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摘 要

章动序列计算和地球定向参数测定需要一个中间的天球参考极作参照
。

1 9 84 年起
,

采

用 IA U 1 98 0 章动理论
,

选取天球历书极作为参考极
。

利用改善的岁差章动模型和由天文测地

新技术确定地球定向参数实现的天球历书极
,

其精度可达 0
.

l m as
。

随着理论和观测精度的提

高
,

在微角秒量级下
,

章动和极移模型中周 日和半周 日成分应被考虑
,

地球定向参数的高频

成分 已能被测定
,

因此天球历书极的原先定义不再适用
,

需要更改
.

叙述了不同天球参考极

的概念
、

天球历书极的定义
,

评述 了天球历书极的 目前实现及其缺陷
,

介绍了新的天球参考

极— 天球中间极的定义及其实现
.

关 键 词 章动 一 天球参考极 一 地球定向参数

分 类 号 P 12 9

1 引 言

天球参考系 (C R s) 和地球参考系 ( T R s) 的坐标变换以及地球 自转的精确描述需要定

义一个中间的天极作基准
,

目前采用 的该天极为天球历书极 ( c E P ) l[]
。

它是国际天文学

联合会 ( IA U ) 19 84 年选取的作为章动序列计算和地球定向参数测定的参考极
。

由于岁差

章动理论和天文测地观测精度的提高
、

天文参考系的完善
,

要求天球历书极有更精确的

定义
,

同时在微角秒 伽as ) 精度下
,

要考虑章动和极移中包含周 日和半周 日成分
,

显然

C E P 原来的定义与新的模型
、

观测精度和精确 的参考系不相一致
,

C E P 的定义必须修

改
.

这就需要对不同的天球参考极的概念
、

C E P 的定义进行评述
,

并对 C E P 的实现
、

目前对天球参考极的要求作简要 的讨论
,

进而介绍天球中间极 (CI P ) 的定义和实现
。

2 天球参考极的选择

地球绕其质心 自转的理论常用角动量轴
、

瞬时自转轴和形状轴的相对运动来描述 z[]
,
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并给出这些轴相对 c R s 和 T R s 的运动解 15, 4 }
。

角动量轴 (或称动量矩轴 ) 定义为通过地球质心且平行于地球瞬时角动量矢量的直

线
。

根据角动量守恒定律
,

当地球不受外力矩影响时
,

角动量矢量在空间方 向固定不变
。

瞬时 自转轴定义为通过地球质心且平行于地球瞬时角速度矢量的直线
。

瞬时自转轴在地

球本体内随时间变化其位置
。

根据质点组动力学理论
,

通过地球质心可决定一个惯量椭

球
,

这个惯量椭球的形状表示 了地球对所有通过地球质心 的不同方向轴线的转动惯量的

分布情况
。

地球绕其最短主轴的转动惯量最大
,

此轴定义为地球的力学形状轴
,

简称形

状轴
。

地慢和地核间有相对运动
,

对应于地慢还存在地慢的平均形状轴
,

又称 iT ss er an d

轴 [5 ]
。

这里所说的
“

轴
”

是与相应的矢量对应的
,

它是定义参考坐标系的依据
,

是相应的

参考坐标系的
“ Z 轴

” ,

轴同地球表面的交点称为极
。

天文学中引入了天球的概念
,

天

球上 的轴和极与地球上的轴和极是一 一对应的
。

因此极的运动不仅描述了地球的 自转运

动
,

也反映了相应的参考坐标系的变化
.

地球轴的实体虽然是不存在的
,

但它们可以在

理论上被定义
。

它们的运动规律有的能用模型模拟而被计算出来 (可预报的 )
,

有的能由

天文测地观测来确定 (可观测的)
.

通常把极在 T R s( 亦称地固坐标系 ) 的运动称为极移 (或摆动 )
,

极在 C R s( 亦称空 固坐

标系 ) 的运动称为岁差章动 (由于所有极的岁差运动都是相同的
,

所以常将它们略去 )
。

选择不同 的参考极将影响极移和章动的成分
。

受外力矩 (主要是 日月引力矩 ) 作用引起极

的运动
,

称为受迫运动
,

它可以预报计算
。

不存在外力矩的运动 (主要是地球内部物理因

素引起 ) 称为 自由运动
,

它不可预报
,

但可由观测测定
。

为研究地球 自转而选择的天球参考极
,

在 C R S 中的运动规律应可在所要求的精度下

根据理论模型计算
,

在 T R s 中的运动能给出所需要 的地球 自转参数
,

通过一定的观测技

术和计算方法可直接给出该极
。

1 9 84 年前采用的章动序列是基于伍拉德的刚体地球 自转理论 le]
,

其取舍精度为

o
.

