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摘要
:

由于观测
、

参考架
、

模型
、

时间尺度精度的不断提高和完善
,

国际天球参考系 (cI R )S 被

引入使用
,

IA U 20 00 年大会决定从 2003 年起采用新的天球中介极 ( cI P )
、

新的天球中介原点

(lC o)
、

新的岁差 一 章动模型和新的 U T I 定义等
,

并定义了新的中介的运动参考架
,

由此给天体

测量学带来很大的影响
,

天体测量学的内容和实践发生了许多重要的变化
.

据此
,

对天体测量学的

术语
、

概念和定义的变化作了描述
,

并讨论了变化的原因和对天体测量学的影响
.

新的一套天体测

量理论和方法正在变更之中
,

我们应及时跟上这个领域的发展步伐
.
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1 引 言

参考系的建立包括两方面的内容
,

一是从理论上确定参考系的定义和模式
,

二是建立符

合这一定义的参考架
.

因此参考系包括参考系建立和维持的一组模型和常数
、

一套理论和数

据处理方法
、

一个参考架
。

其中参考架是参考系具体化的形式
。

由于新参考系的引入
、

天文测

地观测精度的提高
、

岁差
一
章动模型的改进

、

时间尺度的完善
,

使经典天体测量学的内容和

实践发生了许多重大的变化
。

甚长基线干涉测量 (V L BI )对河外射电源的观测达到亚毫角秒级

的精度
;
依巴谷卫星对亮于 .9 0 m ag 全部恒星和部分亮于 12

.

0 m ag 恒星的光学观测得到了约

毫角秒级精度的近 12 万颗恒星的基本天体测量参数
;
全球定位系统 (G P s) 在连续观测基础

上可获得亚毫角秒级的地球自转参数
,

从而确定亚周日周期的章动和极移效应
。

这些精度量

级使得参考系的定义
、

归算和分析方法都必须建立在相对论框架的理论基础上
。

I A U 决议从 1 9 98 年起采用河外射电源方向实现的国际天球参考系 (l C R s) 作为协议的天

球参考系 l[, 2 }
。

由于河外射电源非常遥远
,

其视运动大小远小于位置精度
,

因此新的参考架

一 国际天球参考架 ( IC R F ) 可认为是以太阳系质心为原点的空固参考架
,

它替代了 F
KS 参

考架和动力学参考架
。

IC R F 在 J 2 0 00 0 时与 F K S 基本上是一致的
,

两者的差异在参考架误
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差范围内
.

IC 邢 的赤经起标点 (d即a r tu r ep of nt)非常接近 J2 0 0 0
.

0动力学分点
。

IC RF 既不依

赖地球自转
,

也不依赖黄道
,

它仅仅受观测影响
。

IC R F 在光学波段是由依巴谷星表实现的 s[]
.

虽然现在把已建立的 IC R F 作为空固参考架
,

但地球运动仍有许多可变之处
,

因此为地

球定向继续需要运动的瞬时参考架
,

它基于真正的瞬时地球赤道
.

为此 I A U 决议从 2 0 0 3 年

起采用新的运动的瞬时参考架 l’]
,

它与动力学参考架无关
,

由新的岁差
一
章动模型

、

天球中

介极 (CI P ) 和天球中介原点 (lC o) 所确定
,

其中 CI O 不依赖于理论
,

其长期预报的精度为毫

角秒
.

由于中介原点与非旋转原点 (N R O ) 相联系
,

因而引入了按地球自转角 (E R A ) 计量的

U T I 新定义
,

E R A 和 U T I 间仅有线性关系
。

新参考系的使用使天体测量学的某些术语
、

概念和定义发生了变化
,

对夭体测量学产生

了很大的影响
. `

2 变 化

用 J 2 0 0 0
.

0 参考架实现的 F K S 系统被用 I C R F 实现的 I C R S 系统替代
;
而基于 I A U 19 8 0

章动理论
、

天球历书极 (C E P ) 和真春分点的运动的瞬时参考架也被新的参考架替代
。

所有由

此产生的变化涉及到分离物理效应
,

并引入了一套更严格的公式
,

从而使参考架的精度得到

进一步完善
.

