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摘要：回顾并展望了广义相对论理论及其实验检验的发展状况和趋势，包括广义相对论高精度实

验检验的主要研究内容和研究方向，与之相关的深空探测项目的规划和进展。鉴于广义相对论的

实验检验内涵极其丰富，限于篇幅重点介绍了有关的太阳系实验。首先介绍爱因斯坦等效原理及

其实验检验；该原理是广义相对论的基石，内容包含了弱等效原理、局部洛伦兹不变性以及局部

位置不变性。接着介绍相对论性引力理论的实验检验，主要涉及对参数化后牛顿参数的测定。最

后，针对我国未来有望实施的深空探测任务，就其在广义相对论实验检验中可开展的自主研究与

实践给出建议。
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1 引 言

1916 年初，爱因斯坦在《物理年鉴》(Annalen der Physik) 上发表了长达 50 页的总结性
论文《广义相对论基础》(The foundation of the general theory of relativity)，这标志着广义
相对论的建立。尽管当时对广义相对论的实验检验并不是天文学家们主要关心的问题，但爱

因斯坦还是从理论上预言了相对论所导致的光线偏折以及水星近日点进动的量级。时至今

日，随着天体测量技术以及手段的不断发展，广义相对论早已成为高精度天体测量的重要组

成部分。

对广义相对论的检验大致可以分成四个历史阶段：起步期、停滞期、黄金期以及探索

期。1887 年至 1919 年是相对论实验检验的起步期。在这一时期，广义相对论的理论基础得
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到了迈克耳孙–莫雷 (Michelson-Morley) 实验À和 Eötvö实验Á的验证，同时广义相对论的两

个重要预言也获得了光线偏折实验Â 和水星近日点进动Ã的验证。此后，从 1920 年到 1960
年是广义相对论实验检验的停滞期。在此期间，理论研究远远走在测量技术和实验能力的前

面，技术手段的滞后使得对广义相对论的实验检验处于停滞不前的状态。

自 1960 年起，类星体、脉冲星、宇宙微波背景辐射的发现以及新兴测量技术的问世把广
义相对论推向天文学和物理学的最前沿。从 1960 年到 1980 年是广义相对论实验检验的黄金
期。在此期间，深入研究了广义相对论各种可观测的预言，比较并对比了各种引力理论的预

言，设计并开展一系列的实验来对它们进行检验。例如，实验验证光线的引力红移，利用脉

冲双星间接证明引力波存在等。所有的实验结果都支持广义相对论，排除绝大多数其他的引

力理论。

从 20 世纪 80 年代起，广义相对论实验检验进入了它的探索期。在理论研究的范畴中，
只剩下一些因观测效应太小而难以被探测到的实验预言。从实证的角度来讲，这需要测量技

术的进一步发展才能使这些效应进入可探测的阈值范围之内。为了提高测量技术的精度和

灵敏度，出现了一系列新的理论思想和实验技术。例如，使用激光冷却原子以及离子阱来对

狭义相对论进行极高精度的检验，“第五力”的提出催生出了对弱等效原理的许多新实验检

验，“高维时空”理论的出现则激起了在亚毫米尺度上重新检验牛顿平方反比定律的热潮。总

之，广义相对论的高精度实验检验是与测量技术的革新密不可分的。

首先出现的重大技术革命是原子钟。1955 年英国国家物理实验室制成了第一台铯原子
钟，稳定度为 1 × 10−9。随着原子钟和光频标技术的发展，时间的计量精度每 5∼10 a 就会
提高 1 个量级。目前，国际原子时的频率准确度达到 10−15，光频标的自评定不确定度达

到 10−17 以上。同时，星载原子钟的日频率稳定度达到 10−15 量级，卫星导航技术对原子钟

同步的要求开始向皮秒量级迈进
[1]
。这些高精度时频标准为雷达测距、激光测距、多普勒

测速和甚长基线干涉测量 (VLBI) 等天体测量技术提供了重要基础。利用行星际探测器上
的应答机，深空主动雷达测距精度可以达到 1 ∼ 10 m

[2]
，而多普勒测速资料中的误差约为

0.02 mm·s−1[2]
。由于可见光的波长要比射电波的短得多，因此激光测距有着更高的精度。卫

星激光测距
[3]
和月球激光测距 (LLR)

[4]
的绝对精度已从 1 cm 提高到毫米量级。VLBI 的相

对角距测量精度已好于 0.0001′′
[5]
。在当前高精度天体测量的精度水平下，广义相对论所产生

的观测效应早已同这些探测技术的精度相当，在某些情况下相对论效应甚至已经成为观测资

料处理中必须考虑的主要因素之一。于是，目前的太阳系高精度实验为广义相对论的检验提

供了独一无二的理想平台。

À该实验证明了光速不变。该结果是 19 世纪末物理学天空中的一朵乌云。自此，牛顿的绝对时空观开始受到怀疑，进而催生

出了相对论。光速不变原理是构建狭义相对论的基本原理之一。

Á该实验证明了物体的惯性质量同其引力质量相等，即，弱等效原理。

Â1919 年，英国天文学家爱丁顿等通过观测日全食时太阳附近恒星的位置，首次通过实验验证了广义相对论所预言的光偏折

( 尽管当时的精度只有 30%)。

Ã19 世纪，根据牛顿力学计算了水星近日点进动的数值。在考虑了所有行星的摄动之后，发现在水星近日点进动的观测结果

中仍有大约每世纪 43′′ 的进动无法被解释。最终，根据爱因斯坦的广义相对论，这一进动得到了解释。
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本文的结构如下：第 2 章将介绍爱因斯坦等效原理及其实验检验，该原理是广义相对论
的基石，内容包含了弱等效原理、局部洛伦兹不变性以及局部位置不变性。第 3 章将介绍
对相对论性引力理论的实验检验，主要涉及对参数化后牛顿参数的测定。最后，针对我国未

