大部分亮于 ����
。

用 这

种结果所建立的空间参考系
，

没有区域性的误差
，

是全天均匀性
、

一致性都很好的空间参考

系
。

由于伊巴谷卫星的 自行精度有限
，

要真正发挥它的作用
，

应在��年后再发射第二颗伊巴

谷卫星
，

从而把伊巴谷星表的自行精度提高�� 倍以上
。

否则它得到的星表的精 度将 很快降

到 ���的水平
。

前面已提到
，

美国目前正在实验研究的空间光干涉仪 ������
，

在空间进 行约 �� 年的

观测后
，

可建立微角秒级的空间参考系
，

最暗为 ���
��星

。

计划对 ��� 颗 恒星 和 �颗类星

体进行较密集的重复观测
，

可使它们的位置
、

年自行和视差的精度分别 测 定到 �
�

�
、

�
�

�和

�
�

�四
�� 而对另外 ����一����颗星进行稀疏观测

，

可将它们以 上 三 个 参 量 分 别 测定到

�户，的精度
�

这样建立起来的空间参考系
，

不仅可为天文学使用几十年 而 精度 不会降低
，
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而且可为地面上和其他的 空 间 干 涉仪进行 ��一���四
�精度的窄角天体测量提 供精 确的参

考星
，

并以此加密用 ������建立 起 来 高 精度 空 间 参 考系
。

由于 ������计 划以亚微

角秒的精度观测 �颗类星体
，

它所建立的空间参考系是和惯性系相联系的
。

这种惯性系特别

有利于研究要求整体运动是绝对运动的某些课题
，

如银河系的自转 及 较 差自转
�
星群的运

动
、

旋臂等
�
恒星的总体运动特征

�
与银道面垂直的运动的统计工作

。

这种惯性参考系对地

球动力学及太阳系方面的研究
，

如
�

建立动力学参考系�行星一月球�与几何绝对系统之间的

联系
�
获得月球运动中的非引力效应以及对于所有天体的相对论性效应

�
建立测量岁差的参

考系�岁差是地球内部结构的最敏感的指示器之一�
�

建立研究极移长期项的参考系
�
建立研究

在行星运动中的长期效应的参考系�这种长期效应可用来决定行星的质量�
，

都是相当重要的
。

�
�

高精度视差资料的获褥和应用

除了使用干涉测量方法外
，

������测定天体位置
、

自行和视差的原理 与伊 巴 谷卫星

相似
，

通过夹角约 ��
。

的两干涉仪在全天连锁闭合地重复观测相距约 ��
’

的两天体之间的角

距离
，

就可解得所观测的天体的两个坐标
。

由不同历元上的位置观测可获得自行
，

由地球公

转轨道不同位置上的观测可获得视差
，

而且这种视差为绝对的
。

所 能达 到 的 精度和观测次

数
、

历元跨度等有关
。

���造父 变星绝时星等零
�

汽的校准

利用造父变星 〔包括天琴 ��型变星�求星系的距离是最常用 和 最 基本的方法
，

也是最

准确可靠的方法
。

测定更遥远星系距离的其他方法也是直接或间接地建立在这种方法测定结

果的基础之上的
。

由于在地面上能用于绝对星等定标的三角视差的作用距离只 限 于 ���� 以

内
，

而用于校准宇宙距离的造父变星都在 �一�
�

����之间
，

故这些造父变星的距 离 没 有一

个是用三角视差法直接测定出来的
，

即使伊巴谷卫星也远不能达到这个距离上
�

传统上这些

造父变星的距离
，

都是通过毕星团及其成员距离的测定和主序星的测光而间接地得到
�

毕星

团距离的测定
，

除了利用星团视差法外
，

还可利用三角视差
、

力学视差等方法
。

但各方法之

间的弥散度颇大
，

所得距离从��
�

�到 ��
�

��� 不等
�
即使是同一种方法

，

所得结 果也有 �一

��
。 的差异

。

最近潘小培等人利用美国 �����光学千涉仪通过双谱分光双星 的观 测
，

得到

毕星团的距离为 ��
�

�士�二��� ‘�’ 。

虽然以上各种方法测定毕星团距离的相 对精度都能达到或

好于 ��
，

但以此推得的造父变星的距离实际上具有 ���的不 确 定 性
�

由于 ������具有

微角秒或亚微角秒级精度
，

可对这些校准星系距离的�约 �� 颗�造父变星和 其 他造父变星的

距离进行直接的测定
，

相对精度可好于 ��
，

从而可使银河系内距离标尺 的校准精度提高一

个数量级
，

同时观测对象的类型也增加一个数量级
。

由于银河系内造父变星距离的测定精度

有一个多数量级的提高
，

由造父变星周光关系所得到的河外星系的距离精度
，

从而导致各级

宇宙距离标尺的精度都大大提高
。

��� 天琴 ��型星绝对星等零点的改进

在中等的河外距离上
，

天琴 �� 型 星 可 提 供非常重要的一致性检验
。

但 在 某 些 情况

下
，

比如到大
、

小麦哲伦星系的距离
，

几乎唯一地由天琴 ��型星 的 标 尺 来推得
�

而目前

天琴 ��型星的绝对星等的不确定性将近 �
�

����
。

������通过对河外几 百 颗天琴��型

星的三角视差的直接测定
，

可把星等零点的精度提高 �倍以上
，
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��� 类星体距 离的检验