主要变化有
:

( 1 ) 天球中介极 (C l p )

它是由新的岁差
一
章动模型 (l A U 2000 A ) 确定的参考极

,

用来代替过去的天球历书极
,

并作为新的运动的瞬时参考架 (简称中介参考架 ) 的极
.

CI P 中周期小于 Z d 的运动
,

不管是

什么原因造成的
,

都被认为是极移
,

这样章动模型的缺陷引起的在地球参考架中的周 日项
、

观测和模型间的残差
、

地球定向参数高频变化的测定都可被极移所吸收
.

(2 ) 夭球中介原点 (C l o )

由于 IC RF 与春分点无关
,

因此对运动的瞬时参考架 X 轴的定向也不需要与春分点相联

系
.

在考虑了多种可能的选择后
,

引入天球历书原点 (C E o) 以代替春分点
,

从而消除了星表

分点和动力学分点间的混乱
.

2 003 年 IA U 第 25 届大会决议把 C E O 改名为 CI O
。

CI O 由非

旋转原点所确定
,

它的瞬时运动沿真瞬时赤道没有分量 s[, 6 }
,

它相对地心天球参考系的运动

不依赖于理论
.

CI O 在赤道上的位置可由岁差
一
章动模型和观测来计算 v[, s]

。

它的时角是地球自转角
,

类

似于恒星角
.

为使地球自转角的公式不依赖于岁差和章动项
,

C I O 是赤经起算点的唯一选择
。

(3 ) 国际地球参考系 (IT R s)

国际地球参考系是由国际测地和地球物理联合会 (IU G G ) 定义 01[
、

国际地球参考架 ( IT RF )

实现的
.

目前最新的国际地球参考架是国际地球自转和参考系服务 ( IE R S
,

原
“

国际地球自转

服务
”

机构
,

现改名为
“

国际地球自转和参考系服务
”

机构
,

但仍简写为 IE R s) 发布的 IT R F

20 00
,

它是根据各种空间技术近 20 年的实测资料建立起来的
.

IT 邢
20 00 包括 500 多个并

置站上的 800 多个测站的位置和速度矢量 l0[ }
.

非旋转原点在地球参考架中的使用给出 CI P

赤道上的地球历书原点 ( T E O )
。

类似地
,

I A U 第 25 届大会决议把 T E O 改名为地球中介原
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点 (T I O)
.

T I O可作为瞬时经度零点的确切定义
,

这是目前 U T I 精度所需要的
。

(4 )地球自转角 (E R A )

地球自转角是绕 CI P 轴的 C I O 和 T I O 间的角距
,

它取代了格林尼治视恒星时 (G A ST )
.

G A S T 的起始点是春分点
,

由赤道和黄道相对于彼此的运动产生
,

因此 G A ST 和 U T I 间的关

系包含因岁差和章动引起的项
.

E R A 和 U T I 的关系则不依赖于岁差或章动
.

E R A 表示地

球绕 C IP 轴的恒星自转
,

因此也可称为恒星角
.

U T I 可由其与 E R A 的线性关系求得
.

非旋

转原点的使用确保了 U T I 的时间导数正比于地球的瞬时角速度
.

现在 GM S T 和 U T I 的关系

可由 E R A 和 U T I 的关系导出
.

(5 ) 岁差
一
章动模型

新的岁差
一
章动模型替代了 IA U 1980 章动理论和 IE R S 19 96 岁差章动模型 11 1 , 1 2】

.

利用

新的岁差
一
章动模型可确定天球中介参考架或将天球中介参考架转换到 CI 邢 11 3}

。

新模型存

在两个版本 ll’ }
:

I A u 2 000 A 和 I A U 2 000 B
,

前者的精度为 0
.

1 m as
,

后者的精度为 1 m as
.

新模型包括参考架间的偏差
、

测地岁差和测地章动
,

但未包含自由核章动 (F C N )
,

因为它不

能被严格地预测
.

新的岁差
一
章动模型的使用避免了岁差和章动的人为分离

,

而在基于春分

点的系统中
,

岁差和章动模型则被分别使用
.

(6 ) 常数和历表
I A U 19 76 天文常数系统已不能适应高精度天体测量工作的要求 11 5}

,

为此
,

IA U
、

IE SR
和 I U G G 工作组给出定义常数和基础常数的

“

最佳估计值
”

.

