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银河系光行差及其对天文参考架的影响∗

刘佳成† 刘 牛

(南京大学天文与空间科学学院南京 210023)

摘要 银河系光行差, 或称为长期光行差漂移, 是由于太阳系质心绕着银河系中心

做轨道运动的加速度引起的视自行效应, 量级大约为5µas · yr−1. 在21世纪之前, 由于

观测精度尚未达到如此高的程度, 人们很少讨论银河系光行差效应. 随着甚长基线干

涉(Very Long Baseline Interferometer, VLBI)在基本天文学中的广泛应用和欧洲空间

局(European Space Agency, ESA)的第2代微角秒天体测量卫星Gaia的问世, 该效应显得

逐渐重要. 由于河外源的分布不均匀, 银河系光行差效应会使得河外源天球参考架缓慢旋

转, 进而需要修正地球岁差参数, 其中岁差速率的改正值大约为1 µas · yr−1. 对于微角秒

精度的VLBI和Gaia参考架, 银河系光行差将会引起框架扭曲, 在两者的连接过程中, 也是

必须考虑的系统效应.
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1 引言: 银河系光行差

众所周知由于光速是有限的, 观测者的运动(位置随时间的一阶变化)会导致天体

的观测位置与真方向发生偏离, 这种观测效应称为光行差. 类似的, 观测者运动的加速

度(位置随时间的2阶变化)也会使天体的视运动速度发生变化, 反映在天球上, 就是天体

自行发生了改变, 这种现象称为光行差漂移[1–2].

当前的基本天球参考系, 即国际天球参考系(International Celestial Reference

System, ICRS)是以太阳系质心为坐标原点的准惯性参考系[3], 基本假设是坐标原点

为静止或者做匀速直线运动, 并通过国际天球参考架(International Celestial Reference

Frame, ICRF)得以实现[4]. 国际天球参考架第3代星表(ICRF3)已于2018年在奥地利维

也纳召开的国际天文学联合会(International Astronomical Union, IAU)大会上得到通

过. 从2019年初开始, 天文观测所使用的基本天球参考系由ICRF3实现[5]. 为了实现惯性

参考系, ICRF星表提供了一批由射电甚长基线干涉(Very Long Baseline Interferometer,

VLBI)观测得到的河外源(包括星系、活动星系核等天体)的位置, 精度在亚毫角秒的水

平. 河外源最大的特点是距离我们非常遥远(至少Mpc量级), 由于观测精度的限制, 认
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为它们在天球上没有横向运动, 即自行为零(或者说自行极小, 在当时的观测精度下完

全可以忽略)[6]. 根据该假设, 利用这些遥远河外源的不随时间变化的天球坐标, 就可以

建立一个与历元无关的运动学无旋转的准惯性参考系(或者称为“空固参考系”). 但是,

ICRS的坐标原点, 即太阳系质心在银河系中的状态显然不是静止或匀速直线运动, 而是

存在加速度的. 根据上面关于光行差概念的描述, 太阳系质心的加速度将产生一个与河

外源距离无关的视自行, 导致了实现天球参考架的基准点(即河外源)不再是静止的, 这

个由太阳的加速度引起的观测效应被称为“长期光行差漂移”[7–9]. 近年来对这个新问题

已经有一些研究, 例如通过VLBI观测拟合射电源的自行进而估计长期光行差效应[10–11],

直接利用VLBI资料估计太阳的加速度[12–14], 再评估对地球自转参数的影响[15]等.

在银河系中, 太阳系质心的加速度主要由以下两部分运动组成: (1)太阳相对于

本地静止标准(local standard of rest, LSR)的运动; (2) LSR相对于银河系中心的轨道

运动. 2006年, Kopeikin等[16]已经证明, 太阳相对于LSR的运动引起的光行差自行小

于1µas · yr−1. 这仅仅是第2项轨道运动引起效应的1/10, 因此可以忽略不计. 基于以上

的估算, 仅需要考虑LSR绕着银河系中心做圆轨道运动的加速度, 它的大小是常数, 方向

随时间变化, 并指向银河系中心. 由这个向心加速度引起的光行差漂移称为“银河系光行

差”效应. 描述这个效应的术语, 有“自行中的光行差”[8]、“长期光行差”[16]、“长期光行

差漂移”[9]等; 也可以更精确地称为“银心光行差漂移”. 到目前为止, 对该现象的名称和

术语并没有官方的定义或推荐名[15]. Titov[9]和Malkin[17]认为, 银河系光行差效应在高

精度天体测量中需要考虑, 并且相应的VLBI数据处理软件也需要加入这一项[18].

