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[摘 要」 以美 国海军天 文台为例
,

阐述 了天体测量研究工作所取得的成果
。

结合我 国天体测量

工作 5 0 年来取得的成绩和 已有的研 究基础
,

提出了未来 10 年我国天体测量研究课题的若干建议
。

[关健词 〕 天体测 t
,

空间技术
,

参考架

1 U S N O 的基本研究课题和 90 年代研究的

新进展 〔门

美国海军天文台 ( u n i t e d S t at e s N va 滋 o b s e vr at o 叮
,

US NO) 建立 于 18犯 年
,

位于美 国首都华盛顿市
,

直

属美国国防部
,

早期的任务是 为美国海军提供标准

时和频率标准
,

航海
、

航空天文历书
。

现在是以天体

测量为主要发展方向
,

相应开展天体物理研究
,

以长

期支持国防和 国家建 设 的需 求为特 色的天 文 台
。

U SN O 本部设有应用 天文
、

时间服务
、

地球 自转
、

天

体测量 4 个研究室
。

同时在旗杆镇观测基地进行夭

体测量
,

光度
、

光谱测量
,

仪器研制和理论研究 等工

作仁’
,

2〕。

1
.

1 视差计划

61
”

天体测量反射望远镜在 19 64 年 3 月开始照

相的视差计划
。

当时观测星等范围为 10 < M v < 16
。

19 85 年中正式用 C C D 作暗星 ( 20 星等 )的视差观测
。

照相方法测定视差的精度为
土 4 一 2 m a s ,

而用 C C D

测定视差的精度达
土 l am

, ,

最好结果为
士 0

.

5 一 0
.

7

m as
。

它的最大贡献是在赫罗图上证实了亮度小
、

高

速度晚型亚矮星族的存在
。

而亚矮星 中 F一 G 星可

以作为星系的球状星 团的距离校准器
,

它们也是研

究核聚变的天体
,

所 以其视差测定的工作十分重要
。

依巴谷星表 中暗于 11 等 的恒 星只有 2 7 00 多

颗
,

由于观测时间仅 3 个月
,

视差精度好 于 10 % 的

仅占总数 1/ 4 颗
。

u SN O 视差工作意义在于
:

它能提

供暗至 20 星等 的暗星视差
。

即使第 2 个天体测量

卫星 ( (子A IA )上天也只观测到 巧 等的恒星
。

地面测

定视差 已达亚毫角秒 量级精度
。

虽然 H S T 的天 体

测量组认为用精密感知器 ( FG )S 可以测定视差值 的

精度到达
士 0

.

5
~

,

但 FGS 能测定多少星的视差很

难预计
。

1
.

2 天球参考架计划 (早期称为 R a id o O itP 呱 P淤f
.

e
er cn

e F ar me
,

R O R F )

这个研究课题是美国海军天文 台
、

海军研究实

验室
、

宇航局哥达德飞行 中心
、

德 国汉堡大学
、

澳大

利亚科学院等多个单位 的国际合作项 目
。

19 84 年

IA u 射电和光学参考架工作组提 出了 2 33 个河外射

电源的候 选表
。

在此 基础 上
,

1 9 88 年美 国提 出了

RO R F 计划
,

准备精确测定 4X() 多个射电源的射电和

光学位置
,

以构 成射 电参考架
,

并与光学参考 架联

系
。

该计划包括以下两部分内容
:

( 1) 射电参考架的建立

测定地球指向参数
、

监测板块运动
、

测定射电源

位置的 V LBI 观测资料均可用于射电参考架的建立
。

199 7 年 23 届 IA u 大会上通过的国际天球参考架 ( I
-

C R F )
:

60 8 个射电源的位置
。

其中包括 21 2 颗定义

源
,

29 4 颗候选 源和 102 颗其他源
。

源坐标精度为
士 0

.

3 am
s ,

参考架的指 向稳定在 0
.

