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世界时和 ������ 非旋转原点

须同棋 李正心
�中国科学院上海天文台�

提 要

木文对现在采用的世界时表达式存在的缺点和问题
，
������非旋转原点概念

，
由此得 到的 新

世界时定义和有关非旋转原点问题的讨论情况作了论述
。

前
闷
二��

商

自人类在本世纪五十年代后期进入空间时代以来
，
天体测量学的理论和技术正经历着一

个革命性的变革
。

特别在近十年来
，
天体测量新技术系统的建成和普遍投入实际使用

，
大量

高精度测量结果的取得
，
使长期以来形成的一些理论和概念受到了很大的冲击

。

就地球自转

的研究而言
，
甚长基线射电干涉测量������和激光人卫测距���卫�等新技术

，
已把 地 球 自

转参数�����测量提高了两个数量级
，
达到了�

” �

���或甚至�
“ �

�〕。 。�这样的高精度 ��� 。

在这样

一种新情况下
，
原有的有关���在概念上的不精确性

，
就开始暴露出来

，

对它们的研究也就

受到人们的重视
。
���������最近评述了有关地极和世界时这两个概念的不精确性

‘�，�� ，
就是

一个实际的例子

世界时
，
即格林尼治平太阳时

，

传统上是根据纽康的定义
，
假设一个平太阳在赤道上具

有均匀恒星运动
，

并使其赤经尽可能接近太阳的平黄经而取得的
。

由于在世界时表达式中含

有岁差量
，
因此这个定义不能明确表示世界时和地球自转的关系

。

如何使世界时的定义明确

地表示地球自转
，
并为精确测定地球在空间的指向

、

研究某些地球动力学间题等所应用
，
同

时也为今后摆脱因修订岁差常数等带来的麻烦而提到人们的面前
。

尽管为对付岁差常数的修订和星表春分点改正的引入而引起的世界时在����年初的不连

续
，
����等

〔��提出了新的世界时表达式
，
但间题并未得到 根 本 解 决

。

�������� 和 �����
�

���� 【�� ，
以及朱圣源和������

【�，
等对由于上述变动在不同观测技术所得世界时���及地面参

考系上带来的影响作了讨论
，
反过来又促使人们研究更合适的世界时定义

。

���。 年 ������‘�， 已经注意到问题的存在
，
提出非旋转原点的概念

。

之后
，
������‘�，和

��������“ ‘” 等又对此作了进一步论述
，
受到天文界的注意

。

本文就近年来在这方面的研究情况
，
作一简要综述

。

����年�月��日收到
。
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关于新世界时的表达式

纽康曾根据他的太阳平黄经新表示式
，
和为建立他的基本星表而修正的岁差常数

，
对原

先他所给出的平太阳赤经作了更改
。

现在随着新岁差和春分点改正的引入
，
为了和这些变动

相适应
，
同样也涉及到世界时表达式的变更问题

。

这个变更可以由两种方式进行
，
根据新岁

差和春分点改正修正现在的世界时表达式
，
如纽康采用的那样

，
并保持新

