
收稿日期:2015-01-01 修回日期:2015-02-18
基金项目:国家自然科学基金资助项目(J1210039);上海市空间导航与定位技术重点实验室基金(14DZ2276100)

第2卷 第1期

2015年3月

深 空 探 测 学 报
JournalofDeepSpaceExploration

Vol.2 No.1
March 2015

火星任务中星上原时τ与TCG的相对论变换

潘军洋1,谢 懿1,2,3

(1.南京大学 天文与空间科学学院,南京210093;2.上海市 空间导航与定位技术重点实验室,

上海200030;3.南京大学 现代天文与天体物理教育部重点实验室,南京210093)

  摘 要:爱因斯坦的广义相对论已成为当今深空探测任务中一部分,为此将在研究环火星探测器星载钟原时τ
与地球质心坐标时(TCG)的变换中应用相对论变换关系,将τ与地球相关联的局部时间尺度联系起来,从而扩展

了之前关于τ与太阳系质心坐标时(TCB)相对论变换的工作(TCB是应用于整个太阳系的全局坐标时)。研究发

现τ和TCG的差在经历一年的时间后可达到0.2s量级。为了区分相对论变换中各种效应的贡献,用数值方法计

算了太阳、八大行星、三个大质量小行星以及探测器的贡献。发现在精确到1μs量级下,相对论变换必须包括太

阳、金星、月球、火星、木星、土星的引力影响以及探测器和地球的速度影响。
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0 引 言

随着现代技术的极大发展,爱因斯坦的广义相

对论(GR)已成为深空探测任务中的一部分。它早

已不再局限于理论天文学和物理学层面而进入了应

用和工程领域[1]。由于GR引起的效应在一些空间

任务的无线电信号传输中很明显地显露出来[23],
这些效应为GR提供了最强的约束条件[2]。

GR的一个重要概念就是抛弃牛顿绝对时空观

中的绝对时间。在GR下存在不同种类的时间:原时

和坐标时[4]。理想时钟的读数为原时τ,这是一个可

观测量并只属于时钟自身。坐标时不能被直接观测

到,但它们可用作自然天体、人造天体和光线运动方

程中的自变量。坐标时和原时通过四维空时间隔相

联系,这一特征取决于时钟的运动学和动力学因素。
它极大地改变了时钟同步和时间变换的方式[1]。

在火星和其他行星探测任务中,星载钟和地面

上时钟的同步对于控制、导航和科学探测是至关重

要的。根据国际天文学联合会(IAU)决议[5],同步

需要完成两个中间步骤。第一步是τ和太阳系质心

坐标时(TCB)的相对论变换;第二步,TCB将被转

换为地球质心坐标时(TCG),TCG是属于地球局部

参考系的坐标时。之后TCG可以很方便地转换为

地球上的其他时标如地球时(TT),国际原子时

(TAI),协调世界时(UTC)。
以“萤火1号”任务[67]作为中国未来火星探测

的一个技术案例,已有一些工作致力于研究第一步

转换[89]。文献[10]的作者(2012)通过分析和数值

方法发现这个转换的两个主要因素:太阳的引力场

和探测器在质心参考系中的速度。这两个因素的共

同贡献可达到每年几个亚秒的量级[10]。文献[11]
的作者(2013)将钟差考虑在内,发现如果校准后的

星载钟精度高于10-6~10-5秒每年(取决于钟差类

型),那么τ和 TCB之间的相对论变换需要仔细

处理[11]。
在这篇文章中,作为之前工作的延伸,将主要讨

论τ和TCG的相对论变换,也就是把第一步和第二

步联合起来。在第2节中,将在IAU决议下[5]计算

类“萤火1号”任务的τ和TCG的相对论变换,并使

该变换以历表所采用的变量为引数(详见附录A)。
在第3节中,将用数值方法计算该变换并给出不同

来源的贡献。在第4节中给出结论与讨论。

1 τ与TCG的转换关系

根据IAU决议[5],航天器上星载钟原时τ与t
≡TCB的关系在一阶后牛顿近似下为
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  这里定义ε≡1/c,忽略各天体引力场中非球对

称部分。下标“s”代表航天器,下标“A”代表需要考

虑引力场作用的天体。对于T≡TCG,它和t的转
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其中:E代表地球。将方程(1)与方程(2)相加即得

τ与TCG的相对论变换
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  为求得τ-T 的值,其中一个可行的方法是利

用历表提供的太阳系天体相对于太阳系内的位置和

速度数据数值积分方程(3)等式右边。然而实现这

一计算并不方便,因为等式右边的时间变量为TCB
而不是质心力学时(TDB)。TDB是太阳系星历表

中广泛应用的独立变量。因此,出于应用考虑,使方

程(3)等式右边以 TDB为变量是必要的。利用

TCB和TDB的关系[12],得到新的关系

τ-T=∑
3

i=1
ΔTi+∑

7

j=1
ΔTj

′ +O(ε2J(A)
n ,ε4,L2B) (4)

