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摘 要

火星是类地行星
,

火星动力学的研究不仅具有科学意义
,

而且还具有实际应用价值
.

火星 的空

间探测获得了许多有关火星极运动的重要资料
,

它与理论值的比较是检验火星内部结构的重要手

段
,

也是为改进火星岁差章动理论提供依据的有效途径
.

介绍了当前国际上有关火星的岁差和章动

研究的进展
,

分别对刚体火星的章动序列
、

火星内部结构参数化模型的建立和火星自转的简正模作

了描述
,

并进行了简单的讨论
.

关 健 词 火星
:

岁差 一 章动
:

空间探测

分 类 号 P 1 2 6
.

5 ,

P 18 5
.

3

1 引 言

火星是地球的近邻
,

由于它发出特殊的红光而令人瞩 目
.

对于火星的空间探测始于 20 世

纪 60 年代
.

最早获得成功的是美国 1 964 年发射的
“

水手 4 号
”

(M ar ien
r 4 ) 飞船

,

它于 19 6 5

年 7 月在火星附近发回 了许多珍贵的火星照片
.

此后美国和前苏联分别对火星实施 了多次空

间探测
,

其中最成功的是美国于 1 9 75 年发射的两艘
“

海盗号
”

(V ik in g ) 飞船
。

火星的会合周期为 780 d ( 2
.

14 yr )
,

每隔两年多就会发生一次冲 日
,

而火星大冲前后距地

球最近
,

是对火星进行观测和空间探测的最佳时机
。

20 世纪 90 年代火星空间探测的热潮再一次被掀起
。

美国于 19 9 2 年 9 月发射了
“

火星观

测者
”

(M ar s O bs er ve r) 飞船
,

但在进入火星轨道时丢失了
;
此后于 1 996 年 n 月和 12 月分

别发射了
“

火星环球勘探者
”

(M
a r s G lo b a l S u

ver 扣
r
) 和

“

火星探路者
”

(M ar s p a t肪
n d e r

) 飞

船
。

“

火星环球勘探者
”

于 1 9 9 7 年 9 月中旬进入环绕火星的轨道
,

随后飞船上的摄像机对火

星表面进行拍摄并将照片发回地面
.

2 0 00 年 6 月 M ial
n 和 E d g et t[

1】宜布
,

照片显示火星上

的液态水贮存于火星表面底下 100 、 3 00 m 深处
。

2 0 01 年 7 月 M ust ar d 等人 冈 分析了
“

火星

环球勘探者
”

发回 的 8 0 00 多张高清晰度照片
,

发现火星上有一种较为光滑的地形
,

可能是液

国家自然科学基金重点项 目 (19 83 3 0 10
、

10 1 3 3 0 10 ) 资助课题

特约稿 20 0 2
一

0 3
一

2 1 收到
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态水渗进多孔的土壤后凝固结冰而形成的
,

其厚度可达 1、 10 m ; 据估算以这种形式存在的冰

融化后可在整个火星表面复盖一层厚度为 10 、 40
c m 的水圈

。

19 99 年 4 月火星冲 日
。

美国在

19 9 8 年 12 月和 19 9 9 年 l 月分别发射了
“

火星气侯轨道器
”

(M ar
s C lim a t e O r b it e r

) 和
“

火

星极地着陆者
”

(M ar s P ol ar L an d er ) 飞船
,

遗憾地是前者在进入火星大气时烧毁
,

而后者在

火星南极峡谷着陆时坠毁
.

2 0 01 年 6 月火星大冲
。

美国于 2 0 01 年 4 月 7 日发射 了
“

火星奥

德赛
”

(M
a sr O d ys se y ) 飞船

,

并于 2 001 年 10 月 24 日进入火星轨道
.

它将对火星进行为期

29 个月的科学考查
。

检测火星表面矿物质的化学成分
,

绘制火星地矿图
,

以及寻找火星冰冻

水的踪迹等
。

上述探测计划取得了许多令人振奋 的成果
,

使火星动力学的研究取得了重要的进展
.

火

星动力学 的研究不仅对行星物理
、

太 阳系起源和演化等基本理论的完善具有科学意义
,

而且

还对航天事业的发展具有实际应用价值
。

火星是类地行星
,

因此有许多方面与地球的性质类似
.

