
第 �� 卷 第 �期

����年 �月

天 文 学 进 展
���������� ���������

���
�

��
，
��

�

�

���
� ，
����

�前 沿�

依 巴 谷 天 体 测 量 卫 星 的 阶 段 成 果
王 叔 和 须 同 棋
�中国科学院上海天文台 上海 �������

萧 耐 园 凌 兆 芬

�南京大学天文系 南京 �������

摘 要

本文综合介绍依巴谷天体测量卫星自 ����年 � 月开始观测以来
，

由头两年获得的观测

资料取得的空间天体测量的阶段性成果
，

以及空间天体测量结果与地面观测结果相互之间的

比较
。

成功地用于解算天体测量参数的星数已达 ������颗
。

由依巴谷天体测量卫星的头两年

观测资料进行归算处理
，

得到恒星位置
、

视差和年自行的预期精度分别为 �
、
�和 ����

。

由此从整体上全面地检验了依巴谷科学计划
，

包括观测纲要
、

输入星表
、

卫星本身及其所有

功能和资料归算处理整体流程等方面的性能和正确性
。

引 言

自 ���� 年 �月 � 日欧洲空间局 ��������
，

由阿丽安娜 ����
�����型火箭发射依巴

谷空间天体测量卫星 �����������上天以来
，

已有 �年了
。

卫星的运行状况
，

科学观测

任务的完成情况
，

卫星观测的持续时间
，

空间天体测量参数测定精度进展情况如何等
，

都是人们关心的间题
。

尽管卫星成功地发射上天
，

但由于远地点火箭助推器点火失败
，

卫星没能进入预定

的圆形地球同步轨道
，

而是在一个椭圆轨道上运行 ���
，

为了适应这一变化了的情况
，

对

许多软件作了相应的修改
，

结果是成功的
。

另外不得不增加两个地面遥控站
。

在这些间

题解决之前
，

从观测时间上算
，

采集到的有用观测资料仅仅是 �� �一������
。

在 ����

年 �月到 ����年 �月期间的两年时间内
，

增加到了 ��� 一���
。

在卫星运行过程中
，

发生过一些偶然事件或硬件失灵
，

到 ����年中
，

最为严重的是陀螺仪的失灵
。

卫星上有

�只陀螺仪
，

其中 �只控制 � 轴即自转轴定向的两只陀螺仪已失灵
，

不能使用
，

这一功

能依靠第二套备用陀螺
，

为此 ��� 只能把卫星指向调整到不利于观测的太阳方向
，

影响

有用的科学观测资料的采集
。

总之
，

不容置疑的是在头两年中
，

观测时间比原计划损失

大约 ���
。

� 国家自然科学基金资助项 目

����年 ��月 �� 日收到
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文献 ���中指出
� ����年 �月 �� 日 �只陀螺仪坏了