来有望实施的深空探测任务，就其在广义相对论实验检验中可开展的自主研究与实践给出

建议。

2 广义相对论的基本检验

2.1 爱因斯坦等效原理

爱因斯坦等效原理 (EEP)不但是建立广义相对论的基础，而且是涵义更为广泛的整个弯
曲时空理论的基石。其中的许多观点可以追溯到 20 世纪 60 年代所提出的一些思想

[6]
。EEP

包含有三大要素，分别是：弱等效原理 (WEP)、局部洛伦兹不变性 (LLI) 和局部位置不变性
(LPI)。它们的具体内涵如下：

(1) WEP，任何自引力可忽略物体的惯性质量等于它的引力质量À；

(2) LLI，任何局部非引力实验Á的结果不依赖于该实验所在参考系的自由下落速度；

(3) LPI，任何局部非引力实验的结果不依赖于该实验所进行的时间和地点。

EEP 是引力理论的核心。如果 EEP 成立，那么引力一定是由弯曲时空所产生的一种现
象。对于这句话可以这样理解：EEP 告诉我们在 4 维时空中的任何一点都存在一个在引力场
中自由下落的局部惯性系，在其中狭义相对论的物理定律全部成立。而狭义相对论的时空中

没有引力，是平直的闵可夫斯基时空。由于引力无法全局地消除，在广义相对论中不存在全

局的惯性系，因此含有引力场的时空不应当是平直的闵可夫斯基时空；这样就很容易想到引

力使得时空发生了弯曲，对此更详细的解释可参见文献 [7] 中的第 3 章。换句话说，引力的效
应一定等价于由弯曲时空所产生的效应。由此，任何满足 EEP 的引力理论都一定可以用度
规Â来描述，即“引力的度规理论”。度规引力理论的基本要求为：

(1) 整个时空的度规具有对称性；

(2) 自由下落试验粒子的轨迹是度规的测地线Ã；

(3) 在自由下落的局部参考系中，非引力的物理学定律保持狭义相对论的形式。

根据上面的这些基本要求，可以直接得到下面的结果：如果 EEP 成立，那么在自由下落
的局部参考系中物理学定律既不依赖于这个参考系的速度，也不依赖于其在该局部参考系中

的位置。只有与狭义相对论相容的物理学定律才满足上述的结论，例如描述电磁场的麦克斯

韦方程。此外，在自由下落的局部参考系中，试验粒子沿着测地线运动
[8]
。

À弱等效原理的另一种解释为：一个自由下落物体的运动轨迹不依赖于它的内部结构和组成。

Á例如，两个带电粒子间的库仑力就是一种局部的非引力实验。

Â度规是一种几何量，它衡量了临近两点间的距离；由度规导出的黎曼曲率张量则描述了引力时空的弯曲程度。

Ã测地线指两点最短的路径。
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广义相对论是一种度规理论。还有许多其他的引力理论也属于度规理论，例如广义相对

论之后最早的 Brans-Dicke 引力理论及目前更为一般的标量–张量引力理论等。在这些引力
理论中引力常数会随着时间变化，它同时空有着某些内在的联系。但是，为了保证WEP 成
立，在标量–张量引力理论之下物质的运动只能受到度规的支配。超弦理论也是度规理论，该
理论引入了能影响物体结构和物质运动的其他场，它们会破坏WEP。然而，需要指出的很重
要一点是：类似于超弦理论的引力理论是否破坏了 EEP，目前还没有定论

[9]
。但无论怎样，

作为广义相对论和其他度规引力理论的重要基础，对 EEP 本身进行实验检验仍至关重要。
本章的后续内容将主要围绕这一内容展开。

2.2 WEP 检验

WEP 的直接检验就是比较引力场中两个不同物体的下落加速度。如果WEP 成立，那
么不同的物体会具有相同的加速度。在比较实验中，量化WEP 被破坏程度的一种最简单方
式为：假设物体的惯性质量mI 和其引力质量mP 不相等。于是在引力场中，mIa = mPg。一

个物体的惯性质量由它的静止能量、电磁能以及弱相互作用能等所构成。如果惯性质量不等

于引力质量，会得到如下形式：

mP = mI +
∑

A

ηAEA

c2
, (1)

其中 EA 代表相互作用力 A 所产生的内能，ηA 代表这个相互作用所引起的WEP 破坏强
度，c 是光速。于是，测量两个物体加速度的不同就等于测量 Eötvö比值，其形式如下：

η ≡ 2
|a1 − a2|
|a1 + a2| '

