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  摘 要:作为多普勒跟踪测量用于时空引力检验的尝试,在多普勒建模过程中加入了对于局部洛仑兹不变性

(LLI)以及局部位置不变性(LPI)的检验参数。LLI/LPI是包括广义相对论在内的任何度规引力理论的基石。通

过迭代求解多普勒建模过程中所需的光行时解,证明了只有在单程以及三程多普勒测量中可以检验LLI和LPI。

鉴于该种测量手段无需额外载荷以及我国测控精度,可以尝试通过单/三程多普勒测量来检验LLI和LPI的科学

目标。
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0 引 言

作为目前测控与导航的极其重要手段之一,单
程、双程以及三程多普勒跟踪测量已经成功地实施

在许多探测任务中[12]。与此同时,多普勒测量数

据还可用于各种各样的科学研究,比如基本物理学。
通过测量卡西尼土星探测器与地球通讯过程中的频

率变化,Bertotti等(2003)[3]得到了太阳系中对于

广义相对论验证的一个强有力限制。此外,多普勒

跟踪测量很可能是测量低频引力波(10-5~1Hz)
的唯一方式[4]。本文将主要探讨多普勒测量用于广

义相 对 论 最 基 本 检 验———爱 因 斯 坦 等 效 原 理

(EEP)———的可能性。

EEP不但是建立广义相对论的基础,而且是涵

义更为广泛的整个弯曲时空理论的基石。它包含三

大要素[5],分别是:弱等效原理(WEP)、局部洛仑兹

不变性(LLI)和局部位置不变性(LPI)。它们的具

体内涵如下:WEP,任何自引力可忽略物体的惯性

质量等于它的引力质量;LLI,任何局部非引力实验

的结果不依赖于该实验所在参考系的自由下落速

度;LPI,任何局部非引力实验的结果不依赖于该实

验所进行的时间和地点。其中LLI和LPI可以通

过测量处于天体引力场中原子钟频率的变化来进行

检验[6]。
1976年,美 国 宇 航 局 发 射 了 引 力 探 测 器 A

(GP-A)。该探测器携带了一台氢原子钟,其距离

地面的高度为10273km。该实验主要是比较这台

空间钟和地面钟之间的频率来检验EEP,其精度约

为7×10-5[7]。1980年,“旅行者1号”/“旅行者

2号”飞掠土星的过程中首次在地球以外引力场中

检验了EEP,其精度为1%[8]。1990年,伽利略木

星探测器飞掠金星和地球的过程中在0.5%精度下

检验了EEP[9]。
上述实验依赖于探测器同地面通信的单程多普

勒测量。探测器上的转发频率参照星上频率标准,
地面站接收的频率则参照地面频率标准。然而,对
于探测器跟踪精度而言单程多普勒测量存在许多问

题。星上频率标准没有地面频率标准稳定,且受到

自身噪声影响。解决方案之一是使用双程多普勒测

量。在双程模式中,地面站参照一个高质量频率标

准来发射一个无线电信号。随后,探测器接收到这

个信号并通过相位相干转发到地面站。转发过程中

加入目前观测中可忽略不计的噪声,这个转发过程

并不需要在探测器上放上一个好的原子钟[4]。双程



多普勒测量形成了信号的一个封闭循环。相反,三
程模型的发射站和接收站不是同一个。因此,三程

多普勒测量形成了信号的一个开放循环。
本文在单程多普勒测量模型基础上,主要给出

考虑LLI/LPI在内的双/三程多普勒建模过程;通
过光行时求解星上发射时刻;针对我国未来有望实

施的金/火星探测任务,就在广义相对论实验检验中

可开展的自主研究与实践给出建议。

1 模 型

本节将从单程多普勒模型出发[9],建立在太阳

系质心参考系(BCRS)下考虑了LLI/LPI效应的

双/三程多普勒跟踪测量模型。

1.1 单程多普勒建模

EEP预言了频率变化[10]。观测到的红移量z
定义如下

1+z=νR(tR)
νE(tE)

(1)

