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摘 要：天文参考架是天体测量的基础．从最早的FK5参考架，后来的伊巴谷参考架，到现在的Gaia参考架，光学参

考架的精度越来越高．本文对近年来实现的光学参考架进行了总结分析，详细介绍了伊巴谷参考架和Gaia参考架，总结

了参考架的连接方法．研究结果表明：Gaia实现的光学参考架在精度和轴稳定性上已经达到了射电参考架的水平．
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A Comparison of Different Optical Reference Frames

GUO Sufen, LYU Guoliang

(School of Physical Science and Technology, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017 )

Abstract：Astronomical reference frame is the foundation of astrometry. From FK5 system, Hippracos reference

frame to Gaia reference frame, the precision of optical reference frames had been improved. This paper gives a

detailed description of the Hippracos and Gaia reference frames, summarizes the differences and the link between

reference frames. We conclude that, with the Gaia-CRF, the optical reference frame has nearly the same precision

of radial reference frame.
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0 引 言

天体物理研究离不开天体精确的位置、自行数据，而这些天体测量数据的描述依赖于具体的参考系．天文

参考系由坐标系原点和坐标轴的指向来定义，其具体实现称为参考架．参考架一般由参考系中一些天体的坐标

来定义，这些天体相对于参考系是不动的．定义参考架的天体越多，参考架的轴稳定性越好．实现惯性参考系

是天体测量最重要的任务之一．

传统的天文参考系是由地面光学望远镜的观测数据解算得到的，其基本平面是某历元的平赤道面，赤经零

点是同样历元的动力学平春分点，这些是根据太阳系动力学所描述的天体的位置和运动建立起来的，因此是动

力学参考系．这样定义的参考系和地球的岁差-章动参数有关，因此和历元有关，数据的解算过程中需要将不同

历元的数据转换到某一历元，此时恒星的位置和自行的系统差中往往会混入岁差常数的误差，从而引起参考系

的旋转[1]．这类星表中最著名的是FK系列星表（The Fundamental Catalogue, FK），其中的FK5[2−3]星表（The

Fifth Fundamental Catalogue, FK5）是该系列的最后一个星表．FK5星表在1991年发布完成，其中包括1 535颗

来源于FK系列中的上一个星表FK4中的基础星[2]，3 115颗扩充星[3]．相对于FK以前的系列，FK5系统采用了

新的时间系统和岁差-章动参数（IAU 1976决议推荐），改进了总岁差表达式，消除了以前星表中的区域性误

差．FK5基础星的自行误差为0.7 mas·yr−1．FK5参考架的自行系统内部并不能保持一致，呈现出随星等范围、

空间指向、光谱型等变化的非刚性特征[4]，后来被国际天球参考系代替．
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国际天球参考系[5]（International Celestial Reference System, ICRS）是目前天体测量使用的基本参考系．IAU

