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第 8章

国际天球参考系
International Celestial Reference System (ICRS)
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章节安排

1. VLBI天体测量

2. ICRF的建立和发展

3. ICRF的性质研究
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VLBI天体测量



NASA | Using Quasars to Measure the Earth: A Brief History of VLBI

视频来源：NASA Goddard.
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file:///Users/Neo/Downloads/Figures/nasa_vlbi.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=59Bl8cjNg-Y&ab_channel=NASAGoddard


射电窗口（Radio Window）

图 1: 大气窗口（Atmospheric Windows）[1]

大气窗口:
电磁辐射中能穿透大气的一些波
段/频段

射电窗口:
! = 15MHz ∼ ! = 300GHz

" = 20m ∼ " = 1mm

高频处的截断是由于对流层中水汽、
氧气和臭氧分子的分子共振吸收：

H2O ∼ 22.2GHz/184GHz

O2 ∼ 60GHz/118GHz

低频处的截断是由于电离层中自由
电子对特定频率辐射的吸收：
! < !p，!p/Hz = 9

√
#!/m−3为电子

的等离子体频率 (Plasma frequency)
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射电源（Radio Sources）

图 2: 一些典型天体的射电光谱 [1]

1 Jy = 10−26 Wm−2 Hz−1

手机在月球上的辐射约为 1.5 Jy。

有射电辐射的天体包括:

1. 太阳系内天体 (solar system bodies)

2. 星间分子云 (interstellar clouds)

3. 脉泽 (masers)

4. 脉冲星 (pulsars)

5. 射电星 (radio stars)

6. 河外源 (extragalactic sources),多数
为活动星系核（AGNs，active
galactic nucleus)

适合定义河外参考架的天体为类星体
（quasar）（在射电波段上的致密点源），
射电亮度 (radio brightness)约为
∼0.1-10 Jy。
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活动星系核 (Active Galactic Nuclei, AGN)和类星体（Quasar）

图 3: 活动星系核的物理模型

图 4: 活动星系核的辐射区域
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射电望远镜

图 5: Karl Jansky在 1931年的射电天线（复刻版）

图 6: 上海佘山 25米望远镜

图 7: 位于阿根廷 La Plata的 AGGO 6米望远镜

图 8: 南极的O’Higgins 9米望远镜

VLBI天体测量的主要观测对象为类星体
（quasar）中（在射电波段上）的致密点源
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射电测量的角分辨率（Angular resolution）

对于遥远的天体（银河系外天体），测量位置实际上是测量角坐标，因此角分辨率决定了位
置测量精度（二者至少应在同一数量级）。

单天线的角分辨率为

$ # 1.22
"

%
(1)

思考
以典型的射电望远镜为例，假设其口径为 30m，接收机频率为 5GHz（相当于波长为
6 cm），这台望远镜的角分辨率为多少？（约为 8′）

如何提升角分辨率到毫角秒水平甚至更高，以满足现代天体测量的需求？

1. 增大 % −→ 更大口径天线、干涉仪和干涉阵

2. 减小 " −→ 在更高的频率上观测
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甚长基线干涉测量（VLBI = Very Long Baseline Interforemetry）

“A connected element interferometer is a close analog of the Michelson stellar
interferometer, which manipulates signals with mirrors to produce a physical
interference pattern at the detector.”

——Sovers et al. (1998) [2]

“The technique known as Very Long Baseline Interferometry (VLBI) differs from
connected interferometry in that the intermediate frequency (IF) signals are tape
recorded independently at the two sites of observation. They are later
cross-correlated to produce the interference pattern.”

——Green (1985) [3]

“Interferometry at radio frequencies between Earth-based receivers separated by
intercontinental distances ...”

——Sovers et al. (1998) [2]
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VLBI观测站的分布 [4]
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VLBI实验流程

图 9: VLBI观测示意图 [2]

VLBI几何时延（零阶）

& =
!̂ · "
'

= − #̂ · "
'

(2)

VLBI实验的一般流程

科学目标

实验设计与数据采集

相关处理

相关后处理

时延建模与参数估计

科学分析

数字化信号

干涉条纹（互功率谱）

相位、时延及时延率

参数估计值
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VLBI观测量 (VLBI observable)

图 10: VLBI数据记录系统 [1]

相关机的输出为相干函数 (Coherence function)

( = )f cos (2*!f+ + ,f ) (3)

直接观测量（Direct Observables）

条纹幅度（fringe amplitude) )f

条纹相位（fringe phase）,f
,f (+) =

-

'
"(+) · #̂ + ,media (+) + ,instr (+) + 2*. (4)

导出观测量（Derivative Observables）

相时延（phase delay) &" = #!$
%"

= "f

&

群时延（group delay) &g = #!$
%g

= '"f

'&

相时延率（phase delay rate) !f = -
'("
')

群时延率（group delay rate) &&g = '(g
')
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为何要进行 VLBI观测？

图 11: VLBI数据分析链 [5]

“现代观测资料的参数解析一般遵循这样的基本操作过程，
即对待求参数赋予尽量准确的初值，依照有关模型计算观
测量的理论值以及理论值对待求参数的偏导数，将观测值
与理论值之差对待求参数初值的改正值进行泰勒展开，通
过误差方程解算获得参数初值的改正值，进而获得经观测
资料更新之后的参数值。形式地表示为:

/ −0 =
∑ 10

12
d2 (5)

上式即误差方程，其中/ 为观测值；0 为待求参数取初值
时由观测模型计算得到的理论值；2 为待求参数集合；
'*
'+ 为由观测模型推演得到的理论值对待求参数的偏导；
/ −0为观测值与理论值之差；d2 为解算参数集合，是待
求参数初值的改正值；经误差方程解算获得 d2，20 + d2

即为经观测更新的参数取值。”[6]

待估参数包括：射电源位置（空固系）、观测站位置
（地固系）、地球定向参数（EOP） 12/77



VLBI观测总览

河外源 (位置,结构...)