其中:νE(tE)是在tE 时的发射频率;νR(tR)是在tR 时

的接收频率。
在下面推导中,除非有特别说明,否则忽略掉计

算量中的时刻,如νE≡νE(tE),νR≡νR(tR)。在ε2 阶

数上(其中ε≡1/c,c为光速),方程(1)为[11]

νR

νE
=1+ε췍K· 췍vR(tR)-췍vE(tE[ ])-

ε2 췍K·췍vR(tR[ ]) 췍K·췍vE(tE[ ])+ε2 췍K·췍vE(tE[ ])2+
1
2ε

2 v2R(tR)-v2E(tE[ ])+

ε2 U 췍yR(tR[ ])-U 췍yE(tE[ ]{ }) +O(ε3) (2)
其中:췍yR、췍yE 分别代表信号接收和发射的位置矢量;
췍vR、췍vE 分别代表信号接收和发射的速度矢量;tR、tE

分别代表信号接收和发射时刻;췍K为单位矢量

췍K=-
췍yR(tR)-췍yE(tE)
췍yR(tR)-췍yE(tE)

(3)

  此外,式(2)中U 췍yR(tR[ ])和U 췍yE(tE[ ])分别代

表接收和发射时的牛顿引力势,这两个引力势包含

了引力N 体的贡献,即

U 췍yR(tR[ ])=∑
A
UA 췍yR(tR[ ])

U 췍yE(tE[ ])=∑
A
UA 췍yE(tE[ ]) (4)

式(2)中,速度项全部源自狭义相对论,而引力项则

源自广义相对论。
为了检验LLI/LPI,单程多普勒测量模型为

νR

νE
=1+ε췍K·[췍vR(tR)-췍vE(tE)]-

ε2[췍K·췍vR(tR)][췍K·췍vE(tE)]+ε2[췍K·췍vE(tE)]2+
1
2ε

2[βRv2
R(tR)-βEv2

E(tE)]+

ε2 ∑
A
αA

RUA[췍yR(tR)]-∑
A
αA

EUA[췍yE(tE{ })]+

O(ε3) (5)

  式(5)描述了频率变化中LLI/LPI破坏的可能

性。其中,LLI的破坏由参数βR/E体现。如果LLI
成立,则βR/E=1。LPI的破坏由参数αAR/E体现。如

果LPI成立,则αAR/E=1。
为了分离代表LLI/LPI破坏的量,引入如下定

义:췍βR/E=βR/E-1,췍αA
R/E=αA

R/E-1。这样式(5)可写成

如下形式

νR

νE E→R
≡FE→R(tE,tR)=

F̂E→R(tE,tR)+췍FE→R(tE,tR)+O(ε3) (6)
其中:̂FE→R(tE,tR)代表广义相对论所预言的频率变

化,即式(2);췍FE→R(tE,tR)代表LLI/LPI破坏引起

的项

췍FE→R(tE,tR)=12ε
2췍βRv2

R(tR)-12ε
2췍βEv2

E(tE)+

ε2∑
A

췍αA
RUA 췍yR(tR[ ])-ε2∑

A

췍αA
EUA 췍yE(tE[ ]) (7)

  下面通过式(6)来建立包含LLI/LPI在内的

双/三程多普勒测量模型。

1.2 双程多普勒建模

在双程多普勒跟踪测量中,地面站S在tE 时发

射的信号频率为νE;探测器P 在t′时接收到这个信

号,其频率为ν′;随后,探测器P 立即将接收到的频

率乘以q转发(q为已知的两个整数之比),此时发

射的频率为qν′;最后,地面站S在tR 时接收到这个

信号频率为νR。整个过程可以看成是两个单程测

量,即

νR

qνE S→P→S
=ν′

νE
·νR

qν′ =

FS→P(tE,t′)·FP→S(t′,tR)+O(ε3) (8)

