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银河系真正的图像？

河外星系 NGC1300 河外星系 NGC1312

Milky Way 

不识庐山真面目，只缘身在此山中！
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银河系旋臂结构的

研究历史
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银河系旋臂结构的早期研究

Rose 1845 Easton 1913

➢ 1845 年 Lord Rose 发现 M 51 的旋涡结构

➢ 1852 年 Alexander 推测银河系有旋臂结构

➢ 1900 年 Easton 给出较完整的模型

➢ 1927 年 Oort 证明银河系自转
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揭示银河系结构的元素

➢ 多波段、多示踪天体相结合：

脉泽 (GMC & HI) ：示踪旋臂结构

OB 星：示踪旋臂结构

疏散星团：研究旋臂演化

晚型星：示踪盘形态

造父变星：盘边缘翘曲

➢ 探索旋臂形成理论！

密度波理论？ or 动态旋臂理论？

银河系结构、运动与演化
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M 51: 光学和红外
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M 51: 光学和毫米波

Aalto et. al 1999
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M51: 年轻 & 年老-恒星

2. 河外星系 M51 的近红外图像 (年老恒星)1. 河外星系 M51 的蓝色图像 (年轻恒星)

Elmegreen, Elmegreen & Seiden 1989, ApJ 
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M 81: 光学和中性氢
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如何构建旋臂
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银河系旋臂结构的发现

1. 太阳附近大质量 OB-型恒星的分布

Morgan et al. 1952, 1953

2. 太阳附近 OB-星集、OB-星团、
造父变星、HII 区的分布

Schmidt-Kaler, 1966
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中性氢绘制银河系旋臂结构

基于运动学距离的银河系中性氢 (HI) 的分布

Oort et al. 1958 Kerr 1962
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本地臂的提出

Bok 1959

➢ 使用 HI、造父变星、OB星协、

HII区、星团等确定旋臂结构；

➢ Bok 认为 Local 可能是一条主

臂，即 Carina-Cygnus 臂；

➢ Carina-臂是从 Sagittarius-臂

中分离出来的旋臂的一部分，

该 旋 臂 可 能 穿 过 太 阳 与

Cygnus-旋臂相连。
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疏散星团描绘的旋臂结构
1. 年轻疏散星团示踪的旋臂结构

Lynga 1982

Janes & Adler 1982

3. 疏散星团不能示踪旋臂

2. 年轻疏散星团与HII区示踪的旋臂结构

Becker & Fenkart 1970

Becker 1963, 1964
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HII 区描绘的旋臂结构

➢ 大约 200 个 HII 区示

踪的旋臂结构。

➢ 圆点表示运动学距离，

方块表示测光距离。

➢ 四旋臂：

Perseus arm，

Orion arm，

Sagittarius-Carina arm,

Norma-Centaurus arm

Courtès 1972
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银河系旋臂结构“标准模型”

3.5 kpc 

本地臂

Orion spur
G75.8+0.4 

~ 5.7 kpc 

英仙臂Perseus

Scutum-Crux

Norma

引用720次

Georgelin & Georgelin 

1976

太阳附近没有旋臂！？
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GG76 模型的调整-1

Downes et al. 1980

➢ Effelsberg 100-m 望远镜

巡天确定了银经 l = 0 –

60 度范围内的大约 70

个（没有运动学距离模

糊的）HII 区的运动学

距离。

➢ 根据这些结果对 GG76

模型进行了调整。
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GG76 模型的调整-2

➢ Parkes 64-m 测

定了南天 HII 区

的运动学距离。

➢ 根据这些结果

在 Downes et al.

(1980) 的基础上，

对 GG76 模型进

行了调整。

Caswell et al. 1987
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GG76 模型的调整-3

Taylor et al. 1993: 利用电子密度确定切点
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➢ 观测天体包括 Hα、H109α、

CO、射电连续谱和吸收谱，

并确定了它们的位置，系统速

度，运动学距离；

➢ 拟合的旋臂模型证实 GG76 的

四旋臂模型，并将旋臂的已知

长度增加了一倍；

➢ 根据银河系和河外星系的特征，

两臂模型可以明确排除；

➢ 三臂和四臂模型仍然处于激烈

的争论中，然而后者略为优先。

Russeil 2003

GG76 模型的调整-4
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Churchwell et al. 2009 Steman-Cameron et al. 2010

