
第 2 2 卷 第 2 期 天 文 学 进 展
P R O G R

一

日5 5 I N A S T R O N O M Y

Vo l
.

2 2
,

N o
.

2

2 00 4 年 6 月 J u n
. ,

20 0 4

文章编号
:

1 0 0 0
一

5 3 4 9 (2 0 0 4 )0 2
一

0 1 1 5
一

0 7

近 1 0 年我 国 天 体 测 量 的发 展

金文敬 ` ,

李东明 2 ,

夏一飞 “ ,

朱 紫 3 ,

陈 力

中 国科学 院 上海天文 台
,

上海 2 0 0 0 3 0 ; 2
.

中国科学院 紫金山 天文 台
,

南京 2 1 0 0 0 8 ; 3
.

南京大

天文系
,

南京 2 10 0 9 3 )

江学

摘要
:

简述天体测量学研究 的内容以及与各相关学科之间的关系
;
描述近 10 年来国际天体测量研

究的进展和前沿课题 ; 叙述我 国天体测量研究的历 史背景和研究基础
,

以及近 10 年来在 国家自然

科学基金委员会和其他科学组织支持下取得的成果
,

并对今后 10 、 2 0 年我国天体测量的发展提出初

步看法
.
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1 研究内容与国际动态

天文学是研究天体起源和演化的一门学科
,

而天体测量学是天文学的分支学科之一
,

它是

一门测量天体位置
、

运动
、

大小的理论
、

方法及应用的学科
.

其最重要的任务是根据天文学研

究和相关学科发展的需要
,

以天体测量星历表 的形式建立准惯性的天球参考架
。

主要研究 内

容包括
:

天体的位置
、

自行
、

视差
、

有关天文常数的精确测定
,

以及用天体测量参数研究星团

和银河系的结构和运动
。

天体测量学的发展与天文学中其他分支学科 的发展是紧密相联的
;

地球科学
、

空间科学的需求也极大地推动了天体测量的发展
。

天体力学为天体测量学提供 了

理论基础
,

天体物理研究得到的天体物理性质也是进行天体测量研究不可缺少的知识
。

另一

方面
,

天体测量学的成果为天体物理学
、

天体力学
、

地球科学
、

空间科学等领域提供了研究工

作必需的基本参考架和天体测量参数的数据库
。

未来的天体测量学在从毫角秒级 向微角秒级

精度发展进程中将提供更丰富的观测资料
,

这不仅可 以满足天文学
、

地球科学
、

空间科学研究

工作的需求
,

而且还可为天体物理学
、

天体演化学和宇宙学新理论的问世作 出贡献
。

随着科学技术的发展
,

天体测量学的研究手段和 内容有了不少变化
.

例如
:

观测仪器从子

午环
、

等高仪
、

天体照相仪等经典仪器发展为甚长基线干涉仪
、

天体测量卫星和以电荷祸合器

件 ( C C D ) 为终端设备的观测仪器
; 过去一台仪器仅局限于二维

、

球面上的方位测量
,

而现在
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已走向三维 (包括距离 )测量时代
; 在建立光学参考架时

,

过去以亮星作为基本星
,

现在却是

利用遥远的河外射电源作为基准点 ; 过去的观测局限于光学波段
,

而现在的目标是把河外射

电参考架扩充至红 外
、

X 射线和 守射线等波段
。

20 世纪 90 年代以来
,

基本天体测量学 的最大成就是河外射电参考架 的建立和依巴谷星

表 的问世
。

目前国际上采用的准惯性天球参考架是 1 99 7 年第 23 届 I A U ( In t er n at io n al A s t or
-

n o m ic al U n io n) 大会发布的国际天球参考架
。

它包括全天 6 08 颗射电源的位置
,

其精度平均为

士0
.

25 m a , ,

参考架的指向稳定在 士 0
.