在以太阳系质心为原点的参考系中观测天体, 假设t0时刻的真位置为p, 由于太阳系

质心的运动, 在另一个时刻t, 这个天体的视位置p′为[15–16]:

p′ = p+
1

c
p× (v × p) +

1

c
p× (a× p)(t− t0) , (1)

其中c是真空中的光速, v是太阳运动的速度, a是太阳运动的加速度, 速度的2阶以上导

数的项已经忽略. 如果忽略长期视差, (1)式的右边前两项是常数, 而第3项则是本文讨

论的长期光行差漂移. 在文献中, 通常也使用光行差矢量g = a/c来表征银河系光行差

效应. 假设太阳系质心仅仅绕着银河系中心旋转, 并且是圆轨道运动[8], 于是光行差矢

量g可以简单写为:

g =
V0ω0

c
g0 =

R0ω
2
0

c
=

V 2
0

R0c
g0 = gg0 , (2)

其中ω0和V0分别是太阳系质心绕着银心旋转的角速度和线速度, R0是太阳到银心的距

离. g0是从太阳系质心指向银心的单位矢量. 矢量g的大小g称为光行差常数, 它的单位

与自行相同, 为µas · yr−1.

在第2节中,将对银河系光行差的数学表达式和常数g的大小进行详细讨论. 在第3和

第4节中, 将介绍银河系光行差对河外源参考架和地球自转参数的系统影响. 第5节是对

光学和射电参考架连接的讨论. 最后一节是对银河系光行差效应的总结和展望.
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2 银河系光行差的表达式

2.1 球面向量场的矢量球谐函数展开

严格描述银河系光行差引起的河外源视自行需要用到矢量球谐函数[19–20]. 单位

球面上的矢量场V (α, δ)可以利用矢量球谐函数进行展开为赤经和赤纬两个分量(其

中α和δ分别表示赤经和赤纬):

V (α, δ) = V α(α, δ)eα + V δ(α, δ)eδ =

∞∑
l=1

l∑
m=−l

(tlmT lm + slmSlm) . (3)

其中eα和eδ是球面上某一点(α, δ)的切平面上沿着赤经和赤纬增加方向的单位矢量;

T lm和Slm是两类彼此正交的函数, 它们是基于球谐函数而构造的, 作为矢量场展开的

正交基底; tlm和slm是系数; 下标l和m是展开的阶数和次数. 通常在计算时, 将阶数截断

至lmax, 通过矢量球谐函数的系数来考察矢量场的几何和分布特征. 随着lmax的增加, 可

以研究矢量场在更小范围内的结构和细节. 而最低阶的矢量球谐函数(l = 1, 2)则显示的

是矢量场的全局特征或者“长波”特征.

银河系光行差对应于最简单的矢量场, 只包含最低阶的矢量球谐函数, 并且

在T lm基函数上没有投影分量(即tlm = 0). 若太阳系的加速度矢量(指向银心) g在赤道

坐标系中为g = (g1, g2, g3), 则根据它引起的河外天体的速度场可以写为:

vg = s10S10 + s11S11 + s1,−1S1,−1

= u× (g × u) = g − (g · u)u , (4)

其中u = (cosα cos δ, sinα cos δ, sin δ)是天球上某一河外天体(α, δ)方向上的单位矢量.

将速度场vg投影到天球上以该天体位置为切点的切平面上, 就可以得到该河外天体的自

行表达式: {
µ∗
α = µα cos δ = vg · p = p · g

µδ = vg · q = q · g
, (5)

其中p = (− sinα, cosα, 0)和q = (− cosα sin δ,− sinα sin δ, sin δ)分别是切平面上沿赤经

和赤纬增加方向的单位矢量. 很显然(p, q,u)是一组互相垂直的正交单位矢量. 将上式展

开, 得到银河系光行差引起的自行(简称银河系光行差自行)的表达式:{
µ∗
α = −g1 sinα+ g2 cosα

µδ = −g1 cosα sin δ − g2 sinα sin δ + g3 cos δ
, (6)

这样, 给定光行差矢量g以及天球上河外源的赤经和赤纬, 就可以通过(6)式求出光行差

引起的视自行.