表 1 给 出了火星与地球 的某些物

理参数的比较
。

对火星极的运动及其 内部结构的研究
,

实际上是将地球 自转运动的研究从地

球拓展到火星
。

火星极的空间运动直接依赖于火星的岁差和章动
.

火星的岁差和章动一方面

可用理论去模拟
,

另一方面则需要由空间探测获得的观测资料来约束
; 对火星极运动的观测

值与理论值进行 比较是检验火星模型 的重要手段
,

也是为改进火星的岁差和章动理论提供依

据的有效途径
.

表 1 火星与地球的物理参数

参 数 火 星 参考文献 地 球 参考文献

赤道半径 R / km 3 3 8 9
.

9 2 [4】 6 3 7 8
·

1 3 6 4 9 15」

自转角速度 口 / 1 0一 s r a d
·

s 一 1 7
.

0 8 8 2 1 8 [4! 7 2 9 2 1 1 5 [5』
G M / km

3
·

s 一 2 4 2 8 2 8
.

3 7 0 咚1 3 9 5 6 0 0
.

4 4 18 伟1

平均密度 户 / g
·

e m 一 3 3
.

9 3 3 4 9 7 !7』 5
·

5 15 3 1 4 [7]

极惯 t 矩系数 C /M R Z 0
.

3 4 5 2、 0
.

3 6 5 4 181 0
·

3 3 0 7 [5 1

赤道与轨道 的交角 ` 2 5
0

1 9 [’] 2 3
0 ·

4 3 9 【5 1

几何扁率 f o
.

o D5 2 {8〕 0 0 0 3 4 15〕

火星的岁差类似于地球
,

由
“

日月
”

岁差和行星岁差两部分组成 ls]
。

所谓
“

日月
”

岁差

是由太阳
、

火星的卫星对火星椭球 的引力作用引起 的
,

可通过基于地面或空间探测器 的观测

求得
;
而行星岁差则是由太阳系行星对火星公转运动的摄动引起的

。

火星的行星岁差要 比
“

日

月
”

岁差小得多
。

有关火星章动 的研究工作大致可以分为三个互相关联的方面
:

刚体火星的章动序列
; 由

空间探测求得 的物理参数建立 的火星模型
; 火星简正模以及从刚体火星到非刚体火星的转换

函数
。

2 火星的岁差

第一个计算火星岁差的人是 s t r u ve ( 15 9 5 年) [9 ]
.

19 6 4 年 d e

va
u e o u l e ur s [` 0 ] 给出的岁差
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速率与 ts ru ve 相同
.

19 79 年 R e
sa

e
nb re g 和 K ni g l[ ` ]给出的岁差速率仅考虑太阳对火星的直

接力矩
.

Hi l to n ls] 在计算火星的岁差速率时考虑了各种改正
。

至今
,

火星岁差速率理论值仍

不确定的最大原因是极惯量矩系数的不确定性
.

表 2 列出了火星
“

日月
”

岁差速率的理论值

和观测值
.

其中
,

oY de
r 和 s at n id hs 6[] 的观测值是根据

“

海盗号
”

飞船的观测数据得到的
;

凡 Ik n e :
等人 [4 ] 的观测值是根据

“

火星探路者
"

的观测数据得到的
; s i n e l a i : [` 2 ] 和 J a e o b s o n

等人 alI ] 的观测值是基于地球和空间探测的观测数据 以及分析火卫一
、

火卫二的轨道运动得到

的
.

表 3 给出了 iH lot n 在计算火星的
“

日月
”

岁差速率时考虑的各种改正
,

其中包括太阳
、

行

星和火星卫星的直接贡献
,

以及行星对火星轨道的摄动引起的火星轨道形状和定向随时间的

变化
,

这两种变化涉及火星轨道偏心率和火星赤道相对轨道的交角
.

火星的两颗卫星 — 火

卫一和火卫二的轨道面基本上和火星的赤道面一致
,

因而不产生岁差项
.

