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依巴谷卫星的天文观测及资料处理方法

凌 兆 芬 萧 耐 园
�南京大学天文系�

须 同 棋 王 叔 和
�中国科学院上海天文台�

提 要

本文主要描述依巴谷卫星的光学观测原理
，

资料处理方法
。

一
、

月�� 吕

欧洲空间局�����发射的依巴谷卫星
，

计划通过观测精确测定恒星的 位 置
、

自行 和视

差
，

并由所得的恒星位置和自行建立全天球精确的惯性参考系
。

为了在空间进行大量高精度

的观测
，

依巴谷卫星的仪器结构和光学观测原理
，

完全不同于地面经典的天体测量仪器
。

在整个任务期间
，

依巴谷卫星将观测约 �� 万颗亮于 ����� 的恒星
，

每颗恒星在不同历

元
、

不同的方位观测平均约 �� 次�‘�
。

卫星每秒钟产生的资料约�
�

�万 ���【
“ ’ ，

为从这些信息中得

到所需的观测量
，

要完成比 ��
‘么
���还要多的资料处理

，

同时还要考虑不同部分之 间 的复杂关

系
。

如此大而繁重的处理
，

将分别由空间技术基本天文资料处理联合组织������和北方资

料分析联合组织������两个独立的资料处理中心来进行
‘�】 。

最后产生一部包括约 �护 颗纲

要星的天体测量星表
，

以及有关的照相天体测量参数
，

和多重星
、

小行星星表
。

依巴谷卫星观测是一种相对观测
。

其观测量不仅和恒星位置有关
，

而且还依赖于仪器的

指向�姿态�和畸变等
，

可用下列框图表示
�

…鱼些�
�

匣巫�州巫巫葵卜匾
���观测位置�

图中等号左面前三项可用天体的天体测量参数
、

姿态参数和畸变参数的函数多项式表示
。

其

中姿态和畸变参数在几分钟到几小时的时间间隔中
，

对所有的观测将是同样的
。

因此
，

任何

一颗给定恒星的天体测量参数
，

通过姿态及畸变与在同一限定时间间隔中所观测的其他数百
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颗乃至数千颗恒星间接地联系着
。

在整个任务期间
，

不可能把一颗纲要星和其他纲要星孤立

起来
，

也就是说依巴谷卫星观测资料处理
，

必须统一处理和分步进行
。

综上所述
，

依巴谷卫星从观测原理到资料处理方法
，

都基于全新的概念
。

本文将对它们

逐一介绍
。

二
、

仪器和测量原理

依巴谷卫星的望远镜有两个天空视场
，

每个视场为 �
“ �

�又 �
’ �

�
，

两个视 场 被 一个近似

约 ��
’

基本角分开 “ �。 卫星自转轴与太阳方向成 ��
’