  将两个依赖不同发射时刻及接收时刻的单程多

普勒测量模型代入式(8),便可得到双程多普勒测量

的详细表达式。

1.3 三程多普勒建模

在三程多普勒测量中,存在两个地面站。地面

站S1 发射信号,地面站S2 接收由探测器P 转发的

这个信号。在这个开放循环中,频率移动为

781第2期 邓雪梅等:多普勒跟踪测量用于时空引力检验的尝试:(Ⅰ)理论建模



νR

qνE S1→P→S2
=ν′

νE
·νR

qν′ =

FS1→P(tE,t′)·FP→S2
(t′,tR)+O(ε3) (9)

  将两个依赖不同发射时刻及接收时刻的单程多

普勒测量模型代入式(9),便可得到三程多普勒测量

的详细表达式。
虽然上述理论模型已经建立,但这些模型并不

能直接应用,其原因是探测器上的发射时刻t′不可

知,它需要通过光行时求解并最终使建立的模型全

部依赖于接收时刻tR
[2]。

2 光行时解

光行时解是建立在信号往返时间间隔的基础

上[2]。通常,发射时刻tE 和接收时刻tR 有如下

关系

Δt≡ (tR -tE)=ε췍yR(tR)-췍yE(tE)+
ε3ΔTShapiro+O(ε5) (10)

其中:第二项为弯曲时空引起的Shapiro时间延

迟[12]。当信号由木星发出并近距离经过太阳,最终

到达 地 球,由 太 阳 造 成 的 Shapiro 时 延 会 达 到

10-4s;当信号由土星发出并近距离经过木星,最终

到达 地 球,由 木 星 造 成 的 Shapiro 时 延 会 达 到

10-7秒;对于单程情况,当信号由土星发出并近距离

经过地球而到达地面站,由地球造成的Shapiro时

延会达到10-10s。太阳系中Shapiro时延的量级要

比多普勒测量中发射和接收的平移运动以及转动时

标小很多,因此在光行时解中可以忽略掉Shapiro
时延,即

Δt≡ (tR -tE)=ε췍yR(tR)-췍yE(tE)+O(ε3)
(11)

  可以通过迭代方法数值求解发射时刻,在本文

中我们采用分析方法求解。在多普勒测量中,发射

者和接收者的轨道运动时标通常远大于光线传播的

时标(即,光行时)Δt,因此可以得到如下关系

췍yR(tR)≡췍yR(tE +Δt)=췍yR(tE)+

췍vR(tE)Δt+12
췍aR(tE)Δt2+O(Δt3) (12)

췍yE(tE)≡췍yE(tR -Δt)=췍yE(tR)-

췍vE(tR)Δt+12
췍aE(tR)Δt2+O(Δt3) (13)

  太阳系中最大加速度出现在太阳附近(췍a≈
25~274m·s-2)以及木星附近(췍a≈28ms-2)[2]。
只要췍a≈25m·s-2探测器和地面站远离这些区域,

式(12)和(13)中的加速度项便可以忽略[2]。例如,
式(13)变成

췍yE(tE)≡췍yE(tR -Δt)=
췍yE(tR)-췍vE(tR)Δt+O(Δt2) (14)

Δt=ε췍yR(tR)-췍yE(tR)+O(ε3) (15)

  实际应用中,多普勒模型可以仅依赖于接收

时刻。

2.1 考虑光行时解的单程多普勒建模

根据式(14)和(15),随接收时刻tR 变化的单程

多普勒模型可写成

νR

νE E→R
≡FE→R(tE,tR)=

FE→R tR -ε췍yR(tR)-췍yE(tR),t[ ]R +O(ε3)
(16)

  为了获得详细表达式,需要将单位矢量췍K(式
(3))展开成

췍K=-췍nRE(tR)-
ε췍vE(tR)- 췍nRE(tR)·췍vE(tR[ ])췍nRE(tR{ })+

O(ε2) (17)
其中:췍nRE=췍RRE(tR)/RRE(tR);췍RRE(tR)=췍yR(tR)-
췍yE(tR);RRE(tR)=|췍RRE(tR)|。