行星的直接影响比

太 阳的贡献几乎小三个量级
,

因此可以忽略
。

表 2 火星岁差的理论值和观测值

作 者

理论值

岁差速率 /俨)
,

y r 一 1

一 7
.

0 7

一 7
.

0 7

一 7
.

5 7 5

一 7
.

2 9 6 士 0
.

0 2 1

观测值

S t r u
ve (1 8 9 8 )

d e

Va
u e o u le u r s

( 19 6 4 )

eR as
e n b e r g 和 K i n g (1 9 7 9 )

H i lt o n

(1 9 9 1 )

YO d e r 和 S t a n d i s h (1 9 9 7 )

oF lk n e r
等人 (1 9 9 7 )

S in e la i r (1 9 8 9 )

J ac
o b s o n

等人 (1 9 8 9 ) 火卫一

火卫二

一 7
.

8 3 士 0
.

3 0

一 7
.

5 7 6 士 0
.

0 5 3

一 9
.

9 7 士 1
.

8

一 7
.

0 8 0 士 1
.

3 7

一 1.0 6 士 .2 7

表 3 计算火星岁差时的各种改正 lsl

改 正 项 改正值

太 阳的贡献

火星卫星 的贡献

行星的贡献

圆轨道

轨道偏心率的改正

轨道偏心率变化的改正

赤道相对轨道交角变化的改正

火卫一

火卫二

地球

木星

其余行星

一 7 4 8 8 士 0
.

0 2 1

一0
.

0 9 9

一 0 0 0 1

+ 0
.

2 9 2 4

0

0

0
.

0 0 0 3 6 3

0
.

0 0 0 1 9 8

0
.

0 0 0 6 3

“

日月
”

岁差 劝 一7
.

2 9 6 士 0
.

0 2 1

B o u 妙il l o n 和 s o u ch 盯 〔31 求得火星的行星岁差为 x = i , ` .

74 5 7 1 / y
r .

火星的测地岁差可
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按下式求得 l[ 4 1:

。 _
鱿竺 、 2

了一卫` 、
犷 g

一

2、 C /、 1一 砂 /
( 1 )

将火星的轨道半长轴
a = 2

.

2 7 9 3 92 x 1 0 8 km
、

轨道扁心率
。 = 0 0 9 3 4

、

轨道运动速度 n = 24
.

13 0 9

km /
s和光速

e = 2 9 9 7 9 2
.

4 58 km /
s

代入 ( 1 )式
,

得 p g == 0“
.

0 0 6 7 5 4 7 / y
r

。

3 刚体火星的章动序列

刚体火星章动理论是建立非刚体火星章动理论和研究火星章动 的基础
.

与刚体地球章动

理论相比
,

刚体火星章动理论在某些方面是较简单 的
。

火星的卫星质量很小
,

其轨道面非常接

近于火星的赤道面 ( 对火卫一为 10
.

03
,

对火卫二为 10
.

83 )
,

因此卫星产生的潮汐力矩 的赤

道分量很小
,

它们轨道的长周期摄动效应在足够精度下可被忽略
。

这样
,

刚体火星章动理论可

以用简单的分析方法来建立
。

目前推算刚体火星章动序列的方法和刚体地球的方法相同
,

有

三种
:

力矩法
、

H a m il ot in an 方法和潮汐势谱方法
,

其中力矩法又分为频率域和时间域两种
。

R e
as

e
nb

e r g 和 K i n g 11` ] 以及 H i l t o n ! 8 ] 等人采用力矩法在时间域 内
、

助
o s b e e k [` 5 ] 等人采用力

矩法在频率域内
、

B o u q u il l o n 和 s o u
ch 叮 [3 ] 以及 B o r d e r i e s 116 ] 等人采用 H a m il t o n i a n

方法
、

G or et n 等人 l[ 7 ! 采用潮汐势谱方法分别推导出刚体火星的章动序列
。

oR os be ek 的刚体火星章动理论是基于太阳
、

火卫一
、

火卫二对刚体火星产生的力矩进行

分析计算的
,

他不仅考虑了它们的直接力矩
,

还考虑了这些天体和太 阳系行星产生的非直接

效应
.

