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提 要

今天
，

天体测量学家再也不能对相对论问题置之不理了
。

天体测量学许多问题中的相对论效应

已被许多人讨论过并在资料处理中应用
。

但是
，
问题并没有真正解决

。

天体测量学需要在相对论框

架下重新建立自己的理论体系
。

本文综述了对天体测量中的相对论问题的现有讨论所导出的结论
。

一
、

月� 舀

虽然在 ��年前����� 年�天体测量的观测已首次证实了广义 相对论 关于太阳 引力场使得

通过太阳附近的光线发生弯曲的理论预言
，

此后
，

在很长时期中
，

天体测量学家对相对论问题

通常仍是不予理会的
。

这是因为
，

直到 �� 年代后期之前
，

天体测量单次观测的典型精度仍限

制在 �’ 产
�

�一�’ 产
�

��约����
一 “
�的水平�‘ �

�

在通常情况下
，

相对论和牛顿理论的 差异为 ��
一 吕

一

��
一 “
量级

。

只有在非常特殊的情况下
，

例如
，

太阳边缘附近恒星的视方向中的相对论效应
，

能超过 ��
一 “
而被检测出来

�

近十几年中
，

天体测量的精度由于新技 术的采 用而提高了�一�个量级
。

现在 ���� 和

���的典型精度已达 ����左右�约 ��
一 。
一��

一 吕
量级��

“ �
。

空间矢体测量可以提供同样精度水

平的天体位置 〔�，咭�
。

天体测量学家 现在甚至 期望把地面光学定位精度改进到 ���� 水平
。

在

这种情况下
，

天体测量学家已不能再对相对论问题置之不理
。

事实上
，

近几年来
，

相对论对

各种天体测量问题的影响正成为天体测量学 家关心的热点
。

在 �� 年代
，

关体测量学家将努

力追求毫米级的精度�“ �
。

为此
，

除了需进一步改进观测技术以外
，

还需进一步完善归算理论
�

目前的状况是仅仅对经典理论的某些方面加上各项相对论改正
。

现在不能说这些改正已做到

既无遗漏又无重叠
，

也不能说人们对这些改正本身已取得一致的认识
。

事实上
，

不少问题上

是有争论的
。

我们最终的目标是在相对论框架下重新建立天体测量学理论体系
�

现在离此目

标还很远
�

这一目标的实现离不开天体测量学家自己的努力
�

本文的 目的是综述天体测量学

至今所涉及的相对论概念及目前有争论的有关问题的讨论
，

以期引起进一步的探讨和研究
�

二
、

时刻记录中的相对论问题

事件发生时刻的记录是天体测量的基本观测记录之一
，

把地球上得到的观测量同借

飞。�� � �日 到
。



�期 赵 铭
�

关体测量学家面前的相对论问题 ���

天体运动历表计算得到的理论值作比较而建立条件方程
，

是天体测量资料归算的基本方法
�

因此
，

我们必须处理在不同坐标系中的时刻之间的关系问题
。

在牛顿理论中
，

时间是一个简单的概念
。

时间与空间无关
，

与坐标系无关
，

与其他一切

物理因素无关
。

总之
，

时间是绝对的自变量
。

在相对论框架下
，

时间尺度和空间尺度一样
，

只是四维时空中的一维
，

并无特殊地位
。

它与引力场
、

位置和速度均有关系
，

就是说
，

与坐标系有关
。

这样
，

时间不再是绝对的自变量
�

因此
，

当我们把在不同坐标系中描述的事件作比较时
，

必须首先区分不同坐标系中的时间尺

度的差异
。

在 目前的天体测量工作中
，

经常涉及以下有关时间的概念
。

�
�

站钟原时�钓

一切原始的观测时刻的记录均由站钟读数给出
。

站钟读数所体现的时间尺度是站钟世界

线上的原时
。

�
�

地球惯性系坐标时���

在地心附近的小范围内建立一个随地球一起在太阳系引力场中作自由下落运动的局部惯

性系
，

称为地球惯性系
。

在这个坐标系中
，

地球以外天体的总引力势为零
，

只需考虑地球引

力势
。

坐标时 �与原时
下 的关系可以表示成

“ 下 “ 一

�
�� �中���

��

�
， ，� 、 ，

�‘
，� ·

���

��
‘
一 不砰

一 、 � �，� ���

其中 �是站钟的地心坐标
，

中���是站钟所在地的地球 引力势
�

中值可由站坐标及参考椭球体

参数求出
，

通常把 小 表示成台站的地心纬度及椭球高程的函数
。

上 式在 ，� 和 �间建立起联

系
�

因此可以通过站钟实现地心坐标时 �
。

�
�

国际原子时�����

由上述
，

一台站钟可以 实现坐标时尺 度 �
。

设第 �个站 钟提供原时尺度 介
，

并通过���

式实现坐标时尺度 �‘
，

而每个 �‘ 均是理想的坐标时尺度 才的具体实现
。

若干站钟实现的 才�的