2.2 银河系光行差常数的估计值

理论上, 太阳系的加速度应当指向银河系中心: α0 ≃ 266.4◦, δ0 ≃ −28.4◦[21–22], 或

者ℓ = 0, b = 0, 其中ℓ和b分别表示银经和银纬. 为了得到加速度在赤道坐标系下的3个分

量, 还需要计算银河系光行差常数g, 它决定了它引起的河外天体视自行的大小, 因此是
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一个十分关键的参数. 确定g的值有多种方法, 比较简单的方法是利用太阳绕银河系中

心的圆轨道运动的(2)式. 根据最新的研究, 取太阳的银心距R0 = 8.2 kpc, 圆轨道运动的

角速度为ω0 = 29.5 km · s−1 · kpc−1 (6.22 mas · yr−1)[23]. 可以计算得到

g = 5.02µas · yr−1 . (7)

采用上述值, 计算得到g在赤道坐标系中的分量为
g1

g2

g3

 =


g cosα0 cos δ0

g sinα0 cos δ0

g sin δ0

 ≃


−0.28

−4.39

−2.42

 µas · yr−1 . (8)

根据目前参数R0和ω0的精度, 光行差常数g的误差水平为5%–10%[17].

除了理论上的估计, 2011年Titov等[10]利用VLBI观测的河外射电源位置序列, 线性

拟合了555颗河外源的自行. 最终得到的光行差常数为g = 6.4± 1.5µas · yr−1, 指向的方

向为α=263 ± 11◦、δ = 20 ± 12 ◦, 与银心(半人马座A)的方向 α = 265◦, δ = −29◦之

间的角距离约为10◦. 进一步, Titov等[11]在2013年使用了新的观测资料, 改进了数

据的筛选和拟合方法, 得到了类似的结果(文章中的DR (Dipole-Rotation) solution):

g ≃ 6.2 ± 1.3µas · yr−1, 与银心的角距离约为7◦, 结果的精度相比2011年(文献[10])改进

了约20%. 2018年, Titov和Krásná又利用地球尺度因子全局解的方法[24], 得到了独立于

河外射电源自行的光行差常数: g ≃ 5.2± 0.2µas · yr−1, 与银心的角距离为20◦. 2012年,

Xu等[13]则是从另一个角度考虑太阳系的加速度, 将太阳系质心加速度作为一个全局参

数, 利用VLBI软件Calc/Solve中的偏导数工具, 从资料中直接解算出加速度的值, 此方

法与银河系的结构和运动学模型无关. 该研究工作得到的结果显示, 太阳系质心加速度

垂直于银道面的分量非常明显, 与向心加速度量级相同, 总加速度的方向与银盘面的夹

角达到33◦, 目前在其他理论中并没有预计到[13]. 2018年, Liu等[25]在分析了几个VLBI数

据中心的河外源位置序列后, 也得出光行差常数约为5 µas · yr−1, 方向大致指向银心的

结论. 因此在后续的介绍中, 我们就选定

g = 5.02µas · yr−1 , (9)

并认为它指向银河系的中心. 表1中列出了不同文献中计算得到的光行差常数g的大

小(第1行)和方向(第2和第3行), 最后一行是各个文献得到的太阳系加速度与银河系中心

方向的夹角.

3 银河系光行差对河外源参考架的影响

银河系光行差自行呈现非常规则的几何特征, 在很多文献中都给出了几何图

示[16–17]: 在天球上, 每一颗河外源都是沿着连接反银心和银心的大圆弧运动, 视自行的

大小仅与河外源的位置有关, 更准确说, 是与河外源和银心之间的角距离ζ有关:

µ = g sin ζ . (10)
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由此可见, 在垂直于银心−反银心连线的大圆上(此时ζ = 90◦), 河外源的视自行最大, 其

值就是g = 5.02µas · yr−1; 在银心和反银心的位置(此时ζ = 0◦), 河外源不受长期光行差

的影响, 视自行为零. 根据最新的ICRF3中303颗定义源的位置, 图1给出了银河系光行

差引起的视自行分布, 它们的大小可以根据(6)或(10)式计算得到.