表 1 列出这些常数的数值
.

美国

表 1 . 断的常橄数值 ll’ ]

常 数 数 值

光速
e

/ m
·

s 一 1 2 9 9 7 9 2 4 5 8 (定义常数)

1 一 d (T T ) / d (T C G ) L e 6
.

9 6 9 200 1 3 4 x 1 0一 1 0
(定义常数 )

!1 一 d (T T ) /d (T C B )』的平均值 L B 1
.

5 5 0 5 19 7 6 7 7 2 x 10一 8

【1 一 d (T C G ) /d (T C B )』的平均值 L e 1
.

4 5 0 5 2 6 5 6科 i x i o 一 8

引力常数 G /m
3

·

kg 一 1
·

s 一 2 6
.

6 7 3 x 一。一 1 1

日心引力常数 G S /m
3

·

s 一 2 i
.

3 2 7 i 2 4 4 2 0 7 6 x i o 2 0

天文单位距离的光行时 认 /
5 4 9 9

.

0 0 4 78 3 5 0 6 1

天文单位距离
e

·

认 / m 1 4 9 5 9花 7 0
.

6 9 1 x l o 3

J 2 00 0 0 时的黄赤交角
` 0 2 3

0
2 6` 2 1“

.

4 0 5 9

太阳的动力学形状因子 几 5 2 x 10 一 7

月地质最比 户 0
.

0 1 2 300 0 3 8 3

地心引力常数 G E / m
3

·

s 一 2 s
.

g s 6 0 0 4 4 i s x i o 1 4

地球赤道半径 ae / m 6 3 7 8 1 36 .6

地球的扁率因子 l/ 了 2 9 8 .2 5 6 4 2

地球的动力学形状因子 几 E L 0 8 2 6 3 5 9 x 10 一 3

地球自转角速度 。 /
r

ad
·

s 一 1 7
.

2 9 2 i i s x i o 一 5

赤道上的正常重力 g e/ m
·

s 一 2 9 .7 8 0 3 2 78

大地水准面上的重力势 W0 /m Z
·

s 一 2 626 3 6 856 .0

地球重力势尺度因子 凡 /m 二 G E /Wo 6 363 6 72 .6
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喷气推进实验室 (J PL )利用新的
、

更精确的观测结果来改善行星和月球历表
,

用 J P L D E / L E

4 05 历表代替 1984 年引入的 J P L D E / L E 2 00 历表
。

新的 J P L 历表与 IC R S 一致
,

它给出了相

应的常数采用值
。

3 影 响

新参考系的使用使夭体测量学的理论和方法有了新的发展 116
,

17 )
。

( l) 参考系

基于 IC R F 的定义和它的实现
,

目前使用 3 个不同的运动参考架
。

一个是精度较低
、

老的

系统
,

采用春分点和 C E P
、

19 84 年引入的岁差
、

章动和常数
;
第二个是仍采用老的概念和定

义以及春分点
,

但对岁差
、

章动
、

常数和天球参考极进行了改进
;
第三个则是极为 CI P

、

起

标点为 CI O
,

采用新的岁差
一
章动模型和最新常数值的新系统

.

第三个系统除精度高外
,

最

主要的优点是不依赖春分点
,

而春分点用现代观测是无法准确确定的
。

为严格定义 IC R S
,

IA U 引入两个空固参考系
,

一是质心天球参考系 ( B C R s)
,

另一是地心

天球参考系 (G C R s)
,

它们都是按度规张量和两者间完整的后牛顿坐标变换
,

包括地心加速度

和引力势而定义的
。

I C R S 确定了这两个参考系在它们各自原点的定向
.

B C R S 和 G C R S 间不

存在旋转运动
,

但它们有不同的时间尺度
,

分别为质心坐标时 (T C B )和地心坐标时 (rr C )G
,

这是相对论理论所要求的
,

并与四维时空变换相联系
.

2 0 0 0 年 I
uA 第 24 届大会给出 B c R s 和 G c R s 中度规的完整一阶后牛顿近似为 l’]

d s Z 一 。 Z

r
一 1 +

擎
一

军、 d o Z + : 。

厂
一

奥w
`

、 d , d x 乞 + 。 , 、

f
l +

弊、 d x ` d x ,
.