、

老系统的连续性
，

这是第一种
。
����等 【��采用的就是这一方式

。

另一种是重新从概念上进行考虑
，
再 设 法将

新
、

老系统连接起来
。
������ 【” 采用的则是这后一种方式

。

����等采用的新世界时表达式为

������
。 ，勺��� �几��，��

， �

������ �������
， �

�������� �

�
， �

��������一 �
， �

�� ��
一 ���

���

式中������
。 、 ����

为世界时����
�
的格林尼治平恒星时

， ����������
，
��为自����年�月�日

��
人���起的世界时 日数

。

该式是针对以���为参考的经典光学观测
，
用新岁差常数和春分点改正值修订纽 康 原来

定义的系数
，
所以���式不是一个概念上的重新定义

‘�” 【 ’�� 。

由于式中含有春分点赤经岁差量
，

岁差的时间变量是力学时
，
而���式中的时间变量是世界时和力学时的混合使用

，
只是认为地

球自转速率的相对变化为��
一吕
量级

，
这样忽略了两种时间在尺度上的微小差别

，
使时 间变量

概念显得含 丈清
。

随着观测技术精度的提高
，
根据对近���年月掩星资料的 分 析 “ ‘，，

得 到

���春分点相对动力春分点有一个 一 �“ �

���士�
“ �

����百年的运动
。

如果这个结果是可靠的话
，

那么由于岁差值和春分点改正的修正
，
世界时表达式将要再次更改， 更主要的是���式 和 纽

康世界时表达式一样
，
并没有明确显示世界时和地球自转角间的关系

。

也就是说
，
纽康定义

中所具有的缺点
，
在新世界时表达式中都仍然存在

。

所 以���式只能是在新世界时定义 没 有

统一前的暂时性的协调式而已
。

三
、

采用新岁差常数和春分点改正带来的影响

修订岁差常数及春分点改正是为了缩小观测结果中和各种技术的观测结果间 的 系 统 误

差
。

在决定���式时
，
是通过新老岁差及春分点改正

，
按纽康定义计算的���和其速率在����

�

�

时保持不变而求得的
�‘ �，。

但在����
�

�之外
，
则仍然不是在一个系统中

。

这样处理的结 果是将

新系统硬性纳入旧系统中
，
从而达到抵消修订岁差和春分点改正的目的

。

再则在推导 ���式

中并未顾及新技术情况
，
因此并不能消除新技术和经典光学技术间的差别

。

通过对岁差和春

分点改正引起的
，
由新技术和经典光学技术得到的���及地面参考系的影响的讨论

【” ，“ ，，
完全

说明了这点
。

讨论还表明
，
如果格林尼治平恒星时继续参考现在使用的瞬时平春分点

，
则随

着岁差常数的修订
，
将导致新技术所得���速率和地面参考系统的漂移

，
这些都是我们所不

希望的
。

为了克服这些困难
，
提出了多种调整方案

。

其中的一种是保持地面参考系和���不变
，
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而对不同观测技术的惯性参考系采用不同的格林尼治平恒星时计算式
。