。
����年 �月 �� 日星载计

算机停止工作
，

虽做过一些紧急抢救工作
，

恢复运行
，
����年 �月 � 日星载计算机恢

复运行不久又停止
。
���� 年 �月初

，

决定终止依巴谷卫星的科学观测
。

在 ����年 �月

��� 曾经预计依巴谷卫星持续观测 �
�

�年 一�年
。

实际观测时间比原来预计的时间延长

了半年左右
。

� 依巴谷观测结果

依巴谷空间天体测量卫星从 ���� 年 � 月起就源源不断地采集到高质量的科学

观测资料
。

这些观测数据主要提供给三个依巴谷空间天体测量资料分析中心
，

他们是

�������
��
���

���� ���������� �������

��
���������称为南方组�

、
������

�������

����

�����
��� ������������称为北方组�和 �������

��� ���� �������� ������
�

������称为第谷组�
。

另外还有 ����� 和 ���两资料处理小组 ���
。

特别是前两个

小组同时并行处理来自相同的观测资料
。

南方组是在黄道坐标系统中进行处理
，

北方组

是在赤道坐标系统中进行处理
，

这是两个组在处理资料时的主要不同之处
。

这种分配资

料和按排的目的
，

是为了检验 ��� 与各资料处理中心的资料贯通
，

并且便于三个中心检

验各自的软件系统对实际资料的分析处理和各中间结果的相互比较
。

在此综合介绍他们

处理后所得结果
。

�
�

� 观测资料的处理

图 �中绘出���� 对依巴谷空间天体测量卫星观测资料处理流程 ���
。

由图可见
，

该流程中主要有 �部分组成 �观测资料的初步检验和校准
�预处理

�
综合处理

�
迭代

。

此

外
，

还有 �个处理内容 � 小行星 � 测光 � 双星和聚星 � 以及与河外星系参考架的联系
。

在全球解的迭代过程中
， ‘

开始时用的初始近似值
，

是由恒星测绘仪测得的亮星纲要

星位置的初始平差值
，

因为它们比输入星表中的相应值要精确得多
。

在大圆解的归算处理过程中
，

经试算和比较
，

结果表明平滑横坐标比几何横坐标更

合适
，

并且应该用更多的能覆盖全天区的观测资料
，

以免产生某些不良的系统差
。

�� � 关于自行

由于观测时间较短
，

不能得到精确的自行结果
。

由文献 ���作出的估计
，

到 ���� 年
�月中旬为止

，

自行精度在黄经方向为 ����，��一�，

黄纬方向为 �
�

���� ，��一� 。

依巴谷卫

星的科学观测任务的时间
，

实际上已达到大约 �
�

�年
，

比原计划长半年以上
，

可以相信
，

用更长时间的观测资料最终取得的自行精度将会比原来期望的更好
。

�� � 关于位置和视差
����对观测资料包括 ��� ��� 颗纲要星的 ��� ��� 个横坐标

，

它们分布在 ��� 个

不同的参考大圆上 ���
。

实际归算处理时只用 �� ��� 颗星的 ��� ���个横坐标
�
其余的

恒星因各种原因被丢弃
，

主要原因之一是由于每颗星只有少于 �个横坐标
。

在被解算的

星中又选取 ��� �� 颗星为
“
主要参考星

” ，

它们本身既不是双星又不是聚星
。

这样
，

总

数为 ��������������������个未知量进行严格平差
。

另外还有 �� �� ���个天体测

量未知量对次要星作平差
，

归算到由主要参考星定义的全球解系统上
。
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翰翰 入 星 表表

箱箱箱箱箱箱箱箱箱出星星

初初检和和和 表前前

初初步校准准准准准准准

迭迭迭迭迭迭迭迭迭迭代准备备
接接接接接接接接接收和和和和

准准备备备备

姿姿态态态态态态态态
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星星星星星星等等等等等等等等

第第第第第第第第第第谷谷

小小行星星星 侧光光光 衬 目翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻
球球球球球球球球球球球 面 里 建和 荃 本星 参 数数

多多多多多多重垦垦垦垦
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�����联系系系系系系系系系系系系
愉愉愉愉愉愉愉愉愉愉出星某某

