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非旋转原点的动力学意义

夏一飞 萧耐园

〔南京大学天文系�

提 要

地球自转的精确描述要求在天球和地球的赤道上各选择一个参考点
。
������建议以

“
非旋转

原点
”

作为这样的一个参考点
。

深入了解非旋转原点的力学本质将有助于在实践中正确应用这一

概念
，
并在理论上开拓新的课题

。

本文对非旋转原点的动力学定义
、

非旋转原点在惯性空间的运

动
、
以非旋转原点作为参考原点的天体位置的误差等与非旋转原点有关的动力学问题作简要的介

绍和评述
，
并进而讨论天球参考系的改进对恒星角的影响

。

一
、

月� 舀

地球自转的精确描述要求在天球和地球的赤道上各选择一个参考点
。

�钟�年 ���� 。 ��� �

首先提出了
“

非旋转原点
”
�����作为这样一个参考点

，

它是根据运动学 定 义 而确定的
�

���� 年 ���� 等 【“�指出 ������ 非旋转原点并不是一种新的概念
，

实际上按天体力学意义
，

它是运动着的赤道上的动力学起始点����
，

它早已隐含在 ��� 。 。 ��的 平 太 阳赤经的公式

中
。

����年 ���������等 【’ �对 ������ 非旋转原点作了进一步论述
，

认 为 在 瞬 时赤道上的

������ 非旋转原点可以代替春分点并能给出世界时的明确定义
。

��济 年 �����
‘ �对 ������

非旋转原点进行了再次讨论
，

不同意采用 ������ 非旋转原点作为赤道上的参考点
。

非旋转原点是否能代替春分点作为赤道上的起始点
，

它是否能对地球 自转给出精确和明

晰的描述
， … ，

这些问题和天文坐标系的建立
，

地球自转的测定
，

岁差和章动的研究以及方

位天文学的工作都有着密切的关系
，

因此近数年来对非旋转原点的研究已成为人们十分关注

的课题
，

并具有实际的意义
。

目前对非旋转原点的争议还在继续
，

国际天文学联合会参考系

工作组鼓励对此进行深入探讨
。

须同祺等���介绍了 ������ 非旋转原点的概念
，

并论述了它

和世界时定义有关的问题
。

深入了解非旋转原点的动力学本质将有助于在实践中能正确应用

这一概念
，

并在理论上开拓新的课题
。

本文将对 ���� 等提出的非旋转原点的 动力学定义
，

非旋转原点在惯性空间的运动
，

以非旋转原点作为参考原点的天体位置的误差等与非旋转原

点有关的动力学问题作简要的介绍和评述
，

并进而讨论天球参考系的改进对恒星角的影响
�

二
、

非旋转原点的动力学定义

����和 ����������
“ �从刚体地球的自转运动哈密顿��������

���方程出发
，

利 用分析力

衷邢甘年 �月��日收到
�

�� 日
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学方法
，

求得了形状赤道在黄道上的升交 点 �� 到经

度起点 以 的地球自转几何角 扩 �图 ��
，

若保留到二

阶项
，

可得
、产、�了、，产
���

了爪了、、了‘、小
‘ � �

‘ � �� �八��， � �△��、
其中

�
‘ � 了。

。
��

�� 冲���。

�△��， � △冲���� 一伞��� �
�△。 ��一 ��� 。

、，护、产
�
�匕

﹄
�、、矛‘、

�△中
��

△。 、 ，
��

甘���
��
��

图 � 地球自转的几何角犷
「「�△劝 ‘ ， �

�
〔凸��� � 一 “ ，� “

��一不一
凸 “ ��

�
。

。 。
是地球自转相对于空间的未摄角速度

， △冲和 八。 分别为黄经章动和交角章动
，

中是黄经

日月岁差
， � 是黄赤交角

，

下标 尸代表周期部分
，

下标 �代表长期部分
。

这里忽略了黄道的

运动
�

若考虑行星岁差后
，

���
、

���和���式成为

�二 了���
。 ，�冲一 � ���

�△��， � △冲���。 一 �△。
咖

������� 一 �，���一 〔�△小����� ���〕�

一 〔�蚤△。 ����。 ����� 。 一 九����
， � 〔��告△中“

���
“ 。 �蚤△。 ’

