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摘 要

对 ���� ����规范中有关参考系方面作了简单而系统的介绍
，

重点叙述了与 ���� ����

标准相比 ���� ���� 规范在参考系方面的主要改进
�

天球参考架中的基本源从 �� 颗增加到

���颗
�
动力学参考架采用 ��� �����������历表代替 �����������历表

� 采用 �����

��汗�� 板块运动模型代替 ����� ������模型
�
变更了 �个基本常数值� 给出了天极坐

标的观测和理论间差的经验模型
，

即 ���� ���� 岁差 �章动理论
� 更改了 ���� 时间延迟公

式中总的引力势表达式
，

从而与 �� 秒的规定相一致
。

���� ����规范还存在一定缺陷
，

需

要进一步改进和提高
。

关 键 词 国际地球 自转服务 一 参考系

分 类 号
�

����
�

��

国际地球 自转服务 ������ 的最新标准参考系统为��������规范 ���
，

它在 ���������

标准 ���
、

��������标准 ���和 ��������标准 ���的基础上进行了改进
。

它定义了目前 ����

使用 的常数
、

模型
、

方法和计算步骤等
，

从而为实际应用提供基准和比较
。

��������规范明确将参考架和参考系予以区分
。

参考架是指参考点坐标组成的某个表
，

其它点的坐标可用相对参考点的较差测量而求得
。

参考系则是指用来建立和维持参考架的模

型
、

过程
、

方法等的总体
。

本文对 ���� ����规范中参考系方面作简明而系统的介绍
，

涉及天球参考系
，

�

动力学参

考架
，

地球参考系
，

数值标准
，

天球参考系和地球参考系间的变换
，

时间
、

坐标
、

运动方程的

广义相对论模型及 电磁波传播的相对论模型
，

重点叙述 ���� ����规范 �以下简称 �� 规范�

相对 ���� ����标准 �以下简称 �� 标准�在参考系方面的主要改进
。

� ����天球参考系

����天球参考系 ������ 是由 ����确定的一套河外天体的 �������赤道坐标
，

即 ����

天球参考架 ������来实现的 ���
。

����年 ��� 决议采用 ����为 ��� 协议的天球参考系
，

又称国际天球参考系 ���
。

国家 自然科学基金 ����������资助项 目 国家攀登项 目 �����������资助项 目

����
一
��

一
��收到
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���� ����规范在参考系方面的改进 ���

����的原点在太阳系质心
，

最初坐标轴的方 向是与 ���相一致
。

它的极轴指向 ��� 的

�����
�

� 平极
，

它的赤经原点是利用 ������ 在 ��� 星表 中的赤经 ��������
�

�

����������
�

��

而连接的
。

���� 相对惯性空间不存在整体旋转
。

���� 的极位置可根据对 ����观测的

分析及 ��� 岁差和章动模型而被监测
。

由计算得到
，

它相对 ������� 平极在 ��“ 方 向存在

���
�

�士 �
�

���
�� 的差异

，

在 ��� 方 向存在 ��
�

�士 �
�

���
�� 的差异

。

将 ����和 ��� 的综合结

果与行星历表相 比较
，

得 ����的赤经原点与 �����
�

�平春分点相差 ���士 ����
�����

。

����

的极位置和赤经原点与 ������� 对应位置的差异都没有超出 ���星表的不确定性范围 ����

极位置相对 ���� ���平极的不确定性为 士�� ���
，
���赤经原点相对 ������� 平春分点的不

确定性为 士������
。

图 �分别显示 ���� 的极和赤经原点与 ������� 对应位置的差异
。

赤道 ��������

���一�。〕� �
赤经

���� 的极和赤经原点

邢����图

����负责维持 ����坐标轴的方向
，

后者的稳定性取决于射电源不存在 自行的假设是否

能满足
。

����每年综合给出 ���� 的新版本
。

�� 规范中 ���� 包含了更多的射电源和基本

源
。

��标准中 ���� 包含 ���颗源
，

其中基本源为 ��颗
，

而 ��规范中 ���� 包含 ���颗

源
，

其中基本源为 ��� 颗 ���
。

依 巴谷星表和 ��� �����历表都参照于 ����
。

� 协议的动力学参考架

��规范采用 ��� �����������历表 ���以代替

的基础
。

����������� 历表的参考架是 ����
。

表 �列出两本 �� 历表中常数采用值的比较
。

显的改进
，

它所给出的数值是 目前最佳的确定值
。

�����������历表
，

它将作为国际历表

显然 �����������历表给出的数值有明
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表 �

常数名称

两本 �� 历表中常数采用值的比较

天文 单位距离 ��二 �从����

天 文单位距离的光行时
丁��

�

黄赤交角
� 。，������

，

��

地月质量 比 �拜
一 ‘
�

�����������

�����������

���
�

��������

��� ��，��性健���

�����������

���������
�

���

���刀���������

�����尹��吃健��

��
�

������ ��
，

������

水星

金星

地月系

火举

木星

土星

天 王星

海 五星

冥 王星

������� �������

������
�

� ������
�

��

������
�

�� ������
�

������

�������

����忍��

�������

����
�

�

����召���

����
�

���

����� �����
�

��

仃星质量倒数

����� �����
�

��

��������� ���������

� 协议的地球参考系

����负责的协议的地球参考系 ������ 也称为国际地球参考系 ������
，

它是 由一套台

站的赤道直角坐标 �包括位置和速度�
，

即国际地球参考架 ������来实现
。

���� 的原点为地球 �包括海洋和大气�的质心
，

���� 的尺度是用相对论模型求得
，

它

与地心坐标时 �����一致
，

长度 单位是 �� 米
。

����相对地表不存在整体的剩余旋转
。

它的

最初坐标轴与 ��� 在 ������相一致
。

利用地球定向参数可用来确定 ����的定向
。

位 于固体地球表 �可的台站位置可表示为

��‘卜 �
。 � � 。

�‘ 一 ‘。��艺△� 、
�‘� ���

其中 �
� 和 � 〔〕

为历 兀 �。 时的位置和速度
， △� �

为随时间变化的各种效应 �包括固体潮位

移
、

海洋负载
、

大气负载
、

冰期后反弹等�的改止
。

地球参考架在考虑永久潮影响时有三个系统 ����
�

一是零频潮系统
，

即包含永久潮影响
，

由观测确定的结果对应于零频潮系统
� 另一是无潮汐系统

，

即不考虑潮汐的所有影响
，

是一

个理想化的系统
�
第三是平均潮系统

，

其中永久潮影响从大地水准面中消除
，

地壳等价于无

潮汐系统
。

���� 的坐标在零频潮系统中给 出
。

为便于计算
，

�� 规范给出 了从台站 的赤道坐标 ��
，

丫 ��转换为 林
，
沪

，

句 的计算程序以

代替以前给 出的计算公式
。

�� 规范采用 ����� ���
一
�� 板块运动模型 ��‘�代替 ����� ������模型 阵��

。

新的板

块运动模型是依据最新的空间测量数据求得的板块间相对运动建立的
，

它与地质年代记录及

其它地球物理信息给出的板块平均速率基本上是一致的
。

����� ��伴�� 模型增加 ������

和 ������ 两个小的板块
，

给出的旋转量单位 由 �
�

����
��� 改为

������
���

。

��规范给出了由
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���� ����规范在参考系方面的改进 ���

台站的老位置用新的板块运动模型计算新位置的计算程序
。

� 数值标准

�� 规范中给出的数值标准是按 �� 单位给出
，

并假设 �� 秒为地球时 ����时间尺度单位
，

因此对应于质心力学时 ���句 时间尺度
，

时间单位 行�� 和长度单位 行�� 被定义为 ����

���� � ����一 ���
，
���� � ����一 �

�
� ���

其中 �和 �为 �� 单位
，
�� 为导出常数

。

表 �列出 �� 规范与 �� 标准相 比较中不 同的常数
。

光速
�

、

引力常数 �
、

黄经总岁差

�
、

地球 自转角速度 公 的数值没有改变
。

另外 �� 规范增加了下列常数
�

大地水准面上的重力势 �� � ��������
�

���“
�

�一�

赤道上的重力 夕
。
� �

�

�������
�

�一�

地球重力势的尺度 因子 �� � ����� � �������
�

����

时间尺度变换的比例因子

�� 一 �������������一 ��平均 一 �
·

��������� � ��一�

�� 一 ��������������一 ��平均 一 �
·

����������� ��一�

�� 一 �������������一 ��平均 一 �
·

������� � ��一 ‘ 。

��� 为太阳系质心坐标时
，
��� 为地心坐标时

，

下标
“

平均
”
表示取括号内的平均值

，

消

除了周期变化
。

给出的测地参数是对应于零频潮系统
，

每个常数都给出了它们的误差
。

� 天球参考系和地球参考系间的转换

天体观测的归算需要天球参考系和地球参考系间的坐标转换
。

�� 规范给出了从地球参

考系到天球参考系的两种转换方法
�

一种是经典的方法
，

参照春分点并在转换矩阵中采用格

林尼治真恒星时和 岁差章动参数
� 另一种是参照非旋转原点 【，��，

利用它作为瞬时赤道上的

参考点求得的恒星角可直接反映地球的 自转
，

并采用天球历书极的坐标展开式代替岁差章动

参数 ��”�
。

非旋转原点现改称为习用历书原点 �����
。

两种转换的一致性约为 士�
�

�� ���
。

由于 ��� 推荐 �����
�

�被定义在地心
，

因此岁差和章动表达式中的变量 艺更改为

，� ��� 一 ����
�

�
�

�
�

������������ ���

其中 ����
�

�
�

�
�

����� � ���������
�

���
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表 � �� 规范与 �� 标准中不同的常数

常数名称 ���������� ����������

天文单位距离的光行时 仪�
�

地球赤道半径
� 。

�。

地球的力学形 因子 几

地心引力常数 ����
“

� ，一 �

月地质量 比 拼

黄赤支角
�。
������

，

��

天文单位距离
�几宝��

地球扁率因子 ��了

月心引力常数 ����� ，一 �

���
�

��������

�������
�

�

�������� � ��一 �

�
�

��������� ����

�
�

���������

�����，��吃健���

������������

���
�

���

�
�

�������� � ����

���
�

����������

�������滩�

�
�

������� � ��一 �

�
�

��������� � ����

�
�

����������

�����‘��吃妞��

������������

��������

�
�

������ � ����

相对于春分点转换中使用到的格林尼治真恒星时 ��� 的表达式更改为

��� � ���� � △ 少 ��� ‘ � � �‘
气�������� 口 � �

‘
仁��������� �刀 ���

其中 ���� 为格林尼治平恒星时
， △ 少 为黄经章动 ， �� 为黄赤交角

，
刀 为月球轨道升交

点的平黄经
。

上述表达式最后两项为累积的赤经岁差和赤经章动 郎】 ，

从 ����年 �月 � 日起

开始加上
。

��� ���� 章动理论的五个基本 自变量 �
、

��
、

�
、

�
、

� 的表达式给出到 产 项
，

系数

比以前更精确
。

由 ����和 ��� 观测与由模型定义的协议的天极间的差 占△ 少 和 占△�
称为天

极补偿
，

它由 ����负责给出
。

因此改正后的黄极章动 △ 少 和交角章动 △� 为

△ 少 � △ 少���� ������ 占△ 少
△� � △�

���� ������ 占△� � ���

为预报章动值及需要先验的章动值
，

�� 规范给出了岁差章动的经验模型
，

即 ��������

岁差 �章动理论
，

它是分析了最近的 ����和 ��� 观测资料进行拟合后得到
。

��������岁

差 �章动理论包括
�

������� ����黄经章动 △ 少 和交角章动 △�
序列

△ 少 �

△￡ 二

�逻
又逻

���
‘ � ‘ �‘，�‘���

·

�，� �犷‘�·
��

·

�，�飞
���、 � ����

���
��

·

��� ��
‘ �����

·

����
���

其中 � 的五个分量 从��二 �
，… ，

��为整数
，

其数值由章动表给出� � 为与 日
、

月位置有关

的 �个基本 自变量矢量
。

这个序列给出了系数大于 ������
�� 的 ��� 项

，

不仅给出正相部分的

系数
，

还给出了异相部分的系数
。

���岁差速率的改正值
。

由于行星对月球的摄动
，

造成月球引力矩的变化
，

从而产生一个

附加的黄经岁差和交角岁差
�

△甄 � 一�’’
�

����儒略世纪
，
占。 � � 一�’’ ����儒略世纪 ���
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���� ����规范在参考系方面的改进 ���

������� ����行星黄经章动 △几 和行星交角章动 △��
序列

了�，、�
�
、△炸 �

△孙 �

艺当
艺�骂

��
、 � ��艺�

���

��
‘ � ����

���

几了

五叮

月飞
���

���

其中 � 的 �� 个分量 从 “ � �
，… ，

��� 为整数
，

其数值由行星章动表给出� � 为与 日
、

月和

金
、

火
、

木
、

土等大行星位置有关的 �� 个基本 自变量矢量
。

这个序列给出了系数大于 ��������

的 ��� 项
。

����将每年发表对 ��� ���� 岁差和 ��� ����章动理论改正的观测值
，

以改进

����岁差 �章动理论
。

章动的频率可写为
、 � 旦 ��

�

�、
��

“ ���

�� 规范给出了 ��� ����章动序列中每项章动的正负符号
，

并按照协议改正了 � 中的符号
。

某一频率 、 ，

的黄经章动和交角章动可看作是一对顺 向和逆向圆章动的叠加
，

这两个圆章

动有相同的频率 网
�

�
，

但符号相反
。

规定顺向��������
�
�章动的频率是正的

，

逆向 ����������
�
�

章动的频率是负的
，

即

国�，��。 � �
�山 、

三 ��
�

�
， 。 � ，��� � 一�田

�

� ����

其中 �
。

是 。 ，

的符号
。

�� 规范给出了黄经章动和交角章动转换为顺 向章动和逆向章动振幅的公式 �，��

�
� ，
����。 � 一

盖�△��
，
�。 一 。 �△ 巩 ，、。 ��� �。�

�
�，����。 � 一

告�△��
，
��

·

� 吼△ 叽，
�。 ��� ��

�

�
� ，
��。叩 一 告�。

�△��
，。 。 � △ 巩 ，。 。 ��� ��

�
�

� ，���。 。 一 一
告�。

�△��
，。 。 一 △ 巩 ，。 。 ��� �。

�

����

其中 �
� ，
����� 和 �

� ，
��。 。 � 为角频率 �。

�

�的顺向章动的正相 ��
� 一�����

�和异相 �
���一。 卜������部

分
，
�

�，
����� 和 ��，�����

为对应的逆 向章动的正相和异相部分
， △叽，�� 和 △ 叽 ，。 � 为黄经章动

的正相和异相部分
， △��，�� 和 △几，�� 为交角章动的正相和异相部分

。

� 时间
、

坐标和运动方程的广义相对论模型

��� 在 ����和 ����年的第 一�
、

��届大会上引入了两个新的时间尺度 ����
，

它们分别

为太阳系质心力学时 ��� 和地球力学时 �����
，

��� 为相对于太阳系质心的运动方程组

及以此得出的历表中的时间变量
，

质心力学时
，
��� 为用于地心视位置历表的时间变

量
。

���� 年 ��� 第 �� 届大会又定义了两 新的时间尺度 �’� �

太阳系质心坐标时 �����和

地心坐标时 �����
，

并决议把 ��� 改称为地球时 ����
。

��� 为 ��� 推荐的太阳系质心

参考系中度规表达式中的时间变量
，

简称质心坐标时
，
��� 为 ��� 推荐的地心参考系中度

规表达式中的时间变量
。

因此在相对论框架下
，

存在 �个天文时间尺度
，
��� 和 ��� 属于
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太阳系质心参考系
，
��� 和 �� 属于地心参考系