Zm a s
。

人们一直以为伍拉德章动序列计算的参考极是瞬时 自转极
,

事实上伍拉德在计

算瞬时 自转极 的章动时未将 日月引力作用下 自转极相对角动量极的空固运动 (即 自转极

的章动奥 波策项 ) 包含进去
,

因为其最大振幅仅为 .0 0 0 0 05 H ,

此外 自转极的 自由章动不

能预报
、

无法计算
,

最后实际得到的是角动量极的受迫章动
,

因此伍拉德章动序列计算

所选用的参考极实质上是角动量极
.

不管是角动量极还是无 自由章动的自转极
,

它们在
T R s 中的运动都存在 日月引力产生的近周 日受迫极移

。

tA k i sn on vl] 曾指出
,

用经典的光

学观测直接给出的极移是无 自由章动的形状极相对 T R s 极 的位置
,

并不涉及角动量极和

无 自由章动的 自转极
,

因而角动量极和无 自由章动的自转极都不适宜作为天球参考极
。

1 9 8 4 年起
,

国际上采用 IA u 19 80 章动理论
,

它是基于 W
a h r lsl 章动理论和非刚体地球

模型 l o 66 A
,

其取舍精度为 。
,

l m as
。

章动计算所选用 的参考极改为 C E P
,

它定义为相对

于 c R s 和 T R s 都无周 日或准周 日运动的极 ls]
。

在 c R s 和 T R s 中包含周 日或准周 日运

动的极是对应于在 C R S 中有 自由章动的极或在 T R S 中有受迫极移的极
,

因此按定义
,

C E P 在 C R s 中没有近周 日的自由章动
,

在 T R S 中没有近周 日的受迫极移
。

W
a h r
计算的

章动为角动量极的受迫章动加上地慢平均形状极的章动奥波策项
,

因此对应于 C E P 的章
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动实质上是地慢平均形状极的可预报部分的章动
。

在刚体地球理论中
,

C E P 在 C R S 中

是无 自由章动的形状极
,

在非刚体地球理论中
,

它在 C R S 中是无 自由章动的地慢平均形

状极
,

在 T R s 中则都是无受迫极移的角动量极
。

c ap i七ia n
e0[ ] 指出

,

用 v L BI 等技术可得

到 c E P 相对 T R s 极的地极坐标
,

显然 C E P 在当时能满足作为天球参考极所需的条件
。

3 C E P 的实现

c E P 由 IA u 1 9 8 0 章动序列所实现
,

利用 I A U 岁差章动模型可计算地球定向参数
。

随着观测精度 的提高和观测方法 的改善
,

V L班 和 L L R 的观测揭示了 IA U 19 8 0 章动序列

存在误差
,

对一些主要章动项 的系数
,

其误差可达 m as 量级
。

此外通过观测还发现存在

自由地核章动
,

它在 T R S 中即为近周 日自由极移
。

为更精确预报和满足实际工作需要
,

I E R s 19 9 6 规范 [` 0 ] 提供了一套由 H e r r i n g [“ ] 用 V L B I 和 L L R 资料拟合的经验的章动模

型
。

由 V L B I 24 h 的观测可不断地提供对 IA U 19 8 0 章动模型的天极补偿 占△劝和 占△ : ,

由此

可给 出更高精度 的 C E P 的位置
,

采用这样的方法
,

C E P 在 T R S 中将不存在逆向的周 日

极移
,

所有的周 日顺向运动都进入残差中去了 lz[ }
。

IE R S 年报给出了天极补偿 占△劝
、

占△ :
值

。

因此 目前 C E P 的实现有下述三种方法
:

( l) 由 I A U 1 9 8 0 章动理论实现 的极
,

它对应于 C E P 的 IA U 定义
。

( 2 ) 由 IE R S 19 9 6 章动理论实现的极
,

它对应于根据 IE R S 规范利用 V L BI 和 L L R 技

术确定地球定向参数所给出的极
。

它 比 IA U 1 9 8 0 章动理论实现的极更精确
。

(3 ) 由 I A U 19 80 章动理论改正 了由观测得到的天极补偿所实现的极
,

它对应于由 V L BI

24 h 观测计算地球定向参数所给 出的极
。

它比上述两种方法实现的极精度更高
。

由于地球内部物理 的复杂性
,

要从理论模型中给出与实际符合很好的章动序列存在

很大 困难
,

上述第 2
、

3 种方法力图通过与 V L BI
、

L L R 等观测资料进行拟合修正
,

以

克服理论上的某些不足
,

使其与观测更符合
。

卜一
丁月 . - - - 尔 p , u p

不 可 , 报 的
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希
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图 1 C E P 的实现