0 14 m a s 以内 l[]
。

1 98 9 年依巴谷卫星的成功发射开辟

了空间天体测量的新纪元
。

作为依巴谷卫星的主要成果— 依巴谷星表于 19 9 7 年正式发表
。

它包括了近 12 万颗恒星的基本天体测量参数
:

位置
、

自行和视差
,

并从 1 9 98 年起取代沿用

了 10 余年的 F K S 星表
,

成为光学基本参考架
。

尽管位置精度不及河外基准射电源
,

但 由于星

数众多和全天均匀分布
,

光学参考架
,

即依巴谷参考架在天文
、

空间
、

测地研究领域中仍然被

广泛应用
。

当代基本天体测量的前沿领域有 4 个
:

一是亚毫角秒乃至微角秒精度的天体测量
,

这是

天文学研究和深空探测的需要
,

它将由 21 世纪初发射的天体测量卫星来实现
; 二是红外乃至

多波段天球参考架的创建
; 三是依巴谷星表 向暗星的扩充和射电参考架的加密

; 四是利用天

体测量参数研究星团和银河系的结构和运动 闭
。

在今后 10 余年 内地面天体测量仍将起重要

作用
。

与空间天体测量相比
,

地面天体测量虽然观测精度低
,

但也有不可忽视的优势
:

丰富的

暗星观测历史资料 ; 投资少
,

见效快
,

安排灵活 ; 特别是在 C C D 测量技术被广泛应用后
,

地

面测量与空间测量之间更具有互相补充的作用
。

空间天体测量卫星发射前需要地面天体测量

做大量细致的准备工作
。

另外
,

长周期变化的天体 (如变星
、

双星和太阳系行星等 )
、

密集的

星团
、

暗天体 (如晚型的 M 型矮星
、

白矮星和棕矮星 ) 及联网观测的天象 (如行星和小行星掩

星 )仍然需要地面观测
。

目前地面天体测量急需解决 的课题除参考架 向暗星方向扩充外
,

各种

参考架的连接
、

太阳系天体运动的监测等也是主要 的研究内容
。

2 近 10 年 国内研究进展

我国天体测量工作者利用佘山 40 C m 照相天体仪长期积累的照相底片作了多方面 的研

究
:

天琴 R R 型变星自行
、

疏散星团成员的证认
、

目视双星历表以及银河系距离尺度和星团运

动学的研究等
。

尽管我 国没有子午环
,

但是在建立我 国独立的世界时系统的同时
,

用时间和纬

度测定仪器
,

如光电中星仪
、

目视等高仪和光 电等高仪
,

通过合理安排观测纲要
,

也开展了不

少天体测量工作
。

中国的 3 部星表
:

光 电中星仪授时总星表
、

目视等高仪综合星表和光电等

高仪总星表与世界上优秀的子午环星表相 比
,

光电中星仪授时总星表和光电等高仪总星表的

精度是名列前茅的
,

它们曾为 F K S 基本参考架的建立作出了贡献
。

另外
,

利用精确的天体测

量资料建立行星卫星运动的精密理论
,

以及利用飞船的空间探测资料进行
“

行星和地球动力

学特性的 比较研究
”

工作也正在逐步开展
,

并 已取得了较好的成果
。

进入 20 世纪 80 年代后
,

为了更好和持久地支持我国科学技术的基础研究工作
,

我国成

立了国家 自然科学基金委员会
。

在 自由申请的基础上
,

通过专家评审
,

国家自然科学基金委员

会择优资助重大
、

重点和面上项目
。

从
“

七五
”

计划至
“

十五
”

计划
,

天体测量的重点课题
:
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“

天文参考系的准确定义及其实现
” 、 “

高精度天文参系研究
” 、 “

高精度天体测量学参数 的

测定及动力学应用
”

和
“

依巴谷参考系的扩充和应用
”

己连续 4 次得到基金委的资助
; 还有一

些课题也得到了面上项 目资助
。

近 01 年来我国天体测量研究工作所取得的成果如下
:

( l) 天球参考系的理论和应用

在相对论框架中给出了长度 的天文单位的基本概念和定义
,

为天文单位的精确推算提供

了理论依据 s1I
。

无旋转原点的研究是第 24 届 IA u 大会所决议的采用天球历书原点和地球历

书原点的基础工作
,

它为今后微角秒天球参考架的建立和维持打下了基础
。

章动是天球参考

架与地面参考架之间的转换参数之一
,

在二阶扁率精度下
,

给出了包含海洋和大气的
、

形状

微椭且旋转对称 的
、

处于非流体静止平衡态的粘弹性地球的章动序列
,

成为 20 00 年国际上 4

个章动理论模型之一 {’]
。

依 巴谷星表 向暗星扩充
,

即建立暗天体参考架
,

不仅在银河系研究

中具有广泛应用
,

而且在宇宙飞船导航
、

近地天体探测
、

空间 目标监测
、

地面望远镜光纤观测

等领域也是必不可少的参照
。

已完成的工
.

