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摘 要

国际天球参考系的使用
、

观测精度的提高和方法的改善要求采用与地球轨道运动无关的

运动赤道上的起算点
，
������ 提出的非旋转原点可作为这样一种选择

。

非旋转原点依赖于天

球参考极
。

��� 决定从 ����年起采用天球中间极作为天球参考极
。

非旋转原点在天球参考

系的使用
，

可给出在天球中间极赤道上的天球历书原点
，

非旋转原点在地球参考系的使用
，

可给出在天球中间极赤道上的地球历书原点
。

回顾了非旋转原点的概念
、

以历书原点为参考

的天球参考系和地球参考系的坐标变换
，

给出了在微角秒精度下天球参考极的坐标和历书原

点的位置
，

讨论了采用历书原点对测定 ���的影响
，

指出当岁差章动模型
、

天极补偿
、

分点

改正得到改善时
，

基于历书原点的 ���定义不需要更改
，

从而保证了 ���的连续
。

关 键 词

分 类 号

非旋转原点一 参考系一 历书原点一 世界时

����

� 引 言，，� � 卜�，

天球参考系 ����� 和地球参考系 ����� 的坐标变换及地球定向参数的测定
，

经典的

方法通常参照于春分点和格林尼治零子午点
。

����年起 ��� 采用以河外射电源位置为

基准实现的国际天球参考系
，

它是基于运动学的概念 ��� � 地球 自转的精确描述要求与地

球轨道运动没有任何联系� 描述地球自转在空间的定向
，

最直观的选择是 ���和 ���间

的三个欧拉角� 利用 ���������提出的非旋转原点 ����� 作为赤道上的参考点能同时满足

这些要求 降�〕 。

����
、

��������
。
等人对 ��� 作了很详细的论述和讨论 ��一��

。

由于观测

精度的提高和岁差章动模型的改善
，

需要更精确实现 ���
，

同时也需要精确估计因岁差

章动模型等的改善对实现 ��� 和测定 ���的影响
。

��� 决议 ����年起将采用天球中间极 ��
�������������������� ����

，
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国家自然科学基金
“
九五

”
重点项 目 ���������� 资助课题

特约稿 ����
一
��

一

��收到



�期 夏一飞等
�

天球和地球历书原点 ���

球历书极 ������
��

，
��� 的运动用 ���������极在 ���中位置的变化描述

，
���在 �����

�

�

时的方向与 ���极的方向有补偿
。

���在 ���中的运动用岁差和周期大于 �� 的受迫章

动的 工�� �����模型加上由 ����通过天文测地观测提供的改正来实现
，

周期小于 ��的

受迫章动被包含在 ��� 在 ���中的运动模型中
，

��� 在 ���中的运动则由 ����通过

天文测地观测及包含高频变化的模型提供
。

��� 与 ���相联系
，

在 ���的使用可给出

在 ��� 赤道上的天球历书原点
，

简称 ��� � 在 ���的使用可给出在 ��� 赤道上的地球

历书原点
，

简称 ���
。

��� 和 ��� 间的恒星角可直接反映地球的自转
。

为精确计算天

球参考极的坐标和历书原点的位置
，

给出了基于 ��������规范在 雌
�

精度下它们的数

值展开式
，

一旦 �������� 规范被采用
，

这些展开式很容易更改
。

� 非旋转原点概念

设地心 ���相对宇宙背景整体无旋转
，

���相对平均地表整体无旋转和平移
。

在

实现 ���和 ���时
，

通常采用协议的方法
。

若天球参考极 ���� 或 ����相对 ���的球

面坐标的经角和余纬角用 ��
，

哟表示
，