图 1 为极的示意图
。

设 C 为 C R S 的极
,

T 为 T R S 的极
,

lP 为由

论实现的 C E P
,

几 为由第 2 或第 3 种方法实现的 C E P
,

则从 C R S 到

可表示 为 l[ 3 ]

IA U 1 9 5 0 章动理
T R s 的坐标转换

[T R S ] = R Y (一
x p

)R x (一 , p
)R

z
(沪)R x (一 Y ) R Y (X ) [C R S ( 1 )
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其中

【C R S
`

」= N p !C R S」 (2 )

C R ls 为由 I A U 定义的 c E P 所给出的天球参考系
,

R `
(0) 为绕第 乞轴正向旋转 。 角度的

旋转矩阵
, x p

和 饰 为 几 相对 T R S 的坐标 (极移 )
,

X 和 y 为 几 相对以 lP 为天极的

天球参考系的坐标 ll’ ]
,

功为绕 几 轴的 自转角
,

N 和 p 为 IA u 章动矩阵和岁差矩阵
,

X m 和 mY 为 lP 相对 C R S 的坐标 l( A U 章动 )
。

由图 1 看出
,

IA U 定义的 lP 与改进后实现的 几 间存在差异
,

一部分是由 IA u 1 9 80

章动模型缺陷引起
,

随着模型 的改进
,

这部分希望能被预报得更精确
,

另一部分则是不

可预报的地球物理章动
,

它在 C R S 中属于 自由章动
。

事实上所实现的 C E P 仅是一个协

议的中间参考极
,

它与理想的极总存在差异
。

岁差章动理论和地球定向参数测定精度的提高显示出 目前实现的 C E P 存在下述缺

陷
:

(l) 根据 v L B I 观测 已发现 C E P 在 T R S 中因液核引起的近周 日自由极移
,

虽然其振

幅很小
,

但与在 T R S 中无周 日或准周 日运动的 C E P 定义不一致 ; ( 2 ) 按 C E P 的定义
,

纬度动力学变化即奥波策项 (受迫周 日极移 ) 被隐含在章动值中
,

若章动模型存在误差
,

就会在 T R S 中产生逆 向的周 日项
,

这与 C E P 的定义不一致 ; ( 3 ) 很难区分观测和模型

间残差中高频部分是属 于章动还是属于极移 ; (4 ) 目前实现的 C E P 与微角秒级精度不匹

配
;

(5 ) 未考虑 C E P 在 C R S 和 T R s 中运动的高频部分
;