规定ICRS的原点在太阳系质心（Solar-System Barycenter, SSB），其坐标轴固定于遥远的银河系外的源[1,6]．ICRS

的具体实现称为国际天球参考架（International Celestial Reference Frame, ICRF）．为了和FK5参考系保持

一致，IAU规定ICRS的主平面尽量靠近J2000.0历元的平赤道面，赤经零点尽量靠近J2000.0历元的动力学春分

点[1,6]．由遥远的河外射电源实现的ICRS，其坐标轴相对于遥远的河外源固定，与太阳系内的动力学模型和地

球的岁差-章动参数无关，因此是一个运动学准惯性参考系，该参考系下的观测模型都应在相对论框架下建立．

在Gaia发布以前，ICRS的最精确实现是由甚长基线干涉测量（Very Long Baseline Interferometry, VLBI）手

段在射电波段测得的一组河外源的精确位置完成的，即ICRF．ICRF1[7]是第一个ICRF星表，包括608颗河外射

电源，其中212颗是位置和结构较为稳定的定义源．ICRF1源的位置精度约为0.25 mas，轴稳定性约为20μas．

ICRF2[8−9]是ICRS的第二次实现，在2009年IAU大会上正式通过．ICRF2数据来源于30年间的VLBI河外射电源

观测，包括3 414颗致密的河外射电源，其中有295颗称为定义源，定义源的位置精度达到了40μas，轴的稳定性

达到了10 μas．ICRF2中射电源的数目比ICRF1更多，且定义源的全天分布更均匀．ICRF3[10]是ICRS在射电波

段的最新实现，数据来源于近40年的VLBI观测．ICRF3中包括：8.4 GHz的4 536颗河外源，其中303颗是定义源，

其在全天的分布较为均匀；24 GHz的824颗源；32 GHz的678颗源．因为ICRS的轴固定于不随时间改变的河外源

的位置，因此ICRF是和历元无关的，但是为了确保与别的参考架进行连接时的精度和准确性，最好归算到同一

历元．为了和同时期的Gaia [11]光学参考架进行连接，ICRF3被解算到J2015.0历元．ICRF3的精度约为0.03 mas，

其中有500颗8.4 GHz的源在位置精度为0.03∼0.06 mas水平．

目前ICRS在射电波段的实现——ICRF具有最高的精度，但是很多射电源在光学波段比较暗弱，甚至没有

光学对应体，为了提高光学观测及数据解算的精度，在光学波段实现ICRS是非常必要的．伊巴谷星表是ICRS在

光学波段的首次实现．随着Gaia数据的发布，Gaia建立了自己的参考架，毫无疑问，这是光学波段目前精度最

高的星表，因此是光学波段ICRS的又一实现．本文将对常用的天体测量光学参考架进行总结分析，将在后续章

节进行详细介绍．

1 伊巴谷参考架HCRF
伊巴谷参考架是由伊巴谷天体测量卫星的观测数据解算后实现的，伊巴谷卫星是全球首个天体测量卫星，

于1989年8月由欧洲航天局发射，在轨运行至1993年3月．相对于地基观测，空间测量可以避免大气折射、大气

抖动和地球运动的影响，并且可以观测到所有天区．伊巴谷卫星具有两个观测视窗，组成了大角度观测，将大

角度观测的同一个目标的观测数据联系起来可以高效地获得绝对视差，从而建立天球参考架．伊巴谷最终发布

的星表中包括117 955颗银河系内天体的位置、自行、星等数据[12−13]．在Gaia发布数据之前，依巴谷星表是光学

波段最精确的天体测量星表．

由于伊巴谷的观测时间短和观测仪器的精度有限，伊巴谷星表中很多双星和多星系统的自行是不准的，因

此，为了使用伊巴谷星表作为ICRS在光学波段的实现，IAU 2000决议中排除了伊巴谷星表中的双星和多星系

统，将剩下的星表作为伊巴谷天球参考框架（HCRF），这是ICRS在光学波段的初次实现．HCRF在伊巴谷卫星

的平均历元J1991.25附近具有最好的光学参考架实现，因为HCRF是由恒星建立的参考架，而恒星普遍具有自

行，所以偏离平均观测历元J1991.25越远，HCRF精度越低．

2 Gaia参考架
Gaia天体测量卫星是欧洲航天局于2013年12月发射的新一代天体测量卫星[11]，科学目标是精确测量银河

系内10亿多颗天体的位置、自行等信息，从而建立银河系的三维地图．Gaia最终数据释放后，将会对天文学研

究产生深远的影响，如可以为变星、热亚矮星[14−15]研究提供新的数据，联合其他观测手段[16−17]可以对超大质

量黑洞进行研究，为银河系结构及形成、演化的研究提供有力的数据支持等．

Gaia卫星采用的也是两个视场的大角度观测，由于观测技术的提高和仪器性能的提升，相比于伊巴谷卫

星，Gaia卫星在观测精度上提高了2个数量级，观测数目上提高了4个数量级[18]，观测深度上也具有非常显著的

提高，其能够观测到G星等暗至21等的天体，预计将会观测到数百万颗类星体．Gaia数据处理中的天体测量全

局迭代解以相对论框架下的GERM[19]为核心模型．有了河外源精确的坐标和海量的观测数据，Gaia建立了自己
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的参考架，其预期建立的最终天球参考架将会达到微角秒级的精度，可以和ICRF比肩．