02 am
s 。

建立 I
-

C R F 参考架是 ROR F 和其他 v LBI 观测计划在 90 年

代对天文学最大的贡献
,

自 19 98 年 1月 1 日起在各

个领域使用
。

为 了把 cI R F 提高至 衅
s
精度需要监

测射电源结构 的变化和测定其 视 自行
。

目前 v LBI

的测地和天体测量 网仍在不断观测新的射电源
,

以
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便加密现有的 IR er
。

) 2 (多波段参考架联接的研究

天文
、

测地
、

空间研究等领域广泛使用的仍然是

光学参考架
。

依 巴谷 星表 已 于 198 9年 1月应用
。

依巴谷光学参考架与 I CR F之间的联接精度仍需要

检验和不断改进
。

在 RO R F计划 中
,

美 国海军天文

台和汉堡大学进行合作
。

他们利用大望远镜对河外

射电源的光学对应体进行观测
。

用汉堡的 23 c m 和

UN S O 的 8’’ 天体照相仪观测二级参考星
。

预期 4 80

颗河外射电源光学对应体的定位工作要至 200 1 年

才能完成
,

光学对应体的位置精度为 5一 31 ma
s ,

平

均为 15 m as
。

此外
,

U S NO 6 1
”

望远镜开始对 R O R F 中 17 0 颗

河外射电源进行红外观测
,

目前已观测 100 多个源
。

同时还研究河外源的红外辐射中心与光学辐射中心

的一致性
,

是否存在偏离
。

1
.

3 光学参考架的建立

一本光学星表表征着一个光学参考架
。

为了减

小恒星自行误差的影响和提高星位精度
,

在间隔十

几年后需要有新的观测星表
。

再经过编制得到新的

编制星表
。

U SN O 在 80 年代进行的观测星表有 :

( l) oP le
一

ot
一

oP l e 计划
。

6
“

和 7’’ 子午环分 别在华

盛顿和新西 兰进行 了 10 年观测 ( 19 8 5一 19 9 6 )
。

其

科学 目标是要得到一本全球的观测星表
。

特别是 夕

子午环的观测纲要中 l乃 星是该仪器运行 100 年以

来曾多次观测过 的
,

有利于测定这些星的 自行
。

此

星表正在归算之中
。

( 2) TA C 星表
。

8
”

双筒 照相 望 远镜 于 197 7一

19 8 6 年观测得到的星表
。

极限星等为 12 等
,

每平方

度约 30 颗星
,

赤经和赤纬方向精度分别为 86 ~ 和

gl m as
,

平均历元为 1 9 82
.

5
。

与重新处理后的 A C

底片结合
,

自行精度为 2
.

5 一 4
.

0 m as / yr
,

称为 TA CI
.

0 星表
。

90 年代进行的观测星表有
:

( 1 ) U C A S
一

S 计划
。

8’’ 双筒照相望远镜安装 4 K x

4 K 的 c C D 后搬至 C皿 0
,

极 限星等为 16
.

0 n l a g
。

其

科学 目标是在南天建立高精度
、

高密度 的天体测量

星表
,

已经发表 U C A C I
.

0
。

( 2) 天体测量标准区 的建立
。

u S N o 是 S D SS 合

作计划中 8个合作单位之一
,

为了测定 S D SS 的 2
.

5

m 望远镜的象场畸变
,

用 FA STT 建立了赤道带 16 个

天体测量标准区 ( 70
.

6 x 30
.

2 )
,

总共 61 5 91 颗星
,

位

置精度为 土 5 0 m a s ,

星等误差
士 0

.

