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两种地心参考系的惯性性质及比较
’

申文斌 晃定波 金标仁
《武汉侧绘科技大学 空间与地球动力学研究所

,

武汉格珍路 s9 号
,凌3 0 0 70 )

摘 要 本文讨论了地心恒星参考系和地心本征参考系的恨性性质
,

指出在距离地心 1 60 公里范

围之外的空间
,

地心恒星参考系的惯性性质优于地心本征参考系
.

然而
,

为了研究人造卫星系统内

部的某些效应
,

则以建立原点位于人造卫星质心的卫星本征参考系为佳
。
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0 引 言

寻求具有较好惯性的参考系
,

一直是天文和地球动力学研究工作者为之努力的目标之一
以地心参考系而论

,

有以恒星定向的地心恒星参考系
,

有以春分点定向的地心春分点参考系
,

还有根据地球公转轨道的切线定向的地心本征参考系
。

前两种参考 系比较常见
,

例如可参见文

献【l ~ 5 ]
.

地心本征参考系少用
,

其定义如下
:

坐标原点选在地心
,

ox 轴沿地心 (绕太阳 )运动

轨道的切线方向
,

轴和
。 z
轴分别沿轨道的主法线和副法线方向

,

--o xy
z
构成右手直角坐标系

.

由于地心春分点参考系与地心恒星参考系没有多大差异
,

因此
,

我们只讨论并比较地心恒星参

考系和地心本征参考系的惯性性质
。

地心恒星参考系

由于地心恒星参考系的原点与地心重合
,

其中第一轴 ox 在平赤道面内指向某颖恒星
,

而

第三轴
。 z
与地球平均 自转轴重合

,

因此
,

整个参考系随地心绕太阳中心的转动而平行移动
.

因

此
,

这个参考系不可能是真正的惯性系
,

因为存在太阳和月球引力场的影响
。

由于地球引力场

对地心恒星参考系和地心本征参考系的影响相同
,

因此
,

我们只讨论太阳和月球引力场的影

响
。

令 P 为地心恒星参考系中的任意一点
,

那么
,

P 处单位质点所受到的太阳的引力为

罕 ( l )

其中 G 是万有引力常数
,

M
:

是太阳质量
,

2是太阳中心指至 P 点的向径
。

由于该参考系的平行

转动
,

P 处单位质点还受到一离心力
,

该离心力可表示 61[ 成
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弃一 〔一 石x (石x b〕一 〔一 石x (石x 匀〕 ~ 一 石x 〔石x ` 一 句〕

其中 石是地球的公转角速度
,

井是地心至 P 点的向径
,

而 乏一子正好代表太阳中心指至地心的向

径 礼
,

故有

弃~ 一 。 义 (。 X , . ) 三 几 ( 2)

其中乃是地心处单位质点受到的离心力
。

式 (2 )表明
,

整个地心恒星参考系均受到一恒定的离心力场几的作用
.

由于在地心处
,

离心

力与引力正好平衡
,

因此

元一 元一臀礼 ( 3 )

于是
,

在任意一点 P
,

单位质点所受到的合力为

声
,

一元+ 元
将式 ( 1 )

、

( 2 )
、

和 ( 3 )代入上式得

武一 `
·

`一
去

+ 御 ( 4 )

根据式 ( 4 )
,

若艺护子
. ,

则瓦沪。 ,

这表明
,

除了地心处的小邻域之外
,

其他任何地方的小邻域

都是非惯性的
。

在距离地心为 (R R 为地球半径 ) 的地方
,

非惯性影响的最大量级达到

_
. _ r 1

.

1 ,

d g

一
“ 姗

·

L一
,

蔽石巧示 十 兀」

准确到 R / ~1
,

得

乙,

一哗
.

丝 一 5 x 1 0一 , e m / cse
,

7云 r .
( 5 )

由式 ( 5) 给出的这一驱动加速度是很小的
.

然而
,

如果时间足够长
,

其影响相当可观
.

例如
,

将一单位质点置于地球表面并假定地球引力场不存在
,

那么
,

该质点就会由于上述非惯性影响

而作加速运动
,

历经 1 小时后
,

大约行进 3 米
.

当然
,

由于地球引力场的存在以及周围环境的约

束
,

这种位移通常不会发生
。

但这种驱动力总是存在的
,

而这种驱动力体现在具有粘弹性的整

个地球上
,

就会导致各种形变效应
,

例如潮汐效应等 [’. 幻
。

以上是假定月球不存在时的情形
。

现在将月球的影响也考虑进去
。

由于月球的存在
,

地球

中心在绕太阳公转的同时
,

还要绕地月系质心转动
。

由于地心恒星参考系还以地月系质心为中

心作平行转动
,

因此
,

该参考系中的任意一点
,

还要受到与所在点位无关的由月球引起的离心

力的作用
.