测量切点描绘的旋臂结构

2. [NII] 受消光影响小，提供了 HII 区
的一个完全不同的电离结构和气体密
度的探针

1. Spitzer 巡天中晚型星在银经方向
的统计计数分布

仅供
学习
交流
 请
勿对
外传
播 



银河系旋臂结构的研究瓶颈

➢ 早期对银河系的研究集中在可见光波段，由于天文学家
并不了解星际介质的存在及其消光作用，因而得到关于
银河系结构的错误的结论。

➢ 尽管后来认识到星际介质的分布及其对观测的重要影响，
并发展了射电与红外的手段来研究银河系的结构，但由
于距离不准确，使得对银河系旋臂结构仍不清楚。
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银河系旋臂模型

纷繁复杂的银河系旋臂模型 ➢旋臂的数量 2 3 4 5 ？

仍不确定

➢银河系的类型

仍不确定

➢棒的位置，长度，角度？

仍不确定

➢银河系基本参数

不够准确

➢旋转曲线、暗物质分布

不够准确，不清楚
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构建银河系结构的基础 → 运动学距离

➢ 很难精确测定旋转曲线

➢ 非圆运动

➢ 运动学距离模糊

G9.62+0.20

运动学距离，远：15 kpc

近：0.5 kpc

视差距离：5.7 kpc

➢ 运动学距离反常

W3OH：

运动学距离：～4.3 kpc

视差距离：～2.0 kpc
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OB-型星 vs 中性氢

1、1970 年，人们意识到奥尔特确定的中性氢云的距离不精确；
摩根工作再次得到人们的充分赞赏；

2、随后，各种各样的示踪剂继续被用来描绘银河系旋臂结构。

“劣币驱逐良币”

摩根 奥尔特
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21世纪银河系旋臂结构的

研究突破
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银河系内大尺度结构

HI

CO

Giants

原子气体

年老恒星

分子气体
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1 10 102 103 104 105 106 107 108 109 1010

距离 pc

三角视差

主序星

造父变星

最亮星

最亮星系

依巴谷 0.1 kpc > 10 kpc

三角视差

依巴谷卫星

仅供
学习
交流
 请
勿对
外传
播 



太阳

光学：
依巴谷卫星
视差精度:   1 毫角秒
可测距离:   100 pc

射电：
世界最大的望远镜(VLBA)

等效口径：8611 km

为测量银河系提供了可能！

相当于在地球上看月球上的一只蚂蚁！

测量银河系尺度的
视差精度要求

~ 30 kpc

测距技术有极大挑战
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射电观测技术的突破

VERAVLBA EVN

➢ 三角视差

➢ 甚长基线干涉测量 + 相位参考

➢ 射电波能够“看穿” 银河系

➢ 综合孔径望远镜大小能够比拟地球
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精确测量银河系英仙臂的距离

距离：1.95 ± 0.04 kpc     (视差精度：10 微角秒；相对精度：2%)

视差：0.512 ± 0.010 毫角秒 (比依巴谷卫星提高两个数量级！！！)

➢标志着直接测量银河系旋臂结构成为可能 !

➢彻底解决了关于英仙臂距离的长期争论！

实现视差测量 10 微角秒精度——天体测量技术划时代突破

1 年内 5 次测量

W3OH 视差曲线
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推动 BeSSeL 项目成立

➢ 推动了美国国立射电天文台史

上最大的项目—BeSSeL，开

启了银河系研究的新时代。

➢ 1000 个脉泽源

➢ 5000 hs

➢ 视差 & 三维运动

VLBA

VERA
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发现银河系新旋臂——本地臂

英仙臂

人马臂

人马
臂

英仙臂

本地臂

人马臂

Xu et al. 2013, ApJ
Xu et al. 2016, Science Advance

1. 银河系旋臂标准模型

Georgelin & Georgelin 1976

(引用>700次)

2. 脉泽示踪本地臂

颠覆银河系旋臂结构认知
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直接测量银河系旋臂结构变为现实

1. 该成果为 2013 年第 222 届美
国天文学会上的亮点

2. 2016 年 9 月被《Science Advances》作为亮点
工作发表

➢ 彻底排除了长期以来认为本地臂只是微弱次结构的观点！

➢ 标志着直接测量银河系旋臂结构变为现实 !
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发现离银心最远的分子气体旋臂