  等式右边以TDB为变量。ΔTi(i=1,2,3)与方

程(3)中各项对应。ΔT1 相当于τ和t的相对论变

换部分;ΔT2 和ΔT3 来自t和T 的相对论变换。方

程(4)的细节和完整表达式在附录A中给出。在下

一章中,我们将用数值方法研究这个方程中的每个

成分。值得注意的是,方程(4)考虑了TCB和TDB
的差异,这在之前的工作中是被忽略的[1011]。

2 对τ-T的数值分析

按照文献[11]的作者(2013)假设的情况,设想

一个探测器从2017-01-0100∶00∶00.0000(TDB)
到2017-01-180100∶00∶00.0000(TDB)时间内环

绕火星运行。在文章的余下部分将全部以该时间起

点为零点。该探测器轨道相对于火星赤道倾角为

5°。远火点高度为8万km,近火点高度为800km,
轨道周期约3.2天。为求得方程(4)的值,我们采用

辛普森求积公式[13],利用DE405历表给出的数据

进行数值积分。即天体的位置和速度数据来自

DE405 历 表,探 测 器 轨 道 由 Einstein-Infeld-
Hoffmann方程[14]通过7阶 Runge-Kutta方法[13]

数值积分得到,步长为其开普勒周期的1%。计算

过程中计入的提供引力贡献的天体有:太阳、八大行

星、月球和三个大质量小行星:谷神星、智神星、灶
神星。

图1显示了ΔT1[方程(A.8)],ΔT2[方程(A.
9)]和ΔT1+ΔT2 的贡献。ΔT1 对应τ-t成分,为
负值且可达到-0.3s/年。ΔT2 对应t-T 成分,它
可达 到 0.5s/年。因 此 ΔT1 +ΔT2 可 达 到 约

0.2s/年的数量级。从理论和应用考虑,一个重要

的问题是区分贡献的不同来源。图2显示了由各个

天体的引力效应和探测器的运动学效应提供的贡

献。如果精确到±1μs并忽略绝对值小于1μs的

项,会发现在ΔT1 中只需要考虑太阳,火星,木星,
土星和探测器速度的贡献。同样地,图3除右下角

外显示了各个来源对 ΔT2 的贡献。同样精确到

1μs,需要考虑的项为由太阳、金星、月球、木星、土
星引力和地球速度产生的影响。

图1 ΔT1、ΔT2 以及ΔT1+ΔT2 随时间(天)的变化曲线。其数
学表达式见附录方程(A.8)和(A,9)

Fig.1 CurvesofΔT1,ΔT2andΔT1+ΔT2.Theirmathematical
descriptionsaregiveninEqs.(A.8)and(A.9)

 

ΔT3 项[附录方程(A.10)]在探测器通信链路

末端,它取决于观测者位置。如果考虑一个地面跟

踪站,ΔT3 将受到地球自转的强烈影响,数量级可

达2μs/d。图3右下角ΔT3 曲线是假设跟踪站位

于中国北京得到的。

ΔT′
j(j=1,2,…,7)的数学表达式在附录方程

(A.11)~(A.17)中给出。用同样方法对其分别进

行数值计算后发现它们的绝对值的最大值均小于

1μs(详见表1)。
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图2 ΔT1 中各种效应的贡献随时间(天)的变化曲线,包括:太阳 (Sun)、水星(Mercury)、金星(Venus)、地球(Earth)、月球(Moon)、火
星(Mars)、谷神星(Ceres)、智神星(Pallas)、灶神星(Vesta)、木星(Jupiter)、土星(Saturn)、天王星(Uranus)、海王星(Neptune)以
及探测器的速度v2s

Fig.2 InΔT1,contributionsfromtheSun,Mercury,Venus,Earth,theMoon,Mars,Ceres,Pallas,Vesta,Jupiter,Saturn,
Uranus,Neptuneandthevelocityofthespacecraft

 
表1 ΔT′

j (j=1,…,7)的贡献最大值

Table1 TheMaximumContributionsof ΔT′
j (j=1,…,7)