测站 1(位置,钟,天线结构...)

测站 2(位置,钟,天线结构...)

引力场,传播介质...

引力场,传播介质...

地球公转与自转,板块运动...
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VLBI理论时延模型（1ps精度）

理论时延模型，可以划分为数个组成部分：

&c = &geo + &ins + &tro + &ion + . . . , (6)

&geo = & + &gra + &ant + &str + . . . (7)

等号右边各项依次表示几何时延、测站钟差和仪器时延、中性大气与电离层时延修正等，引
力时延、源结构时延修正和天线时延修正都被包含在几何时延模型中。

几何时延（Geometric delay）&geo

定义 某射电信号在理想状态下到达两个分开的几何点的时间差，为理论时延的主
项。

理想状态 包括理想的测量设备、理想的同步钟，而且射电源与地面仪器之间为理想的
真空。

思考
假设地球为不透明的球体，对于地球表面的基线，一束来自无穷远处的信号所造成的几何
时延的最大值约为多少？（约 20ms）对应于怎样的情况？
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几何时延模型（1）—信号波前到达时间差（Wave-front Arrival-timeDifference）

平面波前（Plane wave front）

图 12: 平面波前的观测几何示意图 [2]

& = +2 − +1 =
!̂ · [$2 (+1) − $1 (+1)]
' · [1 − !̂ · %2]

(8)

!1 ="1 (#1 )/$% (#1 )
!2 =["2 (#1 ) + %#2& ]/$% (#1 )

球面波前（Curved wave front）

图 13: 球面波前的观测几何示意图 [2]

& =
$̂, · [&2 (+1) − &1 (+1)]
' · [1 − $̂, · %2]

+ (,Δ, (&)
2' · [1 − $̂, · %2]

(9)

Δ% (& ) =['22 − '21 ] − [ ("̂% · !2 )2 − ("̂% · !1 )2 ] + ("̂% · !2 )3

− ("̂% · !1 )3 ] − ("̂% · !2 )'22 + ("̂% · !1 )'21 ] 15/77



几何时延模型（2）—引力时延（Gravitational delay）

引力时延（Gravitational delay）&gra

定义 指由于引力场对电磁信号传播的迟滞作用
（包括传播路径的弯曲和时间的延缓）而引
起的额外的信号波前到达时间差。

取信号最接近引力体 3 时 3 的位置为坐标原点，3 引起
的引力坐标时延为:

Δ- =
[1 + 4../ ]5.

'3
ln

(
60 + 62 (+2) + 602
60 + 62 (+2) − 602

· 60 + 61 (+1) + 601
60 + 61 (+1) − 601

)

(10)
对于遥远射电源的地基 VLBI观测，61/60 → 0, |$2 − $1 |/61 → 0，
(10)式可简化为:

Δ-( =
[1 + 4../ ]5.

'3
ln

(
61 + 61 · $̂0
62 + 62 · $̂0

)
(11)

转换到太阳系质心坐标系的引力本征时延为:

Δ′
-(

= Δ-( − [1 + 4../ ]7& (12)

图 14: 引力偏折示意图 [2]

引力时延为（考虑太阳系内的主要
天体）

&gra =
∑
2

Δ′
-(

(13)
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几何时延模型（3）—测站坐标（Station location）

测站坐标一般在国际地固参考架中表示,记为 $0。以当前空间大地测量的精度水平可以测定
各种类型的地壳运动，因此应尽可能对各种地壳运动建模。

地壳运动（Crustal motion）

• 板块运动（Tectonic plate motion）! 10 cm/yr
• 潮汐效应（Tidal station motion）

• 地球固体潮（Solid Earth tides，主要影响）!sol ! 50 cm

• 极潮（Pole tide，次级影响）!pol ! 1 − 2 cm

• 海洋负荷潮（Ocean loading，次级影响）!ocn ! 1 − 2mm

• 非潮汐效应（Nontidal station motion）
• 大气负荷（Atmosphere loading）!atm # mm

• 冰期后反弹（Postglacial relaxation）# mm

总的改正可以记为
$) = $0 + &$) [+ − +0] + !sol + !pol + !ocn + !atm (14)
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几何时延模型（4）—地球定向（Earth orientation）

从地固参考系（ITRS）到地心天球参考系（GCRS）的转换矩阵（IAU 2006岁差/2000章动
模型）[7]

[80(9] = : (+)((+); (+) [<=(9] (15)