∑
A

(
EA

1

m1c2
− EA

2

m2c2

)
, (2)

上式中的质量均为惯性质量。因此，实验对于 η 的限制就是对WEP 的限制。

目前已有许多针对WEP 的高精度实验检验。图 1 摘自文献 [8]，它给出了不同时期测
量WEP 的结果。对于WEP 的测量最早可追溯到 Eötvö的经典扭秤实验

[10]
。从 20 世纪

80 年代开始，大量的实验开展了对“第五力”的搜寻 (见下面 2.5 节的介绍)，由于没有发现
任何有关“第五力”存在的迹象，因此对于“第五力”的探测间接地成为了WEP 的实验检
验。在科罗拉多大学进行的自由落体实验，两个分别由铀和铜组成的物体进行自由落体运

动，通过激光干涉技术测量了两个物体的相对加速度，得到的结果是 10−9 ∼ 10−10(见图 1
中的“Free-fall”)。华盛顿大学进行了 Eöt-Wash 实验，它主要是通过一个经典的扭秤天平
来比较不同组成物质的加速度

[11]
，得到的结果约为 10−13(见图 1 中的“Eöt-Wash”)。总之，

从图 1 中可以看出随着时间的推移，实验对WEP 限制的精度越来越高，从约 10−8 提高到

约10−13。

未来，有一些空间探测任务计划进一步来测定参数 η 的下限。例如，由法国空间局提出

的“MICROSCOPE”
[12]
意图在 10−15 的精度下来检验WEP。该任务计划于 2014 年末发

射，预期工作寿命为 1 年。该探测卫星将被发射到太阳同步极轨上，距地面高度为 700 km。
其有效载荷由 2 个不同加速计组成：一个是由铂构成，另一个由铂和钛构成；主要是通过测
量这两个加速计的差别来检验WEP。
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图 1 从 1900 年到 2000 年，实验对于WEP 的限制结果
[8]

其中绿色的部分主要对于“第五力”的检验；紫色部分是通过 LLR 检验WEP，从图中可以看到 LLR 对于WEP 的检验精度

最高，约为 10−13。

另一个计划检验等效原理的空间任务为“STEP”
[13]
，由美国宇航局和欧洲空间局联合

研制，对WEP 检验的目标精度为 10−18。为实现这一目标，它计划使用低温技术来减少热噪

声，而该计划目前已被取消。对WEP 进行检验的空间任务还有“Galieo-Galilei”
[14]
，它主要

通过使用快速旋转的不同加速计来进行测量，其目标为在地面上达到 10−13 的精度，在空间

达到 10−17 的精度。

2.3 LLI 检验

不同参考系间的洛伦兹变换，即从 (x, t) 到 (x′, t′)，具有如下形式：

t′ =
1
a

(
t− v · x

c2

)
, (3)

x′ =
1
d
x−

(
1
d
− 1

b

)
v(v · x)

v2
+

1
a
vt, (4)

上式的 c 为光速，系数 a、b、d 是两个参考系间相对运动速度 v 的函数。如果按照 v/c 进行

小量展开的话，a、b、d 的表达式如下：

a = 1 + α
v2

c2
+O(c−4), (5)



232 天 文 学 进 展 32卷232 天 文 学 进 展 32卷232 天 文 学 进 展 32卷

b = 1 + β
v2

c2
+O(c−4), (6)

d = 1 + δ
v2

c2
+O(c−4). (7)

LLI 的检验就是公式 (5)−(7) 中 3 个参数 (α, β, δ) 的测量，其中 δ = 1/c2− 1。这 3 个参数在
LLI 成立情况下 (如，狭义相对论) 的值为：α = −1/2, β = 1/2, δ = 0。由于实际测量中 α 和

β 耦合在一起，唯一单独可测量的参数是 δ，因此对于 LLI 的检验主要是对参数 δ 的测量。

近来，对 LLI 进行实验检验变得活跃。其主要原因是技术的发展使得测量的精度得到提
高，此外，标准模型扩展 (SME)

[15]
的出现为实验分析提供了新的框架。LLR 数据得出了对

LLI 检验的新结果。图 2 给出了对 LLI 进行检验的不同结果
[16]
。到目前为止，还没有任何实

验给出了 LLI 被破坏的迹象。LLI 的实验检验最早可以追溯到 Michelson-Morley 实验
[17]
。

通过使用激光干涉技术，Michelson-Morley 实验对 LLI 检验的精度可达约 10−9[18]
。对于 LLI

更精确的实验检验来自地球轨道上的塞曼效应实验
[19–21]

，其对 δ 的测量已达到了 3× 10−22。

总之，从图 2 中可以看出，实验对于 LLI 的限制精度越来越高，从约 10−1 提高到约 10−22。

图 2 从 1900 年到 2020 年左右已经进行的或未来要进行的 LLI 检验测量
[16]

目前已经达到的精度为大约 10−22。

欧洲空间局的空间原子钟组 (ACES)
[22]
计划旨在检验相对论的一些重要理论基础。它将

在国际空间站上放置多台超稳定的氢钟和铯钟，这些钟的频率稳定度会达到约 10−17 或更

高。通过无线电以及激光两套系统实现星钟同地面钟间的时间比对来检验基本物理学定律，
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其中也包括了对 LLI 的检验。该空间任务计划于 2016 年发射。

