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天球参考系及其现状
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提 要

本文综述了以牛顿力学为基础的天球参考系工作
� 讨论了不同天球参考系中的联接 ，

介绍

了现代一些重要的地面与空间天休测量计划
，
简要讨论了天球参考系工作中有待于进一步研究的

课题
。

一
、

引 言

为了研究天体的运动
，

必须建立一个时空参考系
。

定义并通过实测建立时空参考系
，

从

而能够用力学理论对天文观测作合理的解释
，

是天体测量学的基本任务之一
物理学家可以这样陈述他的定理

， ‘
建立这样一个参考系

，

相对于该参 考 系物体的运动

服从某某规律
” 。

对于天体测量学家来说
，

事情远非这样简单
。

为了使一个参考系能够成为力

学研究的基础
，

它必须满足如下条件
�

能够通过实际观测实现
，

同时又是惯性的
，

或者可以

用严格的数学表达式描述该系统与惯性参考系的关系
。

在天体测量学中
，

以牛顿力学为基础

的参考系从定义到具体实现大致可以分为五个步骤
‘ ’飞�

�
�

定义理想的惯性参考系
�

假定一组天体的运动可以用在某个坐标系 中 写出的运动方

程的解来描述
，

这些运动方程定义的不动点与常向量便给出了理想惯性 参 考 系 的动力学定

义
，
若假定遥远的河外天体相对于理想惯性系是静止�无旋转�的

，

满足一定条件的一组河外

天体的位置便给出了理想惯性参考系的运动�几何�学定义
。

�
�

选取满足一定条件的天体�基本天体�组成参考架
，

作为理想惯性参考系的具体体现
。

�
�

指定�定义�一组参数描述参考架的构形
。

�
�

通过实际观测确定基本天体的坐标及其随时间的变化规律
，

如星表
、

射 电 源表与历

表等
。

�
�

星表的扩充与加密
�

由于有限的基本天体不足以提供确定任意天 区 天体的坐标所需

的定标星
，

有时只能采用二级参考天体的坐标值
。

由此可见
， “

参考系
”

一词在天体测量学中具有比在物理学中更丰富的内涵
，

正因为这种

差异
，

也由于参考架��
�������� ������

、

坐 标系���
�������� �������与参考系��

��������

�������等术语在天体测量学与物理学中都没有明确而一致的定义
，

它们的使用引起了 一些

���� 年�月 ��日收到
�

国家八五重点基础研究资助项目
，
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争议
【 “ 一 弓�

。

严格讲
，

只有在天体测量学中使用一个新的名词区别这一差异
，

才 可 能 消 除这

几个术语引用中的混乱
。

但是
，

在本文中
，

我们尽量按韩春好等人的建议
〔 “ ，“ ’
使 用这三个术语

。

本文对以牛顿力学为基础的天球参考系工作进行简要回顾
。

二
、

恒星参考系

一个可以作为天球参考系基础的坐标系必须是可实现与可复制的
‘ “ 声 ’ ，

亦即
，

对于一 颗

恒星在该坐标系的坐标值
，

两个观测者以同样的程序工作时
，

将会得到相同的结果
。

这就促

使天文工作者去寻求一些自然现象所确定的方向和平面用于定义坐标系的基本轴和基本面
，

例如重力方向�地平坐标系�与天极方向�赤道坐标系�等
。

实用的坐标系应该具有下列条件
�

」二 在此系统中
，

可以方便地对恒星坐标迸行直接而精确的测量
。

�
�

恒星坐标应当与观测者的地理位置无关
。

�
�

最好是惯性系
，

或者该系统与惯性系的关系可以精确确定
，

并且
，

这一 关 系随时间

只有很小的缓慢变化
。

恒星在赤道坐标系中坐标与观测地点无关
，

并且
，

赤道坐标系与惯性参考系的关系可以

由力学理论给出严格的数学表达式
【 ” �

。

赤道坐标系描述惯性参考系的精度取决于定义它的三

个欧拉角的时间变化—�」
�

�黄赤交角的长期变化速率
�
���岁差常数的采用值

� ��� 春分

点运动—的测定与计算精度
。

恒星参考系是由星表具体实现的
。

基本星表的编纂是一项极其繁琐的工作
，

首先要定义

作为星表根据的物理模型
，

并选用一组常数描述它
，

即定义协义参考系统
，

一般情况下
，

基

本星表建立在太阳系动力学理论所定义的动力学参 考 系 上
，

如 ���
、

���等
，

而 ���星

表考虑了银河系运动学效应
，

其岁差是解算恒星自行得到的
，

因此
，

它是部分运动学的
。

然

后根据大量的观测数据计算基本恒星的位置与自行等参数
，

具体实现恒星参考系
。

表 �给出

了近 ��年来出版的基本星表
。

表 � 基本纽表一览

名 称
�

作 者 及 年 代 �
星 数
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用一本基本星表严格定义惯性参考系是不可能的 但是
，

我们可以认为
，

在某一观测精

度下
，

基本星表定义的系统是惯性参考系的近似
。

为了使基本系统最大限度地逼近惯性参考

系
，

必须精确测定基本系统的零点改正与岁差常数
。

太阳系天体的观测资料一直被用于确定星表零点改正
� 月掩星观测也为星表零点的确定
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提供了重要资料
�
由于人造卫星的运动周期短