�
·

�元���� � �
���人��� 二��

��� 。 ·

��〕， 一 〔�△中△。 ��� 。 �元����尸 六����
��� 二���〕， ���

�八��
， � 一 〔�△伞么���� ���〕 、 一 〔�蚤△。 ���� 。 ����� 。 一 �，���〕、

� 〔歹蚤�△冲����
’ 。 � 蚤八 。 ���六���� � ��������

二��滋�
。 ·

��〕云 ���

式中采用 ������等���给出的符号
，
�是赤经岁差

，

�△妙 。
是 章 动 长期项

，

�△��� 仍称为二
分差

�

显然���
、

���式的�△��� 、

�△�� 。
中除包含一阶和二阶章动周期项

、

章动长期项外
，

还

包含日月岁差和二阶章动的交叉项以及行星岁差和二阶章动的交叉项
�

若仅保留到二阶
，

数值上有

�△��， � △中��� 。 � �叮����� ����
。 ��竺�����������

。
���

����
台 � 一 �竺������ ����

其中 �
‘
为月球升交点的平黄经

�

� 。 �� 和 ��������� 认为
，

动力学的非旋转原点应和动力学计算相一致
，

不 应取在瞬时

自转赤道上
，

应取在形状赤道上
�

刚体地球绕形状轴的自转是不变的
，

不存在力矩
，

而绕瞬

时自转轴的自转则受摄动和极移项的影响
�

如果动力学的非旋转原点取在瞬时自转赤道上
，

则将和包含在运动方程的解不一致
�

显然
，

动力学非旋转原点应是表达式���中消去 �’ 在 形

状赤道上的一点 �乡
�

为 了和 目前新技术观测的精度相一致
，
�����毛�考虑了二阶摄动

，

重新求解了刚体地 球

自转的运动方程
，

给出了章动二阶理论的表达式
�

在天球参考系和地球参考系的关系中不仅

包括有 ��������项的章动
，

还包含动力学非旋转原点的赤经以及极移矩阵
�

现在章动理论
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球书道夭历赤参照的极是天球历书极 〔��， 若动力学非旋转原点

定 义在天球历书赤道上
，

同样它是在天球历书赤

道上消除掉 �’ � ���
�
�� 的一点 �，�图 ��

，

它非常

接近于形状赤道上的点 时
，

若忽略掉组成 极 移

矩阵的依赖干 � 的项
，

则该两点重合
。

形状
赤遭

三
、

相对于非旋转

原点的恒星角

������ 最 初 提出的非旋转原点没有考虑章

动的影响
�

若在平赤道上
，

从非旋转原点 � 到经

度起点 。 的角距称为平恒星角 ��图 ��
，

有

�� ����一 �

图 � 天球历书赤道上�’ 点

式中 ����为格林尼治平恒星时
，
�为非旋转原点的赤经

，

����

实质上它 就 是 ���。 。 ��平太

涵

阳赤经中的赤经岁差项
。

��� 。 。 ��称与这些项 对 应的

天球点为
“

起始点
”
����

。

���� 等 〔“ �从动力学 的 角 度

证明了 ������的非旋转原点就是 �������的 ��
，

同

时证明了

图 � 平恒星角
。 一

��
��‘

����

式中�为赤经岁差速率
。

上式和���式是等价的
，

目前的赤经岁差 �是根据 �����
�等�“ 〕的岁

差量按�拐�式计算的
。

若用����式来定义世界时
，

就可以在世界时的定义中避免两种时间变

量的矛盾
。

岁差和章动一起决定了在天球参考系 中 的 真 赤

道
。

为了要确定包括章动影响在内的地球的定向
，

必

须知道格林尼治视恒星时 ���
，

它是从真赤 道 在 黄

道上的升交点即真春分点量起到格林尼治的零子午点

之间的角距
�

在真赤道上非旋转原点 �， 的 格 林尼治

时角称为真恒星角
，

用 少 表示�图 ��
�

���

图 � �盯 和真恒星角 �’

如果取历书赤道为真赤道
，
���� 和 ��������� 从动力学方法出发

，

得到了���式
，

即

���� �
， � �� �么��， � �△��。 ����

若用�△��� 代替通常使用的 △中��，。 作为二分差后
，

����和 ���仍可写为

���� � ���一 ����， ����

将����式代入上式
，

得

���� � �‘ � �� �△��‘ �场�

�������
�� 等【‘ �按运动学方法取瞬时自转赤道为真赤道

，

求得真恒星角 。 ‘
为

�
‘ � ����一 �一 �△��， ����
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�△��。 � 一 �竺�������

。 ·

��
����△”·�‘巴

��
��，

�卷

�拼�

����

△�� 为赤纬章动 �

当�����
����

等取历书赤道为真赤道时
，

�介�式改为

�△��、 � 一 �犷������ ����

将����
、

��助
、

����式和����
、

����
、

����式分别比较
，

显然
，

由动力学方法和运动学

方法得到在历书赤道上的真恒星角表达式是完全一致的
，

也即由这两种方法推出的历书赤道

上的非旋转原点两者定义是等效的
。

若令

�� �‘ � �△��， ����

由此可得到在真赤道上的点 � �见图 ��
，

则����式成为

����� �� � ����

这样上式和����式具有相同的形式
�

真赤道上的 �， 点有周期和长期的运动
，

由 ����式得知

对赤经方向的章动计算考虑了周期运动
，

利用����式
，

将长期运动和真恒星角 �， 合并在一

起
，

因此 �定义了相对于没有章动的非旋转原点的恒星角
�

四
、

非旋转原点在空间的运动

������ 曾定义了天体相对于非旋转原点为参考 原 点的
“
赤经

” ，

并称 其 为 瞬时赤经

����
。

下面我们以在赤道上的一个
“

不动的
”

天体为基准比较它的赤经和 ��
�

在历书赤道上非旋转原点 �， 的赤经�见图 ��为

�
��， 二 口� �△口�尸 � �△��， �胎�

上式右边三项依次为���
、

���
、

���式
，

不过需将其中的 △冲和 △。 分别代 以 �八协 � �各伞�和

�△。 �� �各。�
�

这里��伞�和必��是 �
�
�� 章动序列对于按形状极计算的章动序列之差

。

在历书坐标系中天体的真赤经可表达为�‘ �

� � 衣� ��△冲�� �各冲������艺�咖艺�� 衣�����一 ��△��� �各。 �����衣���乃
�蚤��△冲�� �各协����滋� �若血在翎衣�血若���艺���在���各����

�若����反��� ’乃�

� ��△劝�� �各中����△��� �各����一 日运甚咖
“云� ���若日运衣���各一 苗�艺����在��� “各�

�蚤��△。 �� �乃。 ��
�
�一 日加 衣���衣一 日���衣���

�各� ����

这里取到二阶项
，
在

、

各和 三代表它们日期的平均值
�

考察�邓�式
，

可见在赤道上�按 衣取平

均
，
各���有

� 二 衣� ��△哈》 � �各币��咖艺一圣��△吟�� �各伞����△。 》 � �各。 》�滋�艺 ����

将上式与���式�△��，比较
，

上式的第三项相应于���式之第三项
，

但并不完全相同
，

这两项

之差为
一 ���△译�� �各译����△。 �� �乙。 ��咖若��一 �一 告��△吟�� �乙冲����△。�� �各。�����三〕
��奋于���△冲�� ��中冲��△云�� �各‘��， ��△译�� �乙币冲��△。����。 ��丁 石�� �筋�
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此外
，

����式中不存在与���式�△��， 中最大项即 。 少���������
《
相对应的一项

，

这一项来源

于���式的第二项
�

另一方面
，

由于考虑了二阶摄动理论
，

产生了章动的长期项�△��，，

这 就使得在 �� 中

引入了类似于在以春分点为参考原点的赤经岁差那样的长期项�一 △�� 、 。

显然
，

在历书赤道上的非旋转原点相对于在赤道上的一个
“

不动的
”

天体在赤经方向上

显现出长期和周期的运动
。

实际上天球历书赤道由于岁差和章动还相对于天球参考系作运动
，

因此非旋转原点还必

须补偿由于历书赤道的岁差和章动运动引起的赤经上的运动误差
，

即使按 ������ 定 义的非

旋转原
‘

点也仅在参考面即赤道上非旋转
，

它只是一个局部的概念
�

在二阶理论中
，

非旋转原

点相对于空间并不是
“
非旋转

” 。

五
、

以 ��� 为参考原点的天体位置的误差

若采用的岁差不精确
，

根据地球参考系中所观测的值计算
，

得到在基本历元时天球参考

系中天体的坐标将显示出
“

自行
” ，

即使该天体是固定在空间
。

因此自行依赖于所采用的参

考系而具有相对的性质
。

若不考虑银河系自转和太阳的运动
，

赤经自行和赤纬自行的条件方程为���

林。 � △丸� △���� ����乙� �林
二
�残差

林�� ������ � �件��劝差 � ����

其中

△耘� △� 一 △� �邪�

△。 和 △� 为赤经岁差和赤纬岁差的改正 ， △� 是所取坐标系中非岁差性的分点改正 �

在赤纬

系统中由观测的自行按最小二乘法分析可求得 △， ，

赤经则是相对测定的
，

用 最小二乘法分

析求解的 △瓦实际上可看作是相对于所观测天体的整个系统对采用参考点的改正 。

所采用的

参考点不管是取春分点或取非旋转原点并没有区别
，

因为春分点或非旋转原点都不能直接观

测
。

能直接观测的只是两个天体的赤经差
�

假定一个的赤经����巳知
，

则 另一个的赤经亦

可求得
。

这对于瞬时赤经也是一样的
，

因为两个天体的 �� 之差等于它们的 赤经差
�

只要岁

差常数取定
，

就可以由一个天体的赤经算得它的 �� 或作反向运 算
。

因 此 对 △无，

无 论 是

由赤经自行或由 �� 自行组成的条件方程是一样的
�

注 意
率

��� 一 ���将防 △。 增�而增
囚 内

’