格林尼治平恒星时由

两部分组成
，
第一部分采用固定格林尼治平恒星时表达式

，
第二部分是对给定的惯性参考系

的特定改正
。

这也等效于将格林尼治平恒星时参照赤道上的固定点来计算
。

四
、

������非旋转原点

为明确阐明世界时的定义
，
估计到新技术使用后所产生的上述情况

，
������

‘了 ’
在����年

提出了非旋转原点的概念
。

设有一个非旋转参考系固定在以河外射电源为参考点的框架上
，
由一个大圆上的参考点

刃及极 ��定义�图��
。

固定参考系的轴 �� 。
沿 �名方向

， ��。
由���确定

。

地球自转轴在天 球

上的交点 尸的运动可由弧�二���尸及角�一名���随时间的变化来描述
。

另有一个瞬时坐标 系

���
�，

其��轴沿��方向
，
并给定条件当�沿非旋转天球运动时

，
瞬时坐标系没有绕�‘的转动

分量
，
��和非旋转天球相交于�点

， 口即为非旋转原点
。

同样可定义地球参考系
，
这个系统由地面点坐标及其变化来定义

，
表现为一个 大 圆 上

的参考点瓦及极��
。

取一固定地球参考系
，
轴��

。
由���确定

，
�札沿 �面。

由于 �的长 期 运 动

很慢
，
周期分量又小

， �接近于�
。 。

瞬时参考系的��沿��方向
，
为了消除任何绕��的转动分

量
，
用 历�二瓦� 来取得在赤道上的参考点 面，

� 为赤道在参考面 ����
。
上的升 交 点

， 面。
即

为瞬时地面经度原点
。

因而 尸在非旋转天球上的运动可用�
、
�描述

，
而在地球上的运动则由通常的极坐标 � 、 �

来描述
。

或者说
，
地球自转极的运动包含两部分

，
一部分是由岁差和章动运动引起的

“
可 预

测
”
分量

，
另一部分是由极运动和地球角速度变化引起的

“
不可预测

”
分量

【�，。

瞬时平赤道上的非旋转原点�可由刀�和�� 一 名�来确定
，
其中�为瞬时平赤道 和 以��为

大圆的升交点
。
名�和。 � 一 刀�仅和与岁差

、

章动有联系的�
、
�有关

。

令�� �� 一 刀�
，
或者

��匀 �勺 一 ��点总赤经岁差量� ���

式中�
， 、 �，为岁差量

〔 ‘ ” ， �为一小量
。

也即�点可从瞬时平春分点向东转移 �
， � �， 一 �得到

。

角 面��以朝西为正
，
称恒星角�

，

表示地球的恒星自转
，
其导数即为在空间的地球角速度

设�
入���的格林尼治平恒星时为�

，

则世界时���时的恒星角�为

�一� 一 忧
， ��� 一 幻 � ��� ���

又令 。 入���的恒星角为�
。 ，
忽略�中的高次小项

，
则它随时线性增加

，
因而有

���� � ‘
��一 �

。
� ���

或者有 �� �����一 ����
‘
� ���

式���
、

��� 中常数�
声 、

��或�
、
����

“

由世界时 ���一天的长度接近平太阳 日的长度
，
并使

���和它的现行定义相适应来选取
。

如果地球自转是均匀的
，
则���严格地是时间的线性 函

数 【�� ，

为了和在�������天文常数系及���基本星表系统下的格林尼治平恒星时及���间 的

习用关系一致
，
�的数值取为

���
�

������������� �
�

����������������一 �������
�

�
�

��几���� ���

其中 ���以 日数表示
。
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式���或���
、

���明确地显示世界时和地球自转角间的关系
。

因而 ������ 给出如下世界

时定义
� ‘�，�，� “

世界时是地球的恒星自转成比例的一角度
，
比例系数的选择是要使在长期内

�����
人
与格林尼治正午同位相

” 。

为了和习用关系相适应
，
唯一的条件是又��在某 历元上

， ���

��
五
和格林尼治平正午接近相符 �������的一天在长时期内同平太阳 日在位相上保持接近

〔 ‘ “ ，。

�量的计算
。

为确定�点的位置
，
须求得

￡
值

。

图�中设 �
、

氏及 �分别为沿��
、
��。

和

��的单位矢量
。

图�中符号意义同图�
。
�在天球参考系 ����� 中

，
由于岁差和地球自转运

动
，
瞬时参考系��界和���间的瞬时转动矢量�为

。 ���。 一 �� � ��� � � � ���

的时间导数
。

由定义得朴
。 ·

� � ��喊
，
忍

·
称 一�

，
则得瞬时转动

‘

飞
�、

、�︵只︸�口
产�、了‘火

其中 �
、
�和 �

是 �湃 和 �

矢量 �沿��的分量为

�

根据定义有 �
· ” � �，

所以

” �� ����一 � 一 � � � �����一 ��一 �

� � 石 �����一 ��

��

�����一 ����� ����

又利用矢量三重积有

���� � ���� ��� �����

�� �
瘫�

·

�。 一��
。 。 ，� 。 ���

�

�一 ��� ���� �
·

它����
������

�

�十 ��� �����
�

云�

� �����
。
�

����

一 ��� �
�

�

�

����

书责华淤
一

裂糕
一�‘

一
�，

‘

云 ����

所以 �又可写为
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�才
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�

� � � �
一

称
。

� 牡
�

��
����

五
、

关于非旋转原点问题的讨论

����和���������
【 ‘ �，，

����【 ‘�，等对������的观点进行了讨论
，
他们的意见主要有以下几

点
�

�
�

根据纽康定义
，
平太阳赤经�

。
可写为

又
。
� �。 � 拼�� � �，��� ����，

����

其中几
、
拼分别为平太阳在赤道上均匀运动的某一起点和其速度

，
�，、

��

为赤经岁差
，
��

为

世界时的儒略世纪数
。

����式中最后两项为�点即������非旋转原点的赤经
。

这个�点是通

过观测恒星实现的
。

河外源在原理上可作为惯性参考系
，

但在实用上则必须联系到恒星系统
。

河外源的星等都很暗
，
因此在联系过程中的一个主要困难是星等差问题

。

�
�

通常恒星位置用赤经和赤纬来表示
。

设恒星和非旋转原点间在赤道上的角距称 瞬 时

赤经
，
根据第四节定义和有关关系式有

恒星赤经 二瞬时赤经 �赤经岁差
。

如春分点存在误差
，
则恒星赤经和瞬时赤经将受到同样的影响

。

尽管岁差值正确
，
其起算点

可以任意定
，
但春分点改正的影响仍然存在

，
特别是其长期变化会表现为相同的恒星自行

。

或者说
，
春分点改正会表现为实际的恒星参考系对理想的惯性参考系的一个偏离

，
而非旋转

原点则应联系到这样一个惯性参考系上去
，
但是当前恒星参考系和河外源的惯性参考系间的

联系精度
，
和春分点改正的精度是同样数量级的

，
所以采用这样的非旋转原点并不见得比原

来的春分点优越多少
。

�
�

岁差对赤经
、

赤纬的影响为

乙�� �� � � ��� � ��� ��乃�

乙�� � ����乙�
����

式中。 、 �为岁差量
。

其中第一式的第一部分 �
，
对天球上所有点的影响是相同的

，
因此可用

瞬时赤经联系到非旋转原点来消除岁差不确定的影响
。

但第一式中的第二部分对不同位置的

恒星是不同的
，
也即瞬时赤经仍会受到岁差的不确定的影响

。

换句话说
，
非旋转原点还是受

岁差不确定的影响
。

�
�

现在的章动理论参照的极是天球历书极�����
，
因而在定义非旋转原点时是参 照 瞬时

自转极
，
还是参照天球历书极� �

���在考虑刚体地球时认为
，
如非旋转原点是在天球历书极

的赤道上时
，
由刚体地球运动方程得到的恒星自转角和由运动学或几何考虑定义的非旋转原

点所得结果是一致的
，
即对天球历书极非旋转原点的

“
动力学

”
定义和

“
运动学

”
定义是等效的

。

但对瞬时 自转极
，
则两者的定义是不等效的

。

�
�

在考虑章动后
，
非旋转原点在空间有一个运动

，
妨碍它作为参考原点用

。

为了对非旋转原点问题作进一步说明
，

���������
、
������等 【，，，，，‘�，‘�，作了进一步论述

�
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由第四节知道
，
确定非旋转原点�的位置

，
和确定小量 ￡的值是一致的

。 � 值是直 接和

岁差章动有关
，
如将岁差�

。
和 � 项章动分量�

�
之和表示为 ��

示为

黔
，
利用����式可将 “ 量表

�

一封�
。

息
、�‘ 、 ，‘

�
�

式中�
。 、
��为�

‘ 、 �‘
的时间导数

。

项岁差
、

章动的交叉项
。

�
介

� 以才一
�二丁

乙

亡 月 件

，。

蓦
，

蓦��“ �，�
·

���，。

����

夕毕亡
�

����式第一部分为岁差和 � 项章动之和
，
第二部分为��炸 � ��

对于地球参考系
，
设极运动可表为长期项

、

张德勒项
、

周年项及各周 日章动项之和
，
则

可类似得到相应量 �， 。

将固定天球参考系定义在以河外源为参考的参考点上以后
，
这样一个参考系在空间是没

有残余转动的
。

而对于恒星参考系来说
，
由于恒星 自行误差的影响

，
则会在空间产生这样的

转动
。

非旋转原点本身是观测不到的
，
但其位置可由地球自转极在空间的位置而给出

。

对于

春分点其位置不仅依赖于地球自转极
，
而且还和黄道有关

。

前面已经说过
，
定义非旋转原点的基本原则是

，
当自转极�或天球历书极�由于岁差章动

而对天球参考系作运动时