Y. Sun, Y. Xu, J. Yang, et al. 2015, ApJL

Y. Sun, Y. Su, S. Zhang, et al. 2017, ApJS

Y. Sun, et al. 2023, in prep.

仅供
学习
交流
 请
勿对
外传
播 



多波段天体探索银河系整体旋臂结构

HII区+巨分子云 HII区+巨分子云+脉泽

四-旋臂模型 HII区+巨分子云+脉泽
+O型星+疏散星团

国家天文台团队(侯

立刚等)：利用多波

段、多种示踪天体、

多样距离测量，对

银河系的旋臂图样、

可能的旋臂模型进

行了详细研究。

Hou, Han & Shi, 2009, A&A, 499, 473 Hou & Han, 2014,  A&A,  569,  125

Hou & Han, 2014,  A&A,  569,  125 Hou 2021,  FrASS,  8, 193  (邀请综述)
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银河系旋臂结构的

研究现状
仅供
学习
交流
 请
勿对
外传
播 



VLBI 天体脉泽示踪的银河系旋臂结构

➢ VLBA, VERA & EVN

获得超过 200 个的脉

泽；

➢ 脉泽示踪了银河系的

多条旋臂；

➢ 银河系是一个 four-

arm 旋涡星系, 旋臂

间存在臂段和刺结构；

➢ 少量脉泽位于旋臂间

或银心区域。

Reid, Menten, Brunthaler et al. 2019, ApJ
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Gaia OB-型星揭示银河系结构

Xu, Hou, Bian et al. 2021, A&A 

2. Gaia EDR3: O-B2 型星 (9750) 3. Gaia EDR3: O 型星 (1089)

➢ Gaia EDR3 OB 星：太阳 ～5 kpc 内，部分至 ～7 kpc；

➢旋臂延伸到第四象限，证实 2016 年提出的银河系复杂结构的观点；

➢提出银河系旋臂结构不均匀的学术观点；

1. Gaia DR2: O-B2 型星

Xu, Bian, Reid et al. 2018, A&A 
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Gaia 疏散星团研究银河系旋臂的演化

1. 不同年龄疏散星团的分布 2. 疏散星团回归至年轻时的分布

Hao, Xu, Hou et al. 2021, A&A

⚫ 动态旋臂机制

⚫ 密度波理论 ✓

➢ 太阳附近旋臂结构符合长期存在的旋涡图案特性；

➢ 经典密度波理论更适合我们的银河系。
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Gaia 上主序星示踪银河系旋臂结构

Poggio, Drimmel, Cantat-Gaudin, et al. 2021, A&A
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Gaia 造父变星示踪银河系旋臂结构

Kraft 1963

1. 早期研究中造父变星的分布 2. Gaia 卫星中造父变星示踪的旋臂

Gaia Collaboration: R. Drimmel, et al. 2022
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Gaia 红团簇星示踪银河系旋臂结构

➢ 首次精确描绘晚型星所示踪的太阳附近的银河系旋臂结构；

➢ 年老的红团簇星与年轻天体示踪的旋臂之间存在偏移，而且旋臂缠绕的更松散。

Lin, Xu, Hou et al. 2022, ApJ

现

在

过 去

Churchwell, Babler, Meade et al. 2009, PASP
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Gaia 获得的尘埃分布示踪的银河系旋臂结构

Marshall1, Robin, Reyle et al. 2006
Lallement, Babusiaux, Vergely et al. 2022

2. Gaia 获得的尘埃分布所描绘的旋臂1. 2MASS 获得的尘埃分布
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银河系旋臂结构的

研究挑战
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椭圆星系

漩涡星系

不
规
则
星
系

绝大多数星系都是漩涡星系！

哈勃星系分类图

河外星系形态
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大量河外旋涡星系统计表明漩涡星系存在

三种星系形态

1. grand-design 2. multiple-arm 3. flocculent

UGC-12158 NGC 2775M 51

两旋臂从内到外高度对称 短、不规则、零碎的臂段内部两旋臂外部多旋臂

40%54%6%

河外星系形态
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太阳

特征：
多旋臂
中心有棒

推测 多旋臂星系

UGC-12158 M101

银河系想象图中内部多旋臂 多旋臂星系内部只有两条旋臂

银河系形态（想象）
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99 个类银河系星系（SBbc or SBc）