方向余弦用 ��
，

玖�� 表示� 天球参考极相对 ���

的球面坐标用 �只列表示
，

方向余弦用 �二
， 。 ，

�� 表示� 则有
�

� � ���� �����

� � �������� �

� 二 ����

� � ��� �����

� � ��� ���� �

切 � ����

���

定义一个右旋的瞬时直角坐标系 �
一

却
� ，

它的
�
轴指向天球参考极

， �
轴指向对应赤道

上的 。 点
。 。 点的选取应满足如下条件

�

当天球参考极在天球上运动时
，

瞬时坐标系相

对 ���在 。 �

方向上没有旋转分量
， 。 称为在该赤道上的非旋转原点

。

在图 �中
，

局 为 ���赤道上的零点
， 。 。

为 ���赤道上的零点
，

天球参考极对应赤

道上的 。 和 �’ 分别为天球和地球上的 ���
，

有 几� � 刀� � ��� 十 �
， 。 � 二 局� 十 ， �

��
�
� 刀 � �

，

汀。 。 � 万喝 � ��
� 一 �

，

对� ‘ � �。 。 一 �
‘ � ��

� 一 � 一 �
‘ 。

若天球参考极选用
���

，

则 � 即为 ���
， 。 ‘

即为 ���
。

��� 或
。 石
��

图 � 天球和地球上的 ���
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根据 ��� 的定义
，

在历元 �。 到 �期间 。 和 �� 的运动可分别由 �和 �’ 计算得到 口〕 �

� 二
一

万
二特笋

��一

厂
�一

�己一 ��、 �，

一刃署
�艺一

刃
�一 。 一 ��、 �‘

���

���

�为从 丫 起算的
� 的时角

，

称为恒星角
。

��� 的定义确保 户严格等于地球绕天球

参考轴的瞬时角速度 、 ，

因此 �表示地球绕这个轴的恒星 自转
。

若希望 ���的时间导数

正比于 。 ，

则 ���的定义可取下述简单的形式 ��� �

���一 ���。 � 无� ���

其中 �为所选择的常数
，

使在 ��” ���时太阳经过本初子午线
。

� ���和 ���间的坐标转换

在历元 亡参照历书原点
，

从 ���到 ���的坐标转换可表示为 ����
�

������ �����
·

����
·

��‘������ ���

其中 尸����
、

����
、

�树 分别为由天球参考轴在 ���中的运动
、

地球绕着天球参考

轴的自转
、

天球参考轴在 ���中的运动引起的旋转矩阵
�

������ ���一�����一��������
����

��艺�

����

� ���一�� ���
� ���一�

，
����一���二�夕��

�
���

将 ���式代入 ���式第一式可得 �����的另一种形式
�

���

、、夕����
廿

�一 ��� 一��� �

一 ��� �一 ��� �

一� 一� �一 ��� “ 十 ��
�

���

�

�
、

一一�尸

� � ����十 ��
�

内
。

将 ���式代入 ���式第三式可得 �川 的另一种形式
�

��‘�� �
��一�

‘

����，����
�
� ���

� � 二 ，
� 二 一 。

为天球参考极在 ���中的地极坐标
。

天球参考极坐标和历书原点位置

�������� 已给出了与 ��� ���� 章动序列相一致的 ��� 在 ���中的天球坐标 �
、

�

中中其其�

的时间函数展开式
。

为预报和实际工作需要
，

���� ����规范 ���� 提供了一套用 ���� 和
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��� 资料拟合的经验的章动模型 ��’ 〕 ，