Gaia采用的参考系为太阳系质心天球参考系（Barycentric Celestial Reference System, BCRS）[20]，坐标原

点位于太阳系质心，轴指向和ICRS轴指向平行，时间坐标为TCB．根据IAU 2006决议，该参考系保持为运动学

无旋转参考系．Gaia目前已经发布了3期数据，Gaia DR1、Gaia DR2和Gaia EDR3．

2.1 Gaia DR1参考架

欧洲航天局在2016年9月释放了Gaia第1期数据Gaia DR1[21−22]，该数据解算自2014年7月到2015年9月的观

测数据，由于观测时间较短，Gaia DR1并不完备，极限星等为20.7等，虽然给出了11亿颗天体的毫角秒精度坐标

信息，但只有2百万颗天体具有位置、视差和自行（五参数数据）．这些具有五参数的源是Gaia和伊巴谷星表、第

谷星表的共同星，解算时使用了伊巴谷星表和第谷星表，此部分数据称为TGAS星表（Tycho-Gaia Astrometric

Solution）．Gaia DR1[21−22]建立的参考历元为J1991.25和J2015.0，即参考架中的位置和自行解算到J1991.25历元

和J2015.0历元的指向位置，J2015.0是Gaia的平均观测时间，解算到J1991.25是为了和伊巴谷星表、第谷星表的

连接．在解算位置和自行时，参考架和ICRF进行了校准，在J2015.0历元，精度好于0.1 mas[21]，相对于ICRF的旋

转小于0.03 mas·yr−1．Gaia DR1中有2 191颗ICRF2源的光学对应体，它们的位置误差普遍好于3.35 mas．银河

系光行差效应引起的Z轴在J2000.0到J2015.0之间的偏差约为0.01 mas[23]．Gaia DR1和ICRF2的连接表明，Gaia

DR1使用河外源实现了准惯性参考架．

2.2 Gaia-CRF2参考架

Gaia在2018年4月发布了第二期数据Gaia DR2[24]，建立的参考架为Gaia-CRF2[25]（The Gaia Celestial Ref-

erence Frame, Gaia-CRF2）．DR2使用了Gaia卫星从2014年7月到2016年3月共21个月的观测数据，归算历元

为J2015.5，总计有16亿天体具有五参数，G波段极限星等达到了21.3等．定义Gaia-CRF2使用了556 869颗河外

源，这些类星体来源于MIRAGN[26]，其中在ICRF3中的源有2 820颗．定义Gaia-CRF2的类星体空间分布较为均

匀[25]，但是参考架的稳定性依赖于这些类星体样本的可靠性．由于Gaia-CRF2的实现只依靠河外源的精确位置，

这些位置在Gaia数据的解算过程中设置为没有旋转，因此，Gaia-CRF2是第一次在光学波段通过河外源建立的

参考架，其实现了光学波段的ICRS．

为了保证参考架无旋转的同时尽可能的和ICRF接近，对Gaia DR2和ICRF2进行了连接．Gaia DR2和ICRF2

的连接在G<18时的误差为0.12 mas[25]．

2.3 Gaia-CRF3参考架

Gaia于2021年底发布了第3期数据的早期版本EDR3[27]，该星表使用了Gaia卫星从2014年7月到2017年5月

共35个月的观测数据，归算历元为J2016.0，包含具有五参数或六参数的14亿颗天体，其中用来实现光学参考

架的河外源有161万颗，作为参考架定向的ICRF3源有2 269颗，这些源用来将Gaia EDR3参考架（Gaia-CRF3）

与ICRS对准．作为定义Gaia-CRF3轴的源有将近43万颗．由于Gaia DR3还没有完全释放，Gaia-CRF3也没有发

布，就目前发布的EDR3来看，河外类星体的数量远超Gaia-CRF2，因此在参考架精度和轴的稳定性上将会有所

提升．

3 ICRS的误差来源
由于太阳系质心绕着银河系的旋转具有加速度，这会引起天体视自行的变化，即引起长期光行差效应[28]，

这和天体本身的自行不可区分，产生的视自行的量级在5 μas·yr−1．由于定义参考架的河外源在全天分布均匀