项目 数据来源
最大值
(|ΔT′

j|)/s
项目 数据来源

最大值
(|ΔT′

j|)/s
ΔT′1 ~5×10-9 ΔT′4
ΔT′2 ~7×10-9 Sun ~6×10-9

ΔT′3 Mercucy ~2×10-14

Sun ~2×10-8 Venus ~5×10-14

Mercury ~6×10-15 Mars ~2×10-15

Venus ~2×10-14 Ceres ~2×10-17

Earth ~2×10-13 Pallas ~7×10-18

Mars ~2×10-9 Vesta ~8×10-18

Ceres ~2×10-17 Jupiter ~8×10-12

Pallas ~5×10-18 Saturn ~1×10-12

续表1

项目 数据来源
最大值
(|ΔT′

j|)/s
项目 数据来源

最大值
(|ΔT′

j|)/s
Vesta ~2×10-17 Uranus ~2×10-14

Jupiter ~2×10-11 Neptune ~5×10-15

Saturn ~4×10-11 vE·aE ~6×10-9

Uranus ~6×10-14 ΔT′5 ~2×10-7

Neptune ~3×10-14 ΔT′6 ~8×10-12

vS·aS ~6×10-8 ΔT′7 ~2×10-14

  注:包 括 太 阳 (Sun)、水 星(Mercury)、金 星(Venus)、地 球

(Earth)、月 球 (Moon)、火 星 (Mars)、谷 神 星 (Ceres)、智 神 星

(Pallas)、灶 神 星(Vesta)、木 星(Jupiter)、土 星(Saturn)、天 王 星

(Uranus)、海王星(Neptune)以及太阳速度和其加速度点积vs·as、

地球速度和其加速度点积vE·aE。
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图3 ΔT2 中各种效应的贡献随时间(天)的变化曲线,包括:太阳 (Sun)、水星(Mercury)、金星(Venus)、地球的速度v2E、月球(Moon)、
火星(Mars)、谷神星(Ceres)、智神星(Pallas)、灶神星(Vesta)、木星(Jupiter)、土星(Saturn)、天王星(Uranus)、海王星(Neptune)
及图(n)(基于一个位于中国北京的观测站得到的ΔT3 线)

Fig.3 InΔT2,contributionsfromtheSun,Mercury,Venus,thevelocityoftheEarth,theMoon,Mars,Ceres,Pallas,Vesta,
Jupiter,Saturn,Uranus,and Neptune;thecurveofΔT3isshowninthebottomrightcornerforastationlocatedin
Beijing,China

 

3 结论与讨论

在这篇文章中,以类“萤火1号”任务作为例子,
研究了星载钟原时τ和TCG的相对论变换,扩展了

先前关于τ和TCB相对论变换的工作。发现τ和

TCG的差可达0.2s/年。如果精确到1μs,这一相

对论变换必须考虑太阳、金星、月球、火星、木星和土

星的引力影响以及地球和探测器的速度影响。

4 附录A:τ-T:以TDB为变量

作为历表的时间引数,TDB由下式[12]由 TCB
得到:

TDB=TCB-LB ×(JDTCB -T0)×
86400s+TDB0 (A.1)

其 中:JDTCB 为 TCB 的 儒 略 日;T0 =

2443144.53725;LB =1.550519768×10-8;

TDB0=-6.55×10-5s为定义好的常量。喷气推
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进实验室将儒略日作为星历表时间引数,因此将上

式表为儒略日形式,有

JDTDB =JDTCB -LB ×(JDTCB -T0)+JDTDB0

(A.2)
其中,JDTDB0 =TDB0/(86400s)=-7.581018
5185×10-10。由此可得

JDTCB =JDTDB +gJD(JDTDB)+O(L2B)
(A.3)

其中,gJD (JDTDB)≡LB×(JDTDB -T0)-(1+
LB)JDTDB0

。
有关JDTCB的方程可展开为

f(JDTCB)=f[JDTDB +gJD(JDTDB)+O(L2B)]=

f(JDTDB)+gs(JDTDB)dfdt t=JDTDB
+O(L2B)

(A.4)
其中,gs(JDTDB)=gJD(JDTDB)×86400s。令췍T≡
TDB,则有d췍T=(1-LB)dt,得到
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其中,췍rsA= xs(췍T)-xA(췍T),췍vs=vs(췍T)。以下带

波浪的量表示在时间췍T 取值。同样地,t和T 的关

系可展开为
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  联合方程(A.5)和(A.6),最终将得到
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7=-ε2g2s JD췍( )T 췍aE·췍vE (A.17)
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RelativisticTransformationbetweentheProper
TimeτandTCGforMarsMissions
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Abstract:Consideringthefactthatthegeneraltheoryofrelativityhasbecomeapartofdeepspacemissions,we
investigatetherelativistictransformationbetweenthepropertimeofanonboardclockτandthegeocentric
coordinatetime(TCG)forMarsmissions.ByconnectingτwiththislocaltimescaleassociatedwiththeEarth,we
extendpreviousworkswhichfocusonthetransformationbetweenτandthebarycentriccoordinatetime(TCB).
(TCBistheglobalcoordinatetimeforthewholesolarsystem.)Forpracticalconvenience,therelationbetweenτ
andTCGisrecasttodirectlydependonquantitieswhichcanbereadfromephemerides.Wefindthatthedifference
betweenτandTCGcanreachthelevelofabout0∶2secondsinayear.Todistinguishvarioussourcesinthe
transformation,wenumericallycalculatethecontributionscausedbytheSun,eightplanets,threelargeasteroids
andthespacecraft.Itisfoundthatifthethresholdof1microsecondisadopted,thistransformationmustinclude
effectsduetotheSun,Venus,theMoon,Mars,Jupiter,SaturnandthevelocitiesofthespacecraftandEarth.
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