这方面的情况已在文献仁��〕中作了介绍
，

此处省略
。

��� 哈勃常数的改进

更遥远星系的距离测定都是建立在哈勃定律的基础上的
，

因此哈勃常数的确定对于宇宙

距离标尺和宇宙距离的确定都是至关重要的
。

过去哈勃常数的测定都是基于银河系内星团和

造父变星距离的测定
。

在过去的半个世纪里
，

哈勃常数变小了�� 倍
。

最 近 二
、

三十年来
，

由于毕星团距离的修正
，

也最终导致哈勃常数从 筋 下降到 的
〔 。 ’ ，

从而宇 宙的尺度也因此增

大了近 ���
。

虽然哈勃常数的测定已作为 ��� 的首要任务
，

但解决这 个问题的关键是造父

变星和天琴 ��型星 ”
标准烛光

”
的确定

。

如前所述
，
������的观测可使它们的距离精度

提高一个多数量级
，

由此建立起来的第二 级 以 及 更高级的距离尺 度精 度 也 会大大提高
，

从而可推得更精确的哈勃常数
。

由于哈勃常数不但用于确定遥远星系的距离
，

也 用 来 估 算

类星体的距离
。

因此精确测定哈勃常数对河外星系天文学和宇宙学的研究都有十分重要的意

义
。

�劫 银河系的结构和物质分布的研究

用 ������在整个银河系范围内对固有发光度大的星
，

如造父变 星或�型 星
，

进行观

测
，

能精确确定在它们的光谱中具有星际吸收线的恒星的距离
，

可对不同温度的星际介质分

布来成图
，

并能估计不同路径上红化和消光之间的关系
。

年轻的大质量恒星
，

如像 ��星
、

�
一�星

、

造父变星等
，

常被用于描 绘旋臂 的结构
，

以及检验它与恒星形成区的关系
。

用 ������可直接测定这些天体的距离
，

从 而回 避掉了

绝对星等和光谱型之间的不确定的关系
，

也回避掉了这些星的不确定的红化
，

因此能使我们

看清主旋臂的全部
，

同时能对由密度波引起的恒星自行进行测定
。

������对激发 � 五区的恒星距离的测定
，

以及对银河系质量分布 的 研究 也将做出重

要贡献
。

同时
，

它的观测结果能够证明极其重 要的 银 河 第三个视分量
“

厚盘
”
的存在

，

并

能推导出它的高度
。

用 ������对球状星团的视差进行测定
，

精度可比 目前提高近一 个数 量级
，

从而把观测

到的颜色一星等图置子一个绝对的标尺上
，

从而避免了校准时依赖于不确定的恒星演化模型
。

���银河 系天体的研 完

由于 ������具有高精度的潜力
，

可在惯性参考系中
一

测定双星两个成员的 轨 道
，

从而

定出每个子星的质量
�
而且可以利用�具有高自行的�前景星引起背景星的光线偏拆

，

提供弧

星质量测定的新方法
。

恒星的质量
、

发光度
、

化学组成以及年龄之间的关系
，

是恒星天体物理研究的基本问题

之一
。

目前仅对比较少的和最靠近的恒星得到了
，

但光谱型的覆盖尚欠缺
，

自零龄主序星演

化了多远也不确定
。

高精度的视差观测可使被研究的空间体积增加百万倍
，

能包容比较全面

的样本
，

从而更全面地检验恒星演化模型
。

把恒星的绝对星等与质量 测 定 和 其他资料相结

合
，

会使质量一颜色一发光度的关系更准确
。

同时可以对特别有意义的恒星进行观测
，

比如

认为是银何系边缘最亮的星船底座 月星的距离的测定
，

被疑为拥有一 个 黑 洞 为伴星的天鹅

座 �一�星进行观测
，

都会对天文学研究作出重要贡献
。

此外
，

这类高 精 度 观 测 资 料 的获
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微角秒级的天体测量技术及其在天文学研究中的意义