( 1 )

\
C` c ,

/ \ c口 /
一

\ c `
/

对 B C R S
,

( l) 式中的 w 包括太阳系内各天体的牛顿引力势和一些相对论项
;

w
`
是一个

有 3 个分量的矢量势
,

它完全是相对论项
,

来源于各天体的角动量
;
时间坐标 亡即 T C B

。

对

G c R s
,

w 为标量势
,

w
`
为矢量势

,

它们都可分解成两部分
:

地球的势和地球以外夭体的

潮汐势
;
时间坐标 亡即 T C G

.

I A U 给出 B C R S 和 G C R S 间的完整后牛顿坐标变换为

x 一 。。 、

{(
x ` 一 二、 ) 、 丢(丢

· 、· 、咭 + 。 e x 。
(
x E
)
·
: 、 · 、· 、· 、 一毒

a
:
·

叠、{
+ o (一 )

,

( 2 )

L
`

一
`

c `
\ 匕 一 一 一 一 ` / 」

其中
x
魁

、

吃 和 吃 为地心位置
、

速度和加速度矢量的分量
,

二 ex 。
是地球以外夭体的潮汐势

.

为方便起见
,

引入地球时 ( T T )
,

它与 T C G 相差一常数速率
,

即

d (T T ) / d (T C G ) = 1 一 L e
,

( 3 )

其中 L G =
UG /

e = 6
.

9 6 9 2 9 0 1 3 4 x 10一 ` 0
为定义常数 (参见表 1 )

,

势
.

因此在大地水准面上
,

T T 等于原时
。

目前 J P L 编制的 D E 历表使用的是类似于质心力学时 (T D B )

的速率
,

但存在周期变化的差异
。

先 为大地水准面上的重力

的历表时
,

它与 T T 有相同
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( 2) 岁差和章动

新的岁差
一
章动模型并未给出新的岁差量展开式

,

它仍是原来 iL es ke 等人的 I A U 19 76 岁

差公式
,

仅对 J 2 0 00
.

0 时的黄经日月岁差速率 劝A 和运动赤道与固定黄道的交角的速率 。 A 的

数值进行了下述改进
:

占劝A = (一 0
.

2 9 9 6 5 士 0
.

0 0 0 4 )
“

/
e e n

,

(4 )
占。 A = (一 0

.

0 2 5 2 4 士 0
.

0 0 0 1)
“

/
e e n

.

新的
、

更精确的岁差理论目前正在研究之中
,

以后老的和新的运动参考架都能使用它
.

新的章

动序列给出周期大于 Z d
、

振幅大于 15 拼韶 的 6 78 个日月项和 687 个行星项
,

在 G C SR 中提

供天极坐标的精度为 0
.

2 m a s 11 4 ]
.

由于 G C R S 绕质心运动
,

它相对 B C R S 和河外射电源有固定的方向
,

若参照 B C R S
,

考

虑相对论转换理论则存在一类似科里奥利的效应
,

这个转换就是测地岁差和测地章动
.

换句

话说
,

在广义相对论框架中
,

G C R S 相对动力学意义下的不旋转地心参考系存在相对旋转
,

其最大分量的长期部分为测地岁差
,

周期部分为测地章动
,

它们与通常的岁差和章动是完全

不同的效应
。

测地岁差和测地章动被包含在新的岁差
一
章动模型中

,

这样从质心参考系转换

到地心参考系时
,

测地岁差和测地章动被自动计及
,

因此利用新的岁差
一
章动模型从 IC R F 计

算的中介位置则应在 G C R S 中
。

目前新的岁差
一
章动模型能从 IE R S 网站获得

。

(3 ) 参考架转换

利用新的岁差 一章动模型
、

C IP
、

C IO
、

T I O 和 E R A
,

从 I T
RF 到 IC RF 的转换可表

示为 [1 5 ]

!I C R F」= p N (t )
·

R ( t )
·

W (t )!I T R F」
.