0 1 l m昭
。

此外还对以前的观测底片作重新量度和重新归

算
: A C 底片重新量度后得 到 A C 20(j 0 星表 ;与第谷

星表相结合求 自行 (精度达 2一 3 anI
s / yr )而得到 A c T

星表
,

巳于 19 97 年发表
。

用第谷星表
、

U C A C 一 S 和

重新处理后的 CCP Z 结合可以改进南天 自行精度至

2 arn
s / y r 。

海军天文台的编制星表有
: ( i )华盛顿基本星

表 ( w CF )
。

这是由华盛顿子午环观测编制的基本星

表
。

( ii ) 华盛顿 自行计划
。

为了今后若干个 自行

工作计划
,

U S N o 把 160 个老的
、

包括若干新 的天体

测量星表格式进行了标准化
。

所有星表归算至 IH P

系统和 J2 0( 刃 时的位置
,

正 在研究这些星表的系统

差
、

星等
、

色差等
。

( 川 ) 红外恒星源位置表
。

IR A S

点源星表包括 25 0 0的 颗点源
,

其位 置精度 为 10’’
。

U SN O 通过各类恒星星表 的证认
,

已得到 33 6 78 颗

星的红外源表
,

内部精度为 O性
。

目前还在进一步做

红外星表的编制工作
。

此外发表了包含星数最多 ( 4 88 00 6 860 颗 )
、

观

测星等最暗的 ( 21
.

5 m a g )的 U S N o A 2
.

0 照相星表
。

这些星表在天文
、

测地
、

空间研究 中广泛使用
。

如在

射电源光学对应体和太阳系小行星的精确定位中作

为参考星
,

在宇宙飞船和巡天观测 中作 为导星星表

或地面和空间望远镜的输人星表
。

1
.

4 双星的观测和研究

u SN O 的 2 6
”

折射望远镜主要用于双星的观测
,

19 90 年以后安装 了谱斑干涉仪
,

分辨率为 0
”

25
,

能

观测星等差至 3
.

5 m昭 的 10 等左右的双星
,

已发表

2 41 6颗双星的观测结果
。

U SN O 的谱斑干涉仪还安

放在 M c D on al d 天文台 2
.

l m 望远镜上
,

对依巴谷星

表中 8 46 颗新的和有怀疑的双星进行观测研究
。

双

星观测也在光学干涉仪上进行
:

改进分光双星的轨

道 ;发现新的双星
。

90 年代双星观测计划的重要贡献是 W D S 新版

本 ( 19%
.

0) 和双星轨道星表新版本 的出版
。

这些

资料曾为依 巴谷星表 中双星和 多星系统 的归算服

务
。

对第二个天体测量卫星和巡天计划 S D SS 的输

人星表中星系
、

双星
、

多星等的鉴别
,

对于双星的物

理特征研究
,

如双星之间质量交换
、

双星的演化都提

供了必要的天体测量参数
。

1
.

5 太阳系天体的观测和研究计划

这是 U SN O 和 PJ L 的合作计划
。

为太阳系行星

的探测计划 (如木星的 G ial le 。 飞船 )
,

出版 D E 系列

的天文历书
,

提供对太 阳系行星及其卫星的精确位

置
。

除空间计划需求外
,

还要预测小行星与地球卫

星和地球的撞击事件 (当前近地小行星的观测和研
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究 巳成为天体力学 的热点课题 )
。

U S NO的主要观

测仪器是子午环
,

F A S竹
。

对于较 暗的卫星 以及气

体行星的卫星用 61
“

望远镜
。

这些观测资料也是 欧

洲和日本掩星观测 中心预报掩 星事件的资料之一
。

90 年代 u SN O 的最大贡献是外行星位置和几颗大质

量小行星位置 的确定
,

D EZX()
、

D4E 03 等高精度 历书

的出版
,

同时发现了许多新的小行星
。

2 50 年来我国天体测 , 的发展 z[]

50 年来
,

在 国家 自然科学 发展规 划的支持下
,

特别是 70 年代后国家 自然科学基金 的资助
,

使我国

的天文学有 了很大 的发展
。

天体测 量工作也不 例

外
,

它的发展包括了两个阶段
:

2
.