表 1 文献中对银河系光行差常数的估计a

Table 1 The estimates of the Galactic aberration parameters from recent

publicationsa

TLG11[10] XWZ12[13] TL13[11] Mac14[26] TD17[27] TK18[24]

g/(µas · yr−1) 6.4± 1.5 5.8± 0.4 6.4± 1.1 5.6± 1.0 1.7± 0.3 5.2± 0.2

α /◦ 263± 11 243± 4 266± 7 267± 3 275± 10 281± 3

δ /◦ −20± 12 −11± 4 −26± 7 −11± 3 −29± 9 −35± 3

ζb/◦ 9 28 3 18 8 15

a The references listed in line 1 are labeled with the author names.
b The position of the Galactic center is located at α0 = 266.4◦ and δ0 = −28.4◦.
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图 1 ICRF3中定义源的位置以及银河系光行差引起的视自行分布

Fig. 1 The defining sources in the ICRF3 and the distribution of apparent proper motions resulting from

the Galactic aberration effect

一般来说, 天球参考架的3个空间坐标轴是彼此正交的, 不同的参考系之间可以用一

个整体的刚性旋转来描述. 由于银河系光行差的影响, 原本自行为零的河外源产生了如

上图所示的视运动, 于是它们实现的天球参考架ICRS将发生一个小角度的刚性旋转, 将

旋转后的参考系记为ICRS′, 它们的关系可以写为[15, 28]:

[ICRS′] = M(ϵ1, ϵ2, ϵ3) · [ICRS] . (11)
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式中3× 3矩阵M的形式为:

M(ϵ1, ϵ2, ϵ3) =


1 +ϵ3 −ϵ2

−ϵ3 1 +ϵ1

+ϵ2 −ϵ1 1

 . (12)

其中

ϵ1 = ω1t, ϵ2 = ω2t, ϵ3 = ω3t . (13)

其中, ϵ1,2,3是参考系ICRS绕着3个坐标轴转过的角度, 而ω1,2,3是由于河外源的自行引起

的参考架的旋转速率. 在已知一批河外源自行的情况下, ω1,2,3可以通过以下的公式拟合

得到[29]: {
µ∗
α = −ω1 cosα sin δ − ω2 sinα sin δ + ω3 cos δ

µδ = +ω1 sinα− ω2 cosα
, (14)

这里(14)式和(6)式的含义完全不同: (6)式用来计算银河系光行差大小, 而(14)式

则是在已知自行大小的情况下, 拟合它们引起的参考架的整体旋转量的公式.

Liu等[15]在2012年的工作中给出了根据ICRF1和ICRF2的射电源分布求得的参考架

旋转量. 其主要的结论是: 银河系光行差引起的参考架整体旋转与河外源分布的均匀程

度密切相关, 而与源的数量没有直接关系. 源的分布越均匀, 银河系光行差引起的参考

架整体旋转越小. 根据Liu等[15]2012年工作中的表1, ICRF1中的212颗定义源分布主要

集中在北半球, 相应的旋转速率为(1.10± 0.14)µas · yr−1, 而ICRF1中所有的608个源的

分布相对更均匀, 相应的光行差引起的旋转量只有(0.22± 0.09)µas · yr−1. 另外, 如果使

用随机的均匀分布, 则银河系光行差引起的参考架旋转完全可以忽略.

银河系光行差是由太阳系质心圆轨道运动的向心加速度引起的, 因此在银道坐标系

中[30–33], 能更清楚地反映光行差自行的几何特征, 计算表达式也会变得更为简洁. 在银

道坐标系(坐标原点为太阳系质心、X轴指向银河系中心、Z轴指向北银极)中, 若已知

河外源的银经ℓ和银纬b, 则银河系光行差自行的表达式为:{
∆µℓ cos b = −g sin ℓ

∆µb = −g cos ℓ sin b
, (15)

从上面的公式也可以得出在银心和反银心方向上的河外源视自行为零, 而最大的视自行

出现在垂直于银心和反银心的大圆上(与(10)式的结论相同). 在银道坐标系中, 仍然利

用ICRF1和ICRF2中的射电源拟合参考架的整体旋转, 可以发现绕着X轴的旋转永远为

零, 而旋转矢量ω必定垂直于银道坐标系的X轴, 但大小和方向仍然与河外源的分布有

密切的关系[15].