，

利用人卫观测确定星表零点有许多优点
�
墓

于测距资料的现代历表也可以用来研究光学星表的零点改正与自行系统的 误差
〔�汲其参考文献 ’ 。

分析恒星自行归算岁差常数是建立惯性参考系的主要手段
，

将恒星本动速度看作正态分

布
，

可以用最小二乘法分析自行的系统分量�视差动与银河自转效应等�与基本参考系绕三条

轴的旋转速度�即岁差常数改正等�
，

这样得到的系统是惯性参考系的一种良好近似
。

正态分

布并不能准确地描述恒星本动速度
，

正确地说明它
，

并应用本动速度分布函数的已知特性
，

可以显著地改进岁差改正数的结果
‘ “�

。

另外
，

确定岁差常数的方法 还 有
�

分 析 行星观测资

料
，

北极管观测以及分析以河外源为背景的恒星自行资料等
。

三
、

河外参考系

只有具有点源特征的类星体与其他致密河外射电源才是定义射电参考系的理想天体
。

无论类星体或其他强河外源
，

对射电天体测量学特别有利的一个共同特征是
，

它们都具有

平坦的连续谱
，

即功率谱流不变或仅随频率的增大而缓慢增大
。

另一方面
，

类星体的结构对

射电天体测量�大地测量结果的影响
，

可能达到零点几毫角秒
’ 。 ，’ 。�

。

多数类星体 的 射电结构

具有时变
。

尽管如此 目前
，

还没有检测到类星体的自行
。

许多作者利用较差 ��班 技术
，

致力于研究角距很小的类星体对相对位置的变化 “ ‘ 一 ’ ‘�
，

与其说这些工作是测定类星体自行
，

倒不如认为是检测射电参考系与射电天体测量的稳定性更为恰当
。

这些工作给出了类星体位

置变化的上限为每千年�
一

�毫角秒
。

射电参考系是通过射电源表实现的
，

因而
，

编制精确的射电源表是建立河外参考系的一

个重要步骤
。

随着技术水平的提高和观测的增加
，

射电源表的源数已由早期的几十个增加到

几百个
，

位置精度也由几十毫角秒提高到亚毫角秒量级
。

表 �列出 了 部 分 已发表的射电源

表 “ “ �
。

早期的射电源表之间的系统差大致在毫角秒量级
。

目前
，

归算最完善的射电源表是 ����射电源表系列
，

它们是由许多射电源表 综合分析

得到的
。

按照射电源表的精度
、

密度以及与 ����系统的符合程度
，

����数 据处 理中心将

参加分析的射电源表分为维持�����士������
、

加 密��
�� �����������与 比 较��

����������三

类
，

最后得到的 ����射电源表中的射电源分为基本���������源
、

辅 助�
���������与补充

��。 ������������源三种
。

在采用新的资料改进 已有射电的精度
，

或者 增 加 新射电源 时
，

����综合分析过程能保证初始定义的轴方向保持不变
。

现在
，
����射电源表系列已有四本

，

表 �给出了这些射电源表 的 主 要 指 标
。

最 新的

����射电源表
，

����������� ���
，

是 ���� 年 ����与 ���用综合解给出的两个射 电源

表的基础上编制而成的
。

另外六个射电源表作为比较射电源表参加了归算
�

该射电源表共有

���颗射电源
，

赤纬跨度为 一 ��
’

一�石
‘ ，

图 �给出了这些射电源的分布
。

四
、

动力学参考系

动力学参考系是利用太阳系内阴 白然或人造天体实现的
。

根据力学理论给出的运动学方
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裹 � 部分射电派表的主要指标
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裹 � ����射电派表的主要指标�精度以 ��� 为单位�

名 称 基 本 源 �辅 助 源 �补 充 源
精度个数 � 精度个数 �精度个数

赤纬范围 参考文献
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图 � �叨�颗��������妈、 � ��射电源的分布

程与观测资料
，

利用数字积分方法
，

可以计算太阳系天体的位置
，

以这些天体不同历元的位

置作为基准点
，

就定义了动力学参考系
，

这样的参考系
，

特别是利用新技术资料得到的动力

学参考系
，

是一种独立的参考系统
。

在新技术出现以前
，

行星历表建立在光学�子午环�观测的基础上
，

所用的观测资料
，

在

本质上
，

是相对于恒星参考系进行较差观测得到的
‘ “ 。 �

，

因此
，

归算过程中 产 生��勺系统差与

恒星参考系的系统差
，

都会影响行星与月充的观测位置
，

从而迸入历表
。

现在
，

我们可以反
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过来估算以前历表中的误差
，

应用理论公式
，

可以估算最近确定的恒星参考系改正对光学历

表的影响
。

另外
，

用现代历表与光学历表直接进行比较
，

也
’