用它实现的 ��� 极比用 ��� ���� 章动理论实现

的更精确
。

�
、

� 的表达式可写成 阿
�

� � � �如 一 ����

� 二 � � 叼。 � ����
���

其中 如
、

刀。 为在历元 �。 时的天极补偿
，

�� 。
为在历元 �。 时平春分点在 ���中的瞬时

赤经
，

了
、

了 为 ���在 ，。 时相对平赤道和平春分点的参考系中的天球坐标
。

利用图 �

中的球面三角形
����
� 可得

�

了 � 。��豆。 ��
万 � ����。 ， � △�������劝， � △劝��

� 二 ��� ���� � 二 一 ��� �。 ���
�。 ， � 么��

��
��� �。 ����山， � △��

�
���
�劝， � △劝�� ����

其中 ���

△劝�

△￡�

△劝��� �� ���义� 一 △� ��� ��

��� 公�

����

� △劝��� �� ��� 义� � △￡ �����

△劝和 △� 为黄经章动和交角章动
， �。

是 ������� 的黄赤交角
， 、 � 、

功�
、

以 和 �� 是

����吮 的岁差量 �‘��
。

由 ���、 ����式
，

可将 �
、

� 和岁差量 、 ， 、

劝， 、 �， 、
义， 以及

章动量 △劝 、 △�
联系起来

。

�������� 等人 �‘��使用 ��������规范中 ���� ����岁差章动模型
，

其中包括行星章

动及下列岁差量的改正
�

�名�赤道
道道赤赤占劝， � 一�

�

����“ �
���

�

占留， � 一�
�

����
，，
�
���

� ����

还使用 ��������年年报 �‘��给出的

如
，
叮。 和 �。 。

值
�

苟。 � 一�
�

�����‘，士 �
�

�����“
，

��� � 一�
�

�����
，，士 �

�

�����‘
，，

����

��� � �
�

���
‘，士 �

�

���
，，

在 拼�� 量级精度下求得
�

图 � �
，
�和岁差量

、

章动量的关系

� � 一�
�

������，， � ����
�

������‘，�一 �
�

�������，‘�� 一 �
�

�������，，�� 一 �
�

�������” ��

��
�

�������“ �� �艺
。

��
� 。 ，。
�
� ����

��夕�� �
�� ，。
�
� ���
�
��夕�」

� 又
，

��
�， ，

�
�
�‘ ����

��。�� �
�� ，

�
�
�
�����

��。��� 艺
、
��
�，，

�
�
‘ 。�����

��。�

��
� 。 ，

�
�
、������

��。�」

����



��� 天 文 学 进 展 ��卷

� � 一�
�

������“ 一 �
�

�������’‘艺一 ��
�

�������，，�� � �
�

�������
，‘�� 一 �

�

�������
‘，��

��
�

�������“ �� � 艺
�

���
。 ，
�
�
� ���
�
��。�� ��

� ，。
�
� ����

��。��

�艺
�

���
�，，
�
�‘ ����

��。�� ��
�，�
�
�‘ ����

��。��� 艺 【��
。 ，
�
�
�‘� ����

��。�

���
� ，
�
�
�‘�����

��。�」

����

其中 �
� 。 ，，
�
， 、

�
�� ，

�
�
， 、

��
� ，，
�
， 、

��
。 ，，
�
�

��二�
、

�
、

��为振幅
， ��� 为对应 ���� ����章

动序列表中的自变量的组合
。

显然 ����和 ����式中除包含岁差项和章动项外
，

还存在章

动交叉项及章动和岁差的交叉项
。

����和 ����式是与 ���� ���� 岁差章动模型相一致的

��� 在 ���中的天球坐标的展开式
。

�和 夕 的计算可确定 ��� 赤道上的历书原点位置
。

���式可改写成
�

����
，、 �。����卜 ���

。
�二�，

。 、一、 �
‘
戈�，、��艺。�，一 �

‘
��。 一 �

产全
二兰丝�， ����

人
。 ’ ‘ 、 ‘

人
。

”
�

将 ����和 ����式代入
，

在 召�� 量级精度下得
�

����� 一����� �
�

������“ � �
�

������“ �一 �
�

������‘，�� 一 �
�

������‘，�� � �������“ ��

��
�

������
，，艺� � �

�

������“ ���� 刀 � �
�

������
‘，�����刀 � �

�

������，，����� 刀

��
�

������，
，�� ��� ��

。
� �

�

������
，‘����� ��� 一 �

�

����������� �刀

一�
�

������“ ，� 。 。 ，厅 一 �
�

������‘，亡�����五
�
� 艺坦

�以
��� 。 ，

� 艺之
�，� 、 才， ��� 。 、

���式可改写成
�

‘
���二 �

�

�����
�

了��
�

�� �

彗��

����

����

其中
� 。

和
� 。

分别为极移的钱德勒运动 ���年�和周年运动的振幅
。

����给出的
� 。

和
� 。

值
，
�’ 的数值小于 �户��

。

由 �’ 可得恒星角 夕的长期变化速率约为 一��“ ������
� 。

根据恒星角 夕和格林尼治平恒星时 ����劝 的关系及 ���� 表达式
，

可得 ����
�

�� ���� 一 �一 �△��。 ����

其中 �为天球历书原点的平赤经
，

�△的。

为平春分点真赤经的长期部分
，

在 拼�� 量级精

度下得
�

�� �二��
�

�������������� �
�

������������������ 、 ������ ����

其中 亡为从 �����
�

�起算的 ���儒略世纪数
。

与 工�� 岁差章动理论相一致的 � 的数值展开式在一世纪后其不确定性为 。
�

���
�����

，

而与 ���� ����规范相一致的 ����式在一世纪后其不确定性小于 �拼������
。

� 采用历书原点对 ���测定的影响

��� 的测定依赖于恒星角 �
，

因此只要考虑对 �的影响
。

若 �树
、

����存在误差
△�树 、 △州�� ，

则可求得对 △����的影响为�
同

△夕���� △� � �����△����一 ����△�������一 ���艺。�△��亡。�一 ���。�△��亡。���� ����
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利用