4 银河系光行差对地球自转参数的影响

根据IAU和国际地球自转服务(International Earth Rotation and Reference Systems

Service, IERS)的推荐, 用天球中间极(Celestial Intermediate Pole, CIP)在地心天球参
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考架(Geocentric Celestial Reference System, GCRS)[34]中的位置来描述地球自转轴的

指向[35–36]: 即用参数X和Y (它们分别表示CIP在GCRS中的方向余弦)随时间的变化来

直观描述岁差和章动[37–39]; 描述地球绕着CIP旋转则使用地球自转角(Earth Rotation

Angle, ERA)[40]. 显然, 地球自转参数X、Y以及ERA与所处的参考架密切相关. 由于银

河系光行差效应, GCRS会有缓慢的转动, 在这个转动的参考系中描述地球自转, 相应的

参数必然也会受到系统的影响.

根据Malkin在2011年的研究工作[12], 由于在VLBI数据处理中引入银河系光行差效

应, 得到的岁差速率的修正值为:{
∆Ẋ = +0.1± 0.5 µas · yr−1

∆Ẏ = +0.2± 0.6 µas · yr−1
. (16)

Liu等[15]在2012年的工作计算了银河系光行差引起的天球参考架旋转速率ω1,2,3, 依据地

球参考架和天球参考架的转换关系, 得到地球自转参数修正量的理论表达式:
∆X = +ϵ3Y − ϵ2Z

∆Y = −ϵ3X + ϵ1

∆ERA = −ϵ3Z − 1

2
(ϵ1X + ϵ2Y )

, (17)

其中Z =
√
1−X2 − Y 2. 再根据ICRF星表得到的参考架旋转速率和地球岁差章动模型

进行数值计算, 可以发现两种方法得到的银河系光行差对地球岁差速率的影响在误差范

围内是一致的: 大约为1µas · yr−1.

银河系光行差在未来的30 yr, 对天球参考架和地球岁差参数的影响累积可以达到

几十微角秒的量级, 这比它们本身精度水平要大得多. 因此, 在未来的VLBI资料处理中,

必须考虑河外源的视自行, 以将这一项的影响消除[41].

5 银河系光行差对射电与光学参考架连接的影响

上面的叙述主要讨论了银河系光行差对射电波段的ICRF的系统影响. 从最普遍的

光学观测角度来说, 河外射电源的视星等一般都在17等以上, 因此在光学波段观测它们

很困难. 为了使ICRF在其他波段上更加具有实用性, 必须给出其在光学波段上的实现方

法. 显然, 无论是在光学还是在射电波段上, 国际天球参考架的含义应当是一样的: 即是

由遥远的河外源实现的惯性框架.

上世纪90年代发射的第1代天体测量卫星依巴谷(Hipparcos)为实现高精度光学天

文参考架提供了良好的观测资料. Hipparcos卫星提供了亮于11等的恒星的位置、自行

以及视差, 典型的精度为1mas和1mas · yr−1[4, 42]. 由于Hipparcos大角度空间天体测量

的特征, Hipparcos星表天然形成一个与其测量精度相符的光学参考架. 然而Hipparcos

参考架(简称HCRF)并不能与当时的第1代ICRF直接连接, 原因是Hipparcos的极限星

等(约为13等)不足以观测到足够多暗弱的河外源. 为了实现两个波段参考架的连接,

使用了诸如射电星、河外射电源的光学照相底片观测、地球自转参数等多种间接手

段[4, 43]. 最终, 两个参考架连接的精度为0.6mas和0.25mas · yr−1. 需要强调的是, 概念
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上基于VLBI观测的ICRF和基于空间光学观测的HCRF, 它们的坐标轴指向是完全一致

的, 并且没有任何的相对旋转. 因此上面的两个数字更严格的含义为: 前者说明两个

参考架坐标轴之间的角度差为(0 ± 0.6)mas, 而后者说明坐标轴之间的相互旋转速率

为(0± 0.25)mas · yr−1, 连接的误差在几百微角秒的水平. 很显然, 在Hipparcos时代, 微

角秒量级的银河系光行差((2)式)是完全可以忽略的.