作主要有
:

河外射电源光学定位
,

实现依巴谷参考

架和射 电参考架的高精度连接
,

对此上海天文台和乌克兰尼古拉耶夫天文台还进行了合作研

究
,

目前该课题已经扩展为由多个国家参与的国际合作项 目
; 用依巴谷星表推算 F K S 的系统

差并讨论其对地球指 向参数的影响
,

结果己在全国大地测量天文点的平差中使用
; 图像复原

技术在 c c D 观测中的应用提高了 c c D 光学定位精度 阁 ; 施密特底片处理技术的分析研究

以及 C C D 联合平差技术的应用
,

将与漂移扫描技术一起在大科学工程大天区面积多 目标光纤

光谱望远镜 (L A M O S T ) 所需的标准天区和输入星表中发挥作用
。

还有小角旋转法在编制光学

星表
、

最大似然估计在星团成员星证认中的应用等
。

(2 ) 星团和银河系运动学及动力学特性的研究

银河系球状星团和疏散星 团的运动学与动力学性质是银河系演化模型的关键约束之一
。

其中球状星 团的空间运动及轨道特性与其金属丰度之间的相关性
,

直接影响到银河系形成模

型的建立
,

因此精确测定星团的空间运动和轨道参数具有重要意义
。

利用佘山底片历元间隔

长的优势
,

获取更多球状星团的高精度绝对 自行和空间运动
,

结合 已知的星团距离及视 向速

度
,

就能计算并探讨这些星团在给定的银河系引力势中的运动轨道
。

已经给出 4 个球状星团

的绝对 自行测定和空间轨道计算
,

其中 M 10 的计算结果表 明
,

该星团具有 明显的盘族 (而非

以前认为的晕族 ) 星团运动特征 6[]
。

已整理汇集 了迄今最完整的
、

具备绝对 自行与视向速度

数据 的 1 44 个疏散星团样本
,

计算得出这些星团的三维空间速度
。

另外对银河系疏散星团的

空间分布
、

运动学性质及其与银盘演化的关系进行了统计分析
。

用依巴谷星表的 自行资料
,

开展了关于 O一 B S 型早型星
、

经典造父变星及 K一M 型巨星的

银河系天文学研究
,

并对银河系自转常数值 的重新确定
、

经典造父变星运动学问题以及太阳

相对于不同星族的运动特征等进行了研究 t[]
。

(3 ) 大行星和天然卫星运动及力学特性的研究

20 世纪 90 年代以来
,

太阳系空间探测 (如对木星系统和火星的一系列探测 ) 取得了许多

令人振奋的结果
,

这为行星和天然卫星动力学特性的研究提出了若干新课题
,

这些课题 的解

决不仅对太阳系起源和演化等基本理论具有科学意义
,

而且还对航天事业的发展具有直接应

用价值
。

随着我国空间事业的发展
,

太阳系大行星 (包括月球 ) 必将成为直接探测的对象
.

为

顺利实施这些空间计划
,

需对行星和天然卫星的动力学参数及特性进行全面的了解和系统研
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究
。

己完成 的工作主要有
:

利用伽利略飞船的探测结果建立了木星的 4 颗伽利略卫星的内部

结构模型
,

计算了它们的动力学和形状参数
; 对地球

、

金星和火星的动力学特性进行 了比较研

究 ; 有关太卫三 内部模型和动力学参数的论文发表后
,

得到国外同行的认同和引用 st]
。

近年

来
,

对火星的空间探测又成为太阳系研究的热点之一
,

为此对火星 自转动力学的研究现状作

了详细评述
。

同时精确测定了 8 颗土星卫星和 5 颗天王星卫星的精确位置
,

并对各种卫星运

动理论进行了比较 网
。

历经长期努力工作
,

国家天文台云南天文台已完成子午环的研制
,

并于 2 0 0 2 年通过仪器

鉴定
。

该仪器在安装漂移扫描装置后
,

观测的极限星等达到 17 m ag
,

进行相对观测可以开展

有关课题的研究
。

3 今后工作设想

天体测量学科属于基础研究
,

结合国家需求和学科本身可持续发展的特点
,

我们认为今

后天体测量中长期发展方向是
:

(l) 光学天球参考架的研究

空间观测对于天体测量学的发展具有划时代的意义
。

20 世纪末各国空间研究中心和宇航

局纷纷提出第二个天体测量卫星计划
,

欧洲空间局和美 国喷气推进实验室分别主持的 G A IA

( G lo b a l A s t r o m e t r ie In t e r fe r o m e t e r fo r A s t r o p坷
s i e s

) 和 S IM ( S p a e e I n t e r fe r o m e t r y M i s s i o n
) 将

在 2 01 0 年和 2 0 09 年发射 [`。
, 1 ’ ]

,

它们测定的天体位置精度均为微角秒量级
。

未来的空间天体

测量不仅在观测精度上有 3 个数量级的提高
,

而且还可改变传统天体测量单一位置观测的方

式
,

对天体同时进行天体测量
、

测光和分光的测定
。

由于大气反常折射
,

地面大角度测量的极限精度约为 0
. “

04
,

而小角度的相对测量精度可

达 。 3 m a s ,

因此地面观测的作用不可忽视
。

2 0 0 0、 2 0 0 2 年继依巴谷后天体测量的重大发展

是一些高精度加密星表
,

如 U C A C Z (U S N
vaa

l O b s e r
va t o r y C C D A s t r o罗 a p h e a t a l o g ) {` 2 ]

、

e M e 13 ( e a r ls b e r g M e r i d i an e a t al o g u e
) [̀ 3}

、

s D s S ( S l o a n D i g i t a l S k y s u r v e y
,

目前仅发表早

期观测资料 ) [` 4〕
、

N P M Z (N o r t h e r n p r o p e r M o t i o n
)

、

G S C 2
.

2 (G u i d e S t a r c a t a l o g ) [̀ 5 }等的发

表
。

另外还有 ZM A S S ( T wo M i e r o n A l l S k y S u r ve y ) [` 6〕
、

D E N I s (D E e p N e
ar

一

I n斤 a r e d s u r ve y

of ht e
so ut he nr sk y ) 等红外星表

,

以及光学和红外的证认
。

具体课题有
:

l) 在广义相对论框架的微角秒精度的天文参考系中
,

归算 G A IA 观测资料

的理论模型
、

检测广义相对论以及发现木星质量的地外行星等
; 2 ) 测定天体物理学感兴趣天

区 14 、 22 m a g 星的位置和 自行 ; 3 ) 通过国际合作开展特殊天体
,

如天琴 R R 型变星 fl 7 ]
、

脉

泽源等位置
、

自行和距离的精确测定
。

另外我国正在进行探月计划
,

已具备开展空间天体测量

计划的技术和条件
,

可在适当时候实施我国的天体测量卫星计划
。

(2 ) 星团和银河系动力学的研究

这是与天体物理学交叉的课题
。

银河系疏散星 团包含几十至数千颗恒星
,

其成员具有相

同的化学组成和空间运动
,

是研究盘族恒星系统结构和演化的良好样本
。

对疏散星团成员运

动学参数的高精度测定
,

结合其金属丰度的观测资料
,

将提供星 团动力学状态和银盘整体结

构演化
、

银盘加热机制等的重要信息
。

银河系球状星团巨大的成员数和同时
、

同地形成的特 点
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使其成为研究恒星形成
、

演化和动力学 的理想实验室
,

也成为研究银河系形成与演化的活化

石
。

银河系形成模型的建立与球状星团的空间运动及轨道特性和其金属丰度之间的相关性有

着密切的联系
。

银盘上不同区域的恒星和星团运动情况可作为银盘引力势分布的探针
,

其中近银心区的

运动学性质对银河系中心黑洞的研究具有关键意义
。

银盘形状翘曲的起源和维持机制至今仍

未解决
,

已成为当今天体物理学的热门课题 〔lsJ
。

在观测检验上
,

通过年轻恒星的空间分布及

其运动情况可以很好地确定银盘气体 的分布
。

太阳附近大样本恒星天体测量数据的获得将有

助于高精度测定本地质量体密度和面密度
。

通过与银河系引力势模型的比较
,

能够为银盘中

不可见物质的研究提供有力的观测依据
。

尽管依巴谷的测定视差精度约 1 m as
,

其结果与地面的长期观测结果仍有分歧
,

如晶星

团的距离有 10 % 差异
。

这主要是因为相对精度为 10 % 的星仅占总星数 18 %
。

另外由于卫星

运行时间和极限星等的限制
,

观测银河系距离尺度基准的毕星团和晶星团的成员星以及天琴

R R 型变星 的数量也不够多
。

地面望运镜配置 C C D 后测定视差精度为 士 1 m a s ,

现正在进行

的有美国海军天文台 l
.