角
。

卫星绕其自转轴转动一周约 ���分

钟
，

与此同时
，

卫星自转轴又绕太阳方向约 �个星期旋转一周
。

由于太阳在黄道上每天约运

动 �
。 ，

因而卫星的这两种运动合成
，

将使望远镜扫描观测整个天空
。

图 �为依巴谷卫星天文观测的光学原理图
。

光学系统的基本参数见表 �‘��
。

望远镜是全

反射施密特望远镜
，

由三个镜子构成
。

从图 �可见
，

由相隔 ��
‘

的两个视场来的两束星光
，

经射束联合镜和平面折叠镜
，

反射到主镜
，

会聚光束再通过平面折叠镜中央孔洞入射到主栅格

上
。

星像在视场中央是垂直栅格缝运行的
，

通过主栅格的光束由转向镜经中继光学系统
，

进

入析像管
，

由析像管瞬时视场作记录
，

用于求天体测量参数
。

星像同时也经过恒星测绘仪
，

入射到光电倍增管
，

进行观测记录
，

以供决定卫星姿态用
。

�蓝色通道�

图 � 光学原理

图 �为伊巴谷卫星望远镜主栅格和恒星测绘仪图示
。

主栅格由 ���� 条平行的等间距 的

狭缝组成
，

覆盖区域近似为 石�� 石�弧分
“ ，

主栅格相邻缝中心间距�栅格 步 长�为 �’ ‘ �

���
，

每条缝的宽度约为 �，， �

盯
。

在主栅拾两边各有一 个恒星测绘仪栅格
，

每个恒星测绘仪栅格各
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衰 � 光学系统基本参数

光学系统

光学畸变稳定度

基本角稳定度

主镜口径

焦距

表面精度

视场

色散

全反射偏心施密特系统

�
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������� 一 � ���� �������

主栅格 ��，�又 。犷。 、 恒星测绘 仪

图 � 主栅格与恒星测绘仪图示

由 �条缝组成
，

分成两组
�
�条垂直缝

，

另 �条缝与垂直方向成 ��
’

角
。

这两组缝各有 �气

��米
、

��米 分隔
，

�米 二 �
�

�����
，

对应于 �
‘ ， �

�‘ “ 】
。

如前所述
，

当恒星经过光栅时
，

由析像管得到其一维
“

栅坐标
” 。

如果视场的比例尺 已

知
，

这就相当于测得在天球上恒星的相对角距离
。

为了使在约 �
�

�� 弧度视场内 测 量精度达

几毫角秒
，

对望远镜姿态就要求有 �’ �
�

�的精度
。

由于卫星自转
，

纲要星依次进入视 场并被

观测
。

这样一系列这些恒星的栅坐标就在大圆上形成恒星间的角距离链
。

但望远镜视场很小
，

由于相邻视场间的叠积误差
，

就不可能使其完成全球的天体测量
。

依巴谷卫星观测解决这个

问题的办法
，

是采用将分开一定角度的两望远镜对应的天区
，

同时组合在同一视场中
�

对一

给定恒星
，

它首先出现在
“

前导
”

视场中
，

约 �� 分钟后
，

又出现在
“
后随

”
视场中

，

两望远

镜间的交角
，

即基本角是很稳定的
，

也是可以精确测定的
，

利用先后出现在丝栅 上 的 一 维
“

栅坐标
”

和基本角
，

就可得到在大圆上的观测量一维横坐标
，

因而得到恒星间的角距离
。

三
、

观测量及其解算参数

依巴谷卫星的资料处理
，

可以看作为一种统计计算问题
。

原始观测资料通过多维随机函

数描述的观测模型
，

和函数的参数即要计算的量相联系
。

如果我们知道所有参数项的函数明

确的统计关系时
，

就可以用最大似然原理或最小二乘法去解算
。
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原始资料主要包括
‘�，�

���从主要探测器—析像管记录的光子计数��
�
�

。

在整个 �
�

�年工作期间
，

所记录的

光子计数的个数约为 �二 ���
‘
个

，

取样频率为 �����
�

。

���在纲要星同时通过恒星测绘仪栅缝的预期中天时刻
，

光讯
一

号经由光电倍增管记录
，

其记录的光子计数��料的个数
，

在整个工作期间和析像管相同
，

但取样频率为 ����
�

。

���在望远镜的三个轴上各有一个陀螺仪
。

陀螺仪的记录读数�夕
，

�
，

在整个观测期间有

，� ��
。
个

。

在这些资料中
，

恒星测绘仪读数和螺陀仪读数都用于决定望远镜姿态
�

在理 想 化的�恒

星 � 仪器�物理系统中
，

卫星观测所包含的主要参数有
�

���对于任何一颗单个纲要星
，

有五个天体测量参数
�

恒星位置��
、

句
、

自行�队
、

卜。�
、

视差�劝
，

以及卫星观测的照相天体测量参数
，

如星等和色指数 �一 玖

���卫星的姿态参数
，

即望远镜的三个指向 角 ��

���
、

各
�

���和 。 ���
，

其中 ��

���和 饥���

为卫星自转轴的赤经和赤纬
， 。 ���为由扫描大圆和赤道交点沿扫描大圆到卫星两望远镜平分

线的角距离
。

�����一��次独立的大尺度的畸变参数
。

在资料处理中
，

除了上述的观测记录数据外
，

还需要输入输入星表
、

卫星和太阳系天体

的星历表等
�

由卫星的原始观测资料
，

首先得到对某时刻的恒星的栅坐标
，

这是以后处理的主要测量

值
。

栅坐标是天体测量参数
，

望远镜运动和方向 �姿态参数�和望 远 镜视场 到 栅 缝 的转换

�仪器参数�的函数
�

在整个卫星运行期间
，

总共包括约 ��万天体测量参 数
，

���万 姿 态参

数和几千个仪器参数
，

另外还有约 �印 万栅坐标测量值
。

如果要直接解这样大的方程
，

是相

当困难的
。

但是根据卫星的扫描规律和观测模型
，

考虑到以下几个原则
，

可将主要问题分解

成几步来处理
‘ “�

。

这些原则是
�

��
�

�在几小时内
，

自行和视差对卫星测量精度而言可以忽略
，

但对某些大自行的星除外
。

恒星的地心方向
，

在至少 士 �小时内
，

可认为是不变的
。

��� 在这段时间内
，

主要由于光行差影响
，

恒星视方向不是固定的
，

而且是非线性的
。

但

引力光线偏折和恒星光行差可由独立资料计算得到
。

���根据扫描规律
，

在 �� 小时中
，

卫星在空间只扫过很狭的带
，

因而可选取一个
“

参考

大圆
” ，

使这段时间中扫描的视面对参考大圆的倾斜不超过 �
� �

�
。

由第 �和第 �点可以得到
，

在 �� 小时间隔中
，

恒星的平均几何位置不会影响 到 天体测

量参数的精度
�

根据第 �点表明处理须对应恒星的地心方向
，

而不是视方向
�

由第 �点可得
，

在主光栅上的观测
，

主要对恒星地心方向在参考大圆上的投影敏感
，

对一个选定的参考大圆
，

恒星地心方向可分解为沿大圆的横坐标分量和垂直参考大圆的垂直分量
，

而在解算过程中正

好是利用这些横坐标进行归算
。

由这些考虑
，

��������
� 于 �盯�年

‘“ �提出了所谓的
“

三步法
”