M 51

类银河系星系内部旋臂数目

83% 是内部两旋臂

只有 2% 是内部四旋臂

Xu Y., et al. 2023, revised version submitted

IC 5092 NGC 289 NGC 1073

NGC 2223 NGC 3054 NGC 2336

类银河系的河外星系统计
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当前广泛认识的模型：
银河系是从内到外的四旋臂结构

银河系旋臂标准模型

Georgelin & Georgelin 1976 

(引用700+次)

VLBI 三角视差四旋臂模型

Reid M. J., et al. 2019

(引用301次)

基于 VLBI 脉泽和Gaia年轻天体
银河系是 multiple-arm 的形态

内部两臂 + 外部多臂的结构

Xu Y., et al. 2023, revised version submitted

银河系旋臂结构模型的争论
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1. Reid19 模型：人马臂与英仙臂不相交 “基于猜想”

2. 本项目：人马臂与英仙臂相交 “基于实测，远至 13 kpc的高精度天体测量”

Bian,  Wu, Xu et al. 2023, in preparationReid, Menten, Brunthaler et al. 2019, ApJ

银河系旋臂结构形态的新构想
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国际影响与评价
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英国皇家学会院士、银河系结构

和动力学方面的权威James J.

Binney发表专刊评论，全面评

价了项目的科学意义。

Science (2006), 311, 44

副标题：“脉泽测量有利于精确测定

天文学距离，正确估计暗物质在银河

系中所占的比重 ”

《Science》同期发表专题评论文章“三角视差测量银河系”

有利于正确估计银河系中暗物质比重
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James J. Binney

院士在《Science》

文章里高度评价：

“通过观测极高表

面亮度的微波激射

源 , 徐等人开创了

三角视差测量的新

纪元 (new era)。”

开创了三角视差测量的新纪元

Science (2006), 311, 44
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银河系结构领域的里程碑(2011)

银河系领域的权威、澳大利亚Caswell

教授在关于银河系结构的综述文章中指出：

(银河系结构)的一个里程碑由徐等(2006)

实现。测量精度好于 0.01 mas, 能够精确

测定超过银心并远至银河系边缘地方。为

详细描绘银河系, 首次揭示银河系精确的

几何结构和速度场提供一个绝佳的机会。

Proceedings "Science with Parkes @ 50 Years Young
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发现离银心最远的分子气体旋臂(2015)

部分专业评论和报导 (关于孙燕等

人的工作)

《科学美国人》(2015)：

“中国天文学家发现银河系的一条

旋臂可能环绕整个银河系，这使得

银河系跻身漩涡星系的名流之中”

“出乎我意料的是2011年我们发现

了Scutum-Centaurus的新的一段

延伸，当时我们认为这已经是旋臂

的终点了，所以看到这个发现时我

非常震惊”

Phys.org 亮点报导（2015）
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以前所未有的细节描绘旋臂结构(2016)

2016年9月《Science》
This Week in Science 头条评论

Science (2016), 353, 1509 

“徐等以前所未

有 的 细 节 （ in

unprecedented

detail）描绘了

银河系内离我们

最近的旋臂。他

们所使用的方法

有助于确定银河

系的大小和运动,

以及银河系内的

恒星形成率。”
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银河系最新图像(2021)

Ken Croswell, 2021, PNAS

由紫金山天文台徐烨领导的团队认为

银河系类似美丽的旋涡星系M101.

文中列出的 7篇文章中，两篇是项目组 PI为第一作者

PNAS 直接引用为银河系最新结构图
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银河系旋臂结构的

研究未来
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Gaia 天体测量

Gaia 卫星数据的预期精度

Gaia DR4 (2025): 精度 10 微角秒； Gaia DR5 (2030): 精度 7 微角秒。

ESA, Gaia collaboration, A. Vallenari. 2022仅供
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下一代甚长基线干涉阵（ngVLA）
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SKA 天体测量：mJy → Jy
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未来展望

SKA1+VLBI

BeSSeL & Southern BeSSeL

GAIA

➢ SKA1  5 as

~ 20 kpc

➢ Gaia  7 as

 14 kpc

➢ BeSSeL  8 as

~ 12 kpc
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