其中，: (+)，((+)和; (+)分别表示岁差–章动（Precession-Nutation）、地球自转（Earth
rotation）和极移（Polar motion）。那么，地心天球参考系中的测站位置矢量为

$, = : (+)((+); (+)$) (16)
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洛伦兹变换（Lorentz transformation）

记地心相对于太阳系质心（SSB）的速度为 %'。ICRS中的事件记为 [$ (+), +]，与之相对应的
GCRS的事件记为 [$ ′ (+ ′), + ′]。两者之间的转换关系为

[ICRS]→ [GCRS]，即 [$ (+), +]→ [$ ′ (+ ′), + ′]

$ ′ (+ ′) = $ (+) + [4 − 1] [$ (+) · %]%/>2 − 4%+ (17)

+ ′ = 4 [+ − $ (+) · %] (18)

[GCRS]→ [ICRS]，即 [$ ′ (+ ′), + ′]→ [$ (+), +]

$ (+) = $ ′ (+ ′) + [4 − 1] [$ ′ (+ ′) · %] %/>2 + 4%+ ′ (19)

+ = 4 [+ ′ + $ ′ (+ ′) · %] (20)

其中
4 =

[
1 − %2

]−1/2
(21)

19/77



几何时延模型（5）—地球轨道运动（Earth’s orbital motion）

在 ICRS中观测到的几何时延为 & = +2 − +1，转换到 GCRS中为

+ ′2 − + ′1 = 4 [+2 − +1] − 4 [$2 (+2) − $1 (+1)] · % (22)

假设在信号到达测站 #1和到达测站 #2这段时间内，测站 #2在 ICRS做线性运动且速度为
%2，则

+ ′2 − + ′1 = 4
[
1 − %2 · %

]
[+2 − +1] − 4 [$2 (+1) − $1 (+1)] · % (23)

考虑在 + ′1时刻，GCRS中同时发生的两个事件
[
$1′

(
+ ′1
)
, + ′1

]
和

[
$2′

(
+ ′1
)
, + ′1

]
，有

$2
(
+∗2
)
= $ ′2

(
+ ′1
)
+ [4 − 1]

[
$ ′2

(
+ ′1
)
· %

]
%/>2 + 4%+ ′1 (24)

+∗2 − +1 = 4
[
$ ′2

(
+ ′1
)
− $ ′1

(
+ ′1
) ]

· % (25)

$2 (+1) = $2
(
+∗2
)
− %2

(
+∗2 − +1

)
(26)

最终
$2 (+1) − $1 (+1) =$ ′2

(
+ ′1
)
− $ ′1

(
+ ′1
)
+ [4 − 1]{

[
$ ′2

(
+ ′1
)
− $ ′1

(
+ ′1
) ]

· %}%/>2

− 4%2

[
$ ′2

(
+ ′1
)
− $ ′1

(
+ ′1
) ]

· %
(27)
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射电源结构及其变化（Source Structure）,以 1739+522为例

射电源 1739+522的结构变
化（来源：MOJAVE项目）

图 15: 射电源 1739+522的位置变化 [8]

河外源在 9/2 波段上普遍表现为毫角秒尺度的结构，而这些结构会经常发生变化，从而使
河外源的位置表现出随时间的漂移。
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file:///Users/Neo/Downloads/Figures/1739+522_i.mpg
https://www.physics.purdue.edu/astro/MOJAVE/


射电源结构及其变化（Source Structure）,以 4C39.25为例

图 16: 射电源 4C39.25的结构变化 [9] 22/77



几何时延模型（6）—源结构（Source Structure）

图 17: 射电源 1739+522的图
像（来源：BVID）

对射电图像建模（Dirac Delta/Gaussian functions）

< (#) =
∑
3

93? (@ − @3 , A − A3 ) (28)

< (#) =
∑
3

93
2*B3C3

exp (−{[@ − @3 ] cos$3 + [A − A3 ] sin$3 }2/2B23

(29)

−{[@ − @3 ] sin$3 − [A − A3 ] cos$3 }2/2C23
)

计算因源结构产生的相位偏差（相对于点源）

D{)% } =
∬

EΩ< (#,-, +)
{

sin

cos

}
(2*" · #/") (30)

,0 = arctan (−D0/D, ) (31)

结构群时延 &str为
&str = 1,0/1- (32)
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几何时延模型（7）—天线结构（Antenna structure）

图 18: 上海天文台天马 65米望远镜

当天线的两驱动轴不相交时，轴线偏差引
起的附加几何时延为

&ax = F/' (33)

&ant = &ax1 − &ax2 = (F1 − F2) /' (34)

图 19: 天线结构示意图 [2]

' = ±G (̂ × (#̂ × (̂ )
| (̂ × (#̂ × (̂ ) |

, F = #̂ · ' = ±G
√
1 − (#̂ · (̂ )2 (35)

(̂ =
-..
/

cos, cos "

cos, sin "

sin,

011
2

(36)
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仪器时延模型（Instrumental delay model）