2.4 LPI 检验

EEP 的第 3 部分为 LPI，它主要是通过引力红移来检验。1907 年，爱因斯坦从等效原理
出发预言了光线的引力红移。虽然爱因斯坦把引力红移当作是广义相对论的一个关键实验验

证，但实际上引力红移现象无法用来区分广义相对论和其他引力理论，仅仅是对 EEP 的一
个检验。典型的引力红移实验，是测量在一个静态引力场中放置在不同高度的两个相同频率

标准 (如，钟) 的频率或波长变化，z ≡ ∆ν/ν = −∆λ/λ。如果 LPI 不成立，那么其所导致的
红移为：

z = (1 + µ)
∆U

c2
, (8)

其中∆U 代表发射和接收之间的牛顿引力势之差，参数 µ 代表 LPI 的检验。

第一个成功的高精度红移测量是 1960 年至 1965 年间进行的一系列实验
[23–25]

，它们

测量了由地面上高度相差 22.6 m 的两点之间引力势的微小差异所导致的谱线移动，进而
定量地验证了引力红移，当时的精度仅有 10−2。1976 年，美国宇航局发射了引力探测器
A(GP-A)

[26, 27]
，该探测器携带了一台氢原子钟，其高度为 10 273 km。该实验主要是通过比

较这台空间钟和地面钟之间的频率来检验 LPI，其精度为 µ ≈ 10−4。2002 年，引力红移的
检验精度进一步提高到大约 2.1 × 10−5[28]

。ACES
[22]
也旨在检验引力红移，其精度将达到

10−7。此外，意大利空间局提出的一个月球探测项目 (MAGIA)，该项目计划在探测器上放置
一台铷钟，这个探测器将位于月面高度为 100 km 的圆轨道上，该项目的科学目标之一就是
在极高精度下通过星钟同地面钟之间的比对检验引力红移

[29]
，该项目计划于 2014 年发射。

图 3 总结了自 1960 年以来所进行的一些引力红移实验，同时也检验 LPI
[16]
；从图 3 中可以

看出目前实验对于 LPI 的限制精度约为 10−6，相比于爱因斯坦等效原理的其他两个基本原

理 (WEP 和 LLI) 而言，LPI 的精度并不是很高。

2.5 第五力检验

从现象学的角度出发，EEP 实验检验的想法起源于 20 世纪 80 年代，主要是通过对“第
五力”的探测来实现。1986年，为了对 Eötvö原始数据进行详细再分析，Fischbach等人

[30, 31]

提出了第五力的存在。简单地说就是在牛顿势上加入一个 Yukawa 势，其形式如下：

U(r) = −GM

r

(
1 + αe−r/λ

)
, (9)

其中，α 代表 Yukawa 力的耦合强度，λ 代表它的力程。图 4 给出了不同实验对两个参数
(α, λ) 的限制，其中白色为参数的允许区域

[32]
。LLR 对 α 施加了最强的限制，另一方面通过

脉冲双星的检验结果同 LLR 的相当
[33]
。

火卫一激光测距 (PLR)
[34]
计划通过地面站对火卫一 (Phobos) 的激光测距，从而在毫米

的精度下验证基本物理以及引力理论。PLR 的科学目标之一便是检验第五力的存在以及检
验等效原理等。在 ACES 中，通过时间比对也可以对第五力进行检验

[35]
。
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图 3 从 1960 年到 2020 年左右已经进行的或未来要进行的 LPI 检验
[16]

目前已经达到的精度为大约 10−6，未来的 ACES 会进一步将 LLI 的精度提高到 10−7。

图 4 根据激光测卫、LLR 以及行星轨道限制的第五力参数
[32]

白色区域为两个参数的允许范围。
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3 相对论性引力理论的检验

3.1 参数化后牛顿形式

随着测量精度的提高，对不同引力理论的甄别成为可能。但在对引力理论进行比较和对

比之前，需要事先建立起一个统一的框架。目前被广为采用的这一框架形式为参数化后牛顿

形式。它最早可追溯到 Eddington
[36]
、Robertson

[37]
和 Schiff

[38]
所进行的研究，当时他们仅

在点质量的史瓦西解下引入了两个参数 γ 和 β。1968 年，Nordtvedt
[39]
针对点粒子体系研

究了广义相对论和 Brans-Dicke 理论的一阶后牛顿 (1PN) 参数化问题。1971 年，Will
[40]
针

对理想流体进一步研究了引力理论的参数化问题。1972 年，Nordtvedt 和Will
[41]
针对理想

流体建立了较为完善的参数化后牛顿理论并首次提出了“参数化后牛顿形式”(parametrized
post-Newtonian formalism) 这一术语，下文简称 PPN 形式。首先，爱因斯坦等效原理是
PPN 形式的基础。在弱场、低速条件下，度规张量可以看成是平直的闵氏时空度规外加一些
小的微扰；这些小扰动可以表达成不同的引力超势，不同引力理论的唯一区别就体现在这些

引力超势前面的系数不同。于是，Nordtvedt 和Will 得到对于不同引力理论的一阶后牛顿近
似，其独立的引力超势只有 10 个，如下：

U(x, t) ≡
∫

ρ(x′, t)
|x− x′|d

3x′, (10)