可以用来分析光学历表的精度
。

光学历表都是参照 ���系统建立的
，

现在已经知道
，

���系统的改正为
�

岁差改正
�

�，尹
�

���百年
，

分点改正
�

�，， �

���
，

分点运动
�

�厅
�

��司百年
。

对于不同 类型的 观测�目视及

照相观测等�
，

这些改正对历表的影响不同
，

但大致可以估计出
，

建立在 ���系统上的历表

在本世纪大约具有 �’ ’
左右的误差

「“ 。�
。

����年以前的历表与最近编制的历表之间确实存在角秒量级上的 系 统 差
。

在一系列的

研究中
‘ “ ’及其参考文蒯

，

������� 等人发现 �������理论与 ���历表中的地 月 运动相差 �’ ‘
�百

年
，

他们认为这一差异是以下三种因素之一�或更多�引起的
�

�����
� 的岁 差 改 正

，

现代
�

历

表中地球的惯性运动或者 �������瞬时平春分点运动不准确
。

最近的研究结 果倾向于第三

种可能
�

利用 ��� 与 ���� 观测资料研究地球定向的工作
【 “卜 “ ‘�证 实 了 �����

�岁 差 改 正

的合理性
，

并且
，

在 ��� 与 ��� 独立编制的历表中
，

地球平运动的 系 统差 小于 �，‘ �

���百

年
〔“ ��。

与光学历表不同
，

现代历表特别是内行星与月亮历表的编制
，

几乎只涉及到高精度的测

距资料
�

行星表面的雷达回波
、

空间飞行器上应答器的射电测距以及月 面 反射 器 的激光测

距
，

相对位置与惯性运动的计算
，

甚至参考架的定向
，

都不依赖任何天球参考系
，

光学资料

只在外行星历表的编制中用到
。

��������完整地论述了 �����������历表所用的观测资料
‘ “ “�， 雷达测 距的 误差主要

是行星表面的地形引起的
，

大约在公里量级
，

雷达闭合技术������ ������
��可 将 这 一误差

减小一个量级
，

激光测月��勺误差取决于光束的脉冲宽度
、

仪器效应以及信噪比等
，

精度已由

�� 年代末的米级提高到厘米级
。

空间飞行器测距资料的精度大约在几米到几 十 米 之间
，

光

学�射电观测资料的精度在几百至几千公里之间
。

行星�月球�历表是由太阳系天体运动方程的数字积分给出
，

因此
，

它决定于以下三个方

面的因素
�

运动方程
、

数字积分程序以及一组初始条件与有关常数
。

在惯性参考系中写出的

运动方程体现了我们对自然规律的理解
，

数字积分程序是经过严格检查的
，

具 有 足 够 的精

度
，

因此
，

现代历表定义的动力学参考系是惯性参考系的良好近似
，

只有���始条件与有关常

数的选取
，

影响历表描述太阳系真实运动的精确程度
，

反过来
，

初始条件与部分常数是在对

观测资料的拟合过程中确定的
，

另外一部分常数是通过其他手段确定的
。

历表的动力学分点与黄赤交角是由 ���资料确定的
。

���观测资料不仅直接受到地球

自转的影响
，

而且受太阳对月球轨道摄动的影响也很大
，

因此
，

���资料可以用 来 确定赤

道面与黄道面
，

从而定义历表的动力学分点与黄赤交角
�

五
、

参考系联接

各种技术的观测在其
“

自然
”