，
不存在瞬时坐标系统对自转极�或天球历书极�本身的转动

，
所 以

非旋转原点必须补偿由于自转极�或天球历书极�的岁差章动移动引起的赤经上的运动误差
。

因此这个非旋转原点对于天球参考系不可能是固定的
。

其实非旋转原点是一个术语
，
它表示

了在空间绕一运动着的转动轴的瞬时
“
非转动

” ，
而不是绕空间任一固定轴的瞬时非转动

。

实

际上这个非旋转原点改称为
“
起始点

”
可能更为合适

。

根据����式计算
，
可得到在

�
值中

，
即

非旋转原点在空间有一个由章动带来的长期项�
“ �

������百年
，
以及由岁差和章动引起的棍合

长期和周期项
，
其值都不超过�� ��

’ �“ ，
比迄今一直使用的春分点在空间的运动值要小得多

。

但是由于人们对春分点已经习惯
，
所以也就不易感到有问题了

。

不同的极迹模型会对岁差常数产生不同的影响
。

如果地球自转极的极迹模型不同
，
这时

非旋转原点将产生移动
，
也即瞬时系统绕��轴产生一个有限转动�’

�「考
�

一万�
，� ��

·
�“ � 又�

· � �”�“ ‘ ” 。 “ ‘ ����

在此设�
。

为自转极的理想位置
，
扒为有误差模型的位置

。
�净

‘
即因极迹模型不同而引起的极

距离
，

杯
、

协为肠
、
�，
的导数

。

现设章动系数的误差为 。 “ �

��
，
岁差误差为。 “ �

��百年
，
则其对

非旋转原点的影响为
�

岁差 ��� ��
一 �，，
�七一 �

。
�

章动�第一项� �� ��
一 ��’
��一 �。�

�第九项� �� ��
一 �，，
�右一 �

。
�

�第三十一项� �� ��
一 ‘ ，，
��一 �

。
�

。

这样的量级的运动是难以观测到的
。

因此我们使用非旋转原点以后
，
一个主要优点就是将不

会因岁差
、

章动模型的变化带来���和 �������的跳跃
。

在以上的叙述中
，
没有明确极�是什么样的自转极

。

当前国际上采用的���。 认�章动理



�期 须同祺
，

李正心
�
世界时和 ������ 非旋转原点

论
，

其所采用的极是天球历书极�����
。

按照定义
，
它对地固或空固坐标系并不存在周 日或准

周 日的运动
。

所以如取极� 为���极
，
则同样可避免在地球参考系中涉及周 日章动

“ ‘ 。

因此用

���极
，
即和���章动理论采用相同的极

，

计算非旋转原点比较合适
。

由����式可得到绕���

极和瞬时自转极的恒星角之差是周 日章动��的函数
，
因而非旋转原点的

“
动力学

”
和

“
运动学

，

定义之间的差异并不真正存在
。

六
、

结 束 语

非旋转原点的引入
，
导致了新世界时定义的产生

。

纽康的定义
，
����等的世界时表达式

，

以及������的世界时定义相比
，
新世界时定义明确地表达了世界时和地球 自转角间的 关 系

，

而前两者因包含岁差差在内
，
使其含意模糊不清

。

在新的世界时定义中
，
还避免了岁差章动

修订带来的麻烦
，
以及在时间概念上的含糊

。

同时由于非旋转原点的引入
，
也削弱了春分点

的重要性
。

但是由于非旋转原点和长期以来习用的概念不一样
，
有关问题还未最后取得一致

，

所以需要作更进一步研究讨论
。

例如这个概念是和以河外源为参考的天球参考系联系在一起

的
，
因而如何能有效地将恒星参考系和河外源参考系联系起来

，
就是一个值得研究的问题

。

当然随着空间技术的发展和地面观测精度的进一步提高
，
可能在不久的将来就能解决这个问

题
。

根据����������和����天文台的河外源照相观测计划
，

使用����������施密特望远镜���

�邝�������对��个天区���颗河外源的观测得到���������系统和河外源系统的联系精度
‘
��， ‘ ”

为�
“ �

���百年� 而用����长焦距望远镜��������对��个天区���颗河外源得到的精度为�
“ ���

百年
。

另外
，

由于非旋转原点是不能直接观测到的
，
如何精确地由地球自转极在空间的位置

来推算出其位置
，
以及由此带来的误差影响等问题

，
都需要进一步深入研究和讨论

。
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