5.1 Gaia卫星对河外源的天体测量观测以及第3代国际天球参考架ICRF3

2013年底, 欧洲空间局发射了第2代天体测量卫星Gaia [44], 至今已经发布了第2批观

测资料(Gaia DR2),包含了超过17亿个天体的位置、自行、视差以及测光数据[45]. Gaia

的天体测量精度相比于Hipparcos有了极大提高. Gaia的极限星等达到21等以上, 可以在

全天区观测到足够多的河外源(星等主要分布在18–20等), Gaia DR2发布的河外源位置

误差的中位数大约为0.4mas[46]. Gaia观测模式与Hipparcos类似, 不依赖于先验的参考

架, 从而可以独立地构建一个光学波段上刚性的惯性参考架. 与Hipparcos参考架不同

的是, Gaia可以提供数十万颗河外源的天体测量信息, 因此是基于遥远河外天体的参考

架(HCRF是基于恒星), 并且河外源的数目比VLBI观测得到的ICRF河外源多了约3个量

级[47].

根据Mignard等[47]在2018年关于Gaia-CRF2 (基于Gaia DR2数据的天球参考架)的

研究, 当前最好的光学和射电参考架(即Gaia-CRF2和ICRF3)的坐标轴指向偏差为(0 ±
30)µas. 更重要的是, Gaia DR2数据首次给出了约50万颗河外源的自行. 将这些自行拟

合到(6)式, 并不能还原理想的太阳系绕银河系中心旋转的加速度, 从中体现出Gaia在大

尺度上存在着大约10 µas · yr−1量级的系统差, 这可能与Gaia在暗端观测精度下降导致

观测误差增大, 以及忽略了河外源在射电和光学波段的结构[48–50], 从而导致系统误差没

有扣除有关.

在2018年的第30届IAU大会上, ICRF3被采纳作为基本天球参考架, 以替代其前

身ICRF1 (608颗源)[51]和ICRF2 (3414颗源)[52]. ICRF3除了传统的S/X波段(2.3和8.4

GHz), 还有更高频波段的数据: K波段(24 GHz)和X/Ka波段(8.4/32 GHz)[5]. ICRF3总

共包含4536颗射电源, 在S/X波段, 选出了303颗全天均匀分布的定义源, 它们观测历史

丰富, 位置稳定, 用来定义参考架的坐标轴指向. 在ICRF3的建立过程中, 考虑了银河系

光行差效应. 此时在没有改正银河系光行差效应的情况下, VLBI观测解算得到的射电源

位置不再与历元无关, 而是相对于其观测的平均历元而言的. 每一个射电源的位置历元

几乎都是不同的. 而进行银河系光行差效应改正之后, 所有射电源的VLBI位置是相对某

一特定的改正历元而言的. 假设银河系光行差矢量g指向银心方向, 此时的待定参数为银

河系光行差常数g. 为了确定g的大小, ICRF3工作组在3−10µas · yr−1之间选取了一系

列g值进行VLBI解算. 银河系光行差的改正历元选与Gaia DR2相同, 为J2015.5, 以便与

射电源的Gaia DR2位置进行比较. 如图2所示, 当g的值在5−6µas · yr−1之间时, 射电源

的VLBI位置相对于Gaia DR2位置的区域系统偏差最小. 由此, 最终确定了银河系光行

差的大小为

g = 5.8µas · yr−1 . (18)
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在精度要求非常高的情况下, 应当以J2015.5为基本历元, 加上用(6)式计算的赤经和赤

纬自行, 而其中的银河系光行差常数g取(18)式中的值. 因为考虑了银河系光行差自行,

ICRF3给出的河外源位置是与历元有关的, 这和ICRF1[51]和ICRF2[52]的情况有所不同.
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GA / μas ⋅ yr−1

−30

−20

−10

0

10

20

30

Gl
id

e 
/ μ

as

g1
g2
g3

图 2 VLBI解算得到的射电源位置相对于Gaia DR2位置的区域系统差随着银河系光行差常数g的变化. 其中, g1、

g2和g3表示的是沿坐标轴X、Y、Z的偶极形变量.

