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天体测量的本质 

一 



天文测量本质 

托勒密 
（公元90~168） 

哥白尼 
（公元1473~1543） 

第谷 
（公元1546~1601） 

依巴谷 
(公元前190-125） 

牛顿 
（公元1643~1727） 

爱因斯坦 
     (公元1879~1955） 

开普勒 
（公元1571年~1630） 

伽利略 
（公元1564~1641） 

石申 
（公元前370~270?） 

沙普利 
（公元1885~1972） 

哈勃 
（公元1889~1953） 

伽莫夫 
（公元1904~1968） 

威尔逊 
（1936年~） 

彭基亚斯 
（1933年~） 

勒维特 
（公元1868~1921） 



天体测量本质 

1609年至今：望远镜+ 
码盘+照相底片+光电探测器 

天体测量分辨率 
测量抵达观测者信号方向变化
的能力（103 到10-5arcsec) 

方向及其变化视差距离、切向自行速度、开普勒轨道（天体质量）、
引力偏折效应（引力波、引力透镜、暗物质等） 

古代至1609年：目视+尺 



相对与绝对天体测量的原理 
二 



相对天体测量原理 

相对天体测量，视场内天体的视差因子P相近， 
只能解算出天体的相对视差值。 



绝对天体测量原理 



Hipparcos和Gaia望远镜的
绝对天体测量原理示意图 

两个视场内天体的视差因子P差异大， 
可单独解算出每个天体的绝对视差值。 

绝对天体测量原理 



宇宙学的实验室--银河系 

绝对天体测量典范 



We treated a full day (17 
Oct 2016) of Gaia 
astrometric data, recover 
a value for the 6-h 
oscillation of 1.856± 0.857 
mas， this is consistent 
with the BAM finding for 
that day. 

绝对天体测量典范 



新型三指向望远镜及潜在应用 
三 



新型三指向望远镜 

望远镜光机概念示意图 激光干涉基本角监测系统 

激光衍射条纹与星像 

全反射棱镜 



新型三指向望远镜 



新型三指向望远镜 

卫星定轨导航 深空探测定位 遥感测绘指向匹配 地基望远镜精准指向 



新型三指向望远镜 

随着地球空间姿态的变化，望远镜不断为星空拍照，经过图像处理可获得三
个反射光轴在星空背景上的轨迹。轨迹中心在地心天球坐标系GCRS中的位
移体现了地球自转轴CIP的空间运动即岁差和章动，轨迹半径的变化体现了
地球自转轴的本体运动即极移，轨迹弧长体现了地球自转角ERA。 

岁差章动 极移 自转（UT1） 



原理样机 
拍摄的3指向实测图像 

历元 解算精度 
（角秒） 

20180425 0.64 

20180419 0.13 

20180418 0.14 

20180414 0.12 

20180413 0.21 

20180412 0.30 

20180411 0.29 

20180401 0.28 

20180331 0.40 

20180328 0.32 

20180327 0.32 

20180326 0.37 

     平均 0.27 

2014年的简易样机 2018年的原理样机 2018年的实测图像，结果验证原理可行 

新型三指向望远镜 



原理样机 
拍摄的3指向实测图像 

2020年提升精度措施 
角秒级监测望远镜指向变化 

2020年的原理样机
设计图 

2023年已部署到兴隆观测基墩 
2024年开始观测实验 

新型三指向望远镜 



新型三指向望远镜 

随着月球空间姿态（天平动）的变化，3指向望远镜不断为星空拍照，可
获得三个反射光轴在星空背景上的轨迹。轨迹中心在月心天球坐标系中的
位移体现了月球自转轴的空间运动即月球岁差章动，轨迹半径的变化体现
自转轴在月球本体的运动即月球极移，弧长变化体现了月球自转角。可在
月球上直接测量月球姿态变化，直接、全面（规避激光测月难以测定月球
绕地月连线方向旋转角的不足）。 

岁差章动 极移 自转 



新型三指向望远镜 

1. 测量月球天平动可以实现“由表及里”测定月球内部整体特性； 
2. 在月球上的使用仍是空白，可实现首次月面直接测定月球动力学规律； 
3. 基于照相天体测量技术，载荷小，绝对精度高。 

??? 

太阳能电池板展开观测状态 关闭状态 

月球至今仍多迷 

由运动学反演动力学 



新型三指向望远镜 

The Milky Way Rotation Curve 

探测暗物质 探测系外行星 探测引力波 



新型三指向望远镜 

目前，多数系外行星由掩星法和视向运动法实现，
无法解耦行星轨道倾角Sin(i)和行星质量M，只
能给出行星的最小质量M Sin(i), i=90° 。天体测
量是解决此问题关键。 

Credits: ESA/Gaia/DPAC/CU4-CU3, Johannes 
Sahlmann (RHEA Group for ESA, ESAC); 
members of Development Unit 437 (Extrasolar 
planets): Berry Holl, Damien Ségransan, 
Domenico Barbato, Jean-Baptiste Deslisle, 
Nicolas Unger (University of Geneva), Alessandro 
Sozzetti, Paolo Giacobbe, Mario G. Lattanzi 
(INAF - Osservatorio Astrofisico di Torino); the 
CU4/NSS team; the CU3 teams. 

EXOplanets 
found by Gaia  
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