该离心力可表示成

二 G万
。 `

J
-

一 , 二犷一 r .
r `

( 6 )

其中万
。

是月球质量
,

子。是由月球中心指至地心的向径
.

月球对空间任意一点 P 处单位质点产

生的引力为

( 7 )
万一烤G一

一一一

一尸

其中 2
:

是月球中心至 P 点的向径
。

于是
,

由 ( 6) 和 (7 )
, P 处单位质点所受 (由月球引起 )合力

武
,

一晋“ +

脊`- ( 8 )

由 ( 8 )可看出
,

若 花
:

笋礼
,

则充
,

护。
。

在地心
,

武
`
一 0

.

在距地心为 丑的地方
,

由月球引起的
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最大的非惯性影响为

准确到 R /, .
,

得

力夕-
GM

一
GM

-

(
, . + R )

: , 豁

.

丝 ~ 一 l 。一。 /`
:

r -
( 9 )

盯一J-口一1

.
一一,gd

由式 ( 5) 和式 (9 )可以看出
,

由月球引起的非惯性影响是太阳引起的非惯性影响的两倍
.

2 地心本征参考系

为简便计
,

先忽略月球而只考虑太阳对地心本征参考系的影响
。

在地心处
,

引力与离心力

之和为零
:

井+ 几 ~ 0

地心处的离心力儿仍然由式 ( 3) 给出
.

但在这里
,

由于地心本征参考系不再具有平动性质
,

因而

位于参考系中不同点上的单位质点所受太阳的离心力是不同的
.

对于任意一点 P
,

该处单位质

点所受太阳的离心力可表示成

六 - 一 。 X (。 X I ) ( 1 0 )

而受太阳的引力仍然由式 ( 1) 给出
。

在距地心为 R 的地方
,

最大的非惯性效应处于地心与太阳中心的连线上
.

以远离太阳的

那个点为例
,

这时

d q 一 叱( r
·

+ R ) 一 瓦
口M

+

M一心G一,

由于 。 Z r “ ~

对一J
.

G一
,

翎一`一一
d故有

准确到 R /、
,

得

R
、

二

吸1 +
.

蕊一 ) 一
几 .

: (1 + 二 ) 一
,

d , 一
弊

·

丛 一 :
.

5 义 , 。一 ` c m /se e :

r石 r .

( 1 1 )

比较 ( 5) 和 ( 1 1 )
,

在不考虑 月球的情况下
,

在距地心 ZR / 3 的地球范围之内
,

地心本征参考

系比地心恒星参考系具有更好的惯性
。

下面考虑 月球的影响
。

在地心本征参考系中任意一点 P 处的单位质点所受 ( 由月球引起

的 )合力为

`
1

一黔
,
!
+ 〔一 几 “ 几 ` ’。 ,〕 ( 1 2 )

其中几 是地心绕地月系质心的转动角速度
,

瓦是地月系质心指至 P 点的向径
,

其他符号的意

义同前
.

在距离地心为 R的地方
,

由月球引起的最大的非惯性效应为

d g
`

G盯
-

( : . + R )
2 + 碗 (

, 。
+ R ) ( 1 3 )

其中
, 。
= 0

.

7 3 R是地心至地月系质心的距离
.

由于

端
, 。
一 G万

。

/
r

乙

( 1 3 )可写成

G材
.

( r . + R )
2

材一心G一1

j 夕
-

R
、

一 吸 l + 一 )
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一一
R 2一、盯一 J附 G一,

准确到 R /
, .

,

由于 R /
, 。》 五 / , .

,

因此我们有

如 一

臀聋
一

卸 4 0 X 1 0一砚e m /哭 e :
( 1 4 )

与式 (9 )比较可知
,

这个非惯性效应是地心恒星参考系相应效应的 40 倍
。

由此可知
,

只有在距

地心的距离小于 2奋
。 /

, . 二 1 60 公里的范围之内
,

地心本征系才比地心恒星系具有更好的惯

性
。

在上述范围之外
,

地心恒星参考系优于地心本征参考系
.

3 结 论

就我们所讨论的两种地心参考系本身的作用而论
,

由于它们均 不适合于描述地球内部质

点的相对运动
,

因此
,

从总体上看
,

地心恒星参考系优于地心本征参考系
.

然而
,

为了研究人造

卫星系统内部的某些效应
,

这时以建立原点位于人造卫星质心的卫星本征参考系为佳
.
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