Fig. 2 The glide between the VLBI and the Gaia DR2 positions as a function of the Galactic aberration

constant g. The parameters g1, g2, and g3 stand for the dipolar deformation along the X-, Y -, and

Z-axis, respectively.

5.2 射电和光学参考架的连接方法

近5 yr来, 光学和射电参考架有了重大的革新, 观测的河外源数量和精度大幅提高,

银河系光行差效应的引入也使得参考架的概念发生了改变. ICRF3和Gaia天球参考架的

连接方法也成为基本天文学亟待考虑的重要问题之一[41, 53].

Gaia和ICRF工作组提出, 在Gaia的观测完成之后, 仍以VLBI观测得到的射电波段

的参考架ICRF为基本天球参考架, 把光学波段的Gaia参考架向其进行连接, 从而使两

者的坐标轴完全一致. 具体来说, 仍然承认ICRF3中的数千个河外射电源没有自行, 因

此是一个理想的空固惯性参考架. 另一方面, Gaia作为空间大角度天体测量卫星, 能获

得一个与其观测精度相符的参考系, 这应该被认为是一个中间参考系(称为AGIS参考

系[54]), 它与ICRF之间仍然存在着微小的指向差异和相互旋转.

在中间参考架AGIS中, 河外源位置与Gaia观测的中间历元T联系[55], 而河外源自行

至少由以下4个部分组成: (1) AGIS相对惯性系旋转引起的自行; (2)由银河系光行差引

起的自行; (3)由源结构引起的自行; (4)观测误差引起的自行, 即:

vgaia = vω,gaia + vg,gaia + vintrinsic + noise . (19)
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其中前两项是系统项, 下标ω和g分别表示整体旋转和银河系光行差效应. 第(3)项源结构

效应可以通过长期的观测去掉那些结构明显的源, 只保留结构稳定的源, 而第(4)项的分

布是随机的, 对参考架整体的指向和旋转没有影响, 仅仅影响连接的精度, 因此后两个效

应在下面的讨论中暂不考虑.

在把Gaia连接到ICRF的过程中, 第1步利用Gaia观测的数十万颗河外源的自行拟

合矢量g及ω (根据Liu等[25]在2018年的估算, 它们的精度大约为几十µas · yr−1), 进而把

这两个系统效应从河外源的自行中去除. 这样, 改正过的自行从整体上看将没有剩余旋

转和光行差效应. 第2步利用Gaia和ICRF共同源(约4000颗源), 在某个历元T确定两个

参考架的指向偏差ϵ(T ), 将所有Gaia观测的河外源位置(也包括恒星), 依照矢量ϵ(T )生

成的旋转进行修正, 以连接到VLBI框架上去.

Liu等[55]考虑了两个波段河外源的自行(正如从AGIS出发构建Gaia惯性参考架的做

法), 进而提出了基于新天体测量模型的参考架连接方法. 在这项工作中, 由VLBI观测的

河外源速度和(20)式对应, 即在射电波段也考虑上述(1)–(4)项速度的组成:

vvlbi = vω,vlbi + vg,vlbi + vintrinsic + noise , (20)

而不再将射电波段的河外源当成是静止不动的. 这在微角秒精度的天体测量中是更合理

的, 并且光学和射电波段的河外源运动模型也应当是一致的. 在考虑河外源运动的情况

下, 当前观测得到的VLBI参考架也应当认为是一个中间参考系, 其中缓慢的自转ω以及

银河系光行差矢量g应当通过VLBI观测的数千颗源的自行计算得到, 然后利用ω和g (它

们的精度大约为1µas · yr−1)将中间参考系的剩余旋转和银河系光行差消除, 这样得到

惯性无旋转的VLBI框架. 最后, 修正的VLBI框架和Gaia框架可以在某个历元进行连接,

即消除两者在指向上的差别. 无论使用哪种连接方法, 在J2015.5 (目前Gaia观测的中间

历元), Gaia和VLBI参考架之间的指向差大约为100µas, 精度约为20µas.