太阳和行星历表使用 v SO P 87 [ls]
,

火卫一和火卫二历表采用 E S A D E /E SA P H O l0[ l
。

由角动量守恒方程出发
,

可得到
“

黄经
”

章动和交角章动变化的表达式
:

d (△劝)

d t

1 1

而舀孤落石
` ,

d (△
:
)

d t

l
= 云万纯

,

(2 )

其中 C 为极主惯量矩
,

口 为火星的 自转角速度
,

外力矩的赤道分量
。

外力矩可由摄动体和火星间的引力势推算出
。

为火星赤道与轨道 的交角
,

L l 和 L Z 为

二阶引力势可写为

G M 几么
,

/
W Z = 一 -一

一
厂二 t

a \

2J 几 (
s i n 占)

,

(3 )

、

、 、.夕/
R一d

其中 M 为火星的质量
,

叽 为摄动体的质量
,

d 为火星和摄动体间的距离
,

R 为火星的赤

道半径
,

几 为二阶带谐项系数
,

几 is( n 的为二阶勒让德多项式
,

占为摄动体 的赤纬
。

由此可推得力矩为

/
s i n 。

\
: =

掣宜( e 一 , 、兰
s i n Z: }

一 。。 s 。

}
以。

、 `

2 飞 l
\ 0 /

(4 )
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将 (4 ) 式代入 (2 ) 式
,

得

掣
一

命蠢祭
(C 一 A ,
号

S̀ · ’ ` s`· “ ,

罕一命黔
(C 一 A ,
号

8̀ · ’ ` C。 · “ ,

( 5 )

其中 A 二 B 为赤道主惯量矩
, 。 为摄动体的赤经

。

由 ( 5 )式可计算出刚体火星的角动量轴的章动序列
,

其中火星的动力学扁率 H 取为 0
·

0 0 5 36

(对应于 oF lk ne
r
等人的 劝

平黄经 J tL 、

火星的平黄经

= (一 7“
.

5 7 6 士 。“ .

0 5 3 ) / y
r
)

。

最后得到以土星的平黄经 S a 、

木星的

M
a 、

地球的平黄经 T 。 、

火卫一升交点的平
“

黄经
”

N p
、

火卫二

升交点的平
“

黄经
”

N d 等 6 个基本天文参数为 自变量的章动序列
,

其中
“

黄经
”

章动有 24

项
,

交角章动有 10 项
,

取舍及截断标准为 0
.

1 m as
。

表 4 给出了刚体火星章动的振幅
.

表 4 刚体火星章动的振临

( a )
“

黄经
”

章动 I n a s

自

S a J “ M
a

变 量
周期 /d 8 1n C O S

T e N p N d

1 0 0 7

89268200O0000D

一 2

10

一 6

0

0

0

0

0

0

0

0

一 4

0

4

0

0

1

0

0

2

0

0

一 l

0

0

一 4

一 1 0

9 8
.

1 4 0

1 1 4
.

4 9 7

1 3 7
.

3 9 6

1 7 1
.

7 4 5

1 8 6
.

5 3 3

2 2 8
.

9 9 3

2 4 1
.

7 7 2

2 5 6
一

0 6 1

3 4 3
.

3 0 9

3 4 3
.

4 9 0

3 4 3
一

6 7 1

4 0 8
.

2 1 7

6 8 6
.

9 8 0

7 7 9
.

9 3 6

8 1 6
.

4 3 5

8 2 5
.

6 4 1

9 0 1
.

9 8 5

1 0 0 6
.

0 1 0

4 3 3 2
.

5 9 0

5 7 6 4
.

0 1 0

1 9 9 9 8
.

9 0 0

3 2 2 6 1 5
.

0 0 0

6 5 1 3 9 3
.

0 0 0

2 3 4 1 0 0 2
.

0 0 0

一 0
.

一 0
.

一 6
.

一 3 4
.

1 0

0
.

一 1 3 7
.

O
.

0
.

0
.

3 1

一2 2 0
.

6 4

0
.

2 8

0--1刁--303

一 2

一 1

一 1

一 1

一 3

一2

0
.

0 0

一 2 8 2
.

4 2

0
.

0 0

0
.

0 0

0
.

0 0

0 0 0

0
.

2 1

0
.