参考系中处理
，

不仅简单而且精度也高
。

可是
，

许多学科

的研究中需要综合运用不同观测技术的资料
，

这时
，

实现不同参考系之间的联接是十分重要

的
，

表 �总结了联接不同参考系的主要手段
‘ ” 了�

。



��� 天 文 学 进 展 川 卷

裹 � 参考系联接

光学�射电参考系
� ·

共同天体�射电星
、

脉泽源�的光学�射电观测

射电�历表参考系
� ·

较差 ����
·

毫秒脉冲星
·
���

·

月掩射电星

光学�历表参考系
� ·

太阳系天休
·

月掩星

射电�光学参考系的联接可以通过两个参考系中共同天体的射电�光学观测来实现
。

现有

的研究结果表明
，

射电参考系与恒星参考系之间的一致性在几十到几百毫角秒之间
。

一些正

在实施的射电�光学参考系联接计划的结果将会以更高的精度��’ 尸
�

���实现射电�光 学参考系

联接
‘ “ ��。

多种途径可以实现射电�动力学参考系联接
。

利用较差 ���� 技术观测宇 宙飞船与类星

体
，

可以确定射电�动力学参考系的相对定向
，

由此得 到 的 结 果 表明
，

��� 射电参考系与

����� 动力学参考系的符合好于 �����
，“ ��

。

脉冲星观测提供了一种 联 接射 电�动力学参考

系的方法
，

这一方法的最高精度已经达到 �����
，

特别是较差 ���� 技 术 的 应用
，

可望获

得更高的精度
【 “ 。里

。

太阳系天体的射电观测以及月掩射电星观测等也可 以用 于射电�光学参考

系联接
。

六
、

一些重要的天球参考系计划

基本系统向暗星扩充
�

将 ���系统扩充到 �
�

石��� 恒星 的 ���扩 充 星 表������颗恒

星�业已完成
〔弓��

。

��� 第 �
，
��委员会的一个工作小组正着 手编 制暗星表�约 ���� 颗星�

，

将 ���系统扩充到 ����� 恒星
‘
川

。

���� 南天计划与 ������� 北天计 划 将把基本系

统扩充到几百万颗 ��一�生��� 恒星
‘ “�� 。

汉堡天文台已经开始研 制 用 于 ������ ���� 计划

用的大 口径天体测量望远镜
，

这一计划将把恒星网络扩充到 ��一�����恒星 ‘弓“�
。

������计划
�

原苏联
、

德国与南斯拉夫的 ������ 计划的目标是建立 ���系统与

射电参考系的联接
〔摇“ �

。

作为这一计划的组成部分
，

两 个星 表 的 观 测工 作 正 在 进行 ‘摇‘ �
，

���� 星表�子午观测�包括 ���个射电源视场中的 �疥�颗恒星
，

每个视场 中 有 �一�� 颗
�

另一个星表�照相观测�包括每个视场中 ��一��颗 ��一���
��的恒星

。

光学�射电参考系计划
�

河外光学�射电参考系的一项重要的全球联合观 测 计 划是由��

����等人提出的 “ ” ，�� ’ ，

目前已经得到 �盯 个河外源的 ���� 观 测 位 置
，

以及 ��颗射电星

�含�颗脉泽源�的射电�����位置 “ ��
。

光学观测正在汉堡与新西 兰����� 南天天文台�迸

行
。

����
��。 。 �计划

�

��� ����年 �月发射的天体测量卫星—������。 。 �卫星将在二年半

到三年的时间内测定 ��� 万颗恒星的位置�士�，
‘ �

����
、

自行�士�物������与视差�士�
�

“ ����
，

这一计划不仅大大提前了恒星位置
、

自行与视差的精度
，

更重要的是 �� 万颗 恒星构 成的均

匀的天球参考系
。

���计划
�

���� 年 �月升空的 �����
� 空间望远镜�����总科学任 务的 ���是天体测

量观测
，

它将恒星视差测定的极限星等提高到 �����
，

而且精度比 地 面观 测 高 �一 �个量

我
，

同时
，

也为参考系联接提供了有力手段
〔‘ �’ 。

由于安装故障
，

���发射两年 以来 天休



�期 魏 学等
�

天球参考系及其现状 ���

测量工作没能按计划进行
，
���� 将于 ���� 年 ��月修复 ���

，

使其 达 到 原 来 计划的性

育旨
。

空间 ����计划
�

目前
，

两个空间 ���� 计 划 正 在 筹 备 之 中
，

一 个 是 原 苏 联的

���������� 计划�顶计在 ���� 年发射一个 ��米天线�
〔 ‘ “ �，

另一个 是 日 本 的 ����计

划�预计在 ��弱 年发射�
〔�。 ’ 。

工��及其前身 ������计划因没有取 得 经 费 而搁浅
。

空间

���� 计划在天体测量中的应用主要在于参考系联接
‘�‘ ，�“�

，

最近
，

�������� 成 立了一个

特别研究小组���� �
�

����专门负责研究空间 ���� 计划在天体测量学领域的应用
‘�时

。

七
、

结 束 语

新技术的出现
，

观测精度的提高
，

不仅是对天球参考系工作的有力促进
，

同时
，

也为地

面天体测量学提出了新的任务
。

空间望远镜的发射
，

大 口径地面天文望远镜的研制
，

使越来

越多的暗天体成为天文研究的对象
，

为了满足天文研究的要求
，

需要改进与扩充基本系统
，

增加全球恒星网络的密度
，

提高极限星等
。

这不仅要依靠空间技术
，

地面天体测量也应发挥

充分的作用
，

例如
，

探索新的观测方法
，

使得能够对低纬甚至赤道天区天体进行绝对观测
，

以便更好地联接南北半球的观测
，

消除系统误差
，

从而改善现有的恒 星参 考系
‘ “ ‘ ’� 拓宽观

测技术
，

使 ���
、

光干涉仪等技术在建立高精度的天球参考系中发挥作用
。

射电干涉测量技术的出现
，

为建立天球参考系提供了新 的 手 段
，

受 ���� 灵敏度的限

制
，

适于用作建立河外参考系的射电源比较少
。

���� 将把射电天体测量观 测 的 极限流量

降至 �����
，

这样
，

将有几千个致密射电源成为建立河外参考系的理想目标
。
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