于是,可得到考虑LLI/LPI破坏下单程多普勒

测量随接收时刻tR 的变化

νR

νE E→R
=FE→R tR -ε췍yR(tR)-췍yE(tR),t[ ]R +

O(ε3)=1-ε췍nRE(tR)·췍vRE(tR)-ε2췍vE(tR)×

췍vR(tR)-ε2췍nRE(tR)·췍aE(tR)R(tR)+12ε
2v2R(tR)+

1
2ε

2v2E(tR)+ε2∑
A
UA 췍yR(tR[ ])-

ε2∑
A
UA 췍yE(tR[ ])+12ε

2췍βRv2
R(tR)-

1
2ε

2췍βEv2
E(tR)+ε2∑

A

췍αA
RUA[췍yR(tR)]-

ε2∑
A

췍αB
EUA 췍yE(tR[ ])+O(ε3) (18)

其中:췍vRE=췍vR-췍vE。由EEP预言的可能红移z偏

差为

δz E→R ≡νR

νE E→R
-νR

νE

EEP

E→R
+O(ε3)=

1
2ε

2췍βR췍v2
R(tR)-12ε

2췍βE췍v2
E(tR)+

ε2∑
A

췍αA
RUA 췍yR(tR[ ])-ε2∑

A

췍αA
EUA 췍yE(tR[ ])+

O(ε3) (19)

  目前我国测控系统中多普勒测量精度在地月、
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地火距离上的最优精度约为1mHz,这里以X波段

(8.4GHz)为例,可得到多普勒跟踪测量的相对误

差约为δz E→R≈1.19×10-13。对于地月单程多普

测量而言,在忽略LPI的情况下,可估计对于LLI

的测量精度约为췍βR=췍βE≈
c2δz E→R
췍v⊕·췍VMoon

=3.6×10-4,

这里췍v⊕=3×104m/s为地球的公转速度,췍VMoon=
103m/s为月球的公转速度;同理,对于地火单程多

普测量而言,可估计对于LLI的测量精度约为췍βR=

췍βE≈
2c2δz E→R

[췍v2⊕-췍v2Mars]
=6.6×10-5,这里췍vMars=2.4×

104m/s为火星的公转速度。在忽略LLI的情况

下,可看出引力势中太阳起着最大贡献,可估计地月

单程多普勒测量中对于LPI的测量精度约为췍α☉
R =

췍α☉
E ≈

c2δz E→R

Gm☉

|췍y☉-췍y⊕|-
Gm☉

|췍y☉-췍yMoon|

=4.8×10-3,这里

|췍y☉-췍y⊕|≈1au,|췍y☉-췍yMoon|≈1au+3.8×108m;
对于地火单程多普测量而言,可估计对于LPI的测

量精度约为췍α☉
R =췍α☉

E ≈
c2δz E→R

Gm☉

|췍y☉-췍y⊕|-
Gm☉

|췍y☉-췍yMars|

=

3.6×10-5,这里|췍y☉-췍yMars|~1.5au。可见,在单

程多普勒中可以同时测量LLI和LPI。然而,由于

星载频率标准的稳定度和准确度不高,因此单程多

普勒测量用于检验LLI和LPI的效果还需要针对

具体的探测任务进行详细地评估。

2.2 考虑光行时解的双程多普勒建模

在双程多普勒测量中,考虑光行时解的模型建

立如下

νR

qνE S→P→S
=FS→P(tE,t′)·FP→S(t′,tR)+O(ε3)=

FS→P(t′ -ε췍yP(t′)-췍yS(t′),t′)·

FP→S(t′,tR)+O(ε3) (20)

  把t′=tR-ε췍yS(tR)-췍yP(tR)代入式(20)并将

其按照ε展开,可得到

νR

qνE S→P→S
=1-ε2췍nPS(tR)·췍vPS(tR)+

ε22췍v2PS(tR)+ε22췍nPS(tR)·췍aPS(tR[ ])RPS(tR)+
O(ε3) (21)

其中:췍aPS=췍aP-췍aS。从式(21)可以看出,目前精度

下双程多普勒测量中不能用来检验LLI/LPI。在双

程 中 LLI/LPI 的 破 坏 会 出 现 在 更 高 阶 上:

δz EEP
S→P→S=O(ε3)。

2.3 考虑光行时解的三程多普勒建模

同单/双程建模类似,考虑光行时解的三程多普

勒测量模型如下

νR

qνE S1→P→S2
=1-ε[췍nPS1

(tR)·췍vPS1
(tR)+

췍nPS2
(tR)·췍vPS2

(tR)]+ε2 RP
S1S2
(tR)v2PS1(tR[ )-

췍vP(tR)·췍vS1
(tR)-췍vP(tR)·췍vS2

(tR)+

v2P(tR)+12v
2
S1
(tR)+v2S2(tR

ù

û
úú)+

ε2 췍nPS1
(tR)·췍vPS1

(tR[ ]{ ) 췍nPS2
(tR)·췍vPS2

(tR[ ])-
RP

S1S2
(tR)췍nPS1

(tR)·췍vPS1
(tR[ ] }) PS +

ε2 췍nPS1
(tR)·췍aPS1

(tR[ )RPS2
(tR)-췍nPS1

(tR)·
췍aS1
(tR)RPS1

(tR)+췍nPS2
(tR)·췍aP(tR)RPS2

(tR ])+

ε2 ∑
A
UA 췍yS2

(tR[ ])-∑
A
UA 췍yS1

(tR[ ]{ }) +

1
2ε

2 췍βS2v
2
S2
(tR)-췍βS1v

2
S1
(tR[ ])+

ε2 ∑
A

췍αA
S2UA 췍yS2

(tR[ ])-∑
A

췍αA
S1UA[췍yS1

(tR{ })]+

O(ε3) (22)

其中:췍aPS1/2=췍aP-췍aS1/2
,RP

S2S1=
RPS2

(tR)
RPS1

(tR)
。由EEP

预言的可能红移z偏差为

δz S1→P→S2 ≡
νR

qνE S1→P→S2
-νR

qνE

EEP

S1→P→S2
+O(ε3)=

1
2ε

2췍βS2
췍v2S2(tR)-12ε

2췍βS1
췍v2S1(tR)+

ε2∑
A

췍αA
S2UA 췍yS2

(tR[ ])-ε2∑
A

췍αA
S1UA 췍yS1

(tR[ ])+

O(ε3) (23)

  从式(23)可以看出,三程多普勒测量中LLI/

LPI破坏可能性仅依赖于两个测站的速度以及引力

势。为了提高检验LLI/LPI实验的灵敏度,最好选

择相对速度较大、引力势差别较大的两个测站进行

三程多普勒测量。为了讨论探测的可能性,考虑如

下特例:两个测站分别位于北极和赤道上;在这一构

型中太阳的引力场需要考虑;进一步假设[9]:췍βS1=
췍βS2=췍β≈10

-2,α☉
S1=췍α

☉
S2=췍α≈10

-2。可以得到

δz S1→P→S2 =12ε
2췍β췍v2

S2
(tR)-12ε

2췍β췍v2
S1
(tR)+

ε2∑
A

췍αUA 췍yS2
(tR[ ])-ε2∑

A

췍αUA 췍yS1
(tR[ ])~10-12

(24)

  同时也可以得到δv=cδz S1→P→S2
-4 m·s-1。

这样的量级以目前多普勒测量技术而言是可以达

到的。
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下面仍然分析一下LLI和LPI在地月以及地

火多普勒测量中的可观测性,仍然以1mHz为目前

我国测控系统中多普勒测量的最优精度为例,在X
波 段 下 多 普 勒 跟 踪 测 量 的 相 对 误 差 约 为

δz S1→P→S2≈1.19×10
-13。对于地月以及地火三程

多普测量而言,在忽略LPI的情况下,可估计对于

LLI的测量精度约为췍β≈
c2δz S1→P→S2
췍v⊕·[췍VS2-췍VS1

]=7.9×

10-4,这 里췍v⊕ =3×104 m/s,췍VS2 -췍VS1 =4.5×
102m/s;同理,在忽略LLI的情况下,可估计地月、
地火三程多普勒测量中对于LPI的测量精度约为