0 0

0
.

2 0

0
.

0 0

一 0 3 0

0
.

0 0

0
.

2 5

一 0
.

8 9

一 2 1
.

6 6

一0
.

13

一 2 0 0
.

0 3

0
.

16

一 0 16

0
.

0 0

一 1 1 0 8
.

2 1

一 0
.

1 5

一 0
.

2 3

一 4 7 7
.

6 2

一 0
.

1 2

0
一

4 4

9
.

8 8

一 0
.

1 1

一 0
.

4 0

0
.

2 0

0
.

1 9

4
.

3 9

一 0
.

2 8

0 7 3

0
.

0 0

00000000000000000002345678910n121314151617181920

一 105
,1
222

01了n时勺一曰ù2

一 2

一 3

1 9

o--3
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(b ) 交角章动

自 变 量

S o J “ M
a T e N p N d

周期 / d

1 1 4
.

4 9 7

1 3 7
.

3 9 6

1 7 1
.

74 5

2 2 8
.

9 9 3

3 4 3
.

3 0 9

3 4 3
.

4 9 0

3 4 3
.

6 7 1

6 8 6
.

9 8 0

8 2 5
.

6 4 1

19 9 9 8
.

9 0 0

一 0 1 2

0
.

4 3

1 0
.

2 1

9 3
.

5 1

0
.

0 0

5 0 7
.

4 0

0 0 0

一4 7 石8

4
.

2 0

1
.

8 6

一 0
.

4 2

一 2
.

9 3

一 16
.

19

一6 2
.

6 5

0
.

14

一8 8
.

4 1

0 1 3

一 1 1
.

9 4

0
.

0 0

0
.

0 0

00000000000000000100000--40.0006453102邓0100000--3030000000 000000葱二23456789
ǎ
1

Hi lto
n [s] 也采用力矩法

,

给 出了在引力势作用下极的受迫运动方程
.

方程中包含已展开

的太阳的引力势
,

将
“

黄经
” 、 “

黄纬
”

展开成时间的函数 (包括长期项和周期项 )
,

并进行积

分
,

另外还考虑作用在火星上 的太阳力矩 的变化
、

火星轨道 的形状和定向随时间的变化
、

火卫

一和火卫二的引力作用
、

太阳系行星的引力作用等
。

由于取舍及截断标准为 1 m
a s ,

因而由太

阳系行星 (包括地球 ) 引起的非直接效应无意义 (仅木星引起的
“

黄经
”

章动项为 m as 量级 )
。

最后得到以火星的平黄经
、

火星近 日点的平黄经
、

火卫一升交点的平
“

黄经
” 、

火卫二升交点

的平
“

黄经
” 4 个基本天文参数为 自变量的章动序列

,

其中
“

黄经
”

章动有 9 项
,

交角章动有

5 项
.

eR as e

nb er g 和 K in g l[ 1 1仅考虑太阳直接力矩和火星轨道长周期变化的结果
,

未考虑火星

卫星的引力作用
,

给出
“

黄经
”

章动 9 项
,

交角章动 7 项
。

B o u卿 i l lo n 和 s o u e h盯 13 ] 采用 H a m i lt o n i a n 方法
,

利用一套 jE 则共扼 的 A n d吧
r
变量和

李函数
,

考虑太阳
、

木星
、

地球
、

火卫一和火卫二的影响
,

另外还考虑火星的三轴性效应
,

计

算了角动量轴
、

自转轴和形状轴间的奥波策 (o p p ol ez )r 项
.

给出
“

黄经
”

章动 n 项
,

交角章

动 6 项
,

章动序列的精度为 0
.

1 m as
.