处理过程
。

这过 程是
�

第

一步将观测的栅坐标按时间不大于 �� 小时���一�� 小时�间隔为一组
，

每组选一个参考大圆
。

参考大圆的极接近卫星自转轴的极的平均位置
。

对每个参考大圆独立解出在大圆上的恒星横
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坐标
、

姿态参数和仪器参数
，

其中恒星横坐标就成为以后归算所需的观测量
。

第二步称球面

解或天球重建
。

由于第一步归算是相互独立的
，

并不参考共同的全球天文坐标系统
，

每个参

考大圆有其 自己的独立系统
，

其所得的恒星横坐标的零点
，

也是任意的
。

第二步的处理是将

各自独立的系统统一到全球天文系统中
，

以上一步所得的横坐标为观测量
，

以一批 恒 星�在

����选取约 �万颗
，

在 ����约 �万颗�的天体测量参数和每个参考大圆横 坐 标 零点改

正为未知量求解
。

第三步即天体测量参数决定
。

以第二步的结果
，

得到每个参考大圆横坐标

的绝对值
，

由于这时参考大圆已经联系到赤道或黄道坐标系
，

由此可得每个纲要星的 �个天

体测量参数
�

其实在第二步中
，

经过横坐标零点改正后
，

同样也可得到这几万颗星的天体测

量参数
。

整个过程采用迭代方法完成
，

即开始以输入星表为依据
，

待第一次处理后
，

将结果

代替初始的输入星表
，

进行第二次处理
，

如此反复迭代直至最后得到所求的依巴谷星表
。

姗格坐标

析象管数据

依依巴谷星表表

测

数

图 � 观测资料处理框图 图 � 望远链姿态角的定义

因此
，

依 巴谷卫星观测资料处理的整个归算过程可以图 �的归算流程图表示
，

其主要过

程为
�

姿态测定
�
星像位置

�

大圆处理
�
球面处理和最后的天体测量参数测定

。

四
、

姿 态 测 定

依巴谷卫星的实时姿态
，

即望远镜的实时指向
。

指向的稳定度由望远镜灼姿 态 角�往
� ，

饥
， 。 �表示�图 ��

。

依巴谷卫星实时姿态角的精度为 �，，
，

资料传到地面经迭代 后
，

精度达

到 �
�

产，� 左右 ‘�’ 。

姿态角改正�△�� ， △饥， △。 �和观测时刻间关系 ，

可表示为
‘吕〕 �

口�△�二 ， △己� ，△。 �� � 噪声 二 �
��， 一 �

��� ���

���式中 ��
��

为星像过恒星测绘仪栅缝的中天观测时刻
，
�幼测绘仪的光 子计数�

一

卜算得到
，

坛
�
为

预计的中天时刻
。

�为行矢量
，

�」
一

�式中左而括弧右
��

曰狱
‘ �是转置符号

。

没 百��资�为第 �个

取样时刻 片 的光子计数泊松过程的平均值
，

��
、

厂��李�为观 测 昆
，

山 片
、

刀����和 才油
。

的
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关系

���李�� �
术 � �宋�〔��李一 ���。

��〕 ���

���式中 �
宋 、

�米
分另��为背景和恒星亮度

，

�和 口 分别为已知测绘仪的响应函数和星像通过测

绘栅缝的扫描速度
。

利用最大似然法
，

可得到 �米 、

�坏口���
， 。

再由���可得望远镜的姿态角
。

在这同时
，

还要用望远镜轴上的陀螺仪读数作进一步测定
，

以提高姿态角精度
。

下 早 像 桥 署�曰‘ 上山 、 乞」二二 �刁， �
，
习� ���二目占

这一步处理的目的是求在观测时刻的恒星栅坐标
。

析像管探测器在视场中恒星之间
，

极

其迅速地来回取样
，

可取约 ����个样品
。

若设第 �个取样时刻 ��上
，

恒星栅坐标为 岛����
，

被收集的光子计数 �
�
是泊松过程

，

其平均值可表为
‘���

���
��� �� 且〔�� � �

咖����
�
���

�

��������矛‘�� 犷��〕
、

���

式中 �
、

才为背景和恒星的亮度
，

�
，、

�
�
和 ��

均为已知值
，

�
�二 �

�

�
，

�
� � �

�

��
， 、

�厂
�
�

《 �弧度
。

其中 �
�
��
��又可表为

������� ���
。
�� �� ���

���式中 ���
。
�为要求的观测中间时刻的恒星栅坐标

，
��称参考相 位

，

为 从 �。 到 �‘ 由于星像

运动增加的调制相位
，

由实际扫描速度和栅格的周期来决定
�

将���式代入���得
，

������ �� �〔�� � ，

喇����
。
�� ���� �

�

咖������
。
�� �

�
�� 犷

�
�〕 ��，�

��
‘�式中的未知量 �

、

� 和 ���
。
�可由最大似然法决定

。

所求得的栅坐标 ���
。
�

，

还要加栅格

不均匀的改正
。

六
、

大 圆 处 理

在依巴谷卫星扫描观测中
，

每 �个扫描大圆组成一组
，

时间跨度约 ��
�

��
，

在夭空中
，

�个扫描大圆约占�
’

左右很窄的狭带
�

由 �个扫描大圆的中间确定一个参考大 圆�����
， ‘

即建立一个暂时坐标系
。

这一步的目的是沿着参考大圆测定每颗星的横坐标
，

横坐标原点是

任意的
，

将在下一步球面解中确定
。

因为每个扫描大圆进动约 �
� ’

�
，

扫描大 圆相 对参 考大

圆的倾斜
，

最大不超过」
� 。 ，

因此扫描大圆观测归算到参考大圆
，

可通过平面旋转完成
‘ “�。

由第五节得到的对第 �颗星在第 瓦个扫描大圆上
，

观测时刻 �。 时的栅坐标 ‘ “ ，

即 为大

圆归算的基本观测量
。

大圆归算的几何关系见图 �
·

图中
” ‘ 、

��� 为星在参考大咏上的横坐

标和纵坐标
�
氏

、

冲
�

、

小
、
为扫描大圆的姿态角

�
介

‘ 、

协
�
为恒星在观测视场中 的 场 角�视场

坐标�
� � 即两望远镜的约 貂

’