性不足，这种长期光行差效应在河外射电源上的作用会导致参考架的基准点产生旋转．除此之外，有些射电源

的结构不稳定会造成源的观测中心难以定准，也会对参考架的精度和轴的稳定性产生影响，因此射电源需要长

期监测．

4 参考架的连接

参考架的连接可以通过比较同一颗源在不同参考架中的位置、自行来进行，也可以通过比较在两个参考架

中计算的不同地球定向参数来进行．由于参考架的定向偏差和旋转是微小量，因此在公式推导过程中只考虑了

一阶量[29]．

通过位置进行连接的计算公式为[29]：
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∆αcosδ =−(ε0x +τωx)cosαsinδ−(ε0y +τωy)sinαsinδ+(ε0z +τωz)cosδ,

∆δ =(ε0x +τωx)sinα−(ε0y +τωy)cosα.

通过自行进行连接的计算公式为[29]：

∆µα cosδ =−ωx cosαsinδ−ωy sinαsinδ+ωz cosδ,

∆µδ =ωx sinα−ωy cosα.

其中：∆α和∆δ分别是两个参考架中同一颗源的赤经差和赤纬差，∆µα和∆µδ分别是两个参考架中同一颗源的

自行差在赤经和赤纬上的分量，ωx、ωy、ωz分别是参考架的相对旋转在x轴、y轴、z轴的分量，ω0x、ω0y 、ω0z分

别是初始参考历元两个参考架的定向偏差在x轴、y轴、z轴的分量，τ为参考架的历元差．根据上述公式，使用

最小二乘方法可解出具体的定向偏差和旋转分量，具体计算前，要对数据进行去相关和标准化．

4.1 FK5和ICRS的连接

伊巴谷星表中包含了FK5中的1 535颗基本星，因此可以对FK5和伊巴谷星表进行连接，再结合伊巴谷参考

架本身建立在ICRS上的精度，来实现FK5和ICRS的连接[30]．连接时要删除双星，并把FK5的位置归算到伊巴谷

的平均观测历元J1991.25．结果表明FK5和伊巴谷系统的轴有较明显的旋转，即岁差常数改正，此外，FK5的局

部位置误差达到了150 mas，自行误差达到了3 mas·yr−1．

4.2 HCRF和ICRF的连接

伊巴谷的极限V星等为12.3 mag，观测不到河外源（除了3C272），由于ICRS是通过河外源建立的，因此伊

巴谷和ICRS不能直接进行连接．可以通过：（1）使用VLBI或VLA对一些伊巴谷星表中可观测到的射电星进行观

测，通过这些星的位置来连接；（2）使用North and South Proper Motion（NPM and SPM）等自行星表中的共同

星来连接；（3）使用地球定向参数来进行连接．连接结果表明：在J1991.25历元，伊巴谷参考系到ICRF1轴指向

精度为0.6 mas·yr−1，在0.25 mas·yr−1内无旋转[31]．

4.3 Gaia-CRF和ICRF的连接

由于Gaia卫星可以观测到大量的河外类星体，其中很多都属于ICRF的定义源，所以可以通过共有的类星

体将Gaia-CRF直接与ICRF进行连接．实际上Gaia数据在解算时，已经通过河外源和ICRF进行了对准．数据解

算完成后，可以通过Gaia-CRF和ICRF共有源的位置来估算两个参考系之间是否具有相对旋转和偏移．使用类

星体数据将Gaia-CRF1和ICRF进行连接后得到：Gaia-CRF1在10μas·yr−1内无旋转，和ICRF2的轴连接误差在

10 μas水平[32]．Gaia DR2和ICRF3的连接在G<18时的误差为0.12 mas[25]，在G=20时的误差为0.5 mas，大尺度

系统差为20∼30 μas．

5 结 论

从FK5、伊巴谷到Gaia参考架，光学波段的天文参考架精度越来越高，包含的河外源的数量也越来越多，这

给我们提供了越来越精确的天体测量参考基准，极大方便了后续的光学望远镜观测．本文的研究表明：Gaia实

现的光学参考架在毫角秒量级内可以达到VLBI实现的射电参考架的水平．
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