在 m as 量级
,

它和 oR os b ee k
、

H il ot n
给 出的章动序列

非常一致
。

由于火星的轨道具有很大的偏心率
,

轨道椭率对火星的影响要比对地球的影响更大些
,

小参数
e 的幂 的展开也不像地球情况那样方便

,

因而 G or t en 等人 11 7 ] 使用潮汐势的展开来给

出章动序列
。

这种方法基于火星轨道运动方程的直接数值积分
,

其中考虑火星的三轴性效应

和轨道偏心率的影响
。

但在理论上这种方法还不够完善
,

得到 的刚体火星的章动序列的项数

也较少
。

4 火星内部结构模型

由空间探测的研究可获得火星的物理形状
、

平均密度和重力场结构等信息
。

根据火星的

平均密度和极惯量矩系数等可建立火星的内部结构模型
。

火星物理参数精度的逐渐提高为探

讨火星内部结构提供了依据
; 同时

,

随着地球物理学的进展
,

地球模型的 日益精细也为建立火
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星内部结构模型提供了借鉴
。

类似于地球
,

火星模型的基本结构包括壳
、

弹性慢和核三部 分
。

其中
,

弹性慢主要 由镁

(M g ) 和铁 (eF ) 的氧化物构成
; 核可能是固体核 (如 iB n d er 和 D va is 模型 120 )] 也可能是液核

(如 O ka l 和 A n d e r s o n 模型 〔2 ` ] )
,

它们多半包含铁和硫化铁成分
.

目前尚未精确掌握火星流变学参数 (如刚性系数 拼
、

拉梅常数 入
、

密度 p 等 ) 在其内部的

分布规律
,

也未有准确 的 C /M R “
值

,

因此不得不对火星做出若千简化假设
.

例如假设火星内

部处于流体静力学平衡状态
; 体积模量和压力满足一定的关系

;
核 中刚性系数服从某种分布

规律
; 不考虑内部温度效应等

。

若选定火星 的中心密度
、

中心的刚性系数
、

核的刚性系数
、

核的半径等初值
,

通过求解

E m d e n 方程
,

并考虑边界条件
,

可先解算 出 p
,

然后再计算出重力加速度 g
、

压力 p 和体积

模量 K
,

最后得到 拼 和 入
。

这样就可给出火星的参数化模型 vI, 叫
.

极惯量矩系数表征行星中心凝聚的程度
,

可由下式计算 【到
:

( 6 )
2一,d

一一

C

几了R Z

其中 k
,

为长期洛夫数
,

可表 为

k , =

}
1 一

普(决)
“ ’

}
,

丛
_ 丝

一 1
,

q

这里 f 为火星的扁率
,

几 为二阶带谐项系数
,

为形状参数
。

如果火星处于流体静力学平衡
,

q

刀 为自转角速度
,

R 为赤道半径
,

(7 )

g = 口2 R 3

/ G M

则易于导 出 C /M R Z 的值
。

但对火星重力场的探

测结果表明
,

火星并非处于流体静力学平衡状态
.

eR as e
bn er g 阳 J 和 K a u la 匹J 考虑了非静力

学分量的改正后认为
,

c /M R Z 的取值应为 0
.

3 65
。

1 98 9 年 iB n 【叫 重新分析了非静力学分量

后认为
,

C /M R Z 的值应改为 .0 3 45
,

因此目前把 C /M R Z 的取值定在 .0 345 、 .0 3 65 之间 (参

见表 l)
。

C /M R Z 的值与火星核 的大小
、

火星慢的平均密度等有关
,

因此可把它作为建立火

星内部结构模型的约束条件之一 采用不同的观测值和不同的处理方法就会得到不同的火星

内部结构模型
。

表 5 列出 z h an g 【叫 给出的一个火星参数化模型的密度 风劝
、

体积模量 K (x)

和重力加速度 或
x
)(以表面重力 ga 为单位 )

,

其中
二 = 叮R

,

R 为火星的平均半径
.

表 5 火星参数化模型 夕7 }

/k m

核 0 0 、 1 7 5 0
.

9

p (
二

) /g
·

e m 一 3

7
.

7 6 0 0

一 2
.

1 10 3工 2

或司 /ga

1
.

9 7 2 8工

一0
.

5 3 6 5￡ 3

慢 1 7 5 0
.

9 、 3 2 0 9
.

9 3 7 8 2 8

一 0
.

4 6 2 2芯

一 0 0 3 5 5 之 3

兀 (
二
) / k b a r

3 7 9 9
.

2 1

+ 3 2
.

2 6 工

一4 1 9 1
.

7 1劣 2

+ 8 4 7
.

9 9劣 3

3 5 9 7
.