(6) 不同方法实现 的 c E P 在概

念上存在差异
。

4 新的天球参考极的定义和实现

1 9 9 8 年起采用 由河外射 电源方 向实现的 国际天球参考系 (cI R s) 作为协议的天球参

考系 I` 5 ]
,

用 IE R s 的地球参考系 (I T R s ) 作为协议的地球参考系 [` 6 ]
。

用 Ie R s 和 IT R s

作参照来确定 C E P 在天球和地球参考系中的运动
,

需要这个极具有更精确的定义
。

最近 D he
a nt 等人 l[ 7】给出非刚体地球章动理论

,

其精度达到 10 脚
s
量级

,

因而对应

的 C E P 的定义也应有相同的精度
。

由于较新的章动序列中包含周 日和半周 日成分 l[ s] (见

表 l)
,

极移模型中也包含 因周 日潮和半 日潮的带形部分引起的极移周 日和半周 日的变化

110 }(见表 2 )
,

这就要求在定义 c E P 时
,

对 c E P 在 c R s 和 T R s 中运动的高频部分作清晰

说明
。

同时在地球定向参数测定中区分近周 日极移和章动的天极补偿
。

在理论模型和观测精度及观测方法有很大改善的基础上
,

就可能重新考虑天球参考

极的定义
。

新选取的天球参考极要有明确的概念
,

它必须与模型中所使用的参数及观测

所求得的参数相 一致
,

在结果中不引入任何误差
,

并能提供最佳天文和地球物理参数
。

I E R S 2 0 0 0 规范给出 I A U 20 00 A 岁差章动模型及岁差和交角速率
,

其模型基于 D he
a nt

等人给出的非刚体地球章动理论
,

其中包括建立了新的高精度的刚体地球章动序列
,

考

虑了地慢滞弹和与观测结果相一致的自由地核章动周期
,

建立了新的非刚体地球章动转

换函数
,

考虑了诸如滞弹
、

边界处的电磁祸合
、

周年大气潮
、

测地章动和海洋潮效应的

影响
。

为与 xE R S 2 0 0 0 规范相适应
,

2 0 0 0 年 3 月在华盛顿召开的 I A u e o l l o q
.

15 0 上决定
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推荐新的天球参考极 [2 0 ] (称为天球中间极
,

e e le s t i a l In t e r
m

e d i a t e P o l e ,

简称 e IP ) 来代替

e E P
,

并在 2 0 0 0 年 s 月 IA u 第 2 4 届大会上得到通过 [2 1 ]
。

表 1 周日和半周 日章动
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表 2 周 日和半周 日极移
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“
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.
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C IP 的定义如下
:

( 1 ) C lp 的运动用地球的 T i s s e r a n d 极在 C R S 中描述
,

其周期大于 Z d
。

( 2 ) 在 J Z 0 0 0 时的 C l p 与 I A U Z0 0 0 A 岁差章动模型相一致的 e R s 极存在补偿
。

(3 ) C I P 在 C R S 中的运动用岁差和周期大于 Z d 的受迫章动的 I A U 2 0 00 A 模型加上由

IE R S 通过合适的天文测地观测得到的随时间变化的改正来获得
。

(4 ) C IP 在 T R S 中的运动 由 IE R S 通过合适的天文测地观测及包括高频变化的模型

来提供
。

(5 ) 对 CI P 在 T R S 中运动模型的更高精度 的改正
,

可使用 IE R S 2 0 0 0 规范中描述的

方法计算
。

( 6 ) C l p 将在 2 0 0 3 年 i 月 i 日采用
。

新定义的天球参考极 C IP 在概念上是明确的
,

它综合了 C E P 实现的方法
,

它对应的

模型与目前的观测精度相匹配
。

CI P 实质上仍是地慢的平均形状轴
,

即地球的 iT
s s er an d

极
,

它将作为 IA U 2 0 00 A 岁差章动模型计算的参考极
。

虽然 IA U 2 000 A 岁差章动模型有

了许多改进
,

但仍需要不断完善
,

如转换函数的研究
、

地球 内部耗散的考虑等
,

因此需

要继续由天文测地观测来求出对 I A U 2 o 00 A 岁差章动模型 的天极补偿
。

CI P 的周期小于

Z d 的受迫章动放在 T R S 的运动的模型中考虑
,

这样章动模型 的缺陷引起的在 T R S 中的

周 日项
、

观测和模型间 的残差
、

地球定向参数的高频变化的测定都可被极移所吸收
。
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IE R s 1 99 6 规范 l[ 0] 已给出 了计算极移的周 日变化和半周 日变化的改正公式 网

x D 一 x = 艺
1
(尺

, D 一 y = 艺乳
1

(从

s i n苟` + G ; e o s著、 )

s i n 石` + 凡
e o s苟、 ) (3 )

产 、 , 气 6
. 1

` ,

= 乙 j = i “ ￡j a j 一 甲`

其中
x D 和 , D 为改正了潮汐影响的地极坐标

,

aj 为描述潮汐变化的第 j 个德洛内变量

l(
、

11
、

F
、

D
、

刀
、

的
, 。 J 为整数因子

,

它与相应的德洛内变量相乘决定了第 ￡

个分潮波的变化
,

功` 为第 坛个分潮波的位相
,

只
、

G ; 、

从
、

凡 为第 乞个分潮波对应

的系数 (参见表 2 )
。

利用 ( 3) 式和天文测地观测就可给出 CI P 在 T R S 中的运动
。

IE R S

20 00 规范将给出更高精度的公式
。

采用 c IP 后
,

I A u 2 0 0 0 A 岁差章动模型给出周期大于 d2 的 iT
s s

er an d 极的受迫章动
,

利用天文测地观测来监测该极在 C R S 中的变化
。

由 IE R S 的天文测地观测得到的极移
,

利用 IE R S 规范给出高频变化的模型进行改正
,

从而得到 CI P 在 T R S 中的自由极移
。
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