1 19 5 0 ee l , 80 年
,

以建立独立自主的时间服务系

统为主的
、

酝酿其他天体测 t 工作的时期

19 50 年徐家汇观象台被 中国科学院接管后
,

使

大地测量部 门在野外 作业 中采用我 国发播 的 B P v

时号
。

19 57 年是时间服务 发展的关键性 的一年
,

一

是军事测绘和大地测量部门提出要建立我国的时间

基 准
,

即 用 我 国 的 天 文 观 测 确 定 世 界 时 ; 二 是

19 57 一 19 5 8 年国际地球物理年的实施
。

为此我国添

置许多仪器
。

建立 了以上海天文台为首 的
、

包括紫

台
、

北台
、

武汉测地所
、

陕台和 云台在 内的时间服务

网
。

19 6 8 年以后 开始 了我国独立 自主设计 天体测

量仪器的年代
。

首先研制成功 工型和 n 型光 电等高

仪
,

它们投人工作比法国
、

日本光电等高仪开始试观

测还早 7 年闭
。

接着又研制成功了摄影天顶筒
。

并

酝酿研制子午环闭
。

设计 1
.

56 m 天体测量望远镜

等
。

我国的世界时测定工作在 国际上得到很高的评

价
,

第 18 届 IA U 的地球 自转专业 委员会主席 aP
-

qu et
,

国际极运动服务主席 Y ok oy
a

am 和国际地球 自

转联测主席 w ilk in s 对 中国的世界时观测都有详细

的评述 ;在 19 82 年
,

该工作获得 了国家 自然科学奖

二等奖
。

2
.

2 19 8 0 年至今
,

新技术在天文测 地的应用和发

展
,

天体测 t 部分优势领域显示的时期

这一时期
,

我国的天体测量发展成两部分
:

天文

地球 动力 学部 分得 到 了快 速发展
,

建立 了 v L BI
,

SLR 和 G玲 的观测网
,

在基线 和台站位置的精确测

定
,

板块运动和中国地区 的地壳形变研究取得 了成

果
。

其 中天体测量部分 (对应 于 U SN O 的天体测量

工作 )在依巴谷星表问世后受到了较大冲击
,

但在前

期的部分优势领域也有所表现
:

( l) 星表的观测计划与研究

70 年代 以来我国先后发表 了 20 多部观测星表

以及 4 部综合星表
:

授时赤经星表
、

综合等高星表
、

光电等高 总星表 和测 地星表
。

这些 都属于亮星星

表
,

星等至 7
.

0 m ag
。

90 年代光 电等高仪改为光子

计数
,

观测星等至 1 1
.

4 m ag
,

北台和陕台两架光电等

高仪分别在 19 92 年和 19 95 年移至阿根廷的圣胡安

和俄罗斯的依尔库茨克
,

发表了 c PA SJ I仁5〕
、

S l p A I 等

星表
。

后者是第一部无赤纬盲 区 的等高星表困
,

它

们的位置精度为
士 伊

.

07 左右
。

我国的授时赤经星

表
、

综合等高星表
、

光 电等高总星表为建立 FKS 参

考系作出了贡献
。

讨论了星表误差对地球指 向参数

测定的影响
。

此外还 编制 了天 琴座 R R 变 星 自行

表
、

疏散星团成员表和 7 36 对 目视双星历表等
。

射电星的光学位置的精确测定是联系 IC R F 和

光学参考架的方法之一
,

我 国用光电等高仪和 40
c m

折射 望 远镜 测定 了约 2 00 多 颗射 电星 的 光学 位

置川
。

利用佘山 40
c m 望远镜长期 积累 的照相底

片
,

改进 了晶星团和鬼星团天体测量标准天 区 内恒

星的 自行〔“ 〕
。

近来开始用 1
.

56 m 望远镜观测 75 颗

河外射电源的光学对应体
,

并与乌克兰尼古拉耶夫

天文台合作
,

用轴向子午环 ( A M )C 测 定其二级参考

星
。

在数字图像处理研究方面也引起天测界重视
,

已有 良好的开端图
。

( 2 )视差观测计划

利用佘山 40
。 m 折射望远镜

,

在 10 个天区用 照

相方法测定 了 巧 颗 星的视差
,

精度 为 10 ~
,

该工

作被 Y al e 大学编制新 版恒星三 角视差 星表 (包括

7 56 2颗星 )采用
。

由于各种原因
,

如 l
.