8 7

一 1 3 4 0
.

8 0 公

+ 3 2
.

7 2工 2

0
.

1 3 3 5 二一 2

+ 0
.

9 6 4 2 2

一 0
.

1 1 7 5 劣 2

一 0
.

0 0 9 0念 4

3 2 0 9
.

9闪 3 3 2 9
一

9

3 3 2 9
.

9 ~ 3 3 8 9
.

9

3
.

3 2 0

2
.

9 0 6

1 1 5 0

5 5 0

0
.

1 6 1 4劣一 2 + 0
.

8 4 4 0留

0
.

2 6 1 2劣 一 2 + 0
.

7 3 8 8二
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5 火星 自转的简正模和转换函数

简正模展开理论表 明 【sz1
,

处于流体静力学平衡状态
、

无压力
、

弹性旋转的具有固体慢和

液核的行星存在三个振动模
,

分别为倾斜模 (T O M )
、

C h an id er 摆动 (C w ) 和近
“

周 日
”

自

由摆动 (N D F W )
.

若火星 的核为液核
,

则火星也存在这三个模式
。

地球还存在一个与简正模

理论无关的周年摆动
,

这是由地球表面和大气层 内发生的季节性气象过程造成的
.

火星不存

在这些过程
,

火星极处虽存在冰冠
,

但它 的质量与整个火星质量相比非常小
,

因而火星极移的
“

周年
”

项可忽略
.

T O M 为火星的瞬时 自转轴与平均 自转轴不重合所致
.

这个模式的周期等于火星的自转周

期
.

T O M 是逆向自转的
,

与火星的结构无关
.

若从惯性空间来看
,

它是 自由
“

周 日
”

章动

(F D N )
.

CW 是火星的 自由摆动
,

由火星的形状轴与瞬时 自转轴不重合引起
。

C W 给 出自转轴相

对火星本体固定坐标系的运动
.

理论上刚体的 自由摆动周期与实测到的周期存在大的差异
,

其原因涉及慢的弹性
、

核的大小和形状
、

海洋的潮汐运动
、

慢内的非弹性弥散等因素
。

火星无

海洋
,

因此不受海洋潮汐运动的影响
; 火星鳗内的非弹性弥散比地球的小

,

因而它对火星 CW

的影响也较小
。

C W 的周期值依赖于火星的动力学扁率和洛夫数
,

也依赖于核半径和极主惯

量矩
。

不久前
,

G a
cu he

z 和 so
u
ch ay 阳 l 对 已有 的三个火星极移模型 {6, 22

,

os] 作了综合 比较
,

指 出刚体火星的欧拉周期约为 178
.

7 d
,

而弹性体火星的周期约在 191 、 2 25 d 之间
。

在估算真

实火星的 C W 周期时
,

G au hc ez 和 S o u hc ay 将火星的二阶洛夫数取为 0
.

15 < k Z < .0 25
。

但

是
,

如果根据火星内部结构模型来估算
,

k :
的取值范围是 .0 0 78 、 o

.

n 7 lsoj
,

亦即 k : 三 0
.

15
.

当取 G au hc ez 和 so uc h ay 的下限值时
,

C W 周期应在 1 91 、 2 04 d 之间
,

这就是说真实火星的

CW 摆动周期有可能比刚体火星的欧拉周期延长 14 %
.

而按照 G a u hc ez 和 S o uc h ay 的估算
,

最多可延长 26 %
.

N D F W 是椭球液核的结果
,

由液核 自转轴与慢 自转轴不重合引起 (若核为固体核
,

则这

个模式不存在 )
.

N D F w 是逆 向运动 的
.

若从惯性空间来看
,

它就是 自由地核章动 ( F C N )
。

F C N 的周期为 一 33 0 ~ 一22 0 d
,

约为火星年的 1 / 2 或 1/ 3 【2 2】
.

F c N 的周期在确定火星核大

小上是非常有用的
,

若 F C N 周期的精度为 Z d
,

则核半径的不确定性约为 6 km
。

T O M
、

C W 和 N D F W 是火星的自然振动模
,

而火星的受迫章动则是受迫振动
.