VLBI的钟（clock）误差

• 每个测站有独立的频率基准（“钟”），不同测站的钟一般通过 GPS对钟的方式来实现同
步，精度为 # 1 5s（时刻）和 # 10−13（速率）

• 钟经常会有跳跃和不稳定性，会降低干涉测量的精度

• 其他与仪器有关的可能对观测时延有贡献的因素，在形式上与钟误差类似，因此可以被
钟模型吸收

为了改正这些钟误差，在观测时间段内一般将钟的行为近似为时间的分段二次函数（钟模
型）

&clo = &clo1 + &clo2 [+ − +0] + &clo3 [+ − +0]2 /2 (37)

测站的钟误差（及类似形式的其他仪器误差）对观测时延的贡献为

Δ&clo = &clo (2) − &clo (1) (38)
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大气时延模型（Atmospheric delay model）

大气时延（Atmospheric delay）

定义 射电信号在地球的电离层和对流层行进时,这些介质中的成分会改变光的行进
速度，从而产生了一个相对于真空介质的时延。

思考
大气折射对 VLBI和地面照相测量观测的影响是否相同？

电离层（Ionosphere）时延
单频（如 H 波段）

&I = I9 (J)/!2, I =
'60
2*

∫
KEF =

'60<!
2*

(39)

双频（如 9/2 波段）

& = B&42 + C&41 (40)

B = !22/
(
!22 − !21

)
, C = −!21/

(
!22 − !21

)
(41)

对流层（Troposphere）时延
对于俯仰角为 J的观测

&T = Md (J)Dd +Mw (J)Dw (42)

Md,w称为大气映射函数 (Mapping Function)，
其中一种经验模型形式为

M =
1

sin J + 5
sin6+ *

sin++%

(43)
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电离层时延模型中的信号传播路径

图 20: 信号在大气中传播路径示意图 [2]

假设球对称大气和电离层模型，即

(1 = ( + ℎ1 (44)

信号到达测站 #1和 #2的几何路径改正因子为

9 (J) =
(√
(2 sin2 J + 2(ℎ2 + ℎ22

−
√
(2 sin2 J + 2(ℎ1 + ℎ21

)
/(ℎ2 − ℎ1)

(45)
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VLBI时延成分占比

图 21: VLBI时延模型中各成分所占比例 [2]

总结如下：

1. 几何时延的零阶项占观测时延值的最主
要部分

2. 目前理论时延模型的主要误差来源有：对
流层大气时延、河外源结构时延、天线结
构引起的时延、仪器时延和测站的非潮汐
运动

3. 射电信号干扰（RFI）也是影响低频 VLBI
观测的主要因素

目前常规 VLBI群时延观测量的噪声水平
（WRMS）为 20-30ps

下一代全球 VLBI观测系统（VGOS, VLBI
global observing system）致力于实现地表
1mm水平的定位精度和 1mm/yr的速度精
度，河外源结构效应已成为主要的误差源。
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理论时延的计算

计算理论时延的复杂性主要体现在多种坐标与时间系统之间的转换和测站坐标精修正。一
般遵循如下的计算方式 [2]

1. 在信号到达测站 1的时刻，确定两测站在地固参考架中的本征坐标。

2. 对测站坐标进行板块运动、潮汐效应等各项改正。

3. 将测站坐标转换至地心天球参考架。

4. 进行 Lorentz变换，将测站本征坐标从地心天球参考架转换至太阳系质心天球参考架。

5. 在太阳系质心天球参考架中计算信号从测站 1传播至测站 2的本征时延，并进行源结
构和引力时延改正。

6. 经 Lorentz变换将时延转换至地心天球参考架，由此得到理论时延的几何时延

7. 对该几何时延进行中性大气、电离层时延改正和钟差改正，最终得到理论时延。
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时间系统的转换

记录波前信号的时间戳为协调世界时 (Coordinated Universal
Time, UTC)

相关机给出的时延以地球时（Terrestrial Time, TT）来计量ETT：
TT = (TT − TAI) + (TAI −UTC) +UTC

转换为地心坐标时（Geocentric Coordinate Time, TCG）来计量：
ETCG = ETT/(1 − G- ), G- = 6.969290134 × 10−10

质心坐标系计算的几何时延对应于质心坐标时（Barycen-
tric Coordinate Time, TCB）ETCG = ETCB × (1 + G* ), G* =
1.48082686741 × 10−8
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VLBI观测量的灵敏度 (1)

在赤道坐标系下，河外源的位置矢量 #̂和基线矢量 $b分别为

#̂ =
-..
/
@s
As
Ms

011
2
=
-..
/
cos?s cosNs
cos?s sinNs
sin?s

011
2
, $b (+) =

-..
/
@b
Ab
Mb

011
2
= E

-..
/
cos?b cosNb
cos?b sinNb
sin?b

011
2
,-e =

dNb
d+

(46)

则条纹相位和群时延为

,g =
-

'
) · # + 2*. =

-E

'
[sin?s sin?b + cos?s cos?b cos (Nb − Ns)] + 2*.