5 6 m 的 C C D 视锡仅 12
` x

12
` ,

暗星的视差工作和位置的精确测定的两项观测

计划几乎处于停止状态
。

( 3 )参考架的建立与理论研究

上海天文台的 V LBI 从 198 7 年 11 月起先后参

加 了美 国宇航局的地壳动力学计划及宇航局的固体

地球计划
。

尽 管每月 只观测 1一 2 次
,

也作了几次

RO R F南 天观 测
。

在建 立 IC R F 起 了一定 的作用
。

对射电参考架建立的方法进行讨论
,

用弧长差法建

立 了射电参考架 〔̀ “ 〕
,

轴的指向精度好于 0
.

01 ~
。

在天文参考系的研究中
,

首次明确给出了广义

相对论框架下参考系
、

参考标架
、

坐标 系和天球的定

义
,

并对这些新概念作了全面阐述
。

在论证长度的

天文单位时
,

指出在广义相对论框架下长度和时间
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的天文单位都是本征单位
,

它们应与坐标系的选择

无关
”̀ 了

。

( 4 )天体测量参数在研究银河系结构和运动中

的应用

用 FKS 和 AG RU 自行研究银河系自转的奥尔特

常数和古尔德带
,

用河外射电源的视 自行推算岁差

常数 〔’ 2 〕
,

用地面资料及依巴谷观测资料研究银河系

结构和运动石̀
, 了都得到了较好的结果

。

( 5) 太阳系天体的观测及研究

小行星的发现和轨道改进工作是我国天体力学

界优势项 目之一
。

时纬仪器观测时期
,

曾精确测定

了大行星的精确位置
,

以研究星表分点和赤道 的改

正
。

近几年注意利用精确天体测量资料
,

在建立行

星的卫星的精密理论工作中取得了很好的结果 汇’ 4〕
。

在
“

行星和地球动力学特性 的比较研究
”

中
,

通过类

地行星内部结构模型的比较
,

定出了火星平均惯量

矩系数的取值范 围以及火星核的大小 仁̀5 了
。

采用激

光测月资料研究月球的运动和物理特征
,

如月球的

自由天平动
,

月球引力位和内部结构等
。

3 对我国未来 10 年天体测 t 研究方向的若

干建议

美国的天体物理在世界上名列前茅
。

美国的天

体测量也强大到足以和它的天体物理发展匹配
。

我

国天体物理发展能否完全建立在 U S N O 的天体测量

工作基础上 ? U SN O 的工作起步常常领先
,

发表成

果却很慢
。

网上得到的最新天体测量资料不一定能

满足我们的需求
,

因此在发展我国天体物理的同时
,

天体测量也需要有相应的发展
。

后依 巴谷时代天体

测量在光学工作方面
,

包括依巴谷 星表的扩充和加

密以及依 巴谷星 自行的改进 ;在射电参考架方面包

括新射电源的观测
,

参考架稳定性的研究
。

大量暗

星的精确位置
、

自行
、

光度精确值的获得和暗变星的

发现
,

将使银河系结构的研究有更大的样本
,

更丰富

的内容
。

太阳系雷达
、

激光测距资料和行星飞船的

观测资料
,

促进了太 阳系天体的测地和物理参数的

研究
。

根据上述 国际研究 的动态和我国实际情况
,

建议把下列研究课题作为我国天体测量中长期的发

展方向
。

3
.

1 天球参考架研究

( l ) IC R F 的加密
。

利用上海
、

乌鲁木齐 V LBI 系

统 ( 25 m 天线 )
、

v LBI 流动站
,

在和国际合作条件下
,

可以监测源结构 的变化
,

特别是结构指数为 4 的射

电源 ; 可以用较差方法确定北天 21 18 致密射 电源星

表中新的射电源位置
,

用于 CI R F 的加密
。

( 2) 暗天体参考架 的观测研究
。

光学参考架 的

扩充在我国 已显得很重要
,

保证大科学工程 LA M
-

OS T 的顺利实施是天文界首要任务
。

该望远镜的直

径等效于 4 m
,

在 1
.