权平均确定了国际原子时尺度 ��工
�

由此可见
，

��工是地球惯性系坐标时的具体实现
，
���

不是原时尺度
。

详细讨论可参阅文献 〔�〕和 〔幻
。

在 ���建立过程中
，

需实现各站钟所体现的坐标时 �‘ 的同步
，

这常通 过无线电信号或

搬钟来解决
。

其具体过程参见 〔�，
�

�

��们
。

�
�

太阳系质心坐标系坐标时���

这是太阳系天体在质心坐标系中运动方程的自变量
，

即通常所称的质心力学时 ����
��

�

�和
下 的关系可以一般地写成

了
， 一 �中��� 、 ，。 ，

�
， ， � 、 。

��
，� · ，���

� 下 一
二 铲 �一飞了一少

� �
‘
一

声

不了叨 ” �“
���

式中 中���为站钟处太阳系总引力势
，

�是站钟的质心坐标矢量
�

通过 ���式和���式比较可得到

� 一 ，二 ，， �
���

十 尸 十 � 一些缪 、 〔。 ，��· ‘��，

� 一 丈
���
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式中 �，是积分常数
。

�是�与 �之差的长期项系数
，

与行星
、

地球及月亮的质量及轨道半

长轴有关
。

尸是行星
，

地球及月亮的日心坐标及速度的函数
�

因而是一系列周期项
�

�。 是 地心

的质心坐标
，

�是站钟在地固坐标系中的坐标矢量
。

由���式 可知
，

�和 �之间没有一个确

定的关系
�

一个事件在两个坐标系中所对应的坐标时时刻差与该事件的坐标有关
。

因此可以

得出结论
，

不能在 ��即����和 ��即 ����之间建 立起一种在 整个坐 标系中都适用的对应

的变换关系���
。

�
�

假想的地心原时��
。
�

如前述
，

行星的质心历表的自变 量为质心坐标时 ��即 ����
�

为了 和观测作比较
，

天

体测量学上常需把质心历表化算成地心视历表
�

所谓地心视历表是行星发出的光子到达假想

地球中心处的方向和时刻
。

我们无法在地心处放置时钟并观测光子到达事件
。

这些都是由地

面钟和地面观测化算出的
�

假定地心视历表的自变量 是时间尺度
�。 ，

并且
下 。
是借助于 ���

尺度由

��含� ��
，
�即 ������

�
� ���

即
� 。 � ���十常数 ���

实现的
�

把���式同���式作比较
，

可以看到
� 。
是假想的地 心世界 线上在没有 地球引力场情

况下时钟所提供的原时
。

这时 �� 二 �
，

中 � �
，

所以有���式
�

���式的尺度 ， 。
就是常说的地

‘。 力学时 ����。 �
�

由此可见
，

当甲���式实现的时间尺度 �。
作为地心视历表的自变量时

，

意味着
�。
是假想

的地心世界线上的原时
。

因此
，

���应属原时范畴
�

在地心以外
，

���无意义
�

鉴于地心处 � 二�
，
� ��

，
� � 婉

，

由���式得

�‘ “ ·

�
�� �中����

��

�
�， 。

�
� ��

‘
一 一二万一 � �

‘
由

， � � 一
���

由此导出

， �
，，，

�

。 、 � 。 、 电卜

� 一 �� � 下弃一伟
了 十
月

十 吊戴 ���

公式���也清楚地说明
� 。
的原时性质

�

���式说明
， � 。

�
‘

��
‘

�’�和 了
’

�����之 间有确定的转换

关系
�

对 ��� 属性有不同意见
，

文献〔�〕作了详细讨论
�

文献〔��〕指出
，

地球惯性架中的时间

坐标是 ���
�

�
�

历书时 ��

历书时是通过地面观测的行星光子到达事件经几何关系化为地心的观测后同地心视历表

相比较而得到的
，

因此在概念上属地心世界线上的原时
�

但是
，

由于历书时的观测精度很低
，

并且已从 ���� 年起全面停止使用【‘ “ 〕，

因此仔细推敲历书时的属性并无实际意义
�

为把历史

上的精度低的资料和现代的精度高的资料联成一个统一序列
，

取 ��二 ���的关系
�
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�
�

关于地面钟的同步问跪

为通过地方钟实现 ���
，

或为实现不同地点间的同步观测
，

必须实现地面钟间的同步
�

站钟同步是指它们所实现的坐标时 �、 间的同步
。

这种同步是以坐标同时性 【��为依据的
。

设 �

和�两地各有一地固钟
，

现从 �地发一无线电信号
，

当到达 �地时
，

时号运行的坐标时间隔

为

八��� 二 一、 ���
令

�
·

��
· � �，�，’