췍α☉≈
c2δz S1→P→S2

Gm☉

|췍y☉-췍y⊕|
(췍y☉-췍y⊕)·(췍YS2-췍YS1

)
=0.14,这

里췍YS1
和췍YS2

是两观测站在GCRS下的位置,|췍y☉-
췍y⊕|≈1au,|췍YS2-췍YS1|≈2R⊕,这里R⊕ 为地球半

径。可见,对于三程多普勒测量,以目前测量精度而

言,对LPI的测量精度不高,这主要是由于两个测

站均在地球上,它们之间引力势的差别太小所造成

的。而三程多普勒测量用于检验LLI的效应是可

观测的,准确地测量精度还需要针对具体的探测任

务进行详细分析。

3 结 论

多普勒跟踪测量不但是保证许多探测器成功实

施的任务支撑,还可用于探测任务的科学研究,如检

验时空引力的基本性质。本研究工作从单程多普勒

测量入手,推导出包含LLI/LPI在内的双/三程多

普勒模型。进一步通过光行时方程求解星上发射时

刻,最终获得了用于检验LLI/LPI的仅依赖于接收

时刻的双/三程多普勒测量模型。
鉴于目前国际上已存在许多以时空引力研究为

着眼点的探测任务,针对我国未来有望实施的金星/
火星探测任务,最后我们就在广义相对论实验检验

中可开展的自主研究与实践给出建议。简单来说,
对时空引力的实验检验大致可分为3步。第1步,
利用星上已有载荷。例如,针对有望于未来开展的

我国自主火星/金星探测任务,使用多波段无线电通

讯系统,开展以多普勒跟踪以及测距观测为基础的

引力实验。第2步,研制专门载荷。搭载为检验某

一效应而专门研制的载荷,例如高精度原子钟或者

激光测距系统等。第3步,发射以检验广义相对论

为首要科学目标的专门探测器。对于这3步而言,

研发成本、硬件制造难度、科学产出以及任务潜在风

险均逐级递增。对于我国尚处于起步阶段的空间探

测计划,建议从第1步做起,在积累了足够的经验之

后再实施后续难度更高的步骤,而且该步的优点在

于无需额外载荷,这也为我国测控开展相关研究带

来了可能性。以X波段为例,本文初步评估了在地

月、地火多普勒测量中对于LLI和LPI探测的可能

性。结论为:在单程多普勒中可以同时测量LLI和

LPI;在三程多普勒中以目前精度而言,仅可以测量

LLI。在我们后续的研究工作中,将会给出利用我

国测控数据来检验时空引力的探测可能性。
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TheTrialofProbingGravitationwithSpacecraft
DopplerTracking:(I)Modeling
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Abstract:Currentlytwo-wayandthree-wayspacecraftDopplertrackingtechniquesarewidelyusedandplay
importantrolesincontrolandnavigationofdeepspacemissions.Startingfromaone-wayDopplermodel,weextend
thetheorytotwo-wayandthree-wayDopplermodelsbymakingthemincludepossibleviolationsofthelocalLorentz
invariance(LLI)andthelocalpositioninvariance(LPI)inordertotesttheEinsteinequivalenceprinciple,whichis
thecornerstoneofgeneralrelativityandallothermetrictheoriesofgravity.Aftertakingthefinitespeedoflightinto
account,whichistheso-calledlighttimesolution(LTS),wemakethesemodelsdependonthetimeofreceptionof
thesignalonlyforpracticalconvenience.WefindthatpossibleviolationsofLLIandLPIcannotaffecttwo-way
DopplertrackingunderalinearapproximationofLTS,althoughthisapproximationissufficientlygoodformost
casesinthesolarsystem.Wealsoknowthat,giventheaccuracyofmeasurementandcontrolinChinaandno
additionalpayloadinthismethod,possibleviolationsofLLIandLPIcouldbethescientificgoalsofChinese
measurementandcontrol.

Keywords:Dopplertracking;gravitation;deepspaceexploration
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