� 曰
’ �

�曰
一 ‘ 一

曰 ‘ �
�

，
俩

曰 砂

小
’ ‘
��

”土儿
‘

�了 目 ， ’

仙
‘

办 ��
、 ‘ 、 “ “ ‘ ，

啊涎 �
‘，�
书�、 �川书

大
，

这时会产生差异
�

在赤经自行分析中����式第一式的第二项起重要作用
�

这是由岁差常数的误差引起的
，

也就是说
，

如果岁差值有一误差
，

则会既在赤经上也在 �� 上引入一个其因子为 血
� ����的

虚位移
�

在赤经中包含因子 �吟咖
。 ，

天体赤经受到这一项的误差影响
，

而在 �� 中 却 不含有这

一项
，

但在 �� 中出现的是 △冲血 。 因子
，

因此以 ���为参考原点的 ��仍 然 会受到岁差
，
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六
、

天球参考系的改进对恒星角的影响

目前给出的 ��������关系式�’ 。 �是根据新的岁差常数和分 点 运 动 改 正 进行了修正

后
，

并考虑了保持新老系统的连续而得到的
�

弓�入了非旋转原点后
，
�����’ �和 许 邦信等�“ �

给出了 �����的具体关系式

��牙����于�����������泞夕�冲扭�在 �几��� �邓�

����������“ �给出的不是 �����的关系式
，

而是 �
‘
����的关系式

�，� �����尽������ �������于�井���在 �儿��� �邪�

其中�为自 �����
�

�起算的世界儒略世纪数
�

显然
，

����和�邪�式是分别对应于不同的起始

点 � 和 丫
，

由����和����式可知
，

两者相差�△�� 。 � 一��，����昨� � 一肥的����
�

�邓�式中

�前面的数值仅受岁差和分点运动的影响
。

目前的 ���系统并不是理想的天球 参 考系
，

今

后的 ���系统如果需要进行 △�的改正 ，

则上述的数值就需减去 △�·

�
。

因 此
，

为 了满足

���系统和今后射电新系统的连续性
，

必须尽可能进行光学系统和射电系统的连接研究
。

如果黄经 日月岁差有 △协的改正 、

分点运动有 △� 的改正 ，

在由天球参考系向地球参考

系的变换过程中
，

为保持在地球参考系中坐标具有相同的数值
，

由����和�盯�式可知
，

必须

用 ����� △��代替 ����
，

�一 么卜�代替 �
，
�� △。 ·

�代替 �
�

因 此 为 了 保 持 ���

在系统变换时其数值和速率没有跳跃
，
��������关系式应加上 △。 ·

�
，

时���关系式应减

去 △卜��
在射电系统中

，

若仍使用由光学系统中的 �����关系式����式来求得 ���
，

则如上所

述应该用 �一 △丫 产
·

�代替 �
， △丫�

为

△丸，， � △耘�护�� △���一 �� ����

其中 △郊�，表示射电系统的 △瓦， △郊 “ 一，�� � △�’ 一 △���表示光学系统相对于射电系统的漂移运
动

，

可根据射电源赤经和它的光学对应体赤经之差的自行分析来求得
。

�被 �一 △丫 ‘ ·

�代替
，

这意味着当岁差改进时
，

�的含意仍保持着
，

而 数 值上改变
，

这同 �脚�天文常数系统变化时的原则是一致的
�

七
、

结 束 语

尽管对非旋转原点
、

还存在不同的争议
，

但由上述的论述
，

可以得出下面的结论

��� 从动力学的观点
，

非旋转原点应取在历书赤道上
�

���为了和近代精确测量相一致
，

在地球自转的描述中
，

必须考虑章动的高阶项
�

在二

阶理论中
，

非旋转原点相对于在赤道上的一个
“

不动的
”
天体有长期和周期的运动

�

���由动力学方法和运动学方法得到在历书赤道上的真恒星角表达式是完全一致的
，

���岁差常数的误差会给以非旋转原点为参考原点的 �� 带来直接的影响
�

�幻 当天球参考系改进时
，

为保持在地球参考系中的坐标具有相同的数值
，

还必须同时

正 ���� ��� 以 一 △卜� � 响�
�



�期 夏一飞
，

萧耐园
�

非旋转原点的动力学意义 念��

��� 为改善目前的天球参考系 ���
，

必须很好地研究光学参考系和射电参考系的连接
�

对弹性地球和液核地球的非旋转原点的定义和作用有待于更进一步的研究
�
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