( 5 )

岁差
一
章动矩阵尸 N (t) 将天球中介参考架 (CI R F ) 转换到 IC RF

,

其中包括参考架间的偏差
、

测地岁差和测地章动
,

有 ll’ 】

p N (艺) = R z
(一 E )R二 (一 d )R

z
(E )几 z (S )

,

( 6 )

尸 x 夕一 Y戈
-

S = 一 I 二舟一一升二 d亡
,

( 7、
J亡

。 1 + z

其中 (E
,

司是 CI P 相对 IC R F 的球面坐标
.

CI P 在 IC R F 中的方向余弦可表示为

X = s i n d e o s E
,

Y = s in d s i n E
,

Z = e o s d ( 8 )

利用新的岁差
一
章动模型可求得 X

、

Y
、

Z 的时间函数展开式 110 }
.

将 IT R F 转换到 CI R F 涉及地球自转矩阵 R阁 和极移矩阵 W (t)

、 . .产、`.矛产

QUO
了`
、
11

召吸了、

R (t) = R z
(
一 E R刃

,

w (t ) 二 丑z (一 S
`

)R x ( ,
p
) R Y (x

p
)
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其中

S
`

(艺 )= 0
.

0 01 5(
a

理 /1
.

+ 2a

岌 )艺
( 1 1 )

x。 和 。。 为 C I P相对 I TRF 的极坐标
, a 。

和 a 。

分别为钱德勒极移和周年极移的振幅 (单位为

角秒 )
。

新的转换方法使地球自转的参考点明确地与瞬时赤道的天球运动分离开来
,

地球绕 CI P

轴的自转与 CI P 极在天球参考架和地球参考架中的运动分离开来
,

这样将不依赖黄道的位置
。

在基于春分点的系统中
,

从 IT RF 到 IC R F 的转换表示为

!I C R F 」= B
·

p ( t )
·

N (艺)
·

R (t )
·

W ( t )【I T R F 」
,

(1 2)

其中 B 为改正参考架间偏差的矩阵
,

尸 (t) 为岁差矩阵
,

N (t) 为章动矩阵
.

显然
,

岁差和章

动矩阵分别被使用
。

在 IC RF 中利用 尸 ( t) 可导出平位置
,

利用 N ()t 可导出真位置
。

地球自

转矩阵 R (约需用到格林尼治视恒星时
。

极移矩阵 w ( )t 仅用到极坐标
x p 和 , p

.

这种转换方

法人为地将岁差和章动分离
,

而实际的夭极运动应是岁差和章动同时作用的结果
。

事实上还

存在岁差和章动的交叉项
。

目前 IE R S 除提供新的转换所使用的一套参数外
,

继续提供基于春分点系统的一套参数
。

在精度要求不高的情况下
,

两种转换方法在数值上基本一致 z0[ ]
。

( 4 ) U T I 表达式

根据地球自转角 E R A 和格林尼治平恒星时 (G M s T ) 的关系
,

可得 睁’ ]

E R A = G M S T 一 q 一 (△q )
。 ,

( 13 )

其中 q为天球中介原点 CI O 的平赤经
,

(△的
,

为平春分点真赤经的长期部分
。

利用 GM S T 和

U T I 的表达式
,

得

E R A = 2二 (0
.

7 7 9 0 5 7 2 7 3 2 6 4 0 + 1
.

0 0 2 7 3 7 8 1 19 1 13 5 4 4 8艺 x 3 6 5 2 5 ) ( 14 )

其中 t 为从 J Z 000
.

0 起算的 U T I 儒略世纪数
。

U T I 的 V L B I 估计值并未考虑任何先验的分点补偿
,

因此利用 U T I 一 U T C 观测值实际

上是参照 G C R S 的赤经原点
,

而不是观测历元的平春分点
。

可以求得格林尼治视恒星时 G A S T 和 E R A 的关系为 l[’ ]

G A S T 二

其中 △劝co s : A

见表 2
。

由 (G A s T

E R A + 4 6 12 “ .

1 5 7 4 8 2艺+ 1“
.

3 9 6 6 7 8 4 1亡2 一 0
` , .

0 0 0 0 9 3 4 4艺3 + 0
“ .