6 总结和展望

银河系光行差效应源于太阳系绕银河系中心旋转的向心加速度, 造成天球上所

有的天体都会产生一个额外的指向银心的视自行(即银河系光行差自行), 最大值大约

为5µas · yr−1, 仅仅依赖于河外源和银心之间的角距离(见(10)式).

在微角秒精度天体测量时代, 银河系光行差将显得愈发重要: 遥远的河外源作为实

现参考系的基准, 不再是固定不动的, 至少银河系光行差是其中的一个重要系统项. 银

河系光行差会造成国际天球参考架随时间的缓慢旋转, 量级大约为1µas · yr−1, 且与源

的分布有关. 除了整体旋转, 银河系光行差引起的河外源参考架扭曲还有待进一步研

究. 银河系光行差对VLBI测量得到的地球自转参数的系统影响反映在岁差速率上大约

为1µas · yr−1. 这虽是一个小量, 但随着时间的积累, 在未来建立新的岁差模型时需要加

以考虑. 在Gaia和VLBI参考架的连接工作中, 银河系光行差也是需要特别关注的一个系

统效应, ICRF3和Gaia已成立相关工作组对其进行专门的讨论和研究.

从实测上看, 银河系光行差已经可以从VLBI数据处理中获得, 但是各种方法获得的

测量值仍存在不小的差异. Gaia由于本身的系统差, 用第2批数据的河外源资料尚无法

可靠地检测出银河系光行差效应. 存在这些不相符的原因, 除了观测本身存在误差(比银
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河系光行差本身的量级大很多)以外, 更重要的因素是对河外源本身在光学和射电波段

的结构还了解甚少[56]. 2019年, Xu等[57]利用VLBI闭合时延量, 给出了源的结构指数, 这

将对银河系光行差以及参考架的建立和连接起到重要作用.

银河系内的恒星也会受银河系光行差的系统影响. Kovalevsky[8]和Liu等[58]的研究

指出, 恒星的光行差自行除了和太阳的加速度有关, 还与恒星本身绕银心的轨道加速

度有关. 在银心附近, 光行差效应将被放大至100µas · yr−1, 而其他区域的量级仅仅

在1µas · yr−1. 根据Gaia的观测, 银心区域由于消光以及距离较远, 恒星的天体测量误

差远比100µas · yr−1大, 因此银河系光行差对恒星自行产生的系统影响目前并不需要

考虑.

从银河系光行差形成的原理来看, 只要将参考系的原点从太阳系质心平移到银河系

中心, 参考系的原点就不再有额外的加速度, 文中讨论的光行差效应自然也就消除了[8].

改变参考系的原点需要我们对银河系中所有天体的运动情况给出精确的观测, 同时建立

全局和局部的引力场的精确理论模型(就像我们对太阳系的了解程度一样)[59]. 然而, 即

使在Gaia任务结束时, 也不可能做到这一点, 因此将参考系的原点移到银河系中心以消

除银河系光行差效应是不现实的.
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The Galactic Aberration and Its Impact on

Astronomical Reference Frames

LIU Jia-cheng LIU Niu
(School of Astronomy and Space Science, Nanjing University, Nanjing 210023)

ABSTRACT The Galactic aberration effect, also known as the secular aberration drift,
is a consequence of the centripetal acceleration of the Solar System Barycenter in the
circular orbit around the Galactic center. It causes distance-independent apparent
proper motions (the amplitude is about 5 µas · yr−1) for extragalactic sources which
were regarded as motionless before 21th century. As the very long baseline interfer-
ometry (VLBI) has been greatly developed and the ESA (European Space Agency)
space mission Gaia has provided ultra high-precision astrometric data, the Galactic
aberration effect has becoming important. It will cause slow spin of the reference frame
due to the non-uniform distribution of extragalactic sources. Therefore systematic
corrections have to be applied to the Earth rotation parameters. For the precession
rate, the correction is about 1 µas · yr−1. For the very high accurate VLBI and Gaia
reference frames, the Galactic aberration effect will introduce small distortion which is
a crucial systematic effect for the link between the two reference frames.

Key words astrometry, proper motions, quasars: general, reference systems
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