&g =
1,g
1-

=
E

'
[sin?s sin?b + cos?s cos?b cos (Nb − Ns)]

(47)

从而
1&g
1Ns

=
E

'
cos?s cos?b sin (Nb − Ns)

1&g
1?s

=
E

'
[cos?s sin?b − sin?s cos?b cos (Nb − Ns)]

(48)

VLBI观测量对 Ns和 ?s变化的敏感程度

O7s cos?s =
4444 'O(g
E cos?b sin (Nb − Ns)

4444 ,O8s =
4444 'O(g
E [cos?s sin?b − sin?s cos?b cos (Nb − Ns)]

4444 (49)
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VLBI观测量的灵敏度 (2)

对于 E = 5000 km的基线，在 X波段（" = 3.6 cm）上观测，相关处理机的精度一般为 10%
波长，从而群时延的测量精度为 O(g = 0.01 ns

图 22: 东西基线 (?b = 0◦)的定位灵敏度 图 23: 南北基线 (?b = 80◦)的定位灵敏度
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ICRF的建立和发展



坐标系、参考系和参考架

坐标系（Coordinate system）

定义 坐标系是用于描述物体的位置、运动和姿态的一种数学工具 [10]。

说明 对于欧氏空间，一个坐标系的定义包括坐标原点（origin）的位置、参考平面
（reference plane）和零点（zero point）。

参考系（Reference system）

定义 具备“可实现性”的（准）惯性坐标系。

可实现性 参考系的原点、基本面和零点必须具备“可观测性”（determinability），且必
须是不依赖于任何已知参考框架的“绝对可观测性”。例如，在没有任何已知
数据的条件下，要能测量出一个天体（或一个测站）在该参考系中的坐标。

参考架（Reference frame）

定义 由标定了位置的一组基准点（fiducial point）组成的框架，如星表、历表。

说明 基准点（参考天体）的位置是根据参考系的定义对实测数据进行处理得到的。
一个参考系可以由多种不同（如观测波段、仪器等）的参考架来实现。
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绝对天体测量 (Absolute astrometry)

以 VLBI群时延的简化模型为例，不考虑任何误差

& =
E

'
$b · # = E

'
[sin?s sin?b + cos?s cos?b cos (Nb − Ns)] (50)

可以简写为常数项 +周期项的形式：

& = P +) cos(-e+ + ,) (51)

其中
P = 9

, sin?s sin?b, ) = 9
, cos?s cos?b

-e+ + , = Nb (+) − Ns, , = Nb (+ = 0) − Ns
(52)

一次 VLBI观测⇐⇒一个观测量 &1 =⇒三个未知量 ()1 , P1 , ,1 ) !

三次 VLBI观测⇐⇒三个观测量 &1 =⇒三个未知量 ()1 , P1 , ,1 ) "

通过单基线对同一颗源的多次观测，可以得到三个导出观测量 )1 , P1 , ,1

但是，()1 , P1 , ,1 ) =⇒ (Ns, ?s, E , Nb (+ = 0)), ?b) !
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绝对天体测量 (Absolute astrometry)

单基线观测多颗河外源：

河外源数目 所需观测数目 导出量数目 未知参数数目
1 3 3 5

)1, P1 =⇒ ?s1, E , ?b !

,1 =⇒ Ns1, Nb !

2 6 6 7
)1, P1, )2, P2 =⇒ ?s1, ?s2, E , ?b "

,1, ,2 =⇒ Ns1, Ns2, Nb !

3 9 9 9
)1, P1, )2, P2, )3, P3 =⇒ ?s1, ?s2, ?s3, E , ?b "

,1, ,2, ,3 =⇒ Ns1, Ns2, Ns3, Nb !

... ... ... ...

以上的分析可得河外源和基线的赤纬（?si和 ?b）、基线长度（E），以及河外源与基线、河外
源与河外源之间的赤经差异 (Ns − Nb和 Nsi − Nsj)，因此需要一个额外的参考信息：赤经零点。
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确定河外源参考架的赤经零点

• 利用河外源的光学位置
• 将 3C273B（1226+023）在 J2000时刻的赤经值设为 12h39m06s .6997 [11]

• 对于一组河外源 (ICRF1选择了 23颗),通过取平均或者最优化方法
1

#

∑
1

(
N1radio − N1opt

)
= 0

% (ΔN) = 1

#

∑
1

[ (
N1 + ΔN

)
radio − N

1
opt

]2 = min
(53)

• 利用测站的 VLBI和 LLR位置
• 仅用射电资料

• 对河外源和太阳系内行星、小行星或探测器的联合 VLA观测

• 对探测器和河外源的差分 VLBI观测

• 利用脉冲星的 VLBI位置 $VLBI和计时位置 $PAT

$PAT (", >) = R: (Q + ΔQ)R; (ΔN)$VLBI (N, ?) (54)
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图 24: 测量 3C273B的光学（照相底片）和射电（计时）位置 [11]
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参考系的（准）惯性（quasi-inertia）或无旋转性（Non-rotating）

如何定义一个（准）惯性参考系？

1. 动力学定义（Dynamical definition）

定义 如果在一个参考架中，一个物体不受科里奥利力（Coriolis force）和离心力
（centrifugal force）的作用，其运动遵循牛顿第一和第二定律，则称这样的
参考架是惯性的。

2. 运动学定义（kinematic/static definition）

定义 惯性的参考架相对于宇宙的其他部分是没有整体旋转的。
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河外天球参考系（Extragalactic celestial Reference system）