理论上

的刚体火星的章动振幅与实际观测到的章动振幅之 比应是受迫振动与 自然振动模间的共振
。

由于火星 自然振动模的频率依赖于其 内部结构
,

因此章动的振幅也依赖于其内部结构
。

非刚

体火星的理论章动可 由刚体火星的章动与转换 函数进行卷积求得
,

此外还需考虑某些扰动的

影响
,

如火星上 T h ar is s
隆起区域的火山活动等

.

H il ot n [2 21 以刚体火星章动模型为基础
,

采

用简正模展开方法
,

考虑慢的弹性和液核 的效应
,

改变核半径
、

极惯量矩系数等
,

使其与观测

到 的物理参数相符合
,

从而得到更符合实际情况的非刚体火星的章动序列
。

表 6 给出了火星

液核模型的章动振幅
,

其中液核半径取为 1 700 km
,

极惯量矩系数取为 .0 3 6 54
,

刚体火星模

型的章动振幅取 自 H i l t o n [8 ]
.



3 5 8 天 文 学 进 展 2 0 卷

表 6 火星液核模型的章动振幅

周期 / d
“

黄经
”

章动 交角章动

刚体 非刚体 刚体 非刚体

6 8 6
.

7 2 一0
.

1 4 0 7 一0
.

1 2 5 2 一 0
.

0 4 9 3 一 0
.

0 4 3 9

3 4 3
.

4 1 1
.

0 9 6 2 1 0 2 5 1

2 2 8
.

9 6 0 忍4 0 1 0
.

2 3 2 4

0
.

5 1 5 8 0
.

4 8 2 4

0
.

1 1 3 0 0
.

1 0 9 4

1 7 1
.

7 2 0
.

0 4 0 9 0
.

0 4 0 6 0
.

0 1 9 3 0
.

0 19 1

1 3 7
.

3 8 0 0 6 3 4 0
.

0 6 4 2 0
.

0 0 3 0 0
,

0 0 3 0

1 14
.

4 8 0 0 0 0 9 0
.

0 0 1 0

6 8 6
.

9 3 一 0
.

6 3 5 7 一0
.

0 0 0 4 一0
.

0 0 0 4

3 4 3
.

4 6 一 0
.

0 4 4 5

一 0
.

5 6 5 7

一 0
.

0 4 1 6

2 2 8
.

9 8 一 0
.

0 0 4 1 一 0
.

0 0 3 9

8 2 8 5 一 0
.

2 3 一 0
.

2 0 一 0
.

0 0 4 0 一0
.

0 0 3 5

1 9 8 5 0 一0
.

0 6 0 一 0
.

0 4 9 一 0
.

0 0 2 8 一0
.

0 0 2 3

6 结 束 语

从上述评述可 以看 出
,

在火星岁差和章动 以及 自由极移 的研究中
,

有许多因素是不确定

的
,

诸如极惯量矩系数 C /M R Z 、

流变学参数在火星内部的分布
、

火星核的大小和性质
、

火星

二阶洛夫数的取值等等
.

目前不同的作者采用不同的方法得到的非刚体火星章动模型互有差

异
,

尚无一套公认的火星岁差章动模型
。

进一步澄清这些不确定因素
,

空间探测无疑是最有效

的手段
.

空间探测的结果既包含了太 阳
、

火星卫星和其它天体对火星的作用
,

也反映了火星内

部的物理活动
,

因而是各种客观存在的因素的综合反映
。

在未来的火星空间探测计划中
,

火星空间定向的探测和确定应是重要 目标之一
。

正在计划

中的空间活动有
:

欧洲空间局的 M ar s E x p r e s s o r b i t e r
( 20 0 3 年 ) 和 N e t lan d e r

(2 0 0 5 年 ) 计划
;

美国的 M a r s E x p l o r a t io n Rvo
e r s

( 20 0 3 年 )
、

M a r s

eR
e o n n a i s s a n e e o r b i t e r

( 2 0 0 5 年 ) 以及更长

远的 M ar s S a m lP
e R et ur n (2 0 14 年 ) 计划等

。

可以预期
,

在未来十年 内将有可能获得更多
、

更

新的有关火星物理参数和 内部结构的知识
。
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