U(x, t)ij ≡
∫

ρ(x− x′)i(x− x′)j

|x− x′| d3x′, (11)

Φ1(x, t) ≡
∫

ρ(x′, t)v2′

|x− x′| d3x′, (12)

Φ2(x, t) ≡
∫

ρ(x′, t)U ′

|x− x′| d3x′, (13)

Φ3(x, t) ≡
∫

ρ(x′, t)Π′

|x− x′| d3x′, (14)

Φ4(x, t) ≡
∫

p(x′, t)
|x− x′|d

3x′, (15)

Vi(x, t) ≡
∫

ρ(x′, t)v′i
|x− x′| d3x′, (16)

Wi(x, t) ≡
∫

ρ(x′, t)[v′ · (x− x′)](xi − xi′)
|x− x′|3 d3x′, (17)

Φw(x, t) ≡
∫

ρ(x′, t)ρ(x′′, t)
x− x′

|x− x′|3
(

x′ − x′′

|x− x′′| −
x− x′′

|x′ − x′′|

)
d3x′d3x′′, (18)

A(x, t) ≡
∫

ρ(x′, t)[v′ · (x− x)]2

|x− x′|3 d3x′. (19)
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于是在 10 个独立超势前面引入了 10 个不同的参数，即 PPN 参数，进而度规有如下形式：

g00 = −1 + 2U + 2βU2 − 2ξΦw + (2γ + 2α3 + ζ1 − 2ξ)Φ1 + 2(3γ − 2β + 1 + ζ2 + ξ)Φ2 +

2(1 + ζ3)Φ3 + 2(3γ + 3ζ4 − 2ξ)Φ4 − (ζ1 − 2ξ)A− (α1 − α2 − α3)w2U −
α2w

iwjUij + (2α3 − α1)wiVi +O(c−5), (20)

g0i = −1
2
(4γ + 3 + α1 − α2 + ζ1 − 2ξ)Vi − 1

2
(1 + α2 − ζ1 + 2ξ)Wi −

1
2
(α1 − 2α2)wiU − α2w

jUij +O(c−5), (21)

gij = (1 + 2γU)δij +O(c−4). (22)

对于不同的引力理论，每个超势前面的系数不一定相同。当参数对应不同的值时，PPN 形式
就自然退化到一种引力理论。10 个 PPN 参数的引入不但能够比较不同的引力理论，而且还
能够将实验同理论作比较。

表 1 列出 10 个 PPN 参数，γ 和 β 就是通常的 Eddington-Robertson-Schiff 参数
[9]
。

Nordtvedt和Will 还赋予 10 个 PPN 参数不同的物理意义：γ 代表了单位静止质量所造成的

空间弯曲的多少，β 代表了引力中叠加定律中非线性的大小，ξ 代表了优越位置效应，α1、α2

和 α3 代表了优越参考系效应，α3、ζ1、ζ2、ζ3 和 ζ4 代表了系统总动量守恒的破坏。在广义

相对论下，γ = 1，β = 1，其他参数为零。表 2 给出了目前实验对 PPN 参数的限定。可以看
到，γ 和 β 是唯一的 2 个非零的参数，且物理意义最为明显和直接。下面将着重介绍实验对
于这 2 个参数的检验。图 5 给出了几个实验对 γ 和 β 的限制

[16]
。

表 1 PPN 参数以及他们的意义
[9]

PPN 参数 参数的物理意义 PPN 参数在广义 PPN 参数在半 PPN 参数在

相对论中的值 守恒理论中的值 守恒理论中的值

γ 单位静止质量所造成的 1 γ γ

空间弯曲的多少

β 引力中叠加定律中 1 β β

非线性的大小

ξ 优越位置效应 0 ξ ξ

α1 优越参考系效应 0 α1 0

α2 0 α2 0

α3 0 0 0

α3 系统总动量 0 0 0

ζ1 守恒的破坏 0 0 0

ζ2 0 0 0

ζ3 0 0 0

ζ4 0 0 0
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表 2 目前 10 个 PPN 参数测量所得到的限制结果

PPN 参数 观测效应 限制结果 参考文献

γ − 1 时间延迟 (2.1± 2.3)× 10−5 [49]

光线偏折 2× 10−4 [5]

β − 1 近日点进动 3× 10−3 [9]

Nordtvedt 效应 2.3× 10−4 [60]

ξ 地球潮汐 10−3 [8]

α1 轨道极化 10−4 [63]

2× 10−4 [64]

α2 自转进动 4× 10−7 [8]

α3 脉冲星加速度 4× 10−20 [61]

ηN Nordtvedt 效应 9× 10−4 [60]

ζ1 — 2× 10−2 结合所有 PPN 参数的限制结果

ζ2 双星加速度 4× 10−5 [65]

ζ3 牛顿第三定律 10−8 [8]

ζ4 — — 非独立的

图 5 最近 30 年里太阳系实验对于 PPN 参数 γ、β 的限制结果
[16]
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3.2 PPN 参数 γ 的检验