以河外源为参考源建立天球参考系的理论基础有两点

1. 在当前的观测精度下，宇宙整体没有旋转

图 25: 根据 Collins和 Hawking的计算 [12],宇宙
的整体旋转小于 10−9 mas yr−1

2. 在当前的观测精度下，河外源没有真实的
自行（proper motion）

假设河外源与我们的距离 % = 100Mpc

取哈勃常数 R0 = 75 km s−1 Mpc−1

则其径向速度为Sr = R0 · % = 7.5 × 103 km s−1

假设其横向速度与径向速度相当：St # Sr

<t = 7.5 × 103
(
1.5 × 108 km

1AU

) (
365.25 × 86400 s

1 yr

)
AUyr−1

= 1.6 × 102 AUyr−1

(55)

自行为

5 =
St
%

=
1.6 × 102

108

(
AU

pc

)
yr−1 ! 10−2 mas yr−1

(56)
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选择参考架的定义源

• 目的：挑选出位置稳定的河外源来作为天球上的基准点
• 筛选条件

• 观测次数多（如 >20）且覆盖的历元跨度长（如 > 2 yr）
• 位置随时间的变化小

• 经验方法，如检查河外源天球坐标在较短时间内的变化，或在所有观测历元内估计天球坐标的时
间变化率

• 借助成图资料分析其源结构延展程度

• 天球分布的均匀性

图 26: 致密源（左）与延展源（右）[4]
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不稳定河外源的位置时间序列 [13]
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1991年 IAU大会关于参考系 (架)的 A4决议 (1)

定义广义相对论框架下的
空时坐标系统

太阳系质心和地球质心
作为参考系统的原点,

相对于一组河外源无全局旋转

坐标时的单位和原点要统一
引入 TCB和 TCG

决议全文见 https://www.iau.org/static/resolutions/IAU1991_French.pdf
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1991年 IAU大会关于参考系 (架)的 A4决议 (2)

引入 TT
旧 TDB时间系统的使用

建立基于河外源视位置定义
的基本质心天球参考系统

新参考系统的具体实现及与
旧参考系统 (FK5)之间的关系

决议全文见 https://www.iau.org/static/resolutions/IAU1991_French.pdf
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ICRS的理论定义

国际天球参考系 ICRS的理论定义是运动学上的定义，需满足以下条件：

- ICRS为质心系，即 ICRS的空间坐标原点与太阳系质心重合；

- 代表 ICRS的参考架相对于一组遥远的银河系外参考点没有整体（全局）旋转（global
rotation）；

- 选取河外源作为参考点是 ICRS定义的一部分；

- ICRS的基本面要尽可能地靠近 J2000时刻的平赤道，基本面上的零点要尽可能地靠近
J2000时刻的动力学春分点（与 FK5保持连续性）；

- 利用最准确的相对于 IAU岁差章动模型的天极偏差资料，相对于 J2000时刻的赤道和春分
点，计算代表参考架的河外源位置；

- ICRS要通过在光学和射电波段都可以使用的参考架来实现。
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ICRS vs. FK5

ICRS
理论概念:

- 一组可观测的河外源来作为定义源

- 参考框架的坐标轴指向是固定的，由相对于宇宙静止的河外射电源的位置来定义

- 目标是建立一个惯性（无旋转）的参考系统

实现步骤:
无

模型:
- 无旋转宇宙模型

- 河外源相对于宇宙的运动模型

- 大气模型

- 光偏折模型

参数和常数:
无

FK5
理论概念:

- 参考系的基本方向标记如下：地月系统绕太阳的轨道运动定义黄道面，地球自转轴
的方向定义赤道面，两个平面的交点定义春分点

- 目标是建立一个惯性的参考系统

- 参考系通过恒星星表来实现

实现步骤:
将地心视方向转换到太阳系质心视方向的处理算法

模型:
- 太阳系成员的运动模型

- 岁差和章动模型

- 银河系运动学模型

- 周年视差模型

- 光折射模型

- 光偏折模型

参数和常数:
- 恒星视差、恒星自行

- 日月岁差、行星岁差、测地岁差

- 黄经章动和交角章动系数

- 黄赤交角

- 其他出现在处理观测数据过程中的参数

45/77



1994年 IAU大会关于参考系 (架)的 B5决议

选取一批定义源，初步实现新参考架的定义

决议全文见 https://www.iau.org/static/resolutions/IAU1994_French.pdf
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1997年 IAU大会关于参考系 (架)的 B2和 B5决议

正式采用 ICRS和 ICRF作为新的基本参考系统

决议全文见 https://www.iau.org/static/resolutions/IAU1997_French.pdf
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ICRF1定义源

图 27: 212颗 ICRF1定义源的全局分布 [1]

ICRF1星表包
含 608颗河
外射电源的
位置、射电波
段形态等信
息，观测波段
为 9/2 波段
（2.3/8.4 GHz）
,单颗射电源
的位置精度
最好水平
为0.25mas，
参考架轴稳
定水平
为0.02mas。
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2000年 IAU大会关于参考系 (架)的 B1决议

决议全文见 https://www.iau.org/static/resolutions/IAU2000_French.pdf
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2006年 IAU大会关于参考系 (架)的决议

决议全文见 https://www.iau.org/static/resolutions/IAU2006_French.pdf 50/77
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2009年 IAU大会关于参考系 (架)的 B3决议