，
二 ‘ 。 �，

���
万通���广����一�

设时号从 �地发出时 �钟所实现的坐标时时刻为 �呈
，

当时号到达 �地时
，

�钟的坐标时时刻

为
�， � �二� △��， ，

这样在 �地可得到钟 �和钟�所实现的坐标时尺度 儿 和 坛
。

通过比 对调 整到两钟的坐标时

同步
。

同样
，

通过搬钟实现同步的过程中
，

钟从 �地搬到�地的坐标时间隔可由
一 ， � 、

� 、 、 ， ‘ � � � � �

�，

�’ ” �
一

� �
‘ ， ， ， 、 ， 、 ‘

� ， �� 、 ，�、 ， �

� �
‘ 、 万 。 ， 。

� ，。 、
��

，，，· ‘ “ ，�
，， 、

△�， 二 � � 谧�� 一

书参，�△厂����音 ‘ 去于 】 �卜�下 � 一轰， � �
·

�� � ���
一

���
一’ � ‘ ”

拐
」�一

’

已 �一“
’

�
’

� 、 �� ， 」�
一

少 ��』 �

计算
，

然后和上面方法一样实现同步
。

在公式 ���和���中
，
�� ，

�，
是台站 �

、

� 的地心坐标
，

�是流动钟的地心坐标
， 。 是地球

自转角速度
，

�是地球的形状轴方向
，

介犷 是流动钟瞬时位置上的 重力势 与大地水准面重力

势之差
�

三
、

关于方向问题

某些天体测量技术通过角度的测量确定天体的方向
。

例如子午环测定天体离开天顶的角

距
，

照相方法测定一个天体到另一些天体的角距
。

对于这些技术
，

一切影响光线传输方向的

因素都影响到观测记录
。

在这个问题上
，

牛顿理论和相对论有不同的概念
�

在相对论框架中
，

方向的概念与坐标系和时间密切有关
。

对天体测量来说
，

区分以下有关方向的概念是需要的
。

�
�

质心坐标方向

这是由质心历表给出的方向
。

设天体的质心坐标矢量为 ����
，

则该天 体的质 心坐标方

向为������
。

这里算符� �表示取单位矢量
，

�为质心坐标时
�

�
�

地心几何方向���

定义

����� �����一 �
。
���� ���

为天体的地心几何方向
。

其中 �
。
���为地心的 质心坐标

。

由������到 ����经过了纯几何的

变换
，

����仍是在质心系中给出的
。

事件 ����和 �
。
���在质心坐标系中具有坐标同时性

。

�
�

地心坐标方向���

定义
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一 �一一
�

—
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一
�

一

一
���

。
�� �����一 �

。
��

。
�� ���

为天体相对于地心的坐标方向
。

其中 �。
为光子到达地心时刻 的质心 坐标时

，

�则是光子离

开天体的坐标时刻
。

���
。
�仍是在质心系中描述的

。

�
�

地心自然方向�的

地心坐标方向 ���
。 �是假定没有引力场存在的情况下地心的瞬时位置处在质心坐标系中

静止的观测者所看到的方向
。

由于存在引力场
，

任何一个观测者都观测不到 ���
。
�方向

。

引

力场中瞬时地心位置上的静止观测者所看到的方向 �是零测地线的切线方 向在地心自然标架

中的空间投影
。

示和 �之差是光线的引力偏转 �
，

即

�� �� � ����

�
�

地心视方向���

位于地心的观测者随地球一起在太阳系引力场中运动
，

因 此他所看 到的方向�称为视方

向��不同于 目然方向 �
。

视方向是地心处在太阳系引力场中作自由下落运动的局部 惯 性 系

中所看到的方向
�与 �之差为 �

，

即

� � 示� � ����

�通过劳伦兹变换取得
。

�，� ，

一 �二 ，
�，

�一 。
� 、
沪 。 ，

�
仕羊育娴羊组万狈田也�以 卜

， �等于经典的光行差位移
�

�
�

站心本征方向��
。
�

这是固定于观测站处的局部惯性系中的视方向
�

�。与 �的差异是与地球的周 日自转有关

的周 日项
，

这样

�。 二 � �周 日项 ����

�
�

观测方向��
。
�

这是地面观测者实际观测到的方向
�

�
。
与 �。的差八�由蒙气差引起

�

�
。
所对 应的站钟记

录时刻为 ，� 。

这样

�。
�下�二 �。 � △� ����

原时
� 和坐标时 �

。
为光子到达观测者处的事件在不同时 间尺度中 的时刻

，

其关系如前一部

分所述
。