，

它们间的关系为

��� 三 �� 二 ���� ��
“ �

���

��� 一 �� � �� � △�
��� 一 ��� 二 �� � △�
��� 一 ��� � �� � △� � �一���

·

�� 一 �
�

�十 尸

����

其中 ���为国际原子时
， △� 一 ��一 ���用儒略 日表示

， � 为光速
，

�
。

和 。 。

为地心的质心

位置和速度矢量
，

� 为观测者的质心位置矢量
，
尸 为周期项

，

其最大振幅为 �
�

���
。

近地卫星轨道测定求解所用的坐标系为太阳系质心参考架和地心参考架
。

相对论对近地

卫星影响可用地球本身的 ��������������史瓦西�场来描述
，

因此地心参考架更适合去描述近

地卫星的运动 ����
。

人造地球卫星加速度的改正 △� 为
△ 。

一黑万�
��。 、 ��些

一 �。 ，

�
， 、 ��，、 ���

，
�

。 �。下
�一 了

’
一
�� 了

一

� �
����

其中 �� 为地心引力常数
，

口和 守 为 ��� 参数
，

对广义相对论
，

它们都等于 �
， ， 、 。 和 �

分别为卫星的地心位置
、

速度和加速度矢量
。

� 传播 的广义相对论模型

对第 ，个引力体
，

广义相对论的引力延迟 △气， 为

△。�，， 一 ��� ��

婴
，� ��

�，
�� 兀

·

��，

��
�、�� 万

·

��， ����

其中 守 为 ��� 参数
，

对广义相对论它等于 �
，
� 为引力常数

，

岭 为第 �个引力体的质量
，

兀 为源的质心单位矢量
，

球的引力延迟可简化为

风、 为第 �个引力体到第 ￡个台站的矢量
。

在微微秒 ����量级
，

地

△气� 二 ��十的
��

��

��
�

��
�

� 万
·

�
�

� 兀
·

��
����

其中 � 为地球的质量
，

�
‘ 为第 乞台站 的地心矢量

，

总的引力延迟为

△�� 一艺△��，，
����

���� 的总的时间延迟为 ����

�� 一 �� � ��� 一 �。 ，
� �占�

� ，
� 一 占�

� ，
�
�� 占�

� ，
�兀

·

��
� 一 �

�
�

����

其中 占��， 、 为第 乞台站的大气传播延迟
，

�
地心延迟

台站的地心速度
。

几
� 一 几

，
为真空中总的

艺、 � 一 �
，‘ �
�

△，� 一

协…‘
一 �‘ � �，� �

、 为第

��
�

�
�

���

卫气�冥立�
一

毕
“ � ‘

·

场����
�� 兀

·

��
� � �

�
��
� ����
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���� ����规范在参考系方面的改进 ���

其中 �。 为先验的地心基线矢量
，
�� 为地心的质心速度

。

由于 �� 秒是用海平面上的钟 以 ���

速率运行来实现
，

因此上式中的总的引力势 � 需进行小的改正
，

即 � 除地心的引力势外
，

还

应包括地表处的地球势
，

在 �� 量级有

� 一 ������产 � ���
。 ���

����

其中 几�
�

为太阳的质量
，
�

�

为太阳的地心距
， � 。

为地球的赤道半径
。

对激光测距的传播改正为 ����

���的���
，

了�
�� �� � �、

�

—
��� �

—
�

户� 、 弃�
� 一� 声护� � � ，

‘ � 三 �� � 上 ‘ � 尸 �

����

其中 �� 为引力体质心至吐光线路径开始处的距离
，
�� 为引力体质心到光线路径结束处的距

离
，
�为测足巨

。

� 小 结

��规范与 �� 标准相 比在参考系方面的主要改进是
�

������� 包含了更多的射 电源和基本源
，

共有 ��� 颗源
，

其中基本源 ��� 颗
�

���采用 ��� �����������历表代替 �����������历表
。

���采用 ����� ���一�� 板块运动模型代替 ����� ���一�模型
。

���取 �� 秒为 �� 的时间尺度单位
，

将 碑毛
、

��
， 、

��
、

��
、

��
、

�� 作为 ���� 的

新的常数
，

除
。 、

�
、

�
、 �

。 的数值没有改变外
，

其余的常数数值都有了改进
，

并给出了误差

范围
。

���给出了天极坐标的观测和理论间的差的经验模型
，

即 ���� �叩�岁差 �章动理论
。

���给出了章动频率的正负符号
，

规范了黄经章动和交角章动转换为顺 向章动和逆向章

动的振幅的公式
。

�����班 时间延迟公式中总的引力势 � 进行 了小的更改
，

除地心的引力势外
，

还需加上

地表处的地球势
，

从而与 �� 秒的规定相一致
�

��规范与 �� 标准相 比在参考系方面虽作了很多改进
，

但仍存在一定的缺陷
。

由 ����建

立的天球参考系受湿对流层模型误差和源结构或源位移的影响
，

���� 将产生形变
� �� 规

范给出的天文常数数值与 ��� ���� 天文常数系统中的其它常数数值及 ��� �� 历 中采用

的常数数值是否 自洽 � 黄经总岁差 � 值没有改变
，

如何进行修改 � 岁差章动的经验模型仅是

过渡的经验模型 � 在相对论框架下同一个参考系里存在几个时间尺度
，

给使用带来一定的麻

烦
� … …

。

��� 参考架工作组
、

夭文标准工作组
、

岁差章动工作组等正在探讨这些问题
，

并将 向 ���� ��� 第 �� 届大会报告和提出建议
。

标准和规范的建立不宜经常变换
，

必须在一段时间内保持不变
，

但另一方面又不可能一

劳永逸
，

随着观测精度的提高和理论的发 必将出现更新和更佳的标准参考系统
。
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