PPN 参数 γ 主要是通过光线偏折以及引力时延两大实验进行测量检验。PPN 参数 γ 之

所以通过这两个实验来检验，其原因是光线偏折角和引力时延中会出现这个参数。简单地说，

建立光传播方程之后带入 PPN 度规，并通过后牛顿近似方法积分求解光路径，具体的推导
过程可参见文献 [42]。例如，一束光线掠过太阳表面所引起的光线偏折角为：

δθ =
1
2
(1 + γ)

4M¯
d

1 + cos ϕ

2
, (23)

其中 d 代表光线离太阳的最近距离，M¯ 为太阳质量，ϕ 代表太阳和地球连线同光子入射方

向间的夹角。如果 d 等于太阳半径，ϕ = 0，光线偏折角为：

δθ =
1
2
(1 + γ)M¯1′′.7505. (24)

对于引力时延而言，考虑如下构型：雷达信号往返于探测器与地面站，中途从太阳附近

经过。在该构型中所产生的相对论时间延迟为：

δt = 2(1 + γ)M¯ ln
(

(r⊕ + r⊕ · n)(re + re · n)
d2

)
, (25)

re、r⊕ 分别代表光源到太阳的距离、太阳到地球的距离。如果这条光线掠过太阳表面，此时

产生的引力时延最大，得到相对论部分的时间延迟为：

δt =
1
2
(1 + γ)

(
240− 20 ln

d2

r

)
µs, (26)

其中 d 代表光线距离太阳的最近距离，r 代表该探测器到太阳的距离。

在牛顿框架下，光线偏折角前面的系数是 1/2，而多出的 γ/2 部分 (见公式 (23)) 为相对
论的预言值。第一次世界大战后，英国天文学家爱丁顿等人通过观测日全食时太阳附近恒星

的位置，首次通过实验验证了广义相对论所预言的光偏折 (尽管当时的精度只有 30%)
[43]
。此

后通过光偏折实验来检验 PPN 参数 γ 的精度一直没有明显提高。然而，随着射电干涉以及

甚长基线干涉技术的出现，光线偏折测量的精度大幅度提高。现在，这些技术有能力在好于

0.000 1′′ 的精度下测量角距以及角距的变化。这些测量主要利用一些天空中的特殊事件，例
如，从地球上会看到类星体从太阳附近经过。1995 年，通过 VLBI 技术测量了类星体 3C273
和 3C279 近距离经过太阳时所引起的光线偏折，得到 (1 + γ)/2 = 0.999 6± 0.001 7

[44]
。2004

年通过分析由 87 个 VLBI 台站所测量的大约 200 个射电源的数据，从统计意义上限制出
(1 + γ)/2 = 0.999 2± 0.000 23

[45]
(见图 5)。2005 年，Formalont 和 Kopeikin 通过 VLBI 测量

了类星体 3C279、J1246-0730、J1248-0632 以及 J1304-0346 近距离经过太阳所引起的光线偏
折，得到 γ = 0.999 8± 0.000 3

[5]
，即 γ̄ ≡ γ − 1 ≈ 10−4；该实验对 PPN 参数 γ 进行测量所得

的限制结果是目前为止光线偏折实验精度最高的。通过雷达测距 (即时间延迟) 来检验 PPN
参数 γ 的实验很多，图 5 给出了一些水星、火星等雷达测距实验对于 γ 的测量结果。20 世纪
70 年代，海盗号火星探测器

[46, 47]
给出的精度为 10−3；此后，雷达测距对于 PPN 参数 γ 的
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检验始终保持在 20 世纪 70 年代的水平；主要的原因是时间延迟测量的结果强烈地依赖于太
阳日冕的影响

[48]
，而且几乎很难从数据中把太阳日冕的影响完全扣除干净。因此，为了分析

数据，任何时间延迟测量必须要采用一个有限/近似的太阳日冕模型，这使得 PPN 参数 γ 的

测量精度受到制约。2002 年，卡西尼土星探测器在上合实验中
[49]
，通过使用多波段多普勒跟

踪很好地消除了太阳日冕的影响，进而得到 γ̄ = (2.1± 2.3)× 10−5。该实验是到目前为止对

PPN 参数 γ 限制结果精度最高的 (见图 5)。

未来的一些高精度空间天体测量计划有望进一步提高对 γ 的测量精度。欧洲空间局

的天体测量计划 Gaia
[50]
已经于 2013 年 12 月 19 日发射升空，该探测器将位于距离地球

1.5 × 106 km 的拉格朗日 L2 点上，在该点上可以完全避开太阳的影响。它的科学目标之一
就是在 10−6 的精度下测量 γ 。美国宇航局提出的空间干涉测量任务 (SIM)

[51]
，计划使 PPN

参数 γ 的测量精度同样达到 10−6。此外，美国宇航局还提出了相对论激光天体测量检验任务

(LATOR)
[52]
、超越爱因斯坦先进相干光网络任务 (BEACON)

[53]
，它们对于 PPN 参数 γ 的

测量精度将分别达到 10−8 和 10−9。目前由于经费预算问题，美国宇航局的这些高精度空间

计划全部被取消。欧洲空间局的水星探测任务 BepiColombo
[54]