0 0 0 0 1 8 8 t 4 +

价 门
一 ,

一
n “ n 八“ n l 。

( 1 5、△劝 C o S ` A 一 乙
,

以 s i n 低 一 0“
·

0 0 2 0 1 2
,

、 ` “ )

为经典的
“

二均差
” ,

认 为振幅
, 。 落为对应章动序列表中自变量的组合

,

参

一 刀几 A ) 给出了 C lo 的真赤经
。

(△劝
e o s : A 一 E

; 以 s i n a ` 一 o
,` .

00 20 1 2 )可作为
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表 Z Q和 a 、 [
1 4 ]

自变量 嘟 振幅 q /户as

口

2口

ZF 一 Z D+ 3口

ZF 一 Z D十 刀

ZF 一 Z D+ 2口

ZF + 3刀

2尸 十 刀

3口

+ l口

Z
,
一 刀

一 2 6 4 1

一 6 3

一 1 2

一 1 1

十 5

一 2

一 2

+ 2

十 l

+ 1

新的
“

二均差
” ,

它不再是平春分点的真赤经
。

在经典的
“

二均差
”

中加上改正后
,

不仅使 G A ST

和 E R A 间的关系达到 m as 精度
,

而且使对应的 E R A 相对于惯性参考架
.

(4 ) 赤经和赤纬

由于恒星的自行
,

恒星位置必须指明对应的历元
.

赤经通常从春分点起计量
.

使用新的参

考系
,

若继续使用赤经和赤纬的术语
,

它们的含义必须重新说明
.

在 IC R F 中
,

天体的位置就

是赤经和赤纬
。

在新的运动参考架中
,

赤经和赤纬是指从 CI O 和 CI P 的赤道起计量的某历元

的中介位置
。

因此可使用这样的术语
,

例 J 2 00 .3 0 的 CI O 的中介赤经和中介赤纬
.

若仍使用

基于春分点的运动参考架
,

为清晰起见
,

可使用这样的术语
,

例 J 2 003
.

0 的春分点的平赤经和

平赤纬
,

J 2 0 03
.

o 的春分点的真赤经和真赤纬
.

有两个不同的分点
:

星表分点和动力学分点
.

星表分点现 已被 CI R F 的 X 轴所取代
.

动

力学分点则有两个定义
:

一是旋转的分点
,

它是基于均匀运动的黄道面
,

一直被用来作为测定

分点的方法
;
另一是赤道和黄道的瞬时交叉卓

.

这两个定义间存在约 .0 1 11
的差异

.

新的岁差
一
章动模型采用第二个定义

,

为此需要分点补偿以提供计算 CI P
、

x
、

Y 坐标的表达式
,

分

点补偿是 G C R S 和 J Z 0 00
.

o 平赤道参考架间偏差的第三个分量
,

仅仅是 2 阶效应
.

4 结 束 语

表 3 给出天体测量学中新
、

老系统的比较
.

表 3 天体测. 学中断
、

老系统的比较

老系统 新系统
F K S

动力学参考系

亮星

进动的春分点

运动参考架

牛顿框架

恒星时

C E P

春分点

IC R S

运动学参考系

河外源

稳定基准点

固定参考架

相对论框架

恒星角

C I P

C IO

新参考系的使用使春分点被 CI O 所代替
,

为此与春分点有关的术语
、

概念和定义
,

如视
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位置
、

真位置
、

星表分点
、

时角等被舍弃
;

原先的天球历书极
、

I Au1 9 80章动理论被新的岁

差
一
章动模型所代替

,

岁差理论和 IA U 19 76 常数系统被改进
,

U T I 的定义需修改
;
参考系

和天文时间尺度都需在广义相对论框架中讨论
,

参考架的转换方法被变更
。

可见天体测量学

的内容和实践将有许多重要的变化
。

新参考系的使用将为保证未来第二个夭体测量卫星计划
,

如欧洲空间局的 G A IA
、

美国

PJ L 的 sI M
,

以及空间探索提供足够高的精度
.

新参考系的标准化软件和有关参考文献将在网站上给出
。

至少在未来 5 年中
,

基于 CI O 和春分点的参考系的参数和数据将同时并存
.

过渡期间
,

IA U 参考系工作组将给出一套规范化的术语
,

并建议将新系统的一套理论和方法引入到未来

的天文学教科书中
.

天体测量学的定义
、

概念
、

模型和术语正在变更
,

我们应跟上这个领域的

发展步伐
.
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