采用 ICRF2作为新的基本天球参考框架

决议全文见 https://www.iau.org/static/resolutions/IAU2009_English.pdf 51/77
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ICRF2定义源

图 28: 295颗 ICRF2定义源的全局分布 [14]

ICRF2星表包含 3414颗河外射电源的位置等信息，观测波段为 9/2 波段（2.3/8.4 GHz）,
单颗射电源的位置精度最好水平为0.04mas，参考架轴稳定水平为0.01mas。
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2018年 IAU大会关于参考系 (架)的 B2决议

采用 ICRF3作为新的基本天球参考框架

决议全文见 https://www.iau.org/static/resolutions/IAU2018_ResolB2_English.pdf
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ICRF3定义源

图 29: 303颗 ICRF3定义源的全天分布 [4]

ICRF3星表包含 4588颗河外射电源的位置等信息，观测波段为 9/2 波段（2.3/8.4 GHz）、H
波段 (24 GHz)、2/HB波段 (8.4/32 GHz),单颗射电源的位置精度最好水平为0.03mas，参考
架轴稳定水平为0.01mas。
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ICRF3 9/2 波段星表

图 30: ICRF3 9/2 波段星表统计情况 [4]

ICRF3 9/2 波段星表包含 4536颗河外射电源的位置等信息。
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ICRF3 H 波段星表

图 31: ICRF3 H 波段星表统计情况 [4]

ICRF3 H 波段星表包含 824颗河外射电源的位置等信息。
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ICRF3 2/HB波段星表

图 32: ICRF3 2/HB波段星表统计情况 [4]

ICRF3 2/HB波段星表包含 678颗河外射电源的位置等信息。
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2021年 IAU大会关于参考系 (架)的 B3决议

Gaia-CRF3作为 ICRS在光学波段的实现

决议全文见 https://www.iau.org/static/archives/announcements/pdf/ann21040c.pdf
58/77

https://www.iau.org/static/archives/announcements/pdf/ann21040c.pdf


ICRF的性质研究



ICRF3星表预览

图 33: 来源：https://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/newwww/icrf/icrf3sx.txt
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Hipparcos星表预览

图 34: Hipparcos主星表 [15]
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精度 (Precision)、准确度 (Trueness)和精确度 (Accuracy)[16]

图 35: 相关概念示意图,摘自http://www.astro.lu.se/~lennart/statistics1.pdf

- 精度是指误差分布的密集或离散程度，表征了观测结果的偶然误差大小程度。

- 准确度是指随机变量的真值与其数学期望之差，表征了观测结果的系统误差大小程度。

- 精确度是精度和准确度的合成，是指观测结果与其真值的接近程度，包括观测结果与其数学
期望接近程度和数学期望与其真值的偏差。

61/77

http://www.astro.lu.se/~lennart/statistics1.pdf


星表位置精度

图 36: 摘自http://www.astro.lu.se/~lennart/statistics3.pdf（左）
和http://www.astro.lu.se/~lennart/statistics2.pdf（右）

- 正态（高斯）分布的概率密度函数：T (@ ; 5,O) = 1
=
√
2>

exp
(
− (:−? )2

2=2

)
;

- 随着观测次数 # 的增加，观测结果的精度 ∝ 1√
#
.
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星表分析–天体测量参数精确度

图 37: 星表精确度随时间的变化 [17] 63/77



星表分析–系统误差

图 38: 参考架的“扭曲”，摘
自https://www.astro.princeton.edu/~strauss/

perryman/perryman1-astrometry-hipparcos

图 39: 地面 PPM与 Hipparcos星表的自行差异
[18]
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星表分析–区域误差和颜色差

图 40: HST/WFC3与 Gaia EDR3的位置
比较 [19]

图 41: Gaia EDR3视差零点与星等和有效波数的关系 [20]
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参考架的旋转

图 42: 参考架旋转示意图 [21]

- 参考架坐标轴的指向差异（orientation angle）–
旋转 (Rotation)矢量 & = ((+ ,(@ ,(A )T，对天球坐
标的影响为

*B = & × +

ΔN∗ = −(+ sin? cosN − (@ sin? sinN + (A cos?

Δ? = (+ sinN − (@ cosN
(57)

- 参考架的指向差异变化率 –自转 (spin)矢量
, = (-+ ,-@ ,-A )T,对天球坐标的影响为

*B = , × +

57∗ = −-+ sin? cosN − -@ sin? sinN + -A cos?

58 = -+ sinN − -@ cosN
(58)
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ICRF的精准度评估和维持 (maintenance)

ICRF的精准度评估包括：

• 对系统误差的建模和优化

• VLBI星表的内部符合水平
VLBI星表形式误差的真实性
参考架轴稳定性评估
模型误差

• VLBI星表的外部符合水平
系统误差的上限

对 ICRF的精确度分析，可以指出理论模型中需要的改进之处，从而利用新的研究进展来弥
补任何 ICRS模型中的不足、减小系统误差指标。持续的模型改进和对参考天体的持续监测，
就是 ICRF的维持。
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ICRS的系统误差 –以太阳系质心的运动为例