75 m 直径的焦面上用 4 0X() 根光

纤同时观测星系和恒星的光谱
,

其观测极限星等 为

21
.

5 等
。

有关的天体测量工作 主要有 3 项 :

( 门建立若干个天体测量标准区
,

以检测望远

镜指向不同天区时焦面上的光纤位置计量系统的畸

变
。

( }! )利用 国际上现有的数字巡天资料和天体测

量星表提供 LA M O ST 输人星表资料
。

此工作的主要

内容是各类源的检测
、

分类
、

定位
、

测光和星等一光

谱型误差研究等
。

( iil )结合 IA M O S T 的光谱
、

视向速度观测资料
,

观测与汇总大样本的恒星天体测量资料用于银河系

结构和运动的研究
。

即使在 21 世纪初第 2 个空 间天体测量卫星上

天 (如 FA M E
、

GA IA 等 )
,

其极限星等也只有 巧一 16

等
。

地面观测在暗天体位置精确测定方面仍然起着

重要作用
,

并与空间卫星的观测相互补充
。

( 3) 各种参考架间的连接研究
。

参考架 以观测

波段来分有红外
、

光学和射电参考架等 ; 以运动特征

来分则有运动学和动力学参考架
。

依 巴谷参考架与

CI R F 的连接随着时间的推移误差将越来越大
,

所以

在用联线干涉仪测定射 电星的射 电位置的同时
,

用

CC D 测定射电星
、

射电源光学对应体
、

太 阳系某些天

体的精确位置仍是天体测量的前沿课题
。

我国应继

续这方面的工作
。

3
.

2 天体测 t 学参数在银河系结构和运动研究中

的应用

恒星的天体测量参数
,

如位置
、

自行和视差是研

究银河系结构和运动的基本参数
,

如利用 。一 B5
、
K

-

M 星可研究银河系的晕及其运动
。

天体测量参数也

是研究星系
、

星团结构和运动的要素
。

这些参数还

间接地提供了恒星的其他物理参数
,

如质量
、

绝对星

等和角直径等
。

大样本的 C C D 天体测量将 同时给

出测光结果
。

从变星的周期和光变幅度大小可研究

恒星内部的活动过程和激发机制
。

3
.

3 太阳系天体的运动和物理特性研究

21 世纪人类将重新登上月球
,

创建月球观测基

地
。

也将登上火星
,

目睹火星的风貌
。 “

神州
”

号 的

发射成功
,

是我国发射载人飞行器跨 出的重要一

步
。

C C D 天体测量 的发展
,

使人们能观测太阳系 中
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更暗的卫星和近地小行星
,

为今后安全发射新 的飞

船和预测近地小行星及空间垃圾撞击地球的事件提

供资料
。

主要课题的内容
: ( 1 )近地小行星和空 间

目标的监测研究 ; ( ii )大行星及其卫星的测地和物

理特性 的研究
。

为了配合我 国天体物理的发展
,

完成上述任务
,

建议在 2 00 1 年以前将南方观测基地 的 1
.

05 m 望远

镜装备 6 x 2 04 8 x 2 04 8 CC D
,

投人这方面的观测研究

工作
。

一台极限星等暗于 16 等
、

高精度的子午环与

之配合 〔’ 6〕
。

同时开展国际合作
。

建议 1
.

56 天体测

量望远镜继续进行暗星视差的测定
。

在南宋就有天文图碑
,

出现许多著名的天文学家如

祖冲之
、

郭守敬等
。

50 年 以来
,

我国天文学有着 飞

跃的发展
。

各天文 台
、

各 大学都制定 了发展方 向
。

在进人创新工程体系的今天
,

参考 U S N O 经验
,

组建

我国的天体测量研究团组已成 为当前必要的举措
,

只有这样才能在 21 世纪初把我 国天体测量事业推
_

L一个新的台阶
。
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