, 计划使用两个频段 (X、Ka)
来消除太阳日冕的影响，进而对 PPN 参数 γ 测量的精度将达到 10−6。意大利都灵天文台提

出了一个引力天体测量探测任务 (GAME)
[55]
，该探测器围绕地球运动，在运动的过程中将通

过较差天体测量技术来测量太阳引起附近恒星的光偏折，其对 PPN 参数 γ 进行测量的精度

将达到 10−8；该探测任务目前仍然在计划中。

3.3 PPN 参数 β 的检验

对于 PPN 参数 β 的检验主要来自天体的轨道进动以及 Nordtvedt 效应。PPN 参数 β

之所以通过这两个实验来检验，其原因是天体的轨道进动以及 Nordtvedt 效应会出现这个参
数。关于 Nordtvedt 效应将在下一节中介绍，本节主要介绍通过天体轨道进动来限制 PPN
参数 β。简单地说，建立天体运动方程之后，可通过拉格朗日行星运动方程以及经典的天体

力学方法得到近星点角距随时间的变化，具体的推导过程可参见文献 [56]。

对于水星近日点进动而言，存在每世纪 43′′ 的“反常”进动无法用牛顿力学来解释。该
反常进动最早于 1859 年由法国天文学家勒威耶所发现。之后天文学家一直认为，在水星轨
道附近可能存在未知的小行星群，或者是牛顿引力定律需要修正。对于水星近日点反常进动

的解释是爱因斯坦广义相对论的另一个胜利。在 PPN 形式下得到的轨道进动形式如下：
dω

dt
=

Gm

c2p

[
(2 + 2γ − β) +

1
2
(2α1 − α2 + α3 + 2ζ2)

µ

m
+

3J2R
2

2mp

]
, (27)

其中 m = m1 + m2 和 µ = m1m2/m 分别是两个天体系统的总质量以及约化质量；p =
a(1− e2) 是这个天体系统轨道的半通径；J2 是主天体的扁率，R 为主天体的半径。公式 (27)
中的第一项就是相对论下水星近日点进动；第二项，对于通常的理论而言，α1、α2、α3 以及

ζ2 均为 0，此外水星的 µ/m ≈ mMercury/m¯ ≈ 2×10−7，因此这一项可以忽略；第三项，由于

太阳扁率 J2 的测量精度已经到达了 1 × 10−7[57, 58]
，因此这一项也可以忽略。通过公式 (27)

可以看出 PPN 参数 β 和 γ 是耦合在一起的；因此，对于 PPN 参数 β 的检验结果，除了依

赖于近日点进动的测量精度以外，还依赖于实验对 PPN 参数 γ 进行测量所得到的精度。
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进一步把水星的轨道根数以及它和太阳的物理常数带入到公式 (27)，我们可以得到水星
近日点进动为：

dω

dt
= 42′′.98

[
1
3
(2 + 2γ − β) + 3× 10−4 J2

10−7

]
. (28)

1966 年到 1990 年间，对于水星近日点进动测量的精度只有 0.1%。随着近年来太阳扁率
J2

[57, 58]
测量精度的提高，通过近日点进动对 PPN参数的限制提高到 |2γ−β−1| < 3×10−3，

从而得到 β̄ ≡ β − 1 ≈ 3× 10−3(见表 2)。

欧洲空间局的水星探测任务 BepiColombo
[54]
，其科学目标之一便是在 7 × 10−6 的精度

下测量 β̄，计划于 2015 年中旬发射。此外，意大利都灵天文台的 GAME
[55]
计划，其测量的

PPN 参数 β 精度将达到 10−6。

3.4 Nordtvedt 效应以及月球 Eötvö的实验检验

在 EEP 中，仅仅强调了试验粒子 (即点粒子) 满足WEP、LLI、LPI。进一步强调对于自
引力不可忽略的天体而言，同样满足WEP、LLI、LPI，这被称为强等效原理 (SEP)。对于地
月系统，月球质量约为地球的 1/81，很显然月球不能看成点粒子，特别是 LLR 已经达到毫
米的精度

[4]
，需要考虑是否有 SEP 破坏的可能性。Nordtvedt

[59]
于 1968 年提出，对于自引

力不可忽略的天体，其惯性质量m 不等于引力质量mP，它们的关系依赖于一个参数 ηN：

mP

m
= 1− ηN

Eg

m
, (29)

其中 Eg 是自引力能，ηN 叫做 Nordtvedt 参数。在广义相对论中 Nordtvedt 参数的值为 0，
在标量 - 张量理论中，该参数是 γ 和 β 的线性组合，有如下形式：

ηN = 4β − γ − 3. (30)

通过 LLR 数据，Williams 等人
[60]
将 Nordtvedt 参数限制在大约 10−4，同时利用卡西

尼对于 PPN 参数 γ 的测量结果，进一步得到 PPN 参数 β 的限制结果为 β̄ ≡ β − 1 ≈
(1.2± 1.1)× 10−4，通过 Nordtvedt 参数对 PPN 参数 β(见表 2) 进行限制的结果是目前为止
精度最高的。