其中
�

����和 ����式
，

可得
�

△���� � 一 【���� � 艺
，
�、 ����。

�
�� � �

�」苟。 � 【��‘ � �
� �� ����。

�
�� � 、

�」。�

�合�犷‘
��。 。 � 告�

�△�� ‘� 一 ‘艺
�

�
� ���
�。 、‘ � 。 �

�△��
����

�告‘艺
� 、 、
�
��△�� � ‘，△� ‘

�� �
�
艺

、

去
����。

�‘ � �，

�△�， 一 △��‘��

�� � ����
�

������“ �
���

� ，

�� � 一�
�

������‘，
�
���

� ，

姚 � 一��
�

������，‘
��
���

����

� �，
�
�，。 �， 。 ‘

为章动的振幅
、

角频率和位相
， � ‘ � �

��，。
�
�，
�‘ � ��

� ，。
�
�，

符号 △� 表示量 。 的

两种模型的差值
。

当由 ��� 岁差章动模型改变成 ���� ���� 岁差章动模型时
，

则 △二 表示为 ����模
型减 ��� 模型

。

利用 ����规范可给出 △�� 、 △�� 、 △姚 的值，

在 娜
�
量级精度下得

�

△� � �
�

������” 一 �
�

������
，，�一 �

�

������，‘�� � �
�

������
‘，���

�山
�艺� 。 ��

一�
�

������“ ����。
��� ���� �

�

������“ �����。
��� 。 �

�

一�
�

������” �。 ���、
�亡� 。 ��

����

其中 公�， 。 �
为 ��

�

��� 周期的章动角频率和位相
， 。 �， 。 � 为 ������ 周期的章动角频率和

位相
。

最大的项 ��的平方项�主要来 自黄经岁差和交角长期项间的交叉
，

在一世纪后
，

它引起 �������的变化为 ��� � ��一 ‘� �

第二项是 艺的线性项
，

它引起 ������� 的变化为
�

·

� � ��一 ��
。

当天球参考极改变时
，

如从瞬时自转极改为 ��� 时
，

只要考虑 ����式中章动振幅的

变化 △��

和 △�， ，

它们即是所谓的章动奥波策项
。

在 拼�� 量级精度下得

△口� 一�
�

������
，，�

对 �的不确定性主要来自于交角长期项的不确定性
，

其对应的 ���相对频率的不确定性为 �
�

� � ��一 �“
。

����

它在 ���� 年可能达到 �拼��
，

���测定也依赖通过历书原点计算的地极坐标
二 ， 。

的误差
，

按 目前钱德勒极移的振

幅估算
，

其对误差的贡献不大于 �娜
�

。

上述给出的数值和讨论是基于 �������� 规范
，

若采用 �������� 规范中的��� �����

岁差章动模型
、

有关的岁差量改正和天极补偿
，

则很容易更改
，

从而得到与 ���
、

���
、

��� 相一致的 �
、

�
、

� 的数值展开式
。

� 结 论

���地球自转的参考点取为天球历书原点和地球历书原点
，

它与瞬时赤道在天球上的

运动严格地分离开来
，

这样将不依赖黄道的位置
。
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���天球历书原点依赖于天球参考极在 ���中的运动
，

天球参考极在 ���中的坐标

的时间函数展开避免了岁差和章动的人为分离
，

实际的天极运动正是岁差和章动同时作

用的结果
。

������ 概念应用到 ���中给出瞬时经度零点的确切定义
，

这是 目前 ���精度所需

要的
。

����������� 规范将提供基于 ��� 的岁差章动模型
、

天极补偿等数据
，

利用上述基

于 ��������规范的数值和讨论可很容易计算 ��� 的坐标和 ���
、

��� 的位置
。

���今后岁差章动模型
、

天极补偿
、

分点改正得到改善时
，

基于 ��� 和 ��� 的 ���

定义并不需要更改
，

从而保证 ��� 的连续
。

���若地球在空间的定向用三个欧拉角来描述
，

则 ��� 和 ��� 的概念是需要的
，

以

便从新的地球定向参数导出这些量
。
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