光子发出时刻�与 �
。
之差为实际光行时

，

它包含由坐标距离���所确定的真空光行

时
，

引力场产生引力时延
，

大气折射引起的光学时延几个部分所组成
。

需要指出
，

相对论对天体发出的光线到达观测者时的方向的影响
，

仅对那种以天体的视

方向为观测量的技术所取得的记录结 果起作用
，

对于那些 并非观测 方向的技术如 ����
，

���
，

上述因素将不对观测记录带来影响
。

这一点在一些工作中被混淆了
�

有的归算 ����

的软件依据光线的引力偏转计算附加时延�‘ “
，‘ “ ，

川
，

文献〔��〕则把 光行 差作 为产生附加时延

的一种因素
。



�期 赵 铭
�

天体测量学家面前的相对论问题

四
、

光行时中的相对论问题

��
、

�� 激光测距及雷达测距等技术
，

均通过测定光行时�或较 差光 行时�实现距离�或较

差�距离�的测定
。

在牛顿理论中
，

距离简单地等于光行时乘真空中的光速
，

而光行时则可由站

钟直接提供
。

在相对论 框架中
，

坐标光行时��
。 一 ��和 坐标距离 �����

。
�一 �����的关 系 可

以形式地写成
���

。 一 ��� ��
�
��

。
�一 ������

�么� ��
�

��

其中△�为坐标光行时中的相对论项 。

在太阳系引力场中
，

光线传 播轨迹不是直线
，

速度也

不等于 。 ，

两因素共同引起么�项
。

八�可由

·△犷 一 �‘ · 丫�

菩
一

嘿“ · ��
。 一 �， �� �� 一 �，

��
。 一 �� �� ��一 ��

� ��
。 一 ��

一 ��
。 一 ��

���
，�

·
����

����

其中下标 �代表引力场中的引力源
，

�
。 ，

�和 �， 分别是观测者被测天体引力源的质心坐标
。

丫是空间弯曲参量
，

对于广义相对论
，
� 二 �

。

频率测量是以光行时测量为基础的
。

多普勒技术通过测定接收信号的频率变化给出观测

者与信号源之间的相对运动信息
。

设频率源在其世界线上的原时间隔 �� 内发出
�
个脉冲

，

相应的频率为 �
。

在观测者世界线上原时间隔 �， 。
内接收到 � 个脉冲

，

相应频率为 �
。 。

那么
，

�和 �
。
的关系可表示成

��

二�
�卜

“
��

�

塑乙、
�� ，
��

�一�一亡

一一�口

�
� �

�
� 二一� 一
� ‘

��
了竺边

�

、
、 �� ，

��，� ，�
·
����

����
��

香�
�卜 �

。
�

，

鲁�
�

含
。 。 � 一�

一

�
叹�

‘
�

丝纵、
�� ，

人了

这里�和 �
。
是信号源和观测者处的引力势

，

�和 �
。
是信号源和观测者的坐标矢量

。

光行时的相对论时延还体现在脉冲星的计数观测中
。

毫秒脉冲星具有非常稳定的发射频

率
‘，

它不仅比任何人造频率源更稳定
，

而且 对它的观 测也是 测定黄道的一种新途径�’ ‘ �
。

设

一脉冲到达观测者和到达太阳系质心的质心坐标时分别为 �
。
和 尹

，

则有

�
。
一 尹 二 一 工 �的，� � 十 �

� ， ·

一 ， ， � 、 、 �
�

�， ，
� 。 ��，�

·
�。 。 �

泵一 � “ ‘ “ ‘� 山 �、 �� 入 “ 。 �
一 宁 。 � ����

其中 �
。
由脉冲到达时的原时记录转换得到

，

��
�

��测定给出
。

�
。
是观测者的质心坐标

，

正项
，

如公式����所示
。

击 是脉冲星视差
，

有关的参数
，

即实现对黄道的测定
。

少 由脉冲计 数推算
�

脉冲星 的坐标方向���由

与地球轨道根数有关
。 △� 是光行 时的相对论改

�。

是天文单位
。

通过 多次 观测
，

可以解出与 ��

五
、

历表中的相对论项

为解释观测结果
，

需要建立太阳系天体的精密历表
�

历表中的相对论项主要涉及以下几种

因素
。
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�
�

在不同坐标系中
，

历表的时间尺度和 距离尺度均不同
，

需作相应变换
�

时间尺度的

变化如前述
。

在质心系和地心系中
，

月亮和人卫历表中的距离尺度变化为 ��
一�
量级 〔’ ” �。

�
�

球对称引力场引起的轨道近点和交点的进动
。

如太阳 引力场引起水星近 日点进动速

度为 �”
�

���年
，

地球引力场引起的 ���
��� 卫星的近地点进动约达 �，’