最最 终 结 果果

图 � ���� 处理依巴谷空间天体测量数据流程图

这些恒星位置的平均精度是 �’�
�

���
，

恒星视差的平均内部标准误差是 ���
�

���
。

另外
，

法国格拉斯的地球动力学与天文学探测研究中心 �������和德国海得堡天

文计算研究所 �����两个资料处理组得到的综合解 ���
，

是用了 ��� ��� 颗星
，

其中约有

�� ���颗亮星
，

它们显然是非双星或多重星
。

这些星分布在 ��� 个参考大圆上
，

在黄道

坐标系统中求解每颗星的天体测量参数 �久
，

口
，

司
，

结果列于表 �中
。

同时给出依巴谷观测的 ���星位置的平均内符误差是 �
�

����
。

依巴谷卫星对 ����

颗星测得的恒星视差的平均内符和外符误差分别是 �
�

���� 和 ��
�

����
。

表 � ������� 的 � 个 �凡风动 天体测�参数解的统计结果

用于解算的星数

每顺星有效观测的平均观测次数

被剔除的平均观测次数

单位权的平均误差

误差椭圆的平均半长轴

误差椭圆的平均半短轴

三个天测参数的平均标准偏离

������颖

�
�

�次

�
�

�次

��
�

����

�
�

����

�
�

��翁

五 � ���士 �
�

����

而 二 ���土 ������

可 � ���士 �
�

����
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�
�

� 关于测光

依巴谷空间天体测量卫星科学计划中的一个重要的内容是恒星的光度测定
。

依巴谷卫星除精确测定恒星的天体测量参数外
，

还可以测定这些目标的光度
。

由光

栅后的接收器收集来自星光的光子数信息
，

光子数的多少随星等不同而有差异
，

这些光

子数也受到接收器灵敏度的变化
，

星像过光栅的位置
，

恒星的颜色等因素影响
。

通过对

这些因素的校准
，

以及对由地面观测精确测定的光度标准星的观测校准
，

测定依巴谷观

测纲要中恒星的星等
。

由最初一年的资料分析结果表明
，

对 �
�

���� 的星
，

其测定精度为
��������

，

通过对观测的分析
，

还得到约 ���� 颗新的变星
。

另外还表明
，

光度测定也是

证认和发现一些新的双星的一种有效方法 ��，�，��� 。

�
�

� 关于双星检测

在依巴谷科学计划中包括有约一万颗已知双星和多重星
。

期望通过对这些目标的观

测
，

以 ���� 的精度给出其
“
系统

”
位置

、

自行和视差值
，

以及发现一些新的双星和多重

星
。

由初步资料分析
，

对主星星等为 �
�

����
，

角距小于 ���
�

�
， △。 为 ������ 的双星

，

其

主星和伴星的星等测定精度分别为 �������� 和 �������
。

由于双星处理是在单星处理

之后
，

现正根据资料处理中心得到的结果对双星进行初步解
，

而进一步的修正结果将在

全部资料处理完成后才进行
。

不过由现在得到的结果表明
，

最终大约有 ���� 颗新的双

星发现
。

但目前对于多重星的处理仍是一个间题 ���
，

��
，‘��

。

�
�

� 关于第谷观测计划

第谷观测计划是依巴谷卫星整个观测计划的一部分
。

它利用安装在主光栅左右的辨

星器进行观测
。

计划对约一百万颗亮于 ������� 的星取得其天体测量参数和光度资料
。

其中最亮的 �� 万颗星将得到两种颜色星等即 �� 和 协
，

余下的暗星
，

则只能得到宽带

星等
。

对 ����
�

���� 星的位置精度约为 �’，
�

��
，

星等精度为 �������
。

通过前一阶段两

个主分析中心所得仪器姿态资料的分析
，

第谷资料分析组已对第谷输入星表作了初步修

正
，

而最后星表将在最终的仪器姿态等确定后才能得到
，

估计在 ���� 年之后 ��’ �。

依巴谷天体测量卫星已按预定计划采集到科学观测资料
，

并经过严密的归算处理得

到恒星的天体测量参数全球解算结果
，

以及恒星测光和双星结果
，

尽管这些结果是阶段

性成果
，

但是合理的
，

令人鼓舞的
，

堪称为依巴谷空间天体测量科学计划进程中的一个

里程碑 闭
。

它的意义在于 �表明了高质量的夭体测量资料确实可以通过依巴谷卫星的

空间观测
，

并由一套严格的归算处理流程而获得最终结果 � 为下一阶段的全部观测数据

的归算处理
，

取得高精度的空间天体测量结果
，

奠定了基础
。

� 依巴谷观测结果的比较

依巴谷空间天体测量卫星的观测结果
，

不仅验证了预定计划
，

而且使依巴谷空间天

体测量卫星观测结果与地面天体测量观测结果的比较成为可能
，

有了实际的数据
。

通过

空间与地面观测结果的比较
，

可以鉴定地面观测星表中可能存在的大偏离
�可以为空间观

测结果的外符精度估计作最佳选择
� 也可以对依巴谷观测系统差的分析提供一种方法

。
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主要目的在于检验空间天体测量结果的质量
。

在此简要介绍与参考星表
、

与 ���
、

与地

面观测恒星三角视差的比较结果
。

��’ � 与参考星表的比较

����
� 等人给出的由依巴谷输入星表求得的参考星表 ����

，

它是以黄道坐标系统表

示的
。

通过空间天体测量结果与地面观测结果的比较
，

为了鉴定参考星表中可能存在的

大尺度偏离
。

表 �给出依巴谷结果与参考星表的比较结果
。

表 � �������依巴谷 一 参考星表的位�比较结果 ���

△入���口 △口 △介
比较样本星数

等权平均差值

���差值

标准偏离

������籁

�
�

�士�
�

�

���
�

�

���
�

�

��
�

�士�
�

�

���
�

�

���
�

�

����颗

�
�

�士�
�

�

��
�

�

��
�

�

由此表可见
，

均方根差值基本上是反映了参考星表的位置精度
，

结果与人们引用的 ������

是相一致的
。

�
�

� 与 ��� 的比较

通过空间天体测量结果与 ���的比较 �这可能是与地面天体测量中质量最好资料的

比较�
，

目的是寻求最佳外部符合精度估计
。

比较结果列于表 �
。

表 � �����
�

� ���一��� 的位�比较结果 ���

比较样本星数

平均标准偏离

旋转到 ���的旋转角

������顺

厅又��
�

�

而二�
�

�

功
二�

一

���士�
�

�

汽��
�

�士�
�

�

价
�
���

�

�土�
�

�

旋转以后 �

等权平均差值

标准偏离

△入���口
��

�

�士�
�

�

��
�

�

△口
���

�

�士�
�

�

��
�

�

�
�

� 依巴谷星对与 ���星对弧长的比较

设 △�△���一△���，

其中 △��� 为依巴谷测定的星对横坐标差值 ， △���是 ���

星表中的相应星对结果
，

是由星表位置计算得到的横坐标差
。

图 �中给出的是某个参考

大圆上的观测结果绘制的
，

该大圆的极是由 入�二��
·

�和 岛二
一��

“ ·

�定义的
。

共用了 �� 颗

���星
，

构成 ���个星对
，

得到 △ 的平均值为 �� �

����
，

标准偏离为 ���
�

����
。

在 ���星表的形式误差和假设横坐标精度都是几个 ��� 的情况下
，

过去曾预测标

准偏离小于 �����
。

上述误差大小和图 �中的 △ 分布 ，

在已发表的其他文章中也给出

了类似的结果
。

再一次证实这可能是由于 ���星自行太大引起的
。
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大圆上的弧长

图 � △ 的分布情况
�

�

� ���� 与 ���� 解算结果的比较

��明且�����对 ���� 和 ���� 两个分析小组分别解算所得天体测量参数结果进行

了比较
。

由于两者在球面重建计算中用不同的算法
，

导致两者的参考架不相同
。

它们最

终将与河外星系 ����天球参考架联系起来
，

实现这种联系只能在整个处理全部结束时

才能作到
。

但是为了进行比较
，

在某一确定的历元
，

用输入星表 ������的自行结果
，

使其转换到一适用的星表
，

使两者的位置差达到最小
。

两者进行比较时用了�� ��� 颗星
，

这些星在两个小组中分别解算三个天体测量参数

�位置和视差�时都是共同星
。

比较结果表明
，

均方差在黄纬方向是 �
�

����
，

黄经方向是

�
�

����
，

结果绘于图 �中
。
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图 � �����颗比较星的 ����一���� 位置差的分布图
，

左图是黄经方向
，

右图是黄纬方向

����和 ���� 两个小组处理所得的内符精度是一致的
。

同时
，

两者所得视差的系

统差不显著
。

差值的均方差是 �
�

����
，

见图 �
。

该结果与已发表的精度结果也是相一致

的
。

除此之外
，

在整个天球上的分布的检验表明两种解算方法所得结果不存在区域性系

统差
。

总之
，

两个小组的结果没有显著的差异
。

我们有充分的信心
，

相信两者的处理过

程和软件系统是可靠的
。
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�
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� 与地面观测恒星视差的比较

在这一比较中
，

地面观测恒星视差

结果用的是在 ���� 以内的近距星视差

表 ����
，

依巴谷观测的星与 ���� 之

间有 � ��� 颗星是共同的
。

图 � 给出
�

依巴谷结果与 ���� 表列值之间的分布 蓄
关系

。

由图可见
，

值得注意的是大约有
����� 视差值的强烈减小

，

主要集中在

图的左下部
，

原因还不明
，

但是一种系

统差的反映
。
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� 结束语 图 � �����颗比较星的 ����一����

视差差值的分布图

综上所述
，

依巴谷空间天体测量卫星的结果
，

本身还是阶段性的成果
。

因为利用的

资料只是卫星所采集到的一部分
，

天球的覆盖面还是偏少
，

平差处理中的丰度因子也不

大
，

因而极易受
“
恶性

”
资料

，

例如尚未鉴别的双星等因素的影响
。

但是由此可见
，

首先

从总体上检验了依巴谷计划
�
其二检验了依巴谷输入星表即观测纲要

� 其三检验了卫星

的功能和运行的可靠性
，

以及资料处理的软件系统流程的正确性
。

实际上
，

在处理过程

中对某些部分作了细致的调整
，

进一步地完善了软件系统
。

依巴谷空间天体测量卫星成功地发射上夭
，

并且取得空间观测科学资料
，

开创了空

间天体测量的新纪元 ����
。

这些空间夭体测量的阶段性成果的获得
，

标志着依巴谷科学

计划进程中的一个里程碑 ���
。

它的意义在于表明了高质量的空间天体测量参数确实可

以由依巴谷卫星观测
，

并且通过严密的归算处理取得
。

它也将有力地促进正在酝酿之中

的第二个依巴谷卫星计划的付诸实施 ���
，‘��

。

我们将充满着信心
，

期待着高精度的空间

天体测量的最终成果于 ����年或 ����年发表
，

公诸于众
。

工的闪���彭叫

���������
�

豁日翎�郭名侧砚钧田华

��� ���� ���

图 � 依巴谷测定的视差与近距星星表的视差之间的比较
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