的夹角
�
冲

。

为扫描大圆在参考大圆上的升交点的横 坐标
。

首

先将栅坐标 ‘ �‘
变换为观测视场中的场角 丸

‘
�协

‘
在处理中不考虑�

，

利用泰勒级数
，

得到 翔
‘

和由计算预示的值 ，�
‘
间的关系为 “ 。�

△
一豁

△
一箫

△
一瓷

八‘死 ·

箭
△�二侃

△‘二 “ ’△�二 ‘·‘， ‘”，

这里 △、 ‘ 一 、 、 一 二笼
‘ 。
方程���右面所有 △量为对近似值的改正

，

其中 △�为对仪器参数近似



��弓 天 文 字 进 展 ��卷

扫描大圆

图 � 大圆处理几何关系

值的改正
，

�为对仪器参数的偏导数
。

一般一组扫描大圆包括约 ����颗星的观测
。

由���式

就可解得这些星的横坐标改正
，

以及仪器参数改正
。

七
、

球 面 处 理

依巴谷卫星观测资料的大圆处理结果
，

给出许多独立系统中的恒星横坐标
。

球面处理的

目的
，

首先是测定每个
�

参考大圆的零点改正
，

也即将所有参考大圆都统一到单一的天文坐标

系统中
�
其次在这个系统中去测定所有单星的天体测量参数

。

对于双星
、

多重星及其他天体

的观测资料
，

另行处理
。

在处理中
， ‘

值星横坐标
，

零点改正和天体测量参数改正间可用下式表示 “ ’��

三�△�。 ‘ ， △乙。 ‘ ， △卜。 ‘， 么件�‘
， △� ‘�‘ 一 �，� 噪声 二 犷‘，。 �。 一 犷，���， ���

其中叭，为第 �组大圆解中第 �颗星的横坐标
� �，为零点改正

�
圆括弧中 参数为 �个 天 体

测量参数改正
�

二为已知行矢量
，

圆括弧右上角的�，�表转置
。

恒星横坐标是在一 个 时间上

对一颗星处理的
，

并且观测方程是对 �个天体测量参数建立的
。

方程���采用重复迭代处理
，

最后得到所有参考大圆的零点改正
，

同时给出参加这部分计算的恒星的天体测量参数
�

八
、

天体测量参数

通过上面球面解
，

已经能给出一部分恒星的天体测量参数
。

而这一步的目的
，

是利用已

得到的所有参考大圆零点改正
，

修正所有恒星横坐标
，

并由此求得对所有恒星的天体测量参

数
。

恒星在天球参考系中的坐标表为�入
，

由
，

而它在参考大圆系统中的坐标 为 �中
，

幼
。

设

一恒星在天球参考系中的单位矢量为

���

���
·

����������
·

����
�

了‘口�、、

一一

、、口��了
占吐�

�九口戈��﹄

了��了、、

一一�
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�

依巴谷卫星的天文观测及资料处理方法

而它在参考大圆系统中相应的单位矢量和���式有以下关系

、 ��
‘ 、

�
“ 了‘ 一

吐��
“ ���

。 � 么�� ���

‘
宜�‘人口占占�

了��夕、、

一一
户�

其中 �。
为给定历元�寸勺� 值

，

�‘ 二 ��，，
，
���

，
����

由���式可得

�
，
�

，

�

△�
���式经过适当变换后

，

得到观测方程

△劝。 ��屯
。 � 残差

����式中 �，� 入
，

�� � 日
，
��� 卜久

，
�‘ �

���屯
。

����式左面为观测量
，

右面为待测量
。

二 �一 ��
。 二 �△�

二 艺业万一 ��，
���七

。△��

���

����

际
，

�
�二 二 �

而

� 侧 �一 ��
�

·

���
�

由����式用最小二乘法
，

求得所有的天体测量量 “ “�
。

九
、

天体测量星表

通过上述主要步骤的资料处理
，

最后得到一部依巴谷天体测量星表
。

由依巴谷卫星所得到的恒星位置和自行形成一个全天均匀分布的坐标网络
，

但还须将它

和 ���基本 星 表或以河外射电源为参考的参考系相连接
，

以确定其位置和自行的转动和变

化
，

使得依巴谷天体测量星表成为一种准惯性坐标系
。
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