�年
。

交点进动具有相

同��勺量级�‘ “ �
。

�
�

中心天体的自转引起的引力磁场效应产生近点和交点 的附加进动
，

它们比球对称引

力场的影响小 �个量级 〔‘ “ �。

�
�

后牛顿多极矩效应
，

这是历表中的牛顿摄动项与后牛顿项的联合效应
。

但是问题在于
，

相对论历表并不简单地等于牛顿历表加一些小的改正
。

而且太阳系并不

是静止球对称场
，

这使问题复杂化
。

以 ���度规为基础的太阳系动力 学理论巳经建立
�

有

关的详细论述见文献〔��〕
。

六
、

关于参考系

参考系这个术语涉及一个理想定义的坐标系
，

一个借以实现所定义的坐标系的物理参考

架
，

以及一组把理想的坐标系和观测相联系的天文常数
。

�
�

关于惯性坐标系

在牛顿理论框架下
，

把惯性坐标系作为所定义的理想的坐标系
�

而所谓惯性系是建立在

绝对空间上的
，

该坐标系适用于整个宇宙
。

在相对论框架中
， ‘

喷性坐标系是在引力场中作自由下落运动的局部坐标系
，

其坐标轴的

方向存在测地岁差旋转
。

不可能建立一个适用于全宇宙的惯性坐标系
�

和河外天体的方向固

定在一起的坐标系不是惯性坐标系
。

目前在天体测量学中
，

惯性系这个术语的使用仍存在混乱
。

许多文章中仍把河外天体实

现的坐标系称为惯性系
�

我们认为直接称之为河外天体参考系为宜
�

�
�

坐标变换

在牛顿框架中
，

不同坐标系之间变换是纯几何的变换
，

包括坐标原点平移和坐标轴方向

的旋转
。

在相对论框架中
，

坐标系的定义取决于对引力场的描述
。

对于不同的坐标系间的变换
，

除了要考虑坐标原点和坐标轴方向之间的差异以外
，

还涉及时间尺度和距离尺度的变换
。

在

当前的天体测量资料实际处理中
，

坐标变换包括一个欧氏空间的坐标变换�平移和旋转�
，

和

相对论的测地岁差旋转
，

再加上时空尺度变换修正
�

�
�

天文常教

在牛顿框架下
，

天文常数与坐标系无关
，

它们适用于各种坐标系
。

过去各夭文常数系中
，

并未对它们适用于什么坐标系作出说明
。

在相对论框架下
，

时空尺度与坐标系有关
‘

比如地球和月球间平均距离
，

在地心系和在

质心系中应是不同的
。

这个距离上的光行时
，

在地心坐标时尺度和在质心坐标时尺度中是不

同的
。

现在的问题是
，

在不同坐标系中
，

所使用的国际基本单位米和秒是否一样
�

这个问题

目 正在 论之 〔’吕�。
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夭体测量学家面前的相对论问题 ���

七
、

结 束 语

前面我们提及在天体测量中所涉及到的一些相对论问题
�

可以看出
，

基本讨论方法是对

牛顿框架中的概念作一项项修正
，

还不是在相对论框架重新建立天体测量新的 理 论 体 系
。

人们已开始从相对论出发
，

对天体测量中的基本问题
，

如坐标
，

观测者
，

时空概念等进行讨

论
，

但这些还没有形成系统理论
，

更未进入实际归算中
。

在这种情况下
，

孤立地使用某项相

对论改正是危险的
，

可能会使结果更坏
。

这是因为孤立地加某项改正使所用 的归算理论失去自

洽性
。

对天体测量来说
，

历史上留下的测量资料所建立起的坐标系
、

常数等都是在牛顿框架下

进行的
。

今天在继承这些历史资料和采用新的归算理论之间
�

存在一个如何协调一致的问题
。

总之
，

天体测量学家所而临的不是仅仅推导和使用若干项孤立的相对论改正这样的任务
，

而是要在新的理论框架下重新建立天体测量理论体系
。
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