5 5 m 望远镜 的视差计划
、

Q U E S T ( Q U a s a r E明
a t o r ia l S u r v e y eT

a m )

天琴 R R 型变星巡天计划等
。

用近百年 间距的底片得到的精确 自行也可以提高测定移动星团

距离的精度
。

大施密特望远镜拍摄底片的扫描和 C C D 观测得到的数字化星像数据库
,

以及空间望远镜

的观测资料是天文学家的共同财富
,

综合使用这些星像和我国长期的观测资料对开展我国全

波段天文学有重要意义
。

主要研究课题有
:

l) 采用天体测量长期的观测资料精确测定疏散星团和球状星团所在天

区星的自行
,

用更大的样本进行星系动力学的研究
; 2 ) 采用大样本研究银河系结构和运动模

型
、

检测翘 曲现象和暗物质
; 3 ) 通过天琴 R R 型变星绝对星等和移动星团平均视差的测定

,

研究银河系距离尺度的基准
。

( 3 ) 太阳系天体的精密定位及其 内部结构和运动的研究

太阳系是人类的近邻
,

也是人类对宇宙认识的起始点
。

1 9 6 9 年 7 月人类登上了月球
,

21

世纪中叶人们期望踏上火星
。

太阳系天体 的空间探测是研究太 阳系的重要手段
。

20 世纪 50

年代先驱者 3 号和 4 号
、

月球 2 号和 3 号
,

60 年代探测者号
、

徘徊者 4 号对月球进行了探

测 ; 水手号和海盗号对火星进行了探测
; 旅行者和伽利略号对木星及其卫星系统进行 了探测

等
。

目前
,

美国和欧洲一系列的探测计划即将执行
,

如火星探测漫游者号
、

木星冰卫星 的轨道

器等
。

行星和卫星的轨道运动周期长
,

需要地面台站的长期观测
。

日月食以及行星卫星交食则

需要国际联网观测
。

另外
,

C C D 天体测量的发展使人们能观测太 阳系中更暗的卫星和近地小

行星
,

为今后安全发射飞船 和预测近地小行星及空间垃圾撞击地球事件提供资料
。

利用行星

和卫星空间探测资料研究其内部结构
、

运动和演化是人类登上另一行星的重要保证
,

也是认

识 自然的重要手段
。

主要研究内容有
:

l) 精确测定行星及其卫星位置
,

参加国际联测
,

发挥我国研究人员的作

用 ; 2 ) 用我国测定行星和卫星的定位结果以及国际行星和卫星空间探测资料研究其测地和物

理特性
,

并积极参与欧洲空间局 N E I G E (N E t la n d e r I o n o s p h e r i e a n d G e o d e s i e E x p e r i m e
nt ) 计
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划中有关火星岁差和章动的研究
; 3 )配合国防部门对近地小行星

、

空间目标和碎片进行监测
。

在我国加强基础研究的科技政策下
,

我 国天体测量研究通过国家 自然科学基金委员会和

其他科技组织给予了具体的实施和研究经费的保证
; “

八五
” 、 “

九五
”

等 5 年计划制订了详

细的科研项 目进程 ; 通过国际合作和人员交流以及参加国际学术会议
,

我 国天体测量研究 已

纳入国际研究的前沿领域并在某些项 目上保持领先水平
。

天体测量学是一门与国民经济发展

密切相关的学科
,

如高精度加密的天球参考架
、

近地天体和碎片的监测等
,

因此在发展基础研

究的同时也应开展与国民经济密切相关的服务项 目
。

随着空间和新技术的发展
,

测量精度将

从毫角秒提高至微角秒级
,

大样本天体测量参数的广泛应用也使所取得的成果更显著
,

从而

把我国天体测量的研究推上一个新台阶
。

致谢 鲁春林
、

沈凯先和唐正宏对本文部分内容提出了宝贵意见
,

黄乘利提供了火星 N EI G E

研究计划的有关资料
,

特致谢意
。
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