一般认为，河外射电源与我们的距离位于本星系群（Local group）和宇宙微波背景
（Cosmic microwave background）之间。

图 43: 宇宙的分级模型1（左）和太阳系质心相对于多种静止标准的速度 [2]。

1https://www.pinterest.fr/pin/266556871673047219/
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ICRS的系统误差（1）–视差效应

太阳系绕银心的轨道运动周期约为 2.4亿年，运动的角速度为

-SSB ≈ 2*

2.4 × 108 yr
= 2.6 × 10−8 rad/yr = 5.2mas/yr (59)

假设太阳系到银心的距离为

E = 8.5 ± 1 kpc ≈ 2.7 × 104 ly (60)

对于银河系内银心距与 E 相当的恒星，视自行约为 5.2mas/yr。
对于河外源，假设其距离为 109 ly，其视自行约为

5.2mas/yr × E

109 ly
≈ 5.2mas/yr × 3 × 10−5 / 0.16 5as/yr (61)
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ICRS的系统误差（2）–长期光行差效应（Galacitc aberration effect）

长期光行差效应指由于太阳系质心相对于河外源背景的加速运动引起的河外源的视自行现
象，若加速度为 -，则视自行为 d(8! )

d) = "
, − " ·!

, +。

图 44: 长期光行差效应对河外源视位置的影响（左图和中图）[22]以及 VLBI的观测（右图)[23]
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ICRS的系统误差（3）–银心的引力时延

- 对于地基 VLBI，一般只需要考虑太阳系主要天体（太阳、行星、地球和月球）的引力贡献。
实际上，银河中心（Utotal # 1 × 1011U0）的引力也会有额外的贡献。

- 假设核球质量占整个银河系质量的 2/3，且银心距为 8.5 Kpc，可以估算知银心区的物质对
电磁波信号的引力时延将是太阳的 40倍左右。

- 当信号源距离银心区约 10◦以内时，银心引力作用将使信号源的视方向偏折约 4角秒。

- 但是，由于太阳系绕银心旋转极慢（周期约为 2.4亿年），这一光线偏折的变化很小。

- 因此，从实用角度出发，银心偏折只对天空中的信号传播产生准静态的偏折，这一影响被暗
含在河外源位置中，即被吸收在参考架中。
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ICRF星表的内在符合水平检验

星表的内在符合水平检验包括:

• 同一数据的子数据集之间的符合程度

• 相同数据、不同理论模型之间的符合程度

• 相同数据、不同分析方法之间的符合程度

• ...

检测量包括：

• 基线长度

• 天极的位置

• ...

图 45: 大气模型（是否估算大气梯度参数）对星表
位置的影响 [1]
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ICRF星表位置误差的真实性评估 (1)

最小二乘估计一般假设残差（/ −0）服从正
态分布，但实际上 VLBI时延残差还存在与观
测站相关的等其他形式误差，因而最小二乘拟
合给出的参数形式误差通常是被低估的，即小
于实际的测量精确度。

VLBI星表是由对所有 VLBI历史观测资料的单
次最小二乘估计生成的，一般认为 VLBI解算
中的河外源位置误差 O需要被人为地放大，以
接近实际的测量精确度 V :

V =
√
(W · O)2 + T 2 (62)

图 46: VLBI位置形式误差分布 [13] 73/77



ICRF星表位置误差的真实性评估 (2)

通过将 VLBI观测数据随机
分为数量相等的两组，分别
处理，以得到的 VLBI星表
位置之间的符合程度（如
WRMS）来表征真实测量精
确度。

例如，对于 ICRF2，W = 1.5，
T = 40 5as。

图 47: ICRF2星表误差评估 [13]
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ICRF轴稳定性的评估

ICRF轴稳定性水平是指由于定义源视位置随时间的变化或选择不同的河外源作为定义源而
导致的参考架坐标轴在空间晃动的水平。

图 48: ICRF2轴稳定性评估 [13]
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ICRF星表的外在符合水平检验

星表的内在符合水平检验包括:

• 独立的数据集之间的符合程度

• 不同分析方法的符合程度

• 不同处理软件的符合程度

• ...

检测量与星表的内在符合水平检验
的检测量相同。

右图反映出 JPL观测站在南半球的
分布少而导致的系统误差。

图 49: JPL与 GSFC的 VLBI星表比较 [1]
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编制基本星表

• 经典方法:
(1)假设任一子星表的观测位置都包含系统误差：Ntrue + Δ'7 = Nobs, ?true + Δ'8 = ?obs
(2)假设一颗河外源有 X个观测位置：

ΔN + Δ'71 = (Nobs)1 − N0,Δ? + Δ'81 = (?obs)1 − ?0, Y = 1, . . . .,X (63)

(3)假设星表位置的改正值服从正态分布:
∑#

1=1Z
7
1 Δ'

7
1 = 0,

∑#
1=1Z

8
1 Δ'

8
1 = 0

• 观测方法:
(1)对每次观测进行单独解算，估计局部参数;
(2)固定局部参数值，利用所有的观测解算河外源的位置。

• IERS星表综合方法:
(1)利用每一年的观测解算出年平均星表；
(2)假设年平均星表与综合星表之间存在旋转：#1 = & (1 )#,
(3)假设总的旋转为零：

∑3
1=1Z1(

(1 )
0 = 0, W = 1, 2, 3
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