得
，

可以揭开银河系研究中的几个谜
，

如像离银道面很远处出现看上去是 很年轻 的 �
、

� 型

星等等
。

�
�

高精度的自行资料的应用

���确 定附近星 系及其星团的 自行

由于 ������所建立的空间参考系
，

既是刚性的
，

又是和惯性系相连系 的
。

因 而 在这

种参考系中观测到的星系和它们中星团的自行是绝对的
。

�别
，

处于 ������ 的距离 上
，

由它

灼自转给出的视 自行为 ��件��
·

��一 ’ 。

用 ������观测 ��分钟就可将它里面的 星团 或亮星

测定到几 卜��
·

��
一 ‘
的精度

。

给出在 ���
�

盘 里 天 体 在 天 空 平 面 里的 视 自行速度
，

再以

� �终��
·

��
一 ‘
的精度测定自行

，

就能把远达 ������ 的这个星系的距离 测定 到 ��
。

此外
，

如果自行精度能达到 �拼�����
，

就能以 ���
·
�一 ‘
的精度测定 ���的切向运动

�

本 星系群中

其他成员的运动能以相似的精度测定
，

从而给出本星系群的全部六维的情况
。

有了这些资料

就可以更好地估计本星系群的角动量
，

这种角动量和星系的形成有关系
。

��� 银河 系的运动和质量

������能对远达 ����。 的恒星以 ����对加强观测为 ���的相对精 度 测定它们的距

离和以 �
�

���
· ，一 ‘

的不确定性来测定它们在惯性系中的速度
。

这些测量不仅 能更好地估计

银河系质量作为半径的函数
，

而且也能给出银晕速度椭球的估计
。

遥远恒星和球状星团的真实

的空间速度能用于银河系轨道等许多课题研究
。

有了空间速度和距离的精确测定之后
，

能回

答许多关于银河系的形成
、

演化
、

质量分布等方面的问题
，

比如在银河中是否存在着能表明

通过聚合原星系而形成银河系的这种运动着的子系统
。

对大
、

小麦哲伦星系的空问速度的测定
，

能更好地得到银河系的总质量
，

并检验银河系

包含有一个大的
“
暗物质

”

分量的说法
。

如果银河系中没有这么大的物质分量
，

大麦哲伦云

就以 ��协
��

·

��
“ ’
的速度向东运动

�
如果有

，

它运动得更快
�

由于这两个星系中都含有亮到

����� 的星
，

������能在均匀的惯性系中以更高的精度测定这两个 云的 运 动
，

上述的疑

问便能得到肯定的回答
。

此外
，

对这两个云中的几百颗亮星的观测
，

除能研究它们的质量和

速度分布外
，

还能大大改进它们的距离估计
。

���球状星 团

银河系中球状星团距离和自行的完整样本
，

是研究银河势的重要资料
，

同时也能给出球状

星团系统的轨道和角动量的分布
。

从而能较详细地研究金属丰度
、

近银心距
、

星团半径与轨

道偏心率之间的相关关系
。

所有这些间题对银河系的形成都有很强的因果关系
。

������的观测能把 目前对球状星团内部自行的测定精度由 ���件��
·

��
一 ’
提高几十倍

，

从而可以详细地研究星团的自转速度
、

速度弥散和动力学状态
，

以及每个星团的质量分布
。

此外
，

自行弥散与径向速度弥散的比较能给出遥远星团的精确距离
。

内晕球状星团与外晕球

状星团年龄的比较�需要知道它们的精确距离�能估计出银河系形成的时间尺度
。

对附近疏散

星团的观测
，

能获得它们的全部的三维图像
。

比如像昂星团
、

毕星团
、

鬼 星 团 和 英仙星团

等
。

类似的观测也能确定星协的速度弥散和离解的时间尺度
。

�
�

广义相对论的检验

模拟计算表明
，

用 ������的观测可以将广义相对论效应弓�起的光 线 偏拆的一阶项检
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验精度提高 �一 �个数量级
’吕’ ，

天 文
。
护 进 展 �门卷

目前���的不确定性为 �
�

���� 但对二 阶 项 。 ，

只 能给出临

界的结果
，

除非改变仪器 目前的性能
，

从而改变它在某一方面的灵敏度
。

不过仅使用目前的

仪器
，

也能检测出任何与预计的二阶偏折灼显著偏离
。

�
�

寻找其他的行星系统

除了 ����
‘

��之外
，

在第二节所介绍的几种具有微角秒级的空问和 地面上 的 光学千涉

测量仪器
，

都可用于寻找太阳系以外的行星系统
。

如果把太阳放在 ���� 的 距 离上
，

它的几

颗大行星对它的位置所产生的影响
�

木星为 ���四
�

，

土星为 ���协��
，

天 王 星为��四
“ ，

海

王星为 �邸林��
。

即使把太阳放在 ����� 的距离上�此时它相当于一颗 ����� 星�
，

几 颗大行

星对它的影响仍然是可以探测到的
。

如 果 以 ��件�� 的观 测精 度 来 考 虑
，

可 以探测到远达

���一����� 处的像太阳
一木星这样的系统

。

像前面介绍的 ����这样的地面长基 线光干涉仪

阵
，

于本世纪末之前就能开始对几千颗附近的恒星开始探测
。
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