此外，Stairs 等人
[61]
利用一组脉冲星和白矮星构成的毫秒脉冲星的观测数据，给出

Nordtvedt 参数限制约为 10−2。对于 Nordtvedt 参数的测量，PLR
[34]
计划将精度提高到大

约 10−5；此外，未来的激光测月也会对该参数进行测量。Nordtvedt 参数的测量精度会直接
影响 PPN 参数 β 的测量结果。

4 结 论

本文回顾并展望了广义相对论理论及其实验检验的发展状况和趋势，包括广义相对论高

精度实验检验的主要研究内容和研究方向，与之相关的深空探测项目的规划和进展。广义相
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对论的实验检验内涵极其丰富，限于篇幅本文仅针对有关的太阳系实验进行介绍。表 3 汇总
了一些相对论效应的实验检验目前所达到的精度，及未来一些空间计划对于相对论效应实验

检验所预期的目标精度。

随着测量精度的不断提高，爱因斯坦的广义相对论已经成为天文学尺度上描述引力的标

准模型。到目前为止，爱因斯坦的广义相对论通过了所有太阳系的实验检验，其中包括：等

效原理、光线弯曲、引力红移、雷达回波延迟以及水星近日点进动。广义相对论所预言的引

力波也通过脉冲双星的计时观测得到了间接验证
[62]
。尽管如此，还是有需要有更多的实验去

探测它的有效性。

对于我国未来有望开展的近地或深空探测任务，其对广义相对论的实验检验大致可分为

3 步。第 1 步，利用星上已有载荷。例如，针对有望于未来开展的我国自主火星/金星探测任
务，使用多波段无线电通讯系统，开展以多普勒跟踪以及测距观测为基础的引力实验。第 2
步，研制专门载荷。搭载为检验某一效应而专门研制的载荷，例如高精度原子钟或者激光测

距系统等。第 3 步，发射以检验广义相对论为首要科学目标的专门探测器。对于这 3 步而言，
研发成本、硬件制造难度、科学产出以及任务潜在风险均逐级递增。对于我国尚处于起步阶

段的空间探测计划，建议从第 1 步做起，在积累了足够的经验之后再实施后续难度更高的步
骤。下面针对第 1 步可能进行的相对论检验做简要分析。

作为目前测控与导航的重要手段之一，多普勒跟踪技术已成功应用于大量深空探测任务

中；此外，多普勒跟踪数据还可用于科学研究。例如，卡西尼土星探测器就是通过多普勒跟

踪测量来检验引力理论
[49]
。为了通过多普勒跟踪测量来检验 LLI 和 LPI，笔者将原先单程

多普勒跟踪理论模型
[67]
拓展到了双程以及三程的模式

[66]
。结果显示，三程多普勒测量可用

于检验 LLI 和 LPI，而在线性光行时近似下双程多普勒测量无法检验 LLI 和 LPI；她们还指
出，在利用三程多普勒测量检验 LLI 和 LPI 的实验中，为了获得较高的探测灵敏度，需要
使用相对速度尽可能大的地面跟踪站。利用文献 [66] 所建立的理论框架，Zhang 等人

[68]
利

用“火星快车”的三程多普勒跟踪数据，给出了 LLI 的上限。其中所采用的“火星快车”测控
数据源自欧空局与我国的合作。该观测所进行的时间为 2009 年 8 月 7 日到 8 日 (UTC)，上
行站在澳大利亚的新诺舍，下行站分别为中国的上海、昆明以及乌鲁木齐。他们利用上海天

文台相关团组提供的MarsODP 软件
[69]
对此次“火星快车”的三程多普勒测量数据进行处

理，发现 LLI 在 10−2 的精度下成立。该研究结果是我国将多普勒跟踪技术用于基本物理学

研究的首批尝试之一。很显然，多普勒跟踪的优点在于利用已有星上通讯系统而无需额外载

荷，为把我国尚处于起步阶段的深空探测任务用于科学研究提供了可能。
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The Status and Trends of Testing Relativity in Highly

Accurate Level: Tests in the Solar System

DENG Xue-mei1, XIE Yi2

(1. Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 2. School of

Astronomy & Space Science, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract: With the development of the unprecedented techniques for observations and the

improvement of the advanced methods for measurements, general relativity has passed all of

the tests in the solar system with flying colors, which included Einstein equivalence principle,

the light deflection, the Shapiro time delay and the perihelion advance of Mercury. Even the

gravitational wave predicted by the general relativity has been detected by using the timing

model of binary pulsar systems indirectly. However, there are many important reasons to

question the validity of general relativity and to determine where it will be violated. Thus,

high-precision experiments in the solar system offer some new opportunities for probing

gravitation in the spacetime. In this paper, the development status and trends of general

relativity and its experimental tests are reviewed and outlooked, which include the main

http://www.esa.int/Our_Activities/Operations/BepiColombo
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research content on highly accurate experimental tests of general relativity and some plan

and progress in deep space missions for testing it. First of all, Einstein equivalence principle

and its tests is presented. This principle is the cornerstone of the general relativity and it

contains three parts: the weak equivalence principle, the local Lorentz invariance and the

local position invariance. Second, experimental tests of relativistic gravitation’s theories

are discussed, which are mainly focused on measuring the parametrized post-Newtonian

parameters. Focusing on Chinese deep space missions in the future, we give some advices

on their application to gravitational tests.

Key words